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  يفلز عیفاضلاب صنا هی) در تصفAO( يهواز - يهوازیب یبیترک فرایند یبررس

 5BODو  CODهدف کاهش  با

  

  3یصابر جمال و 2درپوری، منوچهر ح*1يمحمد دیام

  

  )21/9/1397 رش:یخ پذی؛ تار 10/8/1396 افت:یخ دری(تار

  

 

  چکیده

هاي در آستانه بحران آب قرار داده است. استفاده مجدد از پساب از راهکار سال اخیر، ایران را 30پذیر در کاهش منابع آب و سرانه تجدید

 ـیترک فرایندبا استفاده از  5BODو  CODکاهش  پژوهش نی. هدف از ااستآبی و جلوگیري از تخلیه به محیط زیست مبارزه با کم  AO یب

اهش زمان ماند هیدرولیکی با در نظـر گـرفتن کـارایی    ، کپژوهش. از اهداف دیگر است يفلز عیحاصل از صنا یه فاضلاب صنعتیدر تصف

) با بستر لجن استفاده شده است کـه تحـت   AOهوازي ( -هوازي. در این پژوهش یک پایلوت بیولوژیکی بیاستحذف مطلوب مواد آلی 

 15تا  5مختلف و هوادهی بین هاي انجام گرفته است. پایلوت در زمان ماند CODو  5BODها روي رژیم تغذیه پیوسته قرار گرفته و بررسی

عنـوان زمـان مانـد    ساعت به 24هاي مختلف، زمان ماند در زمان ماند CODاساس آنالیز آماري روي راندمان حذف  . برشدساعت، مطالعه 

هاي مشابه با زمان هخاندست آمده براي این زمان ماند تقریباً برابر تصفیههاي بهحذف انتخاب شد. راندمان اییهیدرولیکی مطلوب براي کار

را  CODو  5BODتواند عنوان زمان ماند بهینه میساعت به 24توان گفت زمان ماند هیدرولیکی ساعت بود. درنتیجه می 48از  شتریهاي بماند

ادهی را درصدي در فاز هـو  99/83هوازي و در فاز بی 5BODدرصدي  86/63. نتایج حاصل، میانگین حذف دهدمیزان قابل قبول کاهش به

و در کل پایلوت میانگین است درصد بوده  35/74و  5/76هوازي و هوازي هاي بیترتیب در قسمتبه CODنشان داد. کارایی حذف براي 

  دست آمد.به 80/94و  24/95ترتیب به CODو  5BODحذف 
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  مقدمه

