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Extended Abstract 
Introduction 
Iran is currently facing a serious and growing water scarcity crisis. Efficient water resource management has therefore become 

essential, and wastewater treatment and reuse are among the most effective strategies for mitigating water shortages and 

improving water-use efficiency. Municipal wastewater consists of approximately 99.9% water and only about 0.1% impurities; 

however, this small fraction includes a wide range of pollutants such as biodegradable organic matter, suspended solids, 

nutrients, pathogens, heavy metals, refractory organic compounds, and dissolved solids. Untreated wastewater discharge into 

surface and groundwater bodies can cause severe environmental pollution and public health risks. Proper wastewater treatment 

is therefore necessary not only to prevent disease transmission and protect water resources but also to enable the safe reuse of 

treated effluent for agricultural irrigation, aquaculture, and environmental conservation. Conventional wastewater treatment 

methods include physical, chemical, and biological processes. Physical and chemical methods are often expensive, energy-

intensive, and sometimes inefficient in removing target pollutants. In addition, these systems usually generate large amounts 

of sludge, which creates significant operational and disposal challenges. Biological treatment systems have gained increasing 

attention due to their lower cost and environmental compatibility. Among these, vermifiltration has emerged as a promising, 

sustainable, and low-cost biological technology. Vermifiltration is a natural bio-oxidative process that integrates earthworms 

and microorganisms to enhance the degradation of organic pollutants while minimizing sludge production. This study aimed 

to evaluate the efficiency of vermifiltration for municipal wastewater treatment in Alborz province, Iran, and to assess the 

suitability of the treated effluent for agricultural irrigation. 

Methodology 

Cattle manure was collected from the educational–research farm of the College of Agriculture and Natural 

Resources, University of Tehran, located in Mohammadshahr, Alborz province. The manure was washed, air-dried, 

and mixed with chopped dry leaves at a ratio of 1:2 (manure: leaf litter). The mixture was inoculated with compost 

earthworms (Eisenia fetida) obtained from a vermiculture facility in Amol Mazandaran province, Iran. 

Approximately 1000 earthworms were introduced into ventilated plastic containers, which were maintained at 

about 25 °C and 60% moisture content for one month to produce young vermicompost.Three plastic reactors with 

a capacity of 100 L were constructed for wastewater treatment. Each reactor consisted of a layered filter bed 

comprising gravel (15 cm), fine sand (10 cm), and clay soil (5–10 cm), topped with a 50 cm layer of prepared 

vermicompost. Raw municipal wastewater was collected from the influent of the Hashtgerd wastewater treatment 

plant and transferred to the laboratory. The experiment was conducted under three operational modes: (1) 

continuous flow, (2) intermittent flow with a 6-hour retention time, and (3) intermittent flow with a 12-hour 

retention time. Wastewater was applied to the systems over an eight-week period with three replications, and 

effluent samples were collected weekly. Influent and effluent samples were analyzed for pH, electrical conductivity 

(EC), total dissolved solids (TDS), total suspended solids (TSS), biochemical oxygen demand (BOD₅), chemical 

oxygen demand (COD), total bacterial count, and fecal coliforms (MPN method). Data were analyzed using SAS 
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software (version 9.4) in a split-plot design over time. Means comparison was performed using Duncan’s multiple 

range test at 1% and 5% probability levels. 

Results 

The analysis of variance indicated that the mode of wastewater application had a highly significant effect (p< 0.01) 

on all measured physicochemical and biological parameters. Time also had a significant effect on several 

parameters, including pH, EC, TDS, and TSS, and also significant interaction effects between system type and 

time were observed. The pH of the treated effluent was decreased after passing through the vermifiltration systems 

and gradually stabilized within the neutral range, reflecting the buffering capacity of earthworms and their 

associated microorganisms. Electrical conductivity was initially increased due to the relatively high salinity of the 

vermicompost bed but showed a decreasing trend over time. Significant reductions in TSS and TDS were observed 

in all vermifiltration systems, with the continuous-flow system showing the highest removal efficiency. These 

reductions can be attributed to the ingestion and fragmentation of suspended particles by earthworms, enhanced 

microbial activity, and physical filtration within the filter media. Biological parameters showed substantial 

improvement following vermifiltration. Both total bacterial counts and fecal coliform populations were 

significantly reduced, particularly in the continuous-flow system. Pathogen reduction is mainly attributed to 

earthworm digestion, improved aeration, competition with beneficial microorganisms, and exposure to 

antimicrobial secretions produced by earthworms and associated microflora. Overall, the continuous-flow 

vermifiltration system demonstrated superior performance in reducing BOD, COD, TSS, TDS, and microbial 

indicators compared to intermittent systems. 

Conclusions 

This study demonstrated that vermifiltration is an effective, low-cost, and environmentally friendly technology for 

municipal wastewater treatment in arid and semi-arid regions. Among the evaluated treatments, the continuous-

flow vermifiltration system showed the highest overall efficiency in improving the physicochemical and biological 

quality of treated effluent. Most measured parameters, including pH, TSS, BOD₅, COD, and fecal coliforms, met 

national and international standards for agricultural irrigation. Although EC and TDS values exceeded 

recommended limits due to the characteristics of the vermicompost bed, the overall quality of the treated effluent 

was significantly improved. Given its simple design, low energy requirements, minimal sludge production, and 

high treatment efficiency, vermifiltration represents a promising and sustainable option for wastewater 

management and reuse in water-scarce regions such as Iran. 
Keywords: Bioremediation, Eisenia fetida, Total suspended solids, Vermifiltration, Water crisis, Water reuse. 
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 چکیده
بود.  Eisenia fetidaهای خاکی با استفاده از کرم فیلترورمیبررسی تصفیه فاضلاب خام شهری با استفاده از فناوری  ،هدف از این پژوهش

، pHنتایج نشان داد که ماهه بود.  2ساعت( و پیوسته در یک دوره  12ساعت و  1)در دو حالت  ناپیوستهتصفیه فاضلاب  سامانهتیمارها شامل 
فاضلاب  با، (COD) شیمیایی خواهیاکسیژن، میزان (BOD) زیستی خواهیاکسیژن، میزان (TSS) مواد جامد معلق ،(TDS) مواد جامد محلول

( درصد 2/65( و پیوسته )درصد 1/61ساعته ) 12 ناپیوسته سامانهدر  ترتیببه BOD دری داشتند. بیشترین کاهش معنادارتصفیه نشده تفاوت 
 TSSکاهش  . بیشترین( بوددرصد 1/22ساعته )12 ناپیوسته( و درصد 1/22پیوسته ) سامانهدر  ترتیببه COD در. بیشترین کاهش مشاهده شد

به  17/2ساعته از  12 ناپیوسته سامانه درو  44/7به  62/7پیوسته از  سامانه درتصفیه شده  پسآب pH. بودپیوسته  سامانهدر درصد(  5/42)
فیه تص پسآبکل در  یهاکلیفرمو  هاباکتریجمعیت کل ها بیشتر از فاضلاب تصفیه نشده بود. خروجی از سامانه پسآب EC. کاهش یافت 76/7

ناپیوسته  هیصفت سامانهدر  درصد، 63/62 پیوسته هیتصف سامانهدر تصفیه شده  پسآب فرمیکل تیجمع. بودفاضلاب تصفیه نشده  کمتر ازشده 
های بیشترین کاهش جمعیت کلیفرم .درصد کمتر از فاضلاب خام اولیه بود 5/13ساعته،  1ناپیوسته  هیتصف سامانهدر درصد و  65/63ساعته،  12

نتایج  ساعته عملکرد بهتری در فرایند تصفیه داشتند. 12توان بیان کرد که سامانه پیوسته و ناپیوسته کل در سامانه پیوسته بود. بنابراین، می
مقایسه نتایج با  .بود هاکلیفرمدر حذف  پیوستهتصفیه  سامانهی تصفیه در کاهش بار میکروبی و برتری هاسامانهدهنده عملکرد متفاوت نشان

 فراینددر ( در محدوده مجاز برای آبیاری بود. ناپیوسته سامانه)در  هاکلیفرمو  ECبه غیر از  هاویژگیالمللی نشان داد که همه استانداردهای بین
بر این  ساعت بهترین عملکرد را داشت. 12با زمان ماند  ناپیوسته سامانهتصفیه پیوسته بهتر عمل کرد سپس  سامانهتصفیه فاضلاب خام، ابتدا 

 .شودپیشنهاد  یشهر خام فاضلاب هیتصفدر  مؤثریک راهکار  عنوانبهد توانمیاسیون فیلترورمی فراینداساس، 

 .اسیون، مواد جامد معلقفیلترورمیپالایی، بحران آب، زیست ایزینیا فتیدا،استفاده مجدد آب،   های کلیدی:واژه

در  ییپالاکرم یکاربرد فناور(. 1414شریعتی، ش. )و  ی، ح.ع.، لیاقت، ع.، اعتصامی، ح.خانیعل، م.، زارع یهلعبادال استناد به این مقاله:
 .61-114 (،4)35، نشریه دانش خاک و گیاه. یخروج پسآب یفیک یهایژگیو بهبود و یفاضلاب خام شهر یستیز هیتصف
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  قدمهم
خشک قرار گرفته است، با مسئله جدی بحران با توجه به اینکه ایران در منطقه غرب آسیا و در منطقه خشک و نیمه

