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چكيده
سمي ترکيبات حضور همچنين و نيتروژن و COD بالاي غلظت دليل به شيرابه تصفيه براي هوازي ــتي زيس تجزيه ــتقيم مس كاربرد هدف: و زمينه

اجزاء توجه قابل حذف منظور به و تصفيه پيش عنوان به struvite روش به شيميايي ترسيب از استفاده مطالعه اين از باشد. هدف مي دشوار بسيار

بود.  (PAC) فعال پودركربن كاربرد با همزمان منقطع تخليه راكتور روش به فعال لجن فرايند از قبل زيستي تجزيه بازدارنده

لجن آزمايشگاهي مقياس راكتورهاي در ساعت ۱۲ و ۶ هيدروليكي ماند هاي زمان در شيميايي ترسيب واحد از خروجي ــيرابه ش بررســي: روش

شد. مي تزريق هوادهي راکتور به مستقيم طور به ليتر بر گرم ميزان ۳/۵ به فعال کربن گرفت.  پودر قرار تصفيه مورد منقطع تخليه فعال

۶ هيدروليكي ماند زمان در منقطع تخليه فعال لجن ــد فراين راهبري هنگام به ــفر فس و محلول، آمونياك COD ،كل COD حذف مقادير ها: ــه يافت

۹۶، ۹۵، ۹۹/۲ و ۹۸/۷ ــاعت به ترتيب س ۱۲ ماند زمان در و درصد ۹۴ و معادل۹۰، ۸۷، ۹۸/۳ ــب فعال به ترتي کربن پودر کردن ــه اضاف و ــاعت س

بود. درصد

تخليه فعال لجن فرايند از پيش struvite روش به ــيميايي ش ــيب ترس كه كرد گيري نتيجه توان مي آمده ــت دس به نتايج ــاس بر اس گيري: نتيجه

پذيرنده هاي آب به پساب تخليه استاندارد تأمين به قادر و بوده شيرابه تصفيه براي ــبي مناس ــيار بس گزينه فعال کربن پودر كاربرد با همزمان منقطع

باشد. مي

فعال کربن پودر منقطع، تخليه فعال، لجن زيستي، تجزيه كليدي: شيرابه، واژگان

پذيرش: ۸۸/۲/۲۹دريافت: ۸۷/۱۱/۲۱

مجله سلامت و محيط, فصلنامه ي علمي پژوهشي
انجمن علمي بهداشت محيط ايران

دوره دوم, شماره اول, بهار ۱۳۸۸, صفحات  ۱۶ تا ۲۷
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۱۷