و رشـد و توسـعه    ستیز طیمح تیفیحفظ ک يهااز لازمه یکی

داشـتن   یو فرهنگ ـ یاجتمـاع  ،یاس ـیس ،ياقتصاد يهادر حوزه

کشـور کـه    عیصـنا  عی(سالم) است. رشد سر تیفیمنابع آب با ک

 رد،یپـذ یم ـ منـابع آب صـورت   تی ـکفا عموماً بدون توجـه بـه  

به نقـاط مختلـف    یآب کاف صیرا در تخص يادهیمشکلات عد

 ـیرزمیبـر منـابع آب ز   يشتریکرده و فشار ب جادیا صرفم در  ین

ه است. بخـش صـنعت در   کردکشور وارد  يهااز دشت ياریبس

دارد. از  نیریآب ش ـ ریذخـا  یدر آلـودگ  ياکشور نقـش عمـده  

ان عمـده آب در  کنندگ از مصرف یکیعنوان بخش به نیا یطرف

 دیآیحساب ممتر مکعب به اردیلیم کیاز  شیکشور با مصرف ب

هاي متـداول و بـه   ). فرایندهاي بیولوژیکی یکی از روش3 و 2(

ــفیه     ــده از تص ــدف عم ــت. ه ــلاب اس ــفیه فاض ــرفه در تص ص

ها براي تبدیل مواد آلی به بیولوژیکی، استفاده از میکروارگانیسم

ش مــواد مغــذي و ســایر محصــولات دیگــر و حــذف یــا کــاه

هاي بیولوژیکی از نظر محیط بیوشـیمیایی  . سیستمهاستآلاینده

هـوازي و  هـوازي و ترکیبـی (بـی   به سه دسته اصلی هوازي، بی

هوازي) و از لحاظ نوع رشد بـه سـه گـروه معلـق، چسـبیده و      

یـک   AO  (Anaerobic- Oxic)شـوند. فراینـد  ترکیبی تقسیم می

ر ایـن روش دو فراینـد هـوازي و    روش تصفیه ترکیبی است. د

گیرنـد. اسـتفاده از روش   صورت متوالی صورت میهوازي بهبی

هوازي در تصفیه پساب همراه با مشکلاتی مانند افزایش حجـم  

 COD (Chemical ادی ـز ریلجن، عدم امکـان اسـتفاده در مقـاد   

emand)DOxygen   وemand)D(Biological Oxygen  5BOD 

هـاي  بـاکتري  چنین. هماستانجام فرایند  و همچنین هزینه زیاد

هوازي توانایی بیشتري در هضم مواد آلی دارند و میزان لجن بی

تولیدي نسبت به هوازي کمتر است. در عین حـال وجـود مـواد    

حین فرایند از جمله مواد فنـولی درسیسـتم، سـبب     بازدارنده در

شـود و ایـن خـود یکـی از مشـکلات      کاهش سرعت فرایند می

). یکی دیگـر از مشـکلات روش   5و  2هوازي است (د بیفراین

حالی که بـا تلفیـق   هوازي، عدم کاهش رنگ پساب است. دربی

و رنـگ پسـاب را تـا     CODتوان میزان ) میAOاین دو روش (

حدود زیادي کاهش داد. به این صورت کـه ابتـدا توسـط روش    

و رنگ پساب حذف  CODهوازي ترکیبات فنولی، قسمتی از بی

مانـده  شود و در مرحله دوم با استفاده از روش هوازي بـاقی  می

COD   کـالیوژنی و همکـاران  بـا    7شـود ( پساب، تصـفیه مـی .(

ــدازي یــک بســتر براه ــا جر يهــوازیان ــلجــن ب ــالا  انی ــه ب  رو ب

)UASB = Upflow Anaerobic Sludge Blanket ( تصـفیه  بـه 

ژیکی . ایـن روش بیولـو  پرداختنـد شـده   مایه رقیـق پساب خمیر

موجود در پسـاب را حـذف    CODدرصد  74نتوانست بیشتر از 

هاي مجاز براي تخلیـه پسـاب بـه    کند که این مقدار از استاندارد

بـراي حـذف آمونیـاك و     آنهارو، محیط زیست دور بود. از این

 ـ هـوازي اسـتفاده    -هـوازي یمواد آلی باقیمانده از یک بیوفیلتر ب

یفـی پسـاب بـه مقـدار مطلـوب      هاي کند، اما باز هم پارامترکرد

عملکـرد   یابیبراي ارز دیکه با ی. از جمله پارامترهای)11( نرسید

 ازی ـمـورد ن  ژنیاکس ـ زانیم ،شودهاي فاضلاب توجه خانههیتصف

)، COD( ییایمیش ازین مورد ژنیاکس زانی)، م5BOD( یکیولوژیب

از  TSSو  یفاضلاب خروج ـ pH جامدات محلول و معلق، ادمو

  ).15ست (هاخانههیتصف نیا

ــه ــرید ايمطالع ــه  گ ــوي ب ــط موس  ــتوس ــور بررس  یمنظ

هاي فاضـلاب  خانههیبرداري تصفهاي عملکردي بهرهشاخص

بـه فسـفر    CODو  5BODصورت گرفت. نسبت شهر اصفهان 

آن ورود مـواد   لیها بالاتر از حد نرمال و دلخانههیدر اغلب تصف

 ویژهبهحذف فسفر  به همراه فاضلاب بود. توجه به ادیز ندهیشو

 شود، ضروري اسـت یم هیکه پساب به رودخانه تخل یدر مناطق

 یگورگن و همکاران  در سیستم روش رآکتور متوال. دولک)16(

ــع ( ــاخص SBR = Sequencing Batch Reactorsمنقط ) ش

گرم بر لیتر گزارش کردنـد. در  میلی 40حجمی لجن را کمتر از 

، 95ترتیـب  ژن و فسفر به، نیترواین حالت درصد حذف کربن

درصد بود. نتایج حاصل نشان داد کـه بـا کـاهش     6/99و 71

) Sludge volume index(شـاخص حجـم لجـن     SVIمقدار 

هاي لجن فعال از اجزاء جدا از هـم بـه حالـت    ساختار توده

 در SVIشــود. بنــابراین حــداقل مقــدار گرانولــه تبــدیل مــی

ــ CODنســبت   الا موجــب بــر نیتــروژن و زمــان هــوادهی ب
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  ).8( شودمی سازيرانولگ

