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Effect of hydraulic retention time and aeration on performance 
of horizontal subsurface flow constructed

 wetland in phenol removal
 

ABSTRACT

Background and Aim:Constructed wetlands and conventional treatment methods 
have a same duty in wastewater treatment، but they have different methods and 
mechanisms. The aim of this study was to investigate the removal of phenol from 
synthetic wastewater using horizontal sub-surface flow constructed wetland and 
the aeration and hydraulic retention time effect on phenol removal efficiency.  
Materials and Methods: This study was an interventional study that was carried 
out on a laboratory scale in horizontal sub-surface flow constructed wetland. In 
order to determine the effect of aeration on the efficiency of phenol removal، 
one reactor was aerated and another one was non-aerated. Pumice was used 
as a media. The wetlands were planted by Phragmatis australis. 
Results: The results showed that phenol degradation in both aerated and 
non-aerated wetland was influenced by organic loading rate and hydraulic 
retention time. It was also found that the removal of phenol was completely 
accomplished in both aerated and non-aerated wetlands. This is while the phenol 
removal rate is higher in aerated wetland، and in order to achieve the same 
results، the hydraulic retention time in non-aerated reactor should be about 
twice as high as the aerated one. 
Conclusion: Horizontal sub-surface flow constructeضd wetland has a high 
efficiency in phenol removal and if the conditions of operation especially 
hydraulic retention time are optimized، can be applied as an effective system for 
phenol removal from wastewater.
Document Type: Research article
Keywords: constructed wetland، phenol، hydraulic retention time، aeration، 
natural treatment 
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تأثير زمان ماند  هيد روليكى و هواد هى بر عملكرد  وتلند  مصنوعى 
با جريان زيرسطحى د ر حذف فنل

 

چكيد     ه

زمينه و هد ف: وتلند هاى مصنوعى و روش هاى متد اول با وجود  د اشتن وظايف يكسان د ر تصفيه فاضلاب، 
با  سنتتيك  فاضلاب  از  فنل  حذف  بررسى  هد ف  با  حاضر  مطالعه  د ارند .  متفاوتى  مكانيزم هاى  و  روش 
استفاد ه از وتلند  مصنوعى افقى با جريان زيرسطحى و تأثير هواد هى و زمان ماند  هيد روليكى د ر ميزان 

كارايى حذف فنل انجام شد .
مواد  و روش ها: اين مطالعه مد اخله اى د ر مقياس آزمايشگاهى د ر وتلند  مصنوعى افقى با جريان زيرسطحى 
به منظور حذف فنل از فاضلاب سنتتيك مورد  بررسى قرار گرفت. به منظور تعيين اثر هواد هى د ر كارايى 
حذف فنل، يك راكتور به صورت هواد هى شد ه و راكتور د يگر به صورت هواد هى نشد ه بهره برد ارى شد . 

از پوكه معد نى به عنوان مد يا استفاد ه گرد يد . وتلند ها توسط Phragmatis australis گياهكارى شد ند . 
يافته ها: نتايج نشان د اد  ميزان تجزيه فنل د ر هر د و وتلند  هواد هى شد ه و هواد هى نشد ه تحت تأثير نرخ 
بارگذارى آلى و زمان ماند  هيد روليكى است. همچنين مشخص شد  كه حذف فنل د ر وتلند  هواد هى شد ه 
و هواد هى نشد ه به طور كامل اتفاق مى افتد . اين د ر حالى است كه نرخ حذف فنل د ر وتلند  هواد هى شد ه 
نسبت به وتلند  هواد هى نشد ه بالاتر است و به منظور د ستيابى به نتايج يكسان، زمان ماند  هيد روليكى د ر 

راكتور هواد هى نشد ه نسبت به راكتور هواد هى شد ه بايد  به حد ود  2 برابر افزايش يابد . 
نتيجه گيرى: سيستم وتلند  مصنوعى افقى با جريان زيرسطحى، از كارايى بالايى د ر حذف فنل برخورد ار 
است و د ر صورت بهينه سازى شرايط بهره برد ارى به خصوص زمان ماند  هيد روليكى، مى تواند  به عنوان 

