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خانه   تكميلي پساب تصفيه عملكرد سيستم جريان سطحي براي تصفيه
 فاضلاب

 

 ۲ و حميد قدوسي۱*امير تائبي
  دانشگاه صنعتي اصفهان-  دانشكده مهندسي عمراناستاد۱

  دانشگاه صنعتي اصفهان-دانشكده مهندسي عمران  ارشد یكارشناسدانش آموخته ۲
 )۱۱/۹/۸۵ ، تاريخ تصويب ۲۷/۸/۸۵ايت اصلاح شده ، تاريخ دريافت رو ۱۶/۱۲/۸۴تاريخ دريافت (

 چکیده
هاي   خانه  هاي تصفيه طبيعي زمين است، براي تصفيه تكميلي پساب تصفيه           ، كه يكي از سيستم    (OF) ۱عملكرد سيستم جريان سطحي            

اصفهان به مـدت هشـت مـاه بـراي تصـفيه          -شهر  خانه فاضلاب شاهين    سه پايلوت در تصفيه   . فاضلاب شهري و صنعتي ارزيابي و مقايسه شدند       
 ۳۵/۰ و ۱۵/۰ ،۲۵/۰  (AR) ۲تصفيه اوليه، تصفيه ثانويه لجن فعال و تصفيه لاگوني فاضلاب نساجي، با سه آهنگ كـاربرد : تكميلي سه پساب

)3 متر مكعب در متر عرض پايلوت در ساعت        / . )m m h  سه مـاه دوره خـوگيري بـا عملكـرد نسـبتاً       بعد از   . برداري قرار گرفتند     مورد بهره
 ۳ روزه كـل    خـواهي بيوشـيميايي پـنج       ميـانگين حـذف اكسـيژن     :  به مدت پنج ماه ارزيابي عبارت است از         سيستم ناپايدار، عملكرد نسبتاً پايدار   

(TBOD5) ۴خواهي شيميايي   ، اكسيژن (COD)   ۵، مواد معلق كل (TSS)    نيتروژن كل ،(TN)      فسـفر كـل ،(TP)   بـراي پسـاب      و كـدورت 
، ۸/۳۹،  ۶/۴۴،  ۵/۶۶،  ۹/۵۲،  ۹/۵۲ ثانويه بـه ترتيـب         درصد؛ براي پساب تصفيه    ۷/۶۷  و ۶/۳۵،  ۴/۳۹،  ۲/۶۶،  ۸/۵۴،  ۵/۷۴ اوليه به ترتيب      تصفيه

 شـرودر مدل اسـميت و  .  درصد ۹/۵۴ و ۳/۴۱، ۷/۴۱، ۳/۷۰، ۷/۵۸، ۷/۶۵ درصد؛ و براي پساب تصفيه لاگوني فاضلاب نساجي به ترتيب       ۱/۵۰
براي تمام پارامترها، مدل مرتبه يك استاندارد از برازش ضعيف، ليكن مدل مرتبه يك اصلاح .  برازش شدTBOD5هاي   به خوبي به داده]۱۲[

هـاي    خانـه   توانـد پسـاب تصـفيه       شود كه سيستم جريان سـطحي مـي         گيري مي   رويهم رفته نتيجه  . بخشي برخوردار است    شده از برازش رضايت   
ايسـت اقتصـادي بـا كـاربري آسـان بـراي تصـفيه تكميلـي                 هپساب در منابع آب منطبق سازد و لذا گرين        ايط استاندارد تخليه    فاضلاب را با شر   

 .فاضلابها
 

  فاضلاب نساجي-  لجن فعال-  تصفيه اوليه-  جريان سطحي-  تكميلي  تصفيه:واژه هاي كليدي
 

 مقدمه
كنترل كيفيت منابع آب امري حياتي بـراي تمـام            

ها در صورتي كـه       خانه  و پساب تصفيه  فاضلابها  . هاستكشور
از استاندارد لازم براي تخليه در منابع آب پذيرنده برخوردار          

معمـولاً  . شـوند  نباشند، باعث تنـزل كيفيـت منـابع آب مـي         
پساب تصفيه اوليه و حتي در بسياري از موارد پساب تصفيه           

 برخـوردار   ثانويه از استاندارد لازم براي تخليه در منـابع آب         
نيستند و لذا نياز به تصفيه بيشتري دارند كـه اصـطلاحاً آن             

 .نامند) تصفيه پيشرفته(را تصفيه تكميلي 
در حـال حاضـر معمـولاً اجـراي تصـفيه تكميلـي       
ــل    ــه دلي ــدهاي فيزيكــي و شــيميايي، ب ــا فراين فاضــلابها ب

بـرداري و كمبـود متخصـص         هاي بالاي احداث و بهره      هزينه
نسـبي قيمـت    با توجـه بـه ارزانـي        . دور نيست  مق  بردار،  بهره

برداري آسـان و      زمين در بيرون از شهرهاي كشور و نيز بهره        
هـاي    توانند گزينـه    كم هزينه، فرآيندهاي تصفيه طبيعي مي     

