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Abstract 
 

Background and purpose: Waste stabilization pond is one of the conventional wastewater 

treatment processes especially in warm climate regions. This study investigated the effect of baffle and 

attached growth on improvement of coliform removal efficiency. 

Materials and methods: This research was carried out in pilot scale adjacent to wastewater 

treatment plant in Ahvaz, Iran. The pilot composed of a control system and three other systems. In control 

system two ponds were serially connected. Dimension and configuration of other three systems were 

similar to those of the control system. However, the ponds in these systems were equipped with various 

baffles and fixed bed media. Within four months, the capability of each system in coliform removal was 

evaluated in various detention times and coliform die-off coefficient (Kb) of each pond was determined. 

Results: During sampling with average detention time of 8.7 day, the average of coliform 

removal was 69% in control system, while it in two, three and four baffles system these values were 80, 

84 and 86%, respectively. Also, Kb20 average in the first pond of control system was 0.11 d-1 and in other 

systems with increasing of baffles and media packages number to two, three and four it increased to 0.16, 

0.17 and 0.18 d-1, respectively. Furthermore, Kb20 in second pond was higher than first pond of each 

system. 

Conclusion: Use of baffles and fixed bed media improved coliform removal efficiency. The 

efficiency of two and three baffles system was more than that of the control system and was found to be 

better than four baffles system technically and economically 
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 پژوهشی

در حذف  ارزیابی کارایی برکه هاي تثبیت بافلدار با رشد چسبیده
 ها در مقیاس پایلوت کلی فرم

  
  4افشین تکدستان       3بهنوش امین زاده      2ناصر مهردادي       1حسین ساسانی

  

  چکیده
هدف باشد. سیر میویژه در مناطق گرمه هاي متداول تصفیه فاضلاب بفرآیندهاي تثبیت یکی از برکه و هدف: سابقه

  .بوده استها در حذف کلی فرم فرآیندو سطح رشد چسبیده در بهبود بازدهی این  هااثر تعداد بافل از این مطالعه بررسی
خانــه فاضــلاب شــهر اهــواز انجــام شــد. مقایس پایلوت و در مجــاورت تصــفیه تجربی درمطالعه این  ها:مواد و روش

هــم ه صــورت ســري بــه هد و سه سیستم دیگر تشکیل شد. در سیستم شاهد دو برکه بــپایلوت این تحقیق از یک سیستم شا
و  هــا بــه بافــلهاي ســایر سیســتمم شاهد بود با این تفاوت که برکهمتصل شدند. چیدمان و ابعاد سه سیستم دیگر مشابه سیست

ها در زمان ماندهاي مختلف ارزیابی ها در حذف کلی فرممدیاي با بستر ثابت مجهز شدند. در مدت چهار ماه قابلیت سیستم
  ها در هر برکه تعیین شد.و ثابت مرگ باکتري

طور میــانگین ه ها در سیستم شاهد بروز، بازده حذف کلی فرم 7/8برداري با میانگین زمان ماند در مدت نمونه ها:یافته
هــا ین گردید. میانگین ثابت مرگ باکتريدرصد تعی 86و  84، 80درصد و در سیستم هاي دو، سه و چهار بافل به ترتیب  69

، 17/0، 16/0هاي مدیا به دو، سه و چهــار بــه ترتیــب ها و بستهبر روز و با افزایش تعداد بافل 11/0در برکه اول سیستم شاهد 
  دست آمد.ه از برکه اول ب تربیشعلاوه این ثابت در برکه دوم ه دست آمد. به ببر روز  18/0

ها را بهبود داد . اثر سیستم دو و ســه بافــل در بافل و مدیاي با بستر ثابت بازده کلی حذف کلی فرم استفاده از استنتاج:
  .تر بودچهار بافل، از نظر اقتصادي موجه نسبت به سیستم شاهد قابل توجه و در قیاس با سیستم هاحذف کلی فرم

  

  هامهاي تثبیت، رشد چسبیده، بافل، کلی فربرکهواژه هاي کلیدي: 
  

  مقدمه
هاي فرآینــدهاي تثبیت فاضــلاب جــزء برکه فرآیند

طبیعی تصفیه فاضلاب بــوده کــه در کشــورهاي درحــال 
ویژه در منــاطق گرمســیر اهمیــت بســیار بــالایی ه توسعه ب

در مناطق معتــدل نیــز بــا  فرآینددارد. با این وجود از این 

ــت ــده اس ــتفاده ش ــت اس ــی از  )1(موفقی ــدود نیم و در ح
ي فاضــلاب ایــالات متحــده و نیوزلنــد را خانه هــاتصفیه

 فرآینــد تــر بــودن . ارزان)3، 2(دهنــدها تشــکیل مــیبرکه
  هاي تصفیه فرآیندهاي تثبیت در مقایسه با سایر برکه