ابع ی بر مدیریت منتوجهقابلد اثر توانمیفاضلاب یکی از راهکارهایی است که تصفیه مدیریت و آب رو به رو است. 
درصد فاضلاب را آب  6/66از نظر ترکیب های مختلف داشته باشد. مصرف آب در حوضهآبی و افزایش راندمان 

مواد آلاینده موجود در فاضلاب شامل مواد . دهدمی تشکیل آلاینده مواد و هادرصد آن را ناخالصی 1/1و حدود 
و  زیستیآلی مقاوم به تجزیه  سنگین، مواد هایها، فلز، مواد معلق، مواد مغذی، پاتوژنزیستی تجزیهقابلآلی 

فاضلاب . و ماهیت فاضلاب دارد نوع به بستگی هاآن غلظت و هااین آلاینده جامدات محلول است که وجود هر یک از
 طور مناسب تصفیه گردد تا از شیوعهای پذیرنده یا محیط، بهبایست پیش از ورود به مرحله نهایی و تخلیه به آبمی

های سطحی و زیرزمینی حفظ منابع آب، از آلودگی آب برایهمچنین،  .ها جلوگیری شودآلودگیها و انتشار بیماری
های کشاورزی، عمل آید و در صورت امکان، استفاده مجدد از آن برای مصارف خاص نظیر فعالیتممانعت به

 . (Taghavi, 2022; Mejía-Marchena et al., 2023) زیست فراهم گرددپرورش آبزیان و حفاظت از محیط
، اقتصادیاهمیت  دارایآوری فاضلاب مناسب جمع یهاروشیا انتخاب  استفادهفاضلاب، تصفیه  فراینددر 

های شود که معضل عمده تصفیه خانهمیلجن زیادی تولید صورت  در غیر این، است محیطی و مدیریتیزیست
های های فاضلاب در سالتولید شده در تصفیه خانههای عملیاتی و نگهداری، لجن هزینه برعلاوه. فاضلاب است

 201et al.Singh ; 2013, et al.Mburu ,;7 )  تی در دفع و تخلیه مواجه بوده استوجهقابلهای اخیر با محدودیت

Đurđević et al., 2020 Golbabaei et al., 2022;).  
ود. شتصفیه فاضلاب استفاده می ی فیزیکی، شیمیایی و زیستی متعددی برایهاروشدر حال حاضر از 

ا هپسآبی فیزیکی و شیمیایی بسیار پرهزینه بوده و در حذف آلودگی هدف از هاروشی ذکر شده، هاروشاز بین 
 ت،یتثب یهابرکه ،زیستی یاستفاده از راکتورها. ( et al.Hossain  , 20224;et al.Aziz ,2022) چندان مؤثر نیستند

به کاهش  هاستینومیها و اکتقارچ ،هاباکتریبا  یهوازیو ب یهواز هیچکنده و تصف یلترهایف ،یهواده یهالاگون
 et Vaghamshi  , 2021;et al., 2019; Yadav et al.Cai) کمک کرده است زیستمحیطوارد شده به  یآلودگ زانیم

5202, al..) را با کاهش  یکارآمد یهاحلراه ،جای زیستی()واکنش 1وراکتوریب یهایدر فناور ریاخ یهاشرفتیپ
  .(Chandran et al., 2023) دهدیاستفاده مجدد از آب ارائه م لیلجن و پتانس دیتول

کاربردی برای جلوگیری و یا به حداقل رساندن  سازوکاربرای تصفیه فاضلاب به روش هوازی ارائه یک 
ی زیستی که امروزه مورد توجه هاروشیکی از  تولید لجن، علیرغم صرف هزینه و انرژی کمتر، ضروری است.

 سامانه(. Taghavi, 2022; Saapi et al., 2024د )باشمیاسیون فیلترورمیقرار گرفته است استفاده از روش 
در کشورهای در حال توسعه طراحی  ویژهبه با کمترین هزینهساده  سامانه یک صورتبه توانمیرا  فیلترورمی
تا  گیرندهای خاکی در بستر فیلتر قرار میتصفیه فاضلاب است که در آن کرم فرایندنوعی  فیلترورمیکرد. 
یون یک اسفیلترورمیدر واقع  مواد زائد آلی فراهم کنند. تجزیه یا تخریبمطلوبی برای ترویج و تسریع  بومزیست
 تربس تخلخل افزایش معلق، جامدات و آلی مواد بلع با خاکی هایکرم آن در که است هوازی–تصفیه زیستی فرایند

 ینب افزاییهم این. کنندمی فراهم را هوازی ریزجانداران فعالیت و رشد برای مناسب شرایط اکسیژن، تبادل بهبود و
و بهبود کیفیت فیزیکی و  COD و BOD کاهش آلی، مواد تجزیه تسریع سبب میکروبی جمعیت و خاکی هایکرم

سنتی  سامانهطبیعی است که در آن  سامانهیک  فیلترورمی ،عبارت دیگربه . شودخروجی می پسآبزیستی 
اسیون یک ترفیلورمی شود.می تلفیقهای خاکی تصفیه فاضلاب با استفاده از پتانسیل کرم فرایندبا  کمپوستورمی
ها است که با تمرکز بر استفاده مجدد از فاضلاب میکروبها و تصفیه فاضلاب از طریق عملکرد ترکیبی کرم فرایند

                                                           
1-Bioreactor 
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 et al.; Manyuchi 2018, et al.Pasha ,2019 ;) دهدی کاهش میتوجهقابلتصفیه شده، آلودگی آب را به میزان 

 2022, et al.Saraswat  ,2021, Saraswat &Arora ) . 
عنوان یک اسیون بهفیلترورمی سامانه شد، انجام Arora & Saraswat (2021) وسیلهبه که یدر  پژوهش

 امانهسزیستی هوازی مستقل مورد استفاده قرار گرفت که از نظر منطق حذف مواد آلی، شباهت عملکردی با  فرایند
هوازی  ریزجاندارانعنوان محیط رشد به کمپوستورمی، بستر سامانهدر این شت. دا (CAS) 1لجن فعال متعارف

با این حال، تأمین اکسیژن در  .نمایدایفا می CAS کند و از این منظر نقشی مشابه حوض هوادهی درعمل می
ناسب افزایش تخلخل بستر، زهکشی م دلیلصورت طبیعی و بهاسیون نه از طریق هوادهی مکانیکی، بلکه بهفیلترورمی

، عمدتاً مبتنی بر فعالیت CAS ، مشابهفرایندحذف مواد آلی در این  .شودهای خاکی انجام میو فعالیت کرم
نیاز به تجهیزات هوادهی و تولید لجن کمتر نسبت به هوازی است، اما با مصرف انرژی کمتر، عدم ریزجانداران

است  2اکسایش زیستی فراینداسیون یک فیلترورمی پژوهشگران،به گفته  .دباشمیلجن فعال متعارف همراه  سامانه
از طریق خردسازی فیزیکی و افزایش سطح تماس، پردازش زیستی مواد در دستگاه  های خاکیکرم که در آن

زمان خواص فیزیکی و شیمیایی بستر )از جمله و نیز اصلاح هم 3هاکستسازی میکروبی ورمیگوارش و غنی
 ندفرایعناصر غذایی(، موجب تحریک فعالیت جامعه تجزیه کننده و تسریع  فراهمیزیستتخلخل، تهویه و تغییر 

. تلقیح (Liu et al., 2012)دهند و خواص فیزیکی و بیوشیمیایی آن را تا حد زیادی تغییر میشوند تثبیت مواد آلی می
ای برای تصفیه گستردهطور شود، بهنامیده می( VF) 5فیلترورمیکه ( GF) معمولی 4های خاکی در ژئوفیلترکرم

 Liu et al., 2012; Yang et al., 2013; Wang et al., 2013; Saapi) فاضلاب شهری و صنعتی استفاده شده است

et al., 2024).  
 رسازی عناصمواد آلی و معدنی اکسایشی خاکی با تقویت فعالیت میکروبی، هاکرم، حضور فیلترورمیدر 

ت ا علهویژگیشود. این ها میغذایی و کاهش بار آلی و پاتوژن غلظت بالاتر عناصری با پسآبتولید  سببغذایی، 
با وجود هوازی دهد. برای کاربردهای کشاورزی و باغبانی را نشان می فیلترورمیخروجی  پسآبمناسب بودن 

های خاکی مصرف و کرم وسیلهبه طور مداومتوده میکروبی به، مواد آلی و زیستسامانهدر این  بودن این روش،
، از تجمع 6های میکروبیهای خاکی با تغذیه از لجن زیستی و بیوفیلمشود. کرمپردازش می هاآن در دستگاه گوارش

تبدیل  CO₂ کست وتوده تولیدشده را به محصولات پایدارتر مانند ورمیتوده اضافی جلوگیری کرده و زیستزیست
تر مواد آلی شده و از کامل اکسایشباعث  ریزجاندارانایدار و فعالیت بالای زمان، شرایط هوازی پهم. کنندمی

