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 چكيده 

بیوتیک  منابع و انسان سلامتی بر آن سمی و خطرناک تأثیرات پساب ها درتصفیه خانه های فاضلاب به دلیل از آمونیوم حذف :هدف و زمينه

 آنها بر حذف تاثیر رجهدو  اولویت ، تعیین با هوا یشزدا یندبر راندمان فراعملیاتی  بررسی پارمترهایمطالعه  یناز انجام ا هدف ضروری است.

و  یمصنوع ضلاباده از فاشهری با استف فاضلابتصفیه خانه های در  فرایند زدایش توسط هوا حذف آمونیم طیراندمان  و مقایسه آمونیوم

 بود. یواقع

و دما طی  pH ی،ورود آمونیومغلظت عملیاتی بر روی راندمان حذف آمونیوم شامل  یاز پارمترها یکهر  تاثیرمطالعه  ینا در :بررسی روش

و با ( استاندارد های لتهیه محلوو  نسلریزاسیون) استاندارد های فرایند زدایش با هوا به ترتیب برای فاضلاب مصنوعی و واقعی، بر اساس روش

  انجام پذیرفت. 1397این مطالعه در بهمن ماه  .شد بررسی دما ماژول و سنج pH ،اسپکتروفتومتر استفاده از

 به هوا نسبت برای فاضلاب مصنوعی با  توسط هوا زدایش فرایند نتایج این مطالعه نشان داد که حداکثر راندمان حذف آمونیوم طی :ها یافته

 در مطالعه نتایج است. همچنین %91درجه سانتی گراد  3/46 دمای وpH 05/12 لیتر ، در گرم میلی 6/59 ورودی آمونیوم و غلظت 80آب 

 واقعی فاضلاب برای %91راندمان حذف حداکثری  در تصفیه خانه های فاضلاب شهری نشان داد که آمونیوم حذف راندمان بررسی زمینه
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 درجه 9/45 و دمایpH  53/12لیتر، در گرم میلی 04/61ورودی  آمونیوم و غلظت 80آب  به هوا با نسبت( ولیها نشینی ته مخزن پساب)

 .است

 بر را تاثیر میزان بیشترین pH ˂دما  ˂ورودی آمونیوم غلظت ترتیب به متغییره تک رگرسیون نتایج مدل براساس :گيری نتيجه و بحث

 حذف راندمان بر   pHو دما تاثیر ترتیب به متغییره چند رگرسیون مدل دارند. در واقعی فاضلاب و مصنوعی فاضلاب در آمونیوم حذف راندمان

 با تواند می زدایش توسط هوا است. بر اساس یافته های این مطالعه، فرایند کاهشی و افزایشی واقعی فاضلاب و مصنوعی فاضلاب در آمونیوم

 به ویژه برای مناطق گرمسیری به کار رود. فاضلاب شهری های خانه تصفیه پساب از آمونیوم حذف منظور به موفقیت

 

 هوا. توسط فرایند زدایش آمونیوم، شهری، فاضلاب های کليدی:واژه
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Abstract 

Background and Objective: Removal of ammonia from wastewater in the treatment plants due to its 

dangerous and toxic effects on human health and biotic resources is essential. This study was aimed to 

investigate the effective operational parameters on the efficiency of the air stripping process, determine 

their priority and degree of effect on ammonia removal and compare the ammonia removal efficiency 

during the air stripping process in the municipal wastetewater treatment plants using synthetic and real 

wastewater. 

Material and Methodology: In this study, the effect of each operating parameter on the ammonia 

removal efficiency including initial ammonia concentration, pH and temperature during the air stripping 

process for synthetic and real wastewater, respectively, based on standard methods (the Nesslerization 

method, preparation of standard solutions) using a spectrophotometer, pH meter and temperature 

module were evaluated. 

Findings: The results of this study showed that the maximum of ARE for synthetic wastewater with Air 

to water ratio 80 and an initial ammonia concentration of 59. 6 mg /l, pH 12.05 and temperature 46.3°C 

was %91. Also, the results of the study on the ARE during the air stripping process showed that the 

maximum of ARE (%91) for real wastewater (primary sedimentation tank effluent (PST)) with Air to 
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water ratio 80 and an initial ammonia concentration of 61.04 mg/l, pH 12.53 and temperature 45.9 ° C 

was obtained. 

Discussion and Conclusion: Based on the results of univariate regression model, initial ammonia 

concentration˃ temperature˃ pH have the greatest effect on the ammonia removal efficiency in synthetic 

wastewater and real wastewater, respectively. In the multivariate regression model, the effect of 

temperature and pH on the ammonia removal efficiency in synthetic and real wastewater is increasing 

and decreasing, respectively. Based on the findings of this study, the air stripping process can be 

successfully used to remove ammonia from wastewater in the municipal treatment plants, especially in 

the tropics. 

 

Key words: Municipal wastewater, Ammonia, Air stripping process. 

