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Abstract 
 

Background and purpose: Solid waste leachate including different physical, chemical and 
biological pollutants is one of the most contaminated wastewater types. The limitations of conventional 
biological method for leachate treatment are the high energy consumption, nutrient requirement, sludge 
production, and cost. In this research, the efficiency of anaerobic baffled reactor modified by anaerobic 
filter (ABR-AF) was studied in solid waste leachate treatment located in Sari. 

Materials and methods: In this study, two glass reactors (six cells) were used. Each cell in 
upward section was equipped with a sampling port (and also a gas exit) and the volume of each reactor 
was 5.7 L. The initial cell was used for suspended solid settling and the last cell acted as an anaerobic 
filter in ABR-AF. The blank reactor characteristics were the same as the initial one except that it was 
without sludge and filter media. The interior temperature of the cells was adjusted by four electrical 
elements. After reaching the equilibrium, the leachate with different organic loading entered the reactor. 
Then, different parameters (COD, BOD5, TSS, o-phosphate, nitrate, ammonia, pH, etc.) were measured in 
different places of the reactors. All analyses were performed according to the “Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater”. To analyze the data, analysis of variance and regression tests 
were performed in SPSS version 16. 

Results: The system efficiency for COD removal varied in the range of 39-96%. The maximum 
efficiency for COD removal was related to three days detention time and 10.72(Kg COD/m3.d) organic 
loading, while the minimum efficiency for it before the filter was related to one day detention time and 
1.96 (Kg COD/m3.d) organic loading. The average efficiency for BOD5 removal varied from 39 to 58% 
and it ranged from 4 to 16% for o-phosphate removal. 

Conclusion: The ABR-AF system alone is not able to provide the effluent discharge requirement 
to surface and groundwater, but it can meet the needs of effluent discharge requirement to agricultural 
waterways. 
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  پژوهشی          

  
  
  ــدرانـــازنـــکــــی مــزشـــوم پـــلــــه دانشـــگاه عــلـــمج

  )27-36   (1390  سال  بهمن   86شماره   بیست و یکم دوره 
 

27  1390بهمن  ، 86 ، شماره بیست و یکم دوره                                                               مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                       

هوازی  هوازی اصلاح شده با صافی بی ثیر راکتور بافل دار بیأبررسی ت
(ABR-AF) در تصفیه شیرابه زباله  

 
        1ذبیح اله یوسفی
        1محمدعلی ززولی

        2 تهمتنرضاعلی محمدپور
  3مهدی قربانیان اله آباد

  چکیده
هـای مختلـف فیزیکـی،      حـاوی آلاینـده  باشـد کـه   ترین انواع فاضـلاب مـی   ، یکی از آلوده زبالهشیرابه   :سابقه و هدف  

هـای    مصرف زیاد انرژی، نیاز بالای مواد مغذی، تولیـد لجـن زیـاد و هزینـه بـالا از محـدودیت                    . شیمیایی و بیولوژیکی است   
دار اصـلاح شـده بـا صـافی      هوازی بافـل  در این تحقیق کارآیی سیستم بی. روش متداول بیولوژیکی برای تصفیه شیرابه است   

  . ساری مورد بررسی قرار گرفت شهر در تصفیه شیرابه زباله(ABR-AF)هوازی  بی
هـر یـک از ایـن       . اسـتفاده شـد   )  محفظـه  6هرکـدام حـاوی     (ای    در این تحقیـق از دو راکتـور شیـشه          :مواد و روش ها   

محفظه اول بـرای  . ر بود لیت7/5 حجم مفید هر راکتور .اند برداری بوده مجهز به یک شیر نمونه ها در قسمت بالا رونده    محفظه
کتـور کنتـرل حـاوی کلیـه        ار. کار رفـت   ه ب ABR-AFهوازی در    نشینی جامدات معلق و محفظه آخر هم به عنوان فیلتر بی            ته

 المـان حرارتـی تنظـیم    4هـا توسـط     دمـای درون محفظـه    .  فاقد لجن و مدیای فیلتـر اسـت        اماباشد    کتور اول می  امشخصات ر 
به تعادل؛ شیرابه با بارهای آلی مختلـف وارد راکتـور گردیـد و میـزان پارامترهـای مـورد نظـر                      بعد از رسیدن سیستم     . شد  می

)COD  ،BOD5  ،TSS     ،فسفات، نیترات، آمونیاک ،pH   کلیـه آزمایـشات   . گیـری شـد   کتـور انـدازه  ادر نقاط مختلف ر  ...)  و
  . های استاندارد آزمایش آب و فاضلاب صورت گرفت براساس دستورالعمل کتاب روش

بیـشترین رانـدمان حـذف    .  درصـد متغیـر بـود   96 تـا  39ای از   در محـدوده COD راندمان سیستم برای حذف     :یافته ها 
COD 72/10 روز و با بارگذاری آلی 3 سیستم مربوط به زمان ماند )Kg COD/m3.d( بوده است و کمترین راندمان حذف 
COD96/1 بارگذاری آلی  سیستم تا قبل از فیلتر مربوط به زمان ماند یک روز با )Kg COD/m3.d(میـانگین  . دست آمـد  ه ب

  . درصد متغیر بود16 تا 4  درصد و برای حذف اورتوفسفات در محدوده58 الی 39 سیستم در محدوده BOD5راندمان حذف 
ت های سـطحی و زیرزمینـی نیـس          به تنهایی قادر به تامین استانداردهای تخلیه پسĤب به آب          ABR-AF سیستم   :استنتاج

 .باشد میهای کشاورزی  اما قادر به تامین نیازهای تخلیه پسĤب به آبراه
  

  هوازی دار بی راکتور بافلزباله، تصفیه،   شیرابه:های کلیدی واژه
  

  مقدمه
تــرین انــواع فاضــلاب  ، یکــی از آلــودهزبالــهشــیرابه 

 و های مختلف فیزیکی، شیمیایی     حاوی آلاینده  باشد که  می
تـرین   دفن بهداشتی در دنیا از مهم      .)2،1(بیولوژیکی است 

