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  چكيده 
ی با بار آلودگی بالا فاضلاب هابا بستر ثابت در تصفیه ) لجن فعال ( هوادهی  سیستم هایاین تحقیق به منظور بررسی عملکرد 

جهت انجام تحقیق از یک مخزن پلاکسی گلاس شامل . ه استهوازی با جریان رو به پایین و رو به بالا صورت گرفتو با استفاده از رآکتور 
درون  استفاده شدهسه قسمت به ترتیب راکتور هوازی با جریان روبه پایین ، راکتور هوازی با جریان رو به بالا و واحد ته نشینی ثقلی 

متر مربع بر متر مکعب بستر قرار داده  34/81و با سطح ویژه CROSS FLOW ، نوع  PVCس راکتورهای هوازی تعدادی مدیا از جن
، 56/34،  40/50، 36/33، 32/16ی میلی گرم در لیتر و در بارهای آل 1500و  COD 500  ،1000 غلظت هایو عملکرد سیستم در  شد
  .روز مورد بررسی قرار گرفت بر متر مربع در CODگرم  40/188و  28/125،  12/63،  52/101،  64/44

بـر متـر مربـع در روز و     CODگـرم   40/50و 36/33،  32/16پس از انجام مراحل تحقیق مشاهده گردید که در بارهای آلـی   
،  93/87،  11/96 بـه ترتیـب    CODحـذف   بـازده مقادیر متوسـط   ،در لیتر میلی گرم 1500و  1000،  500معادل  CODغلظت های 

میلـی   1500و  COD 500  ،1000بر متر مربع در روز و غلظت هـای   CODگرم  52/101و  64/44،  56/34ای آلی ، در باره% 67/69
گرم  40/188و  28/125،  12/63و در بارهای آلی  % 67/61،  67/83،   67/93به ترتیب   CODحذف  بازدهدر لیتر مقادیر متوسط  گرم

COD  بر متر مربع در روز و غلظـت هایCOD 500  ،1000  حذف  بازدهدر لیتر مقادیر متوسط  میلی گرم 1500وCOD    به ترتیـب

                                                 
  ی، واحد علوم و تحقیقات دانشگاه آزاد اسلامی ژاستادیار، دانشکده محیط زیست و انر -1
  دانشیار، دانشکده محیط زیست، دانشگاه تهران -2
  .، مهندسین مشاور فرپاککارشناس ارشد مهندسی شیمی -3
      )مسئول مکاتبات( *ی، واحد علوم و تحقیقات دانشگاه آزاد اسلامیژیست، دانشکده محیط زیست و انرکارشناس ارشد مهندسی محیط ز -4

  
  

  



     

 

  مطلـوب تـرین     بر متر مربع در روز     COD گرم   52/101 و   64/44 ،   56/34 بوده است که در بارهای آلی        % 83/52 ،   33/77 ،   17/89برابر  
 در میلی گـرم  1500 معادل  CODروز و غلظت بر متر مربع در COD گرم 40/188 حاصل شد و در بار آلی CODمقادیر درصد حذف 

همچنین حداکثر  .  می توان از این سیستم به عنوان سیستم پیش تصفیه فاضلاب استفاده نمود             %83/52  معادل    COD حذف   بازدهلیتر با   
 در لیتر تعیـین  میلی گرم 1500معادل  COD   بر متر مربع در روز و در غلظت COD گرم 40/188به سیستم معادل  شده بار آلی وارد

  .شد
محل دفن کهریزک کنندۀ شیرابه های مهم و نگرانهای انجام شده در مورد توانایی لاینر رسی در حذف طبیعی آلایندهبررسی

، COD ،BODهایی نظیر آلاینده  سولفات کارایی دارد ولی حذف  زیادیدهد که هرچند این نوع لاینر در حذف فسفات و تا حدنشان می
 .افتدگیرد و یا اصلاً اتفاق نمیکربنات و کلراید یا بسیار کم صورت میبینیترات، 

  
  .ی با بار آلودگی بالافاضلاب هالجن فعال، بستر ثابت،  :واژه های کلیدی

  
    مقدمه

 و فن آوری پیشرفت های،  عواملی نظیر افزایش جمعیت    
انقلاب صنعتی و در نهایت بهای اندکی که انسان بـرای محـیط              