 

 مقدمه

 صنعتی، جمله کارخانجات از جوامع انسانی مختلف فعالیتهای

 کنترل پسماندهای بدون دفع و مزارع پرورش حیوانات،کشاورزی

 تخلیه آب در نیتروژن را جمله از ها، آلاینده از بسیاری شهری

 آمونیوم /آمونیاک شامل نیتروژن اشکال ترین شایع (.1کند ) می

) +
4NH/3NH(1کل آمونیاکی نیتروژن عنوان به (TAN )، 

- (، نیترات )2NO-(نیتریت
3NO( یون  (.3،2است ) آلی ازت و

 های پساب تخلیه مانند روش های مستقیم از تواند می آمونیوم

 معنای به مستقیم غیر و حیوانات از ازته زائد مواد دفع و شهری

 آبزی محیط به کشاورزی های زمین از رواناب نیتروژن و تثبیت

 فاضلاب آمونیاکی یمنابع آلودگ بنابراین بزرگترین (.4شود ) وارد

 ها، زباله دفن ، )WWTP (2فاضلاب های خانه تصفیه: شامل

 تصفیه در .(3هستند ) حیوانات پرورش مزارع و معادن، کشاورزی

 می راحتی به هیدرولیز طریق از آلی نیتروژن فاضلاب، های خانه

 زیست محیط از حفاظت آژانس (.5شود ) تبدیل آمونیوم به تواند

 تصفیه خانه های  از آمونیوم تخلیه میزان )EPA (3متحده ایالات

 متوسط طور به  TANلیتر در گرم میلی 9/4 را شهری فاضلاب

 مقدار )حداکثر روزانه TAN گرم در لیتر میلی 10 و ماه هر در

 همچنین،  (.6یون آمونیوم محلول در آب( تعیین کرده است )

 غلظت آمونیوم حداکثر اروپا قوانین وWHO( 4( مقررات براساس

تعیین  گرم میلی1 /5و  2/0 از کمتر ترتیب به سطحی آبهای در

 تخلیه استاندارد آمونیوم بر اساس غلظت (. حداکثر7شده است )

                                                 
1-Total Ammonia Nitrogen 

2- Waste Water Tretment Plants 

3- Environmental Protection Agency 

4-World Health Organization4. 

 بر گرم میلی 5/2 سطحی های آب به تخلیه جهت ایران پساب

اصلی پدیده  دلایل از یکی (. نیتروژن8لیتر تعیین شده است )

 به) نیتروژن ترکیبات از برخی که حالی در است، یوتریفیکاسیون

 می( کلرامین نیترات، نیتریت، آمونیوم، آمونیاک، مثال عنوان

 تأثیرات (. یون آمونیوم9باشند ) مضر انسان سلامتی برای توانند

دارد  یزن یوتیکانسان و منابع ب سلامتی بر سمی و خطرناک

 یشو از پ ییسم زدا یتاز ظرف یشترب آن یزانکه م درصورتی

 بنابراین، حذف آمونیوم از (.10در بدن باشد ) شده مجاز یینتع

ضروری  انسان سلامت و زیست محیط از محافظت برای فاضلاب

 توسط تواند می فاضلاب از نیتروژن ( . حذف11می باشد )

 فرآیندهای شود. حاصل فیزیکوشیمیایی یا بیولوژیکی فرآیندهای

 و شهری فاضلاب تصفیه برای ای گسترده طور به بیولوژیکی

 یفاضلاب با غلظت بالا (. تصفیه9شود ) می استفاده صنعتی

 فرایندهای بوسیله یفاضلاب شهر یخانه ها یهدرتصف یومآمون

و همراه با تولید مقادیر زیادی از  برانگیز چالش اغلب بیولوژیکی

 بر مبتنی جایگزین روشهای از استفاده لذا (.14-12لجن است )

 حال (. در9،15است ) شده پیشنهاد شیمیایی-فیزیکی فرایندهای

 ایبر شیمیایی-فیزیکو های آوری فن از ای گسترده طیف حاضر،

 فرایندکه شامل:  است دسترس در فاضلاب از نیتروژن حذف از
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( تبادل 9آمونیوم ) خلاء تقطیر بخار و  ،زدایش 1زدایش توسط هوا

 ینا با  (.18،19باشد ) ( و نقطه شکست کلر می16،17یونی )

 یک .هستند یتجرب سطح در هنوز یهتصف یها روش اغلب حال،

به منظور حذف   توسط هوا یشزدا یندفرا  به نسبت یژهو توجه

در تصفیه خانه های  فرار یباتترک یرسا ینهمچن و یوممونآ

توسط هوا به  زدایش فرایند .(20،21) شود اعمال یدبا فاضلاب،

 یک زیرا باشد، می زیادی مزایای دارای منظور حذف آمونیوم

 منظور به یبدون لجن اضاف و صرفه به مقرون ساده، نسبتاً فرآیند

 زدایش روش امروزه (.18،22است ) فاضلاب از مونیومآ یون حذف

از انواع فاضلاب  یادبا غلظت ز آمونیوم یون حذف برایهوا  توسط

ها  فاضلاب هوازی بی هضم (،23،24) یللندف یرابهها شامل: ش

 به کار گرفته شده است (27ی )صنعت یو فاضلاب ها (25،26)

 به توسط هوا زدایش روش از استفاده برای کمتری ومطالعات

گرفته است  انجام شهری های از فاضلاب آمونیوم منظور حذف

 یون حذفبه منظور  زدایش توسط هوا فرایند راندمان. (9)