  .  دفع مواد زاید جامد شهری محسوب خواهد شدهای روش
 

  . که توسط معاونت تحقیقات و فناوری دانشگاه علوم پزشکی مازندران تامین شده استاست 88 -7 این مقاله حاصل طرح تحقیقاتی شماره
 :gmail.com zazoli49@ E-mail          پیامبر اعظم، دانشکده بهداشت دانشگاهیرآباد، مجتمع جاده خز18کیلومتر : ساری -محمدعلی ززولی :مولف مسئول

  دانشگاه علوم پزشکی مازندرانمرکز تحقیقات علوم بهداشتی، دانشکده بهداشت،  گروه مهندسی بهداشت محیط،. 1
  دانشگاه علوم پزشکی مازندرانتی، مرکز تحقیقات علوم بهداشدانشکده بهداشت، ،  و اپیدمیولوژیگروه آمار زیستی. 2
  دانشگاه علوم پزشکی مازندران دانشکده بهداشت،  کمیته تحقیقات دانشجویی،،مهندسی بهداشت محیطکارشناسی ارشد . 3

  5/8/90:            تاریخ تصویب 21/4/90:           تاریخ ارجاع جهت اصلاحات 15/12/89: تاریخ دریافت  
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   در تصفیه شیرابه زباله (ABR-AF)راکتور بافل دار بیهوازی اصلاح شده با صافی بیهوازی 
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ن، شیرابه زیاد در مکان دفن بهداشتی       کنار کمبود زمی  در  
رغـم    علـی . )1(آید  مشکل بزرگ این روش به حساب می      

مزایای این روش، بعضی از مشکلات ذاتی مثل تولید بـو           
. و شیرابه از معایب اصلی مرتبط بـا دفـن بهداشـتی اسـت           

بعـــد از دفـــن مـــواد در درون زمـــین، در نتیجـــه نفـــوذ  
 بـه درون مـواد      های زیر زمینـی     های آسمانی و آب     بارش

 وقوع فرایندهای شیمیایی و زیستی      ،زاید جامد دفن شده   
در سلول دفن و رطوبت موجود در مـواد زایـد فاضـلابی             

 و بـه   باشـد  مـی گـردد کـه سـیاهرنگ و بـد بـو             تولید مـی  
 اسـتفاده   با توجـه بـه    . )2( مکان دفن معروف است    1شیرابه
عدم کنترل و تـصفیه     ،  روش دفن بهداشتی   از    فعلی وسیع

تواند موجب آلودگی آب، هوا و خـاک      ها می  یرابه آن ش
تـرین    ین دست گردد لذا به عنوان یکی از مهـم         ینواحی پا 

له أ این مس  .)3،4(مشکلات زیست محیطی مطرح می باشد     
کـه  ) مانند شهرهای شمالی کـشور    (ر باران   در شهرهای پ  

هـای زیرزمینـی بـا شـیرابه          ها احتمال آلودگی آب    در آن 
 معمولاً .باشد ای می   دارای اهمیت قابل توجه    ،بیشتر است 

های تصفیه شیرابه در ایران بر پایـه الگوهـای ارائـه              روش
شـوند و ایـن در حـالی         شده در جوامع غربی انتخاب مـی      

های اقلیمی، زمین در دسترس       تفاوتاست که با توجه به      
و به خصوص کیفیت شیرابه و امکانـات فنـاوری و مـالی             

توان نگـرش متفـاوتی را در انتخـاب سیـستم مناسـب              می
 لـذا در طراحـی و احـداث         ؛کار گرفـت  ه  تصفیه شیرابه ب  

های دفـن مـواد      های تصفیه شیرابه حاصل از محل      سیستم
 و کیفـی    هـای کمـی    زائد جامد شهری توجـه بـه تفـاوت        

در . )3،5(شیرابه در ایـران و سـایر کـشورها الزامـی اسـت            
های متداول برای تصفیه شیرابه عبارتند       حال حاضر روش  

ــات فیزیکــی   ــازی،   (از عملی ــشینی، شناورس ــه ن ــامل ت ش
ــوازنی  ــیون، ه ــون،    2فیلتراس ــادل ی ــطحی، تب ــذب س ، ج

، فراینـدهای   ...)اولترافیلتراسیون، اسمز معکوس، تبخیر و      
 pHسازی یب شیمیایی، خنثی  کاکسیداسیون، تر (شیمیایی  

لجن فعال، برکـه تثبیـت،      (فرایندهای بیولوژیکی   و  ...) و  
 هـای  وازی، تماس دهنده ـه های بی  ده، لاگون ـی چکن ـصاف

                                                 
1. Landfill leachate 
2. Air stripping  

 ترین، تصفیه بیولوژیکی یکی از متداول    . )1-3(...)بیهوازی و 
های تصفیه فاضلاب    ترین روش  الوصول ن و سهل  کاراتری

ــوژیکی هــوازی  . )5،6(در دنیاســت ــدهای بیول ــی فراین   ول
انـرژی زیـاد، مـصرف      مصرف  خاطر مواردی از جمله     ه  ب

بالای مواد مغذی، تولید لجن زیـاد و نیـاز بـه هزینـه بـالا                
برای تصفیه شیرابه کـه نـوعی فاضـلاب قـوی محـسوب             

از طرفـی میـزان بـار       . )7(رسد   مناسب به نظر نمی    ،شود می
آلی، مواد سمی و جامدات معلق شـیرابه بـسیار بـالاتر از             

های بیولوژیکی هوازی بـرای      ست که بتوان از روش     ا آن
 لذا با توجه به امکـان   .)2،3،8(تصفیه موثر آن استفاده کرد    