مقدمه

اي گسترده شكل به شهري جامد زايد مواد ــتي بهداش دفن

مورد ــعه توس حال در ــورهاي كش در دفع روش يك عنوان به

ــياري بس ضعيف مديريت دليل ــت. به اس گرفته قرار ــتفاده اس

يك عنوان به ــيرابه ش ــت نش امكان دفن، همواره هاي مكان از

است(۱).  ــته داش وجود ــت زيس محيط براي توجه قابل تهديد

افزايش دليل به جامد زايد مواد توليد فزاينده روند به توجه ــا ب

اهميت مخاطرات ــدن، اين ش صنعتي و ــيني جمعيت، شهرنش

آن مناسب تصفيه و ــيرابه ش كردن اند(۲). محصور يافته زيادي

كه تا کنون  ــتند هس مطرح فني و علمي هاي چالش عنوان ــه ب

ــی برای آن ها يافت نشده است(۳).  به طور کامل راه حل اساس

هاي عايق از ــتفاده اس با ــيرابه ش ــت نش از جلوگيري بر علاوه

تصفيه مناسب هاي روش به ــيرابه ش تا ــت اس مؤثر، ضروري

شود(۴).  تأمين پذيرنده منابع به تخليه ــتانداردهاي اس تا ــود ش

ــتي بهداش دفن مكان ــن س به زيادي ميزان به ــيرابه ش ــت كيفي

ــتگي بس آن درون در زايد ــواد م بيولوژيكي تجزيه ــه مرحل و

ــتره گس در COD) آلي مواد مختلفي مقادير حاوي ــه ک دارد

آلي (نيتروژن غير ليتر)، تركيبات بر گرم ميلي ۱۴۰۲۲-۱۵۲۰۰۰

در ليتر، كلرور ــر ب گرم ميلي ۵۰-۲۲۰۰ ــتره گس در ــي آمونياك

ساير و ــنگين س ليتر)، فلزات بر گرم ميلي ۱۵۰-۴۵۰۰ ــتره گس

باشد(۵). مي آلاينده تركيبات

نيتروژن و COD ــالاي ب هاي غلظت دليل ــه ب ــيرابه ش تصفيه

هاي آلاينده اكثر آلي ديگر، ماهيت سويي ــد. از باش مي مشكل

كاربرد ــه ب منجر كربنه ــواد م بالاي بار و ــيرابه ش در ــود موج

هاي شيرابه اين، در بر است(۶). علاوه شده زيستي فرايندهاي

مقادير حضور دليل به نيتريفيكاسيون ــديد ش بازدارندگي قوي،

ــمي س تركيبات مانند اي بازدارنده مواد و آزاد آمونياك ــالاي ب

كه ــت اس داده ــان نش دهد(۷). تحقيقات مي رخ ــت اس ممكن

تحت تواند مي توجهي قابل شكل به فعال لجن فرايند عملكرد

گيرد(۸). قرار NH
۴
–N بالاي هاي غلظت تأثير

يك عنوان به ــتي زيس تصفيه هاي ــتم سيس در آزاد ــاك آموني

است.  شده داده تشخيص ها ميكروارگانيسم براي ــمي س عامل

براي ــتي زيس تصفيه ــتم سيس ابتداي در تصفيه پيش ــن بنابراي

نياز مورد ــول قب قابل ميزان ــه ب آزاد آمونياك ــت غلظ ــش كاه

پيش آزاد آمونياك حذف براي مختلفي هاي ــت(۹). روش اس

طور است. به گرفته قرار ارزيابي مورد زيستي تصفيه مرحله از

داشته نياز بالايي pH به هوادهي طريق از آمونياك زدايش مثال

تجهيزات روي بر گذاري پوسته بالقوه پتانسيل ديگر سوي از و

آمونياك، ترسيب زدايش هاي روش جمله دارد(۱۰). از وجود

و واكنش سرعت دليل به كه است struvite روش به شيميايي

شيرابه آمونيوم بالاي هاي غلظت حذف بالا، در حذف راندمان

رنگ سفيد بلوري تركيب يك struvite .ــت اس مؤثر ــيار بس

در (MgNH
۴
PO

۴
, ۶H

۲
O) ــفر فس و منيزيم، آمونيوم حاوي

روش به ــيب ترس وقوع از ــت. پس اس برابر مولي هاي غلظت

فاز از ــاني آس به حاصله struvite هاي ــتال struvite، كريس

واكنش بر بنابر struvite .(۱۱)ــتند هس ــازي جداس قابل آبي

شود: مي تشكيل زير كلي

(۱))(66 2442
3
44

2 OHPOMgNHOHPONHMg →+++ −++

موفقيت شكل به struvite روش به گذشته، ترسيب دهه طي

هاي فاضلاب از NH
۴
–N بالاي هاي غلظت حذف در آميزي

صنايع زغال، پساب و نيتروژن كارخانجات پساب نظير صنعتي

به زباله دفن شيرابه همچنين و پارچه چاپ هاي دباغي، پساب

است(۱۴،۱۰- ۱۲).    رفته كار

يك که ــد باش مي بالا پذيري تجزيه با قوي ــي فاضلاب ــيرابه ش

براي فعال لجن فرايند از آن، استفاده تصفيه براي مناسب گزينه

پيش از پس معلق ــدات جام و ــازاد، نيتروژن م COD حذف

حذف براي هوازي ــتي زيس تجزيه ــد. بنابراين باش مي تصفيه

عنوان struvite (به روش به ــيب ترس از پس باقيمانده آلي بار

گيرد(۱۰). مي قرار استفاده تصفيه) مورد پيش

افزودن با همراه منقطع تخليه فعال لجن فرايند مطالعه ــن اي در

روش به تصفيه ــش پي از پس آن بدون و ــودري پ فعال ــن كرب

لجن فرايند حقيقت ــت. در گرف قرار ــي بررس مورد struvite

است ناپيوسته متوالي راكتور از ديگري نوع منقطع تخليه فعال

مراحل همان و شده وارد پيوسته صورت به فاضلاب آن در كه
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ناپيوسته متوالي راكتور همانند تخليه و نشيني تغذيه، واكنش، ته

