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Abstract  
Degradation of the organic part of landfill in along with rainwater percolation produces a polluted liquid named 
"leachate", which poses a considerable hazard to the environment because of its toxic and hazardous compounds. 
In this research, the treatability of leachate was investigated using combined anaerobic digesters. Each digester 
had an effective volume of 150 l, a flow rate of 10 l/d, and a HRT of 15 d working at a temperature of 31°C 
(mesophilic). The OLR applied to the system was gradually increased from 0.07 to 3.4 g/l.d in 5 steps. TCOD 
concentration was 48552-62150.4 mg/l and BOD5/COD ratio was more than 0.7 during the study period. At an 
OLR of 2.2 g/l.d, the total maximum COD removal efficiency achieved in both digesters was 93.59%. Not only 
did ammonia concentration not reduce in the anaerobic system but it increased. Ammonia concentrations at 
optimum OLR in the influent to the 1st and 2nd digesters were 721, 952, and 1054 mg/l, respectively. Maximum 
biogas production was 9.823 l/day in the 1st digester and 6.298 l/day in the 2nd digester, both of which occurred 
at an OLR of 3.4 g/l.d. 
 
Keywords: Leachate, Anaerobic Digester, Biogas, Shiraz. 
 

S�E�� �5��/� 2j� �:�� ���:���T��	�<�5 B#�F _��� B#�F _��� CT
F���: E�W���T)H'X#� E��#�'� (YZSiiSeh[[hs18kh@yahoo.com 

J������5�TE�� �5��/� 2j� T��	�<�5 TB#�F _��� C���: E�W��� F

1. M.Sc. Graduate, Dept. of Civil and Environmental Engineering, University 
of Shiraz, (Coreesponding Author) (+98 91717183223 s18kh@yahoo.com 

2. Assist. Prof., Dept. of Civil and Environmental Engineering, University of 
Shiraz  

���� � ������ ���	 
���
www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

83

������� 
������ 
��������( � ���g	 ��g��)�� !� *����'8; ���R��! ����)��g� 5��D


 �R��! /��	 �	 ��3�T � ��g) ��; �)�� .��R��! ��R+ 1�� �%A$
 �� 5D
 6\	 �
 :
��R+ N�	 =*���� �+ ~�W� :��8; ���� �) S��� ��� ��h

�	 � R�$ ��� .�R��! :����� :
��R+ �CJ�	 �� �� 6	��E !� �� �; � �+
 �� ��0 �	 ��8) ���� ) � ���� �R��! N8A$ !� �)�� ����@0 ��; =��;
*���! !� :����9+ 5�$����� /���� ����0 ����; .������	 �� 8 ��) 
����	

 =�� ��	+ � /�� � :���8; �.�M�D ��� �� [��� � ���� ��� �[���T
 �	 ���\	 �9 !� �+ :��8; ��)�� ��	 �����+ �� 5 	! ��; � ����Q&

 :�W� �� ��;+���	 ��� 	!�! ����� .�$ ��g	 ?���;� !� ���<� W 
�.M�D P� �@ \	 /�! [�	�T !� �� &�� ?Q�G ��� =��)��g� 

:��9+ 
��	 ��3D� � �����8 � 6�	��E �!��� /���!.� W<�$ �����
 �� ���&���& ��g)�� ���� ) � W<�$ ��g�)�� �����	 =/��� ��D� ���

 ���� � �!����; ��r��R� �  ��) *� ��� ����� =�!����; � ����$ =�� 8
 5�!� !� :
�W���� ��g�)�� � ��3D 5��� L��$ �QP =�� 8 ).�


���� ) 
��	 !� :
�W���� =/�� ��)Q& �g�+ � R�$ !� �8� *�	! �� ��;
�	 �B� �� �$�CJ	 � W<$ ���� ��r�R� � ��g)�� ��� ]h.[

8̀��� 
����	 ���G !� 1 ��� /��B�� %�� � � 9���� �� ���� ���R+ ����� � �
�
 �� ��	+ 1 �( �� � W<$ :�) �#� �� /�� �$.�I	 !� ���� ) 

� W<$ 
�) ��D�& �B� �
 *+ ���� �T�0 .�� �P�$ �� ��g# ��$ 
�P�
8̀� � W<�$ !� � O���	 :
�W��� =��r�R� � �%A$ ����� �
 S��O	 � �

�� �!��; 5� �9�� / ���G 6 R
 ���� � ����& ���� ��� /#��� ��;
8̀� *��	� =� �� � /� � �Q(��� � !� :
�W� ��� � W<�$ ���; �!���;
���� ���	 � ��T�$ =����8� / �����G 6�� R
 
