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  91 زمستان، چهار، شماره چهاردهم، دوره محيط زيست تكنولوژيعلوم و 
  

  
راكتورهاي هوازي با جريان  شيرابه كمپوست با استفاده از تكميليتصفيه

  اختلاط كامل و پيستوني
 

  1 امير حسام حسني
  2 *نادر مختاراني

Mokhtarani@modares.ac.ir  
  3اصغر بيات فرد

  
28/9/87تاريخ پذيرش: 25/5/87تاريخ دريافت:

                                                          
  چكيده 

باشد. شيرابه در اثر آزاد شدن رطوبت مازاد آوري و تصفيه شيرابه مييكي از اقدامات لازم در خصوص مديريت پسماند جمع امروزه
 وجوده ب شوند،مي زباله كه وارد زيرزميني هاي باران و يا آب سطحي، آب هاي آب زهكش مانند خارجي آلي و يا منابع مواد يهزايدات، تجز

آيد. شيرابه فقط مختص به مراكز دفن نبوده و كارخانجات كمپوست نيز در مقياس بالا شيرابه توليد مي كنند. همچنين شيرابه توليدي مي
هاي فاضلاب هاي غليظ غالباً روش باشد. در فرايند تصفيهپوست در مقايسه با مراكز دفن داراي بار آلي بيشتري ميدر واحدهاي توليد كم

هاي تحقيق حاضر نيز بررسي كارايي راكتورهاي هوازي با جريان از هدف هاي هوازي تصفيه فاضلاب همراه هستند.هوازي با روشبي
چهار عدد  مورد مطالعه شامل . مخازن هوازيهوازي شيرابه كمپوست بوده استبيند تصفيه اختلاط كامل و پيستوني در تكميل فراي

 و دو m3136 متر با حجم مفيد  4×  6×  5/6هر يك به ابعاد   موازيجريان اختلاط كامل به صورت  با قالب دو راكتور مخزن بتني در

 بود. فاضلاب توسط ديفيوزرهاي m3 89متر با حجم مفيد 13/ 3×  5/2×  3هر يك به ابعاد  موازيجريان پيستوني به صورت  با راكتور
  انتهاي هر واحد از راكتورها تانك ته نشيني لجن در نظر گرفته شده بود. شد و درنصب شده در كف مخازن هوادهي مي عمقي

ميانگين بازده  د.حاصل ش 05/0- 15/0 در محدوده كامل اختلاط راكتورهاي حذف بار آلي در براي F/Mبهترين  نسبت 
در SVI ميانگين  همچنين به دست آمد. 55/0 معادل MLVSS/MLSS سبت با ن و % 80در راكتورهاي اختلاط كامل  CODحذف

  .برآورد گرديد ml/g100راكتورهاي اختلاط كامل 
                                                 

  تهران. ده محيط زيست دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقاتدانشك ،دانشيار -1
  .(مسئول مكاتبات)*استاديار، دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست، دانشگاه تربيت مدرس -2
  .محيط زيست، دانشگاه آزاد اسلامي واحد كنگاور گروهمربي،  - 3
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% در 37ميزان  به CODميانگين بازده حذف  kgCOD/m3.d 32/0ميانگين بارگذاري  با نيز راكتورهاي جريان پيستونيدر 
 نيزدر راكتورهاي جريان پيستوني SVI ميانگين در دوره بهره برداري از سيستم  .حاصل شد 57/0معادل MLVSS/MLSS نسبت 

ml/g84 .بود  
  

 .تصفيه تكميلي، شيرابه، كارخانه كمپوست، راكتور هوازي جريان پيستوني، راكتور هوازي جريان اختلاط كامل واژه هاي كليدي:

  
  همقدم

كه از داخل مواد زايد جامد به خـارج تـراوش    مايعي  
ناميـده  » رابهــ ـشي«شده وحاوي مواد محلول و معلق مي باشـد 

). شــيرابه فقــط مخــتص بــه مراكــز دفــن نبــوده و 1مــي شــود(
كارخانجات كمپوست نيز در مقياس بالا شيرابه توليد مي كنند. 

