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  ۶۰-۴۹ ، صفحة۹۱، بهار ۶۱محيط شناسي، سال سي و هشتم، شمارة 

 روشهاي مختلف در تصفية بيولوژيكي فاضلاب كاهش لجن مازاد با استفاده از

  )تأكيدي بر استفاده از امواج فراصوت( SBR به روش 
  

  ۳، علي ترابيان*۲، احمدرضا محمدي۱ناصر مهردادي

  mehrdadi@ut.ac.irتهران             محيط زيست دانشگاه ةدانشيار دانشكد -۱
    محيط زيست دانشگاه تهران                 ةدانشجوي دكتري مهندسي محيط زيست، دانشكد-۲

 atorabi@ut.ac.ir                                محيط زيست دانشگاه تهرانة استاد دانشكد-۳

  ۱۶/۱۱/۸۹:          تاريخ پذيرش۹/۳/۸۹: تاريخ دريافت 
  

  چكيده
 را به خود زيادي توجه هاي تصفيه و دفع لجن  لجن فعال به خاطر محدوديتهاي مختلف كاهش توليد لجن در فرايند امروزه مطالعه شيوه
زني، استفاده از امواج فراصوت، تخريب حرارتي و افزايش اكسيژن محلول و   روشهاي ازن، در اين مقالهزمينهدر همين . معطوف كرده است

منظور اصلاح ضريب توليد لجن در راكتور  به.  مورد مطالعه قرارگرفتSBRم بارگذاري، در مقياس پايلوت و با استفاده از راكتور أ توكاهش
SBRاستفاده از امواج فراصوت با شدت :  ، هر كدام از روشهاي پيشگفت تحت شرايط زير به كار گرفته شدندKJ/Kg VSS ۳۵۰۰۰ توان ،
 درجه ۸۰ ازن به ازاي هر گرم لجن، تخريب حرارتي در دماي گرم ميلي ۲۵صورت متناوب و به مقدار  ه، ازن زني بKHz ۲۰وات وفركانس ۱۰۰

 گرم ميلي ۶ بر متر مكعب در روز و افزايش غلظت اكسيژن محلول تا BODكيلوگرم /. ۱۹ ساعت و كاهش بارگذاري تا ۳سانتيگراد و به مدت 
 امواج فراصوت، با آن به درون راكتور ة درصد از لجن راكتور و بازگشت دوبار۳۰دهد كه تخريب  يق نشان مينتايج حاصل از اين تحق. در ليتر

 در ليتر و كاهش گرم ميلي ۶افزايش غلظت اكسيژن محلول تا .  درصد از توليد لجن زيستي بكاهد۴۹ و ۶۳ ، ۷۸تواند  ازن و دما به ترتيب مي
 حذف مواد آلي و نرخ ةبازد.  درصدي توليد لجن شود۳۷تواند باعث كاهش  مكعب در روز مي اد آلي بر متركيلوگرم مو/. ۱۹گذاري تا حدود  بار

 خصوصيات ته نشيني لجن در حال استفاده از امواج فراصوت و .يابد ويژه جذب اكسيژن لجن در تمامي اين روشها به مقدار جزيي كاهش مي
 .كند ن خصوصيت افت پيدا مي اما در دو حالت ديگر اي،يابد دما بهبود مي

  
  كليد واژه

  SBR راكتور زني متناوب، وژيكي فاضلاب، امواج فراصوت، ازن بيولةكاهش لجن زيستي، تصفي
  سرآغاز

ــصفي ــارت ةت ــلاب عب ــوژيكي فاض ــرم   ا  بيول ــر ف ــت از تغيي س
و ) يـومس ب(  باكتريـايي  ةهاي آلي محلول و معلق به فرم تود         آلاينده

ــرآزاد  SO2 )Low and و CO2، CH4، N2 ســازي گازهــايي نظي

Chase, 1999( .اي در جهـان بـه    طور گـسترده  فرايند لجن فعال به
 اسـتفاده هـاي صـنعتي       هاي شهري و پـساب      منظور تصفيه فاضلاب  

شده است و تقريباً در تمام كشورهاي جهان از استقبال بيـشتري در             
در توانـد   برخوردار است و مـي  ۱مقايسه با فرايندهايي نظير فيلم ثابت    

در واحد حجم راكتـور از خـود    وتا ده برابر  عمل تصفيه بازده بهتري     
بـرداري را در پـي    هاي سنگين بهره   هزينه ، ولي در مقابل   .نشان دهد 

 يكـي از مـشكلات لجـن فعـال     .)Low and Chase, 1999(د دار
كه در ايـن   طوري   توليد بيش از اندازه لجن است به       (CAS) ۲متعارف

اي هـر   كيلوگرم بيومس به از   /. ۵تقريباً   ۳مسليد بيو  فرايند ضريب تو  
 ة حذف شده بوده و تصفيه و دفع لجن ناشي از تصفيCODكيلوگرم  
هـاي تـصفيه      درصد كل هزينه   ۶۰ تا   ۵۰هاي شهري تقريباً     فاضلاب

با . )Chu, et al., 1999(دهد   فاضلاب را به خود اختصاص ميةخان
هــاي زيــست محيطــي دفــع نهــايي لجــن و  توجــه بــه محــدوديت

طبيعـي   فع لجن با روشهاي فعلـي،   هاي سرسام آور تصفيه و د      هزينه
است كه مراكز تحقيقاتي جهان به دنبال شناخت و توسعه روشـهاي            

هـاي    بـه حـداقل رسـاندن لجـن توليـدي تـصفيه خانـه             برايجديد  
 حـل   بـراي آل    يـك راه حـل ايـده       زمينهفاضلاب باشند و در همين      

هايي است كه لجن كمتري در        اساسي مشكل لجن استفاده از فرايند     
دانيم بخشي   طور كه مي    همان. ه با فرايندهاي فعلي ايجاد كند     مقايس

هـاي حيـاتي    انجـام فعاليـت  بـراي  از كربن آلي موجود در فاضـلاب     

  :a_dehcheshmeh@yahoo.com E-Mail                                                     ۰۹۱۳۳۸۱۳۴۶۰ :تلفن: نويسنده مسئول
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۶۱مجله محيط شناسي شماره   

 

 