         . ها باشند خانه مناسبي براي تصفيه تكميلي پساب تصفيه
 يه  طبيعي را تالابهاي مصنوعي، تصف هاي تصفيه  سيستم     

 .دهند زميني، تصفيه آبي و لاگونها تشكيل مي
 به عنوان يك گزينه تصفيه زميني بـا         OFسيستم  

بـرداري كـم،      هـاي احـداث و بهـره        مزايايي همچـون هزينـه    
 از  ،برداري آسان، زمان ماند كوتاه و نياز بـه انـرژي كـم              بهره

هـاي    خانـه   پتانسيل لازم براي تصفيه تكميلي پساب تصـفيه       
، پوشـش   OFدر سيسـتم    .  برخوردار اسـت   شهري و صنعتي  

گياهي روي سطح زمين شيبدار و نسبتاً نفوذناپذير مـانع از            
در ايـن   . شـود   ايجاد جريـان كانـالي و فرسـايش خـاك مـي           

سيستم، جريان ورودي كه در بـالاي سـطح شـيبدار تخليـه        
شــود در طــول مســير حركــت بــه پــايين تحــت تــأثير  مــي

 و بيولـوژيكي قـرار      فرايندهاي مختلـف فيزيكـي، شـيميايي      
پسـاب تصـفيه شـده در       . ]۶ تـا    ۱[شـود      و تصفيه مي   هگرفت

 .شود آوري مي پايين سطح شيبدار جمع
 منجـر بـه     OFتجربيات حاصل از چندين سيستم      

 ]۷[اسـكات و فولتـون      . اصلاح روشهاي طراحي شـده اسـت      
 را بـا طـول سـطح       OFارتباط عملكـرد تصـفيه بـا سيسـتم          
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 ١٣٨٦ ماه يد، ٦، شماره ٤١  نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                                   ٧٠٠        

 
 

 و جنكينز و همكارانش     ]۹،  ۸[انش  شيبدار و مارتال و همكار    
ها را با زمـان مانـد مـورد            رابطه راندمان حذف آلاينده    ]۱۰[

 و ويتـرو و     ]۱۲،۱۱[اسـميت و شـرودر      . مطالعه قـرار دادنـد    
 و طول   ARها را تابعي از        راندمان حذف آلاينده   ]۱۳[بلدسو  

 .سطح شيبدار تشخيص دادند
ــتم    ــون عملكــرد سيس ، همچــون ديگــر  OFچ

ي تصفيه طبيعـي بسـتگي بـه مشخصـات خـاك،            ها  سيستم
گيـاهي و اقليمـي دارد، بـراي اسـتفاده از           فاضلاب، پوشـش    

الـذكر در هـر محـل، بايـد آنهـا را بـا        مدلهاي طراحـي فـوق   
 واقعـي يـا     OFبرداري يـك سيسـتم          هاي حاصل از بهره     داده

 در چنــدين OFعملكــرد سيســتم . پــايلوتي كــاليبره نمــود
ــرار    ــه ق ــورد مطالع ــق م ــت  تحقي ــه اس ــا ۱۴[گرفت . ]۱۹ ت

مطالعه شده در اين تحقيقات توانسـتند تـا          OFهاي    سيستم
از غلظـت   % ۹۰، تا   TSS و   BODهاي    از غلظت % ۹۰بيش از   

از غلظـت فسـفر فاضـلاب وروديشـان را          % ۷۷نيتروژن و تـا     
 .كاهش دهند

 
 مواد و روشها

شـهر واقـع      خانه فاضلاب شاهين    در محوطه تصفيه  
بـا  ) ۱شـكل   (، سه پايلوت مطالعـاتي      در شمال شهر اصفهان   

سـاخته  % ۴ متـر و شـيب       ۴۰ متـر در     ۵/۴ابعاد هر پـايلوت     
 متـر و عـرض      ۳/۰ها با پشته خاك به ارتفـاع          پايلوت. شدند

هـر پـايلوت بـراي تصـفيه       . متر از همديگر جـدا شـدند       ۵/۰
شـهر    خانـه شـاهين     تكميلي يك نـوع خـاص پسـاب تصـفيه         

: سـتفاده عبارتنـد از      سه پسـاب مـورد ا     . اختصاص داده شد  
 ثانويه لجن فعال و پسـاب        پساب تصفيه اوليه، پساب تصفيه    

 .تصفيه لاگوني فاضلاب نساجي
شهر از سيستم تصفيه      خانه فاضلاب شاهين    تصفيه

ــت    ــوردار اس ــال برخ ــن فع ــه لج ــن  . ثانوي ــمن در اي در ض
خانه، سيستم تصفيه لاگوني نيز وجود دارد كه شامل           تصفيه

سيسـتم  . ازي، اختياري و هـوازي اسـت      سه بركه سري بيهو   
هـاي چنـدين كارخانـه        لاگوني براي تصـفيه اوليـه فاضـلاب       

پساب سيسـتم لاگـوني     . گيرد  نساجي مورد استفاده قرار مي    
 .شود براي تصفيه بيشتر وارد سيستم لجن فعال مي

