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چکيده
هاي بيولوژيكي مازاد ، هضم هوازي مي باشد كه به دليل بالا بودن زمان هوادهي، اندازه اين تأسيسات  زمينه وهدف: متداول ترين روش تثبيت لجن

كند. به دليل قدرت اکسيداسيون بالاي ازن، افزودن اين ماده به لجن باعث واپاشي  بزرگ بوده و هزينه سرمايه گذاري زيادي را به سيستم تحميل مي

گردد. بنابراين دراين تحقيق، فرآيند تلفيقي پيش  جامدات لجن و تسريع در عمل تثبيت و در نتيجه كاهش اندازه و هزينه تأسيسات تصفيه لجن مي

تصفيه با ازن و سپس هضم هوازي لجن مورد بررسي قرار گرفت.

روش بررسي: در اين پژوهش از يک سيستم آزمايشگاهي شامل ژنراتور ازن، راکتور ازن زني با حجم ٢ ليتر و يك راكتور هوادهي استفاده گرديد 

گيري شد.  و پارامترهاي COD ،VS ،TSS  کل و محلول، HPC، کليفرم مدفوعي و قابليت ته نشيني لجن اندازه

ــت ١٠ روز از هوادهي لجن بدون پيش تصفيه با ازن  ــان داد که ميزان کاهش جامدات فرار پس از گذش يافته ها: نتايج حاصل از اين پژوهش نش

ــد. در حالي که  نتايج حاصل از تلفيق ازن زني با دوز ۰/۲۵ يا   باش ــتاندارد EPA (کاهش ٣٨ درصد VS) در  اين زمينه نمي هنوز قادر به تأمين اس

کند.  g ۰/۵ و به ترتيب ۶ يا ۳ روز هوادهي باعث کاهش VS به بيش از ٣٨ درصد شده و استانداردهاي EPA را از اين نظر برآورده مي O
3
/g TS

يابد. همچنين  ــت پس از پيش تصفيه با ازن به ۳ تا ۶ روز كاهش مي ــتم هاي متداول هضم هوازي ۶۰-۴۰ روز اس بنابراين زمان هضم كه در سيس

شود.   ازن زني به لجن تا حد زيادي باعث بهبود قابليت ته نشيني لجن وکاهش حجم لجن دفعي نهايي مي

تواند راندمان هضم هوازي را به ميزان زيادي افزايش دهد که اين امر  نتيجه گيري: پيش ازن زني لجن با مقادير کم ازن به دليل واپاشي جامدات مي

بهره برداي را نيز مي تواند کاهش دهد.  باعث کاهش اندازه تأسيسات و هواي مورد نياز شده و هزينه هاي سرمايه گذاري و تا حدودي

واژگان کليدي: تصفيه فاضلاب، لجن فعال دفعي، هضم هوازي، پيش تصفيه، ازن

۱- دکتراي بهداشت محيط، استاديار گروه بهداشت محيط، عضو هيئت علمي دانشگاه تربيت مدرس

۲- كارشناس ارشد بهداشت محيط، عضو هيئت علمي دانشگاه علوم پزشكي اروميه، دانشكده پرستاري و بهداشت خوي

۳- دکتراي بهداشت حرفه اي، استاديار گروه بهداشت حرفه اي، عضو هيئت علمي دانشگاه تربيت مدرس

پذيرش: ۸۷/۱۱/۱۳دريافت: ۸۷/۹/۱۲

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

دوره اول, شماره دوم, زمستان ١٣٨٧, صفحات ٨٩  تا ٩٨
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مقدمه

تصفيه بيولوژيکي يکي از مهم ترين فرآيندهاي تصفيه فاضلاب 

ــک تکنولوژي  ــه عنوان ي ــد لجن فعال ب ــد(۱). فرآين مي  باش

ــتره وسيعي از فاضلاب ها به کار  بيولوژيکي براي تصفيه گس

مي  رود و بيش از ۹۰ درصد تصفيه خانه  هاي فاضلاب شهري 

از آن به عنوان قسمت اصلي فرآيند تصفيه استفاده مي  کنند(۲). 

