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 چكيده
و فعاليت   باتوجه به جديدبودن تكنولوژي تصفيه فاضلاب به روش لاگون هوادهي دركشور          :اهداف سابقه و 

زمينـه   در تصفيه خانه فاضلاب بندرگز بااين روش وعدم انجام مطالعات كافي دراين زمينه،لزوم بررسي بيشتر              
 متر مكعب   3100يت با ظرف  1375اين تصفيه خانه درسال      .تصفيه خانه بندرگز محسوس گرديده است      عملكرد

سال،بدلايلي از قبيل افـزايش درجمعيـت وسـرانه مـصرف           14درروز به بهره برداري رسيده ولي بعد از گذشت          
لذا هدف اين مطالعـه   . كنندگان، راندمان سيستم درحذف فاكتورهاي اساسي آلودگي فاضلاب افت نموده است          

يي است كه باحداقل هزينه بتـوان نـسبت بـه           بررسي عملكردلاگونهاي هوادهي اين تصفيه خانه وارائه روشها       
  . بهينه سازي آن اقدام نمود

 انجـام گرفت،ضـمن ارزيـابي       88ماه متوالي منتهي به بهمن      13دراين مطالعه تحليلي كه در    : روش بررسي 
آناليز پارامترهاي كمي وكيفي،نسبت بـه بررسـي گزينـه هـاي مختلـف جـايگزين و                  وضعيت موجود فرآيند و   

آزمايشات لازم بر اساس روشهاي منـدرج دركتـاب   .نها بر اساس روش ماتريسي پژوهش گرديد     اولويت بندي آ  
  . در آزمايشگاه تصفيه خانه فاضلاب بندرگزانجام گرفت2003روشهاي استاندارد آزمايش آب و فاضلاب 

،كـل كليفرمهـا    BOD5، COD،TSSنتايج بررسيها نشان داد رانـدمان سيـستم موجوددرحـذف         :ها يافته
بوده و پساب   ) 16/99±6/10(،) 3/99±4/13(،)76±6/2(،)79±9/2( ،)8/76±2/2(م كل به ترتيب برابر    وكليفر

خروجي از كيفيت بيوشيميايي قابل پذيرش دفع ياكاربري مجدد برخوردارنبـوده،ولي ازنظـر ميكروبـي كيفيـت        
ي وضــعيت پــساب خروجــي بــرعكس وضــعيتها.قابـل قبــول ســازمان حفاظــت محــيط زيــست ايــران رادارد 

آلترنـاتيو بـا     9 اين مطالعه تعداد   در). 9(باشد متعارف،درزمستان غالبامطلوب ودربقيه فصول غالبا نامطلوب مي      
آلترناتيوزيربترتيب اولويت جهت بهينه سازي سيستم پـشنهادشده        4ارزش گذاري پارامترهاي مؤثرمطرح ونهايتا    

   لاگون اختلاط ناقصاحداث يك واحد زلالسازجديدوتبديل  كلاريفاير قديم به-1 :اند
بـه لاگـون    2و1تبديل لاگونهاي اخـتلاط نـاقص       -3 افزايش مدول دوم باتغييردرجانمايي لاگون زلالساز        -2 

وذخيره لجـن   CMLدرلاگون  MLSSتبديل فرآيندسيستم به هوادهي گسترده با افزايش        -4اختلاط كامل   
   FL1درلاگون
ثبت دماي محيط دررونـد تـصفيه فاضـلاب، عامـل           تحليل نتايج بررسيهاحاكيست كه علي رغم تاثيرم      : بحث

اصلي نوسان كيفيت پساب خروجي  بجاي دما نشتاب بوده كه درزمستان باترقيق بيش ازحد فاضلاب ورودي                 
پيشنهاد گزينـه اي بـراي بهينـه سـازي      9 در بين   باتوجه به هدف مطالعه،   . دركيفيت پساب خروجي مؤثراست   

   5راهكار‹ 1راهكار‹ 2راهكار‹ 3 راهكار.بيان مي شودبدين صورت ها  راهكارلاگونهاي تصفيه خانه بندرگز
  واژه هاي كليدي

