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  چکیده
( بوده است. بدین منظور شییرابه  SBR) تصفیه تکمیلی شیرابه کمپوست با استفاده از سیستم راکتور ناپیوسته متوالی پژوهشهدف از انجام این 

ماند   زمان پژوهش. در این شدتهیه  گرگانکمپوست  کارخانه شیرابه  خانههوازی از تصفیه مورد استفاده از خروجی مخزن تصفیه بیولوژیکی بی

ساعت برآورد شد. بر اساس نتایج بدست آمده، بیشترین رانیدمان ذیذف    12روز و  9به ترتیب برابر با  SBRبرای سیستم  سلولی و زمان بهینه

COD  و رنگ برای فرآیندSBR  بوده که باعث کاهش 00% و 54در شرایط بهینه به ترتیب برابر با %COD  اولیه ازmg/L 2110   بیهmg/L 219 

. همچنین مطابق نتایج ذاصل، بیا افیزایش   شدو نزدیک شدن آن به ذدود مجاز تعیین شده در استاندارد تخلیه پساب برای مصارف کشاورزی 

های بیولیوژیکی نییز نشیان داد فرآینید      زمان ماند هیدرولیکی، میزان لجن تولیدی در راکتور مورد استفاده کاهش یافت. بررسی سینتیک واکنش

 50با ضرایب همبسیتگی بییش از    Stover-Kincannonو  Grauهای سینتیکی مرتبه دوم  از مدل SBRیه تکمیلی شیرابه با استفاده از سیستم تصف

 کنند. درصد پیروی می

 
 .تصفیه تکمیلی شیرابه، تصفیه بیولوژیکی، راکتور ناپیوسته متوالی، زمان ماند سلولی :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
خطرنیا  ذیاوی ظلظیت بیاایی از       شیرابه نوعی فاضلاب

1 مواد آلی و معیدنی و در نتیجیه مییزان بیاای    
BOD5 ،COD

2 ،

آمونیا ، فلزات سنگین )آرسنیک، کادمیم، کروم، کبالت، می،،  

 سرب، جیوه، نیکل و روی(، جامدات معلق و مواد مغذی است

                                                                                                     
1 Biochemical Oxygen Demand 
2 Chemical Oxygen Demand 

با توجه به نیو  آن از زرد تیا سییاه     . رنگ شیرابه[1 ,2 ,3 ,4 ,5]

. متناسیب بیا سین،    [6]متغیر بوده و بوی اسیدی و نافیذی دارد  

اسییدهای   ماننید های دیگیری   شیرابه ممکن است ذاوی آاینده

اسیدهای هیومیک و ترکیبات کلردار نییز   ،3(VFAsچرب فرار )

 زمان و گذر شیرابه از مرذله که با گذشت ای  گونه . به[7]باشد 

 

                                                                                                     
3 Volatile Fatty Acids 

 پژوهشی مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
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جوان به متوسط و سپ، پیر به ترتیب از بار آلی، میواد تجزییه   

و اسیدهای هیومیک آن کاسته شیده و   VFAsپذیر بیولوژیکی، 

. در نتیجیه شییرابه   [8]یابید   شییرابه افیزایش میی    pHبه تبع آن 

فاضلابی بسیار آلوده است که اگر بدون نظیارت و کنتیرل وارد   

های سطحی و زیرزمینیی   تواند برای آب طبیعی شود؛ میمحیط 

. افیزایش ظلظیت آمونییا  و بیروز پدییده      [9]خطرنا  باشید  

یوتریفیکاسیون، افزایش کربن آلی محلول و میواد مغیذی و در   

( در بیدن  IIIنتیجه کاهش اکسیژن در بستر آبیی، تجمیع آهین )   

معیدنی  (، سمیت مواد IIماهیان، باا رفتن سمیت ناشی از آهن )

آثار زیست  1(XOCو سمیت ناشی از ترکیبات آلی زنوبیوتیک )

باشید. از  های سیطحی میی   محیطی ناشی از ورود شیرابه به آب

توان بیه  های زیرزمینی نیز میبار ورود شیرابه به آباثرات زیان

 XOCکاهش کیفیت آب بستر بر اثر باارفتن ظلظت آمونیا  و 

 .[10]اشاره نمود 

که اشیاره شید شییرابه ذیاوی ترکیبیات بسییار        گونه همان

متنو ، پیچیده و ظلیظ بوده کیه همیین امیر باعیث پیچییدگی و      

. تیاکنون بسییاری از   [6 ,2] شود نسبتا باای تصفیه آن می هزینه

، [8]های فیزیکیی ماننید شیناور سیازی و فیلتیر ظشیایی        روش

شییییمیایی همچیییون الکتروشییییمیایی، جیییذب، فرآینیییدهای  

و بیولیوژیکی ملیل    2 [12 ,5 ,11](AOPs) ن پیشیرفته اکسیداسیو

، بسییتر لجیین 3(SBRلجیین فعییال، راکتییور ناپیوسییته متییوالی ) 

، فیلترهیا و ظشیاهای   0(UASBهوازی با جریان باا رونیده )  بی

تصفیه شییرابه میورد    برایهوازی  های بی بیولوژیکی و ذوضچه

 .[2, 13]اند استفاده قرار گرفته

هوازی، از هیر دو نیو     هوازی و بی فرآیندهای بیولوژیکی

ی  رشد چسبیده و رشد معلق به دلیل صرفه اقتصیادی در دسیته  

 [.8]گیرنید   هیای تصیفیه شییرابه قیرار میی      پرکاربردترین گزینه

راکتور ناپیوسته متیوالی یکیی از فرآینیدهای بیولیوژیکی رشید      

مشابه فرآیند لجن فعال است با ایین تفیاوت کیه مراذیل     معلق 

صفیه بیولوژیکی چون پرشدن، اختلاط و هوادهی، ته گوناگون ت

نشینی، تخلیه و سکون به صیورت سییکلی و پیوسیته در ییک     

                                                                                                     
1 Xenobiotic Organic Compound 
2 Advanced Oxidation Processes 
3 Sequencing Batch Reactor 
4 Upflow Anaerobic Sludge Blanket 