در طي اين فرآيند حجم زيادي لجن توليد مي  شود که قسمتي 

ــرم ميکربي در حوضچه  ــور تنظيم غلظت ج ــه منظ از آن را ب

ــن توليدي در تصفيه  ــي، حذف مي  کنند(۳). مقدار لج هواده

ــده  ــاً ۱ درصد فاضلاب تصفيه ش ــاي فاضلاب تقريب خانه  ه

است(۴). لجن مازاد توليدي در فرآيندهاي تصفيه بيولوژيکي 

ــه بايد به روش ايمن  ــد ک جزء مواد زائد جامد ثانويه مي  باش

ــن مديريت  ــوند(۳). بنابراي ــع ش ــه صرفه  اي دف ــرون ب و مق

ــي از مهم ترين و  ــه خانه فاضلاب يک ــن حاصل از تصفي لج

پرهزينه ترين مسائل رشته مهندسي فاضلاب بوده به گونه اي 

ــرمايه گذاري اوليه و تا ۵۰ درصد  که ۶۰-۵۰ درصد هزينه س

ــود اختصاص  ــري تصفيه  خانه فاضلاب را به خ ــه راهب هزين

مي دهند(۳و۵).

ــد. اهداف  يكي از مراحل اصلي تصفيه لجن تثبيت آن مي  باش

ــاي آزار دهنده، كاهش عوامل  اصلي تثبيت لجن، كاهش بوه

ــد.  ــادپذيري لجن مي  باش ــيل فس ــاري زا و كاهش پتانس بيم

موفقيت در رسيدن  به اين اهداف بستگي به ميزان  تثبيت مواد 

آلي دارد (۶). مناسب  ترين روش تثبيت لجن هاي بيولوژيكي 

ــارت از تثبيت لجن به  ــد كه عب ــازاد، هضم هوازي مي  باش م

وسيله هوادهي طولاني لجن و تخريب جامدات فرار. به دليل 

ــان ماند هيدروليكي، اندازه اين  ــالا بودن زمان هوادهي يا زم ب

ــرمايه  گذاري زيادي را به  ــوده و هزينه س ــات بزرگ ب تأسيس

سيستم تحميل مي  كند. لذا هر سيستم يا فرآيند كه بتواند زمان 

ــات  هوادهي را كاهش دهد ، مي  تواند در كاهش اندازه تأسيس

تصفيه لجن و در نتيجه هزينه بسيار مؤثر باشد(۷). 

ــا بايد جامدات  ــور افزايش راندمان هضم در هاضم  ه به منظ

ــه بيولوژيکي  ــب و به مواد قابل تجزي ــود در لجن تخري موج

تبديل شوند(۷). برخي از فرآيندها از قبيل تصفيه حرارتي(۸)، 

ــي مکانيکي  ــي(۹و۱۰)، تصفيه قليايي(۱۱و۱۲)، واپاش ازن زن

ــونيک (۱۶و۱۷) براي  ــي (۱۵) و التراس ــيد زن (۱۳و۱۴)، اس

ــنهاد مي  شوند. از بين  ــي و پيش تصفيه لجن دفعي پيش واپاش

اين فرآيند ها ازن زني به دليل قدرت اکسيداسيون بالا، نداشتن 

باقيمانده و عدم افزايش غلظت نمک به طور گسترده اي مورد 

توجه قرار گرفته است(۱۸). بر اساس گزارشات مولر ازن زني 

به لجن علاوه بر بالا بودن درجه واپاشي آن در بين روش هاي 

موجود، مقرون به صرفه نيز مي باشد(۱۹). همچنين ازن زني به 

g ۰/۵-۰/۰۵ باعث تبديل لجن به مواد  O
۳
/g TS لجن در دوز

ــود و در  ــاکاريد مي ش محلول از قبيل ليپيد، پروتئين و پلي س

دوزهاي بالاتر ازن پديده معدني شدن رخ مي دهد(۱۰و۲۰).

در مطالعات انجام شده بر روي فرآيند هاي ازن زني لجن، غالباً 

واپاشي و يا کاهش لجن مازاد در سيستم  هاي لجن فعال مورد 

ــت (۱۰). لذا هدف اصلي اين تحقيق  ــي قرار گرفته اس بررس

ــش راندمان فرآيند  ــه با ازن بر افزاي ــي تأثير پيش تصفي بررس

ــگاهي  ــهري در مقياس آزمايش هضم هوازي لجن فاضلاب ش

مي  باشد.

۲- مواد و روش کار

ــماتيك سيستم آزمايشگاهي مورد استفاده در شكل ۱ طرح ش

ــت. راكتور ازن زني مورد استفاده در اين  ــان داده شده اس نش

ــه و استوانه  اي شکل با حجم کل ۲ ليتر  تحقيق از جنس شيش

بود و  به دليل ممانعت از خروج گاز ازن از سيستم، كاملاً آب 

بند و هوا بند گرديد. براي پخش مؤثر ازن از يك ديفيوزر هوا 

ــد. همچنين به منظور جلوگيري از  ــتفاده ش در كف راكتور اس

ــپري در بالاي راكتور جهت برگشت  بالا آمدن كف از يك اس

و گردش لجن استفاده شد. از دو ژنراتور توليد ازن به صورت 

سري،  با نشان تجاري ARDA  مدل  COG-0M  و نوع 

ــتفاده شد. غلظت ازن درگاز  ۱A براي توليد ازن مورد نياز اس

ــار آن به  ــور، ميزان جريان گاز ورودي و فش ــه راكت ورودي ب

۱ و kg/cm۲ ۱/۵ تنظيم  L/min ،۰/۵g/hr ــد ــب در ح ترتي

شد. همچنين از اكسيژن خالص براي توليد ازن استفاده شد. 