مایع، میزان  جریان میزان) فرآیند معیارهای بر علاوه یومآمون

 به عمدتا( مدیا ویژگی مدیا، ارتفاع مایع، به هوا نرخ جریان هوا،

pH منظور به شده انجام مطالعه در .(2،9،28) دارد بستگی دما و 

 یون حذف منظور به هوا توسط زدایش فرایند راندمان بررسی

 پارمترهای شهری فاضلاب و غذایی زائد مواد مخلوط از امونیوم

 مورد( 2925) آب به هوا نسبت ( و12) pH همچون عملیاتی

 درصد 90 حداکثری معادل حذف راندمان و گرفت قرار بررسی

 به همکاران و Lucas توسط شده انجام مطالعه در(. 29) بود

 حذف منظور به هوا توسط زدایش فرایند راندمان بررسی منظور

 گراد سانتی درجه 45 تا 25 دمایی رنج با امونیوم یون بازیافت و

 91 معادل حذف ،راندمان 2600 تا 1700 آب به هوا نسبت و

 همکاران و Hanira توسط شده انجام مطالعه در(. 30) بود درصد

 یون حذف راندمان بر موثر عملیاتی پارمترهای بررسی منظور به

 راندمان هوا، توسط زدایش فرایند طی لندفیل شیرابه از آمونیوم

 80معادل  80 آب به هوا نسبت ( و12) pH در حداکثری حذف

زدایش توسط هوا به منظور حذف  فرآیند در(. 31)بود  درصد

                                                 
1- Air Stripping Process 

2- Kaldness 

 وpH  افزایش برای معمول طور به آور سوز یا آهک آمونیوم، از

 معادله)زیر  واکنش طبق گاز آمونیاک به آمونیوم تبدیل یون های

  .(18،32استفاده می شود )( 1

(1) NH4
++ OH-   air   NH3(g)  + H2O 

پساب ها درتصفیه خانه های فاضلاب شهری  از آمونیوم  حذف

 منابع و انسان سلامتی بر آن سمی و خطرناک تأثیرات از ناشی

بررسی مطالعه  یناز انجام ا هدف بیوتیک ضروری می باشد.

وسط ت یشزدا یندبر راندمان فراموثر  عملیاتی و عوامل پارمترهای

 جهدرو  اولویت ، تعیین(یمیاییش-فیزیکو روش یک بعنوان) هوا

+ورودی ) آمونیوم)غلظت  عملیاتی پارامترهای تاثیر
4NH ،)pH 

 طی حذف آمونیومراندمان  و مقایسه آمونیوم بر حذف دما (و 

از  با استفاده فاضلابتصفیه خانه های در  فرایند زدایش با هوا

 .است بوده یو واقع یمصنوع فاضلاب

 روش بررسی

د شدر مقیاس آزمایشگاهی انجام  1397این مطالعه در بهمن ماه 

 های و بعد از انجام مطالعات مورد نیاز در زمینه طراحی برج

ج  هوادهی، براساس معیارها و پارامترهای رایج برای طراحی بر

 توسط هوا ،طراحی پایلوت انجام گرفت. زدایش

 هوادهی برج طراحی

 پلکسی جنس از استوانه یک از هوادهی برج ساخت منظور به

 سپس. شد استفاده متر سانتی 10 قطر و متر یک ارتفاع به گلاس

 10×25 قطر به 3کلدنس هوادهی از استفاده با هوادهی برج

 برج از شماتیکی. گردید پر متر سانتی 60 ارتفاع به  متر میلی

های  ( ویژگی1) جدول است. در شده ارائه 1 شکل در استریپر

پکینگ و مدیای پلاستیکی )پکینگ مدیای   حاوی ستون

شرکت کاویان( به کار رفته برای افزایش سطح تماس  2کلدنس

 در 3(ARE هوا و مایع و بهینه سازی راندمان حذف آمونیوم )

 نوع انتخاب. است شده داده نشانهوا توسط  یشزدا یندفرا

 نشان که است شده انجام مطالعات سایر نتایج ها براساس پکینگ

 تماس سطح دلیل افزایش به پلاستیکی های پکینگ دهد می

3- Ammonia Removal Efficiency 
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دارد  آمونیوم یونهای برای را حذف بازده بیشترین هوا،  با مایع

(33،34) . 

 مواد و روش ها

 شرایط در پس از راه اندازی و ران نمودن پایلوت، آزمایشات

فاضلاب مصنوعی  05/12 تا 25/7با رنج  pH  مختلف عملیاتی

 3/46 تا 9/18 دما با رنج و برای فاضلاب واقعی 8/12تا  89/7و 

درجه  9/45تا  8/20درجه سانتی گراد برای فاضلاب مصنوعی و 

  pHتنظیم منظور به. شد سانتی گراد برای فاضلاب واقعی انجام

 دما کنترل ماژول از دما تنظیم برای و مولار 25 و 6 سود از

(Model XH-W3001)  شد استفاده نظر مورد رنج اساس بر .