���)]j.[�����%	 ���,
 !�

 �� � W<$ ��g)�� �!��; �� 6���> !��& �� R�$ =��8� ����g,� ��%;
 �>�� � R�$ � :
�W��� ����� 	 �&
�R+ !� ���E :���	�	:���)� *���$


�a.�QR �g)�� 5� � W<$ ���� ���� ) =���	 ���� �$ ��	 ��B� ����� .
��� � �� ��; 9�� ��;+ �� �!��;j��� ���� �) � W<�$ �����COD 
!� 1 �t���� 	 /#��� � �� R �� S�&BOD5/COD !� 1 �� k/�

/�� ����	]k.[e�� ���� �� ��$ !� -9�83	 ���� ) � W<$ ����
 �	 :
�W��� ����	 
��) .5�� ��� ������ ��M�G K� O\$ �
 ���B�	 

� W<$ Q( ���� ) �� 5D
 6\	 ��� �M�; !� :
�W��� �� !�� ) �!���;
��G�	 �
 �) S�A�� ��.

�� �F; �8�> !� �� �!��; �
 :
�W���� 
��	 ��;����D 5�$
 /�� 5AR / #z$ .� ��R+ 
���	 ��%A$ !� /��� [���#E �����D 5�

�R����R�	 *Y ����� ��F��G *����� ���R+� � .5��� ����T� ����;
�����
 5�AR /� #z$ =����D %� � � �.�M�D � W<�$ !� 6�T�G   ��� ���;

 
1 Leachate 
2 High rate 

�! 
��	 �0�� � W<$7�	 ��3�T ��)�� .:
�
 *�I� -�� 0� 
���	 ��� ���
�!7��	 % � �� K >� �R+ ���� *���$ ��� e�� 
��� � W<�$ �!���; .�


�� �F; ����D "���	 *��
 �R+ 
��	 =�!��; ��$ 5�AR ���; �� I��
 ���� �� ��r���R� � 5��AR � ��� R�� ���R� � e�� L����) /��\$ ��r

�� *���	 *�� ��g� [9�<\	 !� ���&���& U���� �� =�!��;)CH4(
�
 �5����� � �����)CO2(���	 6���#$ ������ .�
 �� ������D 5���

 �� ��;������ ��	 S��A�� :�) ������; � QW�	 ���;
 .��� ��� �� 5�AR
 ���� ( ���kN@O�	 � �l�	 ������ 
��� V����	 ��g$��	 ��� =
�)

 *+ *��
 �	 �,� ����
 .��� ��� :��) �����( 5�AR �� � ����� ( ����
 �	 :� I� *�� � ������ !� N@O�	 ����8 � � �R+ ����\	 =
�) ���!

�8� �&���& ���
 � 
��
 ���8� �� �� 
�)]j.[
����� ���&����& ��g�)�� =*���� �$ ��D�& [��T [�O O\$ �


 �� ���� ) � W<$ ��g�+ *�� 	 !� ��� ���D� ����=��D ��;��� ��� �!���;
 ��� � :
���  �WG �� 
��0 / ��#\	 *��'8; :
����& ���� 
���	 ��

 ��	 ����> :
�W��� ���� &]knu.[��� ��g�)�� �� ��$ �
 �!���;n
�� ��3D 5AR ��� � !� :
�W��� =�!��; 5�$
������ �( !� �� *���E

��� � /��� ���� �� �
 �
 �.�M�D ��r�R� � � W<$ ��;]h�.[
5� ��T� ?�; �� O	 �
 �� K O\$ ���%� �$[��O O\$ ��� /#���

 ���I	)�AG � W	 hm� �M�; �; ���� �� R (!� :
�W��� =/D�& S�A��

�� �;�,I�	!+ :�) ��0�� ��� � �
 
�! �R+��� �� �3 #� ���� ).

�R��! 5D
 6\	 !�� ) ��;=�
 ��I�	�� �
 ho���) ���	��� � 
�R��g	 ����
 ��
%��
 � !�� ) 
��
 ����> .��R��! ��9 �
 ��; ���;

 
����Gm:� ��)�( ����0 ���� *+ ��� �����!�� � :���) ������ �����	 
�	 
�) .�;� �) 5 �	! �@� �� /�� :�) �3� 5 �� ��$ ��)�� ��


 N�8P �A�+ �
 � ��� /��G /�
 5 �( /8� �� ������ ���� ) ���+


�& .N8P ��� � �>�D �� R�$ ���� ) 5������ � ����g	 ���+ /��

N��8P *+ !� �I���� L��OD ����+���	 
���) ~���W� ����0 �
 �O����	 �
�	 ��a �� $�$ 5� �� �� 	!�! ��g�+ �&
�R+ ��8�G� 
��
 
��P� .

