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Nitrate and orthophosphate in wastewater effluent have a considerable impact 

on the nutrient load of water bodies. Therefore, the discharging of nitrogenous 

and phosphorus compounds into water resources induces water pollution. The 

present study aimed to investigate the performance of natural materials in 

removing nitrate and orthophosphate from the effluent of a wastewater 

treatment plants. For this purpose, four laboratory-scale bioreactors with 

different combinations of filter materials, including woodchips (W), 

woodchips-beach sand (WS), woodchips-seashells (WSS), and woodchips-

beach sand-seashells (WSSS) were applied to assess the performance of nitrate 

and orthophosphate removal in three hydraulic retention times of 12, 18 and 

24 hr. The results showed that the highest removal performance of nitrate and 

orthophosphate belongs to the WSSS treatment by 92.19 and 96.57%, 

respectively. In addition, the retention time of 18 hr had the best performance 

in removing nitrate and orthophosphate in all bioreactors. The research 

findings revealed that the woodchips in combination with modifier materials 

have a excellent performance to remove nitrate and orthophosphate. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Phosphorus and nitrogen are considered the most 

important sources of water pollution, usually 

finding in the effluent of wastewater treatment 

systems. Transfer of these pollutants to the 

receiving water bodies is the leading cause of 

enrichment of these resources. Nitrates are 

typically removed from wastewater using 

heterotrophic denitrifying reactors. These reactors 

require an organic carbon source. Hence, the 

application of these reactors in wastewater 

treatment systems is limited due to their 

requirement for an organic carbon source. A 

simple and cost-effective alternative technology 

for nitrate and phosphorus removal involves using 

filter materials such as wood chips as a carbon 

source. The present study aim to evaluate the 

feasibility of using the wood chips, seashells, and 

beach sand to remove nitrates and 

orthophosphates in the wastewater effluent. 

Material and Methods 
An upflow anaerobic packed bed (UAPB) 

bioreactor was applied to treat wastewater from an 

activated sludge system (Fig. 1). Hence, wood 

chips were utilized as the carbon source, while 

crushed seashells and beach sand were served as 

the modifier materials. The physical and hydraulic 

characteristics of the porous media are presented 

in Table 1. 

 

Fig. 1 Schematic drawing of upflow anaerobic packed 

bed (UAPB) system 

In order to assess the performance of nitrate and 

orthophosphate removal, four laboratory-scale 

bioreactors with different combinations of filter 

materials, including Wood chips (W), wood 

chips-beach sands (WS), wood chips-crushed 

seashells (WSS) and wood chips-beach-sands-

crushed-seashells (WSSS) were considered. Each 

bioreactor was examined at three hydraulic 

retention times (HRTs) of 12, 18, and 24 hr. The 

efficiency of the UAPB reactor was evaluated by 

measuring parameters such as pH, nitrate, and 

orthophosphate in both the influent and effluent of 

the bioreactor. 

Table 1 Physical and hydraulic characteristics of the 

porous media 

Treatme

nt 

Hydraulic 

Conductiv

ity 

(m/day) 

Drainab

le 

Porosit

y (%) 

Effecti

ve 

volume 

)3m( 

Bulk 

Densi

ty 

kg/m(

)3 

W 43.5 73.4 0.0039 128.8

1 WS 26.8 65.4 0.0035 395.0

8 WSS 45. 4 62.5 0.0033 412.3

8 WSSS 31.3 60.4 0.0032 670.4

5  

To achieve the highest removal performance of 

nitrate and orthophosphate, biofilm formation on 

the filter materials is essential. Therefore, the flow 

was continuously established into all bioreactors 

for 30 days. After the biofilm formation, the 

inflow was adjusted based on the hydraulic 

retention times of 12, 18, and 24 hr. Fig. 2 shows 

the column of laboratory reactors in operation. 

 
Fig. 2 Column of laboratory reactors in operation 

Results  
The pH decreased by 3.78% in the W effluent 

compared to the influent. The pH reduction can be 

attributed to the release of folic acid in the wood 

chips and their leaching by the passing stream. 

The pH level increased by an average of 1% In the 

WS, WSS, and WSSS compared to the influent. 

This behavior is due to the alkaline properties of 

the used sands and the calcium carbonate present 
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in the seashell. The results showed that the UAPB 

system significantly reduces the nitrate 

concentration in the effluent compared to the 

influent. The HRT plays a very prominent role in 

reducing nitrate concentration. As the HRT 

increases, the nitrate removal efficiency (NRE) 

noticeably increases. According to Fig. 3, the 

highest NRE of 100% occurred in the WSSS at 

HRT of 24 hr, and the lowest NRE of 1.43% 

measured at HRT of 12 hr in the W treatment. The 

nitrate concentration reduction in the effluent can 

be attributed to an increase in the residence time 

of microorganisms with the flow passing through 

the reactor bed, and consequently, more 

opportunity for pollutant degradation. The nitrate 

removal rate (NRR) decreased with increasing 

HRT, such that the NRR was computed 43.8 

g/m3/d in the WSSS at HRT of 12 hr and 54.3 

g/m3/d in the WSS at HRT of 24 hr. The increased 

NRR at lower HRT is due to the higher flow rate 

passing through the reactor bed. 

 

Fig. 3 Nitrate removal efficiency at the different treatments 

Conclusions 
The present study evaluated the efficiency of 

natural filter materials such as wood chips, beach 

sand, and seashells for removing nitrate and 

orthophosphate pollutants under laboratory 

conditions. The findings encompassed the 

following: 

 To remove nitrate and orthophosphate, using the 

wood chips in combination with modifier 

materials such as coastal sands and crushed 

seashells are very efficient in saturated 

environments  

 The highest NRE and PRE values were achieved 

in the WSSS treatment, which utilized a mix of 

woodchips, crushed seashells, and beach sands. 