غلظت ازن در فاز گازي، قبل و بعد از واکنش با لجن به منظور 
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۱.کپسول اکسيژن، ۲. سيليکاژل، ۳. فلومتر، ۴و۵. ژنراتور توليد ازن، ۶. راکتور ازن زني، ۷. پمپ 

باز چرخش لجن، ۸. ديفيوزر هوا، ۹. پخش کننده لجن، ۱۰. راکتور تخريب ازن خروجي

شكل ١:  طرح شماتيك سيستم آزمايشي مورد استفاده

ــد و راندمان انتقال  ــي اندازه گيري ش ــن ميزان ازن مصرف تعيي

ــه منظور اندازه گيري  ــرف ازن بيش از ٩۴ درصد بود. ب و مص

ــيم و  ــذب در يديد پتاس ــاز گاز از روش ج ــت ازن در ف غلظ

ــتفاده گرديد. پس از پيش تصفيه، لجن  متعاقب آن يدومتري اس

به يك راكتور هوادهي منتقل گرديد. 

ــن بيولوژيکي و مطالعه  ــي وضعيت تثبيت لج ــه منظور بررس ب

كارآيي ازن زني در تثبيت اين گونه لجن ها، از لجن فعال مازاد 

ــتم آن از نوع  ــهري اكباتان که سيس تصفيه خانه  ي فاضلاب ش

لجن فعال با هوادهي گسترده است، استفاده شد. نمونه برداري 

ــتي به حوض هوادهي به طور  ــمت ورودي لجن برگش از قس

ــپس در  ــاده و لحظه  اي انجام گرفت. س ــتي و به روش س دس

ــري و ازن زني  ــر لجن فعال بارگي ــه راكتور با ١ ليت ــر مرحل ه

ــال دفعي در جدول ١ ارائه  ــد. ويژگي هاي اصلي لجن فع آغازش

شده است.  

ــان هضم هوازي و ميزان  ــن تحقيق اثر دوز ازن بر راندم در اي

جدول ١:  ويژگي هاي لجن فعال دفعي مورد مطالعه

رين مقاديانگيم واحد پارامتر مورد سنجش رين مقاديانگيم واحد پارامتر مورد سنجش

6941 mg/L VS 9230 mg/L TS
5910 mg/L VSS 8492 mg/L TSS
1468 mg/L SCOD 11481 mg/L TCOD
940 ml/L Settable Solids 3/7 - pH
106×36 MPN/g TS Fecal coliform 109×4/2 CFU/g TS HPC

تثبيت لجن مورد مطالعه قرار گرفت. آزمايشات در چند مرحله 

ــه ازاء گرم جامدات  ــاي ۰/۲۵ تا ۲ گرم ازن ب ــزا  در دوزه مج

ــد. در هر مرحله كليه  ــك لجن و pH طبيعي لجن انجام ش خش

ــه بار تكرار و ميانگين سه بار تکرار هر پارامتر به  آزمايش  ها س

ــده در  ــپس لجن ازن زني ش عنوان مقدار آن گزارش گرديد. س

ــزا و به مدت ١٠ روز  ــر كدام از مراحل فوق به صورت مج ه

ــخص (١، ۳، ۶ و ۱۰ روز)  ــل زماني مش ــي و در فواص هواده

ــدند.  ــرات و روند تثبيت لجن آناليز ش ــي تغيي به منظور بررس

ــن نقش پيش ازن زني بر تثبيت هوازي  همچنين به منظور تبيي

ــا ازن نيز انجام  ــوازي لجن بدون پيش تصفيه ب ــن، هضم ه لج

ــي که قبل و بعد از ازن زني پايش  ــت. مهم ترين پارامترهاي گرف

Volatile ،(Total SuspendedSolids) TSS  گرديد، شامل

( Chemical  Oxygen  Demand )COD ،( Solids) VS

کل ومحلول،tHPC (Heterotrophic  Plate Coun) ، کليفرم 

ــد. لازم به ذكر است  ــيني لجن مي  باش مدفوعي و قابليت ته  نش

ــاس روش  هاي ارائه شده در كتاب  كه تمامي آزمايش  ها بر اس

ــتاندارد براي آزمايش  هاي آب و فاضلاب (٢١)  روش  هاي اس

انجام گرديد.