و در شيرابه كارخانجات كمپوست فلـزات سـنگين، مـواد سـمي     
ساير مواد نامتعارف كمتر وجود داشته و در صورتي كـه نسـبت   

COD

BOD  باشد مي توان توسـط روش بيولـوژيكي    4/0 -6/0بين

  ).  2آن را تصفيه نمود(
شيرابه جزء فاضلاب هاي با آلودگي بسـيار بـالا مـي    
باشد، بنابراين براي تصفيه آن بايـد ابتـدا از روش هـاي تصـفيه     

پسـاب  ي اسـتفاده شـود. ولـي پـس از تصـفيه بيهـوازي       بيهـواز 
بوده و در صورت رهـا شـدن در    خروجي هنوز داراي بار آلي بالا

محيط زيان هاي زيست محيطـي بسـياري را سـبب مـي شـود.      
امروزه روش هاي هوازي لجن فعال با اصلاحات گوناگوني توسعه 

كميـل  يافته اند كه بسته به نياز مي توان از آن هـا بـه عنـوان ت   
  كننده فرايند تصفيه فاضلاب هاي غليظ بهره برد.

روش هاي تصفيه فاضـلاب صـنعتي بـر حسـب نـوع      
صنعت، مشخصات و ساير عوامـل متفـاوت اسـت. بـا ايـن حـال       

شـامل واحـد هـايي     عموماًسيستم تصفيه فاضلاب هاي صنعتي 
است كه از اصول زير پيروي مي كنند. عمليات تصفيه فيزيكـي،  

يميايي، فرايند هاي فيزيكوشيميايي، فرايند هـاي  فرايند هاي ش
بيولوژيــك و اســتفاده از روش هــاي خــاص متــداول در صــنايع 

  ).3شيميايي نظير اسمز معكوس (
 لجن فعال رشد معلق فرايندي زيسـتي اسـت كـه در   

  آن مخلوطي از ميكروارگانيسم هاي هوازي در شرايط رشد 
جريـان پيسـتوني در   تعليقي با الگوي جريان اختلاط كامل و يا 

 در ايـن  تماس با مواد آلي موجود در فاضلاب قـرار مـي گيرنـد.   

تحقيق عملكرد راكتورهاي اخـتلاط كامـل و جريـان پيسـتوني     
درتكميل فراينـد بيهـوازي تصـفيه شـيرابه كارخانـه كمپوسـت       

با توجه به مطالعـات انـدك انجـام گرفتـه در مـورد      بررسي شد. 
ه كارخانجـات كمپوسـت پـس از    تصفيه شيرابه و به ويژه شـيراب 

جستجو هاي فراوان كار مشابهي يافت نشد تا در اين جـا بتـوان   
بدان اشاره كرد و تحقيق حاضـر نـوعي نـوآوري محسـوب مـي      

  گردد.
  

  روش بررسي
ماه  12به منظور دستيابي به اهداف تحقيق به مدت 

شيرابه حاصل از كارخانه كمپوست  شركت كود آلـي گـيلان در   
مورد آزمايش قرار گرفت و با توجه به اين كـه در   فصول مختلف

مـورد بـوده    هـا بـيش از يـك   برخي روزها تعداد نمونـه بـرداري  
مـورد بـوده    365ها در اين تحقيق بـيش از  بنابراين تعداد نمونه

اين تحقيق در مقياس واقعي و با استفاده از يـك سيسـتم    است.
و  ان رو به پايينهوازي شامل دو فيلتر بيهوازي با جري -بيهوازي

رو به بالا به صورت سري و چهار راكتـور لجـن فعـال (اخـتلاط     
كامل و با جريان پيستوني) هر كدام بـه صـورت دو واحـد و بـه     
صورت سري، انجام گرفت. همچنين در ابتـداي سيسـتم واحـد    

جهت انجام عمليـات تـه    پيش بيني شده بود. pH خنثي سازي
ازن ته نشيني استفاده شد. نشيني پس از مخازن هوادهي از مخ
-متر مربع بـود. لازم بـه   8اين مخازن فلزي و سطح آن ها برابر 

ذكر است كه داخل هريك از اين مخازن تجهيزات جمع آوري و 
  برگشت لجن در نظر گرفته شده بود.

