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Introduction  

Due to the limited water resources and the need for optimal use of them, the importance of using 

treated wastewater in cases where lower water quality is required is determined.( Munoz and Guieysse, 

2006) On the other hand, untreated wastewater can lead to many environmental issues.( Kalyuzhngi et 

al,2005)  The use of low-tech wastewater treatment systems and no energy consumption or low 

energy consumption help to reduce economic costs and improve the environment. Since biological 

processes are one of the most common and affordable methods in wastewater treatment and the main 

purpose of biological treatment is to use microorganisms to convert organic matter into other 

products, remove or reduce nutrients and other contaminants, so the purpose of this study is to reduce 

TSS, total nitrogen and nitrate using the combined process of AO in the treatment of industrial 

wastewater from metal industries.( Zhou and Lisng, 2008; Adam et al 2006). 

 

Methodology 

The experiments were carried out in the wastewater treatment plant (using the input wastewater of 

metal industry) in Najafabad Industrial Zone, located 5th km of traffic police station. The pilot used 

in this study consisted 5 reservoirs (balancing reservoir, anaerobic pond, aerobic pond, sludge 

sedimentation and sludge return) in which water flows from the reservoir with higher height to the 

adjacent reservoir using difference of elevation load. A balancing tank with a volume of 100 liters 

which is located at the highest elevation compared to aerobic and anaerobic ponds, was used to 

prevent organic loading, acidic or toxic shocks in most treatment systems. The media used in the 

anaerobic part is PANPAK type which has a specific surface area of 300 square meters per cubic 

meter which was used to create a suitable environment for the growth of microorganisms. This 
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reservoir was used to prevent the shortcut flow, wastewater entry from below and close to the floor 

and its output from a high altitude and near the water level were used. In the aeration tank, cube-

shaped media with a higher specific surface area are used than in the anaerobic tank (800 m2 / cubic 

meter) to create better conditions for the growth of microorganisms. Sedimentation tank was used to 

the sludge setting and separate the treated wastewater from the sludge. It should be noted that there 

are control and drain valves in this pilot to adjust the discharge. The diameter of the pipes that 

connect the tanks is approximately 1.25 cm. Figure (1) shows the pilot plan.  

 

 
Fig. 1- Schematic diagram of the pilot 

 

Results and Discusspn 

According to the experiments performed on the wastewater entering the pilot, interval of changes 

on the studied parameters was determined. Table (1) shows the range of parameters studied in this 

study. 

 
Table 1- The interval of changes of the studied parameters in the incoming wastewater 

Parameter The interval of changes measurement unit 

Ph 5/8- 5/6 - 

N 300-100 Milligram per liter 

NO3 20-0 Milligram per liter 

TSS 700-200 Milligram per liter 

 
Figure (2) shows the rate of nitrogen removal in the combined aerobic anaerobic method.    Figure 

(3) compares the nitrate concentration of the output wastewater from the pilot using the Iranian 

environmental standard to discharge to water courses. According to Figure (4), it can be seen that the 

TSS in wastewater has been significantly reduced using this method. On the other hand, Figure (5) 

presents the transparency of output wastewater from anaerobic and aerobic units compared to the 

incoming wastewater. 
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Fig. 2- Nitrogen removal diagram in the pilot during the research 

 

Fig. 3- Nitrate concentration of output wastewaster from the pilot 

 

 
Fig. 4-  input and output loads of TSS 

 

 
Fig. 5- Left to right input wastewater, anaerobic wastewater and pilot wastewater, respectively 
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Conclusions 

Anaerobic treatment is more effective to digest and remove organic matter due to the presence of 

anaerobic bacteria. This causes the two purification phases to complement each other, so that the 

anaerobic phase reduces the organic load to a permissible level for the aerobic phase and in the next 

stage, it makes the aerobic phase to an acceptable organic load. This treatment method is 

significantly effective in the removal of organic matter, TSS, nitrogen phosphate and produces much 

less nitrate than the amount of Iranian environmental standard to discharge to water courses. 

Anaerobic-aerobic (AO) method can be used as a reliable method for introduced wastewater 

treatment of metal industries. It should be noted that in all stages of the experiments, the volume 

index of sludge was in the range of 50 to 150 mg / l, which indicates the appropriate quality of 

clarifying sludge sedimentation. Other advantages of this pilot include high resistance of the system 

to hydraulic, organic and toxic shocks. The reason for this is the presence of anaerobic phase at the 

beginning of the pilot. The results indicate that AO combined treatment method is a suitable option 

for treatment of industrial wastewater with relatively high organic load. This method can be a good 

alternative to conventional activated sludge method and anaerobic systems. Reaching concentrations 

of organic matter below the standard limits to discharge to water courses, use in irrigation of green 

space, agriculture and injection into groundwater sources, reveals the effective use of the pilot in the 

treatment of industrial wastewater.  
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 هوازي-هوازي با استفاده از روش ترکيبي بي صنعتي )صنایع فلزي(فاضلاب  بيولوژیکي تصفيه
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 24/80/7488پذیرش:                 27/80/7488 بازنگری:   72/80/7311 دریافت:

 چکيده
ملاثررتری ‌‌ از یکلای‌ شلاود ‌‌ملای‌ تأکیلا ‌ هلاا‌‌فاضلالاب‌ تصفیه بر ها،‌آب و غذایی منابع سازی‌آلوده در ها‌فاضلاب بالقوه توانایی علت‌به

فاضلاب‌صنعتی‌ بیولوژیکی در‌ای ‌پژوهش‌تصفیه‌.باش ‌میAO روش‌ترکیبی‌ از استفاده فاضلاب، تصفیه در بیولوژیکی های‌روش

‌ملا  ‌و‌مواد‌معلق‌موجود‌در‌پساب‌مورد‌بررسی‌قرار‌کرفت ‌در‌ای ‌پلاژوهش‌یلا ‌‌‌‌نیتروژن‌کلحاصل‌از‌صنایع‌فلزی‌و‌نقش‌آن‌بر‌

