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چکيده
ــوم به روش هاي پيشرفته حذف  ــده لجن فعال موس ــتاندارد مواد مغذي از فاضلاب از روش هاي اصلاح ش ــابقه وهدف: امروزه براي حذف اس س

فسفر استفاده مي شود كه يكي از مناسب ترين آنها روش بي هوازي ـ هوازي است. هدف از اين تحقيق بررسي ورفع مشكلات موجود تصفيه خانه 

فاضلاب بهداشتي نيروگاه خوي وبهينه سازي حذف فسفر در آن است.

ــتي نيروگاه خوي انجام گرفت. اين تصفيه خانه كه با فرايند هوادهي  روش بررســي: اين تحقيق در مقياس كامل روي تصفيه خانه فاضلاب بهداش

گسترده طراحي و بهره برداري مي شد داراي مشكلاتي بود، لذا در مرحله اول ضمن بررسي كارايي كلي آن، مشكلات و علل آنها بررسي گرديد. 

ــي گرديد. درمرحله سوم سيستم موجود  ــكلات موجود كارايي كلي تصفيه خانه بررس در مرحله دوم با انجام اصلاحات بهره برداري ضمن رفع مش

به فرايند بي هوازي-هوازي تبديل گرديد وسيستم جديد با تغيير متغيرهايي چون زمان تماس بي هوازي، ميزان غذا به ميكروارگانيسم، ميزان لجن 

دفعي و زمان ماند سلولي مورد آزمون قرار گرفت.

يافته ها: درمرحله اول مهم ترين مشكل، بالا بودن غلظت پارامترهاي مهم مانند TSS ،BODو فسفر از حدود مجاز تخليه، رشد بيش ازحد جلبك 

ــفر پساب خروجي نيز آزاد شدن مجدد فسفر از لجن  ــاب تعيين گرديد. دليل بالا بودن فس ــمت هاي مختلف تصفيه خانه و آبراه پذيرنده پس در قس

ــد. در مرحله دوم با اصلاح شرايط بهره برداري كارايي حذف فسفر از۵۰ به ۶۲ درصد رسيد. در مرحله سوم نيز در نهايت ميزان  ــخيص داده ش تش

ــلولي ۳ روز و نسبت غذا به ميكروارگانيسم  ــب ترين زمان تماس بي هوازي  ۳ الي ۴ساعت، زمان ماند س ــيد و مناس ــفر به۸۲ درصد رس حذف فس

۰/۱۲ تعيين گرديد كه بيشترين تاثير را كاهش زمان ماند سلولي داشته است. 

ــتي ونحوه پردازش لجن در تصفيه خانه هاي فاضلاب مي توان  ــلولي، ميزان لجن برگش نتيجه گيري: با تنظيم عوامل بهره برداري مانند زمان ماند س

ضمن حفظ كارايي كلي آنها ميزان حذف فسفر را افزايش داد كه در مورد اين تصفيه خانه اين امر به ميزان ۱۲درصد بود. درتصفيه فاضلاب، مخصوصا 

براي حذف فسفر فرايند بي هوازي ـ هوازي مناسب تراست همچنان كه در اين طرح تاثير آن در افزايش ميزان حذف فسفر ۲۰ درصد بود.

واژگان کليدي: تصفيه فاضلاب، حذف بيولوژيکي فسفر،فرايند آنوکسيک/اکسيک،تصفيه خانه فاضلاب نيروگاه خوي

۱- دانشجوي کارشناسي ارشد مهندسي بهداشت محيط، دانشکده بهداشت محيط، دانشگاه علوم پزشکي تهران

۲- دکتراي مهندسي بهداشت محيط، استاد دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکي تهران

۳- دکتراي مهندسي بهداشت محيط، دانشيار دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکي تهران

پذيرش: ۸۸/۳/۱۷دريافت: ۸۷/۱۱/۱۵

مجله سلامت و محيط, فصلنامه ي علمي پژوهشي
انجمن علمي بهداشت محيط ايران

دوره دوم, شماره اول, بهار ۱۳۸۸, صفحات  ۶۶ تا ۷۵
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۶۷