بحث

ــن تحقيق از لجن فعال مازاد تصفيه خانه ي فاضلاب  در اي

ــال با هوادهي  ــتم آن از نوع لجن فع ــان که سيس ــهري اكبات ش

گسترده است، استفاده شد. لازم به ذکر است برخي از محققين 

ــن فرآيند را در صورت عملکرد بهينه  لجن هاي توليدي در اي

آن جزء لجن هاي تثبيت شده مي دانند در حالي که برخي ديگر 

اين لجن ها را در شمار لجن هاي تثبيت نشده طبقه بندي کرده 

ــروري مي دانند (٢٢). جمع بندي  ــت آن را قبل از دفع ض و تثبي

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
9-

21
 ]

 

                             3 / 10

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-176-en.html


۹۲

ــت که لجن هاي  ــده حاکي از آن اس نتايج و آناليزهاي انجام ش

ــرايط کاري فعلي به دليل  ــه مزبور در ش ــل از تصفيه  خان حاص

شرايط نامطلوب راهبري، تثبيت نشده هستند. لذا دفع اين لجن 

ــت بوده و  ــت مغاير با اصول حفاظت محيط زيس ــا در طبيع ه

مخاطرات بهداشتي زيادي را در پي دارد.  

پيش تصفيه لجن با ازن

واپاشــي و کاهش جامدات: يکي از اهداف فرآيندهاي هضم، 

ــت. در طي ازن زني لجن، تجزيه  کاهش جرم و حجم لجن اس

ــت. ابتدا  ــزم اصلي قابل توصيف اس ــط دو مکاني بيومس توس

ــپس  ــدات معلق در لجن و س ــه علت تخريب جام ــي ب واپاش

معدني شدن مواد به علت اکسيداسيون بعدي مواد آلي محلول 

ــيد کربن. بنابراين ازن زني به لجن به دليل خاصيت  به دي اکس

ــيون بالاي ازن، باعث محلول سازي مواد آلي در لجن  اکسيداس

فعال مي  شود. مقدار محلول سازي و کاهش لجن تا حد زيادي 

و VS را  TSS ــتگي دارد(٢٣). شکل ١ تغييرات  به دوز ازن بس

در مقابل افزايش دوز ازن نشان مي  دهد. همان طور که مشاهده 

ــن با افزايش دوز  ــود کاهش جرم جامدات معلق در لج مي  ش

ــه راندمان کاهش TSS براي  ــش مي  يابد، به طوري ک ازن افزاي

دوزهاي ازن ٠/۱۲۵ تا ٢ گرم ازن به ازاي هر گرم TS از ۱۵/۴

به ٨٠/٧ درصد رسيده است.

شکل١ : اثر دوز ازن بر ميزان کاهش TSS و VS لجن

ــلولي  ــن فرآيند ازن به دليل افزايش نفوذپذيري ديواره س در اي

ــدن آنها  و سپس رها  ــلول باکتري ها و ليز ش باعث تخريب س

شدن مواد آلي موجود در آنها به داخل مايع لجن مي  شود(۲۴). 

ــود و جرم لجن  ــي از TSS به TDS تبديل مي  ش در واقع بخش

کاهش مي  يابد. Park (٢٠٠٣) امکان استفاده از فرآيند ازن زني 

براي تصفيه لجن فعال دفعي را در مقياس پايلوت مورد مطالعه 

g  ۰/۵ را ٧٠٪ گزارش  O
٣
/g TSقرار داد و کاهش جرم لجن در

کرد(١٠).

نســبت واپاشي مواد آلي: هدف اصلي فرآيندهاي پيش تصفيه 

لجن افزايش غلظت مواد قابل تجزيه بيولوژيکي براي سهولت 

دسترسي ميکروارگانيزم ها در هاضم هاي هوازي بعدي است. 

ــن بعد از فرآيندهاي  ــي لج بنابراين ارزيابي تغييرات در واپاش

ــي لجن، براي تعيين ميزان  ــبت واپاش پيش تصفيه و تعيين نس

ــواد داراي اهميت ويژه اي  ــت تجزيه  پذيري بيولوژيکي م قابلي

ــبت  ــق از رابطه ١ براي تعيين نس ــن تحقي ــد(۷). در اي مي  باش

واپاشي جامدات استفاده شده است.