N8P �� % � ���� ) !� �I�� �	 ���+ :
��� � W<�$ ��� � �>�D 

�&
 �� ���	 ���P ������ [��T ��)�� .���%; ����+ ��� ��P�$ ��� ���;

 /0�� =�G��� �
 �
�! :�g� ���g) �R��! 5D
 ��g�\	 !� ���
��
 �	 ?�T 6#> �8�E [�O O\$ � K >
 ����� �� /�� ����M =
�)

 :�� � ��P� !� ��� �� ��g�+ �� ���G [.�I	 =�!���� ������ 6>���G .!�
:r���( �
 6�I�	 5�� �� �A�+ �I�� ��� ��I�� �
 :��) ���P� ���;

�	 g) !� ��� �� :��+ ��� ��� �
 % � � 
��0 ��� S%�	 *��� ��;�
 ���	 /0��� =��) ���;��0 ��R��! 5�D
 ���)��g� 6\	 °��G� ���;

 � :���( 5� ��I � �� �; /0��) ��B�	 �� �$���( � �;�,I�	!+
 ��R��! 5�D
 ��)��g� ��g�\	 ���� �G��� ����	 ��;�� 3	 5  3$=

3 Continuous 
4 Batch 

��������	 
������� � � 
www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

84

�� ����M ��	� �	 �B� ��� ./
���\	 ��� ��P�$ �� �D�� !� ���;
 :�) ��8E� *�%� 	 �
 /��! L �\	 !� /���WG *�	!��� ?��� !�

 L \	 �� :�) � ��$ ��g�.M�D !�A	 �&
�R+ �9��� / 8;� =/�!
 /��� ��M�� 6�I�	 5� .���D� � ����A$ !� :
�W���� �����; ���;

 �
��! ��G ��$ ��R��! 5�D
 ���)��g� ��g�\	 �G��� �	� �
 *��,

�	 � � ��;��G�� 
���	 �
 ��R� =��)�� �I,;�� ����$ �����	 ��r��R

 ��� �M�; �'�M�G =�!���; ��$ � �;
���; ���; ���;�� 3	 =�� I��
 [� T�<�0 �����	 ��@ \	 6	��E � Cf$ /\$ �
�! �G �$ �G���
 �	
 ����	 ���; � �+ L��) =�
��� �.M�D �� 8 ) � ��% D

 �	 ���> :� � � /���� �
� & .��  x$ ��E�� 6�	��E 5�� [���  x$
 � ��r�R� � ��g���C ��;�����D��	 �� ��  
�) .� Cf�$ ��� �	� 5�

 ������ / R�3D �
 e�����
 �� � W<�$ ���� � *�	����� *�%� 	 =�;
�	 �  x$ ��� .

i���+$� $ �#�� 
i����2��5.���- �� 

��� �M�; �
 6	�) �;�,I�	!+ ��	 ����� 9��� ���;+ ��� �!���;
 � W<$ ���!�� �) 1�	!+ � ��0�� ���� ) ��Q( .��� !� ��	 5

*%�	Z_p ���� � ��� �
��� ���� ) ���� ��� � ������ �
 ��� R 
�
*%�	 bpp �� ��� R �� �M�; *���E � W	 �AG �� � �; �!��;

Z_p �� R )�� �� :�) 6<�	 �,�� �� ��� [��T ���
�� (��0���
�) .6�) �
Z/�� :�) :
��+ ��� � 6� !� �3@O	 .�� g$ ���� �)

 6\	 !� :�) L���$ ���� � �� 
��� !� 6#> =!�� ) ��g) �R��! 5D

 �R�R �+ /#��� ��� ��g�) �I�� K� >� {�I�	 ���; ��) .���� �)

 � :��) �� R�� ��M�; 
��� ¡�8( L���$ �Qx$ *%�	 � !� �
���
 �� � R�� �M�; �P��0 c�� 6�O��	 �����C ��M�; ��� �
��� *���E

���
�& .����
 �����O	=Zp
 �����	 *���	! � !�� �
 ���� R !� ��� ���; �
�M�; �;=Z_�) ��D�& �B� �
 !�� .!� �� ��; �
 ��B� 
��	 ��	

