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 [66/۲۰/3۹پذیرش: ]تاریخ      [2۲/۲6/3۹تاریخ دریافت: ]
 

  چکیده
توان به پدیده اوتریفیکاسیون می آثارمخربی بر محیط زیست دارند که از بین این  آثارهای آبی دارای نیتروژن و فسفر در محیط های ترکیب 

شود. کمبود اکسیژن را سبب میآبزی و  گیاهان زیاد رود که رشدترین تهدیدهای محیط زیست دریایی به شمار میاشاره کرد. این پدیده از جدی

هایی در باعث شده محدودیت های آلوده به نیتراتهای ناشی از مصرف آبنیترات و بیماری به زیرزمینی هایآب آلودگی آمونیاک، همچنین سمیت

با توجه به کارایی آن در رساندن  A2/Oروش  پژوهشدر این  پس. شودهای پذیرنده اعمال های ورودی به محیط آبدر پساب ها غلظت این ترکیب

 .شود میکیفیت پساب به میزان مطلوب بررسی 

پایلوت  به منظور بررسی اثر تغییرات زمان ماند بر حذف نیترات، آمونیاک و فسفر و اثر تغییرات میزان برگشت مایع مخلوط بر حذف نیترات،

A2/O خانه فاضلاب شهرک سازی با شرایط واقعی در تصفیهشبیه برای، استنشینی هوازی، انوکسیک، هوادهی و تهکه به ترتیب شامل مخازن بی

ساعت با  62تا  4زمان ماند هیدرولیکی  ۹ماهه در  3در یک دوره زمانی  ها،، آزمایشبررسی روند حذف مواد مغذی برای. شداکباتان تهران مستقر 

دست آمد که در این ه ساعت ب ۰زمان ماند هوادهی بهینه در زمان  ها این آزمایش دردرصد انجام شد.  5۹در صد برگشت مایع مخلوط به میزان 

بدست آمد. همچنین با تغییر در میزان درصد برگشت  53سفر %و راندمان حذف ف 3۹، راندمان حذف آمونیاک COD %31%زمان، راندمان حذف 

 درصد حاصل شد.  2۲۲تا  6۰۲نیترات در حدود  ساعت، میزان بهینه این مقدار برای حذف ۰مایع مخلوط در زمان ماند 
 

 ، مایع مخلوطA2/O ،نیترات، فسفر آمونیاک، : کلیدی انواژگ

 

 مقدمه -1
های آبی دارای نیتروژن و فسفر در محیط های ترکیب

دارند و  آبزی گیاهان زیاد رشد آمونیاک، سمیت آثاری مانند

های ناشی از مصرف بیماری اوتریفیکاسیون، پدیده ایجادباعث 

در صورت وجود مقدار بیش از حد  و های آلوده به نیتراتآب

به منظور  .شوند می گیاهان اختلال در رشد آن در خاک، باعث

حذف نیتروژن و فسفر از مذکور،  آثارجلوگیری و یا کاهش 

تر  به دلیل اقتصادی .[1-3] باید صورت پذیردفاضلاب شهری 

های بیولوژیکی حذف مواد مغذی در مقایسه با سیستمبودن 

 در  ها این سیستم کاربرد ،تصفیه شیمیاییهای روش

 

به علاوه،  .[4] است شدهلاب متداول های فاضخانهتصفیه

هیدرولیکی انعطاف پذیر  ها از نظر بیولوژیکی و این سیستم

حذف  برایهای فاضلاب  خانه[. بهینه سازی تصفیه5]است 

های عملیاتی نجر به کاهش قابل توجهی در هزینهمواد مغذی م

های  در سال کند.و کیفیت پساب مناسبی را فراهم میگشته 

مطالعاتی انجام  این مسائلپیرامون  پژوهشگراناخیر، بسیاری از 

. نتایج حاصل از این مطالعات نه تنها شامل کنترل و اندداده

های طراحی فرایند نیز  هشامل جنب بلکهاجرای فرایند است 

 ۹فرایند  مانندیی فرایندها ،ها پژوهشاین  براساس .[6-9]است 
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6ای باردنفو، فرایند  مرحله
A