خانه همچنين مخـزن كلرزنـي فلـزي بـه ابعـاد      ر اين تصفيه د  
m9/1 ×m2  ×m2 و حجــم مفيــدm3 2/7  ــر زنــي جهــت كل

  شيرابه تصفيه شده در نظر گرفته شده بود.
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و جريـان  m3136حجم مفيـد راكتورهـاي اخـتلاط كامـل     
بود. ابتدا راكتورهاي اخـتلاط كامـل و    m389پيستوني هر يك 

. فاضـلاب خـام (شـيرابه)    سپس جريان پيستوني قـرار داشـتند  
برابـر    COD ورودي بـه راكتورهـاي بيهـوازي داراي متوسـط    

mg/l 115764  ،BOD5 برابـــر mg/l 58500  و درصـــد
  ناچيزي از فلزات سنگين بود.

ذايي ورودي بـه سيسـتم تصـفيه    ــ ـواد غــ ـغلظت م
ترين عامل در تعيين درجـه واكـنش محسـوب مـي گـردد      مهم

وليكن الگوي جريان فاضلاب در راكتورهاي هوادهي تـاثيري بـر   
ه از ). در سيستم ياد شـده دليـل اسـتفاد   4درجه واكنش ندارد (

راكتورهاي هوازي با رژيم هيدروليكي متفاوت بررسـي عملكـرد   
هر يك در شـرايط برابـر در تصـفيه نـوع خاصـي از فاضـلاب و       

  ها بوده است.آن مقايسه كارايي
از راكتور بيهوازي با  در سيستم مورد مطالعه خروجي

با  CODو غلظت هاي مختلفي از  m3/d40حداكثر دبي  
ر مساوي و به صورت سرريز از به طو mg/l3018متوسط 

راكتور بيهوازي وارد راكتورهاي هوازي جريان اختلاط كامل 
 DOشده و توسط ديفيوزرهاي كف بستر هوادهي مي گرديد. 

راكتورها دائماً كنترل گرديده و با تنظيم ميزان هوادهي در حد 
در  pHميانگين  ).5( ميلي گرم بر ليتر قرار گرفت 3-5فاصل 

اين  نيز خروجي  نهايت در  بود. 5/7برابر نيز ا اين راكتوره
ته نشيني منتقل مي شد. خروجي تانك ته  راكتورها به تانك

ان ـــور جريـور مساوي بين دو راكتــنشيني نيز به ط
ورودي به اين  CODوني تقسيم مي گرديد. ميانگين ـپيست

متوسط در طول دوره راهبري  pH و mg/l1251راكتورها 
در راكتورهاي  BOD5/CODبوده است. نسبت  9/7برابر 

جريان پيستوني در راكتورهاي با و  4/0اختلاط كامل در حدود 
  .تر از اين مقدار بودپايين

براي فاضلاب هاي سخت COD:N:P  به طور كلي نسبت
هاي در بارگذاري (high – strength wastes)تجزيه پذير

 1000:7:1سبت مي باشد كه در اين تحقيق از ن 350:7:1پايين
  ).6براي اين منظور استفاده شد (

روش  CODروش مــورد اســتفاده در انــدازه گيــري 

 palintest 5000فتـومتر  در اين خصوص كووت يا ويال بود.  
در ايـن   .مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت     640nmطول موج   درو 

الكتـرود   بـا  Jenway 3510مدلمتر  pH تحقيق همچنين از
 Senso Directالكتريكـي از نـوع   شيشـه اي، هـدايت سـنج    

CD21  وDO 970 مــدل متــر Jenway  بــه ترتيــب جهــت
هـدايت الكتريكـي و اكسـيژن محلـول مـورد       ،pHاندازه گيري 

پارامترهـاي مـورد بررسـي در ايـن تحقيـق       .استفاده قرار گرفت
 ، بررسي رونـد CODحذف بازده، ميزان F/Mحد بهينه  شامل:

بررسـي   وهـا  بت آنو نس MLVSS ،MLSSتغييرات غلظت 
  در سيستم بوده است. SVIروند تغييرات 

نمونه هاي برداشت شده طبق دستورالعمل هاي ارايه 
  ).7شده در كتاب استاندارد متد آزمايش گرديد(

راه اندازي راكتور اختلاط كامل بدين طريق در مورد 
عمل شد كه مدتي پس از شروع به راه اندازي راكتـور بيهـوازي   