  
 :sasanihossein@ut.ac.ir Email                                                                                            تهران، دانشکده محیط زیست، دانشگاه تهران -حسین ساسانی مولف مسئول:

  دانشجوي دکتري مهندسی محیط زیست، گروه مهندسی محیط زیست، دانشکده محیط زیست، دانشگاه تهران، تهران، ایران .1
  ، گروه مهندسی محیط زیست، دانشکده محیط زیست، دانشگاه تهران، تهران، ایران. استاد2
  گروه مهندسی محیط زیست، دانشکده محیط زیست، دانشگاه تهران ، تهران، ایران ،استادیار. 3
  اهواز،ایران اهواز، شاپور جندي پزشکی علوم دانشگاه محیطی، زیست هاي فناوري تحقیقات مرکز محیط، بهداشت مهندسی گروه.دانشیار، 4
 : 19/2/1396تاریخ تصویب :               5/10/1395 صلاحات :تاریخ ارجاع جهت ا           28/9/1395 تاریخ دریافت  
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 پژوهشی

باشــد. بــه تــرین برتــري ایــن فرآینــد مــیمهــم فاضــلاب
اري نســبت بــردهاي ساخت و بهرهکه از نظر هزینهطوري

هــا بــه ایــن برکــه ).4(باشــدتــر مــیبه سایر فرآیندها ارزان
شــوند و بــا توجــه بــه تــأمین اکســیژن راحتی راهبري می

ــط تو ــکس ــاجلب ــانیکی  ه ــی و مک ــزات برق ــد تجهی فاق
وي کــار بــا مهــارت پــایین بــراي باشند و بنابراین نیــرمی

هــا در برداري آن کافی است. بــا ایــن وجــود، برکــهبهره
محوري مثــل لجــن فعــال بــه مقایسه با فرآیندهاي انرژي 

یــت پســاب تــري نیــاز دارنــد. بــه عــلاوه کیفزمین وســیع
تنــزل یافتــه و بــه ایــن ها خروجی به دلیل حضور جلبک

دادن آب ناشی از تبخیر را نیز معایب تولید بو و از دست 
ز توان ابراي بهبود کیفیت آن می ).5(توان اضافه نمودمی

ســازي، میکرواســترینر، فرآیندهایی نظیــر انعقــاد و لختــه
 ).6(هاي تکمیلی و فیلترهــاي ســنگی اســتفاده نمــودبرکه

کمیل عملیات تصفیه بــه ت تتوانند در جهوتلندها نیز می
وتلند در بهبود کیفیت استفاده از  ).7(ها اضافه شوندبرکه

ــتم ــیپســاب سیس ــاي ب ــر ه ــوازي نظی ــک ه ــپتیک تان س
بهبــود  ).8(از خود نشان داده اســت نیزکارایی قابل قبولی

هــا نیــز ســبب افــزایش حــذف عملکرد هیدرولیکی برکه
دیگر قرار روش  ).9(گرددها میهایی نظیر پاتوژنآلاینده

هاست که بــا افــزایش زمــان مانــد و ها در برکهدادن بافل
 ).10(یابــدد پراکندگی عملکرد برکه بهبود میکاهش عد

در تصفیه شیرابه که به مراتب از فاضلاب شــهري آلــوده 
تــر اســت رآکتورهــاي بافلــدار کــارایی بــالایی داشــته و 
دست کم شیرابه را جهت استفاده در کشــاورزي تصــفیه 

ار دادن ها، بــا قــرعلاوه بر کارگذاري بافل ).11(مایدنمی
تري براي رشد فیلم میکروبی مدیا در برکه ها سطح بیش

تــري را اعمــال اهم شده و می توان بــار گــذاري بــیشفر
. اســتفاده از فرآینــدهاي رشــد چســبیده در )13، 12(نمــود
در انگلســتان بــا ارائــه صــافی چکنــده مطــرح  1893سال 

فرآیندهاي مبتنی بر رشد چســبیده شــامل  عمدتاً ).14(شد
دیسک هاي بیولوژیکی چرخان، بیورآکتورهاي با بســتر 
ــدهاي  ــوفیلمی شــناور و فرآین ــاي بی مســتغرق، رآکتوره

ســطح موجــود در  ).15(باشــندتلفیقی چسبیده و معلق می

دن محیطــی بــراي کف و دیواره برکه نیز بــا فــراهم نمــو
واد آلــی از ذف مــهــا نیــز در حــرشد چســبیده میکــروب

راین بنــاب ).16(هاي اختیاري موثر اســتفاضلاب در برکه
هــا و ســطوح جامــد ســبب تشکیل فیلم میکروبی بر بافــل

ــده ــیکــاهش آلاین و  Nielsonگــردد. هــاي فاضــلاب م
هــوازي ر تحقیقی، عملکرد سه مدل برکه بــیهمکاران د

ش متفاوت بافلگــذاري امــا ســطح (با سه نوع آرای بافلدار
شابه) در مقایسه با یک مدل بدون بافل از نقطه ور مغوطه