 Among the different HRTs, an HRT of 18 hr 

showed better results in removing nitrate and 

orthophosphate. 
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 با تراشهآکنده  ورآکتوریبفاضلاب با استفاده از پساب حذف نیترات و فسفات از 

 دریایی چوب، ماسه ساحلی و صدف

 3پورو ولی علی *2لاریعدنان صادقی، 1خواهملت محمد

 رانیس، اآب، دانشگاه هرمزگان، بندرعبا یگروه علوم و مهندس ،ارشد کارشناسی آموختهدانش1
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منابع  یدر بار مواد مغذ یتوجهقابل نقش پساب فاضلابو ارتوفسفات حاصل از  تراتین

باعث آلودگی  ترکیبات نیتروژن و فسفر به منابع آبی هیتخل رونیازانماید. پذیرنده ایفا می

 و تراتین حذف در یعیطبی کارائی مواد فیلتری بررس باهدف شود. پژوهش حاضرآب می

 چهاربدین منظور . انجام شدفاضلاب  هیسامانه تصف ی یکاز پساب خروج ارتوفسفات

 سهام و چوبتراشه ، (Wچوب ) هتراش ترکیب مواد فیلتری متفاوت شامل با ورآکتوریب

 صدفو  یساحل ماسه چوب، تراشهو ( WSS) ییایدر صدف و چوب تراشه، (WS) یساحل

سه زمان  درها در حذف نیترات و ارتوفسفات ( ساخته شد. کارائی آنWSSSیی )ایدر

بالاترین نتایج نشان داد . مورد سنجش قرار گرفت hr24 و  18، 12 یکیدرولینگهداشت ه

 مربوط به تیمار %57/96، 19/92 و ارتوفسفات به ترتیب به میزان تراتیحذف ن کارایی

WSSS زمان نگهداشت ،ورآکتورهایبدر تمامی  نیهمچن. است  hr18 در  بهترین عملکرد

 اریبس یکارائحاکی از  های این پژوهشحذف نیترات و ارتوفسفات باز خود نشان داد. یافته

 ه چوب در ترکیب با مواد اصلاحی در حذف نیترات و ارتوفسفات بود.مناسب تراش
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 مقدمه -1
-بلافاض ، حجمینینششهر یشو افزا تیجمعامروزه با رشد 

نسبت به  یهـای سطحآب رندهیپذ به منابعی تخلیه شده ها

این امر موجبات آلودگی که  یافته است یگذشته بسیار فزون

برای کاهش اثرات سوء  رونیازااین منابع را فراهم نموده است. 

 سطح ارتقایو  زیستمحیطها به اضلابف هیاز تخل یناش

 اقدام آن هینسبت به تصف یستیوامع، بادر ج یعموم بهداشت

 توسط فاضلاب هیتصف .(Paserh et al. 2017)د نمو

 و رفتهیپذصورت  یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف فرایندهای

به طور  یکیـولوژیب یندهایفرامبتنی بر  هایروشامروزه 

 مورداستفاده ادیز یآلمواد با  لابفاض هیتصف ای درگستـرده

 ازو نیتروژن فسفر  (.Hassani et al. 2009) ردیگیم قرار

شود. منابع آبی پذیرنده محسوب میهای ندهیلاآ ترینمهم

 هایخانههیتصف تولید شده توسط از پساب این آلاینده انتقال

 و منابع آبی پذیرنده، عامل اصلی زیستمحیطفاضلاب به 

 هیثانو و هیاول هیتصف یطورکلبه. استسازی این منابع غنی

. این استثر ؤم و نیتروژن بسیار در حذف فسفر فاضلاب

به شکل محلول   ارتوفسفاتنیترات و  به شکل ها عموماًآلاینده

 Özacar et al. 2003; Paserh et)شود در پساب یافت می

al. 2017.) 