به  ترتیب در پایلوت به آب و هوا جریان حفظ و تامین منظور به

 HAILEA)مدل هوا پمپ از  دقیقه در لیتر 56/0و 45 میزان

Aq. air pump, 45 L/minute) ، حجمی گذر با آب پمپ 

 منظور به. گردید استفاده آب و هوا های روتامتر و دقیقه بر لیتر

 هوا زدایش توسط فرآیند بر ورودی آمونیوم غلظت تأثیر ارزیابی

 یک زمانی فواصل فاضلاب در های نمونه در موجود آمونیوم یون

)روش نسلریزاسیون  استاندارد های روش برداری و با نمونه ساعته

، تهیه معرف نسلر، تهیه محلول های استاندراد و رسم منحنی 1

 اسپکتروفتومتر از استفاده کالیبراسیون برای سنجش آمونیوم( با

(HACH, DR 5000, Germany) 425  موج طول در 

 نمونه pH تعیین منظور به. (35و تعیین مقدار شد ) یزآنال نانومتر

 (WTW 720, Inolab, Germany) مدل سنج pH از ها،

 در آمونیوم حذف راندمان مقایسه ارزیابی منظور شد. به استفاده

زدایش توسط  فرآیند طی در واقعی فاضلاب و مصنوعی فاضلاب

 فاضلاب خانه تصفیه 2(PSTاولیه) نشینی ته مخزن پساب هوا،

مرحله در  4جهت تغذیه پایلوت طی  (WWTP) اهواز شهری

 شد. لیتری تهیه 20در حجم های  فواصل زمانی معین و

 پایلوت به ورودی جریان عنوان به که واقعی فاضلاب مشخصات

 .است شده ارائه 2 جدول در شد استفاده آمونیوم زدایش فرایند

 

 زدایش توسط هوا فرایند پایلوت در ينگپك  یستون حاو یها یژگیو -1 جدول

Table 1. Characteristics of the column containing packing in the pilot ammonia stripping process 

 مقدار پارامتر

 x10-3  m3 4/71 حجم پکینگ

1/0 استریپر ستون قطر      m 

6/0 نوع پکینگ      m 

 (mm 10×25) 3 کلدنس پکینگ ارتفاع

                                                 
1- Nesslerization 2- Primary Settling Tank 
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 سيستم( 2) دما کنترل و الكتریكی سوئيچ( 1: )آزمایشگاهی مقياس در توسط هوا زدایش فرایند پایلوت شماتيک -1شكل 

 پمپ( 9) هوا فلومتر( 8) با هوا؛ زدایش ستون( 7) ؛ آب فلومتر( 6) ؛ آب شير( 5) ؛ آب پمپ( 4) ؛ تغذیه مخزن( 3) گرمایش

 .گاز خروجی شير( 12) گاز خروجی( 11) ؛ آب بازیافت مخزن( 10) هوا؛

Figure 1. A Schematic diagram of the pilot-scale lab experiment for the Ammonia. stripping process: (1) 

Electronic switch and temperature controller; (2) heating system; (3) feed tank; (4) water pump; (5) water valve 

;(6) water flow meter; (7) air stripping column; (8) airflow meter; (9) air pump; (10) water recycle tank; (11) gas 

outlet; (12) gas outlet valve. 

 

 توسط هوا زدایش فرایند پایلوت به ورودی جریان عنوان به واقعی فاضلاب مشخصات -2جدول 

Table 2. Characteristics of actual wastewater as influent of the pilot ammonia stripping process 

 حداکثر حداقل واحد پارامتر

pH - 89/7 14/9 

+
4NH mg/L 40/38 04/61 

TN mg/L 25/42 19/70 

 آمونیاک گاز سنسور از امونیاک گاز غلظت گیری اندازه منظور به

 شرکت ساخت( GasAlert Extreme NH3) مدل

Honeywell منظور محاسبه  به .گردید استفاده آمریکا کشور

توسط  زدایش فرایند ( درARE) 1آمونیوم حذف یون راندمان

 .گردید استفاده 2معادله  از هوا

(2) %Ammonia Removal  Eff. = 
𝐶 𝑖𝑛− 𝐶 𝑜𝑢𝑡

𝐶 𝑖𝑛 
×%100 

                                                 
1- Ammonia Removal Efficiency 

 یورود جریان در یومآمون یونغلظت  یبترت به outC  وinC  که

 .  (36،37می باشد ) لیتر در گرم میلی حسب بر  محلول یو خروج

 تجزیه و تحليل داده ها

و  یرابطه خط یو بررس یامار یزنالآو  یلو تحل یهبه منظور تجز

و  یمترس heat map داده ها ابتدا نمودار  یهمبستگ یبضر

تک  یخط یونرگرس مدل دوتر از  یقدق یزسپس به منظور آنال

 که شد استفاده متغییره چند یخط یونرگرس مدلو  ییرهمتغ
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 و غلظت دما ، pH و وابسته متغیر یوم بعنوانراندمان حذف آمون

+)ورودی  آمونیوم
4NH )مورد مستقل متغیرهای عنوان به 

آمونیوم  حذف راندمان میانگیندر  گرفت. تغییرات قرار بررسی

(AREبر ) غیراستانداردیب حسب ضرا (B)1استاندراد  و

(Beta)2 یها ییرواحد متغ یکدر  یشو افزا تغییرات ازای به 

و  یهتجز است. شده ارائه 3 95%(CIو فاصله اطمینان ) مستقل

   satatistics 24توسط نرم افزار یآمار یزو آنال یلتحل

Spssشد انجام. 