ــی  ــدرولیکی را بررس ــی و هی ــواد آل ــذاري م ــر بارگ نظ
 ).17(نمودند

Pearson  و همکــــاران اثــــر پیکربنــــدي و عمــــق
ا بر ها راري و تکمیلی و هم چنین اثر بافلهاي اختیبرکه

ها بررسی کرده و نتیجــه عملکرد برکه در حذف آلاینده
زده فل در برکه تکمیلی سبب بهبود باگرفتند که وجود با

ــاتوژن ــی و پ  ).18(هــا شــده اســتآن در حــذف مــواد آل
ثــر حمــدي عبــاس و همکــاران در تحقیقــی بــه بررســی ا

هــا روي عملکــرد نســبت طــول بــه عــرض و تعــداد بافــل
هاي تثبیت پرداختند و مشخص کردنــد کــه نســبت برکه

شــکل تــرین با دو و سه بافل، مناســب 4:1عرض  طول به
 .)19(باشندهاي تثبیت میهندسی برکه

 Babu اي بر چهار پایلوت که یک مــورد در مطالعه
بافــل داراي  15بدون بافل و ســه مــورد دیگــر مجهــز بــه 

خته شــد، مشــخص سطح مشابه ولی با آرایش متفاوت سا
هــا بــه مــوازات اي که در آن بافــلنمود که آرایش برکه

رد تصــفیه جریان نصــب شــدند تــأثیري در بهبــود عملکــ
نداشته است. به علاوه برکه مجهز شده بــه بافــل هــاي بــا 

ــان اتصــال کوتــاه جریــان عمــودي از نظــر کــاهش  جری
اران در همکــ الســاعد و ).20(باشــدهــا مــیموثرترین برکه

هوازي، برکه اختیاري داراي سیستمی متشکل از برکه بی
درصــد فیکــال  77بافل و مدیاي سنگی و برکــه تکمیلــی

تثبیــت  در حــالی کــه برکــهحــذف نمودنــد.  کلی فرم را
ــق ــن تحقی ــاهد در ای ــارف ش ــذف  69 متع ــد را ح درص

هــا و مقــدار مــدیا در این مطالعه اثر تعداد بافل ).21(نمود
ها در حذف کلی فرم از خروجــی تــه روي کارایی برکه
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خانــه فاضــلاب چنیبــه در شــهر اهــواز نشینی اولیه تصفیه
 بررسی شده است.

  

  مواد و روش ها
 .ین مطالعه به روش تجربی انجام شده استا

 
  کیفیت فاضلاب

خانه فاضلاب چنیبه تنها تصفیه خانه فاضلاب تصفیه
نفــر از  140000هکتار  13شهر اهواز بوده که با مساحت 

لجن فعــال  فرآیندجمعیت شهر اهواز را پوشش داده و با 
لیتر در ثانیه فاضلاب دریــافتی را  390متعارف در حدود 

خانه فاضلاب پس از در این تصفیه ).22(می نمایدتصفیه 
نشــینی اولیــه گیــر و تــهعبور از واحدهاي آشغالگیر، دانه

وارد حوض هوادهی شده تــا پــس از حــذف مــواد آلــی 
وارد واحد کلرزنی شده و به رودخانــه تخلیــه گــردد. بــه 
منظور انجام تحقیق، از پساب خروجی واحــد تــه نشــینی 

خام پایلوت استفاده شــده اســت.  عنوان فاضلابه اولیه ب
کیفیــت ایــن فاضــلاب در  میــانگین 1 شــماره در جــدول
) ارائه 1395تا خرداد  1394برداري (از اسفند دوره نمونه
  شده است.

  

  مشخصات پایلوت
پــایلوت ایــن تحقیــق از یــک سیســتم شــاهد و ســه 

پــلان  1سیستم دیگر تشکیل شده بود. در تصویر شــماره 
شان داده شده است. سیستم شــاهد پایلوت طراحی شده ن

اختیاري تشکیل گردید که به صورت ســري  از دو برکه
به هــم متصــل شــدند. ابعــاد برکــه اول و دوم بــه ترتیــب 

هــاي دیگــر ) متر بود. سیســتم4×1×8/0) متر و (4×1×1(

را داشتند با این تفــاوت  همان ابعاد و اندازه سیستم شاهد
و ب داراي دو، ســه هــا بــه ترتیــهاي این سیســتمکه برکه

هــا چــوب ســه لایــه چهار عدد بافــل بودنــد. جــنس بافــل
بودکه با اســتفاده از رنــگ روغــن پوشــش داده شــدند و 

درصــد  70ی (بــه صــورت عرضــ 1مطابق تصویر شــماره 
ها نصــب گردیدنــد. بــه منظــور عرض هر برکه) در برکه