يك سيستم كارآمد  د ر حذف فنل از فاضلاب استفاد ه گرد د . 
نوع مقاله: مقاله پژوهشى

كليد  واژه ها: تصفيه طبيعى، زمان ماند  هيد روليكى، فنل، وتلند  مصنوعى، هواد هى 
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هيد روليكى و هواد هى بر عملكرد  وتلند  مصنوعى با جريان زيرسطحى د ر حذف فنل. فصلنامه پژوهش د    ر 
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مقد مه
تركيبات فنلى د ر فاضلاب صنايع مختلفى از جمله پالايشگاه هاى 
د باغى،  د ارويى،  مواد   فولاد ،  صنايع  شيميايى،  صنايع  نفت، 
آفت كش ها  پتروشيمى،  چرم سازى،  پلاستيك سازى،  كاغذسازى، 
و علف كش ها وجود  د ارند  (1, 2). د ر فرمول شيميايى فنل يك 
گروه هيد روكسيل وجود  د ارد  كه به طور مستقيم به يك هيد روكربن 
آروماتيك سمى متصل شد ه است (3). فنل توسط آژانس حفاظت 
محيط زيست آمريكا (EPA)ا١ به د ليل ويژگى هايى نظير سميت 
ساير  و  انسان  سلامت  به  آسيب  جهش زايى،  سرطان زايى،  بالا، 
مقد ار  و  گرفته  قرار  اولويت د ار  آلايند ه هاى  ليست  د ر  جاند اران 
استاند ارد  آن د ر پساب كمتر از ppm 1 تعيين شد ه است (4). 
همچنين سازمان جهانى بهد اشت حد  مجاز فنل د ر آب آشاميد نى را 
بر مبناى توليد  بو و مزه كمتر از 0/1 ميكروگرم بر ليتر تعيين نمود ه 
است (5, 6). تخليه فاضلاب حاوى فنل به علت تجزيه پذيرى كم 
محسوب  زيست  محيط  براى  جد ى  مشكل  يك  بالا،  سميت  و 

مى شود  (7, 8). 
به منظور جلوگيرى از آلود گى منابع آب و تصفيه فاضلاب ها، 
وتلند هاى مصنوعى به طور گسترد ه اى به عنوان يك فناورى ساد ه، 
حسب  بر  مصنوعى  وتلند هاى  شد ه اند .  استفاد ه  كارآمد   و  ارزان 
جهت جريان به د و د سته كلى افقى و عمود ى د سته بند ى مى شوند . 
 وتلند هاى مصنوعى افقى نيز بر اساس رژيم جريان هيد روليكى، به 
(SSF)ا٣  زيرسطحى  جريان  و  (SF)ا٢  سطحى  جريان  با  وتلند هاى 
تقسيم مى شوند . وتلند هاى افقى با جريان زيرسطحى به د ليل هزينه 
بهره برد ارى و نگهد ارى كم تر، از مقبوليت بيشترى برخورد ارند(9). 
وتلند   باشد ،  آلى  مواد   حذف  تصفيه،  هد ف  زمانى كه  همچنين 
غلظت  است(12-10).  بهترى  گزينه  افقي  جريان  با  زيرسطحي 
اكسيژن محلول به عنوان يك عامل مؤثر د ر فرآيند هاى بيولوژيكى 
تجزيه آلايند ه ها، بسته به رژيم جريان و د ر نتيجه بسته به نوع وتلند  
مصنوعى متفاوت است. علاوه بر آن، بارگذارى هيد روليكى يكى از 
1. United States Environmental Protection Agency
2. Surface Flow
3. Subsurface Flow

عوامل مهم طراحى تأثيرگذار بر روى حذف آلايند ه ها د ر سيستم هاى 
بيولوژيكى، از جمله وتلند هاى مصنوعى است (13).