نشان دادند که غلظـت   و همکاران يشهمراد ،یقیتحق در

COD  5وBOD اسـت.   افتـه یکاهش  خانههیتصف یدر خروج

فاضـلاب شـهر بجنـورد     خانـه هیگرفتند که تصف جهینت شانیا

درصـد حـذف مـواد     ،یمناسب جوي و طراح طیشرا لیدلهب

 ریکه موجب کاهش چشمگآن مناسب بوده  يهانتینوتر یآل

ــودگ ــده  یآل ــت ش ــاف اس ــدمان ک ــراي یو ران ــر ب وردن آب

ــ ــتانداردهاي خروج  ــ یاس ــراهم م ــاب ف . در )18( آوردیپس

ــیتحق ــایلوت     ،یق ــک پ ــتفاده از ی ــا اس ــري  ب  AAOنص

(Anaerobic- Anoxic- Oxic)  راندمان حذف مواد آلی روي

 پنج. در این پژوهش که کردبررسی فاضلاب صنایع فلزي را 

سـاعت   30مانـد هیـدرولیکی    اناه به طول انجامید، بـا زم ـ م

ترتیـب  ، فسـفات و نیتـروژن بـه   COD ،5BODدرصد حذف 

. )17( درصد به دست آمـد  15/82و  07/90، 80/92، 66/94

زمان ماند بـر   راتییاثر تغ یمنظور بررسبه گرید پژوهشیدر 

برگشـت   زانیم راتییو تغ 5BOD ،COD ،TSSحذف فسفر، 

نشـان   جینتا یفسفر در فاضلاب صنعت حذفط بر مخلو عیما

 ساعت حاصل شده 20در زمان  نهیبه یداد، زمان ماند هواده

بـه   CODزمـان، رانـدمان حـذف     نیدر ا که يطوره، باست

 دسـت بـه درصد  98/92 زانیمبه 5BODدرصد،  99/36 زانیم

هاي سیستم روياي را . گلبابایی و همکاران  مطالعه)12( آمد

هـوازي و رآکتـور   نظیر فیلترهـاي بـی   ادیزي با نرخ زهوابی

) انجـام دادنـد.   UASBهوازي لجن با جریان رو به بـالا ( بی

فاضلاب مورد بررسی، فاضلاب خروجـی از صـنایع غـذایی    

هوازي با نرخ بـالا  هاي بینشان داد، سیستم آنهابود. بررسی 

 و هضم و غلظت بالاي رشدلیل برخورداري از قابلیت پذیبه

هاي مـؤثر و پرکـاربرد در تصـفیه    مواد آلی، همواره از گزینه

 CODکارایی حذف  پژوهشفاضلاب صنایع هستند. در این 

 8بـه   43نیـز از   TSSدرصد و همچنـین کـاهش    87میزان به

دوست و همکاران  در . خالصی)10( شدگرم بر لیتر مشاهده 

ــفیه هـ ـ    ــه روش تص ــه ب ــی ک ــلاب  وازيپژوهش روي فاض

ــا  بیمارســتان ــدون هــوادهی و هــوادهی ب ی، در دو شــرایط ب

دیفیوزر انجام گرفـت، میـزان حـذف مـواد آلـی را بررسـی       

 5/68در شرایط بـدون هـوادهی    COD. کارایی حذف کردند

. در ایـن  شـد درصـد حاصـل    79درصد و با هوادهی حدود 

گرم در لیتـر،   4/4 هب 9/3پژوهش افزایش اکسیژن محلول از 

درصد در زمـان   15میزان را به CODافزایش راندمان حذف 

 ـ)13( دهـد هوادهی نشان می منظـور  و همکـاران بـه   ی. ززول

 یفاضلاب صنعت هیلجن فعال در تصف ستمیعملکرد س یبررس

کـل رانـدمان    نیانگی ـقلا نشان دادند کـه م آق یشهرك صنعت

و  20/98، 66/99 ربراب بیترتبه TSSو  5BOD ،CODحذف 

  .)19( درصد محاسبه شده است 60/97

و گـلار  بررسـی و امکـان اسـتفاده از رآکتورهـاي       چلیاپان

 بـراي هوازي قبل از سیستم اصلی تصفیه فاضـلاب خـانگی،   بی

آوردن پسـاب بـا کیفیـت     دسـت بالا بردن راندمان حـذف و بـه  

ورودي بـه سیسـتم بـیش از     COD. کردنـد مطلوب را بررسـی  

تصـفیه  پیش یک سیستم جادگرم بر لیتر بود که با ایمیلی 80000

جریان رو به بالا حذف مواد آلی، مـورد بررسـی    با بستر ثابت و

قرار گرفت. این پژوهش با بررسـی حـذف مـواد آلـی و انجـام      

روز بـا نـرخ بارگـذاري مختلـف،      109در مدت  CODآزمایش 

درصـد در شـرایط    70الـی   60توانسته است به راندمان حـذف 

ران  استفاده همزمان از . لیو و همکا)6( کند هوازي دست پیدابی

هاي مختلـف ایـن   هوازي و هوازي و مقایسه روشدو فرایند بی

دو فرایند در کاهش حجم لجن در رآکتورهاي تصفیه فاضـلاب  

ــن مطالعــه،   ــد. در ای ــرار دادن و  هــاسیســتمرا مــورد بررســی ق

هاي تصفیه دوگانه هیبریدي مـورد مطالعـه قـرار گرفـت.     روش

، پـژوهش بـرده شـده در ایـن    کـار  هوازي بهروش هوازي و بی

دهد. تصفیه فاضلاب با در نظرگرفتن کارایی حداقل را نشان می

کننده این سیستم تصفیه داراي سیستم جذبی و یک سیستم هضم

و لجـن را جـذب کـرده     يلاوهوازي است که بخشی از گـل بی

بـه یـک    اجی ـدهد. در ایـن سیسـتم احت  و تغییر ماهیت میاست 

هوازي است که نیـاز بـه اکسـیژن بـراي بخـش      مخزن تصفیه بی

  .)14( دهدلاي را کاهش میومخزن جذبی گل

 نیتـر عنوان عمدهبه یمنابع آب سطح یاز آلودگ ممانعت
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در  يامورد استفاده انسـان، سـهم عمـده    یدنیمنابع آب آشام

باتوجـه بـه    جـه، یدر نت .دارد ياو منطقه یتوسعه بهداشت مل

ایط بهینه بهداشت، دسترسی بـه  مسایل فوق جهت تأمین شر

منابع آب جدید، بازیافت آب و توجه بـه محـدودیت منـابع    

رو . از ایـن اسـت آب، تصفیه فاضلاب امري ضروري و لازم 

هاي متنوع و مختلفی در زمینه تصفیه فاضلاب در دنیـا  روش

مورد بررسـی و اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. بسـته بـه نـوع         

اقتصادي آب در منطقه و هزینه فاضلاب، نوع استفاده، ارزش 

توان روش تصفیه مناسب را انتخـاب  گذاري اولیه میسرمایه

با  5BODو  CODکاهش  پژوهش نیهدف از ا نی. بنابراکرد

 ـیترک یندآفراستفاده از   یفاضـلاب صـنعت   هیدر تصـف  AO یب

  .استفلز  عیحاصل از صنا

  