 ـ      قایل رایگان بودن آن     به علت  زیست ی  است، در تـشدید و ویران
 مهم تـرین  به یقین می توان گفت که       .  موثر است  محیط زیست 

بخش آلودگی محیط زیست کـه تـاثیر سـریع و بـی درنـگ آن                
آلـودگی آب، تـصفیه     ،  بشری را تحت تاثیر خود قرار داده      جوامع  

 مـسأله ایـن  . آب های آلوده و تامین آب سالم و قابل شرب است         
اهمیت بخش آب و فاضلاب در علـم محـیط زیـست را بـیش از                

مشکل آلوده شدن آب به وسیله فاضلاب       . پیش نمایان می سازد   
وقتی بیشتر آشکار می شود که بدانیم هر متـر مکعـب فاضـلاب         

 متر مکعب آب سالم را      40 الی   10بسته به کیفیت آن می تواند       
  ).1(آلوده سازد 

رفرآینـدهای بیولـوژیکی     مـشتمل ب   روش هـای  امروزه  
 فاضـلاب هـا   هوازی به طور گسترده ای در حـذف مـواد آلـی از              

 فرآیند لجن فعـال از      ،مورد استفاده قرار می گیرند و در این بین        
 تصفیه فاضلاب در دنیـا      روش های  متداول ترین  و   قدیمی ترین 

به شمار می رود که کاربرد بسیار گسترده ای در عرصـه تـصفیه              
سیستم لجن فعال با بستر ثابت یکی از        . ب دارد بیولوژیکی فاضلا 

انواع فرآیند های تصفیه هوازی رشد چسبیده است که ترکیبـی           
از دو سیــستم لجــن فعــال و صــافی چکنــده بــوده و در مخــزن 

ها بر روی یک محیط یا بـستر ثابـت            هوادهی آن میکروارگانیسم  
 با سطوح زیاد رشد می کنند و به دلیـل پایـداری و زمـان مانـد                

ار آلـودگی   ی با ب  فاضلاب ها  در تصفیه بسیاری از      ،میکروبی زیاد 
  .)2(بالا قابل کاربرد است

 تـوان بـه      عمـده مـی    بـه طـور    از مزایای این سیستم     
، امکـان اسـتفاده از بـسترهای ارزان         غلظت زیاد توده میکروبـی    

 زیـاد فاضـلاب، امکـان تـصفیه         جریان هـای  قیمت، توان تصفیه    
، امکان حذف موثر مواد ظت مواد آلی کم   فاضلاب های با غل   موثر  
، عـدم نیـاز بـه برگـشت      کند تجزیه شونده، سهولت راهبری     آلی

لجن، نیاز به انرژی کمتر در مقایـسه بـا سیـستم هـای متـداول        
تر لجـن     لجن فعال و صافی چکنده و کیفیت بهتر و تثبیت شده          

 که با توجه به مزایای این سیستم و کاربرد آن در          ) 4(اشاره نمود 
ی شهری و صنعتی به منظور بررسی رفتـار و          فاضلاب ها تصفیه  

عملکرد سیستم و ایجاد اطلاعات پایه جهت طراحی و گـسترش           
 تحقیق حاضـر    ،کاربری آن در تصفیه فاضلاب با  بار آلودگی بالا         

  .گرفته استانجام 
  
  روش تحقیق

و مطالعــات در مقیــاس آزمایــشگاهی تحقیــق حاضــر 
صات پایلوت مـورد اسـتفاده عبـارت         و مشخ  فت گر  انجام یلوتاپ

طول به  به شکل مکعب مستطیل     است از مخزن پلاکسی گلاس      
کـه بـه سـه       سـانتی متـر    5/59 ارتفاع   و 00/33عرض   ،30/51

 و  سـانتی متـر    70/15 طول هـر بخـش       تقسیم گردید و  قسمت  
سـانتی   00/31عرض هر بخش که در امتداد طول پایلوت بـوده           
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 و در بخـش     سانتی متـر   5/59دوم   و ارتفاع در بخش اول و        متر
راکتور هـوازی بـا     “بخش اول    . می باشد  سانتی متر  70/53سوم  

راکتور هوازی با جریان رو بـه       “و بخش دوم    ” پایینجریان رو به    
از ) بفـل (این دو بخش توسط یک تیغه  . را تشکیل می دهد   ” بالا