 رآکتورهایبا استفاده از فاضلاب  یهاپسابمعمولاً از  تراتین

 رآکتورهای از طرفیشود. یحذف م 1هتروتروف یزداتراتین

کاربرد  ، لذادارند ازین یکربن آل منبعهتروتروف به  یزداتراتین

 لیدلابه  تصفیه یهاسامانهاز  یاریدر بسرا  این بیورآکتورها

ساده  نیگزیجا یفناور کیکند. یمحدود م یاقتصاد یا و یعمل

 ی، مبتنبوده استفادهقابل تراتیحذف ن یبراکه  متیقارزانو 

منبع  عنوانبهچوب  هایمواد فیلتری مانند تراشه کاربرد بر

 یآل یهاطیمحستفاده از . ا(Kaetzl et al. 2018)ت کربن اس

های کودفاضلاب ابتدا با استفاده از  بیولوژیکی هیتصف یبرا

. ابن قرار گرفت موردمطالعهمتحده  الاتیدر کانادا و ا گیاهی

ن، جامدات معلق، نیتروژحذف  یبرا یعملکرد خوبمحققین 

گزارش  یمدفوع یهافرمیکلو  ی شیمیاییخواهژنیاکس

در  استفاده از مواد آلی ؛ لذا(Buelna et al. 1990) ند کرد

 دفع مشکلات خانه فاضلاب و دارایهای  فاقد تصفیهمکان

                                                      
1Heterotrophic denitrification 
2Chemical Oxygen Demand 

 یبراچرا که ، بودهدرجا  پالایش یبرا یانتخاب مناسبب، فاضلا

به  یازینهای تصفیه فاضلاب انهگونه ساماز این برداریبهره

 ربرانبالا ندارد و توسط خود کا باصلاحیت یپرسنل فن

بسیار  نیگزیجاها این سامانه نیاست. همچن برداریبهرهقابل

 تیاهم بوده و کمبود آبدچار که  است یهادر مکان خوب

 Garzón-Zúñiga) دهدیم شیاستفاده مجدد از آب را افزا

et al. 2011)و  نهیهزکمتصفیه فاضلاب  رو یک سامانه. ازاین

 یهاتراشهاستفاده از  ،توسعهدرحال یکشورها یبرا کارآمد

-پاک یبرا ،قیمتارزانمواد بالقوه در دسترس و  عنوانبه چوب

هایی همچون نیترات و فسفات در از آلاینده فاضلاب سازی

  .(Kaetzl et al. 2018) است یهوازیب شرایط

Tejedor et al. (2020) توسط حذف مواد آلی  میزان کارایی

 زمینیبادام چوب و پوسته یهاپر شده با تراشه بیو فیلترهای

به  2(COD) خواهی شیمیاییاکسیژن شاخصرا بر اساس 

از راندمان جذب هر دو ماده  گزارش و اذعان نمودند %80 میزان

بیو و شرایط محیطی مناسبی را برای  بالایی برخوردار بوده

  .کنندفراهم میفیلتر 

Sosa-Hernández et al. (2016)  مقادیر کارایی حذف

و کل مواد  3 ،COD(BOD) شیمیاییخواهی زیستاکسیژن

در یک محیط  %95و  72، 92را به ترتیب  4(TSS) جامد معلق

 .Li et alعنوان نمودند.  چوب درخت کهورفیلتری پر شده با 

های تراشه پرشده باافقی  با جریان بیورآکتوردو  از (2018)

 جهت حذف نیترات و فسفاتهای خاکستر بادی چوب و گلوله

-اظهار داشتند فرایند نیترات گرانپژوهشاین استفاده نمودند. 

-های خاکستر بادی میهای چوب و گلولهزدایی توسط تراشه

برای حذف نیترات و ارتوفسفات در تواند روش مناسبی 

 Von Ahnen et al. (2018) .باشدهای زیرسطحی زهکش

 و صدف خورد شده بهگوگرد  داشتند اضافه کردن اذعان

را حذف نیترات  آهنگچوب،  تراشهپر شده با  بیورآکتور

با غلظت نیترات آب زه Chun et al. (2010)دهد. فزایش میا

پر شده با تراشه  بیورآکتوراز  های مختلفجریان آهنگبا بالا را 

آنان اظهار داشتند کاهش نیترات کامل در عبور دادند. چوب 

در زمان  %40تا  10زمان نگهداشت بالا و کاهش نیترات بین 

3Biological Oxygen Demand 
4Total Suspended Solids 
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 بیورآکتورهایاستفاده از رو ازاینهد. درخ مینگهداشت پایین 

در مزارع  هاآلایندهکاهش  برایهای چوب پرشده با تراشه

  دانستند.ای مناسب زهکش لوله سامانهدارای 

های متداول تصفیه فاضلاب استفاده از روشینکه به اباتوجه

نظیر لجن فعال نیاز به سرمایه اولیه بسیار بالا و نیز هزینه 

-گیری از روشلزوم بهره اساسبراینبرداری زیادی دارد. بهره

های تصفیه که نیازمند سرمایه اولیه پایین بوده و دوستدار 

کی از این یخورد. بسیار به چشم می دباش نیز زیستمحیط

های زیستی موجود در محل نظیر استفاده از پالایهها رویکرد

-حذف نیترات و دیگر آلاینده باهدفهای چوب درختان شهترا

 ی است.  لذا پژوهشهوازها از فاضلاب خانگی در شرایط بی

سنجی استفاده از مواد موجود در طبیعت امکان هدف با حاضر

وب درختان کهور، صدف های چاستان هرمزگان نظیر تراشه

های پالایش آلاینده برایدریایی و شن و ماسه ساحلی 

شده در خطرناک نیترات و ارتوفسفات از پساب فاضلاب تصفیه

های و محیط 1(HRT) های نگهداشت هیدرولیکیزمان

 .انجام شدفیلتری متفاوت 

 هامواد و روش -2
 های آزمایشتیمار -1-2

هوازی با بستر ثابت با جریان ر بیدر این پژوهش از بیورآکتو 

منظور تصفیه پساب فاضلاب خروجی از به 2(UAPBبالا )روبه

خوراک  عنوانبه سامانه لجن فعال یک مجتمع خوابگاهی

عنوان های چوب بهاساس از تراشهبیورآکتور استفاده شد. براین

های های خرد شده صدف و ماسهبستر بیوفیلم و از پوسته

منظور بررسی نوان مواد اصلاحی استفاده گردید. بهعساحلی به

نیترات ، pHپارامترهای مختلف نظیر  UAPBکارایی رآکتور 

و ارتوفسفات در جریان ورودی به و خروجی از بیورآکتور 

گیری گردید. آزمایش شامل چهار محیط با مواد فیلتری اندازه

صورت زیر های نگهداشت مختلف بهمتفاوت و سه زمان

ها از پساب منظور مقایسه کارایی و آهنگ حذف آلایندهبه

 اعمال شد:  3(TW) فاضلاب

 های چوب کهور پاکستانیبیورآکتور پرشده با تراشه .1

(W)4  درHRT12 های (12W  ،)18 (18W و ) hr 24 

                                                      
1Hydraulic Retention Time (HDR)

 

2Upflow Anaerobic Packed Bed (UAPB) 
3Treated Wastewater 
4Woodchip 

(W24) 

های چوب کهور بیورآکتور پرشده با ترکیب تراشه .2

 12 هایHRTدر  5(WS) های ساحلیپاکستانی و ماسه

(WS12 ،)18 (WS18 و ) hr24 (WS24) 

های چوب کهور بیورآکتور پرشده با ترکیب تراشه .3

خرد شده  6(WSS) های دریاییپاکستانی و پوسته صدف

 hr24 ( و WSS18) 18(، WSS12) 12 هایHRTدر 

(WSS24) 

ور های چوب کهبیورآکتور پرشده با ترکیب تراشه .4

دریایی خرد  های ساحلی و پوسته صدفپاکستانی، ماسه

 18(، 12WSSS) 12 هایHRTدر  7(WSSS) شده

(WSSS18 و ) hr24 (WSSS24.) 