2
/O فرایند  وUCT

 .اندشدهایجاد  2

Aمتداولترین این فرایندها فرایند 
2
/O [ 10است ] به ترتیب که

هوازی، انوکسیک و هوازی است. از آنجاییکه شامل نواحی بی

نیتروژن )نیتریفایرها( و فسفر های حذف کننده  میکروارگانیزم

(PAOs
 با عنوان( هر دو نیاز به منبع کربن )که در این مقاله به 3
4

COD  شده( دارند، در روش و بررسی بیانA
2
/O میزان در ،

آید، به عامل محدود کننده به حساب می ،CODدسترس بودن 

[. در 11] کم باشد C/Pو یا  C/Nدر مواردی که نسبت  ویژه

یک  PAOsهوازی، به دلیل اینکه وجود نیترات برای ناحیه بی

، حذف نیترات در این [12] رودعامل محدود کننده به شمار می

در  به دلیل اینکه ای است. از طرفیفرایند دارای اهمیت ویژه

این روش، ابتدا در ناحیه هوازی، آمونیاک به نیترات تبدیل 

حذف نیترات به ناحیه انوکسیک برگشت  برایشود و سپس  می

میزان برگشت از ناحیه هوازی به ناحیه انوکسیک،  .شود داده می

 استن راندمان حذف نیتروژن و فسفر عامل مهمی برای بالابرد

 است. این مقاله بدان پرداخته شدهکه در 
 

 هامواد و روش -2
 سیستم آزمایشگاهی -1-2

به منظوور حوذف موواد مغوذی فاضولاب      ، پژوهشدر این 

Aشهری، پایلوت 
2
/O .فلودیواگرام ایون پوایلوت در     ساخته شد

مخزن تغذیه در ابتدای پایلوت،  نشان داده شده است.( 6) شکل

هوای  تغذیه سیسوتم و ثبوات در مشخصوه    برای L3۲۲به حجم 

و  هجریوان یکنواخوت در نظور گرفتوه شود      ورودی و نیز ایجاد

هووازی، انوکسویک و هووادهی بوه ترتیوب بوا        بوی  مخزنسپس 

لیتر قرار دارد که به یوک مخوزن    65۲و  1۲، 4۲حجمی برابر با 

نسبت حجمی . شودلیتر منتهی می ۹62۲ مفید ته نشینی با حجم

 [. بوه 13توجه به مطالعات پیشین انتخاب شده است ]مخازن، با 

-انوکسویک و بوی   مخزنمنظور ایجاد شرایط اختلاط کامل، در 

                                                 
1   Anaerobic- Anoxic- oxic 

2  University of CapeTown  
3   Polyphosphate-accumulating organisms 

4 Chemical Oxygen Demand 

به دلیل وجود پایلوت ته نشینی آماده، از آن استفاده شد که دارای ارتفاع   2

متر بود و در راه اندازی، طوری تنظیم گردید که زمان ماند ته  ۹/6بیش از 

 ساعت نباشد. ۹-1نشینی در کل طراحی، بیش از 

)کوه دبوی    هاسوتفاده شود   هوازی از پمو  اخوتلاط آکواریوومی   

خروجی پم  به کار رفته در مخزن انوکسیک و بی هووازی بوه   

ارتفاع پمپاژ  بیشینهو  ،ساعتلیتر بر  4۰۲و  ۹۰۲ترتیب برابر با 

 برایهوادهی  مخزنو در ( استمتر  3/6و  1/۲ها به ترتیب،  آن

بوا دبوی   ، ACO-9630مودل  اختلاط و هوادهی، پم  هوادهی )

ه ( بوه کوار رفتو   پاسوکال مگا ۲6/۲در فشار  L/min 6۲خروجی 

. جریوان  اند ه. تمامی مخازن از جنس پلی اتیلن ساخته شداست

این جریوان از نووع    و شددر این سیستم به صورت ثقلی تامین 

شت از هوادهی به انوکسویک و از  های برگپیوسته است. جریان

 ه استپم  صورت گرفت به وسیلههوازی بی مخزننشینی به ته

لیتور بور    ۹۰۲مشخصات پمو  برگشوتی اول: دبوی خروجوی     )

متر؛ مشخصات پم  برگشتی  3/6 ارتفاع پمپاژ بیشینهساعت و 

 3ارتفاع پمپاژ  بیشینهلیتر بر ساعت و  4۲۲۲: دبی خروجی دوم

. همچنین برای نگه داشتن دموا در محودوده موورد نیواز از     متر(

ه ( استفاده شود w3۲۲با قدرت  Weiproمدل بخاری آکواریمی )