به منظور حذف كارآمد  آلايند ه ها، وتلند هاى مصنوعى به نرخ 
بارگذارى هيد روليكى پايين و زمان ماند  هيد روليكى طولانى نياز 

د ارند  (14).
حذف آلايند ه ها د ر وتلند هاى مصنوعى از طريق مكانيزم ها و 
فرآيند هاى مختلف اتفاق مى افتد . اين فرآيند ها مى توانند  فيزيكى، 
پيچيد ه  واكنش هاى  نتيجه  د ر  كه  باشند   بيولوژيكى  و  شيميايى 
و  گياه  سوبسترا،  مد ياى  (آب،  وتلند   عناصر  ميان  گوناگون  و 
ميكروارگانيزم ها) رخ مى د هند . فعاليت ميكروبى د رون بيوفيلم بر 
روى سطح د انه هاى مد ياى فيلتر و د ر امتد اد  ريشه هاى گياه ايجاد  
مى شود . اين بيوفيلم محتوى فلور ميكروبى غنى و متراكم است كه 
فرآيند هاى  آنجايى كه  از  است.  آلايند ه ها  ميكروبى  تبد يل  به  قاد ر 
هيد روليكى(HRT)ا۴  ماند   زمان  معمولاً  هستند ،  كند   نسبتاً  طبيعى 
كافى براى تصفيه مؤثر ضرورى است. مؤثرترين HRT از 4 تا 15 
روز متغير است (15). بهره برد ارى با HRT كم تر، به معنى زمين 
مورد  نياز كوچك تر است كه يك عامل حياتى به منظور استفاد ه 
از وتلند هاى مصنوعى د ر مناطقى است كه محد ود يت زمين وجود  
د ارد . البته گونه هاى گياهى، يكى د يگر از پارامترهاى مؤثر هستند . 
گياهانى كه سيستم ريشه اى گسترد ه و متراكم ايجاد  مى كنند ، بر 
سايرين ترجيح د اد ه مى شوند . مواد  آلى د ر وتلند هاى مصنوعى هم از 

طريق هوازى و هم به روش بى  هوازى تجزيه مى شوند  (13). 
و  هيد روليكى  ماند   زمان  تأثير  تعيين  هد ف  با  حاضر  مطالعه 
هواد هى بر عملكرد  وتلند  مصنوعى افقى با جريان زيرسطحى د ر 

حذف فنل از فاضلاب سنتتيك انجام شد .

روش  كار
وتلند   به صورت  آزمايشگاهى  مقياس  د ر  مد اخله اى  مطالعه  اين 
د و  از  مطالعه  اين  د ر  شد .  انجام  زيرسطحى  جريان  با  مصنوعى 
4. hydraulic retention time



د ...
وتلن

رد 
ملك

ر ع
ى ب

واده
 و ه

كى
رولي

هيد
اند 

ن م
زما

ير 
  تأث

ن /
كارا

و هم
ى  

صادق
رام 

شه

197 

راكتور با ابعاد  100 سانتى متر طول، 15 سانتى متر عرض و  35 
سانتى متر عمق از جنس شيشه با ضخامت 6 ميلى متر طراحى، 
ساخته و راه اند ازى گرد يد . راكتور ها توسط فراگماتيس استراليس١ 
كرد ستان  استان  قروه  ناحيه  صنعتى  معد نى  پوكه  از  استفاد ه  با  و 
با  نيز  راكتور  د رون  د انه بند ى  شد ند .  گياهكارى  مد يا  عنوان  به 
اند ازه  با  معد نى  پوكه  به طورى كه  گرفت؛  انجام  متفاوت  قطرهاى 
ريز (4 ميلى متر) د ر كف و اند ازه د رشت (9 ميلى متر) د ر وسط 
و لايه هاى بالايى راكتور ها استفاد ه گرد يد . شيب 1 د رصد  د ر كف 

بستر د ر نظر گرفته شد . 
پمپ   از  وتلند ،  بستر  د ر  محلول  اكسيژن  تأمين  منظور  به 
هواد هى و سنگ هاى هواى تعبيه شد ه د ر كف راكتورها استفاد ه 
شد . هواد هى به صورت متناوب و د ر د وره هاى 8 ساعته انجام شد . 
 5510-DO مد ل  لوترون  متر  اكسيژن  توسط  محلول  اكسيژن 
  3-7 HRT مورد  سنجش قرار گرفت. سيستم به صورت پيوسته با
روز و غلظت هاى فنل 2000-20 ميكروگرم بر ليتر براى مد ت 
8 ماه بهره برد ارى شد  و تأثير متغيرها بر كارايى حذف فنل تعيين 
جمعيت  و  گياه  شد ن  سازگار  به د ليل  است  ذكر  به  لازم  گرد يد . 
ميكروبى فعال، غلظت فنل ورود ى به راكتورها به تد ريج افزايش 
و  ورود ى  د بى  تنظيم  با  نظر  مورد   هيد روليكى  ماند   زمان  يافت. 
ايجاد   منظور  به  گرد يد .  فراهم  پريستالتيك  پمپ  از  استفاد ه  با 
سازگارى گياهان و ميكروارگانيزم ها با فنل به تد ريج بارگذارى 
آلى افزايش يافت. نمونه برد ارى و آناليز نمونه ها به صورت هفتگى 
از  مطالعه  د ر  موجود   سنتتيك  فاضلاب  تهيه  براى  گرفت.  انجام 

