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  چكيده
با توجه .  مكانيكي از ارجحيت خاصي برخوردار استروشهاي بسيار ساده نسبت به فناوريكن به علت نياز به   بسترهاي لجن خشكباآبگيري 

ها از ميان برداشته   و مطالعات، تعدادي از اين محدوديتها  سعي شده با آزمايشبنابراين ،هايي دارد  محدوديتكه استفاده از اين روش به اين
سازي آبگيري از لجن فاضلاب شهري مورد مطالعه قرار   آمايش شيميايي لجن در بهينه و مكش هيدرواستاتيكيتأثيردر اين پژوهش،  .شوند

 سپس با افزودن ماده ،ترل ورود و خروج آب، مكش هيدرواستاتيكي در بستر مورد آزمايش ايجاد شدبدين منظور ابتدا با كن. گرفته است
نتايج اين تحقيق با  . شدشدن با بستر شاهد مقايسه   خشكفرايندز بهينه به لجن حاصل از هاضم هوازي، وآلي كلرورفريك در درشيميايي غي

با ايجاد مكش هيدرواستاتيكي مدت  . استشدهشدن بررسي   خشكفرايندپساب حاصل از و كيفيت بر روي بستر لجن كيك زمان ماند  مطالعه
گرم در ليتر به لجن خروجي از هاضم   ميلي۴۴۰با افزايش كلرورفريك، با غلظت  روز كاهش يافت و ۲ روز به ۵شدن لجن از  زمان خشك

 در  و روز كاهش يافت۳ روز به ۶كننده از  بسترهاي خشكدر )  درصد۴۵توليد لجن با غلظت مواد خشك (شدن لجن  هوازي، زمان خشك
استفاده از مكش هيدرواستاتيكي . بخش بود شدن لجن بررسي شد كه بسيار رضايت  سوم آزمايش، اثر توام مكش و آمايش بر روند خشكةمرحل

 آن TDS و CODكه  بخشد در حالي مي بهبود VSS و pH ،TSSهاي فيزيكي و شيميايي پساب خروجي از بستر را از قبيل كدورت،  ويژگي
  . شده است پساب TDS  وTS هاي شاخص افزايشباعث  ،شيميايي لجن آمايش كه يابد، اين در حالي است افزايش مي

  
  كليد واژه

   زهكشي، مكش هيدرواستاتيكي، ماده منعقد كننده، آمايش شيميايي،كن  بستر لجن خشك،آبگيري
  سرآغاز

هاي گزاف حمل و دفـع        هزينه  كاهش  موجب آبگيري از لجن  
 آبگيري شامل استفاده از انواع      روشهايترين   متداول. شود لجن مي 

ــشك   ــن خ ــسترهاي لج ــانتريفوژها و ب ــا، س ــستند   فيلتره ــن ه ك
(Dirkzwager and Hermite ,1988) .  

 مكانيكي آبگيري نيـاز     روشهاي ةكه تقريباً كلي   با توجه به اين   
 تمـام تـلاش مـا بـر         بنـابراين  ،هاي خاص خارجي دارند    يفناوربه  

اشـكال   .كننده متمركز شده است    استفاده بهينه از بسترهاي خشك    
هاي   موجود در اين روش عدم امكان پخش لجن با ضخامت          ةعمد
شود در صورت وجود حجم زياد لجن سطح          كه باعث مي   استزياد  

زيادي براي اين واحدها مورد نياز باشد و اشكالات ديگر اين روش            

هوازي شدن سيستم، تجمـع      د از ايجاد بوي زننده در صورت بي       عبارتن
 غيـره حشرات در صورت زياد شدن زمان ماند در فـصول بارنـدگي و   

   .)۱۳۷۶ دوست و علاقبند، گنجي(
تـرين مباحـث مهندسـي محـيط         آبگيري لجن، يكـي از مـشكل      

از آنجا كه لجن آمايش شده براحتي       . زيست در ارتباط با دفع آن است      
هاي فاضلاب عمليات   خانه شود، بنابراين در تصفيه     آبگيري مي  تغليظ و 

 يـا اصـلاح كيفيـت       ،سازي آماده. اي دارد  سازي لجن اهميت ويژه    آماده
 شيميايي اسـت كـه موجـب    -ي فيزيكيفرايندشيميايي لجن در واقع  

گنجي دوسـت و  (شود  تسهيل حذف آب و بازيافت مواد جامد لجن مي 
 آمايش، افزايش اندازه ذرات كوچـك و        ةهدف اولي . )۱۳۸۵همكاران ، 

 ينوع بهكه ذرات جامد لجن   با توجه به اين   . استتشكيل ذرات بزرگتر    

  :e.tarverdi@gmail.com E-Mail                                                                 ۰۹۱۲۵۳۹۷۶۴۹ :تلفن: نويسنده مسئول
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عمـل  . كننـد  ، همديگر را به جاي جذب، دفع مي       ندا  داراي بار منفي  
كننده در لجن، ذراتـي بـا بـار     كه ماده آمايش  آمايش با توجه به اين    