۵۰  
شود و بخش ديگري از آن به منظـور           ها مصرف مي    ميكرو ارگانيسم 

ايـن بـه منظـور     بر رود بنا نهايت توليد لجن به كار مي در توليد مثل و 
 كـربن   ةدابيري انديشيده شود تا بخش عمد     كاهش توليد لجن بايد ت    

هـاي حيـاتي ميكـرو         انجـام فعاليـت    بـراي آلي موجود در فاضـلاب      
 توليـد مثـل   بـراي ها به مصرف رسيده و درصد كمي از آن         ارگانيسم

 براي نيل به اين هـدف روشـهاي مختلفـي           .مورد استفاده قرار گيرد   
خريب و رشـد  اندكه مهمترين آنها به روش ت      مورد تحقيق قرار گرفته   

  .  معروف شده است۴نهان
 شدهشود، محتويات آن آزاد       كه يك سلول متلاشي مي     هنگامي

و مواد غذايي ذخيره شده درون سلول در محيط فاضلاب آزاد شده و           
د، مواد آلي آزادشده از تخريـب  شو  باعث افزايش بار آلي فاضلاب مي     

هـا شـده و     م متابوليسم ساير ميكرو ارگانيـس     ةسلول دوباره وارد چرخ   
هـاي حيـاتي سـاير ميكـرو         بخشي از مواد كربني آن صرف فعاليـت       

 كـاهش لجـن توليـدي    سـبب شـود كـه در مجمـوع       ها مي  ارگانيسم
مس ناشي از اين مـواد كربنـي قابـل           از آنجايي كه رشد بيو    . شود مي

 اصـطلاحاً  يستتفكيك از رشد ناشي از مواد كربني درون فاضلاب ن      
انجـام  . )Mason , et al., 1986( شـود  به آن رشد نهان گفتـه مـي  

 در مقيـاس آزمايـشگاهي و       يـا كنـون    فرايند تخريب سلولي كـه تـا      
  :اند عبارتند از  در مقياس واقعي مورد استفاده قرار گرفتهيا ،پايلوتي

   درجـه سـانتيگراد  ۱۸۰ تا ۴۰تخريب حرارتي در رنج دمايي  -۱

)Tian, et al., 2000; Lishman, et al., 1994; 

Barjenbruch, et al., 1999; Kepp, et al. ,1999; 

Lishman, et al., 2000(  
تخريب به واسـطة عامـل شـيميايي نظيـر اسـيدها و بازهـا                - ۲

)Tanaka , et al., 1997(. 

تخريـب مكــانيكي، يــا فيزيكـي نظيــر اســتفاده از آســياب ،    -۳
ــرژي فراصــوتيكنواخــت ســازها، و  ــا ان  Baier and( ۵ي

Schmidheiny, 1997; Onyeche, et al., 2002( 

صـورت    منجمد كردن و خـارج كـردن از حالـت انجمـاد بـه              -۴
 )Chu, et al., 1999( ۶متوالي

 ,.Guellil, et al( هيـدروليز بيولـوژيكي بـا افـزودن آنـزيم      -۵

2001(. 

استفاده از فرايندهاي اكسيداسيون پيشرفته نظيـر اسـتفاده از        -۶
 ,.Yasui, et al., 1996; Sakai, et al(ازن و آب اكسيژنه 

1997; Shanableh, 2000; Weemaes, et al., 2000; 

Takdastan, et al., 2009( 

شيميايي  –يب حرارتي استفاده از روشهاي تركيبي مانند تخر -۷
)Saiki, et al., 1999; Neyens, et al., 2003( يا استفاده ،

 )Chiu, et al., 1997(ها  توأم از انرژي فراصوت و باز

 ـ          طـور گـسترده مراكـز       هاز ديگر روشهاي كـاهش لجـن كـه ب
تـوان   ند ميهستتحقيقاتي جهان در خصوص آنها مشغول به تحقيق       

 ۷)نـاقص  ("اي  تـك مرحلـه    وسـاز   سـوخت  "به روشهاي موسوم بـه    
)Russel and Cook, 1995; Strand , et al., 1999; Yang, et 

al., 2003(، "متابوليـــسم نگهداشـــت" )۸)تـــرميم و نگهـــداري 
)Rosenberger, et al., 2000; Wagner and Rosenwinkel, 

۹شـكار بـاكتري  " و )2000
" )Welander and Lee, 1994; Lee 

and Welander, 1996; Rensink, et al., 1996; Rensink 

and Rulkens, 1997(  تمام روشـهاي مطالعـه شـده تـا      د،كراشاره
ند و اغلـب تحقيقـات      هـست كنون داراي مزايا و معايب خـاص خـود          

ه در مقياس آزمايشگاهي و پايلوت بوده و نياز بـه تحقيـق             انجام شد 
   .بيشتري دارند

 كـارايي چنـد     ةدر همين راستا در اين مقاله به بررسي و مقايس         
 و بـا    ، رشد نهان در مقياس پـايلوت      - روش مبتني بر فرايند تخريب    

 : ايـن روشـها عبارتنـد از       . صورت گرفته  SBRهاي   استفاده از راكتور  
زنـي متنـاوب ، تخريـب حرارتـي و            فراصـوت، ازن   با امـواج  تخريب  

  .كاهش بارگذاري و افزايش اكسيژن محلول
  مواد و روشها

  روش تحقيق
  :تخريب لجن با امواج فراصوت

ــايزر     ــتگاه هموژن ــك دس ــوت از ي ــواج فراص ــد ام ــراي تولي ب
 ساخت كشور (Bandelin-SONOPULS HD3400)آلتراسونيك 

 و تـوان خروجـي قابـل    (VS 200T) ميليمتـري  ۲۵آلمان با پـراب  
  . وات استفاده شد۳۰۰تنظيم از صفر تا 

  كيلـو  ۲۰امواج توليد شده توسط اين دسـتگاه داراي فركـانس           
 يا پالس را داراست     ،صورت پيوسته  ه توليد موج ب   توانايي و   استهرتز  

 راهبـر قابـل تنظـيم       باطول زمان پالس    ) منقطع( كه در حالت پالس   
ثانيـه توليـد   ۵/۱ج پالسي با طـول زمـان   در اين تحقيق از اموا    . است

مقدار انـرژي اعمـال شـده بـه       . ثانيه خاموش استفاده شد   /. ۵موج و   
 بوده كه ايـن انـرژي   ۳۵۰۰۰(kJ / KgVSS)واحد جرم لجن حدود 