هلاا‌بلاا‌‌‌‌ها‌بر‌اساس‌آنلاالیز‌رراحلای‌و‌پلاارامتر‌‌‌‌آزمایش ‌(‌با‌بستر‌لج ‌استفاده‌ش ه‌استAOهوازی‌هوازی‌)‌نوی ‌بی‌شناسی‌زیست

ساعت،‌ملاورد‌‌‌51تا‌‌پنجهای‌مختلف‌و‌هوادهی‌بی ‌‌در‌زمان‌مان آزمایش‌ان  ‌‌گیری‌ش ه‌ای‌ان ازه‌گیری‌لحظه‌استفاده‌از‌روش‌نمونه

‌TSSف‌بلارای‌نیتلاروژن‌کلال‌و‌‌‌‌ش ه‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌کارایی‌حذ‌های‌برداشت‌بر‌اساس‌آنالیز‌آماری‌روی‌داده‌مطالعه‌قرار‌گرفت 

گرم‌بر‌لیتلار‌رسلای ه‌اسلات ‌‌‌‌‌میلی‌15/11درص ‌بوده‌و‌غلظت‌نیترات‌خروجی‌به‌رور‌میانگی ‌به‌‌15/21و‌‌51/15ترتیب‌برابر‌با‌‌به

‌های‌لازم‌برای‌مصارف‌کشاورزی،‌تخلیه‌به‌منابع‌سلاطحی‌و‌تذذیلاه‌‌‌گیری‌ش ه‌به‌مراتب‌کمتر‌از‌استان ارد‌های‌ان ازه‌مقادیر‌پارامتر

‌باش  ‌های‌زیرزمینی‌می‌آب
 

 .TSS، هدایت الکتریکی فاضلاب، نیتروژن کل تصفیه بیولوژیکی، پساب ،اکسیژن محلول،  :ها‌کلی واژه

 

 مقدمه
های حفظ کیفیت محیط زیست و رشد و توسعه  یکی از لازمه

های اقتصادی، سیاسی، اجتماعی و فرهنگی داشتت  نتاب   در حوزه
. رابطه انسان و محیط زیستت در عصتر آب با کیفیت )سالم( است

هتای ناباتا و  برداری یل تخریب محیط زیستت، و بررهدلحاضر به
 سودجویانه از محیط زیست با بحتران جتدی مواجته شتده استت، 

که اثرات نامطلوبی برای انسان و محتیط پیرامتوند دارد  طوریهب

(Tchobanogolous et al., 2003 .) بتا توجته بته رشتد روز

صعودی استفاده افزون جمعیت، افزاید نیاز به مواد غذایی و روند 
از مناب  محدود آب با کیفیتت و بته ت ت  آن افتزاید فاضتلاب و 

ها بترای  ضایعات منار به معضلاتی نظیر چگونگی دف  فاضتلاب
 ,Munoz and Guieysseبشتر در عصتر جدیتد شتده استت )

2006.)  
های صتنعتی از رو   خانه امروزه در کشور ما در بیشتر تصفیه

شود. ای  رو  برای تصتفیه  فاده میهوازی هوازی است ترکی ی بی
های  های خانگی نیز کتاربرد دارد. در بستیاری از شترر  فاضلاب

های مختلتتا استتتفاده از رو   صتتنعتی، در تصتتفیه فاضتتلاب
(Anaerobic-aerobic) AO هایی بتا  پرکاربرد بتوده و پستاب

کیفیت نس تاً بتالا را در اختیتار کشتاورزی، آبیتاری فضتای ست ز، 

 Mousavi)است  های صنعت قرار داده دیگر بخدسازی و  خنک

. ( Abrishamchi  et al 2005؛ Monzavi 2005؛ 2010
دستته  های بیولوژیکی از نظر محیط بیوشتیمیایی بته سته سیستم

هوازی( و از لحاظ  هوازی و هوازی و ترکی ی )بی اصلی هوازی، بی
شتوند.  ترکی ی تقستیم متی نوع رشد به سه گروه معلق، چس یده و

یتک رو  تصتفیه ترکی تی استت. در ایت  رو  دو  AOفرایند 
گیرنتد.  هوازی بته صتورت متتوالی صتورت می فرایند هوازی و بی

استفاده از رو  هوازی در تصفیه پساب همراه با مشکلاتی ماننتد 
 COD (Chemicalاستتفاده در ، عدم امکان افزاید حام لا 

Oxygen Demand) وBOD (Biological Oxygen 

Demand) باشتد.  ی زیاد اناام فراینتد می زیاد و همچنی  هزینه
هوازی توانایی بیشتری در هضم مواد آلی  های بی همچنی  باکتری

دارند و میزان لا  تولیدی نس ت به هوازی کمتر استت. در عتی  
حال وجود متواد بازدارنتده درحتی  فراینتد از جملته متواد فنتولی 

شود و ای  خود یکتی از  د میدرسیستم، س ب کاهد سرعت فراین
 ;Bortone et al., 1999هتوازی استت ) مشتکلات فراینتد بی

Adam et al., 2006). Zhou et al (2008) ای از  در مطالعته
نشینی بترای حتذ   کننده سولفات آلومینیم در یک ستون ته منعقد

 022پساب در حتدود  CODرنگ و بار آلی پساب استفاده کردند. 
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روی پستاب خروجتی از  ها بتود. مطالعتهگرم بر لیتر  میلی 0222تا 
برابتر بتا  pHاناام شد. در برتتری  حالتت در  AO واحد ترکی ی

گرم بر لیتر راندمان حذ  رنتگ  میل 5/4و مقدار برینه آلوم  هشت
 Chandler آمد. درصتد بته دستت 89و  98به ترتیتب  CODو 
فاضتلاب بتا بتار بتالا در اندازی تصتفیه  به بررسی و راه (2010)

 MBBR رآکتورهای تصفیه فاضلاب با استتفاده از رشتد تلفیقتی
(Moving Bed Bioreactor )هتتا بتته بررستتی  پرداختنتتد. آن
هوازی، انوکسیک و هوازی با استتفاده از رشتد  های ترکی ی بی فاز

در قالتب جتداولی تلفیقی پرداخته و نتایج حاصل از ای  بررسی را 
بته کمتتر از  4922را از  CODعنوان مثال مقتدار  بهارائه نمودند. 