 .  [14]افتند  مخزن اتفاق می

با توجه به نوسان در کمیت و کیفیت شیرابه در طول زمان، 

با قابلیت انعطاف پیذیری بیشیتر نسیبت بیه سیایر       SBRروش 

فضیای کمتیر و امکیان راهبیری     های بیولوژیکی، نیاز بیه   روش

. اسیت تر، گزینه مناسب و قابل اعتمادی در تصفیه شییرابه  ساده

SBR شیرابه رقیق شده با فاضلاب شهری تواند برای تصفیه  می

یا شیرابه رقیق نشیده و بیا بیار آلیی بیاا در محیدوده        [15, 16]

mg/L 1344  تاmg/L 25444      با رانیدمان قابیل قبیولی اسیتفاده

 .[19, 20, 21 ,4, 17, 18,] شود

تییاکنون مطالعییات گونییاگونی در خصییوس بهینییه سییازی  

انجیام شیده اسیت.     SBRشرایط تصفیه شیرابه به کمک فرآیند 

Neczaj   و همکییاران ترکیییب شیییرابه مرکییز دفیین و فاضییلاب

ساعته و  20در سیکل  SBRکارخانه شیر را به کمک دو راکتور 

نید. در ایین   روز میورد تصیفیه قیرار داد    14ولی زمان ماند سیل 

سیاعت،   15بهترین راندمان سیستم در زمیان هیوادهی    پژوهش

Kg BOD5/mساعت، بیار آلیی ورودی    2فاز آنوکسیک 
و 1/4 3

. در ایین پیژوهش در   روز، بدست آمد14ماند هیدرولیکی  زمان

TKNو  COD ،BODن ذییذف شییرایط یییاد شییده رانییدما
بییا  9

تیا   094گیرم بیر لیتیر،     میلی 0294تا  3144ظلظت ورودی بین 

گیرم بیر لیتیر بیه      میلیی  2944تیا   2344گرم بر لیتر و  میلی 144

 پیژوهش . در [15]بیود   %14 % و0/51%، 1/51ترتییب برابیر بیا    

 SBRو همکاران با استفاده از سه راکتور متیوالی   Miao یدیگر

ساعت( ذذف نیتروژن از  9ساعت )هر راکتور  19با زمان ماند 

ظلظت آمونییا    پژوهش. در این کردندی بالغ را بررسی  شیرابه

بوده و در نهایت  mg/L 144 ± 2444ورودی به سیستم معادل 

. [17]یتروژن شییرابه شید   درصدی ن 54سیستم موفق به کاهش 

یوسیته متیوالی در تصیفیه    در مطالعه دیگری راندمان راکتیور ناپ 

و همکاران  Ghoshو رنگ توسط  CODشیرابه، با هدف ذذف 

توسط شییرابه   پژوهشدر این  شده . راکتور استفادهشدآزمایش 

واذد رنگ پرشیده و در   1124و  mg/L 25424با بار آلی اولیه 

 و رنیگ بیه    CODنهایت راندمان سیستم در شرایط بهینه بیرای  

 

 

                                                                                                     
5 Total Kjeldahl Nitrogen 
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 . [18% ذاصل شده است ]0/09% و 5/00زان ترتیب به می

Wang      ،و همکاران نیز به منظیور ذیذف نیتیروژن شییرابه

و  1(ASBRهوازی ) ترکیب دو فرآیند راکتور ناپیوسته متوالی بی

لیتیر،   14جم راکتور ناپیوسته متوالی هوازی، را در مخازنی به ذ

 شده شیرابه استفادهکه  پژوهش. در این ندمورد بررسی قرار داد

 mg/L و آمونیییا  بییا ظلظییت  mg/L 0444 اولیییه CODدارای 

% و رانیدمان ذیذف   54برابیر   CODبوده راندمان ذذف  1144

 [.13]است  شده% گزارش 59آمونیا  معادل 

با توجه به مطالب بیان شیده، هیدف اصیلی از انجیام ایین      

در تصفیه تکمیلی شیرابه  SBRارزیابی عملکرد سیستم  پژوهش

. بدین منظور تاثیر پارامترهای مختلف بیر  شداب کمپوست انتخ

و شرایط بهینه تصیفیه تعییین شید.     شدهراندمان سیستم بررسی 

هیای  ، میدل بینیی رفتیار فرآینید    بیه منظیور پییش    در نهایت نیز

 .شدو بهترین مدل انتخاب  ،سینتیکی مختلف ارزیابی

 

 ها مواد و روش -2
 کار روش -1-2

در مقیییاس آزمایشییگاهی و بییه کمییک    پییژوهشاییین 

لیتر انجام شد. طرح  3/1د راکتورهای پلاستیکی با ذجم مفی

در شیده  اسیتفاده   SBRاز سیسیتم   شماتیک و تصویر واقعی

تیامین   بیرای ( نشان داده شده است. 1این مطالعه در شکل )

در سیسیتم دو عیدد   اختلاط کامل ایجاد و  ازیمورد ن اکسیژن

 09نرخ هوادهی  بیشینهدیفیوزر و یک دستگاه پمپ هواده با 

. در این پژوهش کلیه مراذل فرآیند شدلیتر بر دقیقه استفاده 

نشینی، تخلیه و سکون شامل پر شدن، اختلاط و هوادهی، ته

به صورت اتوماتیک و با استفاده از ییک سیسیتم الکتریکیی    

تنظییم زمیان مانید سیلولی،      . همچنین بیه منظیور  شدکنترل 

روزانه ذجم مشخصی از لجن به صورت دستی از شیری که 

عیلاوه بیرای کنتیرل     بهتخلیه شد.  ، وبینی بدین منظور پیش

سییطش شیییرابه در داخییل راکتییور، از شییناور مکییانیکی بییا   

 ذساسیت باا استفاده شد.