  تصفيه خانه فاضلاب،بهينه سازي،لاگون هوادهي 

هاي هوادهي تصفيه  هاي بهينه سازي لاگونعملكرد وروشبررسي
  خانه فاضلاب شهربندرگز

 محمد علي ززولي *يوسف كر  :نويسندگان
 **** كرد محسن***سعيدكرامت**

  *******رقيه ايوبي *****محمدخادميان
رعباس دانشگاه آزاد اسلامي واحد بند  ارشد مهندسي آب و فاضلابكارشناسي دانشجوي:نويسنده مسئول *

 :yko54@yahoo.com Email - 09111783038:تلفن
  استاديار و مديرگروه بهداشت محيط دانشگاه علوم پزشكي مازندران** 

   ب و فاضلاب استان گلستانآشركت  كارشناس عمران*** 
  ب و فاضلاب استان گلستان آشركت كارشناس ارشد مديريت**** 

  ب استان گلستانب و فاضلاآشركت  كارشناس ميكروبيولوژي***** 
  ب و فاضلاب استان گلستانآشركت كارشناس اقتصاد******
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47  ...بررسي عملكرد وروشهاي بهينه سازي لاگونهاي هوادهي   
  مقدمه

فاضلابها به عنوان يكي از مهمترين عوامل آلوده كننده         
زيست محيطي شناخته شده و چنانچه پـساب خروجـي          
حاوي فاكتور هاي آلاينـده اي باشـد كـه غلظـت آنهـا              

آثارسوء ناشي از آن بصورت     بيشتراز استاندارد دفع باشد،   
ــاهر     ــده ظ ــست پذيرن ــيط زي ــلامت مح ــد در س         تهدي

  ).1(مي شود
لذا درارتباط با پساب خروجي از تصفيه خانـه فاضـلاب           
بندرگز از يك سوبراي جلوگيري از تداخل دراكوسيستم        
طبيعي درمحل ريزش به درياي خزر و از سوي ديگر به           

ورزي لزوم تـصفيه    منظور كاربري درآبياري اراضي كشا    
مطلوب ودستيابي به استاندارد هاي دفع پساب ضروري        

  ). 2(مي باشد
لاگوهها به عنوان يكـي از رايـج تـرين سيـستم هـاي              

 5تصفيه فاضلاب محسوب مي شوند كه از نظر نوع به           
 گــروه شــامل لاگــون هــاي هــوادهي بــا شــدت بــالا،

هوادهي،اختياري، بيهوازي و تركيبي تقسيم بندي مـي        
ــون ــصفيه   ). 3(دش ــات ت ــاي هوازي،عملي ــون ه در لاگ

بيولوژيك فاضلاب باهوادهي مصنوعي و فرآينـد رشـد         
اين سيستم با توجه    .معلق توده بيومس صورت مي گيرد     

بـه ويژگــي هــاي ماننــد انعطـاف پــذيري قابــل توجــه    
نـسبت بـه     درطراحي هزينه ساخت و بهره برداي كمتر      

ضـلاب  سايرسيستمها  ورانـدمان مطلـوب درتـصفيه فا        
  ).4و5( ايران كاربرد وسيع دارد  صنعتي در شهري و

نظر ساختماني مانندبركه هاي     لاگونهاي هوادهي كه از   
لحاظ مكانيزم تـصفيه وروابـط بيوسـينتيكي         از تثبيت و 

باشـد، نـسبت بـه       حاكم برسيستم شبيه لجن فعال مي     
سيــستم بركــه اي مــشكلات ارضــي وجــوي رانداشــته 

نيز بهره داري آن راحـت       و ترونسبت به لجن فعال ارزان    
  ).3(تر مي باشد

فاضلاب شهري شهر بنـدرگز اسـتان گلـستان بـاروش           
اين فرايند تـصفيه بـه      . لاگون هوادهي تصفيه مي شود    

ترتيب شامل يك لاگون هوازي با اختلاط كامـل سـه           
لاگون اختياري با اختلاط ناقص و يك لاگون تكميلـي     

در . رار دارنـد  به عنوان زلال ساز نهايي بطـور سـري ق ـ         

مـشخص شـده    ) فلودياگرام تصفيه خانه   (1شكل شماره 
  . است

نظر به اينكه ايـن تـصفيه خانـه بـراي جمعيـت سـال               
 متر مكعب در شبانه     3100 و دبي ميانگين     1385مقصد