ها ابتدا ســطوح داخلــی بــا مــلات ماســه و بندي برکهآب
هاي رطــوبتی شده سپس با استفاده از عایق سترسیمان پلا

پوشــیده  LA4ایران با مدل  ساخت شرکت پشم و شیشه 
متر و ســطح سانتی 3وکه معدنی با میانگین قطراز پ .شدند

ــژه  ــبیده در m2m 100/3وی ــد چس ــدیاي رش ــوان م ــه عن ب
هــا درون ختیاري بافلــدار اســتفاده شــد. پوکــههاي ابرکه

متــر قــرار ســانتی 60×30×30سبدهاي پلاستیکی به ابعاد 
بــا قــرار  هــاي اول،داده شدند. در کنار هر بافــل از برکــه

دادن ســه ســبد حــاوي پوکــه معــدنی روي هــم، محــیط 
ترتیــب در مناسب رشــد چســبیده نیــز فــراهم شــد. بــدین

بــه  تــري نیــزتر، مدیاي بــیشهاي با تعداد بافل بیشبرکه
  عنوان بستر ثابت رشد چسبیده به کار رفت.

  
  اندازي و راهبري پایلوت راه

اندازي پایلوت و بــه منظــور جلــوگیري از جهت راه
هــا از وازي در آن ، ابتدا نیمی از برکهایجاد شرایط بی ه

خانــه پــر اب خروجی تصفیهچنین پسکشی و همآب لوله
با استفاده از پمپ مستغرق از نوع پروانــه بــاز  شد و سپس

 6/0ه بــا دبــی نشین شد،فاضلاب ته Leoساخت کارخانه 
  ها گردید.متر مکعب در روز وارد برکه

  
  *مشخصات کیفی فاضلاب ورودي به پایلوت : 1جدول شماره 

  

  ردیف  پارامتر  واحد  اسفند  فروردین  اردیبهشت خرداد  میانگین  انحراف معیار
5/20 5/148 171  124 132 167  mg/l 5BOD 1  
2/31  3/233  252  172 236 274  mg/l COD  2  
9/11  8/64  48  63  62  86 mg/l TSS 3 

3/0  4/4  3/4  9/3 4/4 8/4 mg/l TP 4 
4/2  3/32  31  7/29 4/33 35 mg/l TKN 5 

1110×0/4  1210×2/8  1210×8/7  1210×9/7  1210×7/8  1210×5/8  MPN/100ml TC  6 
23/0  5/7  8/7  2/7  3/7  7/7  -  pH 7  
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 پژوهشی

  عدد می باشد. 3*تعداد نمونه ها در هر ماه 

 
  پلانی از طرح پایلوت :1اره تصویر شم

  
ها از نظر رنگ و غلظت طی یک ماه، وضعیت برکه

پــس از یــک مــاه رنــگ  اکسیژن محلول پایش گردیــد.
ها سبز شد کــه ایــن نشــان دهنــده تشــکیل فاضلاب برکه

هاي فوتوسنتزکننده بود. غلظت اکســیژن محلــول جلبک
گــرم در لیتــر بــود. در دوره میلــی 2تــا 5/1نیز در حــدود 

 pHهــار ماهــه بهــره بــرداري از پــایلوت، محــدوده چ
چنــین گزارش گردیــد. هــم 8/7تا  3/7فاضلاب ورودي 

درجــه  21میانگین دماي فاضلاب برکه هــا در اســفندماه 
هــاي ا تغییر فصل و افزایش دما در ماهسلسیوس بود که ب
درجه سلسیوس افــزایش  25و  24، 22بعدي به ترتیب تا 

بــرداري از خروجــی هشــت ونــهرایط، نمیافت. در این ش
صبح در سه روز پایانی هــر مــاه و  10:00برکه در ساعت 

ام شد و آزمایش شمارش کل کلی به مدت چهار ماه انج
هــا صــورت گرفــت. پــس از فــاز راه هــا روي نمونــهفــرم

متــر  2/1، و 1،  75/0هــاي اندازي در سه ماه بعــدي دبــی
ایط مرحله مانند شرها اعمال و همکعب در روز به سیستم

اندازي ، در پایان هر ماه روي خروجــی هشــت برکــه راه
 آزمایش شمارش کل کلی فرم ها، صورت گرفت.

  
  ها رویه انجام آزمایش

هــا بــر اســاس دســتورالعمل ها و تحلیلهمه آزمایش
به روش هضم برگشتی باز  CODاستاندارد انجام گرفت. 