با وجود هوازی بودن این روش، طبق  کند.ی هوازی متداول جلوگیری میهاروشتشکیل لجن ثانویه مشابه 
 ی ازهایتوانایی تحریک گونه فیلترورمی ،همچنینهای انجام شده، تولید بو در این روش کم یا ناچیز است. بررسی
 Banerjee ; 7201, et al.ingh ; S2013, et al.Shariati) داردرا  سامانهزا در برای کاهش عوامل بیماری هاباکتری

2024, et al.; Saapi 4202, et al.). و نابع آب و استفاده حداکثری از آنوری از مبا توجه به ضرورت افزایش بهره 
در تصفیه فاضلاب  فیلترورمی فرایند، هدف این پژوهش ارزیابی کارایی زیستمحیطها به کاهش ورود آلاینده

 .شهری استان البرز بود
 

 هاروشمواد و 

                                                           
1-Conventional activated sludge 
2-Bioxidative 
3-Vermicasts 
4-Geofilter 
5-Vermifilter 
6-Microbial biofilms 
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  کمپوستورمیتهیه 
کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع دانشکدگان پژوهشی -میزان کافی از کود گاوی از مزرعه آموزشی

انه ها در گلخدها شسته و روی سکو. سپس کوشددر منطقه محمد شهر استان البرز تهیه شد و به آزمایشگاه منتقل 
دانشکدگان های خشک جمع آوری شده از محیط پس از خشک شدن کودها، برگ قرار داده شدند تا هوا خشک گردند.

. گردیدبا کودها مخلوط واحد برگ(  1واحد کود و  2) 1:2طبیعی دانشگاه تهران خرد و با نسبت کشاورزی و منابع 
ن از کارگاه ورمی کمپوستورمیبستر  تهیهبرای  دایفت اینیزیاخاکی  ز کرممقدار کافی ا ،سازی کودهاپس از آماده

ها درون مخلوط کودهای گاوی و خاک برگدر این مرحله،  .گردیدتهیه  ، استان مازندارانواقع در شهرستان آمل
 هاآن تهیه شده به 1سازتهای کمپوسعدد از کرم 1111و تعداد  گرفت های پلاستیکی با تهویه مناسب قرارسبد

تا  شدمنظم آبیاری  طوربهو  شد قرار داده سلسیوسدرجه  25در دمای حدود  2و در اتاق فیتوترون گشتاضافه 
 .درصد وزنی رسید 11به رطوبت 

 

 اسیونفیلترورمیطراحی و اجرای 
تهیه و  1مطابق شکل  تصفیه( سامانهلیتر )برای اجرای  111پلاستیکی بزرگ به حجم  مخزنعدد  3در این مرحله 

 هیتصف سامانه یسازآماده یبرا .گردیدفاضلاب تعبیه  پسآبدر انتهای هر یک از ظروف یک شیر خروجی برای 
 ماسه گراول، هیلا سهفاضلاب  هیو تصف عبور یشده برا هیتعب مخازنصورت عمل شد که درون  نیبه ا فاضلاب

 گراول بیترتبه بالا به نییپا از هاهیلا نیا از یک هر ضخامت و یریقرارگ بیترت. شد داده قرار یرس خاک و نرم
متر( بود. سپس به میزان سانتی 11-5سوم خاک رسی )متر(، لایه سانتی 11متر(، لایه دوم ماسه نرم )سانتی 15)
 .گردیداضافه  سامانهماهه( به لایه بالایی این  1تهیه شده جوان ) کمپوستورمیمتر( از سانتی 51وگرم )لکی  51

مقدار کافی از فاضلاب ورودی به تصفیه . افزوده شد تصفیه سامانه ییبالا هیلا به یشهر فاضلاب آخر در
به  لیتر( 11) به میزان مساوی .شدتهیه  در استان البرز ی آب و فاضلاب واقع در شهر جدید هشتگردادارهخانه 

ها فاضلاب ،های خرد شده در زمان(در این مرحله طبق طرح آزمایشی )طرح کرت .شداضافه  3بدکلیه ظروف ورمی
 ،همچنینشد. برداری نمونهتکرار  3و در  افزوده هاسامانهمتوالی به  هفته 2در  ناپیوستهبه دو صورت پیوسته و 

در آن از  تصفیه فرایندمستقل با جریان ثقلی بود که  فیلترورمیتصفیه مورد استفاده در این مطالعه یک  سامانه
تیمار اول در این . انجام شد ریزجاندارانهای خاکی و زمان کرمطریق عبور فاضلاب از بستر چندلایه و فعالیت هم

صورت پیوسته بود که مقدار لازم از فاضلاب تصفیه نشده به صورت پیوسته از بالای فاضلاب به طرح افزودن
افزودن به  ،تیمارهای دوم و سومدر آوری گردید. زمان جریان خروجی از انتهای مخزن جمعمخزن وارد و هم

یکباره از بالای مخزن وارد و پس از گذشت  صورتبهبود که فاضلاب خام به میزان مشخص و  ناپیوستهصورت 
سپس . گردیدآوری خروجی جمع پسآبساعت( شیر خروجی در انتهای مخزن باز و  12و  1مدت زمان مشخص )

 .(1)جدول  شد به آزمایشگاه منتقل هاانجام آزمایش برای هاسامانه خروجی ،یک روز در هفته
 

                                                           
1-Composter 
2-Phytotron 
3-Vermi-bed 



 ... یفاضلاب خام شهر یستیز هیدر تصف ییپالاکرم یکاربرد فناور         و همکارانزارع لهی لعبادا             19

 

 
 بکار رفته در آزمایش.تصویر شماتیک از سامانه تصفیه  -9شکل 

 

 .نقشه تیمارهای مورد استفاده در این آزمایش -9جدول 

 تیمار
 (t) زمان

شاهد= فاضلاب 
تصفیه نشده 

(System1) 

فاضلاب عبوری از 
 تصفیه پیوسته سامانه

(System2) 

تصفیه  سامانهفاضلاب عبوری از 
ساعته  1با ماند  ناپیوسته

(System3) 

 سامانهفاضلاب عبوری از 
 12 با ماند ناپیوستهتصفیه 

 (System4)ساعته 

 1t1S 1t2S 1t3S 1t4S هفته اول
 2t1S 2t2S 2t3S 2t4S هفته دوم
 3t1S 3t2S 3t3S 3t4S هفته سوم
 4t1S 4t2S 4t3S 4t4S هفته چهارم
 5t1S 5t2S 5t3S 5t4S هفته پنجم
 6t1S 6t2S 6t3S 6t4S هفته ششم
 7t1S 7t2S 7t3S 7t4S هفته هفتم
 8t1S 8t2S 8t3S 8t4S هفته هشتم

 

 خروجی و فاضلاب خام پسآبای هویژگیبررسی 

 

 ( TSSمواد جامد معلق ) گیریاندازه
خشک و وزن آن یادداشت  وسیسلسدرجه  115کاغذ صافی در آون در دمای  ،در ابتدا ،برای انجام این آزمایش

از نمونه فاضلاب تصفیه شده از کاغذ صافی عبور داده و کاغذ صافی مجدد در آون  تریلیلیم 51. سپس میزان شد
قبل و بعد ) . تفاوت وزن کاغذ صافیشدو دوباره توزین  خشکساعت  12به مدت  سلسیوسدرجه  115در دمای 

غلظت کل مواد  ،یشگاهیآزما جیبا توجه به نتا. در نظر گرفته شد (TSS) مواد جامد معلق عنوانبهاز صاف کردن( 
 یمجموع جرم صاف mg/L( ،f+sm(غلظت کل مواد جامد معلق  TSSCکه در آن آمد  دستبه ریجامد معلق از معادله ز

 .( ,2001Jones) است( L) نمونه حجم sVو  (mg) یجرم صاف fm، (mg)خشک شده  ۀماندیو جرم باق

CTSS=  
𝑀 (𝑓+𝑠)−𝑀𝑓

Vs  

 

 (TDS) مواد جامد محلول گیریاندازه

و  شد ریختهتبخیر فلزی ظرف درون از نمونه  لیترمیلی 51. میزان شد گیریاندازهسنجی به روش وزن TDSمقدار 
در و تبخیر  نمونه کاملاًآب شد. پس از اینکه خشک ساعت  24به مدت  سلسیوسدرجه  115در آون در دمای 
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 گردید تعیین TDS. سپس با استفاده از معادله زیر مقدار یادداشت گردیدوزن آن  مجدداً، شددسیکاتور سرد 
(Jones, 2001). 