شود، حجـم لجنـي كـه در هـر             مي تأمين وات   ۱۰۰با توان خروجي    
 ۳۰شـد حـدود     نوبت تخريب و مجدداً به سيستم بازگـشت داده مـي          

  .درصد كل لجن موجود در سيستم بود
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  ...كاهش لجن مازاد با استفاده از روشهاي مختلف در تصفية بيولوژيكي فاضلاب

 

 

۵۱  

 
   دستگاه هموژنايزر آلتراسونيك : )۱( ةشكل شمار

  در اين پژوهشاستفاده شده 

  

  تخريب با ازن
 ازن بر تأثير ةدر اين مرحله از تحقيق و به منظور بررسي مقايس 

 درصد از كل لجن موجود در راكتور آزمـايش،        ۳۰  حدود ،كاهش لجن 
 ازن بـه ازاي هـر       گرم  ميلي ۲۵به مقدار   استحصال و در معرض ازن      

گـشت داده   گرفـت و مجـدداً بـه درون راكتـور بر           گرم لجن قرار مي   
 در مقياس آزمايشگاهي، ،شد براي توليد ازن، از دستگاه توليد ازن مي

 ۲۰ بـا ظرفيـت   KED-A08-20مدل  چين،CGET ساخت شركت 
  .دشليتر ازن در يك ساعت استفاده 

  

  
  استفاده شدهگاه توليد ازن دست: )۲( ةشكل شمار

   در اين پژوهش

  تخريب حرارتي لجن
 در صد از لجن موجود در سيـستم در          ۳۰تخريب حرارتي حدود    

گرفـت و لجـن       سـاعت صـورت مـي      ۳ درجه و بـه مـدت        ۸۰دماي  
  . شد گردانده مي تخريب شده مجدداً به سيستم بر

   DOكاهش بارگذاري و افزايش همزمان 
ثير بارگذاري و غلظت اكـسيژن  أبررسي ت در اين حال به منظور      

محلول بر توليد لجن بيولوژيكي، شـرايط راهبـري راكتـور آزمـايش             
كيلوگرم بر متـر مكعـب در   /. ۱۹به /. ۶ و بارگذاري آن از  يافتهتغيير  

 ۶روز كــاهش داده شــد و غلظــت اكــسيژن محلــول آن تــا حــدود  
  . در ليتر افزايش داده شدگرم ميلي

SBRراكتور 
۱۰  

يكـي بـه عنـوان    (SBR  انجام مطالعه از دو عدد راكتـور  براي
از جنس پلكسي گلاس ، با قطـر داخلـي   ) شاهد و به عنوان آزمايش    

 ليتـر و ظرفيـت   ۱۲ سانتيمتر، حجـم مفيـد   ۵۰ سانتيمتر و ارتفاع    ۲۰
  .  كاري استفاده شددورة ليتر در هر ۷تصفيه 

 ـراهبري راكتورها در دماي اتاق صورت پذيرفته و بـراي            مين أت
كننده   ليتر در دقيقه با توزيع     ۱۱ا دبي   هايي ب  هواي مورد نياز از هواده    

 ۳تـا   ۱سانتيمتر و با اندازه ذرات هواي       ۱۸به شكل مدور به قطر       هوا
براي اطمينـان از توزيـع يكنواخـت هـوا          . ميليمتر استفاده شده است   

مين انـرژي مـورد نيـاز اخـتلاط ،     أهاي هوادهي كم و ت بويژه در نرخ  
 دو پره تخت با شفت عمودي و با دور موتور           ةك عدد همزن با تيغ    ي

بر روي هر راكتـور نـصب       ) ساخت كشور فرانسه  (  دور در دقيقه   ۱۱۰
  .دش

  
  نمايي از پايلوت مورد استفاده : )۳(ة شكل شمار

  در اين پژوهش
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۵۲  

  راه اندازي و راهبري راكتورها
خوراك راكتورهاي تست و شـاهد از فاضـلاب شـهري بـود و              

 ـ اي از ورودي تصفيه     لحظه طور  به  فاضـلاب شـهركرد برداشـت       ةخان
ميليمتر به منظور جلوگيري از ورود       ۲شد و از الك با اندازه منافذ         مي

  .شد عبور داده مي اي و معلق به درون راكتور، مواد زايد دانه
مشخصات فاضلاب خام ورودي كه فاضـلاب       با توجه به نوع و    

خانــه فاضــلاب شــهركرد  ي تــصفيهواقعــي شــهري بــوده و از ورود
 كـاري هـر دو راكتـور يكـسان و           دورةشده است، طول     برداشت مي 

 دقيقـه ،  ۱۵زمان پر شـدن راكتـور     :صورت زير انتخاب شده است     هب
 ۴۵سـاعت و    ۱ دقيقه، زمان ته نشيني      ۴۵ ساعت و    ۵زمان هوادهي   

 ساعته را   ۸ كاري   دورة دقيقه كه در مجموع      ۱۵دقيقه و زمان تخليه     
  . شوند شامل مي
ي كه بيم پديده بالكينـگ       از آنجاي  SBRاندازي راكتور     راه براي
جيح داده شـد     تـر  در نتيجه رفت   خانه فاضلاب شهركرد مي    در تصفيه 

بنـابراين  .  راه اندازي استفاده نـشود     برايخانه   كه از لجن اين تصفيه    
 از  اجازه داده شد تا لجن در خود راكتـور تـشكيل شـود و اصـطلاحاً               

مقدار بارگـذاري راكتورهـا در حـدود    . پاشي راكتور صرف نظر شد   ربذ
ــوگرم /. ۵۹ ــول دور  BODكيل ــود ودر ط ــب در روز ب ــر مترمكع  ة ب
انـدازي مرتـب غلظــت اكـسيژن محلـول، مــواد معلـق راكتــور و       راه

  . گرديد  گيري و ثبت مي مشخصات فاضلاب ورودي اندازه
لق درون راكتور   از پايان روز بيست و دوم به بعد غلظت مواد مع          

 پساب خروجي عليرغم COD در ليتر رسيد و گرم ميلي ۲۰۰۰به مرز  
 ورودي بود تقريباً مقداري ثابـت و در         COD كه در    بسياريتغييرات  