بــه روش دســتگاهی  B5220 ،5BODمطابق دستورالعمل 
با عبور دادن نمونــه  D 5210  ،TSSطابق با دستورالعمل م

میکرون و خشک کردن در  45/0از کاغذ صافی با مش 

، D 2540درجه سلسیوس مطابق دســتورالعمل  105دماي 
DO  با استفاده ازDO  متر مدلHQ40d ساخت شــرکت 

Hach مطــابق دســتورالعمل O-B 4500  ،TP  بــه روش
به  pHو P D -4500لعملاسپکتروفتومتري مطابق دستورا
ســاخت  720متر مــدل  pHروش دستگاهی با استفاده از 

 H B -4500مطــــابق دســــتورالعمل  WTWشـــرکت 
ابتدا به روش  TKNگیري گیري شدند. براي اندازهاندازه

 orgN - 4500هضم و تقطیر، ازت آلی مطابق دستورالعمل 

 3NH -4500و سپس ازت آمونیاکی مطابق دســتورالعمل 
ه و مجمــوع آن هــا تحــت عنــوان کــل نیتــروژن ســنجید

ا نیــز بــر ه)ثبت شد. پارامتر کل کلی فرمTKNکجلدال (
ــر  ــاس روش تخمی ــه 15اس ــتوالعمل لول ــابق دس  Bاي مط

 35، با توجه به توانایی تخمیر قند لاکتوز در دماي 9221
درجه سلسیوس توسط خانواده کلی فرم ها و اســتفاده از 

لیتــر نمونــه میلــی 100ر ا دجداول شــمارش کلــی فــرم هــ
 ).23(گیري شداندازه

  

  یافته ها
  غلظت کلی فرم خروجی از سیستم ها

ذاري ها و بارگغلظت کل کلی فرم 1نمودار شماره 
دهــد. بــرداري را نشــان مــیمواد آلی در طول دوره نمونه

هاي خروجــی از مطابق این نمودار، غلظت کل کلی فرم
از حــد  تــربــیشبــرداري ها در چهار ماه نمونههمه سیستم

 هــاي ســطحی و مصــارف کشــاورزيمجاز تخلیه به آب
) MPN/100 ml1000 باشــد. می 1210) بوده و ضریبی از

برداري، غلظــت کــل کلــی ماهه بهرهدر طول دوره چهار
یــن روندي تقریباً صعودي داشته که ا ها در خروجی فرم

مــاه روز در  12هــا از موضوع به کاهش زمان مانــد برکــه
باشــد. البتــه اثــر مربوط مــی روز در ماه خرداد 6سفند به ا

ــلاب از ــاي فاض ــزایش دم ــت اف ــانگین  مثب ــ 21می ه درج
در درجه سلســیوس  25 سلسیوس در اسفندماه به میانگین
تــوان نادیــده را نمــی هــاخرداد ماه در حــذف کلــی فــرم

هــا نشــان بــرداريدســت آمــده از نمونــهه گرفت. نتایج بــ
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ه اول اثر منفی کــاهش زمــان مانــد دهد که طی دو مامی
هــا چیرگــی بر اثر مثبت افــزایش دمــا در حــذف پــاتوژن
ها در پساب داشته و به همین دلیل افزایش غلظت پاتوژن

خروجی از هر سیستم اتفاق افتاده است. اما در ماه ســوم 
کیفیت میکروبی پساب بهبود یافته کــه ایــن موضــوع بــا 

شــدت روشــنایی و اي دمــا و درجــه 4توجه بــه افــزایش 
نکتــه  ).3(افــزایش ســرعت وزش بــاد قابــل توجیــه اســت

دیگــر بهبـــود کیفیـــت میکروبـــی پســـاب خروجـــی از 
در مقایســه بــا سیســتم هاي بافلدار با رشد چسبیده سیستم

هــا در غلظت کلی فــرم 1شاهد است. طبق نمودار شماره 
هاي دو، سه و چهار بافل نسبت به سیستم سیستم خروجی

درصــد کــاهش یافتــه  56و  9/48، 8/36یــب شاهد به ترت
ایش رفتــار هــا بــر افــزاست که این موضوع بــه اثــر بافــل

ها مربوط است که ســبب بهبــود جریان نهرگونه در برکه
  ).20(کیفیت پساب شده است

  

  
ها و بارگذاري مواد آلی در طــول غلظت کلی فرم :1نمودار شماره 
 رداريدوره نمونه ب

  
 بازده حذف کلی فرم مدفوعی

 فــرم تغییرات بازده حذف کلــی 2در نمودار شماره 
ري نشــان داده ها براي هر سیستم در طول دوره بهره بردا

بــرداري این نمودار، در طــول نمونــه شده است.  مطابق با
روز، بــازده  6روز بــه  12ها از با کاهش زمان ماند سیستم

در دو مــاه اول رونــدي  هــاهــا در حــذف پــاتوژنسیســتم
درصــد در  82سیســتم شــاهد از  طوري کهبهنزولی داشته 
درصــد در فــروردین مــاه کــاهش یافتــه  69اســفندماه بــه 

است. با این وجود با توجه به گرم شــدن هــوا و افــزایش 
سرعت بادهاي منطقه اي در ماه ســوم بــا وجــود کــاهش 

تــه و ها اندکی بهبــود یافزمان ماند، بازده حذف کلی فرم
درصــد  50درصد رسیده و مجدداً در ماه چهارم به  76به 