بازیافت گاز متان بـرای اسـتفاده در تـصفیه خانـه و عـدم         
نیــاز بــه منبــع انــرژی خــارجی و صــرف هزینــه کمتــر در 

هــوازی، اســتفاده از تجزیــه بیولــوژیکی  هــای بــی سیــستم
تر به نظـر     ثر شیرابه زباله مناسب   ؤهوازی برای تصفیه م    بی
 هـوازی نـسبتاً    یکـی از ایـن راکتورهـای بـی        . )8(رسـد  می

زمان مانـد   . )9(باشد هوازی می  جدید، راکتور بافل دار بی    
هیدرولیکی پایین و در نتیجـه حجـم کمتـر، زیـاد بـودن              
ــد ســلولی، عــدم وجــود قطعــات متحــرک در    زمــان مان

هـای   راکتور، عدم نیاز بـه نیـروی کـارگر مـاهر و هزینـه             
در  .)10-12(باشد  می ABR3برداری از مزایای     اندک بهره 

ــاگون روش  ــالات گون ــصفیه    مق ــرای ت ــی ب ــای مختلف ه
ها  ترین آن  بیولوژیکی شیرابه عنوان شده است که متداول      

 با بستر لجن و جریان رو به بـالا،          هوازی بیشامل راکتور   
وتلندهای مصنوعی و تماس    راکتورهای ناپیوسته متوالی،    

راکتـور  . )13-4،15(باشـد  های بیولـوژیکی دوار مـی     دهنده
هوازی با هدف تصفیه فاضلاب برای نخـستین   دار بی  بافل

ــار در ســال  و همکــارانش در  McCarty توســط 1981ب
در البتـه    .)16( قرار گرفت  دانشگاه استنفورد مورد استفاده   

 از راکتورهای بافل دار برای تولیـد گـاز متـان بـه              گذشته
 1981سـال    در. )17(شـده اسـت   استفاده  عنوان منبع انرژی    

Fannin   عمـودی را بـه راکتورهـای        هـای    و همکاران بافل
قابلیت سیستم درحفظ میکرو    جریان قالبی اضافه کردند تا      

 افـزایش  ، کنـدی دارنـد  هـای متـان زا کـه رشـد     ارگانیـسم 
                                                 
3. Anaerobic baffled reactor 
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                             ذبیح االله یوسفی و همکاران              هشی   پژو  
  

29  1390بهمن  ، 86 ، شماره بیست و یکم دوره                                                               مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                       

 و انـواع    شـد  انجـام تاکنون تحقیقـات متعـددی      . )18(یابد
ــوی  فاضــلابمختلــف  ــای ق ــا ABRصــنعتی توســط ه  ب

  .)20 ،19 ،9-11 ،7( شدند موفقیت تصفیه
 و Wang توســط 2000در تحقیقــی کــه در ســال   

Shen           انجام شـد؛ شـیرابه لنـدفیل بـا COD1    ین ی نـسبتا پـا
در لیتر را پس از مخلوط نمودن       گرم    میلی 8885  تا 3700

 با حجم   ABR به راکتور    سازی با فاضلاب شهری    و رقیق 
نتایج تحقیق نشان داد که حداکثر      .  لیتر وارد کردند   2/13

در . )20( درصــد اســـت 40 برابــر  CODمیــزان حــذف   
 توسـط   2008 ای کـه در سـال      تحقیـق مـشابه   که در    حالی

 بـر روی شـیرابه محـل دفـن شـیراز            همکارانمحتشمی و   
 بـا اسـتفاده از       شـیرابه  COD انجام گرفت راندمان حذف   

 لیتـر و    64ای بـا حجـم        چهار محفظـه   ABRیک راکتور   
های مختلـف     روز در بارگذاری   4زمان ماند هیدرولیکی    

علت این راندمان بـالا اسـتفاده از        .  درصد بود  80بیش از   
  در .)21(بـود انـدازی راکتـور      لجن فاضلاب در ابتدای راه    

یک تحقیق دیگر برای کنتـرل خـوردگی میکروبـی، در           
  و CODثیر مقـدار    أت ـ با جریان پیوسـته      ABRراکتور  یک  

ــسبت ــشرفت     نـ ــزان پیـ ــر میـ ــرات بـ ــه نیتـ ــولفات بـ  سـ
بررسی گردید  زدارنده احیای سولفات    دنیتریفیکاسیونِ با 

ســولفات بـه نیتــرات و  و مـشخص شـد بــا کـاهش نـسبت     
 دنیتریفیکاسیون برای    اثر بازدارندگی  CODافزایش مقدار   

در یک تحقیق دیگـر کـه        .)22(یابد خوردگی افزایش می  
 انجـام   2000 و همکارانش در سـال       Langenhoffتوسط  

 10 لیتـر بـا زمـان مانـد          10شد در یک راکتور بـه حجـم         
 ورودی  COD درجـه سلـسیوس بـا        35ساعت در دمـای     

mg/l500     درصــد 90 انجــام شــد و بــه بــازده حــذف 
ــین، .)23(رســیدند  Nur Hidayah 2003ســال در  همچن

فاضلاب در   با قوت    ABRتوسط  تصفیه فاضلاب خانگی    
گرم بر لیتر و با زمـان مانـدهای           میلی 500 الی   100محدوده  

 لغایت  102/0 اریذ روز و میزان بارگ    3 و   2 ،   1هیدرولیکی  
306/0 kg.COD/m3.day)( ، ــارآیی ــداکثر کـ ــذف حـ  حـ

COD  24(دکر درصد اعلام 69به میزان را(.  