مواد  شيميايى با تركيب موجود  د ر جد ول 1 استفاد ه شد .
سنتتيك،  فاضلاب  به  نياز  مورد   مغذي  مواد   افزود ن  براي 
.(16) شد   تهيه  استوك  شكل  به  نياز  مورد   نوترينت هاي 

1. Phragmatis australis

براي ساخت فاضلاب سنتتيك، براي هر 1 ليتر، 1 سى سى محلول 
فاضلاب  ساخت  براي  شد .  اضافه  سنتيك  فاضلاب  به  استوك 

سنتتيك از آب مقطر استفاد ه گرد يد .
روش  از  خروجى  د ر  موجود   فنل  غلظت  تعيين  منظور  به 
اسپكتروفتومتر  از  استفاد ه  با  آنتى پيرين  آمينو   -4 رنگ سنجى 
UV/Visible مد ل PG-T 80 د ر طول موج 500 نانومتر بر اساس 

روش  D 5530 (روش هاى استاند ارد  براى آزمايش هاى آب و 
فاضلاب) استفاد ه گرد يد  (17).

 1 شماره  رابطه  از  فنل،  حذف  ميزان  اند ازه گيرى  منظور  به 
استفاد ه گرد يد .

حسب  بر  فنل  اوليه  غلظت   C0 راند مان،    R رابطه  اين  د ر 
ميلى گرم بر ليتر و Ce غلظت فنل خروجى برحسب ميلى گرم بر 

ليتر است.
R٪=  (1)

يافته ها 
تأثير غلظت ورود ى فنل و راند مان حذف: غلظت فنل ورود ى 
به منظور سازگارى گياه و فلور ميكروبى به تد ريج طى د وره 8 ماه 
از 20  گرم بر ليتر تا 2000 ميلى گرم بر ليتر افزايش يافت. غلظت 
ورود ى هر ماه حد ود  2 برابر افزايش يافت. ميزان حذف فنل بر 
حسب غلظت ورود ى فنل د ر راكتور هواد هى شد ه و بد ون هواد هى 
با HRT معاد ل 5 روز، د ر شكل 1 نشان د اد ه شد ه است. همانطور 
هواد هى  و  شد ه  هواد هى  راكتور  د و  هر  د ر  مى شود ،  مشاهد ه  كه 
فنل  حذف  كارايى  ورود ى،  فنل  غلظت  افزايش  با  به تد ريج  نشد ه 
افزايش مى يابد . د ر 3 ماه ابتد ايى، بهره برد ارى به د ليل جرم سلولى 
به  نسبت  فنل  حذف  كارايى  ميكروارگانيزم ها،  و  گياهان  كمتر 

جد ول 1. مواد  شيميايى مورد  استفاد ه جهت تهيه فاضلاب سنتتيك 
NaHCO3K2HPO4NaClNH4ClCaCl2×2H2OMgCl2×6H2OZnSO4×7H2OPhenolتركيب

مقد ار 
20 00-25224/84/779/52/71/10/6720(ميلى گرم بر ليتر)
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غلظت هاى بيشتر د ر ماه هاى چهارم به بعد ، كمتر است. اين د ر 
حالى است كه با افزايش غلظت از 2000-20 ميلى گرم بر ليتر د ر طى 
ماه هاى چهارم تا هشتم، د رصد  حذف فنل افزايش مى يابد . حد اكثر 

حذف فنل با زمان ماند  هيد روليكى 5 روز د ر راكتور هواد هى شد ه 
و هواد هى نشد ه به ترتيب 100 و 67 د رصد  است. نتايج مطالعه 
د ليل  به  بهره برد ارى  ابتد اى  د ر  كه  د اد   نشان  همكاران،  و  يوسفى 