  هاو روش مواد

 يضـلاب ورود خانـه فاضـلاب (بـا فا   در تصـفیه  هـا آزمایش

 پــنجآبــاد واقــع در نجــف 1صــنعتی) شــهرك يفلــز عیصــنا

خانه از راه این شهر انجام شد. در این تصفیهکیلومتري پلیس

 يطوره) استفاده شد، بAOهوازي ( - هوازيروش ترکیبی بی

 هوازي از بیوفیلتر با جریان رو به بـالا فاز بی ياجرا يبرا که

از نوع  خانههیتصف نیه در ااستفاده شد و پکینگ مورد استفاد

مکعب بود، از مربع بر مترمتر 240لانه زنبوري با سطح ویژه 

فاز هوازي از نوع لجن فعال تلفیقی مـدیاي معلـق بـا     یطرف

. پـایلوت مـورد   استمربع بر متر مکعب متر 300سطح ویژه 

ساز، مخزن (مخزن متعادل پنجشامل  پژوهشاستفاده در این 

 ـ لجـن و   ینینش ـتـه  ،يحوضـچه هـواز   ،يهـواز یحوضچه ب

برگشت لجن) بود که با استفاده از اختلاف بار ارتفاعی، آب 

یابـد.  از مخزن با ارتفاع بالاتر به مخـزن مجـاور جریـان مـی    

در  تر،یل 100حجم  يساز داراکه مخزن متعادل صورت نیبد

 ـ يهـواز  ياهارتفاع نسبت به حوضچه نیبالاتر  يهـواز یو ب

ــرار دارد. مخــزن ــه ق ــذکور ب ــوگیري از ایجــاد  م منظــور جل

هـاي  هاي بار آلی، اسیدي و یا سمی در اغلـب سیسـتم  شوك

مـورد اسـتفاده در قسـمت     ي. مـدیا شـود یتصفیه استفاده م ـ

 300بود که داراي سـطح ویـژه    PANPAKاز نوع  يهوازیب

بستري مناسب براي  ادو براي ایج استمکعب مربع بر مترمتر

 ـ   هارگانیسمرشد میکرو  يهـواز یا اسـتفاده شـد. در مخـزن ب

بر، ورود فاضلاب از پـایین  منظور جلوگیري از جریان میانبه

و نزدیک به کف و خروجی آن از ارتفاع بالا و نزدیک سطح 

شکل  یمکعب ياز مدیاها یآب استفاده شد. در مخزن هواده

مربع متر 800هوازي (بی مخزنبیشتر نسبت به  با سطح ویژه

تـا شـرایط بهتـري بـراي رشـد       شـد اسـتفاده   مکعب)در متر

منظـور  بـه  ینینش ـ. از مخـزن تـه  کندها ایجاد میکروارگانیسم

شده از لجن استفاده سازي پساب تصفیهنشینی لجن و جداته

هاي کنترلـی و  شد. لازم به ذکر است که در این پایلوت شیر

تنظـیم میـزان دبـی وجـود دارنـد. قطـر        بـراي اي نیـز  تخلیه

 25/1تقریبـا   ،دهنـد ی که مخازن را به هم ارتباط مـی هایلوله

  دهد.) پلان پایلوت را نشان می1. شکل (استمتري سانتی

سـازي قسـمت   ن پایلوت در محـل، پایـدار  کرداز مستقر  پس

رسیدن رشد توده میکروبی به مقدار مورد نیـاز   منظوربههوازي بی

سـازي نسـبی   ر. بعـد از پایـدا  دیتصفیه، سه ماه به طول انجام براي

هـا در قسـمت   براي سرعت بخشـیدن بـه رشـد میکروارگانیسـم    

شـد. در   یقصورت مصنوعی به سیستم تزرهوادهی، لجن فعال به

کنترلی نیز انجام گرفت. بعد از حـدود   يهاطی این مدت آزمایش

صـورت هفتگـی   به CODیک ماه از شروع بارگذاري، آزمایشات 

بیـوفیلم روي مـدیا بـه     انجام گرفت. در طول این مـدت تشـکیل  

وضوح مشاهده شد. در این پژوهش از سیستم ترکیبـی فاضـلاب   

AO   تصـفیه ترکیبـی   اسـت  هبا راهبري پیوسته اسـتفاده شـد .AO 

هوازي است که ایـن دو فـاز نقـش    ترکیبی از دو فاز هوازي و بی

هوازي مقدار قابـل تـوجهی   کنند. فاز بیمکمل همدیگر را ایفا می

 و در ادامه فاز هوازي یا همان لجناست کاهش داده از بار آلی را 

کیفیت پسـاب   ،فعال با کاهش بار آلی و دیگر پارامترهاي آلودگی

بخشـد. در پایـان دو فـاز،    قبولی بهبود میرا در حد قابل یخروج

  .استنشینی نیاز به یک حوضچه ته

سـازي قسـمت   ن پایلوت در محل، پایدارکردپس از مستقر 

  رسیدن رشد توده میکروبی به مقدار مـورد نیـاز   يبراهوازي بی
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  خط انتقال لجن به مخزن هوادهی -7  نشینیمخزن ته -4  سازمخزن متعادل -1

  مخزن لجن برگشتی -8  مخزن ذخیره -5 هوازيمخزن بی -2

  لوله خروجی پایلوت -9  خط انتقال لجن برگشتی -6 مخزن هوازي -3

  مورد استفاده. شماتیک ساده از پایلوت 1شکل 

  