 ة ايـن نيروهـاي دافع ـ     سـازي  كند، به منظور خنثـي     مثبت ايجاد مي  
 ةالكترواستاتيكي و قادر ساختن ذرات براي تجمع و افـزايش انـداز           

 .شود  مياستفادهآنها 
ــايش   ــع آم ــددر واق ــهيفراين ــاد و    دو مرحل ــامل انعق اي ش

 ـ   . استسازي   لخته هـم زدن پايـداري ذرات    هانعقاد عبارت است از ب
افعـه  هاي الكترواسـتاتيكي د    لجن از طريق كاهش ميزان اندركنش     

 انعقـاد بـوده و باعـث    فراينـد سازي در واقع مكمل   لخته. بين ذرات 
  .است تجمع ذرات معلق ناپايدار شده از طريق اختلاط آرام ةتوسع

 اي  ه از معادلات جريـان عبـوري از ميـان مـاد           وتحليلي  تجزيه
يد اين مطلب باشد كه هدف از آمـايش بـراي      ؤتواند م  متخلخل مي 

 جرمـي   ة شـكل ذرات، دانـسيت     عامـل افزايش تخلخل، قطر ذرات،     
 ,Krishnamurthy (استپذيري ذرات  ذرات و كاهش ثابت تراكم

براي بهينه كردن و تسهيل عمـل آبگيـري در بـسترهاي            . )2001
 فرضياتي در اين پژوهش مطرح شده اسـت         ،كننده فاضلاب  خشك

هاي پساب و زمان مانـد لجـن     فني ويژگيةكه هدف از آنها مقايس 
 .استد آزمايش با اين فرضيات و بستر شاهد روي بستر مور

در اغلب موارد براي آمايش لجن از مواد شـيميايي معـدني و             
مـواد شـيميايي   . شـود  الكتروليت آلـي اسـتفاده مـي     هاي پلي  سامانه

هاي فلزي معدني و پليمرهاي آلـي    متداول در آمايش لجن را نمك     
از ) III(آهك و كلريـد آهـن     . دهند  يا طبيعي تشكيل مي    ،مصنوعي
تـرين مـواد شـيميايي معـدني مـورد اسـتفاده در تـصفيه                پرمصرف

 Cheremisinoff)انــد  هــاي فاضــلاب شــهري لجــن ,  1994; 

Metcalf & Eddy, INC., 1991)  
، اثـر  انجـام شـد   ۱۳۸۰بر اساس پژوهش ديگري كه در سال    

كربوكـسي متيـل سـلولوز، كيتوسـان و سـديم           (پليمرهاي طبيعـي    
) III(آلومينيوم سولفات، آهن    (هاي شيميايي    دهو منعقدكنن ) آلژينات

بـر آبگيـري لجـن حاصـل از         )  كلريد و آهك   )III((سولفات، آهن   
براســاس نتــايج .  فاضــلاب شــهري بررســي شــده اســتةتــصفي

) III(آهـن    هاي شـيميايي سـولفات     ها، از ميان منعقدكننده    آزمايش
ترين مـاده بـراي آبگيـري لجـن فعـال برگـشتي و كلريـد                 مناسب

بهترين منعقدكننده براي لجن هضم شده هوازي ارزيابي        ) III(هنآ
  .)۱۳۸۵گنجي دوست و همكاران ،( شد

 بر روي لجن فاضـلاب  ۱۳۸۱در پژوهش ديگري كه در سال       
 مواد شيميايي منعقـد كننـده در آمـايش          تأثير،  شهري انجام گرفت  

بررسي شهري  خانه فاضلاب    لجن هضم شده در هاضم هوازي تصفيه      
تـرين   متناسـب اساس نتايج اين تحقيق گزارش شده است كه         بر  . شد

الكتروليـت كـاتيوني،    مواد منعقدكننده براي آمايش لجن به ترتيب پلي   
عظيمي و ( كلرورفريك، كلرورفريك همراه با آهك، آهك و آلوم است    

  .)۱۳۸۱ گلريزان،
در مـورد آمـايش شـيميايي لجـن         مطالعاتي كه در ساير كشورها      

كـن صـورت گرفتـه        بر روي بسترهاي لجن خشك     قبل از ريختن آن   
 امريكا، به اسـتفاده از مـواد        ةدر استاندارد ايالات دهگان   . متفاوت است 

زمان خشك شدن لجـن  يادشده كه اين مواد    آمايش كننده با وجود آن    
. دهند، كمتر توجه شده است     و متعاقب آن مساحت بستر را كاهش مي       

كمتـر  (ودن ناچيز مواد پليمري   دهد كه افز   بعضي از مطالعات نشان مي    
تواند عمل جدا شدن آب از لجن را تسريع          مي) گرم در ليتر    ميلي ۵۰از  

 ةبر اساس توصـي . (Manual of Practice (FED-14), 1992))كند
سازمان حفاظت محيط زيست امريكا بهتر است لجن اضافه شـده بـه             

لريزان عظيمي و گ  (كننده با مواد پليمري آمايش شود        بسترهاي خشك 
،۱۳۸۱(.  