TDS mg/L=  
(𝐴−𝐵)×1000

𝑉𝑠
 

A : وزن نهایی باقیمانده خشک + ظرف      B ظرف: وزن اولیه 
 

 pH و( EC) قابلیت هدایت الکتریکی گیریاندازه
از نمونه با استفاده از کاغذ صافی، صاف و  لیترمیلی 51خروجی مقدار پسآبدر نمونه  ECو  pH گیریاندازه برای

 گیریاندازهخروجی  پسآبنمونه  ECو  Jenway-4320  ، pHمتر مدلECو   Eyelaمتر مدلpHبا استفاده از دستگاه 
 . (Sparks et al., 2018) دش
 

  کل کلیفرم و هاباکتریکل  فراوانی گیریاندازه
انجام شررد  MPNهای رقت واسررتفاده از محیط کشررت نوترینت برا  به روش با تهیه سررری هاباکتریفراوانی کل 

در این پژوهش به روش شررمارش کلنی در محیط کشررت  کلی هاکلیفرمگیری (.  اندازه1367)علیخانی و همکاران، 
Endo-s-agar و  ندساعت قرار گرفت 42به مدت  سلسیوسدرجه  37 تا 35در انکوباتور در دمای ها پلیت. انجام شد
 Rice et al., 2012)   .(Alikhani et al., 2018  ;انجام شد (CFU/mL)ها ساعت شمارش کلنی 42پس از گذشت 

  

 COD و  BOD گیریندازها

در محدوده  هاآنpH  رسانده شد و سلسیوسدرجه   21 ها بهبه آزمایشگاه، دمای نمونه پسآببرداری و انتقال پس از نمونه
 2تخمینی، حجم مناسب نمونه طبق جدول  BOD خوبی همگن شدند و با توجه بهها بهگردید. سپس نمونه تنظیم 4/7تا  2/7

تأمین عناصر مورد نیاز  برای 1غذاییریخته و محلول   BODشده از نمونه داخل بطری مخصوصحجم انتخاب .انتخاب شد
زدن یکنواخت داخل بطری قرار داده شد و درپوش بطری پس از هم برایافزوده شد. در ادامه، یک عدد مگنت  ریزجانداران

در محفظه   LiOHتجزیه زیستی، مقدار مشخصی فرایندشده در  اکسید تولیددی کربنجذب  برای .بندی گردیدکاری آبگریس
درجه  21 ابتمتر قرار گرفته و داخل انکوباتور با دمای ثBODها در دستگاه درپوش بطری قرار داده شد. سپس بطری

 ریزجانداران وسیلهبه شدهبر اساس میزان اکسیژن مصرف (BOD) نیاز اکسیژنی بیوشیمیایی .نگهداری شدند سیلیسوس
گیری کاهش فشار متر، از طریق اندازه BODدستگاه وسیلهبه صورت خودکارزیستی و به تجزیهقابلر اثر تجزیه مواد آلی ب

 ، محاسبه و ثبت گردیدروز 5پس از گذشت  BODنهایت میزان  و در انکوباسیون ناشی از مصرف اکسیژن در طول زمان
(Rice et al., 2012; Jones, 2001). 
 
 

 .BOD (APHA, 2016)تخمین حجم مورد نیاز از روی محدوده  -2جدول 

 mg/Lبر حسب  BOD محدوده (mL)حجم مورد نیاز نمونه 

421 1-35 
355 1-71 
111 1-351 
65 1-711 

 

 

                                                           
1-Nutrient solution 
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های ابتدا لوله .(Rice et al., 2012) دباشمی هضم با سولفوکرومیک اسید COD گیریاندازه یهاروشاز  یکی
نمونه  لیترمیلی 5/1  :شدبه آن اضافه  ترتیببهاسید رقیق شسته و موارد زیر سولفریک با  CODآزمایش هضم 

به  نرمال 25/1کرومات دیپتاسیم  لیترمیلی 5/2 ،هانمونه تیمار شده درون تیوب لیترمیلی 1فاضلاب ورودی یا 
ین پای داده شد تاها اضافه و اجازه تیوببه از طرفین  غلیظاسید سولفوریک معرف  لیترمیلی 5/3، ها اضافهتیوب

 سلسیوسدرجه  151دمای با  CODها به دستگاه هضم در مرحله بعد تیوب .شدبرود و در پوش بسته و مخلوط 
 زیها ن)آب مقطر( مشابه با نمونه شاهد ماریت 3ها همراه با نمونه .ندشدساعت هضم  2گرم شده منتقل و به مدت 

با آب و ریخته  لیترمیلی 111های هضم در بشر محتویات تیوب ،ساعت 2پس از گذشت  .گرفتدر دستگاه قرار 
 آمونیوم سولفاتفرواضافه و در برابر  1فریونمعرف قطره از  2تا  1در آخر  .رسانده شد لیترمیلی 51مقطر به حجم 

 .شد هبا استفاده از فرمول زیر محاسب CODمقدار  .شدتیتر  نرمال 25/1

COD (as mg O2/L) = (A-B) × M ×  
8000

Vs
 

A مصرف شده در شاهد فرو آمونیوم سولفات: حجم ،B:  مصرف شده در نمونه فرو آمونیوم سولفاتحجم  ،M :
 .آمونیوم سولفاتفرو ینرمالیت

 

 ها داده آماری تحلیل

به صورت آمده در طول انجام پروژه دستهای بههای حاصل از کارهای آزمایشگاهی و دادهدادهتجزیه واریانس 
با آزمون  هانیانگیمشد و مقایسه  انجام 4/6نسخه  SASافزار آماری با استفاده از نرمدر زمان های خرد شده کرت

انجام  2113نسخه  Excel افزارنرمبا استفاده از  نمودارهارسم  ودرصد  5و  1در سطح احتمال  دانکنای چند دامنه
 . ندشد

 

 نتایج و بحث

 

 تصفیه سامانهاستفاده شده در  کمپوستورمی و زیستی شیمیاییای هویژگی
 صفیهت سامانهاستفاده در  موردو فاضلاب خام  کمپوستورمیمهم کود و زیستی شیمیایی ای هویژگینتایج برخی 

 است. شده ارائه 4و  3 هایدر جدول ترتیببه
 
 

 .مورد استفاده کمپوستورمی یهاویژگیبرخی  -3جدول 

 EC ویژگی
(dS/m) pH 

سدیم کل 
 )درصد(

پتاسیم کل 
 )درصد(

فسفر کل 
 )درصد(

نیتروژن کل 
 )درصد(

جمعیت میکروبی 
(MPN/g) 

 کلکلیفرم 
(CFU/g) 

 211 4/2×711 537/1 222/1 34/2 172/1 11/2 16/5 مقدار

 
 .تصفیه سامانهفاضلاب خام استفاده شده در  یهاویژگی -4 جدول

EC 
(dS/m) pH TDS 

(mg/L) 
TSS 

(mg/L) 
BOD5 

(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

جمعیت لگاریتم 
 (MPN/g) میکروبی

 لگاریتم کلیفرم کل
(CFU/g) 

61/7 11/1 41/531 1157/1 65/161 15/415 227/7 6266/5  

 

                                                           
1-Ferrion index 
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 خروجی پسآبشده در  گیریاندازهی هاویژگیی تصفیه بر هاسامانه تأثیر
(، EC، قابلیت هدایت الکتریکی )pH( بر سامانهنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی نحوه ورود فاضلاب )نوع 

TDS، TSS ،COD ،BOD ، اثر اصلی . ندبود معناداردرصد  1در سطح احتمال  کل کلیفرمو  هاباکتریکل فراوانی
بود. مشخص شد اثر متقابل نوع  معناداردرصد  1درصد و  5احتمال در سطح  ترتیببه ECو  pHزمان نیز بر 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر  ،. همچنینبود معناداردرصد  1در سطح احتمال  ECو  pHو زمان بر  سامانه
اثر  که مشخص شد بر اینعلاوهبود.  معناداردرصد  1 احتمال در سطح ترتیببه TSSو  TDSاصلی زمان نیز بر 

در سطح ی کلیفرم هاباکتریو  هاباکتریفراوانی کل و  BOD، COD ،TDS، TSSو زمان بر  سامانهمتقابل نوع 
قایسه ممتقابل، فقط  هایشدن اثر معناداردر ادامه با توجه به . (5)جدول  بود معناداردرصد  5و  1احتمال 
 شد. انجام هااین اثر هایمیانگین

 

  pH و  (EC) قابلیت هدایت الکتریکی
برداری بین زمان نمونه pHی در تغییرات معنادارنشان داد که تفاوت  (2شکل ) هانتایج مقایسه میانگین ،کلی طوربه
 سامانه) 2شماره  سامانهی تصفیه، هاسامانهکه عبور از صورتی یک )فاضلاب تصفیه نشده( نبود، در سامانهدر 

 تأثیر pHد در تغییرات توانمی ناپیوستهی تصفیه پیوسته و هاسامانهگردید. استفاده از  pHپیوسته( باعث کاهش 
شاهد و فاضلاب تصفیه نشده روند کاهشی و  سامانهنسبت به  4و  2 هایسامانهی داشته باشد که برای معنادار
افزایش  pHابتدا  ناپیوستهو  سامانه پیوستهنتایج نشان داد که در هفته اول در ، کلیطوربه(. 1 بود )شکل توجهقابل
 ژهویهتصفیه ب سامانهمصرفی باشد. استفاده از  کمپوستورمیدر بستر  pHدلیل بالا بودن هد بتوانمیکه این  یافت

نتایج مقایسه  .ه باشدی داشتتوجهقابل تأثیرفاضلاب  pHد در کاهش توانمیساعته  12 ناپیوستهو  سامانه پیوسته
های یک تا هشت وجود ی بین هفتهمعنادار تفاوت 1شماره  سامانهنشان داد که در  ECبرای تغییرات  هامیانگین