�M�; �;Z±iZ2� ��� �P�
)�� � D�%	 L��) �
 �� g� ��	
 (

�� ; /�8R� 
�E �
 L��$h����� �	��
�& .����� K� O\$ 5�� �

 *%8; !� ".�0� 
�A� ��) :
�W���� �} ��}	 ��; .*%�8; 6	��) ��;

 *��P ��$�	 � ��� 	 � �a 
�� �����	 y_������ *+ ��� ����	
 
�� :�) 6T� .���� =�� 	 5� �}�� �� !� =��0�'� %�a�	 !� H��0

 ��	 ���> *+ 60�
 /W) �a �) :
�W��� ?�� �$ �
 ���#�� /�D�& .
�����( �
 !��
��gO8E �
 �( Zp�b_����� �� �; Va !� ���	

 �M�; !� �M�; [���\	 ".�0� ���� �; ��) :
�W��� .����O	 *���$ 
N�	 �� :�) ��8E� =:��) S��A�� [�#��\	 �� w/m3Z/Zi��� /��


�	+.

1 Element heater 

hn����� ) *%�	jn�� �M�; �� �
��� ��
 � B�$ ���� ¡8( ��!��; 
k�ln�� �M�; ��!��;m�on:!���� 6\	 �� �M�; �
 �� R�$ !�& �� & ��!��;

s�tn ���	 *%8; ��$�	 ���un�	
 :���� �����)�� ; /�8R�(

7D+%��� �M�; ��� � ���� ) � W<$ ���� :
�W��� 
��	 �!��; 

i�i��/
�=* C�> $ :��<��# ���� ��#�
+ a�H°5� 
���� !� ��� ��) :
�W���� !�� ) �R��! 5D
 6\	 ���� ) !� ��� 5� �



���� ��
����0�� �9���� �� ���� �&
���R+ .:�� ������ 5 ���'8; !������ �
�M�; �� ��; ���� 5AR !� �!��; �� ��; :
�W���� ��#R N��T �!��;

�) .�5� ��� � $�$l��T�
 ��M�; �; �AG )
���Go�!� ��� R 
hm� �M�; �; �
 �� R (5AR !� ���
�& �( �!��; .[���	�P *�% 	
���Dj
��G 5AR 5� lk��� �� 	 �� R �
 S�&:!���� ��� ��) ��� &

R�#> 6��> ���O	:�� ���� �� �!������� ���� �	 �!��; �)��]k.[

i�o�:��� 1.���- $ ��#��� �2
�� :�� ��B�	 ���8� =��� U��) � ��� � �!���� 6�\	 ���� �) !� �� &

 :�	��W�� !� !�� ) �R��! 5D
hktm =�
�& !��+ .5� �� �
 � ���B�	 
�����t!� 1 ��� =:���	 t�����8� ���� ��) !� ����� ���) ���� & .5��� 
���8� �� & /�D�& [��T �g	 �$ ��W�� ��g;�	 �
 �; .
���	 ���� �)

 �
 �R��! 5D
 6\	 /�
 5 �( !� =K O\$ 5� �
 :
�W���?��� j�
N8P ��� R :
��+ :�,I�	!+ �� � ���+ ��) .��g�)�� ����� K�#�

 ����8� =
�������� ���	
 �
 ���� ��;l������ ��P�
 �����g,� 
���&
�	 �� �R� ���) /�E ���'� *��� �$�% gA$ 
�#� � [����	� 
�#8� 

����8� =/��! L \	 :�,I�	!+ �
 �����g,� L �\	 ���	
 �
 ��;
�)��.���I ) ?��� �QP 5 ,�� [�%�D ���� 6 R
 ��	 �� ���
�&

 �	 ����� �g�+ ���O	 !� �
�)=�����g,� ����� �� ���.( ?��� !�
 :
�W��� 1�	!+ S�A�� *�	! �$ �g�+ �
�&]hh[.*��	! ��$ 5 ��'8;

 1��	!+ S�A�� 5 � 3$ ���;COD �NH3-N =pH ����8� L���$ ��;
 ��! ��� ��� � � �� L��$ 5 ,�� [�%�D ���� � ���WR�� � ��
 
2 Volatile Suspended Solids (VSS) 
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j����g,� 5 �( ��	
 �
 � :� ���� ���) .1��	!+ 2���� ��� ��;
 ��� 
�������� ��g)�� ���aj��m /�� :�) S�A�� ]hh.[�	��8$

:
�
 	!+ ��; R�@	 ��� �
 :�) �7��� �;�,I�[�3 5 ,�� 	 ���#	 �� 
6>��G �� =����Gk����	 1�	!+ ����$ �)��.

i���:#� 7S#�� ��#�(# 
/�B�� ��� ��3D ��r�R� � :
�$ �� !� � � W<$ 68E ���� �� �A�+ !�

 :�� ���G�	 5 R�� �
 =
�� ����	 ��� � ���� � �!����� 
��A� ���B�	
 ���� ���@	 L��) ������ �)� *��	 ��; 5AR !� ��� ������ �
 =�!