ها بـه طـور مكـانيكي         در ابتدا خاك سطح پايلوت    
 OFخاك سيستم   . پذيري آن كاهش يابد     فشرده شد تا نفوذ   

ماسـه بـود كـه ايـن        % ۷/۵سيلت و   % ۳/۶۸ رس،% ۲۶شامل  
بندي دپارتمان كشاورزي آمريكا در طبقـه         خاك طبق طبقه  
مقادير نفوذپذيري خاك قبـل و      .  قرار دارد  ۶خاك سيلت لوم  

مقـادير  .  بـود  cm/h۱۸/۰ و   ۶۵/۰بعد از فشردگي به ترتيـب       
 OFهاي    براي طراحي سيستم   cm/h۵/۰نفوذپذيري كمتر از    

 سانتيمتري خاك شـل     ۱۵يك لايه   . ]۱۹[توصيه شده است    
روي خاك فشرده پاشيده شده تـا رشـد پوشـش گيـاهي را              

 .بهبود بخشد
براي پوشش گياهي، مخلوطي از پنج علف شـامل         

،  ۹اسـا    غـول   ، بـره   ۸قنـاري نـي ماننـد       ، دانه   ۷هاي باغي   علف
 در  هـا  اين علف . مورد استفاده قرار گرفت    ۱۱مچچ و   ۱۰مرتعي

كنند و معمـولاً در       گستره وسيعي از شرايط اقليمي رشد مي      
كشت مخلوطي از   . شوند  فضاي سبز شهر اصفهان مصرف مي     

بعـد  . ]۵[شود     مي OFها باعث افزايش بازدهي سيستم        علف
ها، آبياري هـر پـايلوت بـا پسـابي صـورت              از كشت بذر علف   

. گرفت كه پايلوت بـه تصـفيه آن اختصـاص داده شـده بـود              
. كودهاي نيتروژن و فسفر در اوايل دوره كشت به كـار رفـت            

زمان شـروع كشـت، پوشـش گيـاهي         بعد از حدود دو ماه از       
ارتفاع پوشش گيـاهي    . ها كامل و يكنواخت شد      روي پايلوت 

هاي چيده شده از روي       علف.  نگهداشته شد  cm۱۵ تا   ۵بين  
 .آوري و خارج شدند ها جمع پايلوت

 پـايلوت، سـرريز نـوع       در سراسر ضلع بـالايي هـر      
كانــالي بــراي توزيــع يكنواخــت جريــان ورودي روي ســطح 

دلي ورودي بـه سـرريز نـوع        . تعبيه شد  OFشيبدار سيستم   
كانالي هر پايلوت توسط يك مخزن مرتفع با سطح آب ثابت           

سطح آب در مخـزن توسـط       .  ليتر كنترل شد   ۲۰۰به حجم   
ر هـر   در انتهاي سطح شـيبدا    . شد  يك شير شناور كنترل مي    
شده تعبيه شـد      آوري پساب تصفيه    پايلوت، كانالي براي جمع   

 ).۱شكل (

  .OF شماتيک سه پايلوت سيستم  :۱شكل 
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 ٧٠١.....                                                                                                                                               عملكرد سيستم جريان 

 
 

ها در دو فاز زماني، اول به مـدت سـه مـاه               پايلوت
بـراي ايجـاد پوشـش گيـاهي و خـوگيري           ) شهريور تا آبان  (

بـراي  ) تـا فـروردين  آذر (بيولوژيكي و دوم به مدت پنج مـاه   
دمـاي  . برداري قـرار گرفتنـد      ، مورد بهره  OFارزيابي سيستم   

 تـا   ۱۰بـين   ) دوره خـوگيري يـا ناپايـدار      (روزانه در فاز اول     
co۲۵    با ميانگين co۲۰       دوره ارزيـابي يـا     (، و در فـاز دوم

 . بودco۱۰ با ميانگين co۱۵ تا ۲بين ) پايدار
 با سه   OFهاي    ، سيستم )فاز دوم (در دوره ارزيابي    

AR)            بر مبناي دبي جريان ورودي به ازاء واحد عرض سـطح
3 و   ۲۵/۰،  ۱۵/۰) شيبدار / .m m h۳۵/۰    و فقـط در طـول 

برداري   هفته مورد بهره   روز در    ۵روز به مدت هفت ساعت و       
) ۱(هـا در جـدول        بـرداري پـايلوت     بهرهشرايط  . قرار گرفتند 
 در OFهاي سيستم  برداري پايلوت طراحي و بهره  . آمده است 

 ]۵[زيست آمريكـا      محدوده توصيه شده توسط آژانس محيط     
در مدت مطالعـه، تعـداد محـدودي بارنـدگي          . صورت گرفت 
رخ داد و در ايـن روزهـا        )  ساعت ۳ تا   ۲معمولاً  (چند ساعته   

رخـدادهاي  . برداري قرار نگرفتند     مورد بهره  OFهاي    سيستم
   و نيز كوتاهي مدت بـارش آنهـا،        بارندگي، به دليل تعداد كم    

 .اي روي عملكرد سيستم نداشتند تغيير قابل ملاحظه
بـا  ) زمان جريـان روي سـطح شـيبدار       (زمان ماند   