دلیل بالا هکه این افزایش ب یافتی افزایش معنادار طوربه EC( 4تا 2) هاسامانه. در هفته اول برای تمامی شتندا
تصفیه از هفته  سامانههای عبوری از در فاضلاب EC ،کلی طوربهدر بستر تصفیه بود.  کمپوستورمی ECبودن 

بستر تصفیه نسبت  ECبه بالا بودن  توانمیاول تا هشتم کاهش یافت اما نسبت به شاهد بالاتر بود که علت آن را 
 (.3های خروجی گردید )شکل پسآبدر  ECداد که سبب بالا رفتن 

 pH محلول،  یگازها ،یآل یدهایمانند وجود اس یعمدتاً به عوامل ونیاسفیلترورمیحاصل از  پسآب
ای بر روی مطالعهنتایج . (Wang et al., 2014) دارد یبستگ یخاک یهاکرم یسازمعدنی ییو توانا یمعدن یهانمک
ب بر روی فاضلا فیلترورمی سامانهکه اعمال نشان داد  فیلترورمیکرم خاکی بر فاضلاب لبنیات از طریق  تأثیر

انجام های . نتایج پژوهش(Natarajan et al., 2015) دتصفیه شده می شو فاضلاب ECو   pHلبنیات باعث کاهش 
ابتدا در طول تصفیه افزایش یافت و سپس در محدوده  (VF)ها فیلترورمی تمام پسآب  pHدهد کهه نشان میشد

 استpH  و خنثی کردن کننده بافر عنوانبههای خاکی برای عمل خنثی قرار گرفت که نشان دهنده توانایی ذاتی کرم

(Arora et al., 2014a). نیانگیه نشان داد که مانجام شدات مطالع ،نیهمچن pH  یهاکرم وسیلهبه  فاضلاب خام 
 حالی در ،که برای مصارف آبیاری مناسب بود دیرس 7به حدود  45/1 از شد و یخنث فیلترورمیدر بستر  یخاک
 نبود فیلترورمیاما به اندازه  افتی شیافزا 1/1به  زین یشده بدون کرم خاک هیفاضلاب تصف pHمقدار  که،

(Manyuchi et al., 2013). Azuar et al. (2012) کارخانه  پسآب هیدر تصف ونیاسفیلترورمی یکه از فناور یهنگام
 یداخل ییتوانا جادیباعث ا pH شیبا افزا یکرم خاک تیروند اشاره کردند. فعال نیروغن نخل استفاده کردند، به هم

et al. Singh و  et al.(Azuar . )2014& Kuar ( Singh ,2012( کرد یفاضلاب را خنث pHرو  نیشد و از ا pHبافر 

b)2018(  بافریخود دارای قابلیت  روده دلیل آزادسازی کلسیم ازبه ،گوارش کرم خاکی دستگاهبیان داشتند که 
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به استفاده زیستی از ترکیباتی  کارکه این  کندمحیط کمک می pHجلوگیری و به خنثی شدن  pHاز تغییرات  واست 
  b)2018 ,2014, et al.(Singh کندکمک می ،بیشتر در دسترس نبودند جزیهکه برای ت

 
 .ها و کیلفرم کل، جمعیت کل باکتریpH ،EC ،TDS ،TSS ،BOD ،CODرها بر فاکتوتجزیه واریانس اثر  -5جدول

 منبع تغییر
درجه 
 آزادی

 میانگین مربعات

pH EC TDS TSS BOD COD 
کلیفرم 
 کل

کل 
 اهباکتری

 سامانه
 (S) تصفیه

3 **2112/1 **7112/2 **2/3442427 **11111361/1 **4/15621 **2/123737 **3177/1 **721/1 

 a 3 **1514/1 n.s1111/1 n.s7/1121 n.s11111112/1 n.s1462/1 n.s44/3 111/1 *2121/1خطای 

 7 *1161/1 **1562/4 **3/5611113 **11111772/1 **16/3317 **6/242125 **635/1 **147/1 (T) زمان

S × T 21 **1312/1 **4347/4 **5/5357612 **11111477/1 **3/5131 **1/752421 **7311/1 **315/1 

 T 7 n.s1113/1 n.s1112/1 n.s1/11162 n.s11111117/1 n.s1132/1 n.s41/1 1112/1 n.s117/1×تکرار
 b 53 1121/1 1121/1 4/5317 11111112/1 4561/1 61/2 1131/1 11/1خطای 

CV(%) - 5712/1 6537/1 722/3 762/5 1144/1 477/1 6476/1 76/1 

 .معنادار تفاوتوجود عدم انگریب n.sدرصد و  5و  1 احتمال در سطح معنادار ترتیببه**  و * 
 

 
: فاضلاب پیوسته، سیستم 2: فاضلاب تصفیه نشده، سیستم 1سیستم  .pHبر ماند و زمان  سامانهاثر متقابل نوع  -2شکل 

 ساعته. 12: فاضلاب ناپیوسته 4ساعته، سیستم  1ناپیوسته : فاضلاب 3
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: فاضلاب پیوسته، سیستم 2: فاضلاب تصفیه نشده، سیستم 1سیستم  .ECبر ماند و زمان  سامانهاثر متقابل نوع  -3ل شک

 ساعته. 12: فاضلاب ناپیوسته 4ساعته، سیستم  1: فاضلاب ناپیوسته 3

 

 (TDS) جامد محلولو  مواد   (TSS)مواد جامد معلق
ی معنادار تفاوت TDS)فاضلاب تصفیه نشده( در تغییرات  1شماره  سامانهدر ها مقایسه میانگینبر اساس نتایج 
 طوربهتا هفته چهارم   TDS( 2پیوسته )شماره  سامانهبا عبور فاضلاب تصفیه نشده از همچنین، . مشاهده نشد

ی معنادارحال تفاوت ی کاهش یافت با اینمعنادار طوربه TDS سامانهدر این طور کلی، به. یافتی کاهش معنادار
گرم میلی 11/611برای هفته هشتم  TDSبیشترین میزان کاهش  سامانهسوم تا پنجم مشاهده نشد. در این  بین هفته

ی کاهش معنادار طوربهساعته از هفته اول تا پنجم  12 ناپیوسته سامانهها برای دادههمچنین، میانگین  .بر لیتر بود
 کمتر بود 3و  2 سامانهگرم بر لیتر بود که از کمترین میزان در میلی 11/621یافت و کمترین مقدار برای هفته هشتم 

)فاضلاب تصفیه نشده(،  1 سامانهدر  (TSS)( برای مواد جامد محلول 5)شکل ها مقایسه میانگیننتایج  (.4)شکل 
)فاضلاب پیوسته(،  2 سامانههای مختلف وجود نداشت. بر این اساس برای بین زمانی معنادارنشان داد که تفاوت 
 بر اساس نتایج مشخص شد کههمچنین،  .و کاهش یافت ی نسبت به شاهد مشاهده شدمعناداردر هر هفته تفاوت 

دوم و  هفتهدر  سامانهبر اساس نتایج این ساعته( داشت.  1 ناپیوسته) 3 سامانهبا  یمعنادارتفاوت  سامانهاین 
 112/1کمترین مقدار در هفته  سامانهساعته( داشت. در این  12 ناپیوسته) 4 سامانهی با معنادارششم تفاوت 

 بر لیتر، ثبت شد.  گرممیلی
ی نسبت به شاهد معنادارتفاوت که ساعته( نشان داد  1 ناپیوسته) 3 سامانهبرای ها مقایسه میانگیننتایج 

ها شاهد کاهش یافت در حالیکه در بقیه زمان سامانهداشت و در هفته دوم و سوم نسبت به  وجود سامانهدر این 
ساعته(  12 ناپیوسته) 4 سامانهی نسبت به معنادار تفاوت سامانهروند مشخصی را نشان نداد. بر اساس نتایج این 

ساعته( ثبت  12 ناپیوسته) 4)پیوسته( و  2 سامانهوجود داشت و مقادیر مواد جامد محلول بیشتری را نسبت به 
برای ها مقایسه میانگینبر لیتر ثبت شد.  گرممیلی 112/1 سامانهکمترین میزان مواد جامد محلول در این کرد. 
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شاهد )فاضلاب تصفیه  سامانهی نسبت به معنادارتفاوت  سامانهساعته( نشان داد که این  12 ناپیوسته) 4 سامانه
کمترین میزان در  سامانهدر این  نشده( در هر هفته داشت و مقدار مواد جامد محلول در آن کمتر از شاهد ثبت شد. 