مقدمه 

ــت كه  ــده اس ــخص ش ــوابق تحقيقاتي مش ــا توجه به س ب

ــفر در تصفيه خانه هاي فاضلاب  ــتاندارد فس معمولا حذف اس

ــت لذا روش هاي  در روش هاي معمول تصفيه امكان پذير نيس

ــفر ابداع وگسترش يافته اند كه  ــرفته حذف بيولوژيك فس پيش

ــاس اين  ــت. اس يكي ازآنها فرآيندAnoxic-Oxic (A/O) اس

ــتي به واحد بي هوازي واختلاط با  ــت لجن برگش روش برگش

ــه اين که اين فرايند در فاز  ــت(۱). با توجه ب فاضلاب اوليه اس

ــي ميکربي بهره برداري مي شود لذا لجن بيشتري  رشد افزايش

ــود. در نتيجه به  ــد و دفع مي ش ــه بقيه روش ها تولي ــبت ب نس

ــه با ساير روش هاي  ــده در مقايس ازاي واحد BOD حذف ش

ــتري حذف مي شود و به  ــفات بيش حذف در جريان اصلي فس

ــل در روش هاي نگهداري و دفع لجن بايد به ميزان  همين دلي

ــت لجن از واحد ته نشيني توجه  ــفات آزاد شده و يا برگش فس

ــد عدم نيترات  ــرد(۲). از مزاياي اين فراين ــادي صورت گي زي

ــفات و نياز به  ــازي وحذف مزاحمت نيترات در حذف فس س

نسبت BOD/P فاضلاب اوليه در کمترين حد است. همچنين 

ــه هاي مجهز  ــن روش در تصفيه خان ــت طراحي  اي ــد گف باي

ــت. از معايب اين  ــم هزينه تر اس ــان تر و ک ــه لجن فعال آس ب

ــبتBOD/P  فاضلاب ورودي ولزوم   ــتگي به نس فرايند وابس

ــت تا  ــاد در فرايند هاي نگهداري و پردازش لجن اس دقت زي

ــدن دوباره فسفات جلوگيري به  ــدن و آزاد ش از بي هوازي ش

عمل آيد. عوامل زيادي همچون مشخصات  فاضلاب, طراحي 

سيستم  و روش هاي بهره برداري در اين روش موثرند(۳).

درتحقيقي که در سال۲۰۰۷ در رابطه با ارزيابي ظرفيت جذب 

فسفر توسط فرايند بي هوازي ـ هوازي به روش بيوفيلم انجام 

گرفت، مشخص شد که در اين سيستم تأثير مرحله بي هوازي 

در ظرفيت جذب فسفر به وسيله جرم سلولي مهم تر از مرحله 

Poly hydroxy alkanoat ــه ــت به خاطر اينک هوازي اس

(PHA) در فاز بي هوازي در داخل سلول ذخيره مي شود انرژي 

ــفر را در مرحله هوازي تأمين مي کند(۴).  مورد نياز جذب فس

ــه  باکتري هاي  ــال درجهت مقايس درهمين س با انجام تحقيقي

در دماي  باکتري هاي ذخيره کننده فسفر و ذخيره کننده گليکوژن

۳۰ درجه سانتي گراد و زمان ماند سلولي ۱۰روز، مشاهده شد 

که باکتري هاي ذخيره کننده گليکوژن برگونه هاي ذخيره کننده 

ــته اندکه اين امر  ــفر در روش بي هوازي ـ هوازي غلبه داش فس

ناشي از سرعت زياد آنها در جذب استات بود اما در دماي ۲۰

ــه دليل غلبه باکتري هاي     ــلولي ۱۰ روز ب درجه و زمان ماند س

ــفات حذف پايدار فسفر در سيستم مشاهده گرديد. در  پلي فس

نهايت مشخص گرديد عواملي مانند نوع منبع کربني فاضلاب، 

ــبت فسفر به کربن،pH و دما در رقابت اين دو گروه تعيين  نس

ــتند(۵). درسال ۲۰۰۷ نيزتحقيقي در مورد رابطه بين  کننده هس

ــلولي و ميزان حذف فسفر در فرايند بي هوازي ـ  زمان ماند س

ــه زمان ماند سلولي ۱۵، ۲۰، ۳۰ روز  انجام گرفت. از س هوازي

ــفر يعني  ــترين کارايي حذف فس زمان ماند ۲۰ روز داراي بيش

ــفر در لجن دفعي بود  ــترين غلظت فس ۹۳٪ بود که توام با بيش

ــفر متناسب با  ــلولي براي حذف فس يعني بهترين زمان ماند س

ــت و افزايش زمان ماند سلولي تا  ــفرداخل جرم سلولي اس فس

ــفر  ــروع فاز خودخوري تأثير مثبتي در حذف فس حد نقطه ش

داشت(۶). تحقيق ديگري در سال ۲۰۰۸ با موضوع تأثير نسبت 

ــيد پروپيونيک به اسيد استيک در حذف نيتروژن و فسفر در  اس

ــان داد  ــد. اين تحقيق نش ــتم بي هوازي ـ هوازي انجام ش سيس

ــتيک در فاضلاب اوليه بر  ــيد پروپيونيک به اسيداس نسبت اس

Poly hydroxyl( PHB) ــد ــلولي مانن تبديل و تغيير ذخايرس

Poly hydroxy valerat(PHV)،butyrat ،گليکوژن و فسفر 

و نيترات در مرحله بي هوازي موثر است. بازده حذف فسفر و 

ــبت اسيد پروپيونيک به اسيد استيک  نيتروژن کل با افزايش نس

ــبت هاي زير ۲ به ۱ بهبود يافت و به ۹۴و ۶۸ درصد با  در نس

ــتيک ۱به۱و ۹۷و ۸۲ درصد در  نسبت اسيدپروپيک به اسيداس

ــبت۲ به ۱رسيد(۷). تحقيق جديدي در سال ۲۰۰۸ بر روي  نس

عوامل موثر بر جمعيت ميکربي باکتري هاي حذف کننده انجام 

ــود که بهره  ــت آمد حاکي از اين ب ــي که به دس ــت. نتايج گرف

ــد  ــيک براي رش برداري خوب مراحل نيترات زدايي يا انوکس
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۶۸