سازي نسـبی  . بعد از پایداردیتصفیه، سه ماه به طول انجام براي 

هـا در قسـمت   براي سرعت بخشیدن بـه رشـد میکروارگانیسـم   

شد. در  یقصورت مصنوعی به سیستم تزرهوادهی، لجن فعال به

کنترلـی نیـز انجـام گرفـت. بعـد از       يهاطی این مدت آزمایش

صـورت  بـه  CODري، آزمایشات حدود یک ماه از شروع بارگذا

هفتگی انجام گرفت. در طول این مـدت تشـکیل بیـوفیلم روي    

مدیا به وضوح مشاهده شد. در این پژوهش از سیسـتم ترکیبـی   

. تصـفیه  اسـت  هبا راهبـري پیوسـته اسـتفاده شـد     AOفاضلاب 

هوازي است کـه ایـن   ترکیبی از دو فاز هوازي و بی AOترکیبی 

هوازي مقـدار  کنند. فاز بیر را ایفا میدو فاز نقش مکمل همدیگ

قابل توجهی از بار آلی را کاهش داده و در ادامه فاز هـوازي یـا   

فعال با کاهش بار آلـی و دیگـر پارامترهـاي آلـودگی     همان لجن

بخشـد. در  قبولی بهبود میرا در حد قابل یکیفیت پساب خروج

  .استنشینی پایان دو فاز، نیاز به یک حوضچه ته

خروجی از هوادهی حاوي مقدار زیادي مواد معلق  بفاضلا

و بـراي بهبـود کیفیـت پسـاب و زلالیـت آب       استبیولوژیکی 

بـه   نشین شـده و مجـدداً  خروجی باید این مواد در حوضچه، ته

حوضچه هوادهی انتقـال یابنـد. در صـورت کـم شـدن غلظـت       

هـا در حوضـچه هـوادهی، رانـدمان تصـفیه نیـز       میکروارگانیسم

 COD يریگاندازه يت به همان نسبت کاهش یابد. برااس ممکن

ترین پارامتر براي تعیین کیفیت پساب و فاضلاب) عنوان مهم(به

نشـینی  هـوازي و خروجـی تـه   از سه نقطه ورودي، خروجی بی

  انجام شد. يریگنمونه

ــرا ــدازه يب ــگان ــاخص  يری ــنجی  CODش از روش نورس

 5BODشاخص  يریگاندازه يصورت هفتگی استفاده شد. برابه

شـد و پـس از    يها در انکوباتور نگهدارروز نمونه پنجبه مدت 

شـد. از   يری ـگشاخص انـدازه  نیا زانیم BOD يآن با سنجنده

 ـگانـدازه  بـراي  یطرف  ـا يری شـاخص از سـه نقطـه ورودي،     نی

انجـام شـد.    يریگنشینی نمونهو خروجی ته هوازيیخروجی ب

 ـگانـدازه  يبـرا  ازی ـورد نها و مواد م ـ) دستگاه1در جدول (  يری

  ارائه شده است. یمورد بررس يهاشاخص

هـوازي و  براي تعیین زمان ماند هیـدرولیکی بهینـه فـاز بـی    

 20و  18، 12در سه سـطح   CODمیزان راندمان حذف  ،يهواز

 ـ ایساعت با پنج تکرار انجام گرفت  هـر   يبـرا  گـر ید یعبـارت هب

 زانی ـسـاعت) م  20و  12، 8کدام از فازها در هـر زمـان مانـد (   

COD  5وBOD ـ پنج یو خروج يورود   پـنج مختلـف (  یبار آل

. لازم به ذکر اسـت درتمـامی   شد يریگمختلف) اندازه ضلابفا

هـاي کنترلـی روي   سطوح، زمان ماند هیدرولیکی از طریق شـیر 

لوله ورودي به هر فاز انجام شـد. هـدف اصـلی ایـن پـژوهش      

مـواد آلـی و مـواد     براي حذف AOبررسی کارایی روش تصفیه 

و  COD يهاهاي حذف شاخصمغذي است. از این رو راندمان

5BOD ) 4( شد) محاسبه 1گزارش شده و از رابطه.(  

 )1(                                       
 in out

in

V - V
Ra =

V
100  
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 5BODو  CODهاي گیري شاخصها و مواد مورد نیاز براي اندازه. دستگاه1جدول 

  شاخص مورد بررسی  ها و مواد مورد نیازدستگاه مدل و ویژگی

  سنجCOD  ساخت شرکت آکوالتیک آلمان AL250مدل 

COD 
  هاضم حرارتی ساخت شرکت آکوالتیک آلمان ET108مدل 

  دامنه پایین CODگیري ویال اندازه  گرم بر لیترساخت شرکت آکوالتیک آلمانمیلی 0- 150دامنه 

  دامنه متوسط CODگیري ویال اندازه  گرم بر لیترساخت شرکت آکوالتیک آلمانیلیم 0- 1500دامنه 

  سنجBOD  ساخت شرکت آکوالتیک آلمان 606ALمدل 

BOD5 
  انکوباتور ساخت شرکت آکوالتیک آلمان

  محلول نیتریفیکاسیون  ساخت شرکت آکوالتیک آلمان

  هیدروکسیدمحلول پتاسیم  ساخت شرکت آکوالتیک آلمان

  

Raراندمان حذف برحسب درصد :  

inVگرم بر لیتر: غلظت ورودي برحسب میلی  

outVگرم بر لیتربرحسب میلی ی: غلظت خروج  

 ـیاز کاهش غلظت توده م يریجلوگ يبرا لوتیاین پا در هـر   یکروب

 لی ـدلیک ساعت یک بار برگشت داده شـده اسـت. تمـام لجـن بـه     

داده شـده و   برگشـت  سـتم یآن بـه س  نییخـوب و سـن پـا    تیفیک

برگشـت   زانی ـدفع نشـده اسـت. م   ستمیاز س يلجن مازاد گونهچیه

نـیم   نشـینی تـابعی از تـه   يحجم لجن مخزن هـواز  سیلجن و اند

اسـت   MLSS (Mixed liquor suspended solids)) و SSVساعته (

 ریمقـاد  2. در جـدول  شـود ی) محاسـبه م ـ 2که با استفاده از رابطه (

  ارائه شده است. يلجن در فاز هواز یحجم سیاند

)2   (                                         
 SSV

SVI =
MLSS

1000
   

 لی ـو تحل هی ـمورد تجز SAS (ver. 9/0)افزار با نرم جیدر انتها نتا

در  یبـا اسـتفاده از آزمـون تـوک     هـا نیانگیم سهیقرار گرفت. مقا

 ـ. نمودار مربوط به هر سطح احتمال پنج درصد انجام شد از  کی

 .شد میترس Excelافزار صفات با استفاده از نرم

  