روز صورت گرفته در سال هـاي اخيـر بـه علـت عـدم               
توانايي پاسخگويي لاگون ها به بار هيـدروليكي و آلـي           

ت منفي در پارامتر هاي بيولوژيك موثر در        ورودي تاثيرا 
پالايش سيستم بوجود آورده و به تبع آن كيفيت پساب          

لـذا درايـن مطالعـه      . خروجي نيز نا مطلوب بوده اسـت        
تحليلي،اهدافي ازقبيل بررسي وضعيت موجود به منظور       
شناخت نقاط ضعف طراحي ،ارايه راهكـار هـاي بهينـه           

افـزايش رانـدمان    سازي، افـزايش ظرفيـت بـار ورودي         
تـــصفيه و كيفيـــت پـــساب خروجـــي مـــوردپژوهش 

و در عين حال بـا توجـه بـه هزينـه زيـاد              . قرارميگيرند
توسعه فيزيكي و سازه اي سيستم ارتقا تصفيه خانـه بـا             
صرف حداقل تغييرات فيزيكي در دستور كار بهره وران         

  ). 6(قرار دارد
  
  
  

  روش بررسي 
به  يكردكاربردي بوده و  بارو اين مطالعه از نوع تحليلي و     

فـصول مختلـف     وتحليل وضعيت در   منظورمقاسيه بهتر 
بررسي پـروژه    نيز فصل زمستان دوسال،پايش و     سال و 

) 88منتهي به بهمن  (ماه متوالي 13 در  آغاز و  87بهمن از
  . درتصفيه خانه فاضلاب بندرگزانجام گرفت

براي ارزيابي راندمان تصفيه خانه نمونه برداري از نقاط         
درج در شكل بـه دو صـورت سـاده و مركـب انجـام               من

 وكلـر باقيمانـده از      pHبراي سنجش دمـا،   . گرفته است 
 ،  BOD5نمونه برداري ساده روزانـه و بـراي آزمـايش         

TSS   ، COD         از نمونه هاي مركب هفتگـي اسـتفاده 
همچنـين نمونـه بـرداري و آزمـايش         ).8و7(شده اسـت  

ت كليفرم مدفوعي و كـل كليفـرم هـر دو هفتـه صـور             
 434ماهه مجموعاتعـداد    6دردوره آزمايش   . گرفته است 

 27 نمونه مركب و   79 نمونه ساده،  328نمونه، به صورت    
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48   يزديزدفصلنامه پژوهشي طلوع بهداشت        

B. S 

بـه نتـايج     بقيه مـوارد   نمونه كليفرمي آزمايش شده ودر    
   ).8و9(شده است قبلي آزمايشات استناد

در انجام آزمايشات مذكور به روش هاي مندرج دركتاب         
  يش آب وفاضلاب استناد روشهاي استاندارد آزما مرجع

  )13(گرديده است
 ونـرم  Ttestبراي تحليل نتـايج  آزمايـشات از آزمـون          

  . استفاده گرديده است spss14 افزار

  
  
  

      
f  
  
  
 
 
 
  
  
  
  

  :نقاط نمونه برداري
    :1                  فاضلاب خام          fl3 :4               ورودي به لاگون fl3:7ورودي به لاگون         

 fl1: 2                   ورودي به لاگون 5:                ورودي به لاگون كلاريفايرPF:          پارشال فلوم
  fl2: 3                   ورودي به لاگون 6:                 ورودي به حوض تماس كلر:BS          آشغالگير 

  
  

   تصفيه خانه قبل  از ارتقا و محل هاي نمونه برداريفلودياگرام 
  

  نتايج 
ــلاب ورودي     ــشات فاض ــده ازآزماي ــت آم ــايج  بدس نت

 ،  BOD5وخروجي براي نشان دادن تغييـرات ميـزان         
TSS   ، COD   ارائـه  4 الـي  1 در نمودار هـاي شـماره 

 مــشخص اســت كــه 1در نمــودار شــماره. شــده اســت
تان بوده و    در فصل تابس   BOD5بيشترين درصد حذف  