 ������ ���G �� ��; ��) :
�W���� �!���; .5�� ��� 5�AR !� ���B�	
� W<$ ������� ����G ��� ���#R N��T ���0 ��� ���; =/��� �!���;

 �) :
�W��� .� B�$ *��� S�0 ���� ) =��G�	 5� �
pH 
���G �� pH 
�����m/o:
�
! *+ ��� �� �g) �+ L��$ ��	 K� >� =
�� :�) ��) .

�+ *%�	 =�g) �+ ��� *
�
! ����=��� � �;
��; !�� ���� [��	
 ��)�
 �,� �).�� ���� )COD �����h����� 	 ��AG �� �� R �
 S�&

u� �� �� R o����� ��8E� !� 6T�G 5AR �� R ��� / #z$ ��; �!���;
 �M�; !� � �; 60�
 �� � �
�& ��� 	+ ��#R N��T �� �; ��) �� .

:�� ���� � R�� ���Q&��� � $�$ 5� �� � �!�������� ��;���� �!���;
 
��G�s/�S�& �
/�D�& S�A�� !�� �
 �� R .[��	 5�� ���� �


)���&!�� *�	! (
��G ��lm�� !�� � 	�A�� ���)�� !��D(���� =
� �I� :
�
 1�%D� �R+pH �> ���� � �
 / 7� ����� �
�& .c(

5� !� � �� 1�%�D� �� ��R+ ���Q�&��� =� ��� ����( /R�G �� ��� 
 :!���� �B� 
��	 ��;��	���( � :
�
 ���) �� & .1�%D� ��G�	 �; �


 :!����� ��� �
��3$ /�R�G ��� ���� � *� ��� !� c�( =�R+ ��� ��� &
 ��0�
�( �;��	���( �).

��� ���Q�&��� =��3� 6G��	 �
 �
��O	 ��� �� $�$m/�=m/h=
j/j�l/kS��& �
/�D�& S���A�� !�� �
 ��� R .���$ ���Q�&��� 5���

 �) :
�
 �	�
� ����( /R�G �� *� �� .?Q�G �T�
 �� ���	!COD 
:!����� �
 5 � ��� � !� �P��0 ��  x$ � ����	 /���C �R����	 ��� &

 ��) 
�A� ����( /R�G =
��� .[��	 5�� ���� �
=pH !� ��P��0 
���� ��;���� :!���� �!��; $ �) �� & ����O	 !� �o
�I�� ���8a .�


�
���	 5 ��� !��� [��T=���� �) ��� ���� *r���� ; [������ 
�D�M� �
����	��) ��&� �pH ����O	 !�t��	 �$9��� � ��� /�D�

   ����� �������������	 :
�%���D� ����
�&�������	 �����	�
 �
 ����$ 
5 � ��3o�$t
� & ���> ]j=hh=hj�hk[.��;��	���( !� ��0�� 

�� � ( ��� ��B\R �
 ��;��	���( ��� � ��� /�R�G ��� ���� � ��� ��
 ����( :!���� � �� ��� & ����) .=�����( /�R�G ��� *� ��� !� c�(

 :
�
 1�%D� ���Q&��� *�% 	 �����( /�R�G ��� *� ��� ����� � �)
 ����$ ��#> 6G��	�
�& .-��#�O$ ����( /R�G �� *� �� *�	! [�	

o�$s��� U��) ���� ��W; �� 9�� ��;��� �
 ��W; �
 
��G �/��

�	+ .�� ��� � [�	 5� ��� �
 
�� ��� ���� ( ���.

o�J/� $ K.��( 
o�����$�$ ��#�
+ �.�
"
+ $ �D.@
M a�
4�H� 

����8� [� T�<0 ���g;�	 �
 ���� �) !� :��) ���D�& V����	 ���;
��	�P �
 V�����h/�� :�) :
��+ .� �� �P�$ ������ 5�� ���
 �

$�������8� [� T�<0 V���	 ��g;�	 �
 !�� ) �R��! 5D
 6\	 ���� ) !� :�) ��D�& ��; 
�(�"( �io�z|}¯
:�� 