دهد(۱۵). مي رخ آن در

حذف در زيستي تصفيه کارکرد بهبود براي فعال كربن پودر از

نيتروژن،  مانند آلي غير تركيبات همچنين و مقاوم آلي تركيبات

استفاده ــيون نيتريفيكاس ــهيل تس و ــنگين س فلزات و ــولفيد س

با كه همكاران (۲۰۰۱) دريافتند و Cecen .(۱۵)ــت اس ــده ش

انجام از ممانعت كامل طور به توان مي فعال كربن پودر كاربرد

کربن پودر ــتقيم مس كرد(۱۲). تزريق مرتفع را ــيون نيتريفيكاس

در بهداشتي دفن شيرابه تصفيه براي هوادهي حوضچه در فعال

را قبولي قابل نتايج كه گرفت قرار ارزيابي مورد مطالعه چندين

داشت(۷و ۱۹- ۱۶). همراه به

به شيرابه هوازي زيستي تصفيه كه ــد رس مي نظر به كه آنجا از

به تخليه براي خروجي پساب استانداردهاي تواند نمي تنهايي

فعال كربن پودر از ــازد، استفاده س برآورده را پذيرنده هاي آب

مطالعه اين در ــاب پس كيفيت افزايش براي هوادهي راكتور در

ارزيابي مطالعه اين از اصلي ــدف گرفت. ه قرار ارزيابي مورد

از پس منقطع تخليه فعال لجن روش به شيرابه ــتي زيس تجزيه

كاربرد عدم و كاربرد ــه مقايس و struvite روش به ــيب ترس

است.  بوده هوادهي راكتور در فعال كربن پودر

ها روش و مواد

شيرابه برداري نمونه

تهران جامد ــد زاي مواد دفن ــكان م از ــيرابه ش هاي نمونه

ايران)  در بهداشتي دفن محل ترين كهريزك، بزرگ دفن (مركز

واقع تهران جنوب در كه شد آوري ۱۳۸۵جمع سال زمستان در

گراد سانتي درجه ۴ در شده آوري جمع هاي است. نمونه شده

بهداشت دانشکده آزمايشگاه به انتقال از پس و ــده ش نگهداري

گرفتند. قرار آزمايش مورد ايران پزشکي علوم دانشگاه

فعال لجن مشخصات

فعال لجن خط از مطالعه اين در ــتفاده اس مورد فعال لجن

ــد.  ش ــت برداش ــهري ش فاضلاب خانه تصفيه يك ــتي برگش

است:  زير شرح به فعال لجن مشخصات

فعال كربن پودر بهينه دز تعيين

دز تعيين براي ــته ناپيوس ــرايط ش در مقدماتي آزمايش يك

با مطالعات اصلي بخش در کاربرد جهت فعال كربن پودر بهينه

استفاده مورد پودري فعال كربن شد. اندازه انجام پيوسته جريان

كربن پودر ابتدا در ــود.  ب متر ميكرو ۶۰-۱۲۰ مطالعه ــن اي در

آزمايشگاهي مقياس هوادهي راكتورهاي به تزريق از پيش فعال

بشر ۸ در آزمايش ــد. اين ش خشك ــانتيگراد س درجه ۱۰۳ در

ليتر ميلي ۲۰۰ و شده رقيق شيرابه ليتر ميلي ۶۰۰ با ليتري يك

فعال كربن پودر مختلف مقادير ــپس س ــد. ش انجام فعال لجن

آن محتويات و ــده ش افزوده ها ــر بش ليتر) به بر گرم ۰-۵/۵)

هر  در COD حذف ميزان شد. سپس هوادهي روز ۳ مدت به

شد.  تعيين بشر

فعال لجن سازي سازگار

حاوي هوادهي حوضچه به شيرابه آرام تزريق طريق از لجن

لجن مخلوط اوليه نسبت با فرايند شد. اين ــازگار س فعال لجن

يک مدت به شد(۷). مخلوط آغاز كدام هر از ليتر شيرابه ۰/۵ به

شده برداشته رويين مايع از ليتر سپس ۰/۵ و شده هوادهي روز

منوال، روند همين شد. به جايگزين جديد شيرابه ليتر با ۰/۵ و

مايع از ليتر برداشت ۰/۵ با ــته پيوس صورت به سازي ــازگار س

افزايش با جديد ــيرابه ش جايگزيني و روزانه صورت به رويين

۱ و ۱/۵ ترتيب به ميزان به جايگزيني مرحله هر در ليتري ۰/۵

ليتر  ۱۰ به راكتور محتويات كه اين تا يافت ادامه ليتر و ۲ و ۲/۵

مورد  روزانه صورت ــه ب pH و COD يافت. حذف ــش افزاي

و يافت ادامه هفته پنج ــازي سازگارس گرفت. دوره قرار پايش

ماند. لجن ثابت درصد ۳۷ ميزان به COD حذف ــت نهاي در

براي هوادهي راكتورهاي در ميكربي بذر عنوان به شده سازگار

گرفت. قرار استفاده مورد بعدي مطالعات

SVI=۹۴/۵ (mL/g), ML VSS= ۸۱۲۰-۸۱۶۵
(mL/g), ML SS = ۹۶۴۴-۹۶۸۰ (mL/g), 
T COD =۱۱۲۵۰-۱۱۳۱۰ (mL/g), pH= ٠ - ٧/۴+
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منقطع جريان فعال لجن راكتورهاي