 نشان داده شده اسـت كـه در پـساب            3در نمودار شماره  
خروجي غلظت اين فاكتور ها درفصل تابستان بيشترين        
مقدار بوده ونـشتاب حـداكثر در زمـستان باعـث رقيـق             
نمودن و به حداقل رساندن بار آلي فاضـلاب ورودي در          
اين فصل گرديده و متعاقب آن،بار پساب خروجـي نيـز           

  ). 10(تكاسته شده اس

بررسي نتايج سنجش درجه حـرارت محـيط ودمـاي           در
فاضلاب ورودي به تصفيه خانه مشخص مـي گرددكـه          
يك  سو آن مقدار اختلاف دماي محيط كـه بـه ماننـد              
تصفيه خانه هاي ساير نقاط برفرآيند تصفيه تاثير منفي         

ايـن مـساله    .دارد،در اين تصفيه خانه ديـده نمـي شـود         
و از سـوي    . يي منطقه مي باشـد    مربوط به اقليم جغرافيا   

ديگر روند تغييرات كيفيت پـساب نـسبت بـه تغييـرات            
دماي محيط،برعكس شرايط سيـستم هـاي مـشابه در          
 ديگــر نقــاط كــشوركه از اقليمهــاي متفــاوت برخــوردار

كـه ايـن تفـاوت از يـك جهـت           ).11(مي باشد    هستند،
دقيقا منطبق بر ترقيق  غلظت آلي فاضـلاب در فـصل            

  . مي باشد نشتاب اثر از فاكتورسرما كه مت

ppf 

1 
2 4 5

6
CML FL1 FL2  FL3  clarifi

3

clori nation  
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49  ...بررسي عملكرد وروشهاي بهينه سازي لاگونهاي هوادهي   
 ميزان كـاهش مقـادير فاكتورهـاي         3 نمودار شماره  در

، BOD5   ، TSS   ، (COD(آلايندگي اساسـي پـساب    
بارگرسيون يكنواخت قابل مشاهده بوده ودر زمان تغيير        

يك زمان،   راندمان تصفيه خانه در حذف يك فاكتور در       
يير يافته  راندمان فاكتور هاي ديگرنيز به همان نسبت تغ       

  .است
 نـشان داده شـده اسـت كـه ميـزان            4 درنمودار شـماره  

درلاگـون اخـتلاط   COD و BOD5كاهش فاكتورهاي 
نيـز   كامل بيـشتراز لاگونهـاي اخـتلاط نـاقص بـوده و           

 در حوض زلال ساز نهايي      TSSبيشترين درصد حذف    
ــه مشخــصا  2درنمودارشــماره. رخ مــي دهــد ــوان ب  ميت

ــار و ــصول به ــشتاب ف ــق تاثيرفاكتورن ــستان درترقي  زم
فاضــلاب ورودي كــه آن هــم باعــث كــاهش غلظــت 

مـاكزيمم دبـي فاضـلاب       .فاضلاب شده است پي بـرد     
 اوايل بهار  و    ورودي به تصفيه خانه در فصل زمستان و       

حداقل غلظت پارامترهاي آلـودگي فاضـلاب خـام نيـز           
  . داشته است دراين فصل وجود

 
  

BOدردوره پايش D5 نمودار(1):درصدحذف 
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مـشخص اسـت كـه حـداكثر حـذف           4 مودارشمارهدر ن 
) CML(آلاينده ها درلاگون هوادهي با اختلاط كامـل       

صورت گرفته است ودليل اين وضعيت را مـي تـوان در            
افزايش ميزان مصرف اكسيژن و سرعت واكنش تصفيه        

  .بيولوژيكي دانست
بر اساس مباني طراحي اوليه، ظرفيت تصفيه خانه براي         

متر مكعب در روز طراحـي شـده         3100بار هيدروليكي   
در حاليكه در بررسي مجـدد ايـن بـار بـه ميـزان              . است

  1388  متـر مكعـب در روز پايـان سـال             4458متوسط  
افزايش يافته است كه در اين حالت  با توجـه بـه افـت               

راندمان نهـايي سيـستم      زمان ماند هيدروليكي قطعا در    
كاهش محسوس رخ خواهد داد و اين رونـد در بررسـي            