 بر لیتر ثبت شد.  گرممیلی 112/1سوم و  هفته
کل جامدات  هاآن وکند عنوان یک بیوفیلتر عمل میهای خاکی بهبدن کرمدر مطالعه ای گزارش شد که 

بلع و  یکل هایسازوکاردرصد از طریق  65تا  61را  (TSS) کل جامدات معلق درصد، 62تا  61را  (TDS) محلول
 کاهش بدن یهاوارهید قیاز طر هاآن و جامدات از فاضلاب و با جذب نیسنگ هایفلز ،یآل یپسماندها یستیز هیتجز
ک کوچ اسیدر مق فیلترورمی هیعملکرد تصفای بر روی آمده از مطالعه دستبهنتایج  .(Sinha et al., 2008دهند )می
 یلترفورمی سامانهی نشان داد که کرم خاک یمیآنز تیمثل و فعال دیو ارتباط آن با رشد، تول یفاضلاب خانگ یبرا

 سآبپبسته بندی شده با ماسه کوارتز و سرامیت برای تصفیه فاضلاب خانگی باعث کاهش مقدار جامدات معلق در 
 . (Xing et al., 2010)گردد تصفیه شده می

اسیون فاضلاب برای استفاده بالقوه در اهداف آبیاری با استفاده از فیلترورمینتایج تحقیقی که بر روی 
ی کل مواد جامد توجهقابل طوربه فیلترورمیهای خاکی در کرم که نشان داد ،انجام شد Eisenia fetida کرم خاکی

حذف کردند در حالی که بستر بیوفیلتر کنترل نشان  درصد 65حدود در را از آب فاضلاب  (TDSS) محلول و معلق
مانده  ی( باقبر لیتر گرممیلی 15تا  14) (TDSS) کل مواد جامد محلول و معلق ریمقادبود.  درصد 11دهنده کاهش 

بود بول ققابل یاریاهداف آب یشده برا هیاستفاده از فاضلاب تصف یبرا زیآب فاضلاب ن ونیاسفیلترورمیپس از 
(Manyuchi et al., 2013).  
خص مش فیلترورمیکرم خاکی بر روی فاضلاب لبنیات از طریق  تأثیره بر روی انجام شدبر اساس نتایج پژوهش 

ی کاهش توجهقابلو تصفیه به مقدار  فیلترورمیدر فاضلاب پس از عبور از  (TDS)مقدار مواد جامد معلق که شد 
را از فاضلاب  TDS و TSS یتوجهقابل طوربه  (VF)فیلترورمیی خاکی در هاکرم .(Natarajan et al., 2015)یافت 
به خوردن ذرات جامد آلی و معدنی در  توانمیحذف کردند. این را  درصد 51و  درصد 11حدود در  (DW) خام

. مواد (Kumar et al., 2014)را به صورت ذرات ریزتر دفع می کند  هاآن فاضلاب از طریق کرم خاکی نسبت داد که
موجب اختلال  شوند واند به مرور زمان به صورت لجن در یک فیلتر زیستی معمولی جمع میجامد که حذف شده

 (.Sinha et al., 2010; Sinha et al., 2007; Malek et al., 2012; Azuar et al., 2012) شوندمی سامانهدر عملکرد 

 نوانعبههای خاکی بلعیده شده و کرم وسیلهبه مداوم طوربه، این جامدات زیستی فیلترورمیبا این حال، در بستر 
  .(Ghatnekar et al., 2010; Sinha et al., 2010; Sinha et al., 2007)شوند خارج می کمپوستورمی
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: فاضلاب 3: فاضلاب پیوسته، سیستم 2: فاضلاب تصفیه نشده، سیستم 1سیستم  .TDS بر ماند و زمان سامانهاثر متقابل نوع -4شکل 

 ساعته. 12: فاضلاب ناپیوسته 4ساعته، سیستم  1ناپیوسته 
 

 
: فاضلاب پیوسته، 2: فاضلاب تصفیه نشده، سیستم 1سیستم  .TSS بر ماند و زمان سامانهاثر متقابل نوع  -5شکل 

 ساعته. 12: فاضلاب ناپیوسته 4ساعته، سیستم  1: فاضلاب ناپیوسته 3سیستم 

 

  (COD) و اکسیژن مورد نیاز شیمیایی (BOD) زیستیاکسیژن مورد نیاز 

 1شماره  سامانهدر  CODی در تغییرات معنادار تفاوت( نشان داد که 1شکل و  1 جدول)ها مقایسه میانگیننتایج 
 سامانهفاضلاب تصفیه نشده، پس از عبور از  COD .شتهای اول تا سوم وجود دا)فاضلاب تصفیه نشده( از هفته
 2/52هفته هفتم ) در CODکمترین مقدار  سامانهی کاهش یافت. در این معنادار طوربهشماره دو )فاضلاب پیوسته( 

 سامانه) 3شماره  سامانهی با معنادار)فاضلاب پیوسته( تفاوت  2شماره  سامانه( ثبت شد. در گرم بر لیترمیلی
 2شماره  سامانهی در معنادارتفاوت همچنین، جز در هفته اول مشاهده شد. هساعته( ب 12 ناپیوستهفاضلاب 
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مشاهده شد. نتایج  2و  7های جز در هفتههساعته( ب 12 ناپیوسته)فاضلاب  4شماره  سامانه)فاضلاب پیوسته( با 
نشان  2تا  1های ی در زمانمعنادارساعته( تفاوت  1 ناپیوسته)فاضلاب  3شماره  سامانهبرای ها مقایسه میانگین

ساعته(  12  ناپیوسته)فاضلاب  4)فاضلاب پیوسته( و  2شماره  سامانهی با معنادار تفاوت سامانهاین همچنین، داد. 
 سامانهبرای COD  ثبت شد. تغییرات (بر لیتر گرممیلی 2/151)در هفته هشتم  سامانهداشت. کمترین مقدار در این  

کمترین مقدار در هفته  سامانهی را نشان داد. در این معنادار تفاوتساعته( نیز  12 ناپیوسته)فاضلاب  4شماره 
 COD از نظر تغییرات طور کلی، به)فاضلاب پیوسته( نداشت.  2شماره  سامانهی با معنادارهفتم ثبت شد که تفاوت 

 CODساعته( بهترین عملکرد را در کاهش  12 ناپیوسته) فاضلاب  4)فاضلاب پیوسته( و شماره  2شماره  سامانه

 از خود نشان دادند. 
 جزبهفاضلاب تصفیه نشده در طول زمان  BODنشان داد که  BODبرای تغییرات ها مقایسه میانگیننتایج 

فاضلاب خام پس از عبور از  BOD(. 7شکل و  1جدول ی مشاهده شد )معنادارهای پنجم و هفتم تفاوت در هفته
ی معنادارتفاوت  سامانهدر این  BODتغییرات همچنین، ی کاهش یافت. معنادار طوربه( 2پیوسته )شماره  سامانه

 سامانهدر  BODبیشترین مقدار طور کلی، به( داشت. 3 سامانهساعته ) 1 ناپیوسته سامانهدر هفته اول با  جزبه
بر لیتر برای هفته هشتم گزارش  گرممیلی 11بر لیتر که مربوط به هفته اول و کمترین مقدار  گرممیلی 211پیوسته 
ی داشت معنادار تفاوتساعته( با گذشت زمان از هفته دوم تا هشتم  1 ناپیوسته سامانه) 3شماره  سامانهشد. در 

نتایج نشان داد که همچنین، بر لیتر( مشاهده شد.  گرممیلی 33/31در هفته هشتم ) سامانهکه کمترین مقدار در این 
تا هشتم در  ی با گذشت زمان از هفته اولمعنادارساعته( نیز تفاوت  12 ناپیوسته)فاضلاب  4شماره  سامانهدر 

بر لیتر در هفته اول و  گرممیلی 33/2و  211 ترتیببهوجود داشت که بیشترین و کمترین مقدار  BODتغییرات 
 تفاوتپیوسته  سامانههای  اول، چهارم و ششم با در هفته سامانهها نشان داد که در این هدادهمچنین، هشتم بود. 
 ی وجود نداشت. معنادار

 45های خاکی بیش از کرم وسیلهبه حذف شده از فاضلاب COD که میانگین دادنشان یک بررسی نتایج 
 .(Chaudhuri & Dey, 2000) بوددرصد  12ی خاکی کمی بیش از هاکرمبدون  سامانهدر حالی که  بوددرصد 

تباط و ار یفاضلاب خانگ یکوچک برا اسیدر مق فیلترورمی هیعملکرد تصفه با موضوع انجام شدنتایج تحقیقات 
 فیلترورمیاز راکتور  COD متوسط راندمان حذفکه  دادی نشان کرم خاک یمیآنز تیمثل و فعال دیآن با رشد، تول

. داد نشان درصدی 54کاهش  (NVF) فیلترورمیراکتور بدون  که در یدر حال بود درصد 27برای فاضلاب خام 
گزارش  فیلترورمی و فیلترورمیی بدون هافراینددر طول  COD ی درتوجهقابلکاهش  یقبل پژوهشگرانهمچنین، 
فاضلاب خانگی  COD برای فیلترورمی سامانهکه راندمان حذف  ها نشان دادندبررسی .(Xing et al., 2010) کردند

 Wang) د برای حذف بار آلی فاضلاب مهم باشدتوانمی فیلترورمی سامانهها در ارتباط میکروبی با کرم است. 61%

et al., 2010a,b) .،و شواهد به  شدکرم  روجود کرم خاکی باعث افزایش کلونیزاسیون میکروبی در بستهمچنین
 . (Aira et al., 2007; Zhao et al., 2010) کرددست آمده از تحقیقات اخیر این فرضیه را تایید 

نشان  1بیوفیلتراسیونورمی سامانهه بر روی تصفیه فاضلاب شهری با استفاده از انجام شدنتایج مطالعه 
حذف  )(DW از فاضلاب خام درصد 11را حدود  5BOD یتوجهقابل طوربه فیلترورمیهای خاکی در داد که کرم