متـر از عمـق مفيـد مخـزن      2/0ظ زمان در حـدود  منظور حفبه
از مخـزن   m31هوازي با آب شيرين پرشـد و روزانـه در حـدود    

گرديـد.  بيهوازي به درون راكتور هدايت مي شد و هوا دهي مـي 
ماه كـه راكتورهـا بـه صـورت ناپيوسـته       3پس از گذشت حدود 

  رسيده بود. پسmg/l1000 به حدود MLSSكاركرد غلظت 
حالت  ناپيوسـته و پيوسـته كـار نمـودن سيسـتم،      از خروج از 

خروجي از تانك تـه نشـيني اول در حكـم ورودي راكتورهـاي     
جريان پيسـتوني بـود. شـرايط راه انـدازي راكتورهـاي جريـان       
پيستوني نيز همانند راكتورهـاي اخـتلاط كامـل بـود. بـا ايـن       

تر راكتورهاي جريان پيستوني ايـن  تفاوت كه به دليل حجم كم
رها زودتر سرريز شده و به صورت پيوسته فعاليت نمودنـد  راكتو

ها پس از رسيدن بـه حالـت پيوسـته    در آن  MLSSو غلظت 
  پايين تر از غلظت در راكتورهاي اختلاط كامل قرار داشت.

  
  نتايج

مشاهده مي گردد شـروع    1همان طوركه در نمودار 
ــذاري   ــا بارگ ــل ب ــتلاط كام ــور اخ ــدازي راكت ــزان راه ان ــه مي  ب

kgCOD/m3.d033/0     انجام شده كه در همـين مـدت بـازده
بارگـذاري   نوسان ميزان% بوده است. با 2/91برابر  CODحذف 
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 و همكاران  حسني                           91 زمستان، 55شماره  علوم و تكنولوژي محيط زيست،                              4          

  
برابر مقدار اوليـه و   8يعني حدود  kgCOD/m3.d27/0 تا حد

% تقليـل  5/86بـه   CODروز،  بازده حـذف   10در طول مدت 
يافت. پس از آن مجددا اقدام بـه كـاهش بارگـذاري بـه ميـزان      

kgCOD/m3.d 048/0   شد و به صورت آرام اقدام به افـزايش

مـاه   2بارگذاري در راكتور گرديـد، بـه طـوري كـه طـي مـدت       
 kgCOD/m3.d 184/0برابر يعني به عـدد   4 بارگذاري حدود

% در 70-85بين COD  افزايش يافت. در اين مدت بازده حذف
  تغيير بوده است.
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تلقيح سيستم با لجن كشتارگاه

  
  در راكتور هوازي با جريان اختلاط كامل CODحذف  بازدهبارگذاري و  -1نمودار 

  
در نسـبت   CODحذف  بازدهبهترين  2طبق نمودار 

F/M  همان طور. % مي باشد80-85و معادل   05/0-15/0برابر 
به بـيش  با افزايش اين نسبت  گرددمشاهده مي 2كه در نمودار 

كـاهش  دار قابـل تـوجهي  ــ ـبه مق CODذف ـح بازده 15/0از 
  يابد.مي
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  در راكتور هوازي با جريان اختلاط كامل F/Mبا پارامتر  CODحذف  بازدهتغييرات  -2نمودار 

  
بر اساس نتـايج حاصـل از تحقيـق ميـانگين غلظـت      

COD  ورودي بــه راكتــور اخــتلاط كامــل برابــرmg/l3018  و
بوده است. بنـابراين   mg/l598ميانگين خروجي از آن نيز برابر 

% بـرآورد گرديـد.   80ين راكتور برابر در ا CODميانگين حذف 

ري
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به دليل پيوسته بودن مراحل تصـفيه در تصـفيه خانـه، همـواره     
ورودي راكتور اختلاط كامل، خروجي راكتور بيهوازي بوده است 
و در ابتداي راه اندازي با توجه به بازده پايين راكتور بيهوازي در 

ــذف  ــزان    CODح ــه مي ــود ك ــي ب ــه  CODطبيع ورودي ب
ورودي و  CODي هـوازي بـالا باشـد. رونـد تغييـرات      راكتورها