���#��6*
�	<�# C.��$�M �5��.��# �#��� �
* �#��� ��.��+ ��� 

COD mmot� mkkkk o�t�t mmjos ltmmj ojhm� o�ttk o�stk 
BOD5llk�� ltj�� mko�� lmo�� lhu�� mou�� mhj�� lko�� 
BOD5/COD suo/�u�l/�tth/�tjm/�tok/�uho/�tlh/�sho/�
TSS hlj� hju� hot� hlku huoj jhko jlmk jokl 
NH3-N nhoum hthj j�mo hmlo h�o� tol h/usk  
Alkalinity as 
(CaCO3)

h�jkm hlojm hhutk hh�ht hl�sh hj��� hhuom hl��� 

Mg oum/h�ut/hhlu/hsol/j��u/h�kt/j�uu/��jl/h
Mn ko/uku/hhmo/h�hs/tmuu/ujsk/tus/h�ms/j�
Zn hj/jj�h/hlsu/�olm/��hm/hjlm/hjjh/�htj/j
Cu �ko/��/��ml/��/�h�k/��ss/��o�/�n
Ni h�j/hjsm/h�hj/h�uh/��k�/huoo/�mjh/h�k/j
Fe su/khlh/tuh�h/utl/kto  hs/hlu  t/jju  om/thslh 
pH �h/oou/mtt/mut/msl/ohs/o�j/ol/o

*%P �� �;��	���( �	�8$ �G��pH��G���� 	 /�� �� R �
 S�&.
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�� *�����$ � ��g� 6<D �D�<�	 ��Q�� 
��	 � ��$ � U�� /�E
 �	 [�A%#� � :� 	 *+ :�8E 1�� �� S
�	 L��$ �)��=�T�
 

�%A$ [�# ��$ �� �R+ [�# ��$ !� �gP�$ 6��> ��r��R� � �Q(
 �	 6 �I$ ��;
./#��� BOD5/COD)��%A$ ���M ��Q�(
��r�R� � (!� 1 � :���8; [�	 5� �� �
s/�
�� )���O	 ��

 5 ,�� 	tl/��� 3	 !� ?��\�� ��om/�(�#����	 ����O	 ���
 �	 ��r�R� � � W<$ ���� �)��]hk.[*�8; ���P !� �� ���h

=/��� (COD �� ��� ��g;�	 S��8$ �
 � K� O\$ 5�� �
 ���� ) 

�� 9�� .:�;�I�	 :��	
�
�	 �
 *+ �z���G � :�	� $ �
 *+ 6>��G

�) .:!���� [� T�<0 �,
 !� ��� ��	+ *�%� 	 =:�) �� &)���
 5 ,�� 	 ���O	l/hlju �� 3	 !� ?��\�� �j/lok ([�%��D �

�	 5 ,�� �)�� .	���� � ����� :�����
!�� ��� ��	+ ����O ���;
�� �!��;k��� �� 	 �� R �
 S�&NH3-N �	 ��)��]j[��� ���

 �� 
��E� �� �P�$ ��	���( 5� ���� :�	+ /�
=��	 :�;�I�	 
��)
 ��	 ���8� !��A	 ��G !� ����O	 5� �g;�	 �	�8$ �
 �� ��)�� .�


*��8; % � 5 ,�� [�%�D 
��	 ��	 :�;�I�	 ��� ���� 
��) �ODL
!���A	 ���G !� ���$��D ��� %���D �����O	/���� �
 [�%���D ���,
 �

������ / R�3D ���� ����	 :
��\	 �� ��; ����
 ���> �!��;]j.[

o�i�GTS ����� COD�� �©�2 ����#�2 
�� *�	! ���	 ��COD �	 :
�
 1�%D� ��� � �� �
��� =
��) 

COD �� �M�; �
 �; !� �P��0 ��	 1�%�D� % � �!��; ���� .
1�%D� 5�COD ��� ���� � ��;�G�� !� �P��0 �
 �!���;

 ���	! �$ 
��
 �	�
� *��'8; ������ �� �;=��P ���� ) �� �� 
�0 
� :
�
 KD�5��I � *�I� 
�0 !� �� ?QG �����$ ��;
 .5� !�

 �3� �� *�	!=COD ��	 ��� ( ��R�%� ����� ��P��0 5�� � ����
 ���	! �$ 1;�� �� ��� � �� ��;��0 ��	�
� ����� �����( /R�G

 :!����� ���G�	 5���� 5 �� �� /�� �	�,�; 5� � /)�
 ��� &
 !� �R���	COD 
�I� :�;�I	 �D.�0� �P��0 .*�8; ��� ����

 6�)b�	 *�I� ?QG �T�
 =�;
COD ���Q�&��� 1�%D� �� 
���R+=/��D� 1�%��D� .�I���%D� ������ 5��� ����� ���a �����	! ���$

 �R+ ���Q&���h�� b/b/�)�
 ��	�
� =� �� !�� �
 �� R �
 S�& .
?QG *�	����COD �
 ��� � OLR ������b/bS��&�
��� R 