 آبگيري از لجن انجـام شـده اسـت          ةنتايج تحقيقاتي كه در زمين    
دهد كه غير از آمـايش شـيميايي كـه سـرعت و حجـم آب                 نشان مي 

 زهكـشي نيـز بـه       ةدهد، گـسترش شـبك     زهكشي شده را افزايش مي    
در تحقيقات انجام . كند سرعت خروج آب حاصل از زهكشي كمك مي     

 ـ      ،شده ا اعمـال مجـاري زهكـشي افقـي و           سرعت زهكشي از بـستر ب
ها ذكر   در نتايج حاصل از اين پژوهش.عمودي افزايش داده شده است 

شده است كه در صورت هوادهي مناسب لجن خام، امكان آبگيـري از    
 ,Boris Ozyard)  ايـن روش وجـود دارد  بـا نشده نيـز    لجن تصفيه

از وهش سعي بر آن است تـا بـا اعمـال فرضـياتي                در اين پژ   .(1995
قبيل مكش هيدرواستاتيكي و آمايش شيميايي، زمان مانـد لجـن بـر              

كن كاهش يابد تا بـه ايـن ترتيـب تعـداد             روي بسترهاي لجن خشك   
برداري از بستر افزايش يافتـه و نيـاز بـه زمـين زيـاد كـه                 دفعات بهره 

.  مرتفـع شـود    ، استفاده از اين بسترهاست    ةهمواره يكي از معايب عمد    
هـاي پـساب    گيـري شـاخص   ه است تا با انـدازه   علاوه بر آن سعي شد    

 اعمـال فرضـيات بـر       تـأثير  استخروجي از بستر كه حاصل زهكشي       
  .   د شوروي پساب نيز بررسي

  مواد و روش بررسي
  كن ساخت پايلوت بستر لجن خشك

 ذكر است كه مكش هيدرواستاتيكي ايجاد شـده در بـستر            شايان
 هـر چـه     بنـابراين  ،اسـت كن و ابعـاد آن       تابع سطح بستر لجن خشك    
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سطح بستر و ارتفاع مصالح بستر بيشتر باشـد مكـش بيـشتري در               
هــا از  بــراي آزمــايش ايــن فرضــيه. بــستر بــه وجــود خواهــد آمــد

 ۵۰ سـانتيمتر و بـه قطـر         ۱۰۰هاي پلاسـتيكي بـه ارتفـاع         استوانه
   .ها استفاده شد سانتيمتر براي ساخت پايلوت

ها در بـستر و   شده لايه ارتفاع توصيه   تأمينز اهميت   ي حا ةنكت
بـراي انجـام ايـن      . اسـت دهنـده    بندي مطلوب مصالح تشكيل    دانه

ها با توجه به خصوصيات   پايلوت تهيه شد، يكي از پايلوت۳تحقيق 
كننده و به عنوان شـاهد و بـه منظـور مقايـسه نتـايج                بستر خشك 

حاصل از پژوهش و دو پايلوت ديگر با اعمال تغييـرات در سـاختار              
  .دندشاندازي  سازي و راه اهداف و فرضيات اين طرح آمادهآنها و 

اي در   كننده با ايجـاد دريچـه       زهكشي بسترهاي خشك   ةشبك
ها و تعبيه شيرهاي دوطرفه و يكطرفه به منظور كنترل           كف پايلوت 

ــستر  آب ورودي و ــي از ب ــاب خروج ــش  ،زه ــاد مك ــراي ايج  ب
 سه راهـي   براي اين منظور يك. سازي شدند هيدرواستاتيكي شبيه

به لوله خروجي از دريچه كف بـستر متـصل شـد، يكـي از دو سـر       
ديگر سه راهي، به شير يكطرفه و سر ديگر به يك شير دو طرفـه               

شير يكطرفه امكان هدايت جريان آب را از كف بستر          . وصل شدند 
كنـد و بـه ايـن        اي فراهم مي   به درون بستر و مصالح شني و ماسه       

ب از مجـراي شـير يكطرفـه امكـان          ترتيب با قطع كردن جريان آ     
د، اين در حالي است كه بـه        شو  تنظيم ارتفاع آب براي ما ميسر مي      

سر ديگر سه راهي يك شير دو طرفه نصب شده و فلكه آن بـسته               
است و امكان خروج آب از اين مجرا به دليل بسته بودن فلكـه آن               

  . وجود ندارد
زي بـستر،   سـا  براي ايجاد مكش هيدرواستاتيكي، پس از آماده      

ايـن  . شـود  آب از طريق شير يكطرفه به درون بـستر هـدايت مـي            
اي بـالا   جريان آب تا زماني ادامه دارد كه آب تا سطح لايـه ماسـه             

بـا ورود آب بـه درون       شـده و    بيايد، در اين هنگام جريان آب قطع        
مصالح بستر، ذرات هواي بين حفرات خارج شـده و فـضاي خـالي              