درصدی حذ  متواد  89گرم بر لیتر رسانده و به راندمان  میلی052
و همکتاران از یتک  ژیتدونگ. دا کردندآلی بر پایه کرب  دست پی

 بترایمستغرق  MBR ( Moving Bed Bioreactor)رآکتور 
تصفیه پساب پالایشگاه نفت دالیان چی  استفاده نمودند. رآکتور از 

هتوازی و  ت. قسمت بیمورد استفاده قرار گرف AOفرایند ترکی ی 
لیتر بود کته در  0022و  522های  ترتیب دارای حام هوازی آن به

های حتذ  منتتج در  قسمت هوازی از غشاء استفاده شد. رانتدمان
، 99، 80دورت و فنل به ترتیتب ، کCOD ،BOD5تحقیق برای 

. (Zhidong et al., 2009)درصتتد بتته دستتت آمتتد  88، 95

et al Dulekgurgen (2003 ) در سیستمSBR (Sequence 

Batch Reactor ) گرم  میلی 42شاخص حامی لا  را کمتر از
رصد حذ  کرب ، نیتتروژن و بر لیتر گزار  کردند. در ای  حالت د

درصد بودند. نتایج حاصل نشان داد  8/88و 90، 85ترتیب  فسفر به
( ستاختار Sludge Volume Index) SVIکه با کاهد مقدار 

های لا  فعال از اجزاء جدا از هم به حالتت گرانولته ت تدیل  توده
بر نیتتروژن  CODدر نس ت  SVIشود. بنابرای  حداقل مقدار  می

 شود. سازی می و زمان هوادهی بالا موجب گرانول

Qoli Kandy et al (2012 ) در یک تحقیق تأثیر استتفاده

هوازی  از هیدرولیز شیمیایی را بر حفط پایداری فرایند در رآکتور بی
های  شده در بشتر های اناام دار بررسی نمودند. مطابق بررسی بافل

هوازی،  اضلاب شرری و لا  بیآزمایشگاهی یک لیتری حاوی ف
 سهتا  دوشده و ناپیوسته جریان، در مدت زمان  تحت شرایط کنترل
 ولت بازده حذ  جامدات محلول بته 00تا  هشتساعت و با ولتاژ 

ید مواد بدون افزا pHدرصد ارتقاء یافت. در ای  شرایط  42تا  02
افزاید یافتت. در  هشتو 5/9ترتیب به  به 5/8و  5/5شیمیایی از 

درصتد برتتر از متوستط  02شرایط مذکور سیستم بتا عملکتردی 
را بته  TSSو  90را بته  CODهوازی،  دار بی رآکتور بافلکارایی 

ای را بر  مطالعه Golbabaei (2012)رساند.  گرم بر لیتر  میلی 90

( نظیتتر high rateهتتوازی بتتا نتتر) بتتالا ) های بی روی سیستتتم
هتوازی لات  بتا جریتان رو بته  و رآکتتور بی هوازی فیلترهای بی

اناتام دادنتد.  (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)بالا
فاضلاب مورد بررسی، فاضتلاب خروجتی از صتنای  غتذایی بتود. 

هوازی با نر) بالا بته دلیتل  های بی ها نشان داد سیستم بررسی آن
برخورداری از قابلیت پذیر  و هضم و غلظت بتالای متواد آلتی، 

های مؤثر و پرکاربرد در تصتفیه فاضتلاب صتنای   همواره از گزینه
 درصد و 99به میزان  CODهستند. در ای  تحقیق کارایی حذ  

گرم  40نیز از TSS (Total Solved Solids)د همچنی  کاه
در  Amini (2012)گرم بر لیتر مشاهده گردید.  هشتبر لیتر به 
بتا  UASB ای درصد حذ  مؤثر کرب  و فسفر در رآکتتور مطالعه

تغییر در مدت زمان هوادهی و شدت جریان متواد مغتذی را متورد 
دقیقته  هفتبررسی قرار دادند. ورودی شرایط برینه در مدت زمان 

مترمکعتب در  92222ای و شتدت جریتان  دقیقه 05های  در دوره
ست ت متواد غتذایی بته ساعت ن شدساعت در زمان هیدرولیکی 

کیلوگرم غلظت مای  مخلوط جامدات معلتق  4522میکروارگانیسم 
 MLVSS (Mixed Liguor Volatile Suspended فترار

Solid ) بر کیلوگرمCOD  کیلتوگرم بتر  05/2و شدت بارگذاری
مکعتب بتر ستاعت بترای حتذ  متواد مغتذی از فاضتلاب در  متر

هوازی مطلوب بودند. در ایت  تحقیتق حتذ   بیورآکتور هوازی بی
 درصد مشاهده گردید. 5/89درصد و کاهد موثر فسفر  98کرب  

 از نتهیمناب  آب و ضترورت استتفاده بر تیبا توجه به محدود
که  مواردی شده در هیهای تصف استفاده از پساب تیممناب ، اه  یا

گتردد. از طتر   یم است، مشخص ازیتری از آب ن  ییپا تیفیبه ک
 ستتیز دهیتعد مشتکلات توانتد ینشتده مت هیفاضلاب تصف گرید
 هیتصتف هتایستتمیاز س استتفاده به دن ال داشتته باشتد. یطیمح