سیسییتم  pHو  DO ،ORPدر تمییامی مراذییل آزمییایش 

                                                                                                     
1Anaerobic Sequencing Batch Reactor 

اندازه گیری و کنترل شده و دمای محیط به کمک ترموستات 

ذفظ شید.   Cº34تا  Cº29ذرارتی و منبع گرما در محدوده 

همچنین به منظور کنترل هرچه بهتیر پدییده ذجییم شیدگی     

لجیین بییه عنییوان یکییی از مشییکلات اصییلی فرآینییدهای     

و دما در محیدوده   DO ،pHبیولوژیکی، پ، از تنظیم میزان 

به صورت روزانیه و   H2O2مناسب، در صورت لزوم محلول 

های کم، متناسب بیا شیدت بالکینیگ بیه سیسیتم       در ظلظت

توانید باعیث    میی  H2O2. از آنجیایی کیه وجیود    شید تزریق 

شکسییته شییدن ترکیبییات موجییود در شیییرابه شییود، بییرای   

هیا  بیرداری در کلییه آزمیایش    جلوگیری از ایجاد خطا، نمونه

 پیش از تزریق هیدروژن پراکسید به راکتور، انجام پذیرفت.

 
  SBR( سیستم b( و تصویر واقعی )aشکل شماتیک ) .1 شکل

 (a) 

 (b) 
Fig. 1. schematic (a) and real shape (b) of SBR set-up 

ل ل ا ت  
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ییابی بیه شیرایط عملکیردی بهینیه سیسیتم،        برای دست

روز و در  0و  9، 3مانید سیلولی   راکتورها برای سیه زمیان   

قیرار   آزمیایش سیاعت میورد    12و  14، 1، 0، 0هیای   سیکل

 3و  9، 0برای تنظیم زمان ماند سیلولی  بدین منظور گرفتند. 

 روز، روزانه و به ترتیب 
 ⁄ ، 

 و  ⁄ 
از ذجم لجن معادل  ⁄ 

لیتر از ذجم مفید راکتور در شیرایط   میلی 033و  204، 110

هیای   زم به ذکر است که انتخاب زمیان ا. شداختلاط تخلیه 

و بیر مبنیای امکیان     های اولییه  آزمایش به کمکماند سلولی 

راهبری سیستم با توجیه بیه پدییده ذجییم شیدگی لجین و       

با بیشیتر شیدن زمیان مانید     که  طوری  به .بود MLSSظلظت 

بیه صیورت ظییر    روز پدیده ذجیم شدگی لجن  0سلولی از 

 3در زمیان مانید سیلولی کمتیر از      .قابل کنترلی شدت یافت

کاهش یافته  mg/L 1444کمتر از به  MLSSظلظت  نیز روز

کییاهش بییا شیییرابه  CODبییه تبییع آن رانییدمان ذییذف    و

هیر سییکل    ازم بیه ذکیر اسیت کیه    . چشمگیری مواجه شد

بندی اختصاس  که زمان بودهپنج مرذله  شامل SBRسیستم 

( ارائیه شیده   1در جیدول )  داده شده به هر یک از این فازها

 است. 

 
 زمان بندی مورد استفاده در هر یک از فازها .1 جدول

cycle 
(hr) 

Idle 
(min) 

Draw 
(min) 

Settle 
(min) 

React 
(min) 

filling 
(min) 

4 5 10 35 180 10 

6 5 10 35 300 10 

8 5 10 35 420 10 
10 5 10 35 540 10 
12 5 10 35 660 10 

Table.1. Duration of phases 

 

 مییزان لجین   پیژوهش در این  شده پارامتر دیگر بررسی

بیا  بیوده کیه   گیرم در روز  بر ذسب میلیی  (Pروزانه ) دفعی

بیر   MLSS این رابطیه در  محاسبه شد.( 1استفاده از رابطه )

یییا ذجییم شیییرابه ورودی و  V گییرم در لیتییر،ذسییب میلییی

زمان مانید سیلولی    SRT بر ذسب لیتر وراکتور  به خروجی

   [.22] استبر ذسب روز 

  
      

   
            (1)  

 

 شیرابه مورد استفاده -2-2

از جرییان   پیژوهش انجیام ایین    بیرای  مورد نیازشیرابه 

  کارخانیه خانیه شییرابه    هیوازی تصیفیه   خروجی راکتیور بیی  

 94 خانیه تصیفیه تهییه شید. فرفییت ایین      گرگیان کمپوست 

که در آن شیرابه به روش بیولوژیکی  استمترمکعب در روز 

 .شود میهوازی تصفیه  -هوازی -هوازیطی سه مرذله بی و

خانیه بیه    شیرابه مورد نیاز پ، از برداشیت از محیل تصیفیه   

و تا قبل از  شدمنتقل و آنالیز  پژوهشآزمایشگاه محل انجام 

درجییه  0، در یخچییال و در دمییای SBRاسیتفاده در فرآینیید  

در  شیده  نگهداری شد. مشخصات شیرابه استفادهسلسیوس 

 بیرای و ذدود مجاز تعیین شیده در اسیتاندارد    پژوهشاین 

 ( ارائه شده است.2مصارف کشاورزی در جدول )
 

و استاندارد تخلیه فاضلاب  شده مشخصات شیرابه استفاده .2 جدول

 برای مصارف کشاورزی
Standard 

discharge 

limits for 

agricultural 

purpose 

Present 

study 

(mean) 
Units Parameters 

200 2000 mg/L COD 
100 500 mg/L BOD5 

- 137 mg/L TN 

- 8900 µS/cm EC 

- 5.7 Gardner Color 

50 148 NTU Turbidity 
0.1 0.05> ppm Ag 
5 0.7 ppm Al 

0.1 0.05> ppm As 

0.05 0.05> ppm Cd 

0.05 0.05> ppm Co 

1 0.05> ppm Cr 

0.2 0.05> ppm Cu 
3 2.48 ppm Fe 

- 747.4 ppm K 

100 73.6 ppm Mg 

1 0.1> ppm Mn 

- 600.6 ppm Na 

2 0.1 ppm Ni 

- 1.82 ppm P 

1 0.05> ppm Pb 

- 29.2 ppm S 

Table.2. Leachate characteristics and standard discharge 

limits for agricultural purpose 
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 تهیه لجن و دوره سازگاری -3-2