  بحث و ها یافته

در  توسط هوا یشزدا یندبر فرا ورودی يوماثر غلظت آمون

 واقعی و مصنوعی ضلابفا

ورودی  آمونیوم افزایش غلظت که داد این مطالعه نشان نتایج

(+
4NH )و 45 هوا جریان با لیتر در گرم میلی 6/59 تا 70/35از 

( G/L) ثابت آب به هوا فلوی نسبت و دقیقه در لیتر 56/0 آب

 فاضلاب برای ثانیه یر متر 09/0 هوای جریان سرعت با و 80

+) آمونیوم یون حذف راندمان افزایش به مصنوعی منجر
4NH )

طی فرایند زدایش  ساعت 6 تا 1زمان در مدت  ٪91 تا ٪38  از

ورودی  آمونیوم توسط هوا می شود. همچنین افزایش غلظت

(+
4NH )فاضلاب برای لیتر در گرم میلی 04/61 تا 40/38 از 

 ورودی آمونیوم یون حذف راندمان افزایش به منجر واقعی

(+
4NH)  طی  ساعت 7 تا 5/1زمان  مدت در ٪ 91 تا ٪34از

 راندمان روند (3) جدول در . شود می زدایش توسط هوا فرایند

 مصنوعی فاضلاب در را زدایش توسط هوا فرایند در آمونیوم حذف

 آمونیوم غلظت براساس و 80 (G/Lاب ) به هوا نسبت در واقعی و

 دهد. می نشان را خروجی و ورودی

 فاضلاب مصنوعی و واقعی که به ترتیب بیانگر heat map نمودار

همبستگی )بیانی( معنادار مثبت بین  ضریب و خطی ارتباط

و  pH، ارتباط خطی بین ARE با  غلظت آمونیوم ورودی و دما

ARE  ارتباط معنا دار منفی بین غلظت آمونیوم خروجی با ،

ARE 3 و 2 شکلهای ند، درهست واقعی و مصنوعی فاضلاب در  

 ارائه شده است.

 

 

 واقعی و مصنوعی فاضلاب در هوا زدایش توسط طی فرایند آمونيوم حذف راندمان -3 جدول

Table 3. Ammonia removal efficiency during the air stripping process for synthetic and real wastewater. 

 آمونيوم خروجی غلظت (ARE%)راندمان حذف آمونيوم  فاضلاب

(mg/L) 

 (mg/L) آمونيوم ورودی غلظت

 حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر

 70/35 6/59 10/22 98/4 38 91 مصنوعی

 40/38 04/61 50/25 36/5 34 91 واقعی

 

                                                 
2- Unstandardized Coefficients 

2- Standardized Coefficients 

4- Confidence Interval 
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. 23. غلظت آمونيوم ورودی12. راندمان حذف آمونيوم بر حسب درصد1فاضلاب مصنوعی ) heat mapنمودار  -2شكل 

 (4. دمای فاضلاب مصنوعیpH  5.4 3غلظت آمونيوم خروجی

Figure 2. heat map diagram of synthetic wastewater. 
 

 
 غلظت. 63ورودی آمونيوم غلظت. 52درصد حسب بر آمونيوم حذف راندمان. 1)یفاضلاب واقع heat mapنمودار  -3شكل 

 (8واقعی فاضلاب دمای. pH  5.4 7خروجی آمونيوم

Figure 3. heat map diagram of  real wastewater.

 که دهد می نشان 4در جدول  متغییره تک رگرسیون مدل نتایج

+) ورودی آمونیوم غلظت بین
4NH) حذف راندمان میزان و 

 دار معنا واقعی رابطه فاضلاب و مصنوعی فاضلاب در آمونیوم

 افزایش واحد یک ازای به و (P-value: 000/0) دارد مثبت وجود

+) ورودی آمونیوم غلظت در
4NHی، و واقع ی( در فاضلاب مصنوع

 درصد افزایش 97/0 و998/0 ترتیب میزان به  AREمیانگین

 بررسی زمینه در دیگری مطالعه نتایج مشابه یافت که این نتایج

 دهد می نشان نتایج این .(38باشد ) می توسط هوا زدایش فرایند

 توسط هوا زدایش فرایند در آمونیاکی نیتروژن حذف راندمان که

 (.39است ) ورودی آمونیوم غلظت از تابعی

 

                                                 
1- Ammonia Removal Efficiency for Synthetic Wastewater 

2- Initial NH4+ Concentrartion in Synthetic Wastewater 

3- Effluent NH4+ in Synthetic Wastewater 

4- Temperature of Synthetic Wastewater 

5- Ammonia Removal Efficiency for Real Wastewater 

6- Initial NH4+ Concentrartion in Real Wastewater 

7- Effluent NH4+ in Real Wastewater 

8- Temperature of Real Wastewater 
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مصنوعی و فاضلاب  فاضلاب در دما و pH یون امونيوم ورودی،متغييره برای غلظت  تک رگرسيون مدل نتایج-4جدول 

 واقعی.

Table 4. Results of univariate regression model for initial ammonia concentration, pH and temperature in 

synthetic and real wastewater. 