تخليه فعال ــن لج راكتور دو راهبري ــامل ش مطالعه ــن اي

كربن بود. پودر آزمايشگاهي مقياس در ليتر ۱۰ حجم به منقطع

راکتور به ليتر ــر ب گرم دز ۳/۵ ــر) با ميكرومت ــال (۶۰-۱۲۰ فع

به راكتور دو ــر ــد. ه ش مي تزريق راکتورها از يکي ــي هواده

معادل pH در و ــاق ات دماي در ــان همزم و ــابه مش ــورت ص

همزن يك روي بر فاضلاب تغذيه ــدند. مخزن ش راهبري ۷/۵

را  راكتور درون به ورودي فاضلاب كه گرفت قرار ــي مغناطيس

دارد. نگه يكنواخت

سيستم راهبري

struvite وسيله به ترسيب هاي آزمايش

مخزن يك در struvite روش ــه ب ــيب ترس هاي آزمايش

مواد ــد. افزودن ش انجام متغير دور با همزن به مجهز ليتري ۲۰

شد.  مي انجام تند اختلاط شرايط تحت pH تنظيم و ــيميايي ش

ــع مناب ــوان عن ــه ب NaH
۲
PO

۴
,۲H

۲
O و MgCl

۲
,۶H

۲
O از

روش به ترسيب مراحل همه شد. در استفاده ــفات فس و منيزيم

آمونياك با استئوكيومتريك هاي نسبت در ــفات struvite، فس

قرار ــتفاده اس مول) مورد بر ــول م ازت :۱ به ــفر فس ــبت ( نس

گرفت(۱۰).

ــيرابه ــد. ش ش تنظيم H
۲
SO

۴
يا NaOH از ــتفاده اس با pH

نشيني ته ساعت ۱ از پس struvite روش به ــده ش ــيب ترس

صاف ميكرومتر ۰/۴۵ منافذ اندازه با پور ميلي صافي ــيله وس به

دو به شيرابه اين گرفت. سپس قرار آناليز مورد ــپس س و شده

تجزيه تحت ورودي فاضلاب عنوان به و شده ــيم تقس بخش

راكتورهاي به ورودي شيرابه pH .گرفت قرار هوازي ــتي زيس

۷ حدود در H
۲
SO

۴
ــا ي NaOH از ــتفاده اس با ــال فع ــن لج

خلوص درجه با ــيميايي ش مواد از موارد همه ــد. در ش ــم تنظي

شد. استفاده آزمايشگاهي

شيرابه هوازي تصفيه

داده ــان نش ۱ ــكل ش در تصفيه فرايند مراحل ــرام فلودياگ

دفن خام شيرابه براي struvite روش به ــت. ترسيب اس شده

مورد تصفيه پيش مرحله عنوان به ــوازي ه تصفيه از قبل زباله

struvite روش ــه ب ــيب ترس گرفت. همچنين قرار ــتفاده اس

كمك ــيون كواگولاس طريق از اي ذره هاي ــده آلاين حذف ــه ب

دو به رويين مايع struvite روش به ــيب ترس از كند. پس مي

لجن راكتور به ــتقيم مس طور به بخش ــد. يك ش تقسيم بخش

ديگر بخش و فعال كربن پودر تزريق بدون منقطع تخليه ــال فع

پودر تزريق با همراه منقطع تخليه فعال لجن راكتور ديگر وارد

راهبري يكسان شرايط تحت راكتور دو شد. هر مي فعال كربن

ساعت ۱۲ و ۶ (HRT)هيدروليكي ماند زمان دو شدند. از مي

جريان ميزان تنظيم براي پريستاليك هاي پمپ شد. از ــتفاده اس

هم آزمايش مورد هاي شد. نمونه ــتفاده اس راكتور به نياز مورد

پساب از هم و struvite روش به ــيب ترس واحد ــاب پس از

آنها هاي داده و شده آوري جمع هوازي ــتي زيس تجزيه واحد

لجن راكتورهاي برداري بهره ــدند. دوره ش ــه مقايس يكديگر با

پايدار يافت. شرايط ادامه پايدار شرايط به دستيابي زمان تا فعال

تغييرات درصد ۵ از بيش وجود عدم صورت به مطالعه اين در

راهبري روز ۷-۱۰ ــن حي در خروجي ــاب پس خصوصيات در

شد.  تعريف پيوسته

آزمايشگاهي روش

هاي آزمايش براي استاندارد هاي روش طبق ها آزمايش همه

جمع رويين مايع از ها ــد(۲۰). نمونه ش انجام فاضلاب و آب

دقيقه ۲۰ ــدت م به ۵۰۰۰rpm دور ــا ب ــپس س و ــده ش آوري

COD و NH
۴
–N تعيين براي ها ــدند. نمونه ش ــانتريفيوژ س

كاغذهاي از که برای اين منظور شدند محلول(SCOD) صاف

ــد(۵). كلسيم، منيزيم ش ــتفاده فايبرگلاس (GF۵۰) اس صافي

مارك ۵۰۰۰DRــپكتوفتومتر اس وسيله به ــولفات س و كلرور

گيري اندازه متر(Hach) براي pH ــدند. يك ش Hachتعيين

هاي داده گرفت. همه قرار ــتفاده اس مورد ــيرابه ش دماي و pH

ميانگين مبناي ــر ب مطالعات طول در ــده ش ارايه ــگاهي آزمايش

باشد. مي آزمايش تکرار ۳ حداقل حسابي، با
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۲۰