، با انتقال لجن هیوازی  پژوهشمراذل آزمایشگاهی این 

هیای فاضیلاب شیهر تهیران و تغیییر      خانیه  از یکی از تصفیه

خورا  آن به شیرابه رقیق شده آظیاز شید. در ایین مرذلیه،     

متناسب با ظلظت مورد نییاز، بیه کمیک    شده شیرابه استفاده 

و با استفاده از آن لجن  شدآب شهری کلرزدایی شده، رقیق 

 12موجود در راکتیور دو مرتبیه در روز، بیا فاصیله زمیانی      

سیکل، بیار آلیی    0از گذشت  بعد شد. دهی  ساعت، خورا 

ورودی به راکتور تا رسیدن به ظلظت نهیایی قابیل پیذیرش    

یافیت.   ای افیزایش   طیور پلیه   (، بهmg/L 2444برای سیستم )

شییرابه و   L1پ، از سازگاری کامل لجین، هیر راکتیور بیا     

cc344 شداندازی  لجن راه. 
 

 های بیولوژیکی سینتیک واکنش -4-2

های بیولوژیکی  واکنشو سرعت درجه به منظور تعیین  

بررسیی شید.   سیینتیک بیه روش دیفرانسیلی    در این سیستم 

هیای   سیسیتم به طیور معمیول سیینتیک    سپ، از آنجایی که 

بیولوژیکی تطابق بسیار باایی با دو میدل سیینتیکی اصیلاح    

 تطییابقمیییزان دارنیید،  Stover-Kincannonو  Grau شییده

 .ندشد ارزیابینیز مدل با این دو  های بیولوژیکی واکنش

در روش دیفرانسیییلی بییرای محاسییبه درجییه و سییرعت 

مقیدار   Sشود. در این رابطه  ( استفاده می2واکنش از رابطه )

COD  در زمانt ،k  ،ثابت سرعت واکنشn   درجه واکینش و

t هیای   ازم به ذکر است کیه در سیسیتم   .است زمان واکنش

( محاسیبه  3بیه کمیک رابطیه )     SBR ،dS/dtمانند  ناپیوسته

 [.23] شود می
 

   ( 
  

  
)     ( )      ( ) (2)                    

  

  
 
  

  
 
          

          
   (3)                                 

( 0 )از رابطیه   Grauبه منظیور بررسیی میدل سیینتیکی     

 Sورودی،  CODمییزان   S0در این رابطه، . [24]استفاده شد 

ثابیت   ks زمان ماند هیدرولیکی، ӨH مانده، باقی CODمیزان 

ظلظییت جییرم میکروبییی در راکتییور    Xسییرعت ذییذف و  

معادلیه دیفرانسییل و سیاده سیازی آن،     باشند. با ذل این  می

 :شود ( ذاصل می9رابطه )

 
  

  
      (

 

  
)
 
         (0)  

 
     

    
    

  

    
          (9)  

( 9در رابطیه ) S0 /(ks×Xو ) ӨHکیه ضیریب   از آنجیایی 

( تبدیل 0( را به رابطه )9توان رابطه ) مقادیر ثابتی هستند، می

 ینمیودار  ستمیدر س ندهیذذف آا جیکمک نتا بهنمود. اگر 

 شیود رسم  (S0×ӨH)/(S0-S) و محور قائم ӨH یبا محور افق

ها، میزان  ضریب همبستگی خط راست برازش شده میان داده

را تعیین خواهد نمود.  Grauنتایج با مدل سینتیکی  هماهنگی

 COD( بیر ذسیب مییزان    0همچنین با مرتب سازی رابطه )

در راکتییور، معادلییه نهییایی ذییاکم بییر واکیینش  مانییده  بییاقی

 .استقابل ارائه  (0رابطه ) بیولوژیکی مربوطه مطابق
     

    
                 (0)  

    (  
 

     ⁄
)          (0)  

( 1 )مطییابق رابطییه  Stover-Kincannonمییدل سییینتیکی 

( ذاصیل  5 )که بیا خطیی سیازی آن، رابطیه      شود معرفی می

  .[25]خواهد شد 

  

  
 
    (

   
 
)

   (
   
 
)
 (1)                                                

(
  

  
)   

  

    
 

  

    
(
  

  
)  

 

    
  (5)                   

 KBو  بیشیینه سیرعت ذیذف    Umaxدر روابط یاد شیده  

و Umax/ KBکیه دو نسیبت   . از آنجاییاستمیزان ثابت اشبا  

Umax/1 ( مقادیر ثابتی هستند، می5در رابطه ) ( 5توان رابطه )

( تبیدیل نمیود. بیه منظیور تعییین ضیریب       14را به رابطیه ) 

هیای   نیز داده Stover-Kincannonهمبستگی سیستم با مدل 

-S0و محور قائم )S0/ ӨHمربوطه در نموداری با محور افقی 

S)/ ӨH هیا، مییزان    و با برازش خط راست مییان آن  شدرسم

تعییین   Stover-Kincannonنتایج با مدل سینتیکی  ماهنگیه

( بیر  14شد. در این خصوس نیز بیا مرتیب سیازی رابطیه )    

توان معادله نهایی ذیاکم بیر واکینش    در راکتور می Sذسب 
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 ( ارائه نمود.11بیولوژیکی مربوطه را مطابق رابطه )
  

    
  (

  

  
)     (14)                                         

    (  
 

       ⁄
)               (11)   

 

  