حظـه قطـع    گيري زمـان توقـف خروجـي سيسـتم از ل            اندازه
هاي ماند هر سيستم      زمان. دست آمد   جريان ورودي به آن به    

OF  و ۲۵/۰، ۱۵/۰بــراي آهنــگ كــاربرد m3/m.h۳۵/۰ ــه  ب
هـاي    با توجه به اين زمان    .  دقيقه بودند  ۳۵ و   ۶۵،  ۸۵ترتيب  
 نسبتاً  OFهاي    ، ميزان تبخير و تعرق آب در سيستم         ماند كم 

 ۱۲ هيـدروليكي  مقـادير بارگـذاري   ) ۱( در جـدول     .ناچيز بود 
(HLR)    ۱۳ و بارگذاري آلـي (OLR)       دسـت     از روابـط زيـر بـه
 :آمدند

ARHLR
L

=  

)۱( 
OLR HLR C= ×  

)۲( 
3 بـر حسـب      HLRكه در آنها،     2/ .m m h  ،AR 

3ر حسب   ب / .m m h  ،L        طول سطح شيبدار بر حسـب m ،
OLR ر حسب    ب/ .zkg m h   وC     معمولاً ( غلظت مواد آلي

kg/3بر حسب ) COD يا BODغلظت  mاست . 
هر روز سه نمونـه اتفـاقي از پسـاب خروجـي هـر              

. شد پايلوت و يك نمونه اتفاقي از پساب ورودي به آن گرفته     

، ۵ بعـد از     سه نمونه روزانه پساب خروجي هر پايلوت معمولاً       
هـا   نمونه. شدند ، گرفته ميبرداري  ساعت از شروع بهره  ۷ و   ۶

، TBOD5هــاي  در آزمايشــگاه بــراي تعيــين مقــدار غلظــت 
TCOD ،TSS ،TN ،TPــرار  كـــدورت و  مـــورد تجزيـــه قـ

هـا طبـق دسـتورالعمل        تجزيه شـيميايي نمونـه    . گرفتند  مي
 . صورت گرفت]۲۰[هاي استاندارد  روش

 
 ها و بحث يافته

مشخصات سه پساب مورد اسـتفاده در       ) ۲(جدول  
از جـدول   . دهد   را در دوره پايداري نشان مي      OFهاي    پايلوت

شود كه غلظت مواد مغذي در پساب تصفيه          ملاحظه مي ) ۲(
هاي تصفيه اوليه    ضلاب نساجي در مقايسه با پساب     لاگوني فا 

. و تصفيه ثانويه كمتر، ولي غلظت مواد آلي آن بيشتر اسـت           
 نشان دهنده آن    COD به   BODر كلي، بزرگي نسبت     به طو 

است كه فرآيندهاي بيولوژيكي براي حذف مـواد آلـي مـؤثر            
، نسـبت بر عكس، در شرايط كوچك بـودن ايـن          . خواهد بود 

براي حـذف مـواد آلـي بايـد مـورد           هاي غيربيولوژيكي     روش
 COD بـه    BODميانگين مقادير نسـبت     . بررسي قرار گيرند  

يه اوليه، تصفيه ثانويه و تصفيه لاگـوني        هاي تصف   براي پساب 
، ۳۵/۰شـهر بـه ترتيـب         خانه شاهين   فاضلاب نساجي تصفيه  

 ).۲جدول ( بودند ۲/۰ و ۳۹/۰
عملكرد كلي سيستم جريـان سـطحي در تصـفيه          

هاي مختلف در هر دو فـاز خـوگيري و پايـداري در               فاضلاب
شود   جدول ملاحظه مي ايناز.  خلاصه شده است)۳(جدول  
. لكرد سيستم در فاز خوگيري كمتر از فاز پايدار است         كه عم 

كاهش عملكرد سيستم در دروه خـوگيري عمـدتاً بـه علـت             
 زيـرا در ايـن مـدت پوشـش           گياهي اسـت،  نقص در پوشش    

 .يابد گياهي به تدريج رشد و توسعه مي
) فاز پايدار(هاي فاز دوم  براي ارزيابي عملكرد سيستم از داده     

ــاري مشخصــات پســاب  خلا. اســتفاده شــده اســت صــه آم
ــايلوت ــگ پ ــا در آهن ــاز دوم   ه ــف، در ف ــاربرد مختل ــاي ك ه

عملكـرد سيسـتم    .  آمـده اسـت    )۴(برداري، در جـدول       بهره
 )۲(برداري آنها در فاز دوم در شـكل           ها در مدت بهره     پايلوت

اين شكل پايداري نسـبي در عملكـرد        . نشان داده شده است   
 .دهد سيستم را در فاز دوم نشان مي
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 ١٣٨٦ ماه يد، ٦، شماره ٤١  نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                                   ٧٠٢        

 
 