 
 UAPBطرح شماتیک از سامانه  -1شکل 

Fig. 1 Schematic of UAPB system 

 اجزاء بیورآکتور  -2-2

سی  آهنگ حذف آلاینده به ضلاب و     منظور برر ساب فا ها از پ

جام   ما ان به طور هم   یشآز هار رآکتور از جنس    ها  مان، چ ز

در مقیاس آزمایشگاهی طراحی و ساخته شد.      8پلکسی گلس 

صفیه به ساما شماتیک این   شکل )  نه ت ست. 1صورت  اجزاء  ( ا

ــان بیورآکتور ــده دادهنش ــکل )ش ( که در این پژوهش  1در ش

5Woodchips and Sand 
6Woodchips and Sea Shell 
7Woodchips and sand and Sea Shell 
8Plexiglas 
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ستفاده قرار گرفت  ،  l 100 هیمخزن تغذ -1اند از: عبارت موردا

بت    یان جر ینتأم  l 30 مخزن -2 ــ -3ثا نده میتنظ ریشـ   کن

بیو فیلتر  -W ،5 مار یبیو فیلتر ت -4از مخزن  یخروج انی جر

،  WSSSبیو فیلتر  -WSS ،7 مار یفیلتر تبیو -WS ،6 مار یت

 انیجر یمیتنظ ریش  -9 ی،ورود انیجر هکنندمیتنظ ریش -8

 .شناور -12همزن  -11و  10 یخروج

 

 کی مواد فیلتریلیمشخصات فیزیکی و هیدرو -3-2

عنوان بستر توصیف اندازه ذرات مواد طبیعی استفاده شده به

( ارائه شده 1در جدول ) هاآناز  کیو درصد اختلاط هر فیلتر 

ر داده شده از الک های چوب عبو. دامنه اندازه تراشهاست

چنین اندازه متغیر بود. هم mm7/12 و  42/0یین  40شماره

مواد فیلتری صدف خرد شده و ماسه با عبور از الک شماره پنج 

 گیری شد.هانداز mm 4  الی 2بین 

 هااندازه مواد فیلتری و درصد اختلاط آن -1جدول 
Table 1 Filter material size and their mixing percentage 

Filter Material  Sieve Number Length of Filter Material (mm) Mixing Volumetric Percentage 

W 40 0.420-12.70 100 

WS 
40 0.420-12.70 75 

5 2-4 25 

WSS 
40 0.420-12.70 75 

5 2-4 25 

WSSS 

40 0.420-12.70 50 

5 2-4 25 

5 2-4 25 

صوصیات هیدرولیکی و فیزیکی محیط گیری خمنظور اندازهبه

، هدایت 2، تخلخل مؤثر1متخلخل نظیر حجم مؤثر

ها با آب شهری، ستون 4، جرم مخصوص ظاهری3هیدرولیکی

های مدنظر،  اشباع شد. با نسبت رآکتورهاپس از پر کردن 

سپس با باز کردن شیرهای خروجی و ورودی، جریان در 

د. برای جلوگیری از خروج برقرار ش بالابهپاییناز  رآکتورها

هایی با ریزهتر مواد، از سنگذرات ریز بستر و تثبیت مناسب

بر روی سطح بالایی و پایینی مواد  mm 50-20سایز بین 

 به طور hr24 ها به مدت در ابتدا ستون فیلتری استفاده شد.

کامل اشباع شد، سپس میزان کل آب خروجی از ستون 

گیری شد. تخلخل مؤثر درج اندازهوسیله بشر و استوانه مبه

( 1صورت درصد از کل حجم ستون اشباع طبق رابطه )به

 .(Von Ahnen et al. 2018) زده شد  نیتخم

(1)    100×t/VdS = V 

 (3L)حجم آب زهکشی شده  dVتخلخل مؤثر )درصد(،  Sه، ک

است. حجم جریان خروجی  (3L)کل حجم ستون اشباع  tV و

سنج درج و زمان نیز با استفاده از زمانوسیله استوانه مبه

                                                      
1Effective volume 

2Effective Porosity 

3Hydraulic conductivity 

( 2گیری و میانگین دبی خروجی بر اساس رابطه )اندازه

 (.Li et al. 2018) محاسبه شد

(2)     Q = V/t 

 t ( و3Lحجم جریان خروجی )  V(، T/3Lدبی جریان )  Qکه،  
اســت. برای محاســبه هدایت هیدرولیکی مؤثر  (T)زمان مدت

ثابت اســتفاده شــد. ســپس از معادله  از روش نفوذســنج با بار 

سی  شباع هر چهار بیورآکتور مطابق   هدا 5دار یت هیدرولیکی ا

 .(Li et al. 2018)( محاسبه شد 3با رابطه )

(3)    HΔ= QL/A eK 

یدرولیکی مؤثر       eKکه   یت ه یان   Q، (L/T)هدا دبی جر

(T/3L) ،L  ــتون ــطح مقطع  A، (L)طول سـ   HΔو ( 2L)سـ
ــمت ــطح آب در قس ــت.  Lورودی و خروجی ) اختلاف س ( اس

ــوص ظاهری باتوجه ــت  ( به 4به رابطه )میزان جرم مخص دس

 .(Li et al. 2018)آمد 

(4)                  tV/s= M bρ 

جرم خشک مواد  SM، (3M/L)جرم مخصوص ظاهری  bρ که،

4Balk Density 

5Darcy's law
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(M) ،tV  ــتون متخلخل اســـت. تیمارهای   (3L)حجم کل سـ

تری متفاوت و  آزمایشــی شــامل چهار تیمار اصــلی با مواد فیل

سه    سه کارایی حذف    HRTسه تیمار فرعی با  مجزا برای مقای

شد. به همین منظور برای     آلاینده ضلاب اعمال  ساب فا ها از پ

به دبی     ــ حاسـ مال   ازی موردنم طه )  ها HRTبرای اع (  5از راب

 .(Li et al. 2018)استفاده شد 

(5)                /te= V rQ 

 tو ( 3L)حجم مؤثر رآکتور  eV، (T/3L)تزریق دبی  rQکه،  

HRT (T)  .ــت ــات فیزیکی  اس ــخص و هیدرولیکی محیط مش

 ارائه شده است. (2جدول ) متخلخل در

 خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی محیط متخلخل -2جدول 

Table 2 Physical and hydraulic characteristics of the porous media 

Treatment 
Hydraulic Conductivity 

(m/day) 