 ها آزمایش -5-2

بیه روش آمپیول،    COD هیای   ، آزمیایش پژوهشدر این 

بیر اسیاس واذید     ASTM Method D 1664رنگ بیه روش  

Gardner نیتییروژن کییل بییه روش ،Persulfate Digestion 

Method  مطابق روش کار دستگاه اسپکتروفتومترDR/4000-

HACH  با دقتabs 441/4  وBOD5  کتیاب   9214به روش

گیری هیدایت   به منظور اندازه .گیری شد استاندارد متد اندازه

های هیدایت سینج    الکتریکی و کدورت به ترتیب از دستگاه

و  Sµ 1بییا دقییت  Martiniسییاخت شییرکت  Mi 805مییدل 

بیا دقیت    Hachسیاخت شیرکت    2100Pسنج میدل  کدورت

NTU 41/4     استفاده شد. همچنین ظلظیت فلیزات بیه روش

اسیپکترومتری  و بیه کمیک دسیتگاه     طیف سنجی نشر اتمی

اندازه گیری  1(ICP‐OES) نشری پلاسمای جفت شده القایی

هیای ذکیر    های مورد نیاز نیز مطابق روش . سایر آزمایششد

در ایین   [.26]ذیرفت شده در کتاب استاندارد متید انجیام پی   

از نیو    شیده  همچنین کلیه مواد شییمیایی اسیتفاده  پژوهش 

 های معتبر تامین شد.آزمایشگاهی و از طریق شرکت

 

 نتایج و بحث -3
 و رنگ CODعملکرد سیستم در حذف  -1-3

ها بر راندمان ذذف  نتایج ذاصل از اثر سن میکروارگانیسم

COD   روز و بیرای سییکل   0و  9، 3در سه زمان ماند سیلولی-

 است. ( ارائه شده 2ساعت در شکل ) 12تا  0های 

( تغییرات زمان ماند سلولی اثر قابل 2اگرچه مطابق شکل )

نداشته اما رفتار سیسیتم در دو   CODتوجهی بر راندمان ذذف 

روز دارای  3روز با زمان مانید سیلولی    0و  9زمان ماند سلولی 

ی زمانی میورد آزمیایش، رانیدمان ذیذف      . در بازهاستتفاوت 

                                                                                                     
1 Inductively Coupled Plasma/Optical Emission Spectroscopy 

COD    0% در زمیان مانید   99روز از  9برای زمان مانید سیلولی 

 0ساعت و برای زمان ماند سیلولی   12% در زمان 54ساعت به 

سیاعت   12% در سییکل  15ساعت بیه   0% در سیکل 94روز از 

راندمان شود منحنی افزایش یافته است. همانطور که مشاهده می

در این دو زمان ماند سلولی در مقایسه بیا منحنیی    CODذذف 

% در 10ساعت و  0% در 02روز ) 3مربوط به زمان ماند سلولی 

. چنین روندی در هنگیام  استساعت( دارای شیب بیشتری  12

بیرای تصیفیه شییرابه مرکیز دفین نییز        SBRاستفاده از سیستم 

 .[21]است  شدهگزارش 

 
 های ماند مختلف در زمان CODراندمان ذذف  .2شکل 

 
Fig. 2. COD removal at different retention time 

 
 0هیای   در سییکل COD همچنین بااترین راندمان ذیذف  

روز اختصاس دارد که این میزان  3ساعت به زمان ماند سلولی 

SRT های ماند کوتاه میدت   ی مناسبی برای زمان تواند گزینه می

 CODییابی بیه رانیدمان ذیذف      باشد. این نتیجه، یعنیی دسیت  

کوچکتر، بیا مطالعیات    SRTهای ماند کمتر برای  در زمانبیشتر 

( نیییز 2440) Kulikowskaو  Klimiukانجییام شییده توسییط   

. از آنجایی که بار آلی وارده بیه سیسیتم در   [21] هماهنگی دارد

mسیاعت بیه ترتییب برابیر بیا       0و  0های  سیکل
3
.d/KgCOD 

mو  09/5
3
.d/KgCOD 10/0 گییری   توان نتیجه بوده بنابراین می

روز فقییط در بییار آلییی بیشییتر از   SRT 3نمییود کییه لجیین بییا  

m
3
.d/KgCOD 0 های ماند سلولی بااتر عملکرد نسبت به زمان

 تری خواهد داشت.مناسب

ساعت، راندمان ذذف  0در ادامه و با رسیدن به زمان ماند 

روز بیه رانیدمان زمیان مانید      0و  9برای زمان ماندهای سلولی 

 سیاعته از آن   1روز نزدیک شده و با عبیور از سییکل    3سلولی 
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سیاعت رانیدمان    12فاصله گرفته و در نهاییت، در زمیان مانید    

روز بیه   SRT 0% و برای 54ه روز ب SRT 9برای  CODذذف 

 % رسیده است.15

از آنجایی که هدف اصلی در این بخش ییافتن زمیان مانید    

رسید   است، به نظر میی  CODسلولی با بیشترین راندمان ذذف 

 3روز نسبت به زمان ماند سیلولی   0و  9های ماند سلولی  زمان

باشند. باتوجه به مطالیب بییان شیده     تری  های مناسب روز گزینه

روز بیه   0و  9برای دو زمان ماند سیلولی   CODاندمان ذذف ر

امیا از آنجیایی کیه     اسیت یکدیگر نزدیک بوده و تقریبا یکسان 

تیر اسیت در    تر، راذت راهبری سیستم با زمان ماند سلولی پایین

روز را به عنوان بهترین زمان  9توان زمان ماند سلولی  می نتیجه

انتخاب نمود. ازم به ذکر است که  CODماند سلولی در ذذف 

سیاعت(   12برابیر   زمیان روز و  9برابیر   SRTدر این شیرایط ) 

COD  شیرابه ازmg/L 2110 به mg/L 219 .کاهش یافته است 

به منظور بررسی اثر زمان ماند سلولی بیر رانیدمان ذیذف    

سیاعت   12و  14، 1، 0، 0های  رنگ، در پایان هر یک از سیکل

( نتیایج بدسیت آمیده از    3 ) شکلرت گرفت. برداری صو نمونه

در هیر  دهید.   های انجام شده در این مرذله را نشان میآزمایش

( روند تغییرات ذیذف رنیگ   3سه منحنی رسم شده در شکل )