  و بحث جینتا

انجام شده روي فاضلاب ورودي به پـایلوت،   يهاشیتوجه به آزما با

) 3هـاي مـورد مطالعـه مشـخص شـد. جـدول (      بازه تغییرات پارامتر

 .دهدهاي مورد مطالعه در این پژوهش را نشان میحدود پارامتر

  CODشاخص 

بـرداري در  طـی زمـان نمونـه     CODگیـري نتایج حاصل از اندازه

روز یک بـار و   هفتتا  پنج آمده است. در این مطالعه هر 2شکل 

شده اسـت.   CODگیري برداري و اندازهتکرار اقدام به نمونه 9در 

طـور متوسـط   کـه فـاز هـوازي بـه     شوددر این نمودار مشاهده می

COD  گرم بر لیتر کاهش داده است. تطابق میلی 133به  642را از

هوازي، بیـانگر  ورودي و خروجی بی CODمقادیر کمینه و بیشینه 

تـأثیر  هوازي بیورودي در میزان تصفیه فاز بی CODاین است که 

طـور  هـوازي را بـه  فاز بی CODنبوده است. فاز هوازي نیز میزان 

ایـن نمـودار    گـرم بـر لیتـر رسـانده اسـت.     میلی 5/30میانگین به 

 CODهـوازي بـر   خروجـی بـی   COD زیدهنـده تـأثیر نـاچ   نشان

هاي بسیار بالا و یا بسیار پـایین) اسـت.   خروجی (جز در محدوده

ورودي پـایلوت تـأثیر    CODهمچنین با توجه به نمودار، غلظـت  

 ـ  شیخروجـی نـدارد. بـا افـزا     CODچندانی بر غلظـت    یبـار آل

 یخـواه ژنیاهش اکس ـمتناسب بـا ک ـ  COD زانیکاهش م ،يورود

 ـ  شیحذف متناسب با افـزا  شیافزا لیبود. دل ییایمیوشیب  یبـار آل

هضـم   بـراي  يهـواز  يهامیکروارگانیسم تیفعال شیافزا ،يورود

بـا   ایوجود مد ی. از طرفاستآن  زانیمتناسب با م يورود یبار آل

 ـبستر لازم جهت حداکثر فعال ،يدر فاز هواز شتریب ژهیسطح و  تی

 )3( شـکل  .کنـد یفـراهم م ـ  يهـواز  يهـا مسیوارگانکریم يرا برا

پایلوت و راندمان هر کـدام   CODدهنده راندمان کلی حذف نشان

  .استهوازي و هوازي هاي بیاز فاز
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  گرم بر لیتر(اندیس حجمی لجن) فاز هوازي بر حسب میلی SVIهاي مقادیر پارامتر .2جدول 

 SSV  SVI MLSS  MLVSS  آزمایش

1  260  113  2300  1900 

2  240 106  2260  1720  

3  220  106  2080  1480  

4  230  105  2180  1460  

5  220  107  2140  1360  

6  225  101  2220  1440  

7  210  100  2100  1340  

8  190  92  2060  1600  

9  230  109  2100  1560  

10  210  104  2010  1320  

11  210  100  290  1300  

12  220  106  2080  1390  

 1489  2135  08/104  222  میانگین

 

  فاضلاب ورودي هاي مورد مطالعهبازه تغییرات پارامتر .3جدول 

گیريواحد اندازه  پارامتر بازه تغییرات 

گرم بر لیترمیلی  1000 -200  COD 

گرم بر لیترمیلی  300 -200  BOD5 

 

  
  هوازي در زمان ماندورودي، خروجی پایلوت و خروجی بی CODمقدار  .2 شکل

  

  
  هوازي و کل پایلوت در زمان مانددر قسمت هوازي، بی CODندمان حذف . را3 شکل
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 51/76برابر بـا   COD هوازي برايمیانگین کارایی حذف فاز بی

. استدرصد  35/74درصد و براي فاز هوازي این مقدار برابر با 

 80/94میانگین کلی حـذف در روش تصـفیه ترکیبـی برابـر بـا      

هنده مکمل بودن دو فـاز اسـت،   د. این نمودار نشاناستدرصد 

هـوازي رانـدمان بـالاتري دارد، رانـدمان     زیرا زمانی که فـاز بـی  

شـرایطی فـاز    درشود. برعکس، اگـر  حذف فاز هوادهی کم می

هوازي قدرت حذف کمتري داشته باشـد، فـاز هـوادهی ایـن     بی

کنـد. دلیـل   ه و درصد بیشتري را حذف میکردضعف را جبران 

وقتی در فـاز اول مقـدار کمـی از اکسـیژن      این امر این است که

بـودن اکسـیژن محلـول     ادی ـشـود، ز شیمیایی محلول حذف مـی 

ــه ــراي      ب ــذایی ب ــر غ ــري را از نظ ــرایط بهت ــده، ش ــاي مان ج

کنـد و در ایـن حالـت    هاي فاز بعدي آمـاده مـی  میکروارگانیسم

هاي هوازي غذاي بیشتري براي تکثیر و رشـد و  میکروارگانیسم

کنند. میزان مواد آلی بیشتري را حذف می تبعبه و فعالیت داشته 

کلی درصد حذف پایلوت تغییر چندانی نـدارد. بـا    تاما در حال

متناسب بـا کـاهش    COD زانیکاهش م ،يورود یبار آل شیافزا

حـذف   شیافـزا  لی ـخواهـد بـود. دل   يایمیوش ـیب یخواهژنیاکس

 تیــفعال شیافــزا ،يورود یبــار آلـ ـ شیمتناســب بــا افــزا  

متناسـب   يورود یهضم بار آل براي يهواز يهارگانیسممیکروا

 ـا توانـد یم ـ یپوشـان هـم  لی. دلاست یبار آل شیاافز زانیبا م  نی

 ـمتناسـب بـا م   هامیکروارگانیسمموضوع باشد که   ـ  زانی  یبـار آل

 ژنیاکس ـ کـه ییو تا جا افتهیکاهش  ای شیافزا تشانیفعال يورود

حالـت بسـتر لازم    نی ـدر ا ،خود برسد زانیبه حداکثر م یخواه

تـا   افـراهم اسـت، ام ـ   هـا میکروارگانیسم يحداکثر تیفعال براي

  .دهندیرا کاهش م یخاص از بار آل ياهمحدوده

  