Drainable Porosity 

(%) 

Effective volume 

)3m( 

Bulk Density 

)3kg/m( 

W 43.5 73.4 0.00390 128.81 

WS 26.8 65.4 0.00346 395.08 

WSS 45. 4 62.5 0.00332 412.38 

WSSS 31.3 60.4 0.00321 670.45 

 
 رآکتور در حال کار  -2شکل 

Fig. 2 Reactor in operation 

 لمیوفیب لیتشک و فاضلاب هیتصف سامانه  -2-4

و  هیانجام عمل تصف یبرا موردنیاز لمیوفیب لیتشکمنظور به

طور به day 30 به مدت، جریان فاضلاب اهندهیحذف آلا

س از تشکیل پدر هر چهار بیورآکتور برقرار شد.  مستمر

 Li et al. (2018)لم و مطابق با روش ذکرشده توسط بیوفی

های نگهداشت جریان ورودی به بیورآکتور بر اساس زمان

( نمایی از 2برقرار شد. شکل ) hr24 و  18، 12هیدرولیکی 

 دهد.رآکتور در حال کار را نشان می

در هر مرحله از آزمایش به هر ستون پر شده با مواد فیلتری 

عمل پالایش  HRTدر هر  hr200 حدوداً اجازه داده شد که 

برداری از هر دو را انجام داده و پس از گذشت این مدت، نمونه

های برداشت جریان ورودی و خروجی صورت پذیرفت. نمونه

شده از جریان ورودی به سامانه و خروجی از بیورآکتور برای 

 pHو گیری پارامترهایی مانند نیترات، ارتوفسفات اندازه

منظور جلوگیری از سازی شد. لازم به ذکر است بهآماده

های بیولوژیکی و شیمیایی خطاهای احتمالی و تغییر و تبدیل

ها در یخچال های موردنظر خصوصاً نیترات، نمونهپارامتر

هایی ها به آزمایشگاه از جعبهمنظور انتقال آنبه .نگهداری شد

میزان  .(Li et al. 2018)د که با یخ پر شده بودند، استفاده ش

دستگاه اسپکتروفتومتری و ارتوفسفات با استفاده از نیترات 

گیری شد. اندازه nm 220 و 430 یهاموجطولترتیب در به

pH  نیز با استفاده از دستگاهWTW pH portable meter 

ProfiLine pH 3110 Set 2 ساخت کشور آلمان انجام شد.  

ی حذف نیترات و یارامحاسبه آهنگ و ک  -2-5

 ارتوفسفات

( آهنگ حذف نیترات و فسفات محاسبه 6با استفاده از رابطه )

 .(Li et al. 2018)شد 

(6)         𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
Qday×(Cinf−Ceff)

Vact
 

کل حجم جریان عبوری از یک تیمار در طول یک  dayQ  ،هک

 effCیان ورودی به سامانه، میانگین غلظت در جر infCروز، 
حجم مواد فیلتری  actVمیانگین غلظت در جریان خروجی و 

ها است. کارایی حذف نیترات و در داخل ستون قرار گرفته

 .(Li et al. 2018) ( محاسبه شد7فسفات نیز مطابق با رابطه )

(7)𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =
(𝐶𝑖𝑛𝑓−𝐶𝑒𝑓𝑓)

𝐶𝑖𝑛𝑓
× 100 
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 effCمیانگین غلظت در جریان ورودی به سامانه و  infC ،هک

 میانگین غلظت در جریان خروجی از سامانه است.

 ها و بحثیافته -3
 pH راتییغت -3-1

تیمارهای مختلف را در مقایسه با  pH( میانگین 3)شکل 

 pHدهد. تغییرات خوراک بیورآکتور نمایش می pHمیانگین 

خوراک  pHدر مقایسه با  Wروجی در تیمار در جریان خ

-را می  pHکاهش نشان داد. کاهش  %78/3 بیورآکتور حدود

توان به وجود فولویک اسیدهای موجود در تراشه چوب و 

-Garzón)جریان عبوری نسبت داد  لهوسیبهآبشویی آن 

Zúñiga et al. 2005) در تیمار .WS میزان ،pH  نسبت به

pH  افزایش نشان داد. این  %64/1حدوداً خوراک بیورآکتور

شده های استفادهتوان به دلیل خاصیت قلیایی ماسهرفتار را می

و تقابل آن با فولویک اسیدهای ناشی از  WSدر تیمار 

 Garzón-Zúñiga & Buelna)های چوب دانست تراشه

رو با روند افزایشی روبه pH، میزان WSS. در تیمار (2011

افزایش  %6/1جریان ورودی حدوداً  pHبا  بود که در مقایسه

کلسیم در این تیمار به دلیل وجود   pHنشان داد. افزایش 

در   .(Liu et al. 2009)موجود در پوسته صدف است  کربنات

خوراک  pHتیمار نسبت به  pH، میانگین WSSSتیمار 

افزایش نشان داد. علت  %26/1بیورآکتور به میزان کم و حدوداً 

فولیک این است که با گذشت زمان و شسته شدن این امر 

های چوب، تأثیر قلیائئیت مواد اصلاحی موجود در تراشه اسید

افزایش  pHنسبت به اسید فولیک چوب بیشتر شده است، لذا 

 Sosa-Hernández های پیدا کرده است. این نتایج با یافته

et al. (2016) اد عنوان موهای چوب بهدر استفاده از تراشه

 خوبی نشان داد. مطابقتفیلتری آلی 

وسیله به لمیوفیمناسب ب لیتشک یقبول برا مورد pHدامنه 

در این  .باشدیم 5/6 -5/8 یاریاخت یهوازیب یهایباکتر

در بین تیمارهای آزمایشی در  pHحداقل و حداکثر  آزمایش

گیری اندازه 15/8و  5/7های نگهداشت به ترتیب همه زمان

ین مقادیر در دامنه مناسب برای تشکیل بیوفیلم قرار الذا شد. 