دیگر بوده و برای هیر سیه زمیان مانید سیلولی میورد       مشابه یک

 0تیر از   هیای مانید پیایین    آزمایش امکان ذذف رنیگ در زمیان  

ساعت وجود نداشته است. هرچند که مقادیر ذذف رنگ بیرای  

روز برابر با صفر نیست ولی باتوجه به  0و  9زمان ماند سلولی 

 تیوان از ذیذف رنیگ در    %( میی 9هیا )کمتیر از    ناچیز بودن آن

در سیسییتم  هییاSRTسییاعته بییرای کلیییه   0و  0هییای  سیییکل

 کرد. پوشی چشم

سیاعت رانیدمان ذیذف رنیگ در      0با عبور از زمان مانید  

شود ایین رونید   سیستم افزایش یافته و همانطور که مشاهده می

ساعت نیز ادامه داشته است. در پایان این مرذلیه از   12تا زمان 

سیاعت، بیا    12در سییکل  روز  9ها، زمان ماند سیلولی  آزمایش

عنوان شرایط بهینه سیستم  % به00 رنگ به میزان راندمان ذذف

  .شدانتخاب 

ازم به ذکر است که بیه دلییل ذضیور ترکیبیات ظیرقابیل      

هیای بیولیوژیکی قیادر بیه      تجزیه بیولوژیکی در شیرابه، سیستم

ها نبیوده و افیزایش زمیان مانید کمکیی بیه        ذذف کامل آاینده

کنید. همیین امیر     شتر این گونیه ترکیبیات نمیی   شکسته شدن بی

تواند، پایین بیودن رانیدمان ذیذف رنیگ از شییرابه توسیط        می

ایین موضیو  در   . [27]های بیولیوژیکی را توجییه نمایید    روش

 نیز گزارش شده است. (2411و همکاران ) Aziz های پژوهش

 
 های ماند مختلف راندمان ذذف رنگ در زمان. 3شکل 

 
Fig. 3. color removal at different retention time 

 

 اثر عملکرد سیستم بر پارامترهای لجن -2-3

هیا طیی تغیییرات     بررسی روند رشد میکروارگانیسیم  برای

گیری شیده   کلیه راکتورها در طی فرآیند، اندازه MLSSسیستم، 

گونیه کیه    است. همیان   شده( ارائه 0که نتایج ذاصل در شکل )

بیا   MLSSمیورد مطالعیه،    SRTشود برای هیر سیه    مشاهده می

افزایش زمان ماند کاهش یافته است. با افزایش زمان ماند، نیرخ  

ای که متوسیط   یابد به گونه بار آلی ورودی به سیستم کاهش می

h0 (mورودی در سیکل بار آلی 
3
.d/KgCOD 09/5  سه برابیر ،)

h12 (mمیییزان بییار آلییی ورودی در سیییکل 
3
.d/KgCOD 3/3 )

خواهد بود. این امر بدین معنی است که ظلظت مواد آلیی قابیل   

ها در طول شبانه روز به یک سوم مقیدار اولییه    باکتریدسترس 

کاهش یافته و خورا  قابل مصیرف بیرای جمعییت میکروبیی     

یابد. بنابراین باتوجه به کاهش میزان بیار آلیی ورودی    تقلیل می

بقیای کامیل    بیرای تر، ظیذای میورد نییاز    های ماند باادر زمان

جمعییییت میکروبیییی تیییامین نشیییده و در نتیجیییه برخیییی از  

-کیاهش میی   MLSSها از بین رفته و به تبع آن میکروارگانیسم

با افزایش زمیان   MLSSیابد. ازم به ذکر است که کاهش میزان 

توسییط  SBRمانیید در تصییفیه شیییرابه بییا اسییتفاده از فرآینیید   

Klimiuk  وKulikowska (2440 نیز گزارش )است. شده 
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 های ماند مختلف در زمان MLSSتغییرات ظلظت  .4شکل 

 
Fig. 4. variation of MLSS concentration at different 

retention time 

 

 

 های ماند مختلف در زمان MLSS/MLVSSتغییرات  .5شکل 

 
Fig. 5. variation of MLVSS/MLSS ratio at different 

retention time 
 

(، 0 شیکل ) هیای رسیم شیده در     برخلاف وضعیت منحنی

هیر ییک    MLSSرفت  گیری این پارامتر انتظار می پیش از اندازه

رونید افزایشیی داشیته     SRTاز راکتورها متناسب با بیشتر شدن 

متنیافر بیا    MLSSباشند، اما مطیابق بیا شیکل ییاد شیده مییان       

داری وجیود   روز فاصیله معنیا   0و  9، 3های ماند سیلولی   زمان

مییزان میواد ظییر قابیل تجزییه      رسد باا بودن  ندارد. به نظر می

ها را محدود نموده و  گانیسمبیولوژیکی در شیرابه رشد میکروار

 برایباشد.  مختلف میهای  SRTمیان  MLSSعامل عدم تفاوت 

هیر ییک از راکتورهیا بیرای      MLVSSتر سیسیتم،   ارزیابی دقیق

گیری شد که مقادیر  نیز اندازه شده های ماند بررسی تمامی زمان

( 9در شیکل )  MLVSS/MLSSبدست آمده از محاسبه نسیبت  

مناسییب بییرای   MLVSS/MLSSبت اسییت. نسیی  ارائییه شییده  

. امیا  [28, 29] اسیت  1/4تیا   09/4لیوژیکی بیین   های بیو سیستم

  بدسیت  MLVSS/MLSSشود نسبت  که مشاهده می گونه همان

خارج از محدوده پیشینهادی و   شده آمده در راکتورهای مطالعه

اسیت. علیت اصیلی کوچیک بیودن        بوده 01/4تا  94/4در بازه 

باا بودن میزان مواد ظیر قابیل تجزییه    MLVSS/MLSSنسبت 

بیولییوژیکی در شیییرابه و در نتیجییه کوچییک بییودن نسییبت     

COD/BOD5   گیزارش  بوده کیه درZhou  ( 2411) و همکیاران

  .[30]است نیز بدان اشاره شده 

از آنجایی که میزان لجن تولید شده در راکتور و به تبیع آن  

ینیدهای  لجن مازاد دفعیی سیسیتم یکیی از معاییب اصیلی فرآ     

بیولوژیکی است، برآورد میزان تولید لجن یا مقدار لجین دفعیی   

روزانه در سیستم، کمک بسیاری به تعییین زمیان مانید سیلولی     

رو میییزان لجیین دفعییی روزانییه در  بهینییه خواهیید کییرد. از اییین

بیا  روز نسبت به زمان ماند نییز   0و  9، 3های ماند سلولی  زمان

کیه نتیایج ذاصیل و رونید      شید بیرآورد  ( 1استفاده از رابطیه ) 