ــفر و در نتيجه حذف  ــاي ذخيره کننده فس ــوب باکتري ه مطل

ــت (۸). تحقيقي در سال ۱۳۷۴ تحت  فسفر و نيتروژن موثراس

ــه خانه فاضلاب  ــفات در تصفي ــوان زدايش بيولوژيکي فس عن

ــن تحقيق، محقق با  ــت. طي اي ــده اس جنوب اصفهان انجام ش

بررسي روش جريان اصلي با زمان ماند بي هوازي ۱/۵ ساعت 

ــاعت  به بررسي  و جريان جانبي با زمان ماند بي هوازي ۱/۵ س

ــفات پرداخته و به اين نتيجه رسيد که در  حذف بيولوژيکي فس

ــفات ۵۲٪ و در جريان جانبي  ــان اصلي کارايي حذف فس جري

ــت(۹). درسال ۱۳۷۶ تحقيقي با فرايند بي هوازي  ۷۵٪ بوده اس

ــهرک اکباتان که با فرايند  ـ هوازي در تصفيه خانه فاضلاب ش

ــد بي هوازي ۶ ــد، با زمان مان ــن فعال بهره برداري مي ش لج

ــاعت انجام گرفت که حذف فسفر از ۱۶٪ در شرايط معمول  س

ــز تحقيقي تحت عنوان  ــال ۱۳۷۷ ني ــيد(۱۰). در س به ۶۸٪ رس

ــفات در فرايند لجن فعال به  ــرايط بهينه حذف فس ــي ش بررس

ــان داد  صورت پايلوت بي هوازي ـ هوازي  انجام يافت که نش

ــفات به دليل وجود ترکيبات آلي  باکتري هاي ذخيره کننده فس

ــاير باکتري ها با  ــاده حاصل از تخمير مواد آلي نسبت به س س

ــد کرده و در مرحله هوازي فسفات را از  ــرعت بيشتري رش س

ــفر در اين تحقيق  ــت مي کنند. کارايي حذف فس محيط برداش

ــال ۱۳۷۸ نيز تحقيقي با روش  ــت آمد(۱۱). در س ۸۰٪ به دس

ــته متوالي با زمان ماند  ــوازي ـ هوازي در راکتورهاي بس بي ه

ــلولي هفت روز در جهت حذف فسفر از فاضلاب سنتتيک  س

شهري با کارايي حذف ۹۰٪ انجام يافت(۱۲). 

ــي تصفيه خانه فاضلاب  ــي کاراي هدف اصلي اين پروژه بررس

حذف فسفر در آن  ــيکل ترکيبي خوي و بهينه سازي نيروگاه س

ــام اين تحقيق به دليل  ــه روش بيولوژيکي بود. ضرورت انج ب

ــت ـ محيطي متعدد، که عمدتا  ــکلات بهره برداري و زيس مش

ناشي از نبود دستورالعمل بهره برداري وعدم کنترل تصفيه خانه 

ــد لجن فعال در  ــنجي اصلاح فراين ــط اپراتور و امکان س توس

جهت حذف بالاي فسفر بوده است. از طرفي در اين زمينه نياز 

ــد چرا  ــتر مي باش به تحقيقات  روي تصفيه خانه هاي داير بيش

ــابه ديگر مانند   ــه به راحتي مي توان نتايج آن را به موارد مش ک

تصفيه خانه هاي در حال احداث تعميم داد. 