  . ودش بين مصالح با آب پر مي
سپس لجن در ارتفاع مورد نظـر بـه روي ايـن بـستر ريختـه                

شود تا اين لحظه شير دوطرفـه بـسته اسـت و آب درون بـستر          مي
حبس شده اسـت، پـس از ايـن مرحلـه بـه منظـور ايجـاد مكـش               

شـود و آب از درون بـستر بـه      يدرواستاتيكي شير دو طرفه باز مي     ه
كننده   بستر خشك   با خروج آب از بين حفرات      .شود بيرون خارج مي  

اي از لجن فاضلاب شهري قرار دارد مكشي در  كه بر روي آن لايه 
شود كه به خـروج آب آزاد لجـن كـه همـان              درون بستر ايجاد مي   

 به نتايج حاصـل     وكند    كمك مي  ،زهاب حاصل از زهكشي بستر است     
براي جلوگيري از انـسداد     . از اين آزمايش در ادامه پرداخته خواهد شد       

استفاده  ذرات شن و ماسه از صفحه مشبك تفلوني          باكشي   زه ةدريچ
هايي به قطر تقريبي يك سانتيمتر در سـطح آن ايجـاد             كه سوراخ  دش

  . شد شده بود و با تور سيمي محافظت مي
د كـه   ش ـ تفلوني طوري طراحي     ةشايان ذكر است كه قطر صفح     

 اين صفحه به فاصله پنج سانتيمتر از كف بشكه قرار گيرد تـا دريچـه              
هاي توصيه شده ماسه مـورد اسـتفاده      ويژگي. دكنزهكشي را مسدود ن   

  :كننده از قرار زير است در بستر خشك
كـه   اسـت  سانتيمتر ۳۰اي حدود  حداقل ضخامت براي لايه ماسه  

  .رسد  سانتيمتر نيز مي۴۶در برخي موارد به 
  ماسه تميز، سخت، فاقد رس، سيلت يا مواد آلي

 متر  ميلي۷۵/۰ ~ ۳/۰= ثر ؤ مةانداز

  ۵/۳ <ضريب يكنواختي 
 و قطر ذرات    است سانتيمتر   ۴۶ تا   ۲۰ضخامت لايه شني معمولاً     

 Dewatering Municipal).تواند تغييـر كنـد    ميليمتر مي۲۵ تا ۳از 

Wastewater Sludges,1987).   
سازي بـسترهاي مـورد آزمـايش از شـن و ماسـه بـا         براي شبيه 

هـاي   العاتي استفاده شد و ويژگي    هاي توصيه شده در منابع مط      ويژگي
تجزيـه و  ماسه مورد استفاده در آزمايشگاه مكانيك خاك بـا آزمـايش       

 تأييـد  و براي استفاده در اين پژوهش مـورد           شد  الك استخراج  تحليل
سازي به منظور دسترسي آسان بـه        ها پس از آماده    پايلوت. قرار گرفت 

كن يكي   خشكلجن خروجي از هاضم هوازي در كنار بسترهاي لجن          
  .هاي فاضلاب تهران مستقر شدند خانه از تصفيه

  برداري و نگهداري لجن نمونه
هاي تثبيت هوازي  بـه بـسترها در ارتفـاع           لجن حاصل از حوض   

شد و از آن در ظـروف مخـصوصي نمونـه گرفتـه         سانتيمتر تخليه    ۲۰
 ساعت از تخليـه لجـن بـر         ۳شد، پس از گذشت مدت زمان حدود         مي

گيـري شـده و از آنجـا در        از زهاب خروجـي آنهـا نمونـه        روي بسترها 
 محيط زيست دانـشگاه تهـران       ةظروف پر از يخ به آزمايشگاه دانشكد      

گرفت تا خواص خود را براي مدت كمتر از  منتقل و مورد آزمايش قرار 
د و كيفيت لجن و زهاب خروجي از بستر تغيير نكند،           كنيك روز حفظ    
بـرداري بـه اتمـام        ساعت پس از نمونه    ۶ نهايت تا  در ها انجام آزمايش 

  . رسيد 
خانــه و  در روزهــاي آتــي نيــز، هــر روز بــا مراجعــه بــه تــصفيه 

برداري از كيك لجن حاصل از بسترهاي شاهد و بسترهاي مورد            نمونه
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   ۵۷مجله محيط شناسي شماره 

 

۳۰ 

 خـشك   فراينـد گيري ميزان رطوبت كيـك لجـن،         آزمايش و اندازه  
  .گرفت شدن آنها مورد بررسي و مقايسه قرار 

  سازي پايلوت مورد آزمايش آماده
، در  ۱۳۸۷بررسي فرضيات تحقيق از اوايل شهريور ماه سـال          

هـاي فاضـلاب تهـران و در كنـار بـسترهاي             خانـه  يكي از تـصفيه   
خانه شروع شد و تا اواخر آذر ماه         كننده لجن فاضلاب تصفيه    خشك