                                                 
1. Chemical oxygen demand 

 ــ ــابررســی تحقیقــات ســایرین ن کنون شان داد کــه ت
ــصف ــه    ت ــد محفظ ــور چن ــیله راکت ــه وس ــوی ب ــیرابه ق یه ش
 2(ABR-AF)هـوازی    هوازی اصلاح شده با صافی بی      بی

علاوه بـر ایـن     . مورد مطالعه و آزمایش قرار نگرفته است      
 ،های مورد کـاربرد در تحقیقـات    گستردگی دامنه غلظت  

هـای مـورد اسـتفاده در        شرایط خـاص اقلیمـی و مقیـاس       
قیـق ایـن سیـستم را       تحقیق عاملی است که ضـرورت تح      

ــه    ــومی و اقلیمــی شــمال کــشور را توجی ــرای شــرایط ب ب
هـوازی   لذا در این تحقیق کـارآیی سیـستم بـی         . نماید می

 در  (ABR-AF)بافل دار اصلاح شده با صـافی بیهـوازی          
 و ادامـه  88 ساری در اواخر سـال     شهر تصفیه شیرابه زباله  

  . مورد بررسی قرار گرفت1389آن در سال 
  

  ش هامواد و رو
ای به طول، عرض  در این تحقیق از دو راکتور شیشه      

 راکتور شـامل  . متر استفاده شد    سانتی 20 و   10 ،   45و ارتفاع   
 محفظه بود که از محفظه دوم تا پنجم هـر محفظـه دارای              6

ین رو و بـالا رو اسـت کـه نـسبت عرضـی              ییک بخش پا  
که هـر یـک از      . باشد  می 2 به   1ین رو به بالا رو      یبخش پا 

ها در قسمت بالا رونـده مجهـز بـه یـک شـیر                محفظه این
 آوری جی از بالای راکتور جمع    وگاز خر . برداری بود  نمونه
محفظـه اول   .  لیتر بود  7/5حجم مفید این راکتور     . شد می

نشینی جامدات معلق و محفظه آخر هم به عنـوان            برای ته 
کتور دوم به عنـوان     ا و در ر   ABR-AFهوازی در    فیلتر بی 
کتور کنترل حاوی کلیه مشخصات     ار. کار رفت  هکنترل ب 

بـرای  .  فاقد لجن و مدیای فیلتر بوده اسـت        وکتور اول   ار
اصـلی، یـک    هـوازی در راکتـور       کنترل عملکرد فیلتر بی   

تعبیـه شـد تـا     برداری در خروجی محفظه پنجم    شیر نمونه 
نمونه خروجی و ورودی بـه فیلتـر بـا هـم مقایـسه شـوند                

  ).2 و 1 تصویر شماره(
کننـده الکتریکـی     ا استفاده از چهار عدد المان گرم      ب

. شــدهــا کنتــرل  قابــل تنظــیم میــزان دمــای درون محفظــه
  دا از شیرابه واقعی ـق ابتـشیرابه مورد استفاده در این تحقی

                                                 
2. ABR-(modified by) anaerobic Filter 
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   طراحی شدهAF-ABR سیستم :1شماره تصویر 
  

زباله و یا از محل دفن تهیه شد و به منظور تغییر بـار آلـی         
مخزن ه راکتور، شیرابه با آب شهری رقیق و در          ورودی ب 

هـای اولیـه کـه سیـستم بـا           بعـد از دوره   . تغذیه ریخته شد  
ها انجام  سازی نمونه شیرابه طبیعی کار کرده بود کار شبیه     

مه بـرای کنتـرل دقیـق بـر میـزان بارگـذاری و              ا در اد  .شد
تعیین دقیق کارکرد سیستم و تغییـرات تـدریجی بارهـای      

با خواص مشابه شـیرابه طبیعـی       (ابه مصنوعی   آلی، از شیر  
  ).1جدول شماره ( استفاده شد) از لحاظ مشخصات

  
  ترکیب شیرابه مصنوعی مورد استفاده برای سیستم :1شماره  جدول

  

  ترکیب شیمیایی شیرابه مصنوعی
 (gr) لیتر تانک تزریق19در حجم   (mg/l)غلظت  اجزاء

Glucose 5523 105 

Urea 115 185/2 

FeCl2 5/3 665/0  
NaHCO3 675 825/12 

KH2PO4 55  045/1 

MgSO4 .7H2Ol  
Trace element  

5/42  
10 – 5/0 

8075/0 
variable 

  

شیرابه به وسیله پمپ پریستالتیکِ قابل تنظیم با یک         
  در هر مرحله از بارگـذاری      دشدبی ثابت به راکتور تزریق      

ل بـه   به طور معمو  (رسید   وقتی سیستم به حالت تعادل می     
شیرابه بـا بارهـای آلـی مختلـف         ) یک ماه زمان نیاز دارد    

ــور شــد ــق  .وارد راکت ــه بارگــذاری از طری ــر مرحل  در ه
تـا   COD برخی پارامترها مثل     ،ای روزانه  های لحظه  نمونه

مرحله رسیدن به حالت پایداری و یـک هفتـه بعـد از آن              
فعالیت سیستم ادامـه یافتـه اسـت و در دوره پایـدار شـده            

ورودی، انتهـای محفظـه     ای از سـه نقطـه        های لحظه  نمونه
و پارامترهـای    انجـام    هـوازی  پنجم و خروجی صـافی بـی      

)COD ،BOD  ،TSSفــسفات، زمــان مانــد،   -، اورتــو 
تـا بتـوان    . مـورد بررسـی قـرار گرفـت       ...)  و   pHبارآلی،  

 را تعیـین و بـا   ABR-AF و  ABRراندمان حذف راکتور    
ــرای ا. هــم مقایــسه نمــود کــه  طمینــان از ایــناز طرفــی ب

باشـد   راندمان بدسـت آمـده مربـوط بـه زمـان مانـد نمـی              
 .شـد  پارامترهای فوق در راکتور کنتـرل نیـز بررسـی مـی           