کتم مصتر   ایتمصر  انرژی  عدم و  ییفاضلاب با تکنولوژی پا
هم  ستیز طیاقتصادی به اصلاح مح های نهیعلاوه بر کاهد هز

فراینتتدهای بیولتتوژیکی یکتتی از کتته  از آناایی .دیتتنما یکمتتک متت
هتد  و  در تصفیه فاضتلاب استت های متداول و به صرفه رو 

هتا بترای  بیولتوژیکی، استتفاده از میکروارگانیستم عمده از تصفیه
و  دیگر، حذ  یا کاهد مواد مغذیآلی به محصولات  ت دیل مواد
ای  تحقیتق کتاهد  اناام هد  از، از ای  رو هاست سایر آلاینده

TSSبا استفاده از فرآیند ترکی تی  نیتراتو  ، نیتروژن کلAO  در
 باشد. تصفیه فاضلاب صنعتی حاصل از صنای  فلز می

 

 ها مواد و روش
خانه فاضلاب )با فاضلاب ورودی صنای   در تصفیه ها آزماید
راه  کیلومتری پلیس پنجآباد واق  در  ناا صنعتی یکفلز( شرر  

 -هوازی خانه از رو  ترکی ی بی ای  شرر اناام شد. در ای  تصفیه
هوازی  که برای اجرای فاز بی طوری ه( استفاده شده، بAOهوازی )

مورد استفاده در  بستهتفاده شده و از بیوفیلتر با جریان رو به بالا اس
مرب  بتر  متر 042خانه از نوع لانه زن وری با سطح ویژه  ای  تصفیه

مکعب بود، از طرفی فاز هوازی از نوع لا  فعال تلفیقی مدیای  متر
مورد  مدلباشد.  مرب  بر متر مکعب می متر 022معلق با سطح ویژه 

ستاز،  متعادل مختزن )مختزن پتنجاستفاده در ای  تحقیق شتامل 
نشتینی لات  و برگشتت  هوازی، حوضچه هتوازی، ته حوضچه بی

لا ( بوده که با استفاده از اختلا  بار ارتفاعی، آب از مختزن بتا 
که از مختزن  یابد. بطوری ارتفاع بالاتر به مخزن مااور جریان می

لیتری که در بالاتری  ارتفتاع  022ساز دارای حام مخزن  متعادل
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منظور  هتوازی قترار دارد و بته های هوازی و بی نس ت به حوضچه
های بار آلی، اسیدی و یا ستمی در اغلتب  جلوگیری از ایااد شو 

های تصفیه استفاده شد. مدیای متورد استتفاده در قستمت  سیستم
بوده که دارای سطح ویژه  (PANPAK) پ  پکهوازی از نوع  بی
ستری مناسب باشد که برای ایااد ب مکعب می مرب  بر متر متر 022

ها استفاده شد. از ای  مختزن بته منظتور  ارگانیزم برای رشد میکرو
جلوگیری از جریان میان ر، ورود فاضلاب، از پتایی  و نزدیتک بته 
کا و خروجی آن از ارتفاع بالا و نزدیک سطح آب استفاده شد. در 
مخزن هوادهی از مدیاهای مکع ی شکل بتا ستطح ویتژه  بیشتتر 

مکعتب( استتفاده  مرب  در متر متر 922هوازی ) نس ت به مخزن بی
ها ایااد کنتد. از  شده تا شرایط برتری را برای رشد میکروارگانیزم

ستتازی پستتاب  نشتتینی لاتت  و جدا منظور ته نشتتینی بتته مختتزن ته
 مدلشده از لا  استفاده شد. لازم به ذکر است که در ای   تصفیه
یتزان دبتی وجتود ای نیز بترای تنظتیم م های کنترلی و تخلیه شیر

دهنتد تقری تا  هایی که مخازن را به هم ارت تاط می دارند. قطر لوله
( پتتلان پتتایلوت را نشتتان 0باشتتد. شتتکل ) متری می ستتانتی 05/0
 دهد. می

پس از مستقر نمودن پایلوت در محل، پایتدار ستازی قستمت 
هوازی برای رسیدن رشد توده میکروبی به مقدار مورد نیاز برای  بی

ستازی نست ی  مدتی سه ماهه اناام شتد. پتس از پایدارتصفیه در 
هتا در قستمت  برای سترعت بخشتیدن بته رشتد میکترو ارگانیزم

هوادهی، لا  فعال به صورت مصنوعی به سیستم تزریق شتد. در 
کنترلی نیز اناام گرفت. بعد از حدود یک  ها طی ای  مدت آزماید

به صورت هفتگی اناتام  CODماه از شروع بارگذاری، آزمایشات 
گرفت. در طول ای  مدت تشکیل بیتوفیلم روی متدیا بته وضتوح 

 AOشد. در ای  پژوهد از سیستم ترکی ی فاضتلاب  مشاهده می
ترکی تی  AOاست. تصفیه ترکی ی  با راه ری پیوسته استفاده شده

هوازی است که ایت  دو فتاز نقتد مکمتل  از دو فاز هوازی و بی
هوازی مقدار قابل توجری از بار آلی  نند. فاز بیک همدیگر را ایفا می

فعال با کاهد بار آلی  را گرفته و در ادامه فاز هوازی یا همان لا 
و دیگتتر پارامترهتتای آلتتودگی کیفیتتت پستتاب خروجتتی را در حتتد 

بخشد. در پایان دو فاز، نیاز به یتک حوضتچه  ق ولی بر ود می قابل
ادهی حاوی مقدار زیادی باشد. فاضلاب خروجی از هو نشینی می ته

باشتد و بترای بر تود کیفیتت پستاب و  مواد معلق بیولتوژیکی می
نشی  شتده و  سازی آب خروجی باید ای  مواد در حوضچه، ته زلال