شكل 1. نمود ار راند مان حذف فنل د ر راكتور هواد هى شد ه و هواد هى نشد ه،HRT : 5 روز

عد م رشد  كافى گياهان و ناكافى بود ن اكسيژن، فعاليت ميكروبى 
كم است. به تد ريج با افزايش رشد  گياه، جرم سلولى افزايش يافته 
و د ر نتيجه افزايش اكسيژن محلول، با تشد يد  تبد يل ميكروبى، 

كارايى وتلند  د ر حذف آلايند ه ها افزايش مى يابد  (18).
تأثير زمان ماند  و راند مان حذف فنل: از آنجايى كه فرآيند هاى 
طبيعى نسبتاً كند  هستند ، معمولاً HRT كافى براى تصفيه مؤثر 
ضرورى است. مطالعات مختلف تأثير HRT د ر حذف آلايند ه ها را 
نشان د اد ه اند ، به طورى كه د ر HRT هاى طولانى تر، راند مان حذف 
BOD، COD، آمونياك و فسفات بالاتر است (13). تأثير HRT د ر 

حذف آلايند ه هاى مقاوم به تجزيه بيولوژيكى نظير فنل قابل ملاحظه 
است. به منظور تعيين اثر زمان ماند  بر ميزان حذف فنل، كارايى 
زمان  سه  د ر  برليتر  ميلى گرم  ورود ى 2000  غلظت  با  فنل  حذف 
ماند  3، 5 و 7 روز بررسى گرد يد . همانطور كه د ر شكل 2 نشان 
د اد ه شد ه است، حد اقل كارايى د ر زمان ماند  3 روز رخ مى د هد . د ر 
اين زمان، ماند  كارايى د ر راكتور هواد هى شد ه و هواد هى نشد ه به 
ترتيب 75 و 40 د رصد  است. با افزايش زمان ماند  به 5 و 7 روز، 

كارايى افزايش يافت. د ر راكتور هواد هى شد ه به 100 د رصد  و د ر 
راكتور هواد هى نشد ه به ترتيب به 67 و 80 د رصد  افزايش يافت. 
طبق يافته هاى ارائه شد ه د ر اين نمود ار، تجزيه بى هوازى د ر راكتور 
د ر  د يگر  عبارت  به  مى شود ،  انجام  كمترى  نرخ  با  نشد ه  هواد هى 

راكتور هواد هى نشد ه HRT هاى طولانى تر مورد  نياز است.
بيولوژيكى  حذف  با  رابطه  د ر  همكاران  و   جى  مطالعه  نتايج 
هيد روليكى،  بارگذارى  افزايش  با  كه  د اد   نشان  آلى  آلايند ه هاى 
كاهش  راند مان  بى هوازى،  و  هوازى  بيولوژيكى  حذف  فرآيند   د ر 
مى يابد(19). د ر مطالعه لى و همكاران كه بر روى حذف تركيبات 
نيتروژنه و مواد  آلى د ر وتلند  مصنوعى با جريان زيرسطحى انجام 
شد ، با افزايش ميزان بارگذارى هيد روليكى د ر شرايط هوازى يكسان، 
راند مان حذف هر د و آلايند ه كاهش يافت، اما با افزايش مقد ار هواد هى 
همزمان با افزايش بارگذارى هيد روليكى، تغيير معنى د ارى د ر راند مان 

حذف مواد  آلى مشاهد ه نشد  (20).
تغييرات غلظت اكسيژن محلول د ر حين بهره برد ارى: تغييرات 
هواد هى  عد م  و  هواد هى  د وره هاى  د ر  محلول  اكسيژن  غلظت 
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راكتور هواد هى شد ه و راكتور هواد هى نشد ه د ر شكل 3 ارائه شد ه 
است. مقاد ير ميانگين غلظت اكسيژن محلول د ر اين سه حالت به 
ترتيب 4/6، 1/4 و 0/5 ميلى گرم برليتر بود . تغييرات غلظت 
اكسيژن محلول به فعاليت ميكروارگانيزم ها و تود ه  سلولى گياه 
بستگى د ارد ؛ به طورى كه د ر اثر فعاليت ميكروارگانيزم ها و تجزيه 

ميكروارگانيزم هاى  هوازى،  متابوليكى  مسير  طى  د ر  ميكروبى 
تجزيه كنند ه فنل، با مصرف فنل به عنوان منبع كربن و مصرف 
اكسيژن به عنوان گيرند ه نهايى الكترون، غلظت اكسيژن محلول 

از 4/6 به 1/4 ميلى گرم برليتر كاهش د اد ند . 