  آمده است. 3خروجي در راكتور اختلاط كامل در نمودار 
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تلقيح سيستم با لجن كشتارگاه

از اين تاريخ به بعد راكتور به صورت بسته كار كرده است

  
  ورودي و خروجي در راكتور هوازي با جريان اختلاط كامل CODتغييرات  -3نمودار 

  

در طـول مـدت    MLSSهمچنين ميـانگين غلظـت   
دازي راكتـور  بود. در ابتداي راه ان mg/l2561بهره برداري برابر 

اختلاط كامل هيچ گونه تلقيحي در راكتـور انجـام نگرفـت و بـا     
خروجي راكتور بيهوازي به راكتور اختلاط كامل فاضلاب از ورود 

بـه   MLSSگرفـت. رونـد افـزايش    عمليات هوادهي انجـام مـي  
به طوري كه پـس از گذشـت    يافتهآرامي و باگذشت زمان ادامه 

بـه   MLSSغلظـت   ،وسـته ماه فعاليـت بـه صـورت پي    3حدود 
رسيد. پس از آزمايش تأثير شوك پذيري در  mg/l3700حدود 

در راكتور كاهش يافت، بـه طـوري كـه     MLSSراكتور، غلظت 
در مـدت عملكـرد    رسـيد.  mg/l2100به حد  MLSSغلظت 

بــود. رونــد  55/0برابــر  MLVSS/MLSSسيســتم،  نســبت 
 آمـــده اســـت. 4در نمـــودار  MLVSSو  MLSSتغييـــرات 
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  هوازي با جريان اختلاط كامل در راكتور  MLVSS و MLSSتغييرات  -4نمودار 
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ــق  ــن تحقي ــا لجــن  در اي ــيح سيســتم ب پــس از تلق

در در مقاطع زماني مختلف  SVIكشتارگاه اقدام به انجام تست 
و  ml/g100برابر  SVIشد. ميانگين راكتورهاي اختلاط كامل 

 ـــب دتــ ـحداكثر و حـداقل آن نيـز در ايـن م     54و  148ر ـراب
نسبت بـه زمـان    SVIليتر بر گرم به دست آمد. تغييرات ميلي 

  شده است. ارايه 5در نمودار 
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  در راكتور هوازي با جريان اختلاط كامل SVIتغييرات  -5نمودار 

  
رانـدمان  مشـخص اسـت    6همان طور كه از نمـودار  

ه در راكتور جريان پيستوني داراي نوسـاناتي بـود   CODحذف 
شـايان   ،متاثر از تغييرات در نرخ بارگذاري راكتور بوده اسـت كه 

تـرين  در كم MLSSغلظت  ،قبل از تلقيح راكتور ذكر است كه

ــي    ــود يعنــ ــد خــ ــذاري   mg/l933حــ ــوده و در بارگــ بــ
KgCOD/m3.d281/0  بازده حذفCOD رسيده % 7/87 به

بـار گـذاري در راكتـور جريـان      در اين مطالعـه ميـانگين  . است
  .ه استبود kgCOD/m3.d32/0ني برابر پيستو

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  
 7                                                                         ...                             استفاده شيرابه كمپوست با تكميليصفيه ت        

 

  
  در راكتور هوازي جريان پيستوني CODتغييرات بازده حذف  -6نمودار 

  
ورودي و خروجي در راكتـور   CODتغييرات غلظت 
ده ـمشاه ـ كـه چنـان   .آمده اسـت  7جريان پيستوني در نمودار 

ــي ــانگين غلظــت  م ــردد مي ــه رورودي  CODگ ــور ب ــر اكت براب

mg/l1251 ي از آن برابر روجو ميانگين خmgl793 مي باشد .
نيـز در دوره   جريان پيسـتوني در راكتور  CODميانگين حذف 

  .برآورد شده است% 37 به ميزانبهره برداري 
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  ورودي و خروجي در راكتور هوازي با جريان پيستوني CODتغييرات  - 7نمودار 

  
اكتور جريان پيسـتوني  در ر MLSSميانگين غلظت 

بـود. در ابتـداي راه    mg/l2079برابـر   ايـن مـدت  در طول  نيز
و پـس از   نپذيرفتـه اندازي اين راكتورهـا نيـز تلقيحـي صـورت     