رابطه (١)

( ) ( ) ( )
O

TOOT

TCOD
TCODTCODSCODSCODRatiotegrationD −+−

=%sin

ــس T وO به ترتيب بيان کننده لجن تصفيه  ــن رابطه، اندي در اي

ــد. همچنين TCOD و SCOD به  ــده و تصفيه نشده مي  باش ش

ــند. شکل٢ اثر  ترتيب بيانگر COD کل و COD محلول مي  باش

ــبت واپاشي مواد آلي لجن را نشان مي  دهد. اين  دوز ازن بر نس

۰/۱۲۵ برابر ۱۳/۴٪ و در دوز  g O
3
/g TS ــبت در دوز ازن نس

٢ برابر ۶۳/۷٪ است.  g O
3
/g TS ازن

شکل٢: اثر دوز ازن بر نسبت واپاشي مواد آلي موجود در لجن
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۹۳

ــاهده مي  شود ازن زني به لجن باعث افزايش  همان طور که مش

SCOD محلول مي شود. علت اصلي افزايش COD قابل توجه

ــلول و آزاد شدن مواد آلي  ــده ليز شدن س در لجن ازن زني ش

ــلول به غلظت ازن و  ــت. درجه ليز شدن س ــلولي اس داخل س

مدت زمان ازن زني بستگي دارد. Egemen (٢٠٠١) براي اثبات 

ــه انجام داد. نتايج  ــن ادعا آزمايش  هاي خود را در دو مرحل اي

ــان داد که SCOD محلول فيلتر شده بعد از ازن زني  ايشان نش

ــي نداشته است در حالي که در محلول صاف  هيچ گونه افزايش

ــزان قابل توجهي افزايش  ــده بعد از ازن زني SCOD به مي نش

يافته است (۲۵). 

اثر پيش تصفيه با ازن بر فرآيند هضم هوازي

ــي به لجن ازن زني  ــازي جامدات: هواده واپاشــي و معدني س

شده نسبت به لجن خام باعث افزايش راندمان کاهش جامدات، 

مقدار جامدات فرار لجن يکي از  ــود. جرم و حجم لجن مي  ش

ــزان کاهش VS براي  ــن بوده و مي ــاخص هاي پايداري لج ش

ارزيابي تأثير يک فرآيند در تثبيت لجن و کاهش جذب ناقلين 

ــود. EPA ميزان کاهش VS براي کاهش جذب  ــتفاده مي  ش اس

ــت (۶).  همان طور که در  ــن را ٣٨ درصد اعلام کرده اس ناقلي

ــازي و تثبيت مواد آلي  ــهود است روند معدني س ــکل ٣ مش ش

ــبت به  ــده با دوزهاي مختلف ازن نس در لجن پيش ازن زني ش

لجن خام در طي دوره هضم هوازي تا روز ششم افزايش قابل 

ــش روز اول هضم هوازي لجن هاي  ــه اي دارد. طي ش ملاحظ

VS ــاي ازن، درصد کاهش ــده در همه دوزه پيش ازن زني ش

تقريباً مشابه بوده است. 

شــکل٣ :اثر هوادهي بر ميزان کاهش VS لجن خام و ازن زني شــده با 

دوزهاي مختلف ازن

نتايج به دست آمده حاکي از آن است که ميزان کاهش VS پس 

از گذشت ١٠ روز از هوادهي به لجن خام ٣٧/٣ درصد است. 