هـای   روشتمام آزمایشات بر اساس دستورالعمل کتـاب        
مقدار . گرفت استاندارد آزمایش آب و فاضلاب صورت     

 بـه کمـک     سـنجی   سـتاندارد رنـگ   افسفات براساس روش    
 nm690و با قرائت جـذب آن در طـول مـوج            کلرید قلع   
ــدازه ــد انـ ــری شـ ــایش  .گیـ ــاس روش CODآزمـ  براسـ

 CODآزمـایش    کرومات و  استاندارد تقطیر برگشتی دی   
براساس روش استاندارد اینکوباسیون پنج روزه در دمای        

 . درجه سلسیوس و اکسیژن سنجی دیجیتالی انجام شـد         20
ــر   ــز ب ــا نی ــایر پارامتره ــتاندا  س ــای روش اس ــام مبن   رد انج

  
  

  
  

   ساخته شده برای تحقیقABR-AFRطرح شماتیک راکتور  :2تصویر شماره 
  

1. Biochemical oxygen demand 
2. Total suspended solids 

4cm 2cm 4cm 2cm 4cm 2cm 4cm 2cm 4cm 2cm 4cm

15cm

5cm

4cm

هوازی فیلتر بی
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  در ارتباط با بارگذاری آلیABR  توسط سیستم COD راندمان حذف :2جدول شماره 
  

 )روز(زمان ماند   ردیف
   ورودیبار آلی

)Kg COD/m3.d(  
  CODمیانگین 
  )mg/l( ورودی

  CODمیانگین 
  )mg/l( خروجی قبل از فیلتر

  CODمیانگین راندمان حذف 
  قبل از فیلتر

1  1  96/1 6/125 ± 1964  6/112 ± 1277 35 
2 1  16/2 2/159 ± 2156  98 ± 1035  52 
3 1  3 165 ± 3000  9/124 ± 1380  54 
4 1  4 9/171 ± 4000  3/156 ± 1800 55 
5 2 78/1 163 ± 3550  6/127 ± 1953 45 
6 2 06/2 8/180 ± 4120  5/124 ± 1730  58 
7 2 63/2 4/189 ± 5261  4/122 ± 1999 62 
8 2 37/3 8/256 ± 6740  5/131 ± 2292 66 
9 5/2 7/2 251 ± 6740  133 ± 2359 65 

10 5/2 28/3 281 ± 8210  9/128 ± 2627 68 
11 5/2 24/6 345 ± 15600  139 ± 3276 79 
12 5/2 54/8 379 ± 21340  6/145 ± 3627 83 
13 3 91/0 7/261 ± 85/2742  3/129 ± 85/1398 49 
14 3 08/2 8/259 ± 6245  7/129 ± 68/2626 58 
15 3 93/8 9/385 ± 26782 1/234 ± 4/5356 80 
16 3 72/10 370 ± 32158  9/247 ± 86/5466 83 

  
   در ارتباط با بارگذاری آلیABR-AF  سیستمCOD راندمان حذف : 3جدول شماره 

  

  بار آلی ورودی  )روز(زمان ماند   ردیف
)Kg COD/m3.d(  

   CODمیانگین 
  )mg/l(ورودی 

  COD میانگین
  )mg/l(خروجی از راکتور 

  CODمیانگین راندمان حذف 
  توسط کل سیستم

1  1  96/1 6/125 ± 1964  1198 39 
2 1  16/2 2/159 ± 2156  1013 53 
3 1  3 165 ± 3000  1380 54 
4 1  4 9/171 ± 4000  1640 59 
5 2 78/1 163 ± 3550  1740 51 
6 2 06/2 8/180 ± 4120  1483 64 
7 2 63/2 4/189 ± 5261  1578 70 
8 2 37/3 8/256 ± 6740  1685 75 
9 5/2 7/2 251 ± 6740  1820 73 

10 5/2 28/3 281 ± 8210  1642 80 
11 5/2 24/6 345 ± 15600  2028 87 
12 5/2 54/8 379 ± 21340  1494 93 
13 3 91/0 7/261 ± 85/2742  1152 58 
14 3 08/2 8/259 ± 6245  2001 68 
15 3 93/8 9/385 ± 26782 2143 92 
16 3 72/10 370 ± 32158  1285 96 

  
الیز ن ـهـای آ  از آزمـون تحلیل آمـاری بـا اسـتفاده        . گردید

 و COD و BODواریــانس، رگرســیون بــرای متغیرهــای 
اری آلی و رانـدمان حـذف       ذ و بارگ  BOD/CODنسبت  

 انجـام   16 نـسخه    SPSSافـزار    نـرم کمـک    باهر پارامتر و    
  .گرفت

  

  یافته ها
 تا اتاقک قبل از فیلتر      CODمیانگین راندمان حذف    

ردیف .  آمده است  3 تا   2 در جدول شماره     و کل سیستم  

 در هر جـدول مربـوط بـه رانـدمان سیـستم در              13شماره  
  .باشد می دوره تزریق شیرابه واقعی

 35ای از  راندمان سیستم تا قبل از فیلتـر در محـدوده       
 CODبیشترین رانـدمان حـذف      .  درصد متغیر است   83تا  

 3 و   5/2ی  ر مربوط به زمان ماندها    ـل از فیلت  ـم تا قب  ـسیست
 72/10 و   54/8ی  ـــذاری آل ــارگـا ب ـرتیب ب ــه ت ـروز و ب  

)Kg COD/m3.d(ذفـدمان حـرین رانـد و کمتـباش  می 
COD                سیستم تا قبل از فیلتر مربـوط بـه زمـان مانـد یـک 

. باشـد   می)Kg COD/m3.d( 96/1روز با بارگذاری آلی 
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شود که با افزایش بار آلـی ورودی،          از نتایج مشخص می   
. یابـد    تا قبل از فیلتر نیز افزایش می       CODراندمان حذف   