مدت زمان سه روز به منظور  برای هر مرحله از آزمایش، .است

( در نظور  MLVSSسیستم )از لحاظ اکسیژن محلول و ثبات در 

مقدار اکسیژن  پژوهشدر طول تمامی مراحل . ه استگرفته شد

 mg/lدر حودود   به کمک تنظیم هوواده،  محلول حوض هوادهی

 .ه استحفظ شد 3-۹/2
 

 A2Oفلودیاگرام سیستم  .1شکل 

 
Fig. 1. Schematic representation of anaerobic–anoxic-oxic 

reactor (A2O) system 
 

Aپایلوت 
2
/O       در تصوفیه خانوه شوهرک اکباتوان در تهوران

های مهم فاضلاب شوهرک اکباتوان در   . برخی ویژگیشدمستقر 

و ، آمونیواک و نیتورات   CODموجود است. مقوادیر  ( 6) جدول

فسوووفر از طریوووا روش اسوووپکتروفتومتری )اسوووپکتروفتومتر  

Lovibond مدل ،Pcspectro[. دموا،  11] شد گیری ( اندازهpH  و

DO
)مووودل  متووور pHدموووا / بوووه ترتیوووب بوووه کموووک    1

                                                 
6 Dissolved Oxygen 228 
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53۲WWT/inolab,ph-) اکسیمتر  و اکسیمتر(Lovibond  مودل ،

2۲۲(SensDirect/oxi 6گیوری شود.    اندازه
MLSS  2وMLVSS 

گیوری   نیز به صورت مستمر به روش استاندارد کنتورل و انودازه  

موجوود  ( 3و  2) هوای ها در جدولنتایج این آزمایش. [14] شد

جریان برگشت از هووادهی بوه انوکسویک و نیوز جریوان      . است

های برگشوتی و نیوز توایمر کنتورل      لجن برگشتی به کمک پم 

 شود ای از سیستم خوار    . مواد جامد معلا به صورت دورهشد

. لجون موورد   داشوت  MLVSSکه این امر بستگی به افزایش در 

A خانه اکباتان که بوه روش  نیاز از لجن برگشتی تصفیه
2
/O  کوار

 .شدکند، تامین  یم
 

 مشخصات فاضلاب ورودی .1 جدول

Parameter Average Range 

pH 7.5 7.05-7.95 

COD (mg/L) 273 211-335 

Ammonia (mg/L) 22 16-28 

Nitrate (mg/L) 0.46 0-0.92 

Total Phosphorous 

(mg/L) 
13.25 9-17.5 

Total Nitrogen (mg/L) 32 25-39 

C/N 7 7-8.5 
Table 1. Influent Constituent wastewater Characteristics 

 

 تحلیلروش  -2-2

انودازی هیودرولیکی و   ، ابتودا راه ها به منظور انجام آزمایش

بیولوژیکی پایلوت صورت گرفت و پس از بوه تعوادل رسویدن    

. در این مرحله، هودف  شروع شد پژوهشسیستم مرحله اصلی 

اولیه، تعیین زمان ماند بهینه به منظور حذف مواد مغذی و آلوی  

در  هووازی بوی  مخوزن به ایون هودف، دموای     رسیدنبود. برای 

 26-2۹انوکسیک بوین   مخزن دمای وگراد  سانتی 21-3۲ حدود

محلوول   کوه اکسویژن    از آنجوا  .گراد نگه داشته شددرجه سانتی

میلی گرم بور لیتور    2/۲-۹/۲زدایی بین بهینه برای فرآیند نیترات

[، سعی بر آن بود که این مقدار در مخوزن انوکسویک   15] است

قابل مشاهده اسوت،  ( 2) که در جدول گونه و همان شودمحقا 

این الزام بورآورده و شورایط انوکسویک در طوول کلیوه مراحول       

مقودار مناسوب برگشوت     با توجه به اینکوه  برقرار شد. پژوهش

توا   2۹ ها بین هوازی در این فرآیند نشینی به بی لجن از مخزن ته

                                                 
1 Mixed Liquor Suspended Solids 

2 Mixed Liquor Volatile Suspended Solids 

ها، بور مبنوای    ، آزمایشپژوهش[، در این 13] استدرصد  6۲۲

لجن،  میزان برگشت این مقدار انجام شد. به عبارت دیگر کمینه

مایع مخلووط از   در نظر گرفته شد. همچنین میزان برگشت %2۹

و در مراحول   شود انتخواب   5۹هوادهی بوه انوکسویک %   مخزن

 بعدی آزمایش، پله پله بر این مقدار افزوده شد.