 ای که تیغه مـذکور بـه دو دیـواره           به گونه یکدیگر جدا شده اند     
 سانتی متر  50/10 به اندازه    پایینی پایلوت متصل شده و از       طول

 هدف از   . است سانتی متر  00/49فاصله دارد و ارتفاع آن معادل       
 سیـستم بـه علـت       بـازده انتخاب راکتور دو مرحلـه ای افـزایش         

بخش سوم پایلوت عبارت اسـت   . هوادهی در دو مرحله می باشد     
رای شـیب ملایمـی     ه کف دا  از واحد ته نشینی ثقلی که در ناحی       

 به سمت لوله تخلیه لجن می باشد که ایـن بخـش    %3در حدود   
از بخـش دوم مجـزا      ) یکپارچـه (سراسری  ) بفل(نیز توسط تیغه    

در داخـل    . مـی باشـد    سانتی متر  70/53شده است و ارتفاع آن      
راکتورها از مـدیا یـا آکنـه بـه عنـوان بـستر ثابـت بـرای رشـد                    

مـدیاهای  . استفاده شـده اسـت    ها   میکروارگانیسم ها بر روی آن    
ورق   و بـه صـورت     (P.V.C)موردنظر از جـنس پـی وی سـی          

 رــ ـسـانتی مت  5/0 و ضـخامت    75/20 عرض   ،28 به طول    هایی
در  و   دارنـد  سانتی متر  5/1یی به ارتفاع    سینوس ها د که   می باش 

 و رو بـه     پـایین راکتورهای هوازی با جریان رو بـه        (هر دو بخش    
 عدد مـدیا در دو  21 که این وجود داردیا  عدد مد  21تعداد  ) بالا

 11 تعـداد    پـایین ردیف بر روی یکدیگر قرار دارنـد و در ردیـف            
 بـه   سـینوس هـا   عدد صفحه پی وی سـی کـه از ناحیـه ارتفـاع              

 عدد از این صـفحات      10یکدیگر متصل شده اند و در ردیف بالا         
 بـه یکـدیگر متـصل مـی باشـند،           سینوس ها که از ناحیه ارتفاع     

   .اردوجود د
به منظور توزیـع یکنواخـت هـوا در بخـش اول و دوم              

هـا یـک هـواده عمقـی ، از نـوع       پایلوت ، در کف هر یـک از آن  

، قـرار   سـانتی متـر    15سنگ هوای مدور حلقه ای شکل به قطر         
هـا و بـه      داده شده است که هوا می تواند به راحتی از طریق آن           

جهـت تهیـه     وطور یکنواخت و مناسب به درون راکتور راه یابـد         
نمـک   فاضلاب مصنوعی با مخلوط کردن اوره و         خوراک پایلوت، 

 معـین   نـسبت هـای    بافر فسفات در محلول آب و ملاس به          های
برای هر یک  1/0/100معادلC/N/P تهیه شد تا همواره نسبت 

 در لیتر تنظـیم     میلی گرم  1500 و   1000 ، 500غلظت های   از  
 120مخـازن   یز از   جهت ذخیره سازی فاضلاب مصنوعی ن     . گردد

لیتری استفاده گردید که تمامی این مخازن توسط شلنگ هـای           
هـا   رابط به یکدیگر متصل بوده و باتوجـه بـه مـرتبط بـودن آن              

همواره سطح فاضلاب درون این مخازن در ارتفاع یکـسان قـرار             
داشت و فاضلاب موردنیـاز از آخـرین مخـزن جهـت تغذیـه بـه                

باتوجـه بـه غلظـت هـای         همچنـین    .سیستم انتقال مـی یافـت     
مختلف فاضلاب و دبی های متغیر به منظـور تنظـیم جریـان از              

 24 با حداکثر ظرفیـت      )دوزینگ پمپ ( پمپ تزریق    دستگاه یک
بـه منظـور تـأمین هـوای        کیلو وات و    1/0لیتر در ساعت و توان      
ی فـشرده بـا ظرفیـت        کمپرسور هوا   عدد موردنیاز راکتور از یک   

  .استفاده شده است لیتر در ساعت 150
 نمایی از پـایلوت مـورد اسـتفاده در          2 و   1 شکل های 
  . می دهنداین تحقیق را نشان 
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   نمایی از پایلوت پلاکسی گلاس-1شکل 