   .همان سال ادامه داشت
 منطبـق   هـا  به اين ترتيب كه پيش از ظهر هر روز كه پايلوت          

هاي  شد، لجن حاصل از حوض     با يكي از فرضيات تحقيق آماده مي      
بـرداري   تثبيت هوازي به بسترها در ارتفاع مورد نظر تخليه و نمونه          

 و در روزهاي آتي نيز از كيـك لجـن روي بـستر         شد  مي آزمايش   و
براي به دست آوردن ميزان رطوبت آن و بررسي روند خشك شدن  

   .شد لجن نمونه گرفته مي
خانـه خـاص انجـام     در پژوهشي كه بر روي لجن اين تـصفيه     

الكتروليت كاتيوني،   شده است مواد شيميايي منعقدكننده شامل پلي      
هاي لجن   هاي مختلف به نمونه    كلرورفريك، آهك و آلوم با غلظت     

هاي جار، مقاومت ويژه لجـن       اضافه شده و سپس با انجام آزمايش      
خواهي شـيميايي و     نسبت به آبگيري، كل مواد معلق فرار، اكسيژن       

بيوشيميايي پنج روزه و كدورت روي آب جدا شده از لجن، مقـادير             
بر اسـاس   . گيري شده است   كننده اندازه   منعقد ة هر ماد  ةغلظت بهين 

 الكتروليـت  نتايج به دست آمده دامنـه مقـادير غلظـت بهينـه پلـي             
، ۲۰ تـا   ۱۵كاتيوني، كلرورفريك، آهك و آلوم به ترتيـب برابـر بـا             

گرم در ليتر است      ميلي ۱۳۰۰ تا   ۱۱۵۰ و   ۷۰۰ تا   ۶۵۰،  ۴۵۰ تا   ۴۲۰
  .)۱۳۸۱عظيمي و گلريزان ،(

 حل شـدن     و به دليل رايج بودن مصرف كلرورفريك در ايران       
هـا، كـاربرد وسـيع و        الكتروليـت  راحت آن در آب در مقايسه با پلي       

 غيرآلـي كـه پـس از        ةكننـد  ترسي آسان به ايـن مـاده آمـايش        دس
الكتروليت كاتيوني، بهترين منعقدكننده شـناخته شـده اسـت از            پلي

. ،كلرورفريك براي آمايش لجن در اين پژوهش استفاده شده است         
شـود، بـراي دفـع روي      ايـن مـاده آمـايش مـي    بابعلاوه لجني كه  

 عمليات كمپوسـت لجـن      عنوان غذا براي   ه يا ب  ،زمينهاي كشاورزي 
  . مناسب است

گـرم در ليتـر بـه      ميلـي ۴۴۰با افزايش كلرورفريك، با غلظت    
توليد لجن (لجن خروجي از هاضم هوازي، زمان خشك شدن لجن    

 آبگيـري بـا بـستر       فراينـد و كـل    )  درصد ۴۵با غلظت مواد خشك     
   .دششاهد مقايسه 

  هاي انجام شده آزمايش
 شـد گيـري   پـژوهش انـدازه  هايي از پـساب كـه در ايـن           شاخص
ــد از  ــدورت، pHعبارتن ــت  در  وCOD ،TSS ،TDS ،VSS، ك نهاي

ــك لجــن در روز  ــت كي ــزان رطوب ــه  مي ــايش ك ــا هــاي انجــام آزم ب
   .مقايسه شدندهاي پايلوت شاهد  شاخص
ها بر اساس دستورالعمل ارائـه شـده در كتـاب             اين آزمايش  ةكلي

 نجـام شـده اسـت      ا "هاي آب و فاضلاب     استاندارد آزمايش  روشهاي"

(Standard  Methods  for  the  Examination  of Water  and 

Wastewater, 1995).  
  نتايج

  :شود نتايج اين تحقيق در سه بخش ارائه مي
 مكش هيدرواسـتاتيكي بـر زمـان مانـد و خـصوصيات             تأثير -۱

  .پساب حاصل از بستر
 آمايش شيميايي بـر زمـان مانـد و خـصوصيات پـساب              تأثير -۲

  . بسترحاصل از
اثر توام فرضيات فوق بـر زمـان مانـد و خـصوصيات پـساب            -۳

  .حاصل از بستر
  حاصل از اعمال مكش هيدرواستاتيكينتايج 

 انجام شـد كـه      ۱۳۸۷اين مرحله از تحقيق در اوايل شهريور ماه         
 درجه سلسيوس ۲۴متوسط حداقل دما در روزهاي انجام آزمايش برابر  

 .بوددرجه سلسيوس  ۷/۳۲و متوسط حداكثر دما برابر 
كننـده شـاهد و      روند خشك شدن كيك لجن روي بستر خـشك        

بستر با اعمال مكش هيدرواستاتيكي در روزهـاي مختلـف در نمـودار             
 نـشان داده شـده      )۲( شمارة   هاي پساب در نمودار     و ويژگي  )۱(شمارة  