 تـا قبـل از فیلتـر، بـا     CODاز طرف دیگر راندمان حذف      
  .یابد افزایش زمان ماند افزایش می

ــستم در محــدوده  ــدمان کــل سی ــا 39ای از  ران  96 ت
 کـل  CODبیـشترین رانـدمان حـذف       . درصد متغیر است  

رگـذاری آلـی     روز و بـا با     3سیستم مربوط به زمان مانـد       
72/10 )Kg COD/m3.d( باشـد و کمتـرین رانـدمان      مـی

 سیستم تا قبل از فیلتر مربوط به زمـان مانـد            CODحذف  
ــا بارگــذاری آلــی    )Kg COD/m3.d( 96/1یــک روز ب

ــی ــد م ــد    . باش ــان مان ــی ورودی و زم ــار آل ــزایش ب ــا اف ب
  .یابد  نیز افزایش میCODهیدرولیکی، راندمان حذف 

 CODیج مربوط به راندمان حذف      نتا  3جدول شماره   
  و تا قبل از فیلتر، توجه بـه بـارآلی          ABR-AFتوسط سیستم   
های مربـوط بـه هـر         طورجداگانه برای داده   هورودی، را ب  

 مقایــسه میــان نتــایج جــدول. دهــد زمــان مانــد نــشان مــی

های پایین و بـالا نـشان        اریذبین بارگ   ما 3 و 2 های شماره
 تفاوت آماری   ،ای پایین ه اریذدهد در محدوده بارگ    می

امـا در   . شـود  داری از لحاظ کـارآیی مـشاهده نمـی         معنی
ــان بارگ ــ ــسه می ــاری  ذمقای ــاوت آم ــالا تف ــایین و ب اری پ

  و ABRهمچنین مقایـسه بـین دو سیـستم         . دار است  معنی
ABR-AFکـــارآیی اخـــتلاف آمـــاری در     از لحـــاظ

  هـــای کـــم تـــا محـــدوده میـــانی کمتـــر از   اریذبارگـــ
8 )Kg COD/m3.d(دار نیست اما در ارقـام بـالاتر     معنی

  .دار است تفاوت معنیآن از 
  

  :BOD راندمان حذف 
   آمـده   4 در جـدول     BODنتایج مربوط بـه رانـدمان       

  

 برای فاضلاب مصنوعی برابـر      BOD/CODنسبت  . است
  . بود11/0 و برای شیرابه واقعی برابر 46/0

  
  : راندمان حذف اورتوفسفات

خروجــی اورتوفــسفات تغییــرات غلظــت ورودی و 
 1دو راکتور اصـلی و شـاهد در نمـودار شـماره              برای هر 

همانگونه که از نمودار مشخص است غلظت       . آمده است 
در اورتوفسفات در زمان مانـدهای مختلـف هیـدرولیکی       

  این تغییـرات   .یابد  زیاد می شود و در ادامه کاهش می        ابتدا
  ور  در راکت ـ  به این صورت قابل توجیـه اسـت کـه اصـولاً           

هـا اسـیدهای چـرب فـرار را جـذب             هـوازی، بـاکتری    بی
کــرده در داخــل ســـلول، اســیدهای چـــرب فــرار بـــه     

هیدروکــسی بــوتیرات و پلــی هیدروکــسی والریــت  پلــی
هـوازی و    در شـرایط بـی    هـا    فـسفات  پلـی  .شـوند   تبدیل می 

شوند و بـا آزادسـازی        تبدیل می  ها به اورتوفسفات اسیدی  
 ایـن   .آورنـد  دسـت مـی   ه  ارتوفسفات انرژی حاصـل را ب ـ     

موضوع در حذف بیولـوژیکی فـسفر نیـز یـک موضـوع             
 اما دلیـل کـاهش فـسفر بعـد از         ؛کاملا پذیرفته شده است   

هـایی   ها متفاوت اسـت و در سیـستم      افزایش اورتوفسفات 
 دلیل ایـن    . هوازی هستند  -هوازی شکل ترکیب بی  ه  که ب 

هیدروکـسی   کـه پلـی   کاهش در ناحیه هـوازی آن اسـت         
ــوتیرات ا ــسفات از ب ــول حــذف  کــسید شــده و ارتوف محل

فـسفات در سـلول ذخیـره        و فسفر به صورت پلی     شود  می
هـوازی عامـل ایـن        بـی  های کـاملاً   اما در سیستم  . شود  می

ه در ـک ـ طـور   همـان . باشدPHرات ـد تغییـتوان کاهش می 
ــ ـــنم ــش2اره ـودار شم ــیـ ن ــ ان م ــد تغییـده   ازPHرات ــ

 5/6از محـدوده     ورای رآکت ـه ی سلول ـورودی تا خروج  
   اسیدی میزان PH متغیر است و طبیعی است که در 8تا 

   برحسب زمان ماندBODنتایج آزمایشات راندمان    :4جدول شماره 
  

   ورودیBODمیانگین   )روز(زمان ماند 
)mg/l(  

   BODمیانگین 
  )mg/l( قبل از فیلتر خروجی

   BODمیانگین 
  )mg/l(خروجی از راکتور 

   BODان حذف میانگین راندم
  قبل از فیلتر

   BODمیانگین راندمان حذف 
  توسط کل سیستم

1  4/27 ± 4/903   9/17 ± 42/587 15 ± 08/551 98/34 39 
1  9/29 ± 8/991 4/14 ± 1/476 9/12 ± 9/465 99/51 01/53 
1  4/20 ± 1380 19 ± 8/634 7/17 ± 8/634 54 54 
1  4/30 ± 1840 9/19 ± 828 5/16 ± 4/754 55 59 
3  12 ± 7/301 8/7 ± 9/153 1/10 ± 7/126 49 58 
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 بیـشترین حلالیـت فـسفر در        .رود اورتوفسفات بالاتر مـی   
 در بخش خروجی   اسیدی است اما به تدریج       PHمحدوده  