 ( ارائه شده است.0تغییرات این پارامتر در شکل )
 

 های ماند مختلف ( در زمانPتغییرات میزان لجن دفعی روزانه ) .6شکل 

 
Fig. 6. variation of daily sludge production (P) at different 

retention time 
 

( میزان لجن تخلیه شده از سیستم با کاهش 0مطابق شکل )

زمان ماند سلولی و زمان مانید هییدرولیکی افیزایش یافتیه، بیه      

در زمیان   mg/day 1044لجن مازاد بیه مییزان    بیشینهطوری که 

 کمینیه سیاعت و   0 سیستم برابرروز و زمان ماند  3ماند سلولی 

روز و زمیان   0ی در زمان ماند سیلول  mg/day 044آن به میزان 

ساعت بدست آمده است. افیزایش مییزان    12 سیستم برابرماند 

امری کاملا بدیهی بوده کیه بیه    SRTلجن مازاد دفعی با کاهش 

تنظیم زمان ماند سلولی وابسته  برایمیزان برداشت لجن روزانه 

رسید بیا   ( به نظر میی 0. همچنین با در نظر گرفتن شکل )است

ستم به فاز خود خیوری هیدایت شیده    افزایش زمان به مرور سی

که این موضو  باعث کاهش ذجم لجن در داخل راکتیور و در  

همین امیر، یعنیی    .شودنتیجه کاهش ذجم لجن مازاد دفعی می

سیلولی و زمیان    با افزایش زمان ماند تولیدی کاهش ذجم لجن
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و  Klimiuk هییای پییژوهش بییا نتییایج ذاصییل از سیسییتم مانیید

Kulikowska (2440) [21] دارد هماهنگی. 

و از آنجایی که تولید کمتر لجین بیه    ذاصلنتایج  براساس

رود،  هیای تصیفیه بشیمار میی    های سیسیتم عنوان یکی از مزیت

 3روز نسبت به زمان ماند سیلولی   0و  9های ماند سلولی زمان

. امیا از آنجیایی کیه راهبیری     اسیت تری  های مناسب روز گزینه

تر خواهد بود در این  تر، راذت سیستم با زمان ماند سلولی پایین

ساعت بیه عنیوان    12روز و زمان  9زمان ماند سلولی بخش نیز 

 .شدشرایط بهینه انتخاب 
 

 ها سینتیک واکنش -3-3

بیه   SBRدر سیسیتم   CODسینتیک ذذف  پژوهشاین در 

هییای سییینتیکی  کمییک مییدلو همچنییین بییه  دیفرانسیییلیروش 

بییرای زمییان مانیید  Stover-Kincannonو  Grau اصییلاح شییده

نتیایج ذاصیل از بررسیی    . شید روز(، بررسیی   9سلولی بهینه )

   است. شدهارائه ( 5تا  0های )یاد شده در شکلهای مدل
 

 به روش دیفرانسیلی CODبررسی سینتیک ذذف  .7شکل 

 
Fig. 7. kinetic of COD removal by Differential method 

 

در سیسیتم   CODذیذف  واکینش   درجیه ( 0مطابق شکل )

 0933/1، 19/4 همیاهنگی به روش دیفرانسیلی بیا   شده بررسی

بدست آمد. به علاوه سرعت واکنش نیز به کمک معادله ذاصل 

رو رونید تغیییرات    . از ایین اسیت  4025/4( برابر با 0در شکل )

COD بینی خواهد  پیش( قابل 12تم به کمک رابطه )در این سیس

   بود.

   ( 
  

  
)                   ( ) (12)    

 ذاصیل ضیرایب همبسیتگی    شیود که مشاهده میهمانطور

 بیا  به ترتیب برابیر  Stover-Kincannonو  Grau هایبرای مدل

ها، با دو مدل  خوب داده هماهنگیبوده که بیانگر  51/4و  50/4

بییا هییا  آن همییاهنگیو  Stover-Kincannonو  Grau سییینتیکی

Lopez (2414 ) و  Padilla-Gascaنتایج گیزارش شیده توسیط   

های  تر رفتار واکنش رو به منظور ارزیابی دقیق . از این[31] است

بیولوژیکی طبق این دو مدل سینتیکی ضیرایب ثابیت و معادلیه    

 ها تعیین شد. آنذاکم بر هر یک از 

 
 Grauمدل سینتیکی  .8شکل 

 
Fig. 8. Grau kinetic model 

 
 Stover-Kincannonمدل سینتیکی  .9شکل 

 
Fig. 9. Stover-Kincannon kinetic model 

 

 Grauدر مدل سینتیکی  سیستم ks ضرایب و .3جدول 

ks  (d
-1) HRT (hr) b a 

0.192 4 

3.7623 0.7723 

0.199 6 

0.240 8 

0/301 10 

0/403 12 

Table.3. Grau model’s kinetic parameters and substrate 

removal rate constant 
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در  Grau( مدل سینتیکی ksضرایب و ثابت سرعت ذذف )

( ارائه شده 13( و معادله نهایی ذاکم بر آن در رابطه )3جدول )

با بیشیتر   ks(، 3با توجه به مقادیر بدست آمده در جدول ) است.