گر این است که حتی کاهش یافته است. این کاهش بیان
اثرات مثبت ناشی از افزایش دما در ماه چهارم نتوانســت 
اثر سوء کاهش زمان ماند را تعدیل نماید. بــازده سیســتم 

درصــد از بــازده سیســتم  9دوبافل در اسفند ماه به میــزان 
درصد در خرداد مــاه افــزایش  17تا  بوده و تربیششاهد 

هــا و مــدیاي  یافته است. ایــن نتیجــه ناشــی از آثــار بافــل
موجود در برکه دو بافل بوده کــه بــا کــاهش زمــان مانــد 

ي از خــود نشــان داده اســت. بــا بررســی تــربــیشاثــرات 
مشخص می گردد بازده سیستم سه بافــل  2نمودار شماره 

درصــد از بــازده سیســتم شــاهد  10میزان  در اسفند ماه به
درصد در خرداد مــاه افــزایش یافتــه  19بوده و تا  تربیش

است. این بهبود در سیستم چهار بافل نیــز مشــاهده شــده 
هــا در اســفندماه و بــازده حــذف کلــی فــرم کــهطــوريبه

درصــد نســبت بــه  29و  12خرداد ماه به ترتیب به میــزان 
طــور کــل، میــانگین بــازده  هسیستم شاهد ارتقاء یافت. بــ

حذف سیستم هاي دو، ســه و چهــار بافــل در طــول دوره 
 درصــد تعیــین گردیــد در حــالی 86و  84،  80به ترتیب 

دســت ه درصــد بــ 69که این شاخص براي سیستم شاهد 
ها و سطح رشد چســبیده آمد. بنابراین افزایش تعداد بافل

  د.ها گردیسبب بهبود عملکرد برکه ها در حذف پاتوژن
  

 
ها در ها و زمان ماند سیستمبازده حذف کلی فرم :2نمودار شماره 

  برداريطول دوره نمونه
  

 هاثابت مرگ باکتري 

هــاي تثبیــت کــاهش عوامــل یکی از مزایــاي برکــه
تــرین اي موجــود در فاضــلاب مــی باشــد. مهــمزبیمــاري
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 پژوهشی

هــاي هــا در برکــهعواملی که سبب انهدام ایــن میکــروب
، pHبارتند از:دمــا، تــابش خورشــیدي، شوند عتثبیت می

هــاي شــکارگر و مــواد کمبــود مــواد غــذایی، ارگانیســم
هــا در خروجــی . از طرفــی غلظــت پــاتوژن)25، 24(سمی
هاي سري، شکل هندســی، زمــان ها تابع تعداد برکهبرکه

هــا ماند و تعدادي از فاکتورهاي داخلی و خارجی برکــه
طه کینتیکی درجه مرگ و میر پاتوژن ها از راب ).26(است

عیت حاکم بر عملکرد برکــه واق ).27(کندیک پیروي می
گر این است که رفتــار هیــدرودینامیکی برکــه نــه ها بیان

شبیه جریان نهرگونه ایــده آل بــوده و نــه رژیــم اخــتلاط 
کامل بر آن حاکم است، بلکه نوع جریان پراکنده بــا آن 

 هــااکترين رو براي تعیین ثابت مرگ بتطابق دارد. از ای
 ).28(گرددویلیام استفاده می-از رابطه ونر

  
          1رابطه 

          2رابطه 

 نشان داده شده است، 2و  1طور که در روابط همان
 d) به پارامتر bKها(به منظور تعیین ضریب مرگ باکتري

باشــد. روش آزمایشــگاهی (عــدد پراکنــدگی) نیــاز مــی
اســت. امــا  عیین عدد پراکندگی آزمایش تحلیل ردیابت

ها خسته کننده، زمــان بــر و پــر از آن جاکه این آزمایش
محققــین روابطــی را بــر اســاس  )30، 29(باشــندهزینه مــی

هــا بــه ندسی و ویژگــی هــاي هیــدرولیکی برکــهشکل ه
منظور تخمین عدد پراکنــدگی پیشــنهاد دادنــد. یکــی از 

خمــین عــدد پراکنــدگی مــورد روابطی که به خوبی در ت
 3استفاده قرار گرفته روش اسپرلینگ است که  در رابطه 

 ).31(گرددارائه می
  
                                         3رابطه  

توان با رابطه ) را میبافلدار نسبت(  هايدر حوض
 ):5زیر محاسبه نمود(

                                   4رابطه 
بــه ترتیــب  طــول،  nو L ،Bپارامترهــاي  4در رابطــه 

باشند. بــا اســتفاده از هاي هر برکه میعرض و تعداد بافل

ها روابط فوق و به روش سعی و خطا ثابت مرگ باکتري
درجه تعیین و بــا توجــه بــه دمــاي فاضــلاب  20در دماي 