صورت فسفات کلـسیم    ه   بالاتر رفته است فسفر ب     PHکه  
و یا اتصال به ترکیبات آهن و آلومینیم و ترکیبـات آلـی             

کنـد و بـا    شـود و رسـوب مـی    ول خارج میاز حالت محل 
. دهد  روند کاهشی خود را نشان می     دهی مکانیسم رسوب 

 غلظت اورتوفسفات برحسب زمان مانـد       1نمودار شماره   
  .دهد  نشان می راو از ورودی تا خروجی

 3نتایج میانگین جامدات کل سیستم در نمودار شماره         
 یننـد چغلظت جامدات معلق سیستم پس از       . درج گردید 

گیری همزمان جامدات کل و معلق بـا هـم ارتبـاط             اندازه
  بـه  ؛ درصد است  68ها   دارند و ضریب همبستگی مابین آن     

  TSS=TS(0.68) : رابطه مقابل برقرار است دیگرعبارتی
ــشات   ــایج حاصــل از آزمای ــر روی محفظــه PHنت  ب

 2در نمـودار شـماره       اسـاس زمـان مانـد      بر   ABRسیستم  
دهد بین    یج آنالیز آماری نشان می     نتا بعلاوه. درج گردید 

ــق   ــدات معل ــت جام ــی  غلظ ــه ورودی و خروج  در ناحی
  . درصد وجود دارد60همبستگی بالای 

 سیـستم در  PHدهد   نشان می  2طور که نمودار     همان
 8 الی   5/6زمان ماندهای مختلف مورد عمل در محدوده        

براساس نمودار روند افزایشی در کلیـه زمـان       . متغیر است 
روزه یـک    5/2 فقط در زمـان مانـد        .مشهود است ماندها  

شـود و در ادامـه        مشاهده می  PHجهش اولیه در افزایش     
  در محفظه سوم وضعیت به حالت مشابه بقیه زمـان          تدریجاً

گردد و در کل رونـد افزایـشی آن مـشاهده            می ماندها بر 
یـک دلیـل آن      متفـاوت باشـد    توانـد   دلایل مـی   .شود می
 هـا  هـای مختلـف اورتوفـسفات    حالـت تواند در تبدیل    می

(Po4
3-, H2Po4

2-, HPo4
 یعنی در مواردی مثـل ایـن   ،باشد ( -2

مختلـف  هـای   لـی فـسفات بـه حالـت    پ تجزیـه    ،مورد خاص 
پـذیری    آلـی بـا تجزیـه      اورتوفسفات برحسب نوع ترکیبات   

 را توجیـه    PHافـزایش    تواند روند تند و کنـد       می متفاوت
آنـالیز  . د داشـت  ثیری نخواه ـ أبر روند کلـی ت ـ    نماید ولی   

 و فاصـله از دهانـه ورودی        PHدهد بین افزایش     نشان می 
  . درصد وجود دارد90فاضلاب همبستگی بالای 

  

  

  
  

  گیری غلظت اورتوفسفات برحسب زمان ماند و نقطه نمونه : 1نمودار شماره 

  

  
  

   بر اساس زمان ماندABRهای سیستم   محفظهPHنمودار   :2نمودار شماره 

  

  
  

مقایسه درصد حذف جامدات کل در محفظه چهارم و          : 3شماره  نمودار  
  خروجی راکتور اصلی با راکتور شاهد

  

  بحث
در  Shenو Wangبا تحقیق آقایـان     نتایج این تحقیق    

این محققان حـداکثر میـزان      .  سازگاری ندارد  2000سال  
 CODهای با میزان مواد آلی یا          را برای شیرابه   CODحذف  

کـه در    در حالی  )20( بدست آوردند   درصد 40پایین برابر   
 83 سیـستم تـا قبـل از فیلتـر           اناین تحقیق حداکثر رانـدم    
  .دست آمده  درصد ب96درصد و برای کل سیستم 
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در ســال  Nur Hidayahتحقیــق مطالعــه حاضــر بــا 
 متفاوت است؛ این محققان گزارش کردند تحقیق        2003

 الـی  100بر روی تـصفیه فاضـلاب خـانگی در محـدوده            
 ،  1گرم بر لیتر و با زمان ماندهای هیـدرولیکی             میلی 500

ــی  3 و 2 ــشان م ــذاری ن ــزان بارگ ــداکثر    روز و می ــد ح ده
ــارآیی ــرای     69 ک ــذاری ب ــایین بارگ ــم پ ــد در رق  درص
پـذیری    های خانگی ضعیف بـا توجـه بـه تجزیـه            فاضلاب

. )24(بالای موادآلی فاضلاب خانگی توجیـه پـذیر اسـت         
 در مقـادیر    هـا بـرای شـیرابه      اما در تحقیق جاری کارآیی    

ــالاتر بــه سیــستم ذبارگــ ــا 91/0 یعنــی از ABRاری ب  4 ت
kg.COD/m3.day) (  درصد و بـرای سیـستم       68 تا   35از 

ABR-AF  ــین محــدوده از ــا 39 در هم  ــ80 ت ه  درصــد ب
تـوان در قـوت فاضـلاب        مـی دست آمد که علـت آن را        

ــا 102/0(ورودی  ــر   306/0 ت ــانگی در براب ــلاب خ  فاض
، نــوع فاضــلاب تزریقــی   )بارگــذاری تحقیــق جــاری  

پذیری بالا در برابـر شـیرابه بـا          فاضلاب خانگی با تجزیه   (
عوامــــل بازدارنــــدگی تــــصفیه بیولــــوژیکی و مــــواد 

مقایــسه نــشان  .جــستجو کــرد) ناپــذیر بیولــوژیکی تجزیــه
هـای     خـانگی و بـا قابلیـت       هـای   دهد که برای فاضلاب     می