لـذا  .   سال اخير بوضوح تشخيص داده مي شـود         5آمار  

در ارتقاء تـصفيه خانـه از پـارامتر هـاي تـصحيح شـده            
  .استفاده گرديده است

براي اصلاح اين وضعيت و بهينه سازي كمي و كيفـي           
  :  راهكار بشرح زير مطرح شده اند 9تصفيه خانه 

 افزايش مدول دوم با تغيير در جانمايي لاگون زلال          -1
  ساز 

   به حالت هوازي FL2 و FL1 تبديل لاگون هاي -2
 تبديل فرآيند سيستم به هـوادهي ممتـد و افـزايش            -3

MLSS ــون ــون  CML لاگ ــن در لاگ ــره لج  و ذخي
FL1   

استفاده از يك سيستم لجن فعال متـداول بـصورت          -4
موازي با سيستم موجود و دفع لجـن مـازاد در لاگـون             

  اختلاط كامل 
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ساز جديد و تبديل كلاريفا ير      احداث يك واحد زلال     -5

   FL4قبلي به لاگون 
استفاده از فيلتراسيون قلوه سـنگي در انتهـاي بركـه           -6

  جلادهي براي بهبود كيفيت پساب 
افزودن ماده بيوويستا به درون لاگون هاي هوادهي        -7

  جهت تسريع فرايند نانو ذرات اشعه 
 و صـفحات كاتاليـستي بـراي        UVبكارگيري اشعه   -8

  مليات تصفيه تشديد ع
  : استفاده از ميكرواسترينربراي فيلتراسيون پساب -9

در نهايت راهكار هاي پيشنهادي بهينه سازي سيستم 
هزينه (برحسب معيار هاي مطلوب هدف مطالعه 

سرمايه گذاري، اوليه هزينه بهره برداري و نگهداري، 
پتانسيل حذف ازت و فسفر ، انعطاف پذيري در شرايط 

)  حداكثر بهره مندي از امكانات موجود مختلف عملكرد
بر اساس متدماتريسي آناليز شده و با احتساب امتيازات 
: اكتسابي اولويت بندي آنهابدين  صورت مطرح ميگردد

  3راهكار› 2راهكار› 1راهكار › 5راهكار

  

نمودار(2):تغييراتTSS،COD،BOD5خام بادبي ورودي
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نمودار(3):تغييراتTSS،COD،BOD5  خروجي بادبي ورودي 
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نمودار(4):روندكاهش TSS،COD،BOD5درسري لاگونهاي تصفيه خانه
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  بحث
هر چند راندمان تصفيه خانه دركاهش تمامي آلاينده ها         

ولـي  . در فصول گرم در حداكثر مقدار خود مـي باشـد            
وجود نـشتاب بـسيار زيـاد درفـصل زمـستان عليـرغم             
افزايش بار هيدروليكي سيستم، باعـث ترقيـق  غلظـت           
فاكتور هاي آلي فاضلاب شده و منجر به بهبود كيفيت          

و چون ايـن رقـت آلاينـده هـاي در           . ردد  پساب مي گ  
فصل تابستان وجود ندارد لذا كيفيت پساب خروجـي در          
اين فصل پايين تر بوده و باعث تجاوز غلظـت الاينـده            
هاي پساب از حدود مجاز استاندارد هـاي تعيـين شـده            

  ).12و13(براي تخليه به آبهاي پذيرنده مي گردد
نست كه عمده    نتايج  مهندسي مجدد فرآيند حاكي از آ       

ترين دليل ايـن نقـصيه عـدم انتخـاب صـحيح مبـاني              
طراحي و فرآيند مناسب با شرايط آب و هـوايي منطقـه            

  ). 9(مي باشد
نتايج طراحي مجدد مـشخص نمـوده كـه واحـد هـاي             
آشغالگير ،دانه گير، پارشال فلوم و سيستم كلرزني براي         
ــته     ــوب دارش ــي مطل ــه طراح ــن مطالع ــرح اي دوره ط

  . نياز به ارتقائ ظرفيت ندارند1408صد سال مق20وتا
بين درجه حرارت محـيط      مطابق آزمون مجذور كاي دو    