  
   نمایی از پایلوت پلاکسی گلاس-2شکل 
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 روش انجام آزمایشات •

 انجام شده در این تحقیق براسـاس        آزمایش های کلیه  
ــای   ــتورالعمل ه ــدس ــاب هارای ــده در کت ــد  ش ــتاندارد مت     اس

برای انتخـاب بهتـرین روش آزمایـشگاهی        .)5(انجام گرفته است  
 موجـود در کتـاب مـذکور و         روش هـای  نیز پس از بررسی کلیه      

باتوجه بـه تجهیـزات و امکانـات موجـود در آزمایـشگاه محـیط               
، قیقـات تهـران دانـشگاه آزاد اسـلامی        زیست واحـد علـوم و تح      

  .  انجام گرفت مربوطآزمایش هایو بهترین روش انتخاب 
  

  مراحل مختلف تحقیق
 پـس از نـصب الکتروپمـپ        را مراحل اجرایی تحقیـق   

 یا مشخصه کیفی فاضلاب می توان       CODتزریق از نظر غلظت     
 میلی  1500 و   1000 ،   500 غلظت های  مرحله کلی یعنی     3به  

گرم در لیتر تقسیم نمود و از لحـاظ کمـی بـا توجـه بـه زمـان                   
 مرحلـه  3 هـر مرحلـه بـه        ،یا ماند در دو بخش هوادهی     هوادهی  

 سـاعت قابـل     4 و   8،  16ای دیگر شامل زمان های هوادهی       مجز
خواهـد  1 مرحله به شـرح جـدول        9تقسیم است که در مجموع      

  .بود

    مراحل مختلف تحقیق  -1جدول 
  مراحل
 اجرایی

  زمان هوادهی CODغلظت 
 )ساعت(

 بر COD گرم (بار آلی
  )وزمتر مربع در ر

  32/16 16 500 مرحله اول

 56/34 8 500 مرحله دوم

 12/63 4 500 مرحله سوم

 36/33 16 1000 مرحله چهارم

 64/44 8 1000  مرحله پنجم

 28/125  4 1000  مرحله ششم

 40/50 16 1500 مرحله هفتم

 52/101 8 1500 مرحله هشتم

 40/188 4 1500 مرحله نهم

  
  نتایج تحقیق

،  ورودی و خروجـی  pHادیر متوسـط  مق2در جدول 
COD ، حذفبازده ورودی و خروجی COD   و بار آلی در هـر 

  . شده استارایهمرحله اجرایی 
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  مقادیر متوسط نتایج حاصل از عملکرد سیستم در مراحل اجرایی   -2جدول 
pH COD مراحل  

  یورود خروجی ورودی اجرایی
میلی گرم بر (

 )لیتر

  خروجی
میلی گرم بر (

 )لیتر

 درصدحذف
(%)  

  بار آلی
  بر COD گرم (

  )متر مربع در روز

  32/16 11/96 52/19 56/501 31/7 98/6 مرحله اول

 56/34 67/93 88/31 67/503 31/7 98/6 مرحله دوم

 12/63 17/89 08/54 499 30/7 94/6 مرحله سوم

 36/33 93/87 85/123 1026 28/7 86/6 مرحله چهارم

 64/44 67/83 46/162 33/995 30/7 01/7  مرحله پنجم

 28/125  33/77 56/225 83/994 33/7 93/6  مرحله ششم

 40/50 67/69 79/459 83/1515 15/7 73/6 مرحله هفتم

 52/101 67/61 60/579 1512 22/7 88/6 مرحله هشتم

 40/188 83/52 77/710 67/1506 26/7 79/6 مرحله نهم

 
  در زمان هوادهی ثابت   CODبررسی اثر افزایش غلظت 

 غلظـت هـای    در   COD حـذف    بـازده بررسی   •
  متفاوت 

ــازده ــذف ب ــای COD ح  و 1000 ، 500 در غلظــت ه
 در لیتر پس از پایداری سیستم در نمودارهـای    میلی گرم  1500

 ساعت نـشان    4 و   8،  16ه ترتیب مربوط به زمان هوادهی        ب 5-3
 1500 بـه    500 از   CODبـا افـزایش غلظـت       . داده شده اسـت   