دلیل فعالیت د بهتوانمیاین . را نشان داد درصدی 11کاهش   (NVF) فیلترورمیکردند در حالی که بستر بدون 
 & Tomar) های هوازی باشد که تجزیه مواد آلی را تسریع و تقویت می کنندمیکروبهای خاکی و همزیستی کرم

Suthar, 2011.) حذف BOD  فیلترورمیدر (VF) نسبت  هاآن مرتبط با ریزجاندارانهای خاکی و به فعالیت کرم
سلولی نظیر پروتئازها، آمیلازها و سلولازها، ترکیبات آلی فاضلاب را به های خارجشود که با ترشح آنزیمداده می

                                                           
1-Vermibiofiltration 
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نتایج مطالعه انجام  .(Kumar et al., 2014) دهندرا افزایش می هاآن تر تجزیه کرده و قابلیت حذف زیستیمواد ساده
های خاکی در نشان داد که کرمEisenia fetida  استفاده از کرم خاکی دراسیون فاضلاب فیلترورمیشده روی 

. داشت یدرصد 75 حذف درصد حذف کردند در حالی که بستر فیلتر زیستی 62را حدود  5BOD بارهای فیلترورمی
 یهاواکنش سببو کنند یم هیتجز یمیآنز فعالیتفاضلاب را با  یمواد آل یتوجهقابلطور به یخاک یهاکرم
 . دنشویم فیلترورمیدر  BOD باعث کاهش رو نید و از انشویتر معیسر ییایمیوشیب

اسیون در آب فاضلاب برای فیلترورمیباقی مانده پس از  BOD های موجود مقادیربر اساس استاندارد
 بر لیتر گرممیلی BOD 11-21 محدودهو در  بودقبول استفاده از فاضلاب تصفیه شده برای اهداف آبیاری قابل

تحقیقات پیشین نشان داد که همچنین، . (Azuar et al., 2012; Malek et al., 2012, Manyuchi et al., 2012) بود
، در مقایسه با کرم فیلترورمیگرم نقش مثبت بیشتری در تصفیه فاضلاب در  3/1تر از بزرگ جرمبا  کرم خاکی
لتر فی وسیلهبه فیلترورمیافزایش  ،آزمایش ستونی در مقیاس آزمایشگاهیانجام با  در پژوهشی .شتداتر کوچک

 4/62 ودرصد  72 ترتیببه، TCOD ،BODحذف  زانیم نیانگیکه م و مشاهده شدزغال سنگ مبدل انجام -سرباره
 . (Wang et al., 2010b) بود یکیدرولیه یربارگی نرخ در درصد

 یسازنهیبه لطف به ،یدر ورود یبا وجود نوسانات بار آل یحت ونیاسفیلترورمیاست که  نینکته مهم ا
فعال،  هیو عمق لا یتراکم کرم خاک ر،یپذبیتخرستیز یقدرت آل ،یکیدرولیه یمانند نرخ بارگذار ییهاشاخص
در مقیاس کامل  فیلترورمیاستفاده از  که گزارش کردند Gutiérrez et al. (2023) .کندیخود را حفظ م یاثربخش

 31( و فسفر کل )درصد 53کل  ) تروژنی(، ندرصد 24) BOD(، درصد 77) CODموجب کاهش  برای تصفیه فاضلاب

با استفاده از مقادیر  BOD/COD نشان داده شده است، نسبت 1 گونه که در جدولهمان .شد( درصد
د. اشبمیپذیری فاضلاب تخریبمحاسبه گردید. این نسبت شاخصی از قابلیت زیست COD و BOD₅ شدهگیریاندازه

فاضلاب و  یریپذبیتخرستیزدهنده بهبود قابلیت های تیمارشده نشاندر نمونه BOD/COD افزایش مقدار نسبت
 .تصفیه زیستی است فرایندعملکرد مناسب 

 
 .ی تصفیههاسامانهدر فاضلاب خام و   CODبه   BODبرآورد نسبت  -6جدول

 5BOD COD (mg/L) /COD5BOD (mg/L) نمونه

65/161 فاضلاب خام  15/415  42/1  
14/47 سامانه تصفیه پیوسته  15/516  16/1  
14/115 ساعته 1سامانه تصفیه ناپیوسته با ماند   52/261  11/1  
75/52 ساعته 12سامانه تصفیه ناپیوسته با ماند   13/134  16/1  
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: 3: فاضلاب پیوسته، سیستم 2: فاضلاب تصفیه نشده، سیستم 1سیستم  .CODبر  ماند و زمان سامانهاثر متقابل نوع  -6شکل 

 ساعته. 12: فاضلاب ناپیوسته 4ساعته، سیستم  1فاضلاب ناپیوسته 
 

 
فاضلاب پیوسته، : 2: فاضلاب تصفیه نشده، سیستم 1سیستم  .BODبر  ماند و زمان سامانهاثر متقابل نوع  -7شکل 

 ساعته. 12: فاضلاب ناپیوسته 4ساعته، سیستم  1: فاضلاب ناپیوسته 3سیستم 
 

 (CFU) کلو کلیفرم  (MPN) هاباکتریفراوانی کل 
 سامانه)در فاضلاب تصفیه نشده کل  ی کلیفرمهاباکتریکه فروانی  نشان دادها مقایسه میانگیننتایج طور کلی، به
سه  سامانهبرای ها مقایسه میانگین. نتایج (7)شکل  ی نداشتمعنادارتفاوت  پژوهش،ماهه  2در طول دوره ( 1

ی کلیفرم از هفته دوم تا هشتم کاهش یافت با این حال هاباکتریساعته( نشان داد که فروانی  1 ناپیوسته)فاضلاب 
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 تههفسه در  سامانه که مشاهده شدهمچنین، سوم تا هفتم نسبت به شاهد مشاهده نشد.  هفتهی بین معنادار تفاوت
ی مشاهده نشد. همینطور معنادار تفاوت 2 سامانهاول  هفتهداشت اما با  4 سامانهی با معنادار تفاوتاول و دوم 

ی با معنادار تفاوتکه  داشترا ( 41/1فرم )ی کلیهاباکتری لگاریتم جمعیت دوم بیشترین مقدار هفتهدر  سامانهاین 
ساعته نشان داد که از  12 ناپیوستهفاضلاب  سامانهبرای ها مقایسه میانگینداشت. نتایج  4و  2و  1ی هاسامانه

های اول تا در هفته کهدر حالیی نسبت به شاهد کاهش یافت معنادار طوربهکل  یهاکلیفرمهفته چهارم فراوانی 
 سامانهی در هفته دوم وسوم با هفته اول معنادار تفاوت سامانهاین همچنین، ی مشاهده نشد. معنادار تفاوتسوم 

( ثبت شد. در نهایت  11/4CFU/gدر هفته هفتم ) سامانهدر این کل کمترین تعداد  کلیفرم همچنین، پیوسته نداشت. 
پیوسته  سامانهشد اما این کاهش در کل ی هاکلیفرمباعث کم شدن فروانی  4و  2ی هاسامانهگفت عملکرد  توانمی
 ( بود. 4سامانهساعته ) 12 ناپیوسته سامانه( بیشتر از 2 سامانه)

فاضلاب تصفیه نشده در هفته دوم، در ( 6 )شکل هاباکتریفراوانی کل ها مقایسه میانگینبا توجه به نتایج 
 امانهسی مشاهده نشد. نتایج نشان داد که فاضلاب تصفیه نشده پس از عبور از معنادار تفاوتسوم، هفتم و هشتم 

 سامانهکمترین مقدار در این همچنین، ی با شاهد داشت. معناداراول تفاوت  هفتهدر  جزبه(، 2 سامانهتصفیه پیوسته )
32/5 MPN/g ه پیوسته نشان داد ک سامانهبرای ها مقایسه میانگیننتایج ، علاوههمربوط به هفته هشتم ثبت شد. ب

 1 ناپیوسته سامانهساعته( داشت. نتایج  12 ناپیوسته) 4 سامانهی با معنادارهفته اول، سوم، ششم و هشتم تفاوت 
 ههفتدر  سامانهی نسبت به شاهد کاهش یافت. در این معنادار طوربهی هاباکتریکل ساعته نشان داد که فراوانی 

در هفته پنجم همچنین، داشت.  وجود ساعته( 12 ناپیوسته) 4 سامانهی با معناداردوم، سوم، چهارم و پنجم تفاوت 
 فاضلاب تصفیهدر ها فراوانی کل باکتریمشاهده شد.  سامانهپیوسته در این  سامانهی با معنادارو هفتم تفاوت 

ی نسبت به شاهد )فاضلاب تصفیه نشده( کاهش معنادار طوربهساعته(  12 ناپیوسته) 4 سامانهنشده پس از عبور از 
 بود.  MPN/g 51/5در هفته هشتم  سامانهدر این  هاباکتریکل کمترین میزان فراوانی  یافت.