  5BOD شاخص

در طـول   5BODهـاي  گیـري نتـایج حاصـل از انـدازه    )4( شکل

دهد. این نمودار نشانگر تـأثیر دو فـاز روي   پژوهش را نشان می

لاي ایـن روش در حـذف   و همچنـین قـدرت بـا    5BODحذف 

5BOD طـور میـانگین   هوازي این پایلوت بـه . حوضچه بیاست

هوادهی آن  ازگرم بر لیتر و فمیلی 88به  240را از  5BODمیزان 

گرم بر لیتر کاهش داده اسـت. نقـاط بیشـینه و    میلی 22/11را به 

خروجـی فـاز    5BODکمینه این نمودار بیانگر شدت تأثیر بیشتر 

که دلیل آن را  است CODرودي نسبت به نمودار هوازي از وبی

بـودن زمـان مانـد    هـاي پسـاب ورودي و پـایین    توان شوكمی

هاي متداول طراحـی ذکـر   زمان ماند ههوازي نسبت بقسمت بی

هاي بار آلی تـأثیر چنـدانی بـر میـزان     . در حالت کلی شوكکرد

اند، زیرا فاز هوادهی فرصت کـافی بـراي   خروجی پساب نداشته

  .استمانده را دارا ذب میزان بار باقیج

پـایلوت و   5BODدهنده راندمان کلی حذف نشان )4( شکل

. نمـودار  اسـت هوازي و هـوازي  هاي بیراندمان هر کدام از فاز

در فــاز  5BODدرصــدي  86/63دهنــده میــانگین حــذف نشــان

. استدر فاز هوازي  5BODدرصدي  99/83هوازي و حذف بی

براي پـایلوت   5BODه راندمان کلی حذف این در حالی است ک

دست آمـده اسـت. بـا بررسـی نمـودار      درصد به 25/95برابر با 

پوشانی خوبی با هم داشـته و  شود که این دو فاز هممشاهده می

که بازده حذف فاز اول کـاهش یابـد فـاز دوم یعنـی     در صورتی

دلیل وجود مـواد مغـذي   ه و بهکردهوادهی این کاهش را جبران 

ها، حذف را با قـدرت بیشـتري   تر براي رشد میکروارگانیسمبیش

 ـا یط ـیمحسـت یاسـاس اسـتاندارهاي ز   دهد. بـر انجام می  ران،ی

 30 یهـاي سـطح  بـه آب  هیبراي تخل 5BODی استاندارد خروج

بـر   گـرم یل ـیم 100و براي مصارف کشـاورزي   تریبر ل گرمیلیم

 نی ـصـل از ا حا هـاي افتـه یاساس  بر که ی). در حال5( است تریل

حد استاندارد براي  ریدر ز یپساب خروج 5BOD زانیم ،مطالعه

دهنـده رانـدمان کلـی    نشـان  )5( . شکلاستمصارف کشاورزي 

هوازي و هاي بیپایلوت و راندمان هر کدام از فاز 5BODحذف 

  .استهوازي 

  

  ورد زمان ماند مطلوبابر

  هوازيفاز بی - 1

هـاي  یی بـراي زمـان  خواهی شـیمیا مقادیر درصد حذف اکسیژن

تکـرار)   پنجساعته هر کدام در  20و  18، 12ماند مورد مطالعه (

مـورد   یها که بـا اسـتفاده از آزمـون تـوک    داده نیانگیم سهیو مقا

  ارائه شده است. 5و  4تجزیه قرار گرفتند، در جدول 
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  هوازي در زمان ماندورودي، خروجی پایلوت و خروجی بی 5BODمقادیر  .4 شکل

  

  
  هوازي و کل پایلوت در زمان مانددر قسمت هوازي، بی 5BOD. راندمان حذف 5شکل 

  

  هاي مختلفهوازي در زمان مانددر فاز بی COD. مقادیر راندمان حذف 4جدول 

  ساعت) 20(سه سطح   ساعت) 18( دوسطح   ساعت) 12( یکسطح 

9/56  5/61  8/66  

3/55  2/60  5/68  

7/54  3/60  71  

5/58  4/63  5/69  

5/58  8/62  9/67  

  

  هوازيهاي مختلف در فاز بیهاي آماري آزمون مقایسه میانگین توکی براي زمان ماند. پارامتر5جدول 

  مقدار  پارامتر آماري

P. value  001/0کمتر از  

  3/5  انحراف معیار

  Standard error mean( 37/1میانگین خطاي استاندارد (

  49/8  ضریب تغییرات

  07/28  واریانس

 Cسید  و 72/56  یکمیانگین و سید سطح 

 Bو سید  64/61  دومیانگین و سید سطح 

 Aو سید  74/68  سهمیانگین و سید سطح 
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  هاي مختلفدر فاز هوازي در زمان ماند COD. مقادیر راندمان حذف 6جدول 

  ساعت) 15( سهسطح   ساعت) 12( دوسطح   ساعت) 8( یکسطح 

5/78  5/93  8/94  

2/81  1/94  7/94  

3/82  2/94  5/95  

5/79  5/93  2/94  

4/81  8/94  2/95  

  

  هاي مختلف در فاز هوازيهاي آماري آزمون مقایسه میانگین توکی براي زمان ماند. پارامتر7جدول 

  مقدار  پارامتر آماري

P. value  001/0کمتر از  

  84/6  انحراف معیار

  77/1  میانگین خطاي استاندارد

  61/7  ضریب تغییرات

  77/46  واریانس

 Bسید  و 58/80  یکمیانگین و سید سطح 

  Aو سید  02/94  دومیانگین و سید سطح 

 Aو سید  88/94  سهمیانگین و سید سطح 
  

  

دهد که سه سطح زمـان مانـد داراي   ) نشان می5بررسی جدول (

درصـد در حـذف    کی ـدر سـطح احتمـال    داريیاختلاف معن ـ

COD بـه   12کی از هیـدرولی  مانـد  ان. یعنی با افزایش زمهستند

ــدمان حــذف ســاعت، پیشــرفت چشــم  20  CODگیري در ران

حاصل شده است. لازم به ذکر اسـت کـه ارقـام ارائـه شـده در      

و  يتفاضـل غلظـت ورود   م،یبه صورت حاصـل تقس ـ  4جدول 

 دستبه جیاساس نتا هستند. بر يغلظت ورود زانیبر م یخروج

مربـوط بـه    74/68بـا   CODراندمان حذف  زانیم نیشتریآمده ب

 زانی ـم نیو کمتـر  اسـت ساعت)  20(زمان ماند  سهسطح  ماریت

 یـک سطح  ماریبه ت 72/56مربوط  زانیبا م CODراندمان حذف 

). با توجـه بـه اینکـه در    5(جدول  استساعت)  12ماند  ان(زم

 12این مقایسه مقدار مطلوب مد نظر اسـت، سـطح یـک یعنـی     

راندمان قابل قبول و مطلوبی را  72/56ساعت با میانگین حذف 

هوازي، رانـدمان  هاي بیدهد. معمولاً در طراحی سیستمارائه می

مطلـوب   انـدمانی درصد براي حـذف مـواد آلـی، ر    50بیشتر از 

). از طرفی در ایـن پـایلوت یـک مرحلـه     17شود (محسوب می

توانـد ادامـه حـذف را    تصفیه دیگر نیز که فاز هوازي است مـی 

سـاعت   12به این ترتیـب زمـان مانـد هیـدرولیکی     انجام دهد. 