های منظور اطمینان از فعالیت آنزیمی باکتریداشت. به

بالاتر  pHهای نیترات زدایی مقدار هوازی اختیاری و باکتریبی

. (Gerardi 2003; Hiscock et al. 1991)نیاز است  7از 

 5/6 زیر pHدر  Sedlak (1991)های همچنین طبق پژوهش

به دامنه یابد. باتوجهتوجهی کاهش میحذف فسفر به طور قابل

 pH(، میزان 4/7-1/8در خروجی تیمارها ) pHتغییرات 

منظور حذف نیترات و ارتوفسفات در محدوده مناسبی در به

 پژوهش حاضر قرار داشت.

 
 pH در تیمارهای مختلف نسبت به pH میانگین تغییرات -3شکل 

 خوراک بیورآکتور

Fig. 3 pH changes in different treatments compared 

with the pH of the bioreactor feed 

 تراتین راتییتغ -3-2

ستفاده از حجم مؤثر هر    هر یک از بیورآکتورها قیتزر یدب با ا

شت   ستون  ستفاده از       و زمان نگهدا سپس با ا شد و  سبه  محا

ــیر وردی  ــده در وردی به هر بیورآکتور هیتعبش میران آن  ش

های نگهداشــت  که دبی متناظر با زمانطوریبه. شــدتنظیم 

یب به  hr  24و  18، 12   و W، 090/0 ،060/0 مار یدر ت ترت

ml/s 045/0 ــمــار ــی   ml/s و WS، 079/0 ،053/0، در ت

مار  ، 039/0 و   ml/s 038/0 و WSS ،076/0 ،051/0در تی

شد  ml/s 036/0 و WSSS 074/0 ،049/0در تیمار  .  اعمال 

3)نیترات    تغییرات     میزان   ( 3)جــدول 
-NO  در ورودی و )

ــت مختلف   خروجی هر یک از تیمارها در زمان     های نگهداشـ

هد. میزان  نشــــان می   (3)جدول  ر دنیز  TWدر نیترات د

 .است شدهدادهنشان

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

8

8.1

8.2

12 18 24

P
H

HRT (hr)

W WS

WSS WSSS
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ن خروجی تیمارهای در جریانیترات غلظت  تغییرات -3 جدول

 (mg/l)مختلف 
Table 3 Changes in nitrate concentration in the outlet 

flow of different treatments (mg/l) 

Treatment 
Hydraulic Retention Time (hr) 

12 18 24 
W 4.58 3.16 2.8 
WS 1.76 1.722 0 
WSS 3.59 2.93 2.35 
WSSS 0.95 0.485 0.44 
TW 8.15 8.05 7.95 

    

 = hr 12 HRT  در mg/l 58/4 ازنیترات میزان  W در تیمار

تغییر پیدا  hr 24  و = HRT 18در  mg/l 8/2و  16/3 به

 برابر با HRTحذف نیترات در این تیمار در سه  کارایی. نمود

 %21/65و  74/60، 10/43ه ترتیب برابر با ب hr24  و 18، 12

میزان غلظت نیترات در پساب  HRT. با افزایش دش محاسبه

-چشم به طورنیترات حذف  کاراییخروجی کاهش یافت و 

افزایش زمان  توان بهدلیل این امر را میگیری افزایش یافت. 

 در تیمار .جریان عبوری نسبت دادها با تماس میکروارگانیسم

WS   ازنیترات میزان mg/l 76/1  در hr12 HRT =  72/1به  

حذف  کارایی. تغییر یافت hr24 و 18 هایHRTدر  mg/l 0و 

 برابر با HRT( در این تیمار در سه 4نیترات مطابق با شکل )

 %100و  60/78، 13/78به ترتیب مقادیر   hr 24و  18، 12

 mg/l ازنیترات میزان  WSS را به خود اختصاص داد. در تیمار

 هایHRTدر  mg/l 35/2و  93/2 به = hr12 HRT در  59/3

 برابر با HRTحذف نیترات در سه  کارایی .رسید hr24 و 18

دست به %80/70و  60/63، 40/55ترتیب به  hr24 و  18، 12

 آمد. 

 
 متفاوت هایHRTکارایی حذف نیترات تیمارهای آزمایش در  - 4شکل 

Fig. 4 Nitrate removal efficiency of treatments at different HRTs 

 hr12 HRT در  mg/l 95/0 ازنیترات میزان  WSSS تیمار

تغییر  hr24  و 18 هایHRTدر  mg/l 45/0 و 48/0 به =

ترتیب به hr24 و  18، 12 برابر با HRTسه هر در  .پیدا نمود

حاصل  %5/94و  9/93، 19/88حذف برابر با  ییکارا مقادیر

با  W نیز همانند تیمار WSSS و WS ،WSSر گردید. تیما

 از خود بالاتری رانیترات حذف  کاراییمیزان  HRTافزایش 

توان به این نتیجه با مقایسه تیمارهای آزمایش میدند. دا شانن

أثیر مثبتی شده به تراشه چوب ترسید که مواد اصلاحی اضافه

که طوریبهه است، حذف نیترات داشت کارایی بالارفتندر 

ترتیب به ، بهWدر تیمار %35/56حذف از  کاراییمیانگین 

 و WS ،WSSی در تیمارها %19/92و  26/63، 57/85

WSSS  حذف نیترات  کاراییترین ترین و کم. بیشارتقا یافت

حاصل  W12 و WS24 ترتیب در تیمار، به%10/43و  100

حذف  کاراییترین ، بیشHRTمیانگین در هر سه  . به طورشد

رخ داد و بیانگر تأثیر ترکیب ماسه  WSSS نیترات در تیمار

های زیستی ساحلی و پوسته صدف دریایی در کاهش آلاینده

ها با زمان تماس میکروارگانیسممدت .خصوص نیترات بودبه

زمان ر نمونه ورودی، مدتنمونه پساب ورودی، میزان غلظت د

برداری و میزان تصفیه اولیه پساب ازجمله عوامل نمونه

-و شدت حذف نیترات به شمار می کاراییتأثیرگذار در میزان 

 .(Li et al. 2017; Schipper et al. 2010) د رو

Hua et al. (2016) های چوب پرشده با تراشه بیورآکتورهای

 hr 24-6 HRTتحت  mg N/l 20 و جریان پساب با غلظت

میانگین حذف نیترات را بین آنان  را مورد ارزیابی قرار دادند، =

 Li et al. (2017)گزارش نمودند. همچنین  %100تا  5/53
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های چوب برای نمونه پرشده با تراشه بیورآکتوراظهار داشتند 