ماددا به حوضچه هوادهی انتقتال یابنتد. در صتورت کتم شتدن 
ها در حوضچه هوادهی، راندمان تصتفیه نیتز  غلظت میکروارگانیزم
و  TSS ،MLSSن نست ت کتاهد یابتد. ممک  استت بته همتا

MLVSS صتورت هفتگتی  عنوان معر  میزان متواد معلتق به به
یک نمونه پساب ختام و  TSSگیری  شدند. برای اندازه گزار  می

یک نمونه پساب گذرانده شده از صافی با حام مشخص و یکسان 
 025دقیقته درون آون بتا دمتای  888برای خشک شدن به مدت 

قترار داده شتد. بتا تقستیم اختتلا  جترم متواد  گراد درجه سانتی
 TSSمانده در دو ظتر  بتر حاتم مشتخص نمونته، مقتدار  باقی

گردید  گیری اندازه TSSنیز مشابه رو   MLSSگردید.  محاس ه 
شتود. پتس از  با ای  تفاوت که نمونه از مخزن هوادهی گرفته می

 های صتا  و ختام حترارت داده شتده ، نمونهMLSSگیری  ه انداز
درجه به مدت یک ساعت  552مرحله ق ل، یک بار دیگر در دمای 

از  MLSS( و مقتدار 0از رابطته ) TSSحرارت داده شتد. مقتدار 
ها فوق با رو  محاس ه وزن  ( محاس ه گردید. آزماید0ی ) رابطه

های استاندارد مندرج در مناب  معت تر  خشک مطابق با دستورالعمل
هایی نظیتر  از متواد و دستتگاهگرفت. درطتی آزمایشتات  اناام می

چینی، کاغذ صافی و دسیکاتور استفاده شتد   کوره، ترازو، آون، بوته
 است. ها درج گردیده ( مشخصات آن0که در جدول )

 

 
Fig. 1- Schematic diagram of the pilot 

 مورد استفادهشماتيک ساده از پایلوت  -3شکل 
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Table 1-TSS, MLSS, MLVSS, nitrogen and nitrate test measuring devices 

Devices used Models and features 

Chinese plant With a volume of 25 cc 

Filter paper Model Wattman 42 with a size of 125 mm 

Furnace Model C.P.I.G 

oven Model Feter electronic-U630 

Desiccator In order to protect plants and papers from moisture 

Scales ADAM digital scales with an accuracy of 0.001 g 

NO3-N measuring vial 
Range of 0-30 mg / l Made by German Aqualtic 

Company 

Nitrogen measuring vial stage one 
Range of 0-25 mg / l Made by German Aqualtic 

Company 

Nitrogen measuring vial stage two 
Range of 0-25 mg / l Made by German Aqualtic 

Company 

 

(0) 
     

  

 
   

وزن ظر  وزن ذرات خشک همراه باظر 

 حام مشخص نمونه
 

 
(0) 

 
      

گراد سانتی  وزن تر نمونه (مخزن هوادهی) وزن خشک نمونه در     درجه 

حام مشخص نمونه
 

(0)      
  

 
   

         

    
 

 

 هاي مورد مطالعه در فاضلاب ورودي بازه تغييرات پارامتر -2جدول 
Table 2- The interval of changes of the studied parameters in the incoming wastewater 

Parameter The interval of changes measurement unit 

pH 6/5- 8/5 - 

N 100-300 (mg/L)  

NO3 0-20 (mg/L)  

TSS 200-700 (mg/L)  

 
تواند معیار ستناد  های لا  از نظر کمی می توصیا ویژگی

های بیولوژیکی باشد.  مناس ی در میزان رسیدن به پایداری سیستم
توانتد رستیدن  ( میSVIاز ای  رو پارامتر اندیس حامتی لات  )

زمان رسیدن به پایداری نس ی را مشخص کند. ای  پارامتر تتابعی 
( 0)است کته از رابطته  MLSS( و SSVنشینی نیم ساعته ) از ته

گیری نیتترات و نیتتروژن نیتز از رو   برای اندازه .محاس ه گردید
استتتفاده شتتد. بتترای  MultiDirectنورستتنای و از دستتتگاه 

نیترات و نیتروژن از ویال دستگاه استفاده نشتده و لازم  ها آزماید
شتود. در جتدول  های مخصوص هر آزماید استفاده  است از ویال

استتت و  هتتای استتتفاده شتتده ذکتتر گردیتتده  ویالمشخصتتات  (0)
گیری نیتتروژن و نیتترات از ورودی و  منظور اندازهها بهگیری نمونه

صورت گرفته است. اکسیژن محلول بتا استتفاده از  مدل خروجی 
DO   متتتر متتدلAL20Oxi  ستتاخت شتترکت آکوالتیتتک آلمتتان
درون منظور جلوگیری از ورود اکسیژن هتوا بته  گیری شد. به اندازه

متتر در ظتر   DOگیری، سنستور  نمونه، بلافاصله بعد از نمونته
نمونتته قتترار داده شتتده و عتتدد مربوطتته از روی دستتتگاه قرائتتت 

صورت روزانته  های کنترلی است که به زء پارامترج pHگردید.  می
گیری یعنتی  شود. ای  پارامتر از سته منطقته نمونته گیری می اندازه

شتود.  نشتینی گتزار  می هوازی و خروجی ته ورودی، خروجی بی
 5/9تتا  5/8کنترل اسیدیته در بازه متعار  بتی   برایای  پارامتر 

 AL20 pHستنج متدل  pHاز  pHگیری  باشد. برای انتدازه می
ساخت شرکت آکوالتیک آلمان استفاده شد. کنترل دما از آن لحاظ 

ماهای پتایی  فعالیتشتان کتم ها در د مرم است که میکرو ارگانیزم
گراد  درجه ستانتی 09شود و بیشتری  فعالیت را در دمای حدود  می