 بیضر 3ودار شماره مقدار واقعی آن اصلاح گردید. نم
در طــول دوره  هــاســتمیدر برکــه اول س هــايمرگ باکتر

ین تــربیشدهد. طبق این نمودار ي را نشان میبردارنمونه
مقدار این ضریب در ماه سوم اتفاق افتاده که در این ماه 

درجــه  24روز و  4زمان ماند و دماي فاضلاب به ترتیــب 
ار آن در تــرین مقــدسلسیوس گزارش شده است اما کــم

مترهاي زمان مانــد و دمــاي فاضــلاب اماه دوم بوده و پار
  باشد.درجه سلسیوس می 22روز و  3/5آن به ترتیب 

  

  
ها در رکه اول سیستمها در بضریب مرگ باکتري : 3نمودار شماره 

  برداريطول دوره نمونه
  

ترین مقــادیر ین و کمتربیشنیز  4در نمودار شماره 
در ماه هاي دوم و سوم حادث شده  این ضریب به ترتیب

برداري با افزایش بنابراین اگرچه در طول چهار ماه نمونه
ــا  ــه ام ــاهش یافت ــد ک ــان مان ــدرولیکی زم بارگــذاري هی

صورت اکیداً نزولی کاهش نیافته ه تغییرات این ضریب ب
ین مقدار را به خود اختصــاص داده تربیشو در ماه سوم 

ه ذکر شد بهبود شــرایط طور ک است. علت این امر همان
ــا، شــدت روشــنایی و  ــود شــرایط اقلیمــی از نظــر دم بهب

  باشد.سرعت وزش باد می
  

  
ضریب مرگ باکتري ها در برکه دوم سیستم ها در  :4نمودار شماره 

  طول دوره نمونه برداري
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بافل بــر تغییــرات ضــریب اثر تعداد  5نمودار شماره 
  دهد.ها را نشان میمرگ باکتري

  

  
ها هاي برکه هاي اول سیستمضریب مرگ باکتري :5ر شماره نمودا

  برداريهاي نمونهبر اساس تعداد بافل در ماه
  

در طــول چهــار مــاه  b20Kمطابق این نمودار میانگین 
براي سیستم شاهد، دو بافــل، ســه بافــل و چهــار بافــل بــه 

بر روز تعیین گردید.  18/0و  17/0، 16/0، 11/0ترتیب، 
ه کردن دو بافــل و دو بســته مــدیا اثــر قابــل بنابراین اضاف

هــا داشــته و اي بر افزایش ضریب مرگ بــاکتريملاحظه
سیستم هاي سه و چهار بافل نسبت به سیستم دو بافــل بــه 
طرز ملایمی این ضریب را افزایش دادند. نمودار شــماره 

تغییرات این ضریب براي برکه دوم هر سیستم در طول  6
  دهد.نشان میره نمونه برداري را دو

  

  
هــا هاي دوم سیستمهاي برکهضریب مرگ باکتري :6نمودار شماره 

  برداريهاي نمونهبر اساس تعداد بافل در ماه
  
هــاي شــاهد، طوري که میانگین آن بــراي سیســتمبه

ــب  ــه ترتی ــل ب ــار باف ــه و چه و  32/0، 28/0، 23/0دو، س
ن بر روز به دست آمد. طبق این نتایج، افــزایش ایــ 33/0

ثابت در سسیستم دو و سه بافل قابل توجه بوده در حــالی 

که براي سیستم چهار بافل به صورت ملایمــی نســبت بــه 
سیستم سه بافل اتفاق افتــاده اســت. بــه عــلاوه از مقایســه 

ســانتی  20گردد،کاهش مشخص می 6و  5نمودار شماره 
اول ســبب افــزایش  متري عمق برکه دوم نسب بــه برکــه

توان این بهبود را ها گردید که میيضریب مرگ باکتر
  به افزایش نفوذ نور خورشید مربوط دانست.

  

  بحث
هــاي ها در برکهدر این مطالعه بازده حذف کلی فرم

در  1بــه  4شاهد با نسبت طول به عــرض   تثبیت اختیاري
درصد تعیــین  76روز در حدود  12تا  2/7زمان ماندهاي 

وز بــازده حــذف بــه ر 6گردید و با کاهش زمان ماند بــه 
هــاي اهش یافت که این مقــدار بــراي برکــهدرصد ک 50

اختیاري پایین بوده و براي این فاضلاب نامناسب اســت. 
نتایج این تحقیق تاحدودي نتایج به دست آمده از مطالعه 

که با اســتفاده از برکــه تثبیــت بــا  کندالساعد را تأیید می
هــا را مبازده حذف کلــی فــر 1به  3به عرض نسبت طول 

بهبود مشاهده شــده در قیــاس  ).21(درصد تعیین نمود 69
به  4با این مطالعه می تواند ناشی از نسبت طول به عرض 