ب
لا

ض
فا

+غلظت یون آمونيوم ورودی ) pH دما)درجه سانتی گراد( 
4NH) 

Changes 

 (95% CI) 
Beta  

 ضریب

B 

 ضریب

Changes 

 (95% CI) 
Beta  

 ضریب

B 

 ضریب

Changes 

 (95% CI) 
Beta  

 ضریب

B 

 ضریب

814/2 مصنوعی  163/1  747/0  989/1 94/87  937/1  303/2  125/45  223/2  087/2  998/0  155/2  

771/2 واقعی  828/0  654/0  80/1  594/18  428/21-  065/0  742/2-  734/2  160/2  97/0  447/2  

 یدر فاضلاب مصنوعتوسط هوا  یشزدا یندبر فرا pH اثر

 یو واقع

 25/7)اولیه و تنظیم نشده  pH برای پساب ها با مطالعه این در

فاضلاب  یبرا 14/9تا  89/7و  یفاضلاب مصنوع یبرا 3/9تا 

 مصنوعی فاضلاب برای 3/5تا  6/0) مطلوبی حذف راندمان( یواقع

نیامد. همچنین  بدست (واقعی فاضلاب درصد برای 7/1تا  23/0 و

 05/12 تا pH 2/11 در این پژوهش رنج حداقلی و حداکثری

 تا pH 18/11 برای فاضلاب مصنوعی و رنج حداقلی و حداکثری

  AREبرای فاضلاب واقعی بررسی شد و به ترتیب حداکثر 8/12

 AREای فاضلاب  مصنوعی و حداکثر بر pH  05/12 در (%91)

 ماکزیمم .آمد برای فاضلاب واقعی بدست pH  53/12 در (%91)

+) ورودی آمونیوم یون مختلف های غلظت
4NH) و pH  یرتاث و 

فاضلاب واقعی طی  و مصنوعی فاضلاب در ARE روی برآنها 

 شده داده نشان 5 و 4در شکل های  توسط هوا زدایش فرایند

دهنده افزایش راندمان حذف با افزایش غلظت است که نشان 

+) آمونیوم ورودی
4NH)  وpH  .نتایج  مشابه با نتایج این است

حذف بالاتر  بیانگر دستیابی به راندمان که است دیگری مطالعه

 بالاتر های و غلظت pH در هوا توسط زدایش فرایند آمونیوم طی

 حذف راندماندیگری  مطالعه در (.همچنین40آمونیوم می باشد )

 توسط هوا زدایش فرایند برای حذف آمونیوم طی حداکثری

درصد بود  91معادل گراد  یدرجه سانت 60 یو دماpH  12در

(15.) 

   
+)ورودی آمونيومغلظت  تاثير-4 شكل

4NH) وpH یبررو ARE یفاضلاب مصنوعدر یش توسط هوازدا یندفرا طی 

Figure 4.The effect of NH4
+and pH on ARE in the air  stripping process of synthetic wastewater. 
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+تاثير غلظت آمونيوم ورودی)-5شكل 

4NH) وpH  بررویARE توسط هوا در فاضلاب مصنوعی طی فرایند زدایش 

.of  synthetic wastewater air  stripping process in the AREand pH on +
4Figure 5. The effect of NH 

 

 بین متغییره تک رگرسااایون مدل و نتایج 4جدول  اسااااس بر

pH میزان و ARE زدایش  فرایند طی مصاانوعی فاضاالاب در

(.  P-value: 04/0) شد  مشاهده  داری معنی توسط هوا، ارتباط 

 pH در افزایش واحد  یک  که  اسااات آن بیانگر  مدل  این نتیجه 

شی   شده  ARE میانگین افزایش به منجر ست که نا  افزایش از ا

 توجه با بالاتر های pH در گازی فرم به آمونیوم یون تبدیل روند

 pH یشو نشااان دهنده آن اساات که افزا  اساات( 1) معادله به

بد  افزایش به منجر  +)یوم آمون یل ت
4NH  به  آن  گازی  فرم( 

)3NH(موازنه در)) (aq 3(NH)/ + 4NH(( (42،41شود ) می .

 متغییره تک رگرسیون مدل ، نتیجه4بر اساس جدول   درحالیکه

 طی ARE میزان و pH بین که داد نشااان واقعی فاضاالاب در

 نشاااد مشااااهده داری معنی ارتباط زدایش توساااط هوا فرایند

(884/0 :P-value      نتیجه این مدل بیانگر آن اسااات که یک .) 