۰/ ۲۵ g O
3
/g TS ــده به ميزان اين مقادير در لجن ازن زني ش

ــد و در پايان روز  ــوم هوادهي به ۳۷/۵ درص ــان روز س در پاي

O ٠/۵ اين مقادير 
3
/g TS ششم ۴۴/٣ درصد مي  باشد و در دوز

ــم ۵۰/۵ ــوم ۴۱/١ درصد و در پايان روز شش در پايان روز س

١ ميزان کاهش  g O
3
/g TS ــت. همچنين در دوز ازن درصد اس

ــت.  ــيده اس VS در پايان روز اول هوادهي به ۴۱/٨ درصد رس

ــش جامدات فرار  ــود ميزان کاه ــاهده مي  ش همان طور که مش

ــدون پيش تصفيه  ــت ١٠ روز از هوادهي لجن ب ــس از گذش پ

هنوز قادر به تأمين استاندارد EPA (کاهش ٣٨ درصد VS)  در 

ــد. در حالي  مورد کاهش جامدات فرار و تثبيت لجن نمي  باش

ــادر به تأمين اين  ٠/۲۵ ق g O
3
/g TS  ــا دوز ــه پيش تصفيه ب ک

ــم هوادهي  بوده و در پيش ازن زني با  ــتاندارد در روز شش اس

٠/۵ و هضم هوازي آن به مدت ٣ روز درصد  g O
3
/g TS دوز

EPA بيش از ٣٨ درصد بوده است که استانداردهاي VS کاهش

١ g O
3
/g TS ــن نظر برآورده مي کند. همچنين در دوز را از اي

اين معيار در پايان روز اول هوادهي تأمين مي  شود. لذا مي  توان 

ــا مقادير کم ازن به  ــري کرد که پيش ازن زني لجن ب نتيجه گي

ــي جامدات مي  تواند راندمان هضم هوازي را بسيار  دليل واپاش

ــتم هاي متداول هضم  ــش داده و زمان هضم که در سيس افزاي

هوازي ۶۰-۴۰ روز است(۶) را به مقدار زيادي کاهش دهد که 

ــات و هواي مورد نياز مي  اين خود باعث کاهش اندازه تأسيس

ــرمايه  گذاري و تا حدودي بهره برداي را  شود و هزينه  هاي س

ــت که با ادامه هوادهي بيش از  نيز کاهش مي دهد. قابل ذکر اس

ــده، حذف VS کمي  ۶ روز در همه لجن هاي پيش ازن زني ش

ــد  ــت که دليل آن احتمالاً مي تواند افزايش رش کاهش يافته اس

ــي از تخريب جامدات  ــر روي مواد آلي محلول ناش ميکربي ب

بيولوژيکي و يا تبخير نمونه و در نتيجه افزايش غلظت جامدات 

باشد. 

ــکل ۴ روند تغييرات TSS لجن خام و پيش ازن زني شده را  ش

طي دوره هضم هوازي نشان مي  دهد. غلظت اين عامل در لجن 

نشانه جرم جامدات موجود در آن است. درنتيجه هر چه فرآيند 
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۹۴

ــد مراحل بعدي مديريت  ــتر کاهش ده هضم اين عامل را بيش

ــاهده  ــود. همان طور که مش ــن بهتر و مؤثرتر انجام مي ش لج

ــود ميزان کاهش TSS  در هضم هوازي لجن بدون پيش  مي  ش

ــد. در حالي که اين  تصفيه، بعد از روز دهم ٢٧ درصد مي  باش

٠/۲۵ g O
3
/g TS ــده با دوز ازن مقادير در لجن پيش تصفيه ش

در پايان روز اول هوادهي ۴۸/١ درصد مي  باشد. بر اساس اين 

نتايج کاهش جرم و حجم لجن در پايان روز اول هوادهي تقريباً 

٢ برابر اين مقادير در روز دهم  هوادهي لجن خام است. 

شــکل۴: اثر هوادهي بر ميزان کاهش TSS لجن خام و ازن زني شــده با 

دوزهاي مختلف ازن

ــده با دوز  ــن ميزان کاهش TSS در لجن پيش تصفيه ش همچني

ــت ٣ و ۶ روز از هوادهي به  ٠/۲۵ بعد از گذش g O
3
/g TS ازن

٠/۵ g O
3
/g TS ــب به ۵۵/٧ و ۵۹/٣ درصد و در دوز ازن ترتي

ــه تفاوت قابل  ــه ۶۲/١ درصد کاهش يافت ک ــد از ٣ روز ب بع

٠/۲۵ ندارد. لذا با لحاظ کردن  g O
3
/g TS ــا دوز ملاحظه اي ب

ــپس هضم هوازي، براي دستيابي به  ــرايط پيش تصفيه و س ش

  ،EPA ــوي ــده از س ــش ٣٨ درصد جامدات فرار مقرر ش کاه

ــن امر باعث  ــن کاهش مي  يابد که اي ــش از نصف جرم لج بي

ــه کاهش هزينه  ــع و در نتيج ــهيلات آب گيري و دف ــش تس کاه

ــکاران (٢٠٠٢) نيز ميزان  ــردد. Ried و هم ــه لجن مي  گ تصفي

ــده با دوز  ــي به لجن ازن زني ش پس از هواده TSS ــش کاه

ــد گزارش کردند  ــا ٣٠ درص ٠/۳۹۵ را ۲۵ ت kg O
3
/kg TSS

TSS و همکاران (۲۰۰۶) ميزان کاهش Hwang (۲۶). همچنين

۱۶/ ٠ را حدود ۶۰ mg O
3
/g TS ــده با در لجن پيش تصفيه ش

درصد گزارش کردند (٢٧). 