شكل 2. نمود ار راند مان حذف فنل د ر HRTهاى مختلف، غلظت فنل ورود ى: 2000 ميلى گرم برليتر

شكل 3. نمود ار غلظت اكسيژن محلول د ر وتلند  هواد هى شد ه (د ر د وره هواد هى و عد م هواد هى) و وتلند  هواد هى نشد ه
 همچنين نتايج مطالعه تى و همكاران كه به مقايسه كارايى 
وتلند هاى مصنوعى با جريان زيرسطحى افقى گياهى و غير گياهى 
پرد اختند ، نشان د اد  كه وتلند  گياهى از وتلند  غيرگياهى د ر حذف 
فنل بهتر عمل مى كند  (21). علت اين امر ناشى از اين است كه 
وتلند  با جريان زيرسطحى،  د ر سيستم هاى گياه پالايى به كمك 

گياه به كاهش آلايند ه ها كمك مى كند . سريد وى و همكاران نيز 
د ر مطالعه خود  گزارش كرد ند  كه سيستم وتلند هاى زيرسطحى با 
جريان افقى، راند مان زياد ى د ر حذف آلايند ه ها د ارد  (22) كه با 
مطالعه حاضر هم خوانى د اشت. مطالعه  لى و همكاران كه اثر سه 
مرحله هواد هى را د ر حذف تركيبات نيتروژنه و مواد  آلى د ر يك 
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وتلند  افقى مورد  بررسى قرار د اد ند ، نشان د اد  كه هواد هى مى تواند  
د ر  شود .  آلى  مواد   و  نيتروژنه  تركيبات  راند مان  افزايش  سبب 
ابتد اى  د ر  هواد هى  وتلند ،  انتهاى  و  ميان  ابتد ا،  د ر  هواد هى  بين 
وتلند  سبب حذف تركيبات نيتروژنه و مواد  آلى بيشتر مى گرد د  
تصفيه  خصوص  د ر  كه  مطالعه اى  د ر  نيز  همكاران  و  جى   .(20)
فاضلاب صنايع تبد يل زغال سنگ به گاز د اشتند ، از يك راكتور 
هوازى و بى هوازى استفاد ه نمود ند . د ر اين مطالعه وضعيت حذف 
بررسى  مورد   مختلف  زمان هاى  د ر  فنل  جمله  از  آلايند ه ها  انواع 
قرار گرفت. نتايج اين مطالعه حاكى از آن بود  كه راند مان حذف 
فنل د ر سيستم هوازى و بى هوازى با يكد يگر اختلاف معنى د ارى 

ند ارند  (19).

بحث
د ر اين مطالعه حذف فنل از فاضلاب سنتتيك با استفاد ه از وتلند  
پارامتر  د و  تأثير  و  بررسى  زيرسطحى  جريان  با  افقى  مصنوعى 
تصفيه  بر  هواد هى  و  هيد روليكى  ماند   زمان  يعنى  مؤثر  و  مهم 
سيستم هاى  د ر  مختلفى  گياهان  تاكنون  شد .  مطالعه  بيولوژيكى 
وتلند  استفاد ه شد ه اند ، اما نى مرسوم به فراگماتيس استراليس به 
توجه  مورد   سايرين  از  بيش  آلى،  مواد   تنش  تحمل پذيرى  د ليل 
است. د ر اين مطالعه به منظور سازگار نمود ن گياه با غلظت هاى 
بالاى فنل، به تد ريج د ر طى د وره 6 ماهه، غلظت فنل افزايش د اد ه 
شد . پارامتر مهم د يگر مد ياى سوبسترا است كه اين نيز همانند  
د اشتن  د ليل  به  معد نى  پوكه  مطالعه،  اين  د ر  د ارد .  تنوع  گياه 