شدن زمان ماند افزایش یافته به طیوری کیه کمتیرین مقیدار آن     

dبرابر با )
ساعت و بیشترین مقدار آن  0در زمان ماند  152/4( 1-

dمعادل )
 ساعت بوده است.   12مربوط به زمان ماند  043/4( 1-

 

    (  
 

               ⁄
)  (13)                         

بیرای زمیان    KBو  Umax( ضیرایب،  11با استفاده از شکل )

 Stover-Kincannonروز مطیابق میدل سیینتیکی     9ماند سلولی 

 شیود  ( مشیاهده میی  11. همیانطور کیه در شیکل )   شید بیرآورد  

بوده و بیه   4424/4و  0302/4به ترتیب برابر با  nو  mضرایب 

تبع آن معادله ذاصل از این مدل برای پیش بینی میزان آاینیده  

( ذاصل شد. در ادامه نییز  10مانده در راکتور مطابق رابطه ) باقی

و  mو میزان ثابت اشبا  به کمک ضرایب  بیشینهسرعت ذذف 

n  به ترتیب برابرmg/Ld 44/944  وg/Ld 14/300  شدبرآورد . 

    (  
 

                 ⁄
)  (10)                       

 

 گیری نتیجه -4
تصیفیه شییرابه    در SBRعملکیرد سیسیتم    پژوهشدر این 

هیای   هیوازی در زمیان   خروجی از راکتور تصفیه بیولوژیکی بیی 

گونیاگون و نقیش ایین تغیییرات بیر       زمان مانید ماند سلولی و 

، رنگ و COD. با آنالیز پارامترهای شدمشخصات لجن بررسی 

زمیان  میزان لجن مازاد دفعی نسبت به تغییر زمان ماند سلولی و 

روز و زمیان   9، زمان ماند سیلولی  SBRدر راکتور  سیستم ماند

بهینیه   زمیان مانید  و  SRTعنوان  ساعت به 12 سیستم برابر ماند

شیرابه تصیفیه شیده در شیرایط     COD. شدندتعیین  SBRبرای 

بهینه به مقادیر مجاز اعلام شده در اسیتاندارهای تخلییه پسیاب    

توان این چنین  برای مصارف کشاورزی بسیار نزدیک بوده و می

بیرای تصیفیه تکمیلیی     SBRنتیجه گرفت که استفاده از فرآیند 

هیای   شیرابه گزینه مناسبی خواهد بود. در پایان سینتیک واکینش 

و ضییرایب  شییدبهینییه نیییز بررسییی   SRTیکی بییرای بیولییوژ

های ذاصیل   خوب داده هماهنگیهمبستگی بدست آمده بیانگر 

 بود. Stover-Kincannonو  Grauهای سینتیکی  با مدل

 

 تقدیر و تشکر -5
مقاله از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه تربیت این نویسندگان 

تشیکر و قیدردانی    پیژوهش  از ایین  ذمایت مالیمدرس برای 

 نمایند. می
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Abstract: 
As a result of penetration of water in landfills through precipitations and or by conducting some processes 
such as size reduction of waste materials as well as biodegradation of materials in composting process, 
leachate may be produced. High organic loading and containing complex and various compounds introduce 
leachate as a toxic wastewater and a risk for the environment. With respect to relatively high organic load 
and existing refractory organic compounds, a single process cannot remove all of the organic matters from 
leachate. Therefore, to meet discharge standards, additional treatment is required to remove the remaining 
materials from treated leachate. In addition, Sequencing Batch Reactor (SBR) is a reliable biological 
treatment applied to eliminate pollutant from leachate and spread in the worldwide. As a result post-
treatment of composting leachate via SBR was chosen as the main objective of this study. This study was 
conducted in laboratory scale and in batch mode. The working volume of SBR reactor was 1.3 L. A 
complete cycle of SBR is divided into five stages, include to fill, react (mixing & aeration), settle, draw, and 
idle. The SBR system and duration of five stages were automatically controlled. Sludge bulking is a common 
problem in biological treatment. For controlling of sludge bulking different parameters such as DO, pH and 
temperature were adjusted in a fixed range. Furthermore, due to better control of sludge bulking, sometimes 
H2O2 solution was injected to the reactor. In this study, performance of the SBR system were analyzed 
according to sludge retention time (SRT) and hydraulic retention time changes. SRT was adjusted to 3, 5 and 
7 days and hydraulic retention time was increased from 4 hr. to 6,8,10 and 12 hr., respectively. The leachate 
samples were collected from the effluent of anaerobic biological reactor of a composting leachate treatment 
facility in north of Iran. The seed samples were supplied from a wastewater treatment plant in Tehran and 
acclimatized with diluted leachate. The SBR reactor operated with 1L of leachate and 300 ml of 
acclimatization seed. The mean initial COD and color were 2000 mg/L and 5.7 Gardner, respectively. 
Performance of the SBR system was monitored by analyzing the COD and color removal efficiency, 
determining of MLSS and MLVSS changes and estimating the waste sludge production. In this research, 
optimum SRT and hydraulic retention time for SBR system were estimated to be 5 days and 12 hours, 
respectively. Based on the results, the maximum removal efficiency of COD and color in SBR process were 
estimated to be 90% and 44% respectively, that reduced the initial COD from 2184 mg/L to 215 mg/L and 
closed to the Iranian standard discharge limits for agricultural purpose. In this process, values of waste 
sludge production were also analysed respected different hydraulic retention times. The results revealed that 
by increasing the hydraulic retention time, waste sludge production was decreased. Finally, different kinetic 
models  such as first order, Grau and Stover-Kincannon were examined for the optimal condition. The 
kinetics studies showed that post-treatment of leachate by SBR processes were in good agreement with the 
Grau and Stover-Kincannon kinetic models by a correlation coefficient of more than 97%.  
 

Keywords: Post-Treatment of Leachate, Biological Treatment, Sequencing Batch Reactor, Sludge Retention 
Time. 
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