هتای شتیمیایی از  دارند. از طرفی هم بترای اناتام برختی واکند
جمله نیتریفیکاسیون و دینیتریفیکاسیون برای حذ  نیتتروژن دمتا 

شتد.   سنج استفاده pHگیری دما نیز از  تأثیرگذار است. برای اندازه
نیتز از  ECگیترد.  ای  دستگاه هم دما و هم اسیدیته را انتدازه می

را  باشد که میزان هدایت الکتریکتی پستاب های کنترلی می پارامتر
صورت روزانه و بتا استتفاده از دستتگاه  کند. ای  پارامتر به بیان می

EC   سنج متدلAL20 con  ستاخت شترکت آکوالتیتک آلمتان
 مورد SAS (ver. 9.0)افزار  نرم با نتایج انترا گیری شد. در اندازه

ها با استفاده از آزمون  مقایسه میانگی  .گرفت قرار تحلیل و تازیه
نمودار مربوط به هتر  .شد توکی در سطح احتمال پنج درصد اناام

 ترسیم گردید. Excelافزار  یک از صفات با استفاده از نرم
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Fig. 2- Trend of SSV and SVI changes in stabilization phase experiments 

 سازي مرحله پایدار ها در آزمایش SVIو  SSVروند تغيرات  -2شکل 

 

 نتایج و بحث
اناتام شتده روی فاضتلاب ورودی بته  ها با توجه به آزماید

های مورد مطالعه مشخص شد. جدول  پایلوت، بازه تغییرات پارامتر
هتتای متتورد مطالعتته در ایتت  پتتژوهد را نشتتان  ( حتتدود پارامتر0)

 دهد. می
‌

 سازي پایدار براي( SVIکنترل اندیس حجمي لجن )

و  MLSSاندیس حامی لا  که با توجته بته پارامترهتای 
SSV دستتیابی بته پایتداری فتاز  بترایآید شاخصی  دست می به

 SSVهای  ( نیز روند تغییرات پارامتر0باشد. در شکل ) هوادهی می
شود. لازم بته ذکتر  سازی مشاهده می در طول دوره پایدار SVIو 

گیری  انتتدازه بتترایگیری  روز یتتک بتتار نمونتته چرتتاراستتت هتتر 
ی لا  باید بتی  پارامترهای فوق اناام گردید. مقدار اندیس حام

گرم درلیتر باشد. مقادیر خارج از ای  دامنته گتواه  میلی 052تا  52
گرم بر لیتتر  میلی 52کمتر از  SVIباشند. اگر  نقص در سیستم می

دهد و اگر ای  عدد بید از  باشد مرگ یا سپتیک لا  را نشان می
شدن لا   ای و حایم گرم باشد، بالکینگ یا همان رشته میلی 052
 52در بتازه  SVIق خواهد افتاد. با توجه به قرار گرفت  پارامتر اتفا
 پتتایلوت بتته پایتتداری نستت ی ختتوبی رستتیده استتت 052تتتا 

 (Bortone et al., 1999; Adam et al., 2006) . نمتودار

ای مطلتوب، بتا  در دامنته SVIگر ای  است که پتارامتر  فوق بیان
قرار داشتته و در نتیاته سیستتم پایتدار شتده و  29/024میانگی  

 باشد. دارای لا  فعال با کارایی مناسب می
 

 اکسيژن محلول، دما، هدایت الکتریکي و اسيدیته

تتا  5/0برداری میزان اکسیژن محلتول از  در طول دوره نمونه
متناوب اکسیژن محلول در گرم بر لیتر متغیر بود. کنترل  میلی 5/4

که  ناپتذیر استت. در صتورتی مخزن هوادهی یک ضترورت اجتناب
شده در یتک روز ختارج  گیری میزان متوسط اکسیژن محلول اندازه

گترم بتر لیتتر باشتد باعتو محتدودیت  میلی سهتا  5/0ازمحدوده 
همتی  دلیتل متواقعی کته میتزان گردد. بته فعالیت بیولوژیکی می

شد اقدام به خامو  کردن و در متواقعی  شتر میبی 5/0اکسیژن از 
گردید مادداً اقدام به روش  نمودن  می 5/0که ای  مقدار کمتر از 

شد.کنترل اکسیژن محلول با استتفاده از تنظتیم  پمپ هوادهی می

ساعت در روز اناتام  05تا  پنجهای هوادهی، بی   ساعت کار پمپ
وهد ایت  بودکته گرفت. از نکات قابل توجه در طول ایت  پتژ می
نیز عملکرد مطلتوبی  چرارمذکور با اکسیژن محلول بیشتر از  مدل

رد بته ک داشت. از طرفی در طول تحقیق دما روند نزولی را طی می
تتا  05دمای پساب ورودی حتدود  ها طوری که در ابتدای آزماید

گراد اما دمای پساب ورودی به تدریج به کمتتر از  درجه سانتی 02
رسید. با افزاید تدریای درجه حرارت  گراد نیز می درجه سانتی 09

یافت و ای  به نوبه خود س ب افتزاید  سرعت واکند افزاید می
ید. گرد مدل میبازده و کاهد زمان لازم برای ماندن فاضلاب در 

یافتت پستاب  که در روزهایی که دمای هتوا افتزاید می طوری به
خروجی دارای زلالیت بیشتری بوده و راندمان حذ  متواد آلتی از 

نیتز  pHصورت روزانته  ی سرد بیشتر بود. درطول تحقیق بهها روز
هوازی و خروجتی پتایلوت )بترای  در سه نقطه ورودی، خروجی بی

کنتترل  باشتد(، 5/9تتا  5/8لوب در بازه مط pHاطمینان از اینکه 
ورودی به سمت خروجی دارای  pH، ها شد. در تمام دوره آزماید

هتای ورودی،   pHافزاید ناچیزی بود. به ای  ترتیب که میانگی  
و  80/9، 8/9بته ترتیتب برابتر  متدلهوازی و خروجی  خروجی بی