ی کل هاکلیفرم فیلترورمی سامانهنشان داد که استفاده از  Aguilera (2003) وسیلهبه هانجام شدپژوهش 
شده  ترفیلورمینتایج این تحقیق نشان داد که آب همچنین، . دادی کاهش توجهقابل طوربهکنترل  سامانهرا نسبت به 

. بر اساس تحقیقات  ,.Aguilera)2003(برای آبیاری و مصارف آب غیرشرب است   EMA1مطابق با استانداردهای  
 Arora) دیابکاهش می فیلترورمیها در میکروبی خاکی و هاکرمدلیل فعالیت ها بهفرمو کلی هاباکتریپیشین، تعداد 

2015Kazmi,  &) . 2یمدفوع یهاکلیفرمها، حذف پاتوژن که دهده نشان میانجام شدتحقیقات )Escherichia coli(، 
 Eisenia fetida وسیلهبه های کرمی از فاضلاب و لجن زمانی کهای و تخمکهای رودههای سالمونلا، ویروسگونه

 Bajsa et) یابدو سالمونلا تا حد زیادی کاهش می هاکلیفرم ،از همه بیشتر د.باشمیتر شوند، بسیار سریعمی تیمار

al., 2004) . 
 یلجن اضاف هیتصف فرایند یکروبیبر عملکرد و جوامع م یخاک یهاکرم تأثیره بر روی انجام شدمطالعات 

توده میکروبی و بهبود فعالیت ی در کنترل زیستتوجهقابل تأثیرهای خاکی دهد که کرمنشان می فیلترورمیدر 
و  (FC) ی مدفوعیهاکلیفرم توجهقابلحذف  Arora et al. (2014)همچنین، . (Liu et al., 2012) میکروبی داشتند

Escherichia coli مقدار حذف  نیانگیبا م ،یفاضلاب خانگ هیتصف یرا در طlog گزارش  12/1و  21/2 ترتیببه
 13/2و  26/1، 14/3 زانیبه م بیترتبه زین هاستینومیکل و اکت یهاهتروتروف، قارچ یهاباکتریکل  تیکردند. جمع

ی مؤثر طوربهد توانمی فیلترورمی های خاکی درحضور کرم. افتیکاهش  یتوجهقابل زانیبه م تمیلگار دواح
این، فعالیت  برعلاوهزا را حذف کند. های مدفوعی و سایر عوامل بیماریی کل و مدفوعی، استرپتوکوکهاکلیفرم

 هوازی شد و تنوعریزجانداران غلبه  سببکه  بهبود بخشیدرا  فیلترورمی های خاکی شرایط هوادهی درحفاری کرم

                                                           
1-European Medicines Agency 
2-Fecal coliforms 



 ... یفاضلاب خام شهر یستیز هیدر تصف ییپالاکرم یکاربرد فناور         و همکارانزارع لهی لعبادا             941

 

های خاکی از خود به هایی که کرممیکروب که نتایج این بررسی نشان دادمچنین، ه ایجاد کرد. جامعه میکروبی در
کنند. محدود رقابت می غذاییبرای مواد  زایماریب یهاعاملمفید هستند زیرا با   فیلترورمی برای ،گذارندجای می

زا در معرض ترشحات مختلف شود که این عوامل بیماریبه این واقعیت نسبت داده می پاتوژندلیل احتمالی حذف 
 . (Arora et al., 2014a) گیرندهای خاکی و میکروفلورای مرتبط با آن قرار میبیوتیکی از کرمسمی و آنتی

 
: فاضلاب پیوسته، 2فاضلاب تصفیه نشده، سیستم : 1سیستم  .کل یهاکلیفرمفراوانی بر  ماند و زمان سامانهاثر متقابل نوع  -8شکل 

 ساعته. 12: فاضلاب ناپیوسته 4ساعته، سیستم  1: فاضلاب ناپیوسته 3سیستم 
 

 
: 2: فاضلاب تصفیه نشده، سیستم 1سیستم  .هاباکتریکل فراوانی بر  ماند و زمان سامانهاثر متقابل نوع  -1شکل 

 ساعته. 12: فاضلاب ناپیوسته 4ساعته، سیستم  1ناپیوسته : فاضلاب 3فاضلاب پیوسته، سیستم 
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 های تصفیه شده مورد استفاده در آبیاری های فاضلابخروجی با استاندارد پسآبمقایسه کیفیت 
آمده است. با توجه به  7ی بررسی شده در این آزمایش با استانداردها در جدول هاشاخصمقایسه حدود مجاز 

تصفیه شده  پسآبآمده در انتهای دوره آزمایش از آنالیز  دستبههای ارائه شده در جداول بالا و نتایج استاندارد
( 5/2-1تصفیه در محدوده مجاز ) سامانهخروجی از هر سه  پسآبدر  pHدر این پژوهش مشخص شد که میزان 

دسی زیمنس بر متر(  7/1بالاتر از محدوده مجاز ) سامانهدر هر سه  هاسامانهخروجی از  پسآب ECقرار داشت. 
خروجی  پسآب  5BODبستر تصفیه نسبت داد. میزان  کمپوستورمی ECبه بالا بودن  توانمی، که علت آن را بود

سازمان حفاظت و  (EPA)آمریکا  زیستمحیطهای آژانس حفاظت ، در محدوده مجاز استانداردسامانهدر هر سه 
در محدوده مجاز سازمان  سامانهخروجی در هر سه  پسآب CODقرار گرفت. میزان  (DOE)ایران  زیستمحیط

ساعته( بالاتر از  1 ناپیوستهتصفیه  سامانه) 3 سامانهقرار گرفت. در حالیکه  (DOE)ایران  زیستمحیطحفاظت 
خروجی در انتهای دوره آزمایش بالاتر از محدوده استاندارد قرار داشت،  پسآب TDSبود. میزان  EPAاستاندارد 
خروجی در  پسآبدر کل  تصفیه کمتر از حد مجاز بود. میزان کلیفرم سامانهبرای هر سه  TSSمیزان  کهدر حالی
و  1 ناپیوسته) 4و  3 سامانهدر  کهدر حالیتصفیه پیوسته( در انتهای آزمایش در حد مجاز بود،  سامانه) 2 سامانه

 ساعته( بالاتر از حد مجاز استانداردها بود. 12
 

تصفیه  سامانه: 3 سامانهتصفیه پیوسته،  سامانه: 2 سامانه»ی بررسی شده در این پژوهش هاشاخصحد مجاز  -7جدول 
 .(Bahrami et al., 2020; Arab Ameri et al., 2024) «ساعته 12 ناپیوستهتصفیه  سامانه: 4سامانه ،ساعته 1 ناپیوسته

 WHO EPA DOE آمده در انتهای دوره آزمایش دستبهمقادیر  شاخص

pH 

 44/7 2 سامانه

 56/7 3 سامانه 5/2-1 4/2-5/1 5/2-1

 71/7 4 سامانه

EC 

 12/1 2 سامانه

 21/1 3 سامانه - 7/1 7/1

 13/1 4 سامانه

5BOD 

 11 2 سامانه

- 31(mg/L) 111(mg/L) 33/31 3 سامانه 

 33/2 4 سامانه

COD 

 41/72 2 سامانه

- 121(mg/L) 211(mg/L) 2/151 3 سامانه 

 4/72 4 سامانه

TSS 

 112/1 2 سامانه

- 5(mg/L) 111 (mg/L) 11/1 3 سامانه 

 114/1 4 سامانه

کلیفرم 
 کل

 1111 2 سامانه
1111 

 لیترمیلی 111در 
211 

 لیترمیلی 111در 
411 

 لیترمیلی 111در 
 3/34333 3 سامانه

 1/5111 4 سامانه
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 نتیجه گیری کلی
 فیلترورمیهای نامتعارف، این پژوهش با هدف استفاده از با توجه به بحران آب در کشور و لزوم استفاده از آب

 هک خروجی انجام شد. نتایج نشان داد پسآبفیزیکی، شیمیایی و زیستی  یهاویژگیدر تصفیه فاضلاب و بهبود 
 CODو  BOD، کاهش pH، کاهش TDS، کاهش TSS، کاهش هاکلیفرم و هاباکتریکل بهترین تیمار در کاهش جمعیت 

که مقادیر  نشان دادآمده در این پژوهش  دستبهنتایج  .بود )فاضلاب پیوسته( 2تصفیه  سامانهخروجی  پسآب
کل  و میزان کلیفرم سامانهخروجی در هر سه  پسآبدر ( pH ،TSS ،BOD ،CODشده ) گیریاندازهی هاشاخص

، (DEO)ایران  زیستمحیطپیوسته، در محدوده مجاز استانداردهای تعریف شده سازمان حفاظت  سامانهدر 
که قرار داشت در حالی (EPA)ایالات متحده آمریکا  زیستمحیطو آژانس حفاظت  (WHO)سازمان بهداشت جهانی 

بستر  ECبه بالا بودن  توانمی، در محدوده مجاز استانداردهای ارائه شده قرار نداشت که علت آن را ECمقادیر 
مقرون ری فناو عنوانبهد نتوانمیها فیلترورمی با استفاده ازی تصفیه هاسامانه ،بنابراین نسبت داد. کمپوستورمی

محیطی ناشی از به رفع مشکل زیست برای تصفیه فاضلاب زیستمحیطکارآمد، ساده و سازگار با  به صرفه،
 د. نها کمک کنفاضلاب و افزایش راندمان مصرف آب در برخی از حوضه
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