آزمايشگاهي مقياس در خام شيرابه تصفيه مختلف مراحل شماتيك ۱: نماي شكل

نتايج

کيفي آناليز مورد ــگاه آزمايش به انتقال از پس خام ــيرابه ش

الف: (۲۱)
ب: استاندارد پساب خروجي براي تخليه به منابع پذيرنده (سازمان حفاظت محيط زيست ايران)

تهران كهريزك دفن مركز از شده آوري جمع شيرابه هاي نمونه هاي ويژگي :۱ جدول

است. شده داده نشان ۱ جدول در آن نتايج که گرفت قرار

شيرابه خام
ترسيب به روش

Struvite

راكتور لجن فعال 

تخليه منقطع  بدون 

پودر كربن 

راكتور لجن فعال 

تخليه منقطع  با پودر 

كربن 

پساب خروجي

پساب خروجي

پارامتر
غلظت در شيرابه خام

باستاندارد خروجي الفسفاك و همكاران

ميانگينگستره

(mg/L)كل COD 5647-4393502060000-6000-

(mg/L)محلول COD 4262-33383800-60

كل ازت كجلدال (mg/L) 2680-185822695000-50-

(mg N/L 305/2-180721623000-2517(آمونياك 

(mg P/L) 46-121880-24فسفات

(mg/L) 20075-8608953000-930كلسيم

(mg/L) 50100-6106631500-715منيزيم

(mg/L) 100600-251025375000-2565كلرور

pH8-5/775/75/75/8-5/6

(mg/L) ac CaCO3 --51105185-5260قليائيت

(mg/L)60-400403-406كل جامدات معلق

(mg/L)400-310335-360سولفات
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۲۱

struvite ترسيب به روش

ــيب به روش struvite براي تصفيه شيرابه خام  نتايج ترس

ــبت استئوكيومتريك منيزيم به آمونياك (نسبت  دفن زباله با نس

منيزيم به نيتروژن ۱ مول بر ۱مول) در گستره متغير pH ترسيب 

ــت. نتايج  ــده اس ــان داده ش ــن ۷/۸۴-۷/۳۲ در جدول ۲ نش بي

آزمايشات ترسيب به روش struvite نشان مي داد كه راندمان 

ــي يابد. در پايان اين  ــذف آمونيوم با افزايش pH افزايش م ح

   الف: خروجي مرحله چهارم به عنوان فاضلاب ورودي مرحله تجزيه زيستي مورد استفاده قرار گرفت

ب : ۱:۱:۱/۰۵

جدول ۲: نتايج ترسيب به روش struvite بر روي شيرابه خام دفن بهداشتي الف

COD شکل ۲: نتايج کاربرد پودر کربن فعال بر روي حذف

ــاك به ۲۲۹ ميلي گرم بر ليتر كاهش يافت  مرحله غلظت آموني

كه بازده حذف آن در pH معادل ۷/۸۲ برابر با معادل ۸۹ درصد 

struvite بود. غلظت فسفر در انتهاي مرحله ترسيب به روش

ــويي ديگر  ــه ميزان ۱۹۶ ميلي گرم بر ليتر افزايش يافت. از س ب

COD كل و COD حذف مواد آلي محدود بوده و غلظت هاي

ــه ترتيب ۳۸۱۵  و ۳۱۵۲ ميلي گرم بر ليتر  محلول باقي مانده ب

بود كه بازده حذف آن  معادل ۲۴ و ۱۷ درصد بود.

تعيين دز بهينه کربن فعال

شکل ۲ نشان مي دهد كه با افزايش مقدار پودر كربن فعال، 

ــزان حذف COD افزايش مي يافت. بازده حذف COD در  مي

ــال ۲۳ درصد  ــر ليتر پودر کربن فع ــرد ۳/۵ گرم ب ــگام کارب هن

ــر گرفتن بازده حذف  ــار ۳/۶۹ ±) بود. با در نظ ــراف معي (انح

ــاير  ــي و س ــر غلظت پودر كربن فعال مورد بررس COD در ه

ملاحظات نظير ملاحظات اقتصادي و كيفيت پساب خروجي، 

ــرد پودر كربن فعال به ميزان ۳/۵ گرم در ليتر جهت بخش  كارب

اصلي مطالعات انتخاب شد. 

TCOD[PO4][Mg][NH3]ب
(mg/L)

SCOD
(mg/L)

TKN
(mg/L)

NH3

(mg/L)
PO4-P 
(mg/L) 

Ca
(mg/L) 

Mg
(mg/L)pH

50203800226921621890366962/7شيرابه خام

4115363241228424236814732/7مرحله اول ترسيب

4036355940327122735212561/7مرحله دوم ترسيب

3933351839425521629310584/7مرحله سوم ترسيب

381531523822291962789382/7مرحله چهارم ترسيب
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۲۲

جدول ۳: نتايج راهبري راكتور لجن فعال تخليه منقطع در زمان ماند هيدروليكي ۶ ساعتالف

الف: همه داده هاي ارايه شده بر اساس نتايج حاصل از راهبري در شرايط پايدار اخذ شده اند

ــان ماند  ــه منقطع در زم ــري راكتور لجــن فعال تخلي راهب

هيدروليكي ۶ ساعت

در مرحله تجزيه زيستي تصفيه شيرابه در اين مطالعه ابتدا از 

زمان ماند هيدروليكي ۶ ساعت ( بار آلي ۰/۸۸ گرم COD بر 

گرم VSS در روز) به منظور بررسي كارايي فرايند استفاده شد. 