� ��� 
��0 ���O	 5�$9�� �� !�� �
 .*�	����� ���G�	 5�� �

 �� �M�; �
 ?QG �� �M�; =��� �!��; ��� �M�; =S�
 �!��;

 �� S�
 �� $�$yp=^y=]��T�
 ���	+ /�
 .*�%� 	 ?Q�G 
COD �� K O\$ ��� �
 5 ,�� 	 ���y]�T�
 �
 U��8A	 �
 

�� �M�; �	+ /�
.
B?*pCOD F� �0C�< B?*p C �;�9 �9 4� �C�C 

���PA��� � �6 ��9aM/aTK/aTK/`TJ/JCg/b.�A�
FC� � ���$ ���PA��� �9 � ��#�5 ���5� H�)% 4� F� k3 
HC�0 �JB5� E�: E�C6 .

1 Organic Loading Rate (OLR) 
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7D+i�?QG *�% 	COD� �
 �R+ ���Q&��� ��� 1�%D� �� ��� ��;���� �!��; 

$��i�/B�� COD�M�; �; �P��0 � �
��� 
�>- ��#TE��� ²�( 

) �E���$� �� ��
> (
{}/{z/{z/�i/i�/o

�
��� /B��(mg/L) hulj ujuk hmkll lsljj luu�s 
��� �M�; 

�P��0 /B�� (mg/L) tts josl kkts umtu hlllk 
S�
 �M�; �P��0 /B��(mg/L)  km� h�kj hk�k k�lh mkm� 

���� � ������ ���	 
���

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

87

o�o�C
�	� a#@=M GTS �� ���
� 0���(#� ����� 
��� ��r��R� � ��g�)�� =�g����( !� 5 ,�� [�%�D ?QG ���� 6� R


 L �\	 ��� ���&!��� � *
��� �
�<�>� *�� ���%	 !� ���
��0��
 ����
 ���> �P�$ 
��	 ��I � /�!]hl[��� ���;��	���( !� �� =

5 ,�� [�%�D ?QG �T�
 =/D�& ���> ����� 
��	 K O\$ 5� �


�� .���� ?QG �T�
 5� 1�) =%��,�	 =�%� �	 =5�;+ =c�	 %��D 

:!���� ��� � 6� � �) �� & .���� ��;���� [�%��D ?QG �
 �!��;
 ��	 *�I�� 
�0 !� �9�� �����$ 5 ,�� *+ 6� R
 ��� ���;
=
��A� 

% 	 5 ��� �
 5 ,��� [�%��D 6�	�� � ���$ ����� � WR�� �D�� *�
��/�� :�) ��~ ��;����]t.[-�#�O$m/��� 	 ����� � WR��� S�&

 � ��$h�� 	 /��� S!9 5 ,��� %��D S��&]hj.[?Q�G ��T�
=
���� �G�� �; �
��� �� /#��1)=%��,�	 =�% �	 =5;+ =c	 %�D 

���� � ����� �� g� ��� �
 ��� � 6� � ���3 j/jS��&�
�
 ��� R 
!�� �� �� 
�� ����� � $�$h�� =tt=�=h�� =tj�ko�T�
 �


�� �M�; � ��� �!��;�=hm=�=os=ks� =jm��T�
 ��M�; �
 
�� S�
 �!��; .���P �
k=��M�; �
 [�%�D ?QG ���O	 5��I �
�� ��� ��M�; � ��� �!��; ���	 ��R+ ���Q�&��� �
 S�
 �!���; ���

/�� :�) :
��+.

o����� �©�2 �� ��
>�* 0��� ��E $ ��E�
� 0#@
� ����� ��#�;2
 $� $ $# 

�� e�� ���%	 !� �� � W<�$ ����� �!��; e�� �� /#�� �!��;
 �D !� �)�� !�&� � � R�$ =���� )��� ��;�� �	 �!��; !��& ��� ��)��

 �	 6 �I$ �� !�& 5� !� �9�� �T�
 *��	 �;
 .�����
 L����	 ��
 =��� �M�;lh/ok�T�
 S�
 ��M�; �
 �ju/o���T�
 !��&� � 

�	 6 �I$ *��	 !�& �� �� R�$ �;
.�!� ��� �� R�$ *��	 !�& *�% 	 �
?QGCOD 
����	 �
 :��) S��A�� [�O O\$ !� ��8� K O\$ 5� �
 

�	 ���I	 �	 *+ ��T� 6 R
 �� �)�� ���� � !� !�& /I� 
�P� ����$
 ���	 ��@0 ����8� S�A�� e�� �� ":!���� � �� & ��)�� !��& ��� & .