 پس از آنکه زمان ماند بهینه بدست آمد، به منظور بررسوی 

 مخوزن میوزان برگشوت موایع مخلووط هووادهی شوده بوه         آثار

Aانوکسیک در روش 
2
/O% در زموان   35۹تا % 5۹، این میزان از

بهینه تغییر داده شد و در هر مرحله میزان نیترات ورودی و ماند 

-گیری شد و بدین ترتیوب میوزان بهینوه نیتورات    خروجی اندازه

 زدایی ورودی بدست آمد.

 

 نتايج -3
روز طول کشید تا سیستم به حالت تعادل برسود   ۹۲ تقریبا

ماه انجام شد. ایون   3های مربوطه به مدت و پس از آن آزمایش

 کهها در آزمایشگاه شیمی تصفیه خانه اکباتان انجام شد آزمایش

 نتایج آن به صورت نمودار ارائه شده است.  
 

 تعیین زمان ماند بهینه -1-3

، (3) موجوود در جودول   با توجوه بوه نتوایج آزمایشوگاهی    

گورم بور لیتور     میلوی  3۲۲تا  22۹در طیف  CODغلظت ورودی 

میلوی گورم بور لیتور      ۹۲بوده که این میزان در خروجی به زیور  

شود، ملاحظه می( 2) شکلکه در  گونه کاهش یافته است. همان

با افزایش زموان مانود هیودرولیکی     CODدرصد راندمان حذف 

بوه دلیول افوزایش فعالیوت     یابود کوه ایون افوزایش      افزایش موی 

( MLVSSهووا و افووزایش مقوودار توووده زیسووتی)میکروارگانیسووم

در زمان مانود   CODافزایش میزان راندمان حذف  بیشینه. است

دهوود و پووس از آن سوویر نزولووی در نمووودار سوواعت رم مووی ۰

بوه دلیول    CODمشاهده خواهد شد. دلیول کواهش در رانودمان    

های زنده به غذا )مواده  زیستی و نیاز سلول افزایش غلظت توده

ها، میوزان غوذای   ارگانیسمکه با توجه به تعداد میکرو استآلی( 

زیسوتی کواهش پیودا     ورودی به سیستم نسبت به جمعیت توده

هوا و همچنوین   ایون پدیوده سوبب مورم و میور سولول       وکرده 

 شود.ها میخودخوری سلول
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 نتایج اندازه گیری اکسیژن محلول و مواد جامد .2 جدول

 
Table 2. Results of DO and solids measurments 

  
 5۹/۲در درصد مایع مخلوط برگشتی  ورودی و خروجی آمونیاک و فسفر، CODگیری  نتایج اندازه .3 جدول

HRT (hr) COD (mg/L)    
 -  (mg/L) Phosphorus     (mg/L) 

 

inf eff inf eff inf Eff 

4 300 46 23 1.4 11.3 4.4 

6 240 20 16 1.7 12.9 3.1 

8 229 9 20 0.87 10.3 2.1 

10 225 10 22 0.55 9.6 2.1 

12 245 15 25 0.8 10.2 2.6 
Table 3. Parameters from A2O pilot plant in different HRTs with internal recycle ratio of 0.75 

 
 

ن با در نظر گرفتن این موضوع که سواختار سولولی   بنابرای

ها از مواد آلی تشوکیل یافتوه و بقایوا و اجسواد      میکروارگانیسم

هووای موورده سووبب افووزایش غلظووت بووار آلووی میکروارگانیسووم

الوذکر  کواهش فوو   این پدیده،  ( خواهند شدCODخروجی )

هوای مانود موورد    کنود. در زموان  راندمان حذف را توجیه موی 

 643۲حوض هووادهی بوین    MLVSSامنه تغییرات آزمایش، د

در نوسان بوده است. بنابراین با توجه به میزان درصد  21۹۲تا 

هوووادهی در  مخووزن MLVSSلجوون مووازاد دفعووی، تغییوورات  

Aمحدوده قابل قبول در فرایند 
2
/O است. 