  بودند. به ای  ترتیب در طول ع ور فاضتلاب از ورودی بته 205/9
کند.  وجی پایلوت، اسیدیته پساب به سمت قلیایی شدن میل میخر

گر ای  است که اسیدیته پساب در دامنه استتاندارد  ای  ارقام نشان
هتای  بوده است. ای  امر منار به تعتادل بتی  باکتری 5/9تا  5/8

و   هتوازی شتده کننده اسید در قستمت بی کننده متان و تولید تولید
کمتتر از pH کته  فاز شده است. زمانیباعو عملکرد مطلوب ای  

زا با ممانعتت مواجته  های متان باشد تولید متان توسط باکتری 5/8
، شرایط اسیدی محیط، ستمیت 0/8تر از  پایی  pHخواهد شد. در 

دهد. بته همتی  دلیتل  ها نشان می حادی را نس ت به ای  باکتری
مقتدار  برای مدت زیادی، کمتتر از ایت  pHن اید اجازه داده شود 

پساب خروجی از پایلوت بته طتور میتانگی   ECمقدار  .افت نماید

روند تغییترات .  (Amini, 2012)زیمنس بر متر بود میکرو 0484

EC ( نشتان داده شتده استت. از آناایی0در شکل )  کته یکتی از
استتتیک  کننتتده متتتان اسید هتتای تولید هتتای اصتتلی باکتری خورا 
باشد، هر گونه تغییر ناگرانی در محیط معمولاً ست ب تغییترات  می

pH های مولد متان با  شود که اگر در حال تعادل است، باکتری می
کنند، اسید را  د میزا اسید تولی های استات همان سرعتی که باکتری
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کننتد. حتال اگتر  دهنتد و متتان تولیتد می مورد مصتر  قترار می
کننده متان با غلظت مناسب وجود نداشته باشتند  های تولید باکتری

وجتود آیتد، ایت   هو یا توسط عوامل ناخواسته ممانعتی برایشتان بت
تواننتد  شوند نمی ها را با همان سرعتی که تولید می ها اسید باکتری

مصر  برسانند در نتیاه ای  امر موجب افزاید غلظتت استید به 
دهنده آن استت کته  شد. بنابرای  افزاید غلظت اسید نشان خواهد
کننتده  های تولید کننده متان، در تعادل با باکتری های تولید باکتری

هتر شتماره لازم به ذکر است  (.Mousavi  2010)اسید نیستند 

روزه و از ابتتدا  سهه زمانی حدود های مختلا و باز آزماید در روز
 است. پژوهد اناام شده  تا انترای بازه

های تصتفیه  با افتزاید تتدریای درجته حترارت در سیستتم
هوازی سرعت واکند افزاید یافته و ای  به نوبه ختود ست ب  بی

افزاید بازده و کاهد زمان لازم برای حضور فاضلاب در داختل 
درجته  09تتا  05طتور کلتی درجته حترارت  گتردد. بته رآکتور می

باشد  زا مناسب می های متان گراد برای رشد و فعالیت باکتری سانتی
کنتد کته  ها را تا حدودی مختل می و بالاتر از آن حالت فعالیت آن

در صورت بالا رفت  دما باید بلافاصله سیستم دما را پتایی  آورد و 
دما را به سترعت  سپس با برگشت جریان فاضلاب از واحد هوازی

کنتترل متنتاوب  .( Abrishamchi et al 2005)کنترل نمتود 
ناپتذیر  اکسیژن محلول در مخزن هتوادهی یتک ضترورت اجتناب

شده  گیری که میزان متوسط اکسیژن محلول اندازه است. در صورتی
گتترم در لیتتتر شتتود باعتتو  تتتا ستته میلی 5/0دریتتک روز کمتتتر از 

گردد. اصولاً هوادهی به دو منظور  محدودیت فعالیت بیولوژیکی می
شود. اول آنکه اکسیژن محلول در مخزن هوادهی باید در  اناام می

چنی  اختلاط کامل  ها فعال باشند. هم حدی باشد که میکروارگانیزم
باشد.  های چس یده و معلق وجود داشته فاضلاب ورودی با ارگانیزم

  انترژی ایاتاد اگر هوادهی بید از حد زیاد باشد علاوه بر اتتلا
ها روی ستطح  تلاطم شدید شده و امکان رشد مطلتوب ارگانیستم

کرد. ای  امر مشکلاتی  مدیا وجود ندارد و سطح مدیا را رها خواهند
کنند و نیز اگر میزان هتوادهی کتم  نشینی ثانویه ایااد می را در ته

هتتوازی  کرده بتترروی متتدیا از عمتتق بی هتتای رشتتد باشتتد ارگانیزم
کرد. ضم  اینکه رشد فتراوان  سطح مدیا را رها خواهندشوند و  می

های  ای در چنی  شرایطی امکتان اتصتال لختته های رشته باکتری
سازند. بنتابرای   بیولوژیکی به سطح مدیا و به یکدیگر را مختل می

کنترل متناوب اکسیژن محلول در مخزن هوادهی یتک ضترورت 
ط اکستیژن محلتول که میزان متوس ناپذیر است. در صورتی اجتناب
گترم در لیتتر  تا سته میلی 5/0شده در یک روز کمتر از  گیری اندازه

 Mohamadi)گردد  شود باعو محدودیت فعالیت بیولوژیکی می

et al 2019.) 
 