 .شرايط بهره برداری از پايلوت ها : ۱جدول 
 

 Application   

 
Influent 

Period, 
h d1 

Frequency,
d wk1 

Rate, 
m3 m1 h 1 

Hydraulic 
loading rate, 

cm d 1 

Organic loading 
rate, 

kg BOD5 ha1 d1 
7 5 0.15 2.63 39.0 
7 5 0.25 4.38 65.1 

Primary 
effluent 
 7 5 0.35 6.13 91.1 

7 5 0.15 2.63 13.1 
7 5 0.25 4.38 21.9 Activated sludge 

secondary effluent 
7 5 0.35 6.13 30.6 
7 5 0.15 2.63 47.3 
7 5 0.25 4.38 78.8 Lagoon effluent of 

textile wastewater 
7 5 0.35 6.13 110.3 

 
1. Based on 35 measurements for ARs of 0.15 and 0.25 m3 m1 h 1 and 30 measurements for ARs of 0.35 m3m1 

h1. 
 

 . در فاز دوم بهره برداریOFانحراف معيار و گسترده کيفيت فاضلابهای ورودی به سيستم , ميانگين : ۲جدول 
 

TBOD5, TCOD, TSS, TN, TP, Turbidity, 
Influent 

Statistical 
parameter mg L1 mg L1 mg L1 mg L1 mg L1 NTU 
Mean 149.0 428.0 125.0 82.3 20.4 56.9 
Std. dev. 17.0 52.3 20.0 9.7 5.5 8.9 Primary effluent 
Range 115-172 332-503 95-159 68-99 10-32 36-72 
Mean 50.3 130.3 100.3 35.0 10.2 35.3 
Std. dev. 10.1 17.5 14.4 4.6 2.8 8.7 Activated sludge 

secondary effluent 
Range 37-75 115-185 67-132 27-45 6-15 28-65 
Mean 180.4 899.7 140.0 25.1 7.7 38.4 
Std. dev. 19.5 141.6 16.7 3.4 0.7 7.4 Lagoon effluent of 

textile wastewater 
Range 150-213 740-1209 105-161 19-31 6.5-9.1 26-49 

1. Based on 100 measurements. 
 

 ) .پايداری(و دوم ) خو گيری( در فازهای اول OFمقاومت عملکرد کلی سيستم  : ۳جدول 
 

TBOD5, TCOD, TSS, TN, TP, Turbidity, 
Type of influent % % % % % % 
Acclimation phase 
Primary effluent 49.2 36.5 60.7 19 18.1 32.1 
Secondary effluent 48.8 29.8 54.7 30.2 24.3 46.2 
Lagoon effluent 57 57.2 64 26.8 17.2 31 
Second phase 
Primary effluent 74.5 54.8 66.2 39.4 35.8 67.7 
Secondary effluent 52.9 52.9 66.5 44.4 39.8 50.1 
Lagoon effluent 65.7 58.7 70.3 41.7 41.3 54.9 

 
ا، در  هـا توسـط پايلوته ـ      خلاصه آماري راندمان حذف آلاينده    

هـاي كـاربرد      فاز دوم، براي فاضلابهاي ورودي مختلف و نرخ       
 ملاحظـه   )۵(از جـدول    .  آمده اسـت   )۵(مختلف، در جدول    

 از پساب لاگوني فاضلاب     TCODكه راندمان حذف    شود    مي
هاي كاربرد بـيش       در همه آهنگ   OFنساجي توسط سيستم    

 در  OFاين عملكرد نسبتاً خوب سيسـتم       . بوده است % ۵۲از  

ــو ــبت    م ــه از نس ــلابي ك ــين فاض ــه BODرد چن  COD ب
كوچكتري برخوردار است، گوياي آن اسـت كـه در سيسـتم            

OF       علاوه بر فرايندهاي بيولوژيك، فرايندهاي غيربيولوژيكي 
 .هم در كاهش بار آلي فاضلاب موثر است

ــتم   ــه سيس ــواع   OFگرچ ــراي ان ــاز دوم، ب  در ف
  TCODاز % ۵۰هاي ورودي، قادر به كاهش بيش از ــفاضلاب
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 ٧٠٣.....                                                                                                                                               عملكرد سيستم جريان 

 
 

 . در فاز دوم بهره برداریOFانحراف معيار و گسترده کيفيت پساب سيستم , ميانگين:  ۴جدول 
 

AR, TBOD5, TCOD, TSS, TN, TP, Turbidity, Type of 
influent m3m1 h 1 

Statistical 
parameter mg L1 mg L1 mg L1 mg L1 mg L1 NTU 

Mean 24.1 174.9 35.3 41.2 11.5 14.1 
Std. dev. 7.8 29.9 8.9 6.7 3.0 3.4 0.15 

Range 13-44 120-236 21-57 30-56 6-17 8-21 
Mean 38.2 194.2 41.0 54.2 12.6 19.4 
Std. dev. 5.2 33.3 9.5 8.6 3.3 2.6 0.25 