مواد و روش ها

تصفيه خانه فاضلاب نيروگاه خوي که براي تصفيه فاضلاب 

ــر به روش هوادهي  ــاني كاركنان نيروگاه به تعداد ۱۴۰ نف انس

گسترده طراحي شده است فاقد هرگونه گزارش طراحي، اجرا 

و دستورالعمل بهره برداري بوده و تا کنون هيچ گونه بررسي بر 

روي آن انجام نشده است. اولين قسمت تصفيه خانه آشغالگير 

ــد. بعد از آشغالگير  ــت مي باش ــت که از نوع ميله اي درش اس

مخزني به ابعاد ۲/۲×۱/۴×۱/۴ متر قرار دارد که فاضلاب در آن 

جمع شده و بعد از بالا آمدن سطح آن پمپ کف کش به وسيله 

ــود و فاضلاب به حوض هوادهي تخليه  ــن مي ش شناور روش

ــد. در  مي گردد كه اين مخزن بعدا به واحد بي هوازي تبديل ش

ــغالگير مشبک مکعبي  کانال ورودي به حوض هوادهي يک آش

ــده  ــغالگير ريز و دانه گير را ايفا مي کند تعبيه ش ــه نقش آش ک

ــکل مکعب مستطيل  ــت. حوض هوادهي تصفيه خانه به ش اس

بوده و هواده هاي مستقر در آن از نوع ديفيوزري گنبدي شکل 

ــود. فاضلاب  ــيله دمنده آبي تغذيه مي ش ــد که به وس مي باش

ــال واقع در كف هوادهي  ــس از هوادهي به مدت لازم از کان پ

ــر۲/۲ در عمق ۳/۵ ــاز دايره اي به قط ــه زلال س وارد حوضچ

ــود طوري که ارتباط بين حوض هوادهي و حوضچه  مترمي ش

ــت و هنگام ورود فاضلاب  ــاز مانند ظروف مرتبط اس زلال س

ــاز وارد  اوليه به حوض هوادهي همان مقدار جريان  به زلال س

ــود كه گاه باعث بالا آمدن لخته هاي پراکنده اي مي شود  مي ش

ــاب خروجي مي گردد. پساب اززلال ساز مستقيماً  که وارد پس

ــت  ــتطيل اس ــکل مکعب مس وارد حوضچه کلر زني که به ش

ــود. کلر زني با افزايش آب ژاول۱۰٪  انجام مي گردد و  مي ش

ــاب به بيرون نيروگاه هدايت شده و به رودخانه  در نهايت پس

ــكل  ــماتيك اين تصفيه خانه در ش ــازان چاي مي پيوندد. ش غ

شماره ۱ نشان داده مي شود.
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۶۹

ــي (غلظت ها به  ــخصات  فاضلاب اوليه و حوض هواده مش

ميلي گرم در ليتر هستند) :

شكل ۱: نقشه شماتيك تصفيه خانه فاضلاب نيروگاه خوي

نمونه برداري از قسمت هاي مختلف تصفيه خانه اعم از واحد 

بي هوازي وهوا دهي، پساب خروجي و لجن برگشتي در دوره 

ــي ۸ ماه يعني از دي ماه ۸۶ تا مهر ماه ۸۷ وبه صورت هر  زمان

ده روزيک بار و مرکب ۲۴ ساعته انجام گرفته است .نمونه هاي 

ــده مطابق روش هاي استاندارد مندرج در کتاب  جمع آوري ش

ــر متغيرهاي مهم و  ــاپ  ۲۰۰۵ از نظ ــتاندارد متد چ مرجع اس

ــفر مانند مواد معلق،  ــر در کارايي تصفيه خانه و حذف فس موث

ــرات، منيزيم، تعداد  ــفر کل و محلول، نيت ــت، فس ازت، قليائي

مورد آزمايش  COD ،VFA وBOD ،pH ،باکتري هاي کليفرم

ــال ارزيابي کلي از بهره  ــه به اين که تا ح ــرار گرفت. با توج ق

ــه  ــرداري تصفيه خانه به عمل نيامده بود لذا اين تحقيق در س ب

مرحله متوالي انجام گرديد.

ــه خانه در حالت معمول  مرحله اول: بررســي کارايي تصفي

بهره برداري

ــري، تصفيه خانه داراي  ــب و عدم راهب به دليل طراحي نامناس

ــدن لخته هاي لجن يا توليد لجن  ــناور ش ــکلاتي چون ش مش

ــب آلاينده ها  ــتاندارد بودن غال ــش از حد اس ــده، بي ريز پراکن

ــود که اين امر  ــد بيش از حد جلبک ب ــفر و رش مخصوصا فس

ــروگاه نيز  ــت محيطي ني ــلال در مميزي هاي زيس ــث اخت باع

ــبت پايين  ــفر خروجي نس ــده بود . علل اصلي بالا بودن فس ش

ــلولي بالا، برگشت لجن  BOD/P فاضلاب خام، زمان ماند س

بيشتر و بي هوازي شدن لجن تعيين گرديد.

ــرداري ،تعيين کارايي  ــرايط بهره ب ــه دوم: اصلاح ش مرحل

واقعي تصفيه خانه 

ــرل دقيق عوامل  ــکلات بهره برداري با کنت ــن مرحله مش در اي

بهره برداري چون تنظيم لجن دفعي و برگشتي و نسبت غذا به 

ميکروارگانيسم و زمان ماند سلولي، کاهش زمان تغليظ لجن و 

ــش لجن در زلال ساز و تخليه خوب لجن از  کاهش عمق پوش

ــع گرديد و بعد پارامترهاي بهره برداري  آن تا حدود زيادي رف

ــه با ماند  ــد. در اين مرحل ــم گردي تنظي A/O ــه روش در دامن

ــره ورودي تصفيه خانه و  ــاعته فاضلاب در مخزن ذخي يک س

ــي از  ــمتي از مواد معلق و تخمير لجن اوليه ناش ــيني قس ته نش

22فسفر كل

23ازت كل

COD600

BOD240

TSSmg/L498

�d /m34/21

OrganickgBOD/m3.d 24/0

F/Md07/0

MLSS2500

HRTh36

Vm336
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۷۰

ــن مخزن قابليت توليد  ــه روز دراي آن با زمان ماند جامدات س

ــي گرديد که ميزان  Voletile نيز بررس fatty acides(VFA)