 

 نسبت به زمان ماند هیدرولیکی CODتغییرات راندمان حذف  .2شکل 

 
Fig. 2. COD removal efficiency in different HRTs 

زمان ماند سولولی در محاسوبات مربووط بوه زموان مانود       

روز بوود.  2۲/65ساعت بیشوینه مقودار و برابور     ۰هیدرولیکی 

های ازتوه و  شود که باکتریافزایش زمان ماند سلولی سبب می

فوراهم   CBODو حوذف سوریع    ها افوزایش یابود  ارگانوتروف

اینکه زمان مانود هووادهی، مربووط بوه دو زموان       شود. به دلیل

زمان ماند هووادهی  ، استسازی و زمان نیترات CBODحذف 

کوه در   گونوه  و همان یابدمی افزایش سازیبرای فرایند نیترات

سواعت، بوازدهی    ۰شود، در زمان مانود   مشاهده می( 3) شکل

کوه   از آنجوا  .یابدافزایش میحذف آمونیوم نیز در این ساعت 

آمونیواک   حضوور  های ازتوه )نیتریفایرهوا( در ابتودا بوه     باکتری

 CBOD، حذف بهینه آمونیاک نسبت بوه حوذف   استحساس 

هوا بوه    تاخیر دارد و پس از گذشت زمان تواخیر، ایون بواکتری   

رسند. بنوابراین، بهینوه بوازدهی حوذف      رشد خود می بالاترین

 .  شود میساعت رم داده، توجیه  6۲ آمونیوم که در زمان ماند

برگشتی موجود باشد، بر بوازدهی حوذف فسوفات تواثیر     

 منفی دارد.
 

 

 

The First Stage ( Determination Of Optimal HRT) The Second Stage ( Determination Of Optimal 

Internal Recycle Ratio) 

HRT 

(hr) 

MLSS 

(mg/L) 

MLVSS 

(mg/L) 

DO of 

aerobic 

tank 

(mg/L) 

DO of anoxic 

tank (mg/L) 

Internal 

recycle 

ratio 

 

MLSS 

(mg/L) 

MLVSS 

(mg/L) 

DO of 

aerobic 

tank 

(mg/L) 

DO of 

anoxic 

tank 

(mg/L) 

4 1650 1430 2.7 0.4 0.75 3150 2650 2.6 0.2 

6 1650 1430 2.7 0.4 1. 5 3480 2800 2.7 0.3 

8 2400 1800 2.8 0.5 2.25 3300 2580 2.5 0.2 

10 3150 2650 2.6 0.2 3 4050 3100 2.6 0.3 

12 2100 2010 2.9 0.4 3.75 3530 2740 2.8 0.4 
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 تغییرات راندمان حذف آمونیاک نسبت به زمان ماند هیدرولیکی .3شکل 

 
Fig. 3. Removal efficiency of NH4

+-N in different HRTs 

 

هووازی، در   وجود نیترات در لجن برگشتی به مخوزن بوی  

رقابوت   فرآیند حذف فسوفات، تواثیر منفوی دارد و علوت آن،    

های پلی فسفاته بور سور منبوع    زدا و باکتریهای نیتراتباکتری

کوه رانودمان حوذف     بنوابراین در صوورتی   [.16] اسوت کربن 

ایون    نیترات کم باشد، یا به عبارتی، نیترات بیشتری در لجون  

 6۲در زموان مانود هیودرولیکی    ( 4) شوکل تاثیر بوا توجوه بوه    

فعالیت بیولوژیکی حذف فسوفر مووثر   ساعت و بیش از آن بر 

شود. البتوه  هش نسبی راندمان حذف فسفر میبوده و باعث کا

این کاهش در راندمان، به علت فاز مرم و میر و خودخووری  

ها که خوود ناشوی از کمبوود موواد آلوی در اثور       میکروارگانیزم

 .استافزایش زمان ماند است، نیز 

شده متواثر  جاممیزان غلظت فسفر خروجی در مطالعات ان

حداقل برابور  باید [. این مقدار 17]است  TBOD/TPاز نسبت 

باشود( توا غلظوت     4۲حداقل برابر با  TCOD/TPباشد ) 2۲با 

آنوالیز   از [.18] بدسوت آیود   mg/l6فسفر خروجی در حودود  

این مقدار کمتور   نتیجه شد که فاضلاب ورودی شهرک اکباتان

، دستیابی  TBOD/TP . در نتیجه به دلیل نسبت کماست 2۲از 

گرم در لیتور میسور   میلی 6-2به غلظت فسفر خروجی کمتر از 

دسوت آموده کمتورین مقودار غلظوت فسوفر       نشد. در نتایج بوه 

بوا   و ساعت ۰( در زمان ماند هیدرولیکی mg/l 6/2خروجی )