Range 30-54 139-253 27-57 39-67 7-18 15-26 

Mean 53.9 215.0 51.9 55.4 15.7 22.4 
Std. dev. 7.6 36.1 8.5 6.7 5.1 4.2 

Primary 
effluent 

0.35 

Range 40-69 146-285 37-64 40-65 6-26 15-33 

Mean 20.1 52.6 28.4 16.3 5.1 14.6 
Std. dev. 4.0 4.9 3.8 2.5 1.5 2.8 0.15 

Range 14-29 44-65 22-39 12-21 3-8 11-21 

Mean 24.5 62.7 32.6 20.6 5.4 18.4 
Std. dev. 5.5 16.6 7.0 3.8 1.7 5.1 0.25 

Range 17-38 45-109 23-50 14-28 3-9 14-33 

Mean 26.5 70.1 40.4 21.6 8.2 20.0 
Std. dev. 5.3 7.8 8.0 2.8 2.4 5.1 

Activated 
sludge 
secondary 
effluent 

0.35 

Range 19-40 59-91 28-59 16-27 4-12 14-34 

Mean 45.8 313.6 27.0 13.5 4.4 15.1 
Std. dev. 5.7 60.9 3.9 1.9 0.7 2.6 0.15 

Range 35-56 205-433 21-38 10-17 3-6 11-21 

Mean 63.9 371.4 44.2 13.9 5.0 17.6 
Std. dev. 7.9 45.8 6.3 1.6 0.8 3.3 0.25 

Range 51-87 289-478 31-56 11-17 4-7 12-24 

Mean 77.8 434.3 55.3 16.5 4.2 19.2 
Std. dev. 8.7 58.9 7.1 3.0 0.7 3.7 

Lagoon 
effluent of 
textile 
wastewater 

0.35 

Range 58-95 358-557 43-67 12-23 3-5 12-25 
 

1.Based on 35 measurements for ARs of 0.15 and 0.25 m3 m1 h 1 and 30 measurements for ARs of 0.35 m3 m1 h 1.  
 . در فاز دوم بهره برداریAR در هر OFآلودگی توسط سيستم ) ميانگين و انحراف معيار( راندمان حذف : ۵جدول 

 

AR, TBOD5, TCOD, TSS, TN, TP, Turbidity, 
Type of influent 

m3 m1 h 1 % % % % % % 

84.0 59.5 71.9 48.7 40.6 72.9 
0.15 

(4.0) (4.8) (4.4) (6.3) (5.2) (4.1) 
74.5 54.7 67.5 36.5 36.7 66.3 

0.25 
(3.3) (3.7) (4.1) (4.5) (4.8) (3.3) 
63.3 49.6 57.8 31.8 29.2 63.3 

Primary effluent 

0.35 
(2.5) (3.2) (3.6) (4.0) (5.4) (3.2) 

58.7 58.5 71.6 53.3 50.7 54.3 
0.15 

(4.7) (4.0) (3.2) (5.0) (5.4) (5.2) 
52.4 53.9 68.7 40.1 45.0 51.4 

0.25 
(4.4) (4.8) (4.1) (5.8) (5.6) (3.7) 
46.7 45.3 58.1 38.9 21.2 43.8 

Activated sludge 
secondary effluent 

0.35 
(4.5) (2.6) (3.3) (3.8) (6.0) (5.2) 

74.0 65.4 80.1 47.6 41.4 60.2 
0.15 

(3.8) (4.1) (2.2) (3.4) (5.3) (3.7) 
64.6 57.7 67.6 43.2 38.7 52.7 

0.25 
(2.4) (2.3) (5.2) (3.2) (5.3) (2.9) 
57.4 52.0 62.0 33.1 44.0 51.1 

Lagoon effluent of 
textile wastewater 

0.35 
(2.8) (3.1) (3.2) (3.1) (4.2) (2.5) 

1. Based on 35 measurements for ARs of 0.15 and 0.25 m3 m1 h1 and 30 measurements for ARs of 0.35 m3m1 h 1. 
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(a) Primary, AR = 0.15
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(b) Primary, AR = 0.25
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(c) Primary, AR = 0.35 
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(d) Secondary , AR = 0.15 
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(e) Secondary, AR = 0.25 
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(f ) Secondary, AR = 0.35 
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(g) Lagoon, AR = 0.15
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(h) Lagoon, AR = 0.25

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25 30

Day, d

R
em

ov
al

 e
ffi

ci
en

cy
, %

TBOD TCOD

TSS TN

TP Tur bidity

(i) Lagoon, AR = 0.35 

 
 .  در فاز دوم بهره برداریOFنمودارهای راندمان حذف آلودگی در مقابل روزهای بهره برداری از سيستم  : ۲شكل 

 برحسب ARواحد 
mh

m3است . 
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.تلف های مخAR در OFمقايسه عملکرد کلی سيستم  : ۳شكل 
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 ٧٠٥.....                                                                                                                                               عملكرد سيستم جريان 

 
 

پــذير  بــوده اســت، لــيكن درصــد كــاهش مــواد آلــي تجزيــه
(TBOD5)       همواره بيش از درصد كاهش TCOD   ،بوده است 

 پارامتر محدوده كننده در امر كاربرد       CODبنابر اين احتمالاً    
از .  از نظر شرايط استاندارد تخليه پسـاب اسـت         OFسيستم  