ــر جامدات قابل  قابليت ته نشــيني لجــن: در اين تحقيق از پارامت

ــيني براي ارزيابي اثر ازن بر خصوصيات ته نشيني لجن  ته نش

ــت. نتايج آناليز جامدات قابل ته نشيني در  ــده اس ــتفاده ش اس

ــت. همان طور که در اين نمودار  ــده اس ــکل۵ نشان داده ش ش

ــود ازن زني به لجن تا حد زيادي باعث بهبود  ــاهده مي  ش مش

g O
3
/g ــر از ــوص در دوز ازن کمت ــه خص ــيني لجن، ب ته نش

ــيني  ــه طوري که مقدار جامدات قابل ته نش ــود. ب ١ مي  ش TS

g O
3
/g TS ۲۳۴ در دوز ml/Lــام به ــن خ ۹۵۰ در لج ml/L از

٢ به  g O
3
/g TS ــش دوز ازن به ــد و اين مقدار با افزاي ١ مي رس

ــد. از دلايل بهبود ته  نشيني لجن مي توان به  ١١٠ مي رس ml/L

کاهش ميزان آب باند شده و کاهش مقدار توده فيلامانتوس ها 

ــاره کرد. زيرا مقدار آب باند شده داراي  در فرآيند ازن زني اش

ــري و کاهش حجم لجن  ــدي در خاصيت آب گي ــک اثر کلي ي

مي باشد. کاهش ميزان آب باند شده در فرآيند ازن زني به دليل 

ــدن آب  هاي گير افتاده در  افزايش خاصيت آب گريزي و آزاد ش

داخل سلول ها و فلاک ها است (١٠). 

شکل۵: اثر هوادهي برجامدات قابل ته نشيني لجن خام و ازن زني شده 

با دوزهاي مختلف ازن

ــث کاهش ميزان  ــود فيلامانتوس ها در لجن باع ــن وج همچني

ــي اين باکتري هاي  ــيني مي گردد و ازن زني باعث واپاش ته نش

ــت ۶ روز  ــس از گذش ــن پ ــود(۲۴). همچني ــته اي مي  ش رش

ــا دوز ازن  ــده ب ــم هوازي لجن پيش تصفيه ش ــد هض از فرآين

ــيني لجن به ۶۸ ٠/۲۵راندمان بهبود قابليت ته نش g O
3
/g TS

ــس از ٣ روز به ۶۶ درصد  g ٠/۵ پ O
3
/g TS ــد و در دوز درص

ــن خام بدون پيش تصفيه پس از  ــيد که اين مقدار براي لج رس

ــد. بنابر  ــت ١٠ روز از فرآيند هضم ۴۲/۶ درصد مي باش گذش
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۹۵

ــد پيش تصفيه با  ــتفاده از فرآين ــج حاصل از اين مرحله اس نتاي

ــزان قابل توجهي  ــپس هضم هوازي به مي ــر کم ازن و س مقادي

ــات تصفيه لجن و در نتيجه  باعث کاهش حجم و اندازه تأسيس

کاهش هزينه  ها مي  شود. Deleris (٢٠٠٢) و Park (٢٠٠٢) در 

ــان دادند که  ــيني لجن نش مطالعات خود بر خصوصيات ته نش

SVI ــرعت ته  نشيني و کاهش ازن زني به لجن باعث بهبود س

مي  گردد(١٠و٢٨).

ــکل ۶ ــيته باکتري هاي هتروتروفيک لجن: ش دانس ــر ــش تصفيه  ب اثرپي

ــروف را بلافاصله  ــيته باکتري  هاي هتروت ــد تغييرات دانس رون

ــان مي  دهد. همان  ــس از ازن زني و در طي هوادهي لجن نش پ

g ٠/۵ باعث کاهش  O
3
/g TS ــود دوز ــاهده مي  ش طور که مش

شديد باکتري هاي هتروترف به ميزان ٩٩/۴ درصد شده است. 

۱۰۶×۳۶ در لجن  MPN/g TS همچنين ميزان کليفرم مدفوعي از

ــده با دوز  ۱۰۳×۶/۷ در لجن ازن زني ش MPN/g TS ــام  به خ

ــطح  ١ کاهش مي  يابد. که اين ميزان کمتر از س g O
3
/g TS ازن

ــتاندارد EPA (۶) مي باشد. ١٠۶×٢) اس MPN/g TS) B کلاس

ــش باکتري هاي  ــق خود کاه ــز در تحقي Egemen (٢٠٠١) ني

ــج ازن زني به لجن مطرح  ــه عنوان يکي از نتاي ــرف را ب هتروت

ــد  ــت (۲۵). همچنين اين نمودار بيانگر افزايش رش نموده اس

ــبت به لحظه ي  ــاي هتروتروف در طول هوادهي نس باکتري  ه

ــد. بنابراين اگر هدف از تثبيت، استفاده  بعد از ازن زني مي  باش

ــت  ــد مي  توان از فرآيند ازن زني ثانويه (پس مجدد از لجن باش

ازناسيون) با دوزهاي پايين ازن براي كاهش دانسيته باكتري ها 

و رسيدن به استانداردهاي موجود دراين زمينه استفاده نمود.