 .است 13/53راندمان حذف %

Aغلظت نیتورات را  تغییرات 
2
/O      نسوبت بوه زموان مانود

دهد. با توجه به ایون شوکل   نشان می( ۹) شکلرا هیدرولیکی 

-ساعت، فرایند نیترات ۰مشاهده خواهد شد که در زمان ماند 

-زدایی بهینه و پس از آن با افزایش زمان ماند، مقودار نیتورات  

زدایی کم خواهد شد؛ چرا که فعالیوت انوکسویک وابسوته بوه     

موجود در حوض انوکسیک اسوت و بوا    CODو  BODمقدار 

 CODو  BODافزایش زمان ماند علاوه بر حوذف مقوداری از   

در حووض   CODو  BODهوازی درصد حوذف  بیدر حوض

هوادهی نیز افزایش یافتوه و در نتیجوه موواد آلوی کمتوری در      

زدایی در دسترس پیشبرد فرایند نیترات ایبرحوض انوکسیک 

زمان مانود  ( ۹) شکلخواهد بود. بنابراین مطلب و با توجه به 

و نیز فراهم آوردن  CBODحذف موثر  برایهیدرولیکی بهینه 

 ۰سازی زمان ماند هیودرولیکی  فرایند نیترات برایزمان بیشتر 

 .استساعت 

 
 درصد برگشت مایع مخلوط بر فرایند تعیین اثر -2-3

تغییرات غلظت نیتورات را بوا توجوه بوه تغییور در میوزان       

دهد. مایع مخلوط نشان می( 1) شکلرا برگشت مایع مخلوط 

، 6۹۲و در مراحول بعودی بوه ترتیوب %     5۹در اولین مرحله، %

ت. دبی ورودی، برگشت داده شوده اسو   35۹و % 3۲۲، %22۹%

 6با توجه به این نمودار، غلظوت نیتورات خروجوی از مرحلوه     

برگشت مایع  6۹۲)% 2برگشت مایع مخلوط( به مرحله  5۹)%

مخلوط( کاهش چشمگیری دارد و این کاهش در سایر مراحل 

 شود.دیده نمی

 
تغییرات راندمان حذف فسفات کل نسبت به زمان ماند  .4شکل 

 هیدرولیکی

 
Fig. 4. Phosphorus removal efficiency in different HRTs 
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نسبت به زمان ماند  A2/Oتغییرات غلظت نیترات در فرایند  .5شکل 

 هیدرولیکی

 
Fig. 5. Concentration of    

-
-N in different HRTs 

تغییرات غلظت نیترات خروجی نسبت به درصدهای مختلف  .6شکل 

 مایع مخلوط برگشتی

 
Fig. 6. Concentration of    

-
-N in different internal recycle 

ratios 

 

برگشت  3۲۲)% 4در کل، کاهش غلظت نیترات تا مرحله 

برگشوت موایع    35۹)% ۹مایع مخلوط( ادامه دارد و در مرحله 

مخلوط( کمی افزایش دارد. این افزایش به دلیول مودت زموان    

ها با مایع مخلووط برگشوتی حواوی    کم تماس میکروارگانیسم

 .استنیترات 

 

 بندی جمع گیری و نتیجه -4
، پوژوهش های صورت گرفتوه در ایون   با توجه به آزمایش

، همچنوین  بدسوت آمود  سواعت   ۰بهترین زمان ماند هوادهی، 

ساعت بیشینه بود و نیز با حوذف   ۰زمان ماند سلولی در زمان 

، حذف نیتروژن با سورعت بیشوتری انجوام     COD 3۲حدود %

 شد. 