 شده است ARE میانگین کاهش به منجر pH در افزایش واحد

 فاضلاب واقعی pH ماکزیمم میزان تقریبی بودن بالا از ناشی که

سه با  ضلاب  در مقای صنوعی  فا سی  در م ست.   حذف راندمان برر ا

 8/12به  53/12از pH نتایج این مطالعه نشااان داد که افزایش 

ضلاب واقعی نه تنها   شده   به منجردر فا افزایش راندمان حذف ن

ساااود به   یناز نظر تام  یاضاااافهای   ینه هز یشافزا باعث  بلکه  

صرف  شود. علت  میpH  یزانمنظور بالا بردن م ضافی  سود  م  ا

 به توان می را مصاانوعی فاضاالاب به نساابت واقعی فاضاالاب در

 برای کننده منعقد ماده یک عنوان به فاضلاب  در سود  که نقشی 

 فاضلاب  pH افزایش از جدای فاضلاب،  محلول جامدات و املاح

 فرآیند در دهد می نشااان بساایاری مطالعات .داد نساابت دارد،

 که هنگامی آمونیوم حذف منظور به ویژهبه  زدایش توسااط هوا

pH توسااط هوا بساایار زدایش باشااد، فرایند می 11-12 حدود 

ست  موثرتر  بر اندکی تاثیر یابد می افزایش 13 به  pH وقتی و ا

 ( .28دارد ) یش توسااط هوازدا یندفرا در آمونیوم حذف راندمان

تایج   تاثیر  بررسااای منظور به  متغییره تک  رگرسااایون مدل  ن

ندمان   روی بر موثر پارمترهای    غلظت  که  داد نشاااان حذف  را

 بر را تاثیر میزان بیشااترین ترتیب به  pHدما و ورودی، آمونیوم

ARE تاثیر که دارند واقعی فاضاالاب و مصاانوعی فاضاالاب در 

 نوع از مصنوعی  فاضلاب  برایpH  و دما ورودی، آمونیوم غلظت

شی  ضلاب  روی بر  pH تاثیر و افزای شی  نوع از واقعی فا  می کاه

 pH (11-12) مطلوب رنج از  pHافزایش از ناشااای که باشاااد

 و همکارانQuan  باشااد. یون آمونیوم می  حذف راندمان برای

 آمونیوم یون و افزایش تبدیل  تقویت منظور به که کردند گزارش

(+
4NH )آمونیاک  گازی فرم به محلول در(3NH ) pH 11ینب 

 راpH  11-12مقدار متعددی مطالعات. (43) مطلوب است 12تا

صاد  و بهینه بازیابی برای سط هوا بیان  زدایش فرایند در یاقت  تو

 . (15،44،45نمودند )

و  یدر فاضلاب مصنوعتوسط هوا  یشزدا یندبر فرا دما اثر

 یواقع

شیمیایی  -فیزیکو پارامترهای عملیاتی موثر در فرایندیکی از  دما

حذف آمونیوم از محلول    زدایش توساااط هوا  نقش مهمی در 

کاهش    یت  ناشااای از  بال      حلال به دن گازی آن در محلول  فرم 
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جه  عه    این در (.46حرارت دارد ) افزایش در طال ما  اثر  م  بین د

گراد  یدرجه ساااانت  حساااب بر 9/45تا   8/20و  3/46 تا  9/18

°C) ) بر رویARE  توساااط هوا به ترتیب    زدایش طی فرایند

 و 6 شکل های. شد  بررسی  برای برای فاضلاب مصنوعی و واقعی  

هد   7 ما  افزایش با  ARE که  نشاااان می د ته   افزایش د  و یاف

ما  تغییرات کاری   تأثیر  د  در AREحداکثر   .دارد آن بر آشااا

بدست سانتیگراد  درجه 3/46 دمای در( 91%) مصنوعی  فاضلاب 

 درجااه 1/33 درARE (%38 ) کمترین کااه حااالی در آمااد

 فاضاالاب در ARE حداکثر همچنین. آمد بدساات سااانتیگراد

 9/45 دمای در (91%)  اولیه( نشااینی ته مخزن پساااب)واقعی 

 . شد مشاهده  درجه 9/34 درARE (%34 ) کمترین و درجه

 
 یفاضلاب مصنوع یش توسط هوا درزدا یندفرا طی  ARE ی( ودما بر رو+NH4)ورودی آمونيومغلظت  تاثير-6شكل

Figure 6. The effect of NH4
+and temperature on ARE in the air  stripping process of synthetic wastewater. 

 

 
 واقعی فاضلاب در زدایش توسط هوا فرایند طی( ARE) روی بر ودما( +NH4)یورود يوممونآغلظت  يرتاث-7شكل

Figure 7. The effect of NH4
+and temperature on ARE in the air  stripping process of real wastewater. 

 

 و دما بین متغییره تک رگرسیون مدل و نتایج 4جدول  اساس بر

ARE معنا دار مثبت برای توسط هوا، ارتباط زدایش فرایند طی 

: 001/0)فاضلاب واقعی  و( P value: 000/0)مصنوعی  فاضلاب

P value )دما در  افزایش واحد یک ازای شد و به مشاهده

 به و و درصد 747/0 میزان به ARE میانگین فاضلاب مصنوعی،

 ARE میانگین مصنوعی، فاضلاب در دما افزایش واحد یک ازای

 داد نشان پژوهش این افزایش یافت. نتایج درصد 654/0 میزان به

 که یابد می افزایش چشمگیری طور به ARE دما، افزایش با

 در گازی آمونیاک غلظت سریع افزایش که است این بیانگر

 میزان کاهش به منجر که است دما افزایش از تابعی فاضلاب

 مطالعات سایر. (42است ) شده هنری ثابت با مطابق گاز حلالیت

 منجر فاضلاب مخزن دمای افزایش که اند کرده گزارش یزن دیگر

 شده ها محلول درهوا  توسط زدایش فرایند راندمان افزایش به

 3/46 تا1/33 دمایی رنج پژوهش حاضر برای در.(47،48است )

 مصنوعی فاضلاب برای حذف راندمان درجه سانتی گراد حداکثر

درجه سانتی گراد  9/45 تا 9/34 دمایی رنج برای و درصد 91
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 بود درصد91واقعی معادل  فاضلاب برای حذف راندمان حداکثر