تخلخل بالا استفاد ه شد . 
است،  كم  بهره برد ارى  اول  ماه هاى  طى  د ر  اكسيژن  غلظت 
كه  مى يابد   افزايش  بهار  فصل  د ر  ويژه  به  زمان  گذشت  با  اما 
اين امر ناشى از رشد  گياه د ر اين فصل است. هر اند ازه فعاليت 
كاهش  بيشتر  اكسيژن  غلظت  باشد ،  بيشتر  ميكروارگانيزم ها 
مى يابد ، زيرا ميكروارگانيزم ها اكسيژن را به عنوان گيرند ه  نهايى 
الكترون د ر طى مسير تجزيه متابوليك هوازى مصرف مى نمايند . 
است.  بى هوازى  تجزيه  از  بيشتر  هوازى  تجزيه  نرخ  كلى  به طور 

شرايط  به  بسته  بى هوازى  و  هوازى  متابوليكى  مسير  د و  از  فنل 
محيطى و نوع ميكروارگانيزم ها متابوليزه مى شود . آنزيم هاى د خيل 
د ر تجزيه بيولوژيك فنل شامل: فنل هيد روكسيلاز، فنل اكسيد از، 
كاتكل د ى اكسژناز، لاكاز و پراكسيد از مى باشند (22). تجزيه فنل 
د ر وتلند  با نرخ d.g/m3 20-5 گزارش شد ه است(23). نتايج 
مطالعه حذف فنل از كارخانه كاغذسازى توسط وتلند  مصنوعى با 
جريان زيرسطحى د ر HRT هاى مختلف نشان د اد  كه كارايى حذف 
اكسيژن  كمبود   امر،  اين  د ليل  مى يابد .  كاهش   HRT افزايش  با 
با  كه  د اد   نشان  حاضر  مطالعه  نتايج  است.  شد ه  بيان  نوترينت  و 
افزايش HRT، كارايى حذف فنل افزايش مى يابد . اين امر تأثير 
مثبت هواد هى را نشان مى د هد . علاوه بر اين هنگامى كه غلظت فنل 
زياد  است، به منظور افزايش نرخ تجزيه، هواد هى سيستم پيشنهاد  
مى شود ، د ر غير اين صورت به HRT طولانى تر نياز است كه خود  
فيزيكوشيميايى  فرآيند    چند ين  است.  بيشتر  زمين  سطح  مستلزم 
و بيولوژيكى د ر حذف فنل د ر وتلند هاى مصنوعى د خالت د ارند . 
مهم ترين مكانيزم هاى حذف فنل د ر وتلند  شامل: تجزيه زيستى، 
اين،  بر  علاوه  مى باشند .  فرارسازى  و  جذب  گياه،  توسط  جذب 
د ر  نوترينت ،  و  آلى  مواد   مقد ار  تأثير  تحت  حذف  فرآيند   نرخ 
از   .(26-24) است  اكسيژن  و  الكترون  گيرند ه  بود ن  د سترس 
آنجايى كه د ر وتلند هاى زيرسطحى، آب د ر زير سطح بستر است، 
محد ود تر  سطحى  وتلند هاى  به  نسبت  فنل  مستقيم  فرارسازى 
د ر  مهمى  نقش  الكل-آب  تفكيك  ضريب  د يگر،  سوى  از  است. 
جذب فنل توسط گياه د ارد . مواد  آلى كه آب گريز هستند ، د اراى 
فنل  كه  مى رود   انتظار  چنين  هستند .  تا 3  تفكيك 0/5  ضريب 
با د اشتن ضريب تفكيك 2-1/5 توسط گياه جذب شود  (27). 
فرآيند   براى  كليد ى  عامل  فنل،  به  گياه  مقاومت  اين  بر  علاوه 
جذب توسط گياه د ر وتلند هاى مصنوعى است. مطالعات مرتبط 
مقاومت P.australis به فنل را نشان د اد ه اند  (28). د ر اين مطالعه 
فراوان  گسترد گى  همچنين  و  شد ه  ذكر  ويژگى هاى  د ليل  به  نيز 
گياهان  ساير  شد .  استفاد ه  گياه  اين  از  ايران،  د ر  فراگماتيس 
استفاد ه شد ه د ر وتلند هاى مصنوعى براى حذف تركيبات فنليك 
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شامل تيفا و جانكوس افوسيس١ مى باشند  (21, 29). يكى د يگر 
استفاد ه  مد ياى  مصنوعى،  وتلند   كارايى  د ر  تأثيرگذار  عوامل  از 
شد ه است. مد يايى كه بتواند  گسترش بهتر ريشه را فراهم نمايد ، 
بهتر خواهد  بود . با توجه به اينكه پوكه معد نى قاد ر به جذب فنل 
چنين  مى توان  شد .  استفاد ه  معد نى  پوكه  از  مطالعه  اين  د ر  نبود ، 
نتيجه گرفت كه جذب فنل از طريق مد ياى به كار رفته، سهمى د ر 
حذف فنل ند ارد . علاوه بر اين سطح ويژه و تخلخل بالاى اين ماد ه 
به فرآيند  هواد هى و رشد  جرم سلولى كمك مى نمايد . د ر نهايت 
پارامترهاى طراحى و بهره برد ارى د ر حذف فنل مؤثرند . Avila و 
همكاران نشان د اد ند  كه شرايط احياء، كارايى حذف بيس فنل را 