شيرابه ترسيب شده در شرايط يكسان به راكتورهاي لجن فعال 

تخليه منقطع تغذيه شد.

كارايي فرايند تصفيه بدون كاربرد پودر كربن فعال

نتايج راهبري راكتور لجن فعال تخليه منقطع در زمان ماند 

هيدروليكي ۶ ساعت و بدون كاربرد پودر كربن فعال در جدول 

NH و 
۳
 ،SCOD ،TCOD ــان داده است. بازده حذف ۳ نش

ــه ترتيب معادل ۲۶ ( انحراف معيار ± ۴/۲۵)، ۲۵( انحراف  P ب

معيار ± ۳/۴۵۹)، ۴۶ ( انحراف معيار ± ۵/۱۲) و ۷۸/۵ ( انحراف 

معيار ± ۴/۸۴۵) درصد بوده است. 

كارايي فرايند تصفيه همراه با كاربرد پودر كربن فعال

در شرايط يكسان كارايي راكتور به هنگام كاربرد پودر كربن 

ــي قرار گرفت كه نتايج آن در جدول ۳ نشان  فعال مورد بررس

P و NH
۳
 ،SCOD ،TCOD ــت. بازده حذف داده شده اس

ــادل ۸۷ ( انحراف معيار ± ۴/۶۴۲)، ۹۰ ( انحراف  به ترتيب مع

ــار ± ۴/۰۱۵۹) و ۹۴ (  ــار ± ۴/۵۶۰)، ۹۸/۲ ( انحراف معي معي

انحراف معيار ± ۳/۸۹۳) درصد بوده است. 

ــان ماند  ــه منقطع در زم ــري راكتور لجــن فعال تخلي راهب

هيدروليكي ۱۲ ساعت

ــتم به  در اين بخش از مطالعات زمان ماند هيدروليكي سيس

۱۲ ساعت ( بار آلي ۰/۴۴ گرم COD بر گرم VSS در روز) 

ــرايط  افزايش يافت و راكتورهاي لجن فعال تخليه منقطع در ش

ــي قرار  ــان با و بدون كاربرد پودر كربن فعال مورد بررس يكس

گرفتند.  

كارايي فرايند تصفيه بدون كاربرد پودر كربن فعال

 ،TCOD ــامل ــي ش ــازده حذف پارامترهاي مورد بررس ب

ــراف  انح  )  ۵۶ ــادل  مع ــب  ترتي ــه  ب  P و   NH
۳
 ،SCOD

معيار ±  ۴/۳۲۸)، ۵۸ ( انحراف معيار ± ۴/۰۱۸)، ۶۱ ( انحراف 

معيار ± ۳/۵۴۲) و ۹۳/۴ ( انحراف معيار ± ۵/۱۹۸) درصد بوده 

ــت. داده هاي اين بخش از مطالعات شامل غلظت در پساب  اس

خروجي در جدول ۴ نشان داده شده است.

كارايي فرايند تصفيه با كاربرد پودر كربن فعال

ــي در  ــش پارامترهاي مورد بررس ــتم در كاه كارايي سيس

ــت. بازده حذف  ــده اس ــان داده ش اين مرحله در جدول ۴ نش

NH و 
۳
 ،SCOD ،TCOD ــي شامل پارامترهاي مورد بررس

P به ترتيب معادل ۹۵ ( انحراف معيار ± ۵/۲۹۸)، ۹۶( انحراف 

ــار ± ۴/۹۶۵) و ۹۸/۷ ــراف معي ــار ± ۵/۴۱۸)، ۹۹/۲ ( انح معي

( انحراف معيار ± ۴/۷۱۶) درصد بوده است. 