ــراي انتخاب زمان تماس  ــد آن۴۰ ميلي گرم در ليتر بود. ب تولي

ــري پايلوت آزمايشگاهي اجرا گرديد  ــب دوس بي هوازي مناس

A/Oــتم ــه با حصول نتايج اين پايلوت ها مقرر گرديد سيس ک

ــاعت راه اندازي گردد، که  ــا زمان تماس بي هوازي ۲ س اول ب

ــي پايين فاضلاب خام زمان  خيل BOD/Pالبته در عمل تبديل

بيشتري نياز بود. 

و  A/O ــه فرايند ــل فرايند تصفيه خانه ب مرحله ســوم: تبدي

پايش آن 

ــش ماه طول  ــن مرحله، مرحله اصلي طرح بود و بيش از ش اي

کشيد. در اين مرحله مخزن ذخيره فاضلاب ورودي تصفيه خانه 

ــر  ــقف آن همکف زمين بود با نصب و راه اندازي ميکس که س

ــت لجن از  ــه روي آن و برگش ــا دور ۴۰ در دقيق ــه اي ب پروان

زلال ساز به اين مخزن و اختلاط آن با فاضلاب اوليه به واحد 

ــر متغيرهاي زمان  ــت. اين مرحله با تغيي بي هوازي تبديل گش

ــش F/M در دو  ــاعت)، افزاي ــاس بي هوازي (۲ و۳ و ۴ س تم

ــش ماه متوالي و هر  ــلولي در ش مرحله و کاهش زمان ماند س

ــيدهاي  ــدام به مدت يک ماه انجام گرفت. با اندازه گيري اس ک

ــوازي و ميزان  ــدي و مصرفي در واحد بي ه ــرب فرار تولي چ

رهايي فسفردر آن و افزايش جذب فسفر در هوادهي مشخص 

ــد کرده  ــتم رش ــفات در سيس ــد که باکتري هاي پلي فس گردي

ــه و پايش غلظت  ــرداري تصفيه خان ــده اند. بهره ب و غالب ش

ــفر در ۸۲ ٪ فسفر کل  ــفر خروجي نهايتا کارايي حذف فس فس

تثبيت شد. 

نحوه جمع آوري وتحليل داده ها

ــرداري وانجام  ــل از نمونه ب ــاي حاص ــاري داده ه ــل آم تحلي

ــه نتايج آن در  انجام گرفت ک Excelــرم افزار ــا با ن آزمايش ه

ــت به دليل پراکندگي کمتر  ــماره۲تا۶ آمده اس ــکل هاي ش ش

ــن هاي ماهانه داده ها، ميانگين هاي ماهانه مورد ارزيابي  ميانگي

آماري قرار گرفته اند.

نتايج

ــود كه  ــاهده مي ش در مرحله اول با توجه به جدول ۱ مش

ــاير آلاينده ها  ــا وجود حذف خوب س ــفر ب كارايي حذف فس

ــت. در مرحله  ــد، پايين اس ــكلاتي كه قبلا بيان ش به دليل مش

ــه خانه كارايي كلي آن  ــرايط راهبري تصفي دوم نيز با بهبود ش

ــت كه درهمين جدول  ــفر بيشتر شده اس مخصوصا حذف فس

مشخص است.

  جدول۱: مقايسه كارايي تصفيه خانه فاضلاب نيروگاه خوي در شرايط مختلف بهره برداري

حذفدرصد-پارامتر

روش بهره برداري
BODSBODTP- PO4SP-PO4TNTSS

50476090-82برداريبهرهبهره برداريدر شرايط عادي فعاللجن

899262606596لجن فعال بعد ازاصلاح شرايط بهره برداري

899468657595ساعت2بي هوازيبا زمان ماندA/Oطرح 

909473707695ساعت3بي هوازيبا زمان ماندA/Oطرح 

919574757395ساعت4هوازي بيبا زمان ماندA/Oطرح 

MLSSبا A/Oطرح  =2000929577797795

MLSS919578817796=1500با A/Oطرح 

929682857795روزSRT 3باA/Oطرح 
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۷۱