�� �M�; �
 �� R�$ !�&� � *�% 	 L���) �
 � 9��� ��;+ �� �!��;

 
����G :
��� ���R+ ����� *�%�� 	 ���B� !� �����@	.m/����� ���3}	��	 
S�&���� aCOD 5 ���� �
 ���� R�$ *����	 !���& *�%�� 	 � :���) ?Q��G 


����G �@����).km/�S�&���� a ���� ���3}	��	 COD :���) ?Q��G 
�	 �
�3	 �� �)��s��T�
 /��� �� R�$ !�&� � ]hj.[K� O\$ �


 ���� L��$ :�) S�A��h!�R��� �j��� �
huuo � W<�$ ��� ��� 
���� ���M�; �
 ���R��! 5��D
 6��\	 ���� ��) *����	 !���& �����O	 =�!����;

:!���� 
���G :�) �� &s���$ t���T�
 ����O	 � ��� R�$ !��&� � 
�� I � *+ =m/h	 ��	 !�� �
 ���� �) ��3}	 ���	 �� *��	 !�& �3}

 �R+ ��� �
lS�&��� a COD :��) e��%�& !�� �
 ��3}	 ���	 ��� 
/��]t.[����� 5 �'8; 1������8; �k���� �
huus ����O	 ���

s/k�� �R+ :
�	 S�& �� *��	 )�I0 *!� (/��
 ��R��! 5D
 6\	
 ���D�]hm.[

o�z��� ���
� �.#��3 ����� GTS �� ��#�2�
��
=� 
6�)k� �
��� �
 ���Q�&��� 1�%�D� ���� �
 �� / 7� �> *�% 	 

�� �M�; �# ��$ ��� � �
 V���	 ��;�G�� �P��0 *�I�� �!��;
�	 �;
 .���Q&��� �
 ��� � �
��� �
 / 7� �> �
�O	 ��;�s/�=
m/�=m/h=j/j�l/kS�����& �
����� $�$ ������ !�� �
 ������ R 

[�������#E �!��������m/hllt =o/j��j =o/ljol =h/lm�k �
s/lmtm �� 	 S�& �� R �
)5 ,��� 	 ����O	 ��kkoh !� ?���\�� �

�� 3	hmh�(��� �M�; �P��0 �
 / 7� �> �
�O	 =�
 ��� �!���;
���Q��&��� ����~ ����; [����#E :���) �!� ����:u/hlut =u/j�ou =

j/llst =lomh �j/lt�k�� 	 �� R �
 S�&)5 ,��� 	 ����O	 ���
km��� ����� 3	 !� ?����\�hmtk (���P��0 �
 /�� 7� �> �
���O	 �

�� �M�; ���Q�&��� �
 S�
 �!���; :��) ���~ ���;=[���#E ����:!�
h/hojt =k/jhhm =lmos =m/lsoh �j/ltu������ 	 S����& 

1 Nedwell 
2 Reynolds 
3 Wang et al. 

$��o��� �M�; �
 [�%�D ?QG ���O	 5��I � �� �M�; � ��� �!��; �
��� [�%�D /B�� �� /#�� S�
 �!��;�G�� �; �� 
�S#$ Cu Fe Mg Mn Ni Zn 

�
��� /B��)mg/L(nho/kuuu/�oht/t��j/��hu/�
�P��0 /B�� )mg/L(nhsh/htlt/��h/��/��/� ��� �M�; 

?QG �T�
 h�� ushlh�� h�� h�� 
�����	 �R+ ���Q&��� ���Q&��� � �� �;g/L.d �s/�g/L.d �s/�g/L.d j/jg/L.d m/�g/L.d �s/�

�
��� /B��)mg/L(not/jhtlt/��lk/�hjo/�
�P��0 /B��)mg/L(nlu/ltl/��h/��t/� S�
 �M�; 

?QG �T�
 nsuhtsksh�� 
�����	 �R+ ���Q&��� ng/L.d l/kg/L.d �s/�g/L.d l/kg/L.d j/jg/L.d m/h�l/k
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