خامشيرابه پارامتر
struviteترسيب به روش

فرايند لجن فعال تخليه منقطع 

بدون پودر كربن فعال

فرايند لجن فعال تخليه منقطع با 

پودر كربن فعال

درصد حذفغلظت خروجيدرصد حذفغلظت خروجيدرصد حذفغلظت خروجي

TCOD (mg/L) 502038152428232641087

SCOD (mg/L) 380031521723642538190

NH3 (mg N/L) 2162229891244642/98

PO4-P (mgP/L) 18196-425/781094
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۲۳

بحث و نتيجه گيري

تصفيه زيستي مستقيم شيرابه خام دفن بهداشتي به دليل بار 

آلي بالا و وجود تركيبات سمي مانند فلزات سنگين كه بازدارنده 

بازده حذف  ــد توده ميكربي و متابوليسم آن هستند، داراي رش

ــد(۲۲). نكته مهم اين پژوهش كاربرد ترسيب  مطلوبي نمي باش

ــتي به منظور  ــش از مرحله تجزيه زيس ــه روشstruvite پي ب

ــيرابه خام،  ــذف آمونياك بود كه غلظت هاي بالاي آن در ش ح

ــتي اختلال ايجاد مي كند(۲۳). داده هاي  در فرايند تجزيه زيس

ــيب  ــان مي دهد که پس از مرحله ترس موجود در جدول ۲ نش

ــي مانده در فاضلاب  ــفر و ازت باق ــيميايي، غلظت هاي فس ش

ورودي به فرايند تصفيه زيستي، براي انجام تصفيه زيستي كافي 

ــور هوادهي وجود  ــزودن مواد مغذي به راكت ــوده و نياز به اف ب

ــاس نسبت بهينه مواد مغذي مورد نياز در تجزيه  ندارند (بر اس

زيستي: C:N:P برابر ۱: ۵ : ۱۰۰ )(۲۴).

ــت آمده در اين مطالعه براي ترسيب به روش  داده هاي به دس

ــت زيادي دارد(۱۰، ۲۵).  ــابه مطابق struvite  با مطالعات مش

ــه روش struvite  با بازده حذف آمونياك  ــيب ب بنابراين ترس

ــه ميزان ۸۹ درصد مي تواند به عنوان مرحله پيش تصفيه قبل  ب

ــنهاد شود. دائکوم و همکاران  ــتي پيش از واحدهاي تصفيه زيس

struvite (۲۰۰۷) با استفاده از روش ترسيب شيميايي به روش

ــيرابه دفن زباله را  ــد نيتروژن آمونياکي ش ــک به ۹۰ درص نزدي

ــه حذف آمونياك با  ــان مي داد ك حذف کردند(۲۶). نتايج نش

ــات در  افزايش pH  افزايش مي يابد و در نتيجه انجام آزمايش

ــرايط متفاوت و  ــراي تعيين pH بهينه در ش ــاي بالاتر ب pH ه

ــود. ترسيب به روش  ــنهاد مي ش در موقعيت هاي مختلف پيش

ــل توجه مواد آلي نبوده و  ــادر به حذف مقادير قاب struvite ق

ــده به روش struvite (حذفCOD كل به  شيرابه ترسيب ش

ــزان ۱۷ درصد)  ــد، حذف CODمحلول به مي ميزان ۲۴ درص

حاوي بار آلي بالايي است. 

ــوان اظهار كرد كه  ــت آمده مي ت ــكل ۳ و نتايج به دس بنابر ش

سيستم در هر دو زمان ماند هيدروليكي ۶ و ۱۲ ساعت و بدون 

ــازده مطلوبي نبوده و قادر به  ــرد پودر كربن فعال داراي ب كارب

 ،TCOD تأمين  استانداردهاي تخليه به منابع پذيرنده به لحاظ

ــتقيم پودر كربن  ــند. تزريق مس ــي باش NH و P نم
۳
 ، SCOD

فعال به راكتور هوادهي ديگر نكته حايز اهميت اين مطالعه بود. 

شكل ۳ نشان مي دهد كه زمان ماند هيدروليكي و تزريق پودر 

ــخصات  ــته و مش كربن فعال تأثير زيادي بر كارايي فرايند داش

ــي و تزريق پودر کربن  ــاب با افزايش زمان ماند هيدروليك پس

فعال به طور قابل توجهي بهبود مي يابد. 

جدول ۴: نتايج راهبري راكتور لجن فعال تخليه منقطع در زمان ماند هيدروليكي ۱۲ ساعتالف

الف: همه داده هاي ارايه شده بر اساس نتايج حاصل از راهبري در شرايط پايدار اخذ شده اند.

شيرابه خامپارامتر
struviteترسيب به روش

ال تخليه منقطع فرايند لجن فع

بدون پودر كربن فعال

فرايند لجن فعال تخليه منقطع با 

پودر كربن فعال

درصد حذفغلظت خروجيدرصد حذفغلظت خروجيدرصد حذفغلظت خروجي

TCOD (mg/L) 502038152413875615795

SCOD (mg/L) 380031521710625815296

NH3 (mg N/L) 21622298989618/12/99

PO4-P (mgP/L) 18196-114/935/27/98
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شکل ۳: مقايسه بازده حذف پارامترهاي مورد بررسي درشرايط 

راهبري مختلف

احتمالاً راهبري در غلظت هاي اکسيژن محلول کم و زمان ماند 

هيدروليکي طولاني معادل ۱۲ ساعت و همچنين تخليه منقطع 

مايع مخلوط راکتور هوادهي در فرايند لجن فعال تخليه منقطع 

ــده كه در ناحيه هاي  منجر به تجمع محتويات درون راکتور ش

ــمت هاي داراي اختلاط ناكافي در درون راكتور  مرده و در قس

هوادهي شرايط بي هوازي و آنوکسيک را گسترش داده است.