کمتر  TBOD/TPنسبت  پژوهشبا توجه به اینکه در این 

، مقدار فسفر خروجی، حتی در حالوت بهینوه   بوده است 2۲از 

میلی گرم بر لیتر نرسید. بنابراین با توجه به  6/2نیز به کمتر از 

، mg/l 2فسوفر کمتور از   غلظوت  این نتایج، بورای رسویدن بوه    

Aروش 
2
/O های دیگر بیولوژیکی مناسب نخواهد بود و روش

Aو یا ترکیب روش 
2
/O یمیایی پیشونهاد موی  های شو با روش-

 .شود

هوای مربووط بوه    شود، در آزموایش   گفتوه کوه   گونوه  همان

برگشت مایع مخلوط از هوادهی به انوکسیک، در سوه درصود   

کاهش  6۲، نیترات خروجی به زیر 35۹و  3۲۲، 22۹برگشت 

که استاندارد پساب در ایران برای تخلیه بوه آب   یافت. از آنجا

و نیز با توجه بوه مصورف    استگرم در لیتر میلی 6۲زیرزمینی 

یابود، درصود   انرژی که با افزایش درصد برگشت افزایش موی 

 .استدرصد بهینه  2۲۲تا  6۰۲برگشتی معادل با 

توان اظهار داشت بهینه زمان مانود هووادهی در   در کل می

و  اسوت سواعت   ۰برگشت لجن به میزان  2۹با % پژوهشاین 

در  6۰۲-2۲۲د بهترین میزان برگشت موایع مخلووط در حودو   

 صد است.
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Abstract: 
Discharging wastewater effluent, while it includes nutrients, to surface water or groundwater is very 

dangerous to the environment. As phosphorus and nitrogen combination in aquatic environments 

have harmful impacts (mainly the poisonousness of ammonia, overgrowth of aquatic plants, 

groundwater pollution and diseases caused by drinking polluted water, and also eutrophication, 

resulting in frequent outbreaks of algal blooms and threatening the reliable supply of drinking water 

resources), some limitations were imposed on the consistency of these combinations in the waste 

inflow. Thus, nowadays the removal of these combinations must be considered in the design of 

treatment plants. Also, systems designed for treating the municipal wastewater must be able to 

remove nitrogen and phosphorus combinations to reach the standard limit. Therefore, in order for 

the aerobic-anaerobic-oxic (A
2
/O) method to perform well, in this research, a study in advanced 

treatment of municipal wastewater has been carried out, using the A
2
/O method to remove nitrogen 

and phosphorus in pilot scale in Ekbatan WWTP. In this research, firstly the principles of biological 

removal of nitrogen and phosphorus, and secondly the basis of designing biological treatment plants 

have been investigated. Thereafter, for laboratorial studies, an A
2
/O pilot has been made. This pilot 

consists of anaerobic, anoxic and aeration tanks and also a sedimentation tank. The volume of these 

4 tanks are 40, 60, 170 and 120 L, respectively. In order to simulate the real condition, this pilot has 

been set up in Ekbatan plant and the experiments were carried out to observe the effect of hydraulic 

residence time on nitrate, ammonia and phosphorus removal, and also the effect of oxic mixed 

liquor recycling ratio on nitrate removal has been investigated. In order to observe the nitrate, 

ammonia and phosphorus removal processes efficiency, the experiments were carried out in a 

period of three months and in 5 aeration hydraulic residence times: 4, 6, 8, 10 and 12 h. In these 

experiments, the returned sludge was 25% and the oxic mixed liquor recycling ratio was 75%. After 

determining the best hydraulic residence time, experiments were continued in 5 different oxic 

mixed liquor recycling ratios, 75%, 150%, 225%, 300% and 375%. It was concluded that at 

aeration hydraulic residence time of 8 hours, 96% COD , 95% ammonia and 79% phosphorus 

(effluent: 9  mg/L COD, 0.87  mg/L  ammonia, 2.1  mg/L  phosphorus, 18.7 mg/L nitrate) removal 

were achieved, and that was the best HRT. Furthermore, according to the mixed liquor recycling 

ratio experiments, when the oxic mixed liquor recycling percentage was about 180 - 200%, the 

optimum nitrate removal has been occurred. Although the mixed liquor recycling ratio of 225-275% 

resulted in better efficiency for nitrate removal, it is not proposed, because effluent limitations in 

Iran for the nitrate is up to 10 mg/l which is resulted in the mixed liquor recycling ratio of 180-

200%, and the other reason is that, by increasing the oxic mixed liquor recycling ratio, energy costs 

will increase, too.  
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