 در ليتر بود، كه نشان از رسيدن به شـرايط           گرم  ميلي ۴۰ تا   ۳۰حدود  
 دو  هـر  اندازي تا رسيدن به ايـن شـرايط،        از ابتداي راه   .داد پايدار مي 

هاي كاري خود فقـط پـذيراي فاضـلاب خـام            هدورراكتور در تمامي    
ت، از ابتـداي    گرف ـ گونه دفع لجن از سيستم صورت نمي       بودند و هيچ  

 ـ روز بيست و سوم راه      شـشم هـر دو راكتـور بـا     ةاندازي تا پايان هفت
روز  ۱۰ مـدت   بـه   شرايط كاملاً يكسان و تحت شـرايط سـن لجـن            

   .راهبري شدند
 راه اندازي راكتورهـا     ة اطلاعات مربوط به دور    )۱( ةجدول شمار 

 خروجـي از    CODو  ۱۱و تغييرات غلظت مـواد معلـق مخلـوط مـايي          
 ، راه انـدازي   ةپـس از سـپري شـدن دور        .دهـد  ها را نشان مي    راكتور

اعمال شرايط آزمايش گفته شده و رصد تغييـرات حاصـل از اعمـال              
وره هر كـدام از     طول د . اين شرايط در راكتور آزمايش صورت گرفت      

پـس از رسـيدن     )  روز ۲۰( كاري راكتور  دورة ۶۰ معادل   ،اين تغييرات 

كه راكتور شـاهد مطـابق شـرايط قبـل       در حالي  ،به شرايط پايدار بود   
  .شد راهبري مي

  

  هاي مربوط  گيري ميانگين اندازه : )۱(ة جدول شمار

  دوران راه اندازي راكتور به

 ۱راكتور شماره 
)شاهد(  

 ۲ شماره راكتور
)آزمايش(  شرح 

COD 

out 
MLSS 

COD 

out 
MLSS 

 ۶۱۲ ۲۱۸ ۵۲۳ ۲۰۴ پايان هفته اول

 ۱۰۹۰ ۷۱ ۱۰۴۹ ۶۴ پايان هفته دوم

 ۱۷۹۵ ۴۷ ۱۸۳۰ ۴۲ پايان هفته سوم

مپايان هفته چهار  ۳۲ ۲۴۶۳ ۲۹ ۲۴۹۶ 

 ۲۶۴۱ ۳۰ ۲۶۷۱ ۲۹ پايان هفته پنجم

 ۲۶۳۹ ۳۱ ۲۶۵۸ ۲۸ پايان هفته ششم

هـا و     غلظت مواد معلق درون راكتور     ،دورةهاي هر   در ابتدا و انت   
COD     شـد و در     گيري و ثبـت مـي       ورودي و خروجي راكتورها اندازه

۱۲  كاري دورةپايان هر   
SOUR   ۱۳ و

SVI    شـد   لجن اندازه گيري مي .
 درصد از لجن موجود در راكتور جدا        ۳۰ كاري   دورةقبل از شروع هر     

 و پس از    گفت تخريب  ش يكي از روشهاي پي    اشده و پس از تغليظ، ب     
  .شد  محلول آن مجدداً به راكتور بر گشت داده ميCODگيري  اندازه

  تخمين ميزان واپاشي لجن
صـورت محلـول در      ه لجن پس از تخريب ب     COD ةبخش عمد 

گيري مقدار  ، بنابراين براي اندازه)Sakai, et al., 1997( خواهد آمد
ل قبـل   ك CODمحلول ايجاد شده به      COD واپاشي لجن از نسبت   
  . استفاده شده است۱ ةاز تخريب مطابق رابط

  

   )۱   (               %100



i

sisf

COD
COD

CODCOD
S                   

  
 CODS =  بخشي ازCODصورت  ه كه بر اثر امواج فراصوت ب

  محلول در آمده است
sfCOD = COD واپاشي لجن محلول نهايي پس از عمليات  

siCOD = COD محلول قبل از شروع عمليات واپاشي لجن   
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  ...كاهش لجن مازاد با استفاده از روشهاي مختلف در تصفية بيولوژيكي فاضلاب

 

 

۵۳  

iCOD = COD ًكل لجن قبل از شروع واپاشي لجن كه تقريبا 
  . است معلق صورت  بهتمامي آن 
   (SOUR)  مصرف اكسيژنةنرخ ويژ
 ـ      مشخصهاين    د بر اساس روش توصيه شده كتاب اسـتاندارد مت

 دقيقه درحجم خاصي از لجن هوادهي       ۱۵ به مدت    DOگيري   اندازه(
شده درون يـك ظـرف داراي همـزن مغناطيـسي و ثبـت تغييـرات                

 ضـريب زاويـه     اكسيژن محلول در فواصل زمـاني مـشخص، تعيـين         
حسب زمان و تقسيم بر غلظـت مـواد معلـق           منحني افت اكسيژن بر   

 روي راكتور آزمـايش   و پس از اعمال هرگونه تغييرات بر      ) فرار لجن   
 تغييـرات اعمـال شـده بـر فعاليـت لجـن،          تـأثير به منظـور بررسـي      

 Andrew, et(د ش ـ شد و با راكتور شاهد مقايسه مي گيري مي اندازه

al., 2005(.  
(SVI) انديس حجمي لجن

   
 تغييرات اعمال شده بر راكتور آزمايش بر تأثيربه منظور بررسي    

 كـاري   دورة در پايـان هـر       مشخـصه  ايـن    نـشيني لجـن    اص تـه  خو
گيري مقـدار    اندازه(د  ش   گيري شده و با راكتور شاهد مقايسه مي        اندازه

 بخـش بـر غلظـت    ،نشيني نيم ساعته يك ليتـر از مخلـوط مـايي     ته
  .)Andrew , et al., 2005( )جامدات معلق مخلوط مايي

  اكسيژن خواهي شيميايي 
ي محلول و كـل بـا اسـتفاده از دسـتگاه         خواهي شيمياي  اكسيژن

 ســاخت كــشور امريكــا HACH DR 2010اســپكتوفتومتر مــدل 
  .دشگيري  اندازه

  جامدات معلق و معلق فرار 
بـراي   (ها ها، مايع مخلوط راكتور مشخصهگيري اين  محل اندازه 