  است

  
 مقايسه زمان ماند كيك لجن در بستر با مكش ):۱(شمارة نمودار

  يكي و بستر شاهدهيدرواستات
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  ...بررسي تأثير مكش هيدرواستاتيكي و آمايش شيميايي در آبگيري از

 

۳۱ 

  
  هاي پساب بسترهاي شاهد   مقايسه ويژگي):۲(شمارة نمودار

  و بستر با مكش هيدرواستاتيكي

 ۲دهـد در مـدت زمـاني حـدود            نـشان مـي    )۱(شمارة  نمودار  
 در ،شـود   درصد از آب موجـود در لجـن زهكـشي مـي        ۳/۶ساعت،  

حالي كه در پايلوت شاهد، زهكشي تقريباً همين مقـدار آب حـدود             
 به دماي بالاي هـوا در       توجهبا  .  ساعت به طول انجاميده است     ۲۴

 كيك لجن حاصـل از ايـن بـستر در روز دوم بـه      ،روزهاي آزمايش 
درصد مـواد جامـد خـشك مطلـوب بـراي برداشـت از روي بـستر          

%) ۵۵مواد جامد خشك يا درصد رطوبت حـدود    % ۴۵(ننده  ك خشك
دن كيـك   رسيده است، در حالي كه در همين شـرايط، خـشك ش ـ           

شـمارة  نمـودار  .  روز به طول انجاميده اسـت    ۵لجن در بستر شاهد     
اي ه ـ هد كه با اعمال مكش هيدرواستاتيكي، شاخص         نشان مي  )۲(

. پساب بستر مورد آزمايش نسبت به بستر شاهد بهبود يافتـه اسـت          
 TDS و   CODاي  ه ـ   شـاخص  فقـط هد كـه    د   نشان مي  ها  آزمايش

 ،كـدورت،   pH از قبيل    ها  صپساب افزايش يافته است و ساير شاخ      
TSS ،TS و VSSاند  كاهش يافته.  

  

  نتايج حاصل از آمايش شيميايي لجن

براي آمايش شيميايي لجن از كلرورفريـك بـا غلظـت بهينـه       
الكتروليـت كـاتيوني، بهتـرين     گرم در ليتر كه پس از پلي     ميلي ۴۴۰

 اين آزمايش در اواسط.  است  استفاده شده  ، شناخته شده  ةمنعقدكنند
ميانگين حـداقل دمـا در ايـن روزهـا برابـر       .  است گرفته انجام   مهر

 درجـه   ۲/۲۹ درجه سلسيوس و ميانگين حـداكثر دمـا برابـر            ۵/۱۸
نــد خــشك شــدن كيــك لجــن روي بــستر  رو. اســتسلــسيوس 

كننده شاهد و بـستر بـا اعمـال مكـش هيدرواسـتاتيكي در               خشك
 در هـاي پـساب     و ويژگـي   )۳(شـمارة   روزهاي مختلـف در نمـودار       

 لجـن   )۳(شمارة  در نمودار   .  نشان داده شده است    )۴(شمارة  نمودار  
ل از دسـت داده      سـاعت او   ۲۴از رطوبت خـود را در       % ۴/۳۳حدود  

از % ۸/۱۳لجن در بستر شاهد فقط  است، اين در حالي است كه همين      
خشك شدن لجـن    . رطوبت خود را در زمان مشابه از دست داده است         

 در حدود نـصف مـدت زمـان لازم بـراي            آمايش شده در مدت زماني    
  .خشك شدن كيك لجن بستر شاهد انجام شده است

  
   آمايش شده ک لجني زمان ماند کةسي مقا):۳(شمارة  نمودار

  با كيك لجن آمايش نشده

  
 حاصل از بسترهاي  پسابيها يژگي وةسي مقا):۴(شمارة  نمودار

  كننده شاهد و لجن آمايش شده خشك

 ،  pHهـاي  شـود كـه شـاخص     مشاهده مي)۴(شمارة در نمودار 
 بستر آزمايش نسبت بـه بـستر شـاهد          VSS و   COD  ،TSSكدورت،  

  .استكاهش يافته است كه مطلوب 
نكته قابل توجه در اين آزمايش آن است كـه آمـايش شـيميايي              

 پساب پايلوت مورد آزمايش نسبت به       TS و   TDSسبب شده است تا     
  .پايلوت شاهد افزايش يابد

  

 رواستاتيكي و آمايش شيمياييم مكش هيدأ حاصل از اثر تونتايج

 كه در آن ميانگين حداقل      استتاريخ انجام آزمايش اواخر آذرماه      
 ۸ درجه سلسيوس و ميانگين حداكثر دماي هوا برابر        ۱دماي هوا برابر    
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۳۲ 

ــسيوس   ــه سل ــتدرج ــش   .اس ــايش مك ــه از آزم ــن مرحل  در اي
ن آمـايش شـده بـراي       هيدرواستاتيكي بر بستر اعمال شد و از لج ـ       