 آمونیوم حذف برای مطلوب دمایی رنج هم قبلی  مطالعات در که

 گراد سانتی درجه 55 تا 25  توسط هوا را زدایش فرایند طی

 رگرسیون مدل در 5 (. بر اساس جدول45اند ) نموده گزارش

 فاضلاب در pHدما و  پارامتر دو مقایسه در متغییره چند

 ترتیب به و دار معنی پارامتر دو هر اثر ARE روی بر مصنوعی

است. نتایج  P-value:: 001/0و  P-value: 000/0برابر است با 

 پارامتر در مقایسه تاثیر همزمان دو نشان می دهد که این مدل

pH دما بر روی  وAREبرای و افزایشی دما ، این تاثیر برایpH  

 انجام متغییره چند رگرسیون مدل در می باشد. همچنین کاهشی

 فاضلاب در دما و pH پارامتر دو تاثیر بررسی منظور به شده

 نشان ، نتایجARE روی بر( اولیه نشینی ته مخزن پساب) واقعی

-P: 000/0) دار معنا ARE روی بر دما پارامتر اثر که داد

value و  بر روی ) pH  112/0)معنا دار  نبوده است P-

value:)تاثیر مقایسه در که دهد می نشان مدل این . نتایج 

 برای تاثیر این ، ARE  روی بر دما و pH پارامتر دو همزمان

نشان می  نتایج باشد. این می کاهشی pHبرای  و افزایشی دما

 ARE بالاتر دماهای و 80 (G/L)آب  به هوا نسبت در دهد که

فاضلاب  در آمونیاک گاز حلالیت کاهش نتیجه در یافته افزایش

بیانگر آن  هنری به دنبال افزایش دما که ناشی از افزایش ثابت

 و بسیار مناسب روش توسط هوا یک زدایش روش است که

 های خانه تصفیه پساب از آمونیوم حذف به منظور کاربردی

 بود خواهد گرمسیری مناطق در (WWTPs)  شهری فاضلاب

زدایش  فرایند طی دادکه نشان این پژوهش نتایج مچنینه.

 نسبت ARE میزان بالا دماهای در توسط هوا برای حذف آمونیوم

 در مطالعات سایر نتایج مشابه نتایج این که نبودهحساس   pHبه

 یون حدف راندمان بر موثر پارمترهای تاثیر بررسی خصوص

  .(49توسط هوا است ) زدایش فرایند در آمونیوم

 

 مصنوعی و فاضلاب واقعی فاضلاب در دما و pH پارامتر دو مقایسه در متغييره چند رگرسيون مدل نتایج -5 جدول

Table 5. Results of multivariate regression model comparing pH and temperature parameters in synthetic 

wastewater and real wastewater 

pH )دما )درجه سانتی گراد  

 فاضلاب
B 

 ضریب 

Beta  

 ضریب 

Changes 

 (95% CI) 
B 

 ضریب

Beta  

 ضریب

Changes 

 (95% CI) 

- 116/45  513/0-  - 093/69  139/21-  662/2  1 937/1  387/3  مصنوعی 

005/12-  283/0-  098/27-  084/3  03/2  737/0  051/1  008/3  واقعی 

  گيری نتيجه

صل از این مطالعه حداکثر راندمان حذف یون     ساس نتایج حا برا

برای فاضلاب مصنوعی    80 (G/L)آب  به هوا نسبت  آمونیوم در

ظت       با غل یب  به ترت  04/61و  6/59 ورودی آمونیوم و  واقعی 

مای 53/12 وpH05/12 لیتر،  در گرم میلی  9/45و  3/46 ، د

تایج نمودار  %91سااااعت معادل     7و  6درجه طی مدت     بود. ن

heat map  همبستگی معنادار  به ترتیب بیانگر ارتباط و ضریب

، ارتباط خطی  ARE مثبت بین غلظت آمونیوم ورودی و دما با 

، ضریب همبستگی معنا دار منفی بین غلظت    AREبا  pHبین

ضلاب  در AREروجی با آمونیوم خ صنوعی  فا بود. در  واقعی و م

تایج     عه ن طال تک متغییره و چند       این م های رگرسااایون  مدل 

حذف  عملیاتی موثر بر راندمان پارامترهای متغییره در بررساای

 یون آمونیوم در فرایند زدایش با هوا نشان داد که: 

ند  .1  ند  می هوا زدایش توساااط فرای  منظور به  موفقیت  با  توا

   فاضااالاب های خانه تصااافیه  پسااااب از آمونیوم یون حذف

(WWTPs) .به ویژه برای مناطق گرمسیری به کار رود 

+ورودی ) آمونیوم غلظت. 2
4NH) ˂دما˂ pH  مدل براساااس 

 بر را تاثیر  میزان بیشاااترین ترتیب  به  متغییره تک  رگرسااایون

ضلاب  در آمونیوم  حذف راندمان صنوعی  فا ضلاب  و م  واقعی فا

 .دارند
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سه  در.  3 ساس    pH دما و پارمتر دو مقای سیون  مدل برا  رگر

ند  یب  به  متغییره چ ما  تاثیر  ترت مان   بر   pH و د ند  حذف  را

 افزایشی  واقعی فاضلاب  و مصنوعی  فاضلاب  در( ARE) آمونیوم

 .است کاهشی و

 دمای در زدایش توسط هوا فرایند طی آمونیوم حذف راندمان. 4

یاتی  جه  در بالاتر  عمل یت  کاهش  نتی یاک   گاز  حلال  در آمون

  هنری، افزایش یافت. به سبب افزایش ثابت فاضلاب

بالاتر مسااتقل  دمایی محدوده های آمونیوم در حذف راندمان. 5

 گزارش شد. pH از

 

 تقدیر و تشكر

مطالعه حاضاار مسااتخرج از پایان نامه مقطع دکترای مهندساای 

 اهواز می باشد.محیط زیست دانشگاه ازاد اسلامی واحد 
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