 بـه طـور میـانگین از        COD حـذف    بـازده  در لیتـر     میلی گـرم  
ــه % 98/92 ــد و در غلظــت  %39/61 ب ــاهش مــی یاب   COD ک

 COD  500 حـذف نـسبت بـه        بازده در لیتر    میلی گرم  1000
 در لیتر تفـاوت کمـی را نـشان مـی دهـد و بـه طـور         میلی گرم 
  . می باشد% 98/82میانگین 

    

   متفاوت یغلظت هابررسی تغییرات بار آلی در  •
 1500 و 1000 ، 500 غلظت هایتغییرات بار آلی در 

با .  ترسیم شده است8 تا 6 در لیتر درنمودارهای میلی گرم
 1500 ( مربوط به غلظت بالا بیشترین بار آلیاین کهتوجه به 
 COD گرم 52/113که مقدار متوسط آن )  در لیترمیلی گرم

 500 (پایین غلظت بر متر مربع در روز و کمترین آن مربوط به
 گرم 92/37 که مقدار متوسط آن  است) در لیترمیلی گرم

CODحذف بازده می توان با ،  بر متر مربع در روز می باشد 
COD مورد نیاز بار آلی مورد نیاز جهت طراحی سیستم را 

تعیین نمود و از نمودارهای مذکور می توان نتیجه گرفت که در 
یتر بار آلی بهینه با مقدار  در لمیلی گرم COD 1000غلظت 

 بر متر مربع در روز به سیستم COD گرم 68/67متوسط 
  . اعمال می شود
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   ثابت CODبررسی اثر کاهش زمان هوادهی در غلظت 
 حذف  بازدهبررسی اثر کاهش زمان هوادهی در        •

COD    
 نتیجـه گرفـت کـه بـا          مـی تـوان    9با توجه به نمودار     

 نیز  COD حذف   بازده،   ساعت 4 به   16مان هوادهی از    کاهش ز 

 کـاهش مـی یابـد و بـا          %11/73 به   %57/84به طور میانگین از     
 بهتـرین زمـان     ، سـاعت  4 و   8 ،   16 هوادهی   زمان های به  توجه  

 %68/79 میـانگین    بـا  CODذف  ـ ح ـ بازده ساعت با    8هوادهی  
  .می باشد
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  COD حذف بازده تغییرات کاهش زمان هوادهی در -9 نمودار 
  

  نتیجه گیری 
به دست آمده، نتیجه گیری مطالعـه       با توجه به اطلاعات     
  : حاضر به شرح زیر می باشد

 COD  گرم 40/50 و 36/33، 32/16بارهای آلی در  •

 COD 500  ،1000بر متر مربع در روز و غلظت های         
 حذف  بازده میلی گرم در لیتر مقادیر متوسط        1500و  

COD می باشد%67/69 و 93/87، 11/96 به ترتیب  . 

 COD  گرم 52/101 و 64/44، 56/34در بارهای آلی  •
 COD 500  ،1000بر متر مربع در روز و غلظت های         

 حذف  بازده میلی گرم در لیتر مقادیر متوسط        1500و  
COD         67/61 و 67/83،  67/93 به ترتیـب برابـر بـا% 

 .می باشد

 رم ـــــــ گ40/188و 28/125، 12/63در بارهای آلی  •

COD  بر متر مربع در روز و غلظت هایCOD 
 میلی گرم در لیتر مقادیر 1500 و 1000، 500

 ، 17/89 به ترتیب COD حذف بازدهمتوسط 
 . می باشد%83/52 و 33/77

 ساعت باعث کاهش 8 به 16کاهش زمان هوادهی از  •
به  57/84 به طور میانگین از  COD حذفبازده

کاهش  در حالی که در ،می شود) %6حدوداً  (67/79%
 حذف بازده ، کاهش ساعت4 به 8زمان هوادهی از 

CODوداً حد (%11/73 به 67/79ه طور میانگین از  ب
 .می شود) % 8
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 64/44 ، 56/34 ساعت با بار های آلی 8زمان هوادهی  •
بر متر مربع در روز در غلظت COD  گرم 52/101و 

 میلی گرم در لیتر 1500 و COD 500 ، 1000های 
 زمان سیستم جهت هوادهی  مطلوب ترینبه عنوان
  .می باشد
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