 )۶ و ۵(شـمارة  هاي  كه نتايج حاصل در نمودار آبگيري استفاده شد 
  .ارائه شده است

  
م أ زمان ماند كيك لجن با اعمال توة مقايس):۵(شمارة  نمودار

   و بستر شاهدفرضيات تحقيق

  
م أبا اعمال توهاي پساب بستر   ويژگيةمقايس ):۶(شمارة  نمودار

   شاهد و بسترفرضيات تحقيق

بـا وجـود     شـود كـه    ملاحظه مي )۶ و   ۵(شمارة  در نمودارهاي   
 روز رسيده اسـت  ۶ روز به ۱۴برودت هوا، زمان ماند كيك لجن از        

كـاهش  % ۵۰و به اين ترتيب مدت زمان ماند كيك لجن بـيش از             
سـازي آبگيـري لجـن در        يافته است كه در بهبود عملكرد و بهينـه        

از سـوي ديگـر در      . رد دا چـشمگيري كننـده اثـر      بسترهاي خـشك  
مراحل قبلي ديده شـد كـه آمـايش شـيميايي لجـن، باعـث افـت                 

ــاخص ــاي  شـ ــش  TDS و TSهـ ــت و مكـ ــده اسـ ــساب شـ  پـ
 آن شده اسـت، در      TDS و   COD افت   سببهيدرواستاتيكي بستر   

 TDS، هـم  COD يعني هم ،اين مرحله هر دو افت را با هم داريم    
  .اند  افزايش يافتهTSو هم 

  يريگ بحث و نتيجه
 پــر و تخليــه كــردن آب در بــستر ةبــا اســتفاده از تكنيــك ســاد

 با تعبيه شيرهاي يكطرفه و دوطرفه  فقطاي   كننده متداول ماسه   خشك
و ايجـاد مكـش هيدرواسـتاتيكي     در مجراي زهكشي پساب خروجـي 

 زهكشي از بستر را در حد قابل توجه بهينه كرد و مدت   فرايندتوان   مي
خصوصاً در ماههاي گـرم سـال از چنـد          زمان ماند لجن روي بستر را       

 به چند روز رسانيد، به عبارت ديگر در صورت ايجاد مكـش   فقطهفته  
هيدرواستاتيكي در بستر آبگيري از لجن فاضلاب شهري، سطح بستر          

 چـشمگيري مورد نظر به علت زمان ماند كوتاه لجن روي بستر در حد   
  . يابد كاهش مي

ر اعمال ايـن فرضـيه در       علت كاهش زمان ماند كيك لجن بر اث       
بستر به دليل ايجـاد خـلاء ناشـي از پـر شـدن آب در ميـان حفـرات                   

هاي شن و ماسه و تخليه آن پـس از اسـتقرار لجـن بـر روي آن                   دانه
از سوي ديگر چون مكش ايجاد شده به خروج آب لجن سرعت         . است

 ميزان مـواد كلوئيـدي و آلـي بيـشتري از          درنتيجه ،بخشد بيشتري مي 
هـا   اين لايه  (كند  رات لايه ماسه و شن به همراه آب عبور مي         ميان حف 

كننـده را دارنـد كـه مـانع عبـور ذرات             حكم فيلتر در بسترهاي خشك    
 COD افزايش مسئله موجبو همين .) شوند جامد، كلوئيدي و آلي مي   

ايـن در حـالي اسـت كـه ميـزان           .  پساب خروجي شده اسـت     TDSو  
 پساب اين بستر در اثر VSS و  TSS  ،TS ، كدورت،    pHهاي   شاخص

مكش بهبود يافته است، به عبارت ديگر خلاء ايجاد شده ميزان عبـور           
كه ميزان عبور  حالي  در،مواد جامد از ميان حفرات را محدود كرده است  

  . مواد كلوئيدي و آلي افزايش يافته است
شايد بتوان اين نوع از بستر را كه در آن مكش ايجاد شده اسـت           

در . دكـر  يـا بـسترهاي بـا كمـك خـلاء مقايـسه              ،دار لبهبا بسترهاي   
 مصنوعي استفاده شده است، خلاء با پـر         حيطدار كه از م    بسترهاي لبه 

 و در بـسترهاي بـا كمـك         ،شـود  و تخليه شدن آب در بستر ايجاد مي       
خلاء، مكش ايجاد شده با اعمال فشار منفي در بستر و به كمك پمپ             

وع آنها لجن پيش از آبگيري، آمايش       شود و در هر دو ن      خلاء ايجاد مي  
شود در حالي كه لجن استفاده شده در اين آزمايش، آمايش نـشده              مي

 ۲۴درصد مواد جامد كيك لجن حاصل از اين بـسترها پـس از               . است
 درصد براي لجن هـضم شـده هـوازي گـزارش         ۱۲ تا   ۸ساعت حدود   

آزمايش  در حالي كه در اين       ،شده است كه هنوز مقدار زيادي آب دارد       
 درصـد  ۸/۴۶ل، كيك لجـن بـه غلظـت مـواد جامـد        ساعت او  ۲۴در  