و كيفيت پساب خروجي تصفيه خانه ارتبـاط معنـي دار            
  زان بارش و ـي  بين ميـول) <05/0P-V(ته ـود نداشـوج
  

  
ــود     ــي داري وج ــه معن ــشتاب رابط ــا ن ــرما ب ــصل س ف

  )=001/0P-V(دارد
ب وكيفيت پساب خروجي تصفيه     ارتباط بين ميزان نشتا   

خانه بـصورت  معنـي دار وبارونـد كـاهش پارامترهـاي             
  .آلودگي تصفيه خانه بي معني بوده است

همچنين نتايج  مهندسي مجـدد سيـستم بيـانگر عـدم            
انطباق مباني طراحي قبلي با پارامتر هاي فعلي تـصفيه          
خانه بوده  لذا در ارتقـاء تـصفيه خانـه از پـارامتر هـاي                

  . شده استفاده گرديده استتصحيح
در خصوص روش هـاي ارتقـا بـا توجـه بـه تاسيـسات               

 گزينه مطرح گرديـده و بـا        9موجود واهاف ارتقاء تعداد     
توجه به اهداف اين مطالعه راهكار هاي ذيل به ترتيـب           

   .اولويت پيشنهاد مي گردند
ــديل    -1 ــد و تب ــاز جدي ــد زلال س ــك واح ــداث ي اح

 FL4كلاريفايرقبلي به لاگون 
افزودن مدول دوم با تغييـر بـا در جانمـايي لاگـون             -2

 زلال ساز
 بـه حالـت     2و1تبديل لاگون هاي اخـتلاط نـاقص        -3

 هوازي
تبديل  فرآيند سيستم به هوادهي ممتـد و افـزايش           -4

MLSS  لاگونCML  و ذخيره لجن در لاگونFL1  
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ــدرداني ــان ،محققــين اززحمــات مــسئولين  : ق درپاي

ضلاب شـهري اسـتان     فا محترم شركت شركت آب  و     
 گلستان كه دركليه مراحل انجام ايـن تحقيـق اعـم از           

 تامين امكانات همكاري لازم را     هماهنگي هاي لازم و   
  .بعمل آورند بعمل آوردند، كمال تشكر
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Abstract 
Background: As aerated lagoons method is a new method of wastewater treatment in 
our country and being used in Bandargaz wastewater plant and as there was no such 
study in this area, it was necessary to study the performance of  Bandargaz wastewater 
plants. The treatment was started in 1996 with a capacity of treating  3100 m3/d 
wastewater per day, but now, after 14 years, it's efficacy has been decreased  because 
of the factors such as, population growth, increasion of water consumption. So, the 
aim of this study was to determine the performance of aerated logoons and presenting 
methods for optimizing them with minimum costs.  
 Method: In this analytical  study, carried out in 13 months and terminated in February 
2009 current status of plants with qualitative and quantitative parameters was assessed. 
Moreover, alternative options and also prioritizing them with the matrix method was 
carried out, according to the standard methods of water and wastewater, in Bandargaz 
waste water plants. 
Results: The results showed that present output for removing BOD, COD5 TSS, total 
coliform   and  fecal  coliform  were (76.8±2.2), (79±2.9), (76±2.6), (99.3±13.4), 
 (99.16±10.6), respectively so not being acceptable. 
But in terms of microbial quality, if is something acceptable on the basis of WMO. 
The output status is favorable in winter but not in other seasons (a). In this study q 
different alternatives were proposeal four of which were chosen for optimization of the 
system:  
  with assessment of effective parameters. extrimely  score earned by 4 alternatives 
are: 
1) introduction of new clarifier and converting the last clarifier to fl4. 2) addition of 
new module with a change in the replacement of clarifier 3) converting facultative 
lagoon no1&2 to complete mixed lagoon,4) changing the process of the system to 
extended aeration with an increase in MLSS in lagoon CML and storing sludge in Fli. 
Conclusion: Analysis of the data  indicates that despite positive effect of temperature 
on  wastewater treatment, seepage water is the main cause for this process which is 
more effective in winter. There fore the following alternatives are important 
respectively. alternative5›alternative1› alternative2› alternative3 
Key words: Wastewater treatment plant, Optimizing, Aerated lagoons   
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