در مرحله سوم با توجه به شکل ۲ در قسمت بي هوازي به ازاي 

ــيد چرب فرار بر حسب  ــده ۲ مول اس ــفر آزاد ش هر مول فس

ــتيک مصرف شده که در مقايسه با مراجع استاندارد که  اسيداس

ــفر آزاد  ــتات مصرفي به ازاي هر مول فس آن را ۱-۰/۷ مول اس

شده بيان کرده(۱۳) بيشتر است. همچنين شكل ۲ نشان مي دهد 

و رهايي فسفر در واحد بي هوازي  BOD ــترين کاهش که بيش

در ساعت اول روي داده است. با توجه به شكل ۳ نسبت اسيد 

ــده نيز در اين طرح به  ــده به فسفر حذف ش چرب مصرف ش

ــفر بر  ــرم به ازاي هر ميلي گرم فس ــط ۷/۲ ميلي گ طور متوس

ــب خود فسفر به دست آمد که با تحقيق Wentzel که آن  حس

ــفر جذب  ــبت فس را ۱۰-۷ بيان کرده مطابقت دارد(۱۴) و نس

نيز که  ــده بهBOD مصرف شده بر حسب ميلي گرم در ليتر ش

در مراجع معتبر ۰/۰۴-۰/۰۸ برحسب ميلي گرم در ليتر و تحت 

عنوان ضريب دفع فسفر بيان شده(۱).

شكل ۲: روندتغييرات TP-VFA-BODدرشرايط بي هوازي طرح

ــكل ۳ قابل مشاهده است  ــيد که در ش در اين طرح به ۰/۱۲رس

ــفر در وزن خشک توده ميکربي با توجه به انجام  و درصد فس

برگشتي در انتهاي طرح،  آزمايش فسفرکل و محلول روي لجن

ــيد که بيانگر کارايي خوب روش جديد در حذف  به ۵/۵٪ رس

ــت آمده و ارقام  ــت. اختلاف بين ارقام به دس ــفر بوده اس فس

تحقيقات قبلي ناشي از اين است که يافته هاي قبلي از پايلوت 

ــت آمده اند و در مقياس واقعي اين ارقام  ــگاهي به دس آزمايش

ــرايط به طوردقيق، قابل  ــه قابل کنترل نبودن تمام ش با توجه ب

حصول نيستند.

شكل ۳: رابطه بين غلظت فسفر کل وجامدات معلق خروجي تصفيه 

خانه در طول دوره طرح

ــكل هاي ۴ تا ۵ نشان داده شده  دراين طرح همان طور که درش

است بين توليد و مصرف  فرآورده هاي تخميري مانند استات 

ــاب خروجي، زمان  ــوازي،BOD و TSS پس ــد بي ه در واح

ــلولي و غلظت فسفر  تماس بي هوازي، و کاهش زمان ماند س

ــي داري وجود دارد  ــاب خروجي روابط خطي معن کل در پس

ــتگي (R۲) برايTSS،BODوVFA به ترتيب  و ضريب همبس

برابر۰/۹۲ ،۰/۹۱ و۰/۸۷ به دست آمده است.

  شكل ۴: رابطه بين غلظت فسفر کل خروجي تصفيه خانه وميزان مصرف  

مخزن بي هوازي در ــتيک) VFA(اسيدهاي چرب فرار بر حسب اسيد اس

زمان تماس بي هوازي به ساعت
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۷۲

اين نتايج مشخص مي سازد که ميزان  مصرف استات در واحد 

ــفات، ميزان مصرف   ــري هاي پلي فس ــط باکت بي هوازي توس

ــقيم بر ميزان  ــت مواد معلق خروجي به طور مس BOD و غلظ

کارايي حذف فسفر تاثير داشته اند که در تحقيقات قبلي مشابه 

ــده است (۱۰،۱۱،۱۲،۱۳). طبق شكل هاي  نيز اين امر ثابت ش

ــتي و غلظت فسفر  ــبت لجن برگش ۵و۶ بين مقادير F/M، نس

ــت (R۲ هر دو  ــت آمده اس ــتگي خوبي به دس خروجي همبس

حدود ۰/۹۵ مي باشد) يعني افزايش متغير اول و کاهش دومي 

ــن نقطه مطلوب  ــفر موثر بوده اند. همچني ــر ميزان حذف فس ب

ــبت غذا به ميکروارگانيسم براي حذف بهتر فسفر در  براي نس

ــفر نيز در  اين تحقيق برابر ۰/۱۲ بود. کمترين ميزان حذف فس

ــتم قبلي  ــت که متعلق به سيس ــر ۰۷/ ۰روي داده اس F/M براب

همچنين بهترين ميزان براي نسبت لجن  ــد. تصفيه خانه مي باش

برگشتي متناسب از لحاظ حذف بهينه فسفر ۰/۲۱بوده است که 

در آخرين ماه طرح روي داده است.