 درجه سانتيگراد به مـدت      ۱۰۵نگهداري در دماي    . ( بود) Yمحاسبه
 ۲ درجه به مـدت      ۵۵۰گيري جامدات معلق و       ساعت براي اندازه   ۲۴

  .)Andrew, et al., 2005() گيري جامدات فرار ساعت براي اندازه
  نتايج و بحث

هـاي   ماه راهبري راكتورهـا در حالـت       اطلاعات حاصل از چهار   
 روشهاي مطالعه شده    ةدار لجن در كلي    مختلف، نشان از كاهش معني    

   .است
 ، دو روش وجـود دارد     (Y)توليـد بيـومس     براي تعيين ضـريب     

 ن توازن جرمي در راكتور، و كنتـرل مقـدار          ول استفاده از قان   روش او
COD      حذف شده در مقابل SS           توليـد شـده در راكتـور، در فواصـل 

هرچـه فواصـل زمـاني       ( اسـت   كـاري  دورةزماني مشخص از يـك      

 كـاري كوتـاهتر باشـد، دقـت محاسـبات           دورةها در يك     گيري اندازه
گيـري    فاصله زماني بايد انـدازه     ۴قل در   بود، ليكن حدا   بيشتر خواهد 
   .)صورت پذيرد

تغييرات زماني غلظت مـواد درون راكتـور نـسبت بـه تغييـرات              
بوده و عرض از     مقدار توليد لجن     ةكنند  بيان CODزماني اضمحلال   

 ضريب مرگ و مير باكتريـايي در واحـد    ةدهند مبدأ خط حاصل نشان   
  .استزمان 

 نمودار خطي اين تغييرات را در راكتـور شـاهد           )۴(ة  ل شمار شك
شـمارة   خط ارايه شده در شكل ةطور كه از معادل    همان.دهد نشان مي 

كيلـوگرم بـه ازاي هـر كيلـوگرم         /. ۶ پيداست ضريب توليد لجن      )۴(
COD    در ۰.۰۴۲ و ضريب مرگ و مير باكتريـايي   است مصرف شده 

  . استروز
  

  
ت غلظت مواد معلق راكتور نسبت به تغييرا :)۴( شمارة شكل

  CODزمان بر حسب تغييرات اضمحلال 
 

گيـري   گيري ضريب توليـد لجـن، انـدازه        روش دوم براي اندازه   
 كاري و تعيـين  دورة در ابتدا و انتهاي هر CODغلظت مواد معلق و  

يب كـه اصـطلاحاً بـه آن ضـر        اسـت   ) ۲ (ة مطـابق رابط ـ   Yضريب  
  .شود  گفته مي۱۴برداري محصول بهره

  

)۲(                           
fi

if

CODCOD

MLSSMLSS
Y




  

iMLSS =  غلظت مواد معلق درون حوض هوادهي در ابتداي
   كاري راكتوردورة

fMLSS =  غلظت مواد معلق درون حوض هوادهي در انتهاي
   كاري راكتوردورة

iCOD = ظت غلCOD فاضلاب خام   
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۶۱مجله محيط شناسي شماره   

 

 

۵۴  

fCOD=  غلظتCOD هدور خروجي راكتور در انتهاي.  
 دورةكـه بخـش از لجـن در هـر           در اين تحقيق با توجه به اين      

 Yاين تعيين ضـريب  د بنابرش  كاري از راكتور جدا شده و تخريب مي   
 بــراي از روش دوم در نتيجـه  اســتممكن از روش اول تقريبـاً غيـر  

  . ضريب توليد بيومس استفاده شدتعيين
  تغييرات ضريب توليد بيومس

 تغييـرات ضـريب توليـد       )۵( ةنمودار ارائه شده در شكل شـمار      
اي اسـتفاده از امـواج فراصـوت،        ه ـ بيومس در راكتور شاهد و حالـت      

 بـالا،   DO هزني، واپاشي حرارتي و حالت بارگذاري كم به همـرا          ازن
به همراه خط بـرازش ميـانگين       )  روز ۲۰معادل  (  كاري دورة ۶۰طي  

  .دهد ها را نشان مي شناور داده
  

  
 مختلف ي ضريب توليد بيومس در روشها):۵(شمارة شكل 

  )هاي تحقيق يافته:منبع(  كاهش لجنبراي شده استفاده
  

 ـ         همان  ةگونه كـه در شـكل نيـز بخـوبي مـشهود اسـت در كلي
. استاهد  راكتور ش   ضريب توليد لجن كمتر از     ، شده استفادهروشهاي  

ميزان توليد لجـن در حالـت اسـتفاده از امـواج فراصـوت بـا شـدت                  
 كاهش موجب استفاده از ازن نيز   و رسد گفت به حداقل خود مي     پيش

ميـانگين مقـادير    )۶( ةشـكل شـمار  . دشو لجن اما به مقدار كمتر مي  
  .دهد نشان مي  كاري رادورة ۶۰گيري شده در طي  اندازه

توليد بيومس  (برداري محصول    رهشكل ضريب به  بر اساس اين    
ــا روش دوم ــور شــاهد )ب و در راكتورهــاي فراصــوت، /. ۴۸، در راكت

 كه بـر  است/. ۳و/. ۲۴،/. ۱۸،/. ۱زني، حرارتي و كم بار به ترتيب   ازن
در اين اساس بيشترين كارايي را در كـاهش لجـن امـواج فراصـوت               

   دهد مياز خود نشان  درصد ۷۸حدد 

زني و واپاشـي حرارتـي     ازن واج فراصوت، روشهاي استفاده از ام   
ها بخشي  در اين حالت. ندهستمبتني بر تكنيك تخريب و رشد نهان   

فراصـوت و  (  يا فيزيكي،)ازن(  يك عامل شيميايي  ةاز لجن به واسط   
 .شـود  تخريب شده و مجدداً به دورن راكتـور برگـشت داده مـي       ) دما

وانـايي ايـن    كارايي اين روش در مقدار كاهش لجـن، بـستگي بـه ت            
 Sakai, et al., 1997; Tanaka , et( عوامل در واپاشي لجن دارند

al., 1997; Kamiya and Kamiya, 1998; Kepp, et al., 

1999(.   
هاي لجن و تبـديل   واپاشي لجن عبارت است از شكستن فلوك      

ول و قابـل اسـتفاده بـراي        ها به شكل محل    اجزاي سازنده اين فلوك   
.  گوينـد  ۱۵سـازي  ها كه اصطلاحاً به آن محلـول       ساير ميكروارگانيسم 