 با سيستم لجن فعال در كاهش       OFمقايسه عملكرد سيستم    
TCOD      ملاحظـه  ) ۴ و   ۲هـاي     جـدول ( پساب تصفيه اوليـه

 . لجن فعال مؤثرتر بوده استمشود كه سيست مي
 TN  ،TP  ،TCOD در حـذف     OFعملكرد سيستم   

، ۴۹ بـه ترتيـب        براي پساب تصفيه اوليه،    ARو در كمترين    
بود كه در مقايسه با عملكرد سيستم لجن فعـال          % ۶۰ و   ۴۱

ايي نسبتاً خوبي برخـوردار     از كار %) ۶۹  و ۵۰،  ۵۸به ترتيب   (
در % TBOD5) ۸۴البتــه ايــن وضــعيت بــراي حــذف . اســت
%) ۲۰در مقابـل    % ۷۲ (TSSبهتر و براي حذف     %) ۶۶مقابل  

 .بدتر است
 ميانگين حذف آلودگي توسط سيسـتم       )۳(شكل  

OF   بدون توجه بـه نـوع      (هاي كاربرد مختلف       را براي آهنگ
شـود كـه بـا        ي ملاحظه م  )۳(از شكل   . دهد  نشان مي ) پساب

هـا كـاهش      ، راندمان حذف بـراي تمـام آلاينـده        ARافزايش  
 بارگذاري آلودگي افزايش و زمان ARيابد، زيرا با افزايش       مي

با زمـان مانـد كمتـر، فراينـدهاي زوال          . يابد  ماند كاهش مي  
نشيني مواد معلق و اكسيداسيون بيولوژيكي مواد         همچون ته 

 .يابد آلي كاهش مي
شود كه كاربرد سيستم      لاحظه مي ، م )۵(از جدول   

OF           براي پساب اوليه نسبت به پساب لجن فعال، از راندمان 
دليل ايـن امـر مربـوط بـه تصـفيه           . بيشتري برخوردار است  

 طـي   كمتري است كه پساب اوليه نسبت بـه پسـاب ثانويـه           
زيرا معمولاً تصفيه فاضلاب بـا غلظـت آلـودگي          . نموده است 

نسبت به تصفيه فاضلاب با شـدت       تر    بازده  تر و كم    مشكل  كم،
مدلي كه بـه طـور وسـيع بـراي تصـفيه             .آلودگي زياد، است  

، مـدلي   ]۳[ مورد پذيرش واقـع شـده      OFفاضلاب با سيستم    
ايـن  .  ارائه شده است   ]۱۲[است كه توسط اسميت و شرودر       

 از پساب تصفيه اوليه به صورت زير        BOD5مدل براي حذف    
 :است 

5 exp( )n

C kA z
C q
−

= −
o

 

)۳( 
Cكه در آن     o   و C هاي     غلظتBOD5   به ترتيب 

 آهنگ  mg/L  ،q بر حسب    OFدر ورودي و خروجي سيستم      
 m طول سطح شيبدار بر حسب       m3/m.h  ،zكاربرد بر حسب    

ــتند n و A ،k و ــدل هس ــاي م ــارامتر .  پارامتره ــدار پ  Aمق
در اين مدل، فرض بر آن است كـه         .  دارد qبستگي به مقدار    

به دليـل رهاسـازي مـواد آلـي گيـاهي و خـاك در جريـان                 
 5mg/L برابر   OFتوسط سيستم    BOD5سطحي، حد كاهش    

 .باشد
 را بـراي    A مقادير پـارامتر     ]۱۲[اسميت و شرودر    

 بــه ترتيــب 0.37m3/m.h، 0.25، 0.16هــاي كــاربرد  آهنــگ
 و بـا    Aتفاده از اين مقـادير      با اس .  يافتند 0.71 و   0.51،  0.38

 مربوط بـه تصـفيه      BOD5هاي    به داده ) ۳(معادله  رگرسيون  
 به  n و   k اين تحقيق، مقادير     OFپساب اوليه توسط سيستم     

2 ۱۴ با ضريب تبيـين 0.487 و 0.012ترتيب  0.997R =  ،
 را بـه    n و   k مقـادير    ]۱۲[اسميت و شرودر    . ست آمدند   به د 

ــاتي و همكــاران .  يافتنــد0.136 و 0.043ترتيــب  ، ]۱۴[ابرن
ــرودر   ــدل اســميت و ش ــه داده]۱۲[م ــاي حاصــل از   را ب ه

ــ ــرازش نمودن  و ضــرايب ديگــري مشــاهده دتحقيقاتشــان ب
، ساختار مدل اسـميت     TBODبنابراين، براي حذف    . نمودند

و شرودر، رضايتبخش است ليكن ضرايب مـدل را بـراي هـر      
مدل مرتبه يـك اسـتاندارد       .آورددست    شرايط خاص بايد به   

هـا توســط    بـراي حــذف آلاينـده  ]۱۰[جنكينـز و همكـاران   
هـاي     بـه داده    كه تابعي از زمان جريـان اسـت،        ،OFسيستم  