 TSSنيتروژن، نيترات و  -

( که بیانگر میزان حذ  نیتروژن در رو  ترکی ی 4در شکل )
بودن تقری ی دو منحنی هوازی هوازی است، با توجه به موازی  بی

توان دریافتت کته غلظتت  های ورودی و خروجی، می برای غلظت
هتای  باشد. از ای  رو بترای غلظت خروجی تاب  غلظت ورودی می

 022گرم بتر لیتتر ن ایتد انتظتار خروجتی زیتر  میلی 052بیشتر از 
گرم بر لیتر را در تمامی شرایط داشت. در هر حال ایت  رو   میلی

 99بته  082نیتروژن به طور میتانگی  غلظتت را از توانست برای 
درصد از نیتروژن موجود در  05/50گرم بر لیتر کاهد داده و  میلی

فاضلاب را حذ  کند که نتایج حاصل تا حد قابل ق ولی مطلتوب 
های با غلظتت  باشد. نتایج حاکی از آن است که برای فاضلاب می

رم بتر لیتتر بایتد گت میلی 022نیتروژن زیتاد و در حتدود بتید از 
تمریداتی مضاعا اندیشیده شده و یا اقدام به ارتقاء سیستم شتود. 

( میزان غلظت نیتترات پستاب خروجتی از پتایلوت را بتا 5شکل )
استاندارد محیط زیست ایران برای تخلیه به مناب  پذیرنده مقایسته 

( مشخص استت در تمتامی 5طور که در شکل ) است. همان نموده
تر از استاندارد محتیط  نیترات پساب خروجی کم غلظت ها آزماید

زیست ایران برای تخلیه به مناب  پذیرنده است. میتانگی  غلظتت 
گرم بر لیتر، یعنی در حدود نصا  میلی 5/05نیترات پساب خروجی 

شتود کته  ( مشتاهده می8با توجه به شکل )‌باشد. غلظت مااز می
ری کتاهد فاضلاب با ای  رو  به طور قابتل تتوج TSSمیزان 

 0/449را از  TSSطور میانگی  غلظتت  یافته است. ای  پایلوت به
را  TSSدرصد از غلظت  0/80گرم برلیتر رسانده و  میلی 00/00به 

ماتاز استتاندارد  TSSذکر است مقتدار  است. لازم به کاهد داده
گترم بتر  میلی 82زیست ایران برای تخلیه به مناب  پذیرنده  محیط
( زلالیت پستاب خروجتی از واحتد 9طرفی شکل ) باشد. از لیتر می

  دهد هوازی و هوازی را نس ت به فاضلاب ورودی نشان می بی

 
Fig. 3- Trend of changes EC of the pilot output during the research 

 خروجي پایلوت در طول تحقيق ECروند تغييرات  -3شکل 
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Fig. 4- Nitrogen removal diagram in the pilot during the research 

 نمودار حذف نيتروژن در پایلوت در طول تحقيق -7شکل 

 

 
Fig. 5- Nitrate concentration of output wastewaster from the pilot 

 نيترات پساب خروجي از پایلوتميزان غلظت  -5شکل 

 

 

Fig. 6- Input and output loads of TSS 

 ورودي و خروجي پایلوت TSSميزان  -6شکل 

 

 
Fig. 7- a) Input wastewater, b) anaerobic wastewater and c) output pilot wastewater 

 خروجي پایلوتپساب  c) هوازي و پساب خروجي قسمت بي( bفاضلاب ورودي،( a -4شکل 
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 گيري نتيجه
هوازی قدرت  های بی هوازی به دلیل وجود باکتری تصفیه بی 

شتد  بیشتری در هضم و حذ  مواد آلی دارد. همی  امر ست ب می
تصفیه مکمل یکدیگر باشند، بدی  صتورت کته فتاز  فاز 0که ای  

تصتفیه بترای فتاز هتوازی پتایی   هوازی بار آلی را به حد قابل بی
ق ول  آورد و در مرحله بعد، فاز هوازی بار آلتی را بته حتد قابتل می
ای در حذ  مواد  طور قابل ملاحظه رساند.  ای  رو  تصفیه به می
میزان نیتراتی بته مراتتب  ، نیتروژن فسفات مؤثر بوده وTSSآلی، 

کمتر از مقدار استاندارد محیط زیست ایران برای تخلیه بته منتاب  
( را AOهتوازی ) -هوازی توان رو  بی می کند  پذیرنده تولید می

های صتنای  فلتز  عنوان روشی مطمئ  بترای تصتفیه فاضتلاب به
هتا  ست در تمام مراحتل اناتام آزمایدمعرفی کرد. لازم به ذکر ا

گترم بتر  میلی 052تتا  52شاخص حامی لا  در محدوده  میزان
نشتینی  لیتر قرار داشت که ای  محدوده نشانگر کیفیت مناستب ته

تتوان بته  می مدلهای دیگر ای   ساز می باشد. از مزیت لا  زلال
های هیتدرولیکی، آلتی و  مقاومت بالای سیستم نس ت بته شتو 

ایت  امتر دلیتل  .(Mohamadi et al 2019) سمی اشتاره کترد
است. نتایج حاصل حاکی از آن  مدلهوازی در ابتدای  وجود فاز بی

ای مناسب برای تصتفیه  گزینه AO است که رو  تصفیه ترکی ی
باشتد. ایت  رو   های صنعتی با بار آلتی نست تا زیتاد می فاضلاب

توانتتد جتتایگزی  مناستت ی بتترای رو  لاتت  فعتتال متتتداول و  می
ن غلظت مواد آلی به زیر حتدود هوازی باشد. رسید های بی سیستم

استاندارد برای تخلیه به مناب  پذیرنده، استفاده برای آبیاری فضای 
س ز، کشاورزی و تزریق به مناب  آب زیرزمینی، کاربرد مؤثر پایلوت 

  سازد. های صنعتی را آشکار می در تصفیه فاضلاب
 

 و تشکر ریتقد

با سپاس از تمامی عزیزان از جمله خانم مرندس ستیده ستارا 
سعادتی و آقای مرندس مصطفی شریعت که ما را در ای  راه یاری 
کردند تا بتوانیم پژوهشی درخور اناام داده و کمکی هر چند اند  

 به پیشرفت بشریت کنیم. 
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