توان با اسـتفاده     توانايي هر كدام از اين روشها در واپاشي لجن را مي          
  .د كر محاسبه۱ ةاز رابط

 Kamiya and(در تحقيقـات مـشابه ،كاميـا و هيروتـسوجي     

Kamiya, 1998(به ازاي هر گـرم  گرم ميلي ۲۰زني به مقدار   با ازن 
 درصدي توليد لجـن بـدون       ۵۰ كاهش   (SS)مواد معلق درون راكتور   

 مطالعـات آنهـا   . محسوسي بر كيفييت خروجي را گزارش كردند      تأثير
بر روي فاضلاب مصنوعي كه قابليت تجزيه پذيري بهتري نسبت به 

  . دش انجام ،فاضلاب واقعي داشت
 ازن به ازاي هر     گرم  ميلي ۲۵در اين تحقيق با استفاده از مقدار        

 درصـدي توليـد لجـن در راكتـوري كـه از            ۶۳ ، كـاهش     VSSگرم  
بنابراين استفاده  . توان شاهد بود   شود را مي   فاضلاب واقعي تغذيه مي   

تواند عملكرد بهتري در كـاهش لجـن حتـي     از مقادير بيشتر ازن مي   
  .هاي واقعي داشته باشد براي فاضلاب

Canales   حرارتي ةگزارش كردند كه تصفي )1994(و همكاران 
 درجه سانتيگراد قادر است تـا       ۹۰ ساعت و در دماي      ۳لجن به مدت    

   . درصد از توليد لجن بكاهد۶۰
 درجـه   ۸۰ حرارتـي لجـن در دمـاي         ةدر تحقيق حاضـر تـصفي     

 درصـدي لجـن را نـشان        ۴۹ كاهش   ، ساعت ۳سانتيگراد و به مدت     
توانـد اولاً در نـوع فاضـلاب مـورد           علت اين تفاوت مي   و  داده است   

 كانــالز و ي اســت كــه دمــاي بيــشتراســتفاده ازمطالعــه و ثانيــاً در 
شود در تحقيقات آتي تخريب      توصيه مي استفاده كردند   همكارانشان  

مـورد  ) اتـوكلاو ( هـاي كوتـاهتر   حرارتي تحت شرايط فشار و زمـان 
  .مطالعه قرار گيرد

گزارش كردند كه چنانچه اكـسيژن  2000) ( عباسي و همكاران
 در ليتر افزايش پيـدا كنـد ضـريب توليـد     گرم  ميلي ۶ به   ۲محلول از   
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۵۵  
در تحقيق حاضر علاوه بر شرايط      . يابد  درصد كاهش مي   ۲۵بيومس  

 تا يك سوم مقـدار اوليـه   گذاري مطالعه شده توسط ايشان كاهش بار  
  .  درصدي لجن توليدي بود۳۷ آن كاهش ةد كه نتيجشنيز مطالعه 

  
دست آمده براي ضريب  ه ميانگين نتايج ب):۶( شمارة شكل

  )هاي تحقيق يافته:منبع( برداري محصول در روشهاي مختلف بهره

 توانايي هـر كـدام از ايـن         )۷(ة  نمودار ارائه شده در شكل شمار     
بـر طبـق ايـن       .دهـد   محلول سازي لجن را نشان مـي       سه روش در  

شترين توانايي را در تخريب لجن، امواج فراصوت از         ي ب ها گيري اندازه
 لجـن را بـه شـكل       COD درصد   ۵۳خود نشان داده است كه حدود       

 COD درصد از ۲۶ و ۴۹كند، ازن و دما به ترتيب        محلول تبديل مي  
هـا    ساير ميكروارگانيـسم   توانند به فرم قابل مصرف براي      لجن را مي  
  .تبديل كنند

  
 شده در استفادهتوانايي هر كدام از روشهاي : )۷(ةشكل شمار

  )هاي تحقيق يافته:منبع( محلول سازي لجن

افزايش غلظت اكسيژن محلول و كاهش مقدار بارگـذاري از دو    
 اولاً افزايش غلظت اكسيژن     ،دشوتواند باعث كاهش لجن      طريق مي 

هاي دروني لخته بيولوژيكي شده      اكسيژن به لايه   نفوذ   سببمحلول  
و درون لخته محيطي غني از اكسيژن و فقير از لحاظ حـضور مـواد                

 تسريع در   موجبآورد كه    ها به وجود مي    ساكاريد پذير نظير پلي   تجزيه
فرايند خودخوري شده و فرايند خود تخريبي از عمـق لختـه شـروع              

 ,Abbassi( دده كاهش همين موضوع حد نهايت لجن را وشود  مي

et al., 2000(. ين راكتـور باعـث   يهـاي پـا    از طرف ديگر بارگـذاري
 ,Lee and Welander(د شـو  خوارهـا مـي   افزايش جمعيت بـاكتري 

 ـ        اين گونه . )1996 هـا  ا پروتوزوآهـا و متازو    ةها كه تقريبـاً بـه دو گون
اي منفرد كـه هنـوز در عمليـات     ه ند، قادرند از باكتري   شو   محدود مي 

هـايي كـه از لختـه جـدا      اند و يا از باكتري لخته سازي شركت نكرده   
 Welander and Lee, 1994; Lee and( نـد كنشـده انـد تغذيـه    

Welander, 1996( .ةشكل شمار )هاي   حضور پر تعداد اين گونه)۸
كيلـوگرم  /. ۱۹شكارچي را در راكتوري كه بارگـذاري آن تـا حـدود              

BOD  مكعب در روز كاهش داده شده است و اكسيژن محلول    بر متر
 ـ           گرم  ميلي ۶تا حدود   را  آن   شان  در ليتـر افـزايش داده شـده اسـت ن
  .دهد مي

  

   

هاي شكارچي در لجن   حضور پر تعداد گونه):۸( شمارةشكل 

   با بارگذاري كمSBRراكتور 
  )هاي تحقيق يافته:منبع(

   COD حذف بازده بر تأثير
از آنجايي تخريب بخشي از لجـن، محلـول سـازي و برگـشت              

 ورودي و از COD آن به درون راكتور باعث افـزايش غلظـت     ةدوبار
 طبيعي است   ،شود مي) بيومس( ةاهش جمعيت مصرف كنند   طرفي ك 