  شد. هوازي در نظر گرفتهعنوان زمان ماند هیدرولیکی فاز بیبه

  

  فاز هوازي - 2

 پنجساعت در  15و  12، 8در این مرحله نیز با اعمال سه سطح 

کـه مقـادیر آن در    شـد گیـري  اندازه CODتکرار، درصد حذف 

  ارائه شده است. )6( جدول

زمان  يهاا نیز به روش آزمون مقایسه میانگین دادههاین داده

اسـت.   ذکر شـده  )7( هاي مختلف در فاز هوازي در جدولماند

با زمـان   1بین سطح  داريی)، اختلاف معن7با توجه به جدول (

وجود دارد. اما بـین   سهو  دوساعت با سطح  8ماند هیدرولیکی 

ا این وجود که ب رد،وجود ندا داريیاختلاف معن سهو  دوسطح 

 ـ جیکمـی بیشـتر اسـت. نتـا     سـه میانگین سـطح   دسـت آمـده   هب

راندمان حـذف   زانیم نیشتریموضوع است که ب نیدهنده انشان

COD سـه سـطح   مـار یمربـوط بـه ت   88/94بـا   يفاز هواز يبرا 
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رانـدمان حـذف    زانی ـم نیو کمتـر  استساعت)  15(زمان ماند 

COD سـطح   مـار یبـه ت  58/80مربوط  زانیبا م يفاز هواز يبرا

). بنابراین زمـان مانـد   5(جدول  استساعت)  8(زمان ماند  یک

عنوان زمان ماند مطلـوب در نظـر   ساعت براي فاز هوازي به 12

گرفته شده است. به این ترتیـب زمـان مانـد هیـدرولیکی کلـی      

دست آمده از هر فـاز و معـادل   پایلوت از جمع دو زمان ماند به

 يهـا وجود تفـاوت در داده  لی. دلاشد فتهساعت در نظر گر 24

ــارا ــا  CODحــذف  ییک ــزارش شــده در جــدول ه  6و  4 يگ

 ـ  نیا تواندیم از لحـاظ نـوع    يو هـواز  يهـواز یباشد که فـاز ب

آنها با هم متفاوت بوده  تینوع فعال نیو همچن هامیکروارگانیسم

هم متفاوت اسـت.   به هر فاز با يورود یبار آل زانیم یو از طرف

بـوده و بـا عبـور از فـاز       دارای بار بـالا  به فاز اول يپساب ورود

  است. افتهیآن کاهش  یقسمت عمده بار آل يهوازیب

  

  يریگجهینت

هوازي معمولاً با زمان ماندهاي  -هوازيتصفیه ترکیبی بی روش

 شـود. بـا  بـرداري مـی  ها بهـره خانهساعت در تصفیه 48بیشتر از 

بـرداري شـده بـا    هاي بهرههخانتوجه به مقایسه پایلوت با تصفیه

توان کـارایی پـایلوت   ساعت می 60با زمان ماندهاي  AOروش 

عنـوان  سـاعت را بـه   24و  شدهاي پایین را متذکر در زمان ماند

نتیجـه  زمان ماندي مطلوب براي ایـن پـایلوت معرفـی کـرد. در    

هـاي  هـاي پـایین از جملـه ویژگـی    امکان فعالیت در زمان مانـد 

هـوازي  . ایـن روش در قسـمت بـی   اسـت وت مطلوب این پـایل 

ــانگین  ــه  642را از  CODمی ــه  240را از  5BODو  133ب  88ب

 5BODو  CODترتیـب  قسمت هوادهی به رگرم بر لیتر و دمیلی

گـرم بـر لیترکـاهش    میلـی  2/11بـه   88و از  5/30به   133را از

پوشـانی و  دهد. از جمله مزایاي این روش تصفیه ترکیبی، هممی

کاري هر فاز توسط فاز دیگر اسـت. میـانگین حـذف    کم جبران

COD  5و میانگین کارایی حـذف   80/94برابر باBOD    برابـر بـا

هـاي مشـابه بـا    خانهکه در مقایسه با تصفیه استدرصد  24/95

دو برابـر زمـان مانـد پـایلوت، رانـدمان بسـیار        ماند تقریباً زمان

آن اسـت کـه   شود. نتایج حاصل حـاکی از  مطلوبی محسوب می

ــی   ــفیه ترکیب ــه AOروش تص ــفیه  گزین ــراي تص ــب ب اي مناس

روش  ایـن . اسـت زیـاد   هاي صنعتی با بـار آلـی نسـبتاً   فاضلاب

تواند جایگزین مناسـبی بـراي روش لجـن فعـال متـداول و      می

  هوازي باشد.هاي بیسیستم
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Abstract 

Shortage of water resources and renewable per capita in last 30 years is put Iran on crisis threshold. Wastewater reuse is 
one of the battle solutions for water shortage and prevents wastewater depletion and environmental pollution. Thus, a 
pilot scale experiment was carried out to evaluate an integrated anaerobic/aerobic treatment for removal of BOD5 and 
COD, also to reduction of hydraulic retention time by considering optimum removal efficiency. The pilot was an 
anaerobic/aerobic bioreactor type under continuous-feeding regime based on a central composite design. The pilot was 
studied in different retention time and aeration was carried out between 5-15 hours. According to different retention 
times for COD removal efficiency, 24 hours was selected as optimum hydraulic retention time, that it is comparable to 
those obtained for 48 hours and over in plant roughly and could remove COD and BOD in acceptable ranges, results 
showed that average removal efficiency for BOD5 were 63.86 and 83.99 percent in aerobic and anaerobic phases, 
respectively. The average removal efficiency for COD was 76.5 and 74.35 percent for anaerobic and aerobic sections, 
respectively. The average removal efficiency for BOD5 and COD in this integrated aerobic-anaerobic pilot 95.24 and 
94.8 percent, respectively. 
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