ــرايط راهبري سيستم لجن فعال  ــفر خروجي در ش غلظت فس

ــاعت و افزودن  ــه منقطع در زمان ماند هيدروليکي ۱۲ س تخلي

پودر کربن فعال ۲/۵ ميلي گرم بر ليتر بود (حذف معادل ۹۸/۷

ــفر خروجي  ــتاندارد هاي فس ــيار نزديك به اس درصد) كه بس

ــراي تخليه به منابع  ــي گرم بر ليتر ب ــاب به ميزان ۲ ميل در پس

پذيرنده مي باشد. بهترين بازده حذف آمونياك نيز در زمان ماند 

ــاعت و كاربرد پودر كربن فعال به دست آمد  هيدروليكي ۱۲ س

ــه غلظت آمونياك خروجي ۱/۸ ميلي گرم بر ليتر بوده که در  ك

محدوده استانداردهاي تخليه پساب قرار دارد.

بنابراين اين سيستم با شرايط مذكور  قادر به تأمين استانداردهاي 

ــفر وازت به منابع پذيرنده بوده و همچنين مي تواند  تخليه فس

ــتفاده جهت آبياري محصولات  ــتانداردهاي پساب براي اس اس

ــازمان حفاظت محيط  ــاورزي را مطابق با استانداردهاي س کش

زيست بعضی از کشورها فراهم آورد(۲۷، ۲۸).

ــاعت، علي رغم  ــال در زمان ماند ۶ س ــودر كربن فع كاربرد پ

كاهش TCOD و SCOD به ميزان به ترتيب ۸۷ و ۹۰ درصد 

هنوز هم استانداردهاي تخليه به منابع پذيرنده و كاربرد جهت 

ــي کند، ولي بخش  ــاورزي را تأمين نم آبياري محصولات كش

TCOD ــد. غلظت ــار آلي را حذف مي كن ــل توجهي از ب قاب

ــاعت و در هنگام  ــان ماند هيدروليکي ۱۲ س و SCOD در زم

کاربرد پودر کربن فعال کمتر از مقادير استاندارد ۲۰۰ ميلي گرم 

بر ليتر (۲۷) براي استفاده در کشاورزي است.

کابداش و همکاران (۲۰۰۸) از تلفيق ترسيب شيميايي و فرايند 

ــد. بازده حذف  ــتفاده کردن ــيرابه اس لجن فعال براي تصفيه ش

ــدود ۹۰ درصد بود(۱۰). فيکرت  ــه آنها در ح COD در مطالع

ــده را با استفاده از  ــيرابه پيش تصفيه ش و همکاران (۲۰۰۴) ش

فرايند لجن فعال و تزريق ۲ گرم بر ليتر پودر کربن به حوضچه 

ــرايط راهبري  هوادهي تصفيه کردند. بازده حذف COD در ش

ــي ۸۸ درصد و بازده حذف آمونياک ۳۰ الي ۴۰ مختلف ۷۷ ال

درصد بود(۲۳).

ــه مي توان نتيجه گيري  ــا توجه به نتايج حاصل از اين مطالع ب

کرد که فرايند لجن فعال تخليه منقطع با زمان ماند هيدروليکي 

ــاعت يک تکنولوژي کارآمد، اجرايي و قابل اعتماد براي  ۱۲ س

ــت  ــيرابه دفن زباله جهت کاربرد در مقياس کامل اس تصفيه ش

ــتانداردهاي تخليه پساب به منابع پذيرنده را به  که مي تواند اس

لحاظ مواد آلي، فسفر و نيتروژن آمونياکي تأمين کند.
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ABSTRACT
Backgrounds and Objectives: Direct biodegradation of landfill leachate is too difficult because of 
high concentrations of COD and NH3 and also the presence of toxic compounds. The main objective 
of this study was to application of Strurvite precipitation as a pretreatment stage, in order to remove 
inhibitors of biodegradation before the batch decant activated sludge process with addition of 
powdered activated carbon (PAC).
Materials and Methods: Strurvite precipitated leachate was introduced to a bench scale batch 
decant activated sludge reactor with hydraulic retention times of 6 and 12 hour. PAC was added to 
aeration tank directly at the rate of 3.5 g/L.
Results: TCOD, SCOD, NH3 and P removal efficiency with addition of PAC in HRT of 6 h were 90, 
87, 98.3 and 94 % respectively and 96, 95, 99.2 and 98.7 5 in HRT of 12 h.
Conclusion: According to obtained data from this work, it can be concluded that Strurvite 
precipitation before batch decant activated sludge process and simultaneous addition of PAC is 
promising technology for leachate treatment and can meet effluent standards for discharge to the 
receiving waters.
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