میـزان  )  بالا BOD/CODهای    یا نسبت (پذیری بالا    تجزیه
ــیرابه    ــرای ش ــارآیی ب ــان ک ــایین هم ــذاری پ ــا   بارگ ــا ب ه

  .بارگذاری بالا را خواهد داشت
نتایج این تحقیق تا حدود زیـادی، نتـایج تحقیقـات           

 را که بر روی     1378  سال آقایان محتشمی و همکاران در    
 ایـن  .کنـد  اند تایید مـی    شیرابه محل دفن شیراز انجام داده     

 شیرابه بـا اسـتفاده از یـک         CODمحققان راندمان حذف    
 لیتـر و زمـان    64ای بـا حجـم        چهار محفظه  ABRراکتور  

 روز در بارگذاری های مختلف بـیش        4ماند هیدرولیکی   
 که با نتـایج رانـدمان       )21(کرده بودند  درصد اعلام    80از  
سازگاری ) در بهترین شرایط  ( درصدی تحقیق حاضر     96
ــازگاری    . دارد ــن و س ــل آوری لج ــوب و عم ــیم خ تنظ
هـوازی و تنظـیم بـارآلی مناسـب          اسب توده زیستی بی   من
  .ل کارآیی بالای سیستم باشدیتواند از دلا می

  و   Langenhoffهمچنین نتایج این مطالعه با تحقیق 
  

ــال  ــشتری دارد2000همکــارانش در س ــن . تناســب بی  ای
 10 لیتر با زمان مانـد   10محققان در یک راکتور به حجم       

 90 بـه بـازده حـذف        mg/l500 ورودی   CODساعت بـا    
 درصـدی تحقیـق حاضـر       96و بازده   . )23(درصد رسیدند 

  .باشد در بهترین شرایط نیز مؤید این چنین کارآیی می
 و همکـارانش در     Henzeنتایج ایـن تحقیـق توصـیه        

ایـن محققـان بـا مـرور        . )25(کنـد    را تایید مـی    1983سال  
 اولیـه   بارگـذاری  مقالات محققان توصـیه کردنـد میـزان       

) kg COD/m3.d(2/1 را در محـدوده  ABRسیستم برای 
 در  .دسـت آیـد   ه  اندازی موفقی ب   تنظیم نمایید تا دوره راه    

انـد   شان به این موضوع نیز اشاره داشته       عین حال در مقاله   
 بالاتر از این رقم توصـیه شـده نیـز           بارگذاریکه با میزان    

تحقیـق جـاری بـه ایـن     . دیـده شـد   اندازی موفق    دوره راه 
انـدازی موفـق در ابتـدا بـا           که برای راه  یده است   نتیجه رس 

 فاضلاب بسیار رقیق کار را آغاز نمود و مقـادیر بارگـذاری           
 در هفتـه اول   ) kg COD/m3.d (  1 تـا  5/0را از محـدوده  

. آغاز و به تدریج در هفته بعـد میـزان بـار را افـزایش داد               
  ) 2جـــدول شـــماره (طورکـــه نتیجـــه تحقیـــق    همـــان

  از افــزایش بارگــذاری بــه محــدوده دهــد بعــد  نــشان مــی
91/0  ) kg COD/m3.d (  ــه  درصــد 49 میــزان کــارآیی ب

افزایش یافت که رقم قابل قبـولی اسـت و بـه تـدریج بـا                
های بالاتر به دست آمـد کـه          افزایش بارگذاری، کارآیی  

  .اندازی موفق داشته است نشان از دوره راه
) 3  و 2جدول شماره   (همچنین تحقیق حاضر نشان داد      

، در مقادیر بارگذاری کـم و بـرای فاضـلاب هـای رقیـق             
ــ رونــد کــارآیی دســت آمــده نــامنظم اســت و از  ههــای ب

  ) kgCOD/m3.d (  91/0بارگذاری درصد برای  49کارآیی 
ــارآیی ــه کــ ــذاری  35 بــ ــرای بارگــ ــد بــ  96/1 درصــ

 ) kgCOD/m3.d (  ــذاری   45 و ــرای بارگـ ــد بـ  78/1درصـ
 ) kgCOD/m3.d ( نظمــی در  ایــن بــی . ت اســ در نوســان

 رقیـــق در تحقیـــق هـــای هـــا بـــرای فاضـــلاب کـــارآیی
Witthauer و Stuckey ــال ــزارش  1982 در سـ ــز گـ  نیـ

ها  نظمی در کارآیی   این محققان دلیل این بی    . )26(گردید
   گـرم جامـدات     3کمتـر از    (را با توده بستر لجن ضـعیف        
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  .مرتبط دانستند) g VSS/lمعلق آلی در لیتر فاضلاب، 
این تحقیق نشان داد با افزایش بار آلی ورودی         نتایج  

ــدمان حــذف   ــدرولیکی، ران ــد هی ــان مان ــز CODو زم  نی
ها و   با توجه به بارآلی بسیار بالای شیرابه      . یابد  افزایش می 

 به تنهایی قادر    ABR-AF بالای شیرابه، سیستم     CODنیز  
های سطحی و  مین استانداردهای تخلیه پسĤب به آب     أبه ت 

ت اما قادر به تامین نیازهای تخلیه پسĤب به         زیرزمینی نیس 

 بـرای تـامین اسـتانداردهای     . باشـد   مـی های کشاورزی    آبراه
  نیاز به ترکیب   حتمطور   بههای سطحی    تخلیه پسĤب به آب   

  .باشد  هوازی می-هوازی سیستم بی
  

  سپاسگزاری
 یس ـاین مقاله حاصل پایان نامه کارشناسی ارشد مهند       

  ربانیان اله آباد می باشدبهداشت محیط آقای مهدی ق
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