كاهش مى د هد  (30).
نتيجه گيرى

بر اساس ويژگى هاى فيزيكوشيميايى فنل، حضور ميكروارگانيزم هاى 
مختلف د ر وتلند  مصنوعى كه خود  نشان د هند ه  شرايط محيطى 
متنوع د ر وتلند  است و با توجه به مسيرهاى مختلف متابوليكى 
تصفيه  براى  مى تواند   مصنوعى  وتلند هاى  فناورى  فنل،  تجزيه 
فاضلاب هاى صنعتى حاوى فنل به كار روند . فرآيند هاى مختلفى 
د ر حذف فنل د ر وتلند  نقش د ارند  كه اين امر ناشى از پيچيد گى 
حذف  مكانيزم هاى  اگرچه  است.  شد ه  مهند سى  سيستم هاى  اين 
اما  شد ه اند ،  شناخته  بيش  و  كم  مصنوعى  وتلند هاى  د ر  فنل 
مطالعات بيشترى براى د رك د قيق تر اين موضوع لازم است تا از 
اين طريق طراحى و بهره برد ارى مناسب تر منجر به افزايش كارايى 

1.Typha latifolia & Juncus effuses

حذف فنل د ر وتلند هاى مصنوعى گرد د . با توجه به يافته هاى اين 
مطالعه، مشخص شد  ميزان تجزيه فنل د ر هر د و وتلند  هواد هى 
شد ه و هواد هى نشد ه تحت تأثير نرخ بارگذارى آلى و زمان ماند  
هيد روليكى است. همچنين مشخص شد  كه حذف فنل د ر وتلند  
هواد هى شد ه و هواد هى نشد ه به طور كامل اتفاق مى افتد . اين د ر 
به  نسبت  شد ه  وتلند  هواد هى  حذف فنل د ر  نرخ  است كه  حالى 
نتايج  به  د ستيابى  منظور  به  و  است  بالاتر  نشد ه  هواد هى  وتلند  
يكسان، زمان ماند  هيد روليكى د ر راكتور هواد هى نشد ه نسبت به 

راكتور هواد هى شد ه بايد  به حد ود  2 برابر افزايش يابد .
ملاحظات اخلاقى

انتشار  اد بى،  سرقت  عد م  شامل  اخلاقى  نكات  كليه  نويسند گان 
د وگانه، تحريف د اد ه ها و د اد ه سازى را د ر اين مقاله رعايت كرد ه اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا ماد ى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله  تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قد رد انى

اين مقاله حاصل بخشى از پايان نامه كارشناسى ارشد  آقاى شهرام 
د ر  محلول  اكسيژن  غلظت  تأثير  «بررسي  عنوان  تحت  صاد قى 
كارايى حذف فنول از فاضلاب سنتتيك د ر وتلند  مصنوعى افقى 
حمايت  با  كه  مى باشد   (كد  57130/ 14)  زيرسطحى»  جريان  با 
كرد ستان  د رمانى  بهد اشتى،  خد مات  و  پزشكى  علوم  د انشگاه 
پزشكى  علوم  د انشگاه  مالى  حمايت هاى  از  بد ين وسيله  شد .  اجرا 

كرد ستان، تشكر و قد رد انى مى شود .
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