نسبت خشك است كـه   بهرسيده است كه بسيار مطلوب است و لجني        
  . بندي و حمل و نقل است براحتي قابل بسته
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ز اهميت در اين روش آن است كه به نوع خاصـي از    ي حا ةنكت
نيـازي   هاي مخصوص  هاي ايجاد خلاء و پمپ      به سيستم  يامديا و   
 ة و كافي است فقـط بـا نـصب شـيرهاي كنتـرل در دريچ ـ               نيست

اي بـا تكنيـك سـاده پـر و           زهكشي همان بسترهاي متداول ماسه    
 ذكر است كه در صورت وجـود    شايان.  آب، مكش ايجاد كرد    ةتخلي

توان از همان پـساب حاصـل از         هايي در مصرف آب مي     محدوديت
ر و ايجـاد خـلاء      زهكشي بستر نيز براي پـر و تخليـه كـردن بـست            

 لجـن،   ةكنند چنانچه لجن ورودي به بسترهاي خشك      .دكراستفاده  
توان تا بيش    آمايش شود، سطح بستر مورد نياز براي آبگيري را مي         

هــاي  ايـن نتيجـه، نتــايج حاصـل از پـژوهش    . كـاهش داد % ۵۰از 
   .كند  ميتأييدموردي پيشين را 

سـت كـه اگـر      مطالعات اخير در ساير كشورها نيز نشان داده ا        
كننـده، بخـوبي آمـايش       لجن قبل از ريختن روي بسترهاي خشك      

شود تقريباً در يك سوم زماني كه براي خشك شدن لجن آمـايش             
زمان خـشك شـدن لجـن       . شود نشده وقت لازم است، خشك مي     
 .انـد   روز ذكـر كـرده  ۱۵ تـا  ۱۰ ،آمايش نشده را نيز بسته به شرايط 

 در مقايسه با لجن آمايش      پساب خروجي از بستر لجن آمايش شده      
تري اسـت     پايين COD و   TSS  ،VSS، كدورت،   pHنشده داراي   
  .  آن بالا رفته استTDSدر حالي كه 

سازي آبگيري لجن،  بهينهدر   ،م از اين دو روش    أتواستفاده  اثر  
يعني آمايش شـيميايي لجـن خروجـي از هاضـم هـوازي و ايجـاد             

يك لجن در ماه سـرد       در بستر زمان ماند ك     ،مكش هيدرواستاتيكي 
 .اسـت دهـد كـه قابـل توجـه           روز كاهش مي   ۶ روز به    ۱۴سال از   
توان نتيجه گرفت كه به دليل زمان مانـد كوتـاه لجـن               مي بنابراين

در خـصوص   . اسـت روي بستر، سـطح آن قابـل تغييـر و كـاهش             
م هر يـك از     أهاي پساب نكته قابل ذكر اين است كه اثر تو          ويژگي

 بنـابراين  .ماً ديده شد  أپساب در اين قسمت تو    هاي   فرضيات بر ويژگي  
 آبگيري از لجن فاضلاب فرايندتوان  هاي فوق مي با استفاده از تكنيك
 .شهري را بهينه كرد

هـاي پـايش شـده پـساب خروجـي حاصـل از              از ميان شـاخص   
  موارد زير استكننده زهكشي آب لجن در بستر خشك

          هـاي    شـاخص آمايش شيميايي لجـن، باعـث افـتTS و  
TDSشده است . 

       مكش هيدرواستاتيكي بستر باعث افتCOD   و TDS  آن 
شده است كه با توجه به بازگشت پساب حاصل از زهكشي         

نظـر    خانه قابل صـرف    هاي زيستي تصفيه  فرايندبه ابتداي   
  .استكردن 

آبگيـري از    با توجه به نتايج اين تحقيق و مـشكلات موجـود در           
  :دشو امه ارائه مي زير براي ادهايلجن فاضلاب پيشنهاد

 فاضـلاب   ةكننـد  براي بهبود آبگيري از لجن در بسترهاي خشك       
كننـده بـه مقـاطع       شود كـف بتنـي بـستر خـشك         شهري پيشنهاد مي  

دار با شيب مناسب تقسيم و در محل تلاقي اين سطوح شـيبدار،              شيب
 ايـن طـرح سـبب خواهـد شـد تـا             .هاي زهكشي افقي تعبيه شود     لوله

در انجـام ايـن    مجاري متعدد صـورت گيـرد و    زهكشي در آن واحد از    
   .تسريع شودعمل 

كننـده   براي سرعت بخشيدن به عمليات زهكشي از بستر خشك        
 به اين   .شود از زهكشي عمودي بستر نيز بهره گرفته شود         پيشنهاد مي 

هاي زهكشي عمودي منشعب از لوله زهكشي افقي در          لولهكه  ترتيب  
ي از سـطوح مختلفـي از لايـه         كف بستر تعبيه شود و عمليات زهكـش       

 بـه ايـن ترتيـب خـروج آب حاصـل از       .اي صورت گيـرد    شني و ماسه  
  .زهكشي تسريع خواهد شد
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