شکل۶: اثر هوادهي برکاهش دانسيته باکتريهاي هتروتروفيک

 لجن خام و ازن زني شده

نتيجه  گيري

در اين تحقيق تأثير پيش تصفيه لجن با ازن بر افزايش راندمان 

ــهري بررسي شد. ميزان  فرآيند هضم هوازي لجن فاضلاب ش

ــت ١٠ روز از هوادهي  ــس از گذش ــرار پ ــش جامدات ف کاه

ــتاندارد  ــن، بدون پيش تصفيه با ازن هنوز قادر به تأمين اس لج

ــورد کاهش جامدات فرار  ــش ٣٨ درصد VS) در م EPA (کاه

ــه در پيش تصفيه با دوز  ــد. در حالي ک و تثبيت لجن نمي  باش

ــوازي و در دوز  ــم ه ــم هض ٠/٢۵ در روز شش g O
3
/g TS

VS ٠/۵ در روز سوم هضم هوازي، درصد کاهش g O
3
/g TS

ــت که استانداردهاي EPA را از اين  بيش از ٣٨ درصد بوده اس

اين معيار در پايان  1 g O3/g TS نظر برآورده مي کند و در دوز

ــود.  همچنين ازن زني به لجن  ــي تأمين مي  ش روز اول هواده

ــيني لجن وکاهش حجم لجن  تا حد زيادي باعث بهبود ته  نش

١ g O
3
/g TS ــوص در دوز ازن کمتر از ــي نهايي، به خص دفع

ــود.  لذا مي  توان نتيجه  گيري کرد که پيش ازن زني لجن  مي  ش

ــدات مي  تواند راندمان  ــي جام با مقادير کم ازن به دليل واپاش

هضم هوازي را تا حد زيادي افزايش داده و زمان هضم که در 

سيستم هاي متداول هضم هوازي ۶٠-۴۰ روز است را به مقدار 

ــات  زيادي کاهش دهد که اين خود باعث کاهش اندازه تأسيس

ــرمايه  گذاري و تا  ــود و هزينه  هاي س و هواي مورد نياز مي  ش

حدودي بهره  برداي را نيز مي  تواند کاهش دهد. 

تشكرو قدرداني

ــل تأمين  ــدرس به دلي ــت م ــگاه تربي ــندگان از دانش نويس

ــكر  ــه ها و تجهيزات لازم در انجام اين پژوهش كمال تش هزين

ــرکت  ــد. همچنين از همکاري صميمانه ش ــي را دارن و قدردان

ــکوفان توسعه به خاطر در اختيار گذاشتن دستگاه توليد ازن  ش

صميمانه سپاسگزاريم. 8888
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on the Performance of Aerobic Digestion Process
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ABSTRACT
Background and Objectives: A conventional treatment to stabilize the excess activated sludge 
is the aerobic digestion process but due to long aeration time, it requires large equipments as well 
as high investment cost. Because of high oxidation potential of ozone, sludge ozonation enhances 
stabilization rate and reduces sludge treatment equipment size and cost. Therefore, in this study, the 
combination of pretreatment with ozone and aerobic digestion processes were investigated.
Materials and Methods: The experimental set-up consisted of an ozone generator and ozonation 
reactor with the total volume of 2 L. Removal percentages of TSS, VS, total and soluble COD, HPC, 
fecal coliform and settable solids were measured in integrated process compared to the single ones. 
Results: The results of this research indicated that the aerobic digestion of waste activated sludge 
during 10 days could reduce 38% of volatile solids and thus obtaining the EPA standard. Also, the 
results of combined ozonation and aerobic digestion revealed that the pre-ozonation at 0.25 g O3/g 
TS or 0.5 g O3/g TS with 6 or 3 days aeration, respectively, could achieve 38% reduction in VS and 
hence the requirement set by EPA. Therefore, integration of pre-ozonation with aerobic digestion 
can significantly reduce the digestion time to attain the standards. 
Conclusion: The sludge pre-ozonation with low dose of ozone due to solids disintegration can 
enhance the efficiency of aerobic digestion in waste activated sludge stabilization, and consequently 
decrease size of equipments, air requirement, investment and probably operation cost. 

Key words: Wastewater treatment, waste activated sludge, aerobic digestion, pretreatment, ozone.
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