كـه   د، اما بـه دليـل آن      شو دستخوش تغييرات    CODحذف   ةبازدكه  
 برگشت داده شده به درون راكتور از نوع محلول       CODبخش اعظم   

توان بـا    ، اين تغييرات شديد نبوده و مي      استپذير   تجزيهبه سرعت   و  
ردهاي محيط زيـست را    استانداضمن آن كه    اعمال مديريت صحيح،    

 لجن كمتـري نيـز    در همه حال و،در زمينه تخليه پساب رعايت كرد 
 ميـانگين نتـايج     )۹( ةنمودار ارائـه شـده در شـكل شـمار         . د كر توليد
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۵۶  
 تحقيـق   حلـه از   در هـر مر    COD حذف   بازدهگيري شده براي     اندازه

هر كدام از اعداد ارائـه شـده در نمـودار ميـانگين بـه            .دهد نشان مي 
 در راكتـور    COD حـذف    بـازدة . اسـت  كاري   دورة ۶۰ آمده از    دست
 BODكيلـوگرم  /. ۶ اين راكتور با بارگذاري      است درصد   ۴/۹۱شاهد  

 . روز راهبـري شـده اسـت   ۱۰بر متر مكعب در روز و در سـن لجـن       
 در ليتـر    گـرم   ميلي ۳ تا   ۲غلظت اكسيژن محلول در اين راكتور بين        

 حـذف   ةبـازد ز امواج فراصوت    درحالت استفاده ا  .شده است  كنترل مي 
COD   هـاي اسـتفاده از       در حالـت   .كند  درصد كاهش پيدا مي    ۸۴ به

 بـه ترتيـب   COD حـذف  ةبازدازن، تخريب حرارتي و بارگذاري كم    
  . است درصد۸۸ و ۸۶ ،۸۳

  

 

 در COD حذف بازدههاي  گيري  ميانگين اندازه):۹(شمارة شكل 

  )ي تحقيقها يافته:منبع( ) روز۲۰(  كاريدورة ۶۰طي 

   بر خصوصيات لجنتأثير
از لجن تخريب شده و بـه        ياز آنجايي كه در اين تحقيق بخش      

 خصوصيات كيفي لجن    شد  بيني مي   پيششد،   گشت داده مي  راكتور بر 
بـرداري   مهمترين خـصوصيات لجـن از نقطـه نظـر بهـره        . تغيير كند 
 تعيـين   برايي  ا  مشخصه كه   (SVI) شاخص حجمي لجن   :عبارتند از 

رشد   و ۱۶نشيني لجن و تشخيص مشكلاتي نظير بالكينگ        ته توانايي
۱۷پراكنده

ي ا مشخصه كه (SOUR) است و نرخ ويژه جذب اكسيژن 
 ميزان فعاليت لجن و توانايي آن در مصرف اكسيژن براي      براياست  
 را طـي  SOUR روند تغييـرات     )۱۰( ةشكل شمار  . بيولوژيكي ةتجزي

دهد   با راكتور شاهد نشان مي      كاري از هر راكتور در مقايسه      دورة ۶۰
صـورت نمـودار     هها را ب   رييگ  ميانگين اين اندازه   )۱۱( ةو شكل شمار  

  .دهد ستون نشان مي
  

  
   ۶۰ در طي SOUR روند تغييرات ):۱۰(شمارة شكل 

  )هاي تحقيق يافته:منبع( ) روز۲۰(  كاريدورة

شـود    نيز ديـده مـي     )۱۱ و ۱۰(ة  گونه كه در اشكال شمار     همان
 كمتـرين نـرخ ويـژه جـذب     ،ت اسـتفاده از ازن، لجـن حاصـل        درحال

 حـذف   بازدهتواند دليلي بر كاهش      اكسيژن را دارد و اين موضوع مي      
COD    ها نيز افت نرخ ويژه حـذب         حالت ةدر بقي .  در اين حالت باشد

  .اكسيژن مشهود است
  

  
   ميانگين مقدار نرخ ويژه جذب اكسيژن ):۱۱(شمارة شكل 

  )هاي تحقيق يافته:منبع( هاي مختلف در حالت

هاي مختلف نيز  گيري شده در حالت     اندازه SVIميانگين مقادير   
.  نـشان داده شـده اسـت   )۱۲(شـمارة  در نمودار ارائه شده در شـكل        

 آن بهره بـردار     ةي است كه به واسط    ا  مشخصهشاخص حجمي لجن    
خانه را تـشخيص داده و بـروز         نشيني لجن تصفيه     ته تواناييتواند   مي
هرچـه مقـدار    . هاي بالكينگ و رشد پراكنده را تشخيص دهـد          دهپدي

SVI    مقادير بـين    .نشيني لجن بهتر خواهد بود      ته توانايي كمتر باشد
نـشيني خـوب لجـن دارد      تهتوانايي اين شاخص نشان از      ۱۲۰ تا   ۸۰

 نشان از شـروع     ۸۰مقادير زير . آل است   ايده ۱۰۰كه البته مقادير زير     
كيل لختـه اسـت كـه يكـي از مـشكلات            رشد پراكنده و عـدم تـش      
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۵۷  
 خاصـيت   مبـين  ۱۲۰هاي لجن فعال است و مقادير بيشتر از          سيستم

ترين معـضل     است كه شايع   Bulking ةنشيني و بروز پديد    عيف ته ض
 Metcalf, 1991; Low and(هاي لجـن فعـال اسـت     تصفيه خانه

Chase, 1999(.  
شود كـه     مشخص مي  )۱۲(شمارة  از اين رو و با توجه به شكل         

 استفاده از امواج فراصوت .است نرمال SVIور شاهد داراي    لجن راكت 
شـود،    بهبود خاصيت ته نـشيني لجـن مـي         موجبو واپاشي حرارتي    

 موجـب تواند   را در پي داشته و ميSVIاستفاده از ازن، افت شاخص   
د و در حالت بارگذاري كم به دليل محـدوديت          شوبروز رشد پراكنده    

هـاي    دسـترس، افـزايش بـاكتري      اعمال شده در مقدار مواد آلـي در       
 و افــت خاصــيت SVIاي و بــه دنبــال آن افــزايش شــاخص  رشــته