ــد واقعــی 1 ــزایش زمــان مان ــان  باشــد کــه باعــث اف جری
 80رکه دوم در مطالعــه حاضــر چنین عمق بگردد. هممی

ســانتی متــر  20به پایلوت راشــد  متر بوده که نسبتسانتی
نــور خورشــید و بهبــود  ر است و باعث افزایش نفوذتکم

ها شده است. به طور کلی افزایش تعداد حذف کلی فرم
یده باعــث بهبــود بــازده حــذف ها و سطح رشد چسببافل

هــا د. به طوري که بازده حذف کلی فــرمها گردیپاتوژن
و  15، 11ل بــه ترتیــب هاي دو، سه و چهار بافــدر سیستم

یســتم شــاهد بــه دســت آمــد.در تــر از سدرصــد بــیش 17
در اثــر افــزودن قلــوه  الساعد یزتوسط تحقیق انجام شده 

درصــد  8در حــدود  هــاســنگ بــازده حــذف کلــی فــرم
افزایش یافت که این نرخ با توجه به ابعاد پــایلوت و نیــز 

هاي معدنی، یژه کم تر قلوه سنگ نسبت به پوکهسطح و
لدار با رشد هاي بافدر کل در برکه ).21(قابل توجیه است
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 پژوهشی

هــا، نی، فیلتراســیون، جــذب، تشــکیل دانــهنشیچسبیده ته
موجودات مهاجم نسبت داده شــده بــه محــیط هــوازي و 

تــرین عوامــل بهبــود بــازدهی ســطح رشــد چســبیده مهــم
. نوآوري این تحقیق )24 -26(باشندها میحذف کلی فرم

بررسی اثر توأم تعداد بافل ها و ســطح رشــد چســبیده در 
دیر بازده حذف کلی فرم هــا و ضــریب مــرگ تعیین مقا

در  b20Kهــا در ایــن نــوع برکــه هاســت. میــانگین باکتري
بــر  11/0برکه اول سیستم شاهد در طول دوره چهار ماهه 

روز بوده و در سیستم هاي دو بافــل، ســه بافــل، و چهــار 
درصــد رشــد داشــته  2/37و  5/34،  3/31 بافل به ترتیــب

میانگین این ثابت در برکــه است. این در حالی است که  
بــر روز  23/0ه دوم سیستم شاهد در طول دوره چهار ماه

هاي دو بافل، سه بافل، و چهــار بافــل بوده و براي سیستم
درصد افــزایش یافــت. ایــن   5/30و  28، 2/18به ترتیب 

که بــر   Sperlingنتایج با مقادیر به دست آمده درمطالعه 
ري و تکمیلــی صــورت برکه تثبیــت اختیــا 186هاي داده

بــراي  b20Kگرفته هم خوانی دارد. در آن مطالعه مقــادیر 
بــر روز و بــراي  1تــا  1/0بــین هــاي اختیــاري اولیــه برکه
گــزارش شــده  7/0تــا  1/0هاي اختیاري ثانویه بــین برکه

در کل، اثــر توامــان کارگــذاري بافــل و محــیط  ).32(بود
در  هــارشد چسبیده در بهبود بــازدهی حــذف کلــی فــرم

هاي دو و سه بافــل نســبت بــه سیســتم شــاهد مورد سیستم

قابل توجه بود، اما سیستم چهار بافل نسبت به سیستم ســه 
هــا از خــود نشــان  بافل بهبود اندکی در حذف کلی فــرم

ه، بــا هــاي بــا ابعــاد گســتردداد. بنابراین در طراحی برکه
تــوان در نــرخ بارگــذاري کارگذاري دو یا سه بافــل مــی

هــاي ارتقاء برکهکی بالاتري کارنمود و یا سبب هیدورلی
 موجود شد.

با توجه این کــه وتلنــد جــزء فرآینــدهاي طبیعــی و 
ارزان قیمت بوده و قابلیت بالایی در حذف انواع آلاینده 

، پــاتوژن هــا و فلــزات BOD ،COD ،TSSهــا از جملــه 
، در راســـتاي توســـعه )33، 8(ســـنگین از فاضـــلاب دارد

صفیه طبیعی و با هزینه کم،در مطالعــه سیستمی مبتنی بر ت
آینده اثر اضافه نمودن وتلند بــر برکــه تثبیــت بافلــدار بــا 

هــاي هــا و ســایر آلاینــدهرشد چسبیده در حذف پــاتوژن
 گیرد.فاضلاب مورد بررسی قرار می

  

  سپاسگزاري
وسیله از شرکت آب و فاضلاب شهر اهواز بــه بدین

ــل ارائــه امکانــات و تجهیــزات آزما یشــگاهی و از دلی
هــاي مــادي و معنــوي دانشــکده محــیط زیســت حمایــت

دانشگاه تهران جهت انجام این پژوهش در قالــب رســاله 
  گردد.دکتري سپاسگزاري می
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