 MLSSماه از شروع راه اندازي راكتـور غلظـت    2حدود گذشت

شـوك در  پـذيري  رسيد. پس از آزمايش تـأثير   mg/l3900به 
در تانـك هـاي جريـان     MLSSراكتور اختلاط كامـل غلظـت   

رسيد .پـس   mg/l933پيستوني رو به كاهش گرفت و به ميزان 
روز غلظـت   23طول مـدت   از تلقيح راكتور با لجن كشتارگاه در
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MLSS  بهmg/l3534  نسـبت  در ايـن مقطـع   . افزايش يافـت

MLVSS  بهMLSS  همان طـور و برآورد گرديده % 57برابر 
هـا تقريبـا   آنغييـرات  رونـد ت شـود  مشاهده مي 8نمودار كه در 
  است.و يكنواخت بوده يكسان 

  

  
  در راكتور هوازي با جريان پيستوني MLVSSو  MLSSتغييرات  -8نمودار 

  

اسـت   نشـان داده شـده   9نمـودار   همان طور كـه در 
 ml/g84در راكتورهاي جريـان پيسـتوني برابـر     SVIميانگين 

 بـه ميـزان  نيز در اين مـدت   SVIحداقل  حداكثر وبوده است. 

 ،مشاهده مـي گـردد   كهاست. چنان اندازه گيري شده 36و 171
در راكتور در اكثر اوقات در حد فاصل اسـتاندارد   SVIتغييرات 

  .قرار داشته است ml/g150-50  يعني
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  هوازي با جريان پيستوني در راكتور SVIتغييرات  -9نمودار 

  
  سير نتايجتف

بر اساس نتايج تحقيق در راكتورهاي اخـتلاط كامـل   
به منظور تصفيه هـوازي شـيرابه زبالـه كارخانـه كمپوسـت، در      

صورت افزايش بارگذاري بايد به آرامي عمل نموده و در طـولاني  
  مدت بار راكتور را افزايش داد.

0
1000
2000
3000
4000
5000

1 11 21 31 41 51 61 71 81

زمان(روز)

يتر
ر ل
م ب
گر

ميلي

MLSS MLVSS

تلقيح سيستم با لجن كشتارگاه

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  
 9                                                                         ...                             استفاده شيرابه كمپوست با تكميليصفيه ت        

 
در راكتورهـاي اخـتلاط    CODبهترين بازده حـذف  

باشد و در خـارج از  مي 05/0-15/0رابر ب F/M كامل در نسبت 
  يابد.كاهش مي  CODاين محدوده بازده حذف 

در تصفيه خانه مورد مطالعـه ميـانگين بـازده حـذف     
COD  و در راكتورهاي 80در راكتورهاي ا ختلاط كامل برابر %

 3018بنابراين با احتساب % بوده است. 37جريان پيستوني برابر 
فاضلاب ورودي به  CODوان ميانگين در ليتر به عن ميلي گرم 

در  CODتـوان انتظـار داشـت كـه     راكتور اخـتلاط كامـل مـي   
در ليتـر كـاهش    ميلي گرم  380خروجي تصفيه خانه تا حدود 

  يابد.
خروجي از تصـفيه خانـه بـا     CODبا مقايسه ميزان 

استانداردهاي سازمان حفاظت محيط زيست كشور در خصـوص  
شـود كـه ميـزان    يرنده نتيجه مـي هاي پذدفع پسماند به محيط

COD   خروجي از تصفيه خانه اندكي بالاتر از ميزان مجاز بـوده
مانــده بايــد از و بنــابراين بــراي كــاهش بــار آلــي موجــود بــاقي

  فرايندهاي تصفيه تكميلي بهره جست.
  

  سپاسگزاري
نويسندگان اين مقاله از شركت جهـش كيميـا كـه بـا     

تحقيـق نقـش بـه سـزايي      حمايت مالي در به ثمر رسيدن ايـن 
اركنـان محتـرم   داشته كمال تشكر را دارند. همچنين از كليـه ك 

، كه بـا در اختيـار قـرار دادن امكانـات و     شركت كود آلي گيلان
ي ــ ـدردانـاطلاعات ما را در انجام اين تحقيـق يـاري نمودنـد، ق   

  گردد.مي
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