  .نشيني لجن را شاهد هستيم ته
  

  
  هاي مختلف  در حالتSVIميانگين شاخص ):۱۲( شمارة شكل

  )هاي تحقيق يافته:منبع(

  

  گيري نتيجه
 درصـد لجـن بـا       ۳۰افكني به   ر اساس نتايج اين تحقيق، پرتو     ب

توانـد توليـد     ، مـي ۳۵۰۰۰(kJ / Kg VSS)ت با شدت امواج فراصو
.  درصـد كـاهش دهـد   ۷۸ تا  SBRلجن بيولوژيكي را در راكتورهاي      

 لجـن و مـصرف مجـدد آن         CODسـازي     محلول موضوععلت اين   
 COD حـذف    ةبازددر اين حالت    . ستها توسط ساير ميكروارگانيسم  

 ةدبـاز رسـد لـيكن همچنـان         درصد مي  ۸۴اندكي كاهش يافته و به      
 پساب به منابع آب پذيرنده، مطابق استانداردهاي ة تخليبرايمناسب 

امواج فراصـوت بـا      .شود سازمان حفاظت محيط زيست محسوب مي     
لجن را بـه شـكل    COD  درصد از ۵۳توانند تا  گفت مي شرايط پيش

هـا تبـديل كنـد،        سـاير ميكروارگانيـسم    برايمحلول و قابل استفاده     

تـصفيه در هـضم لجـن مـورد          نوان يك پـيش   تواند به ع   بنابراين مي 
اين امواج بر روي نرخ ويژه مصرف اكسيژن لجن         . استفاده قرار گيرد  

اي نيست كه فرايند تصفيه را       ثير به گونه  أ ليكن اين ت   .ثير سوء دارد  تأ
ــدار  ــازد، مق ــل س ــت از SOURمخت ــن حال ــه ۴/۱۷ در اي  mg) ب

DO/gSS.hr) ۶/۱۱   نـشيني   كند اما خـصوصيت تـه       كاهش پيدا مي
 ۸۲ بـه    ۱۰۴ از   SVIيابد و مقـدار        چشمگيري بهبود مي   طور  بهلجن  

توانند بـه عنـوان يكـي از         اين امواج فراصوت مي   يابد، بنابر  بهبود مي 
  . شونداستفاده در تصفيه فاضلاب بالكينگ عوامل كنترل 

هاي بالاي اكسيژن  فرايندهاي با بارگذاري كم در حضور غلظت  
(>6 mg/l) در مقايسه با فراينـدهاي بـا بارگـذاري و     ، لجن كمتري

ميـزان توليـد لجـن در ايـن         . كنند اكسيژن محلول متعارف توليد مي    
  CODكيلوگرم مواد معلق به ازاي هر كيلـوگرم         /. ۳ها حدود    سيستم

.  درصد كمتر از راكتـور شـاهد اسـت         ۳۷، كه تقريباً    استحذف شده   
ــازده ــذف ب ــين راكتو  COD ح ــوده در چن ــوب ب ــايي مطل ــي ره  ول

نـرخ ويـژه مـصرف اكـسيژن لجـن در ايـن              نشيني و  خصوصيات ته 
 انديس حجمي لجن اين راكتورهـا بيـشتر     .كند  راكتورها افت پيدا مي   

  . استml/g ۱۲۴از 
 متنـاوب  صورت   به درصد لجن موجود در سيستم       ۳۰زني به    ازن

بهـره  ( توانـد ضـريب توليـد لجـن         مـي  mgO3/gSS ۲۵و به مقدار    
 درصدي توليد ۶۳كاهش دهد كه كاهش  /. ۱۸به  /. ۴۸را از   ) برداري

 بـه   COD حـذف    ةبـازد در اين حالت    . دهد لجن زيستي را نشان مي    
 پساب بـه منـابع آب سـطحي و          ةيابد كه تخلي    درصد كاهش مي   ۸۳

شـود از   سازد بنابر ايـن توصـيه مـي    زير زميني را با مشكل روبرو مي   
نـرخ ويـژه    . ه شـود  مقادير كمتر ازن به ازاي واحد جرم لجن اسـتفاد         

زني شـده بـشدت افـت پيـدا          جذب اكسيژن در لجن راكتورهاي ازن     
و  رســد  مــيmgDO/gSS.hr. ۸ بــه حــدودSOURكــرده و مقــدار 

 ةيابد كه بـيم بـروز پديـد         حدي كاهش مي   هنشيني لجن ب   خاصيت ته 
  . رود رشد پراكنده مي

درصد از لجن موجود در سيـستم در دمـاي          ۳۰تخريب حرارتي   
 اين لجن به    ة ساعت و بازگشت دوبار    ۳انتيگراد به مدت     س ة درج ۸۰

.  درصد كاهش دهد۴۹تواند توليد لجن زيستي را تا  درون راكتور، مي 
نـشيني   خاصيت ته .  درصد است  ۸۶ در اين حالت     COD حذف   ةبازد

يابد ولي نرخ ويـژه جـذب اكـسيژن در     لجن در اين شرايط بهبود مي    
 mgDO/gSS.hr.۱۲ه و بـه     لجن چنين راكتوري اندكي كاهش يافت     

  .رسد مي
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۵۸  

  تشكر و قدرداني
بدينوسيله مراتب تقدير و تشكر خود را از جناب آقاي مهنـدس            
حشمت االله هاشـمي مـدير عامـل محتـرم شـركت آب و فاضـلاب                
شهري استان چهارمحال و بختياري بخـاطر حمايـت مـالي طـرح و              

  .ريمدا همچنين كارشناسان تصفيه خانه فاضلاب شهركرد اعلام مي
  

  ها يادداشت
1- Fixed film 

2-Conventional Activated Sludge 

3- Yield Coefficient 

4- Lysis-cryptic growth 

5- Ultrasonic 

6- Freezing and Thawing 

7- Uncoupling metabolism 

8- Maintenance metabolism 

9- Predation on bacteria 

10-Sequence Batch Reactor (SBR) 

11-(mixed liquor) 
12- Specific Oxygen Uptake Rate (SOUR) 

13- Sludge Volume Index (SVI) 

14- Operation Yield 

15- Solubilisation 

16- Bulking 

17- Dispersed growth 
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