تا  49، میزان نیترات را mg N/l 12 پساب ورودی با غلظت

این . دهدمیکاهش  hr4  تا 6/0 برابر با HRTدر  85%

را  یدر نمونه خروج تراتیغلظت ن زانیکاهش م گرانپژوهش

با نمونه  هاسمیکروارگانیزمان تماس ممدت شیاز افزا یناش

 Goodwin et al. (2015)ین همچندانستند.  یپساب ورود

 hr9/4  ورودی با mg N 12 را برای غلظت %8/88 کارایی

HRT = .حذف  آهنگ( میزان 5)شکل مطابق با  گزارش کردند

. قرار گرفت d/3g N/m 43/8 تا 54/3نیترات در محدوده 

 Li etمطالعات  مقادیر حاصل شده در این مطالعه با مقادیر

al. (2018) و .Goodwin et al. (2015)  .تفاوت داشتLi 

et al. (2018)  حذف نیترات به  آهنگاذعان داشتند که

HRT  و با افزایش داشتهبستگی HRT ، آن کاهش میزان

 یابد.می

نسبت به  هاHRTمقادیر بالاتر  بهباتوجه، پژوهش حاضردر 

 Li et al. (2018)های هدر مطالع در نظر گرفته شده هایزمان

حذف نیترات  آهنگ میزان ،Goodwin et al. (2015)و 

حذف نیترات  آهنگ مقادیرتری را نسبت به مقادیر کم

 هایه، نشان داد. مطالعگرانپژوهشآمده توسط این دستبه

و میانگین  HRTدر  (Li et al., 2018)توسط  گرفتهصورت

علاوه بر این در  ،بوده است mg/l 12 و hr8/2 نیترات ورودی 

 Goodwin et al. (2015)وسط شده تانجام هایپژوهش

 mg/l 12و  hr9/4 و میانگین نیترات ورودی  HRTمیانگین 

حذف  آهنگتفاوت در  اساسبرایندر نظر گرفته شده است. 

غلظت نیترات  و HRTsناشی از تأثیرپذیری  توانیمنیترات را 

 دانست. متفاوت ورودی

 
 ختلفم HRTsدر آزمایش آهنگ حذف نیترات تیمارهای  -5شکل 

Fig. 5 Nitrate removal rate of treatments at different HRTs 

 d/3g /m و 43/8حذف نیترات  آهنگترین ترین و کمبیش

 .رخ داد WSS24و  WSSS12به ترتیب در تیمارهای  54/3

 Hoover هایمطالعهتغییرات میزان نیترات در این آزمایش با 

et al. (2016)  وLepine et al. (2016) مطابقت داشت. 

 ارتوفسفات راتییتغ -3-3

( غییرات ارتوفسفات را در ورودی و خروجی هر یک 4جدول )

میزان کل  دهد.مختلف نمایش می هایHRTاز تیمارها در 

 mg/l 08/8ارتوفسفات در پساب ورودی به طور میانگین 

 ری شد.گیاندازه

 

تغییرات غلظت ارتوفسفات در جریان ورودی و خروجی  -4دول ج

 mg/lها برحسب کلیه تیمار

Table 4 Changes in orthophosphate concentration in 

different treatments (mg/l) 

Treatment 
Hydraulic Retention Time (hr) 

12 18 24 

W 2.8 1.98 4.8 
WS 3.45 1.87 2.05 

WSS 1.3 0.35 1.92 

WSSS 0.19 0.268 0.37 
TW 8.2 8 8.06 

    

 در Wکارایی حذف ارتوفسفات در تیمار ( 6)مطابق با شکل 

، 49/75، 3/65به ترتیب برابر با  24و  18، 12 برابر با HRTسه 
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 WS ماریدر تکارایی حذف ارتوفسفات  حاصل شد. %40.56

 85/76، 30/57 بیرتتبه hr24 و  18، 12 برابر با HRTدر سه 

کارایی حذف  WSSمحاسبه شد. در تیمار  %62/74و 

ترتیب به hr24 و  18، 12 برابر با HRTارتوفسفات در سه 

به باتوجه .دست آمدبه %6/74و  6/95، 91/83 صورتبه

رسد نظر میدر حذف فسفات؛ به کلسیم کربناتتأثیرات 

عمدتاً به  Wار کارایی حذف فسفات در مقایسه با تیم بالارفتن

ناشی از پوسته صدف موجود در  کلسیم کربناتدلیل افزایش 

کارایی حذف ارتوفسفات در  WSSSاین تیمار است. در تیمار 

، 64/97به ترتیب برابر با  hr24 و  18، 12 برابر با HRTسه 

 ییکارا نیترو کم نیترشیب محاسبه شد. %4/95و  68/96

-به W24و  WSSS12 هاییماریحذف ارتوفسفات توسط ت

 حاصل شد. %59/40 و 64/97 زانیبه م بیترت

 
 متفاوت HRTsدر  تیمارهای آزمایشکارایی حذف ارتوفسفات  -6شکل 

Fig. 6 Orthophosphate removal efficiency in experimental treatments under different HRTs 

Xiong et al. (2011) فاده حذف فسفات از محلول را با است

های این پودر شده صدف بررسی کردند. یافته هایاز پوسته

های آبی در محیط حذف فسفاتپژوهش نشان داد میزان 

و غلظت جاذب است. آنان ظرفیت جذب  HRT ،pH تابعی از

 mg/g 95/6های صدف طبیعی توسط پوسته فسفاتاشباع 

 Li et al. (2017)و  Schipper et al. (2010)تخمین زدند. 