شكل ۵: رابطه بين غلظت فسفر کل خروجي وBODخروجي تصفيه 

خانه در طول دوره طرح

شكل ۶: رابطه بين غلظت فسفرخروجي و نسبت برگشت لجن درطول 

A/O فرايند

بحث ونتيجه گيري

ــتم هوا دهي  ــخص گرديد سيس ــه اول طرح مش در مرحل

گسترده به دليل نداشتن ته نشيني اوليه و بهره برداري در زمان 

ماند سلولي بالا و دفع لجن کمتر نسبتا در حذف معمول فسفر 

ــاي بهره برداري  ــا تنظيم پارامتره ــت اما مي توان ب موفق نيس

ــيد. دلايل بالا بودن  ــفر بهبود بخش کارايي آن را در حذف فس

ــد بيش از حد جلبک  ــفر خروجي و به تبع آن رش غلظت فس

ــمت هاي مختلف تصفيه خانه و رودخانه پايين دست،  در قس

ــالا و بي هوازي  ــن و COD/BOD  ب ــبت BOD/P پايي نس

ــاز و تغليظ کننده که منجر به آزادسازي  شدن لجن در زلال س

ــت آن به ورودي تصفيه خانه مي گرديد، تعيين  فسفر و برگش

ــخص  ــوم طرح مش ــج حاصل ازمراحل دوم وس ــد. نتاي گردي

ــيد چرب فرار در واحد بي هوازي  ــازد ميزان مصرف اس مي س

توسط باکتري هاي پلي فسفات، ميزان مصرف BOD يا غلظت 

ــقيم بر  ــت مواد معلق خروجي به طورمس ــي آن و غلظ خروج

ــفر تاثير داشته اند که در تحقيقات قبلي  ميزان کارايي حذف فس

ــابه نيز اين امر ثابت شده است (۹،۱۰،۱۳،۱۴). درکل طرح  مش

ــا بهبود کارايي کلي تصفيه  ــفر توام ب افزايش كارايي حذف فس

ــت و  ــه مربوط به ايجاد فرآيند A/O به ميزان۲۰٪ بوده اس خان

ــرايط بهره برداري تصفيه خانه  در درجه دوم مربوط به بهبود ش

ــش کارايي در طول ۶ ــت که اين افزاي ــه ميزان ۱۲٪  بوده اس ب

طبق جدول ۱ افزايش زمان  A/O ــد، اما درفرايند ماه حاصل ش

ــاعت و کاهش زمان ماند سلولي به ۳ تماس بي هوازي به۳ س

شكل ۷: رابطه بين غلظت فسفرخروجي ونسبت غذا به ميکروارگانيسم 
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۷۳

ــوده اند و مطلوب  ــتر موثر ب به ۰/۱۲  بيش F/M روزو افزايش

وقتي روي داد  A/O  ترين شرايط براي حذف فسفر در فرايند

که زمان تماس بي هوازي برابر ۴ ساعت، MLSS برابر ۲۰۰۰

ــلولي برابر ۳ روز بود که البته  ميلي گرم در ليتر و زمان ماند س

ــلولي  ــتر کاهش زمان ماند س يافته هاي قبلي نيز مويد تاثير بيش

ــيدن به فاز رشد لگاريتمي باکتري هاست که همراه  در حد رس

با جذب بيشتر فسفر است مي باشد ( ۱۰،۱۲ ). درکل مي توان  

ــش کارايي تصفيه خانه در حذف آلاينده ها   نتيجه گرفت افزاي

مخصوصا ترکيبات مغذي ناشي از اصلاح شرايط بهره برداري 

و تبديل فرايند سيستم به A/O بوده است. يکي از مزاياي ويژه 

ــيدهاي چرب فرار به غلظت ۴۰-۳۰ميلي  اين تحقيق توليد اس

ــيله ماند بخشي از  گرم در ليتر در خود واحد بي هوازي به وس

لجن اوليه در کف اين واحد و تخمير آن بود. مي توان ادعا کرد 

منابع

1.Tchobanoglous G, Burton F.L. Wastewater 
Engineering. 4nd  ed ,McGraw- Hill International 
Editions. 2003; pp:623-816.

2.Nicholls  H.A, Osborn D.W. Bacteria stress 
prerequisite for biological removal

of phosphorus. J. Water Pollution Control  1979(51): 
557–569.

3. US. EPA. Phosphorus removal from wastewater . 
Noyes Publishing.1990;pp:90-110. 

4. R. Jiechiou , Y. Rongyang  . An evaluation of the 
phosphorus storage capacity of an anaerobic-aerobic 
sequential batch biofilm reactor . J. Bioresource 
Technology 2008;(29): 4408-4413.  Available from: 
http://www. sciencedirect.com

5. L.M. Whang  , D.M.  Filipe , J.k. Park.  Model based 
evaluation  of competition between polyphosphate  
and glycogen – accumulating organisms. J. Water 
Research  2007 (410) :1312-1324.  Available from: 
http://www. sciencedirect.com

6. Doojin. L , Moonil. K , Jinwook. C. Relationship 
between  solid retention time  and phosphorus 
removal in anaerobic – intermittent  aeration  