تمام پارامترهاي اين تحقيق برازش شد كه به جـز كـدورت            
مـدل  .  تبيين نسـبتاً خـوبي برخـوردار بودنـد         ضريببقيه از   

از بردازش بهتري نسـبت     ) ۴معادله  (مرتبه يك اصلاح شده     
 از بـرازش مـدل      .به مدل مرتبه يك استاندارد برخوردار بـود       

 در محـدوده    Rz مقـادير    هاي اين تحقيق،    به داده ) ۴(معادله  
اين مدل، در مورد    .  بود ۹۳/۰ و عموماً بيش از      0.99 تا   0.71
 مربــوط بــه تصــفيه پســاب لاگــوني فاضــلاب TPهــاي  داده

0.33zRنساجي از برازش ضعيفي بـا        . برخـوردار بـود    =
بيني ميزان تغييـر      توان براي پيش    را مي ) ۴(بنابراين، معادله   

براي رسيدن به يك درجه خـاص از        ) يا طول بستر   (ARدر  
در  Bمقـدار ضـريب     . تصفيه، براي اكثر پارامترها، به كار برد      

و بستگي به نوع فاضلاب ورودي به سيستم دارد         ) ۴(معادله  
حتي در يك سيستم خاص مقدارش از پارامتري به پـارامتر           

 .كند ديگر فرق مي
ktC Be

C
−=

o

 

)۴( 
 زمان جريان بر حسب دقيقه  t پارامتر مدل، Bكه در آن     

(min) ،kضريب آهنگ واكنش بر حسب   min-1 است . 
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 ١٣٨٦ ماه يد، ٦، شماره ٤١  نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                                   ٧٠٦        

 
 

 گيري نتيجه
 راي كاربرد ــتوان ب از نتايج اين تحقيق، موارد زير را مي 

) پيشـرفته ( به عنوان واحد تصفيه تكميلـي   OFسيستم  
 .گيري نمود هاي فاضلاب، نتيجه خانه پساب تصفيه

ــرد سيســتم   ــدار و  OFعملك ــوگيري، ناپاي ــدت خ  در م
حـدود سـه مـاه طـول        . تر از فاز پايدار آن است       بازده  كم

ــا سيســتم  مــي ــه OFكشــد ت  در متوســط دمــاي روزان
20 Co           ًبه پوشش گياهي يكنواخـت و عملكـرد نسـبتا 

 .پايداري برسد
 با تغيير نوع فاضلاب ورودي، تغيير       OFعملكرد سيستم    

 .كند مي
 .يابد  كاهش ميAR با افزايش OFعملكرد سيستم  
  هاي ايـن مطالعـه بـه عنـوان واحـدهاي تصـفيه              پايلوت 

هاي شهري و صنعتي اكثراً       خانه  تكميلي پسابهاي تصفيه  
 .برخوردار بودند% ۵۰ز راندمان حذف آلودگي بيش از ا
، فرآينــدهاي غيربيولــوژيكي نيــز قابــل OFدر سيســتم  

توانـد     مـي   لذا اين نوع سيستم تصـفيه     . هستندملاحظه  
ــاب      ــي پس ــار آل ــاهش ب ــراي ك ــبي ب ــايگزين مناس ج

 مجـاز بـراي تخليـه       COD كـه از      باشد هايي  خانه  تصفيه
 .برخوردار نيستند

 m3/m.h 0.15 بـا    OFليه توسط سيستم    تصفيه پساب او   
  ،AR تواند جايگزيني بـراي سيسـتم تصـفيه ثانويـه             مي

 .لجن فعال باشد
معتبر  ]۱۲[مدل كلي ارائه شده توسط اسميت و شرودر          

 ولـي پارامترهـاي مـدل بايـد تحـت هـر شـرايطي             است
توانـد    مدل مرتبه يـك اصـلاح شـده مـي         . كاليبره شوند 

 بسـتر را بـراي عملكـرد         يـا طـول    ARتغييرات لازم در    
بينـي كنـد، لـيكن ضـرائب مـدل بـراي هـر                بهينه پيش 

هـاي    فاضلاب و پارامتري بايـد از بـرازش مـدل بـه داده            
 .دست آيد مربوطه به

 
 تقدير و تشكر

معاونت پژوهشـي دانشـگاه   هاي  حمايتوسيله از     بدين        
شهر   خانه شاهين   صنعتي اصفهان و مديريت و پرسنل تصفيه      

 .آيد عمل مي  تقدير و تشكر به اصفهان
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 هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن واژه

1 - Overland Flow (OF)  
2 - Application Rate (AR)  
3 - Total 5-day Biochemical Oxygen Demand (TBOD5)                    
4 - Total Chemical Oxygen Demand (TCOD)                                                         
5 - Total Suspended Solids (TSS)  
6 - Silt Loam  
7 - Orchard Grass                                                                                                             
8 - Reed Canary  
9 - Tall Fescue  
10 - Kentucky Bluegrass  
11 - Rye Grass  
12 - Hydraulic Loading Rate (HLR)                                                                           
13 - Organic Loading Rate (OLR)                                                                                 
14 - Determination Coefficient (R2)                                                                               
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