میزان غلظت ارتوفسفات در خروجی بیورآکتور را به  کاهش

ها با پساب و میزان زمان تماس میکروارگانیسمافزایش مدت

 غلظت ارتوفسفات در نمونه ورودی ارتباط دادند.

یون کلسیم به دو صورت بر میزان تثبیت فسفات و حذف از 

ت عمل اول بدین صور سازوکارهای آبی اثرگذار است. محلول

 شدنییایقلنماید که  هر چه اسیدیته محیط آبی به سمت می

 دی هیدروژنتدریج از های غالب فسفات بهمیل نماید، نوع یون

-فسفات )
4PO2H 2فسفات )هیدروژن ( به-

4HPO و در نهایت )

-3) فسفاتبه 
4PO فسفات نیز کاهش کلسیم ( تبدیل و حلالیت

-سفات برای تبدیل فسفاتیابد. با افزایش اسیدیته تمایل فمی

و یون کلسیم باعث تشکیل  افتهیشیافزا رمحلولیغهای نسبتاً 

های قلیایی نظیر فسفات و یا دیگر فسفاتهیدروژن کلسیم 

در که  دوم، یون فسفر محلول سازوکارشود. در هیدروکسی می

کربنات موجود در فاز جامد کلسیم تماس با کلسیم سطحی 

نماید. کارایی رسوب رات رسوب میبوده، بر روی سطح این ذ

اول بستگی به فعالیت یون کلسیم  سازوکارو تثبیت فسفر در 

و  کلسیم کربناتدر فاز محلول و در سازوکار دوم به میزان 

تر یون کلسیم در فاز محلول، اندازه ذرات آن دارد. فعالیت بیش

تر کلسیم کربنات و ریزتر بودن ذرات آن منجر به مقدار بیش

که . ازآنجایی(Salardin 1984)گردد ایش تثبیت فسفر میافز

تر بر اثر رسوب کلسیم حذف ارتوفسفات در این مطالعه بیش

است، لذا افزایش کارایی حذف ارتوفسفات در  دادهرخکربنات 

توان ناشی از وجود کلسیم را می WSSSو  WSSتیمارهای 

 ریتأثو کربنات موجود در ساختار ماسه ساحلی و پوسته صدف 

، HRTمحلول،  pHهای نظیر غلظت اولیه ارتوفسفات، پارامتر

 میزان یون کلسیم و اندازه ذرات دانست.

آهنگ حذف  نیترو کم نیترشی( ب7شکل ) به توجه با

 ماریدر ت بیبه ترت /d/3g/m 328 و  89/7ارتوفسفات 

WSSS12  وW24  .ریتأثبر  مقایسه تیمارها دلالتحاصل شد 

در افزایش  تراشه چوبشده به مثبت مواد اصلاحی اضافه

ترین کارایی و کارایی و آهنگ حذف ارتوفسفات دارد. بیش

و  %6/97به میزان  WSSSدر تیمار آهنگ حذف ارتوفسفات 

d/3g/m 89/7  درhr 12 =HRT بیانگر تأثیر که  رخ داد
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ر کاهش ترکیب ماسه ساحلی و پوسته صدف دریایی د

  .ها استآلاینده

 
 متفاوت HRTsآهنگ حذف ارتوفسفات تیمارهای آزمایش در  - 7شکل 

Fig. 7 Orthophosphate removal rate of experimental treatments at different HRTs

 گیرینتیجه -4
های تصفیه پساب فاضلاب حاصل ی سامانهیپژوهش حاضر کارا

ا استفاده از مواد فیلتری طبیعی از یک مجتمع خوابگاهی را ب

تراشه چوب، ماسه ساحلی و صدف دریایی و تحت شرایط 

 یافت:آزمایشگاهی را ارزیابی و به نتایج زیر دست

های چوب و ترکیب آن با مواد اصلاحی استفاده از تراشه -1

مختلف بر  هایHRTحذف نیترات و ارتوفسفات در  منظوربه

های اشباع بسیار کارا ها در محیطعملکرد و حذف آلاینده

 .است

حذف نیترات و ارتوفسفات در تیمار  کاراییبالاترین  -2

WSSS، تراشه چوب درخت کهور، پوسته صدف  ی ازترکیب

 های ساحلی، حاصل شد.خرد شده و ماسه

نتایج بهتری را برای  = hr18 HRT نیز  هاHRTاز بین  -3

 .یترات و ارتوفسفات نشان دادحذف ن

حذف  منظوربهدر خروجی تیمارها  pHدامنه تغییرات  -4

نیترات و ارتوفسفات در محدوده مناسبی قرار داشت و با 

حذف نیترات و ارتوفسفات افزایش  کاراییمیزان  pHافزایش 

 یافت.

، آزمایش سامانهد برای بررسی مؤثرتر کارایی شوپیشنهاد می

اضلاب کشاورزی و صنعتی و شهری و با بر روی پساب ف

های بالاتر نیترات و ارتوفسفات نیز صورت پذیرد. ضمن غلظت

ها در شرایط واقعی، سامانه گونهاینکارایی  بردنیپاینکه برای 

نیز کاربرد  مدتیطولانو در یک دوره زمانی  در مقیاس پایلوت

 . گیرد رقراارزیابی و سنجش  مورد های تصفیهسامانه گونهاین

 سپاسگزاری

زیست بندرعباس که از مرکز آزمایشگاه محیط لهیوسنیبد

نهایت همکاری را در این پژوهش به عمل آوردند، تشکر و 

 شود.قدردانی می

 هادادهدسترسی به 
در متن مقاله ارائه شده آمده در این پژوهش دستبه هایداده

 است.

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی دارند که، هیچه اعلام میاین مقال گاننویسند

 در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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