اين طرح در مقايسه با طرح هاي مشابه قبلي (۹،۱۰) که به بازده 

ــفر رسيده بود موفق تر عمل کرده  حذف ۵۲ و۶۷ درصدي فس

است. نتايج حاصل از اين تحقيق مي تواند در تصفيه خانه هاي 

ــج طرح پايلوت  ــبت به نتاي ــتري نس داير با ضريب تعميم بيش

ــي که اين تصفيه خانه  ــخص گرديد عمده دليل به کار رود. مش

ــفات را بيش ازاين حد يعني ۸۲٪ حذف کند بالا  نمي تواند فس

ــبت  بودن غلظت آن در فاضلاب اوليه و يا به عبارت ديگر نس

ــفرمي باشد لذا تصفيه تکميلي يعني  خيلي پايين BOD  به فس

ــيون يا روش انعقاد شيميايي که روش فيلتراسيون شني  فيلتراس

ــد براي به استاندارد رساندن غلظت فسفر  قابل ترجيح مي باش

ــنهاد اجرايي به  ضروري خواهد بود که اين امر به صورت پيش

نيروگاه خوي ارايه گرديد.

process . J. Bioscience  and Bio engineering  2007; 
103(40): 338 -344.  Available from:  http://www. 
sciencedirect.com

7. Hongjing. L , Yinguang.C , Guowei. G.  The effect of 
propionic to acetic acid ratio on anaerobic – aerobic 
(low dissolved oxygen)  biological phosphorus  and  
nitrogen  removal .  J. Bioresource Technology  
2008;(99): 4400 – 4407. Available from: http://www. 
sciencedirect.com 

8. V. lopez , M. Carlos , M. Christine,. et al.  Factors 
affecting the microbial  phosphorus removal (EBPR) 
wastewater treatment plants in the Netherlands . J. 
Water Research. 2008( 42):2349-2360.  Available 
from:  http://www. sciencedirect.com

9. Jaefarmahyarie  M.  Biological stripping of 
phosphate in WWTP of South Isfahan.MS thesis 
in environmental health engineering. Technical and 
Engineering Faculty.1374.

10. Najafpure E.  Biological phosphorus removal from 
municipal wastewater by using aerobic-anaerobic 
reactors. PhD thesis in environmental health 
engineering. TUMS 1376.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

14
 ]

 

                             8 / 10

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-171-fa.html


۷۴

11. Mothnaie A.  Determination of optimum conditions 
for phosphorus removal in AS process. MS thesis in 
environmental engineering. Azad Islamic university 
1377.

12. Nikimalekie M. phosphorus removal from municipal 
wastewater by using aerobic-anaerobic sequencing 
batch reactors. MS thesis in environmental 
engineering. Tehran university 1378.

13. Sedalk  R.  Phosphorus and nitrogen  removal from 
municipal wastewater. Levis publisher. New York, 
USA 1991; pp:171-235.

14.  Wentzel M.C, Ekama G.A, Marais  G.R. Kinetics 
of nitrification- denitrification biological excess 
phosphorus removal systems-a review. J. Water 
Science Technolgy1991 (23):555–565.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

14
 ]

 

                             9 / 10

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-171-fa.html


Dِetermining the Efficiency of WWTP in Khoy Power Plant and 
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ABSTRACT
Backgrounds and Objectives: Now a days modified activated sludge ways are used for standard 
removing nutrient substances from waste water that is named Enhanced biological phosphorus 
removal One of the most suitable ways is Anoxic-Oxic(A/O) process. The goal of this research 
is investigation and solving existing  problems of Khoy power plant(P.P) waste water treatment 
plant(WWTP)and optimizing of phosphorus removal in it.                                                           
Materials and Methods: This research is done full scale in this treatment plant. The treatment 
plant was operating with extended aeration process, and some problems had, so in the first stage 
with in investigation of total efficiency, problems and their  reasons determined. In the second stage 
after  operational modifications existing problems was solved and real efficiency of treatment plant 
particularly for phosphorus(P) removal determined. In the third stage  changes, system converted to 
A/O process and new system was tested with Changing parameters like food/microorganism(F/M), 
return sludge ratio(RAS)and sludge retention time(SRT)                 
Risults: In the first stage the most important problems were over concentration of BOD,TSS, and P 
in effluent of treatment plant and overgrows of alga observed in parts of treatment plant and effluent 
receiving conduit. The main reason of high concentration of P was considered  releasing of sludge. 
In the second stage operating condition modification efficiency of P removal increased from 50to 62 
percent. In the end of third stage value of P removal reached to %82 and the most suitable of anoxic 
contact time was determined 3to4 hours, SRT terry day and F/M ratio o.12,that the most effective 
change has been the decrease of SRT to three days.                                                         
Conclusion: Adjusting of operating factors like SRT,RAS, sludge processing way in WWTP can 
increase P removal in them with in total efficiency  remaining, such as in this case it was %12. In 
waste water treatment particularly for P removal the A/O process is suitable so in this project its  
effect on P removal efficiency has been %20.                                                              

Keywords: Wastewater treatment, Biological phosphorus removal, Anoxic/Oxic process, Khoy 
power plant                                                                                                                    
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