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 مقاله پژوهشی

زمینه و هدف: روش‌های متداول تصفيه شیرابه به دليل بار آلودگی بالا و خصوصيات ويژه شيرابه، کارايی 
مناسبی ندارند. لذا در سال‌های اخير استفاده از روش‌های تلفيقی توسعه چشمگيری داشته است. هدف از 
این تحقیق بررس��ی تاثير پودر كربن فعال )PAC( بر كارايي تصفیه شیرابه محل دفع پسماند کرمانشاه در 

يک راکتور ناپیوسته متوالی هوازی )ASBR( است. 
 600 mL 2000 و حجم مفید mL روش بررس��ی: در این مطالعه از س��ه راکتور س��تونی با حج��م کل
در مقیاس آزمایش��گاهی اس��تفاده ش��د. در راکتورهای شماره 2 و 3 که از نظر ش��رايط محيطی و راهبری 
 PAC 10 5 و g/L با راکتور ش��ماره 1 که فاقد پودر کربن بود و کاملا يکس��ان بودند، به ترتيب مقادیر
 48 ،96 ،144 h( و زمان ماندهای هیدرولیکی )10، 5، 0 g/L( PAC اضافه ش��د. تاثیر دوزهای مختلف
=HRT( به منظور حذف اکس��یژن مورد نیاز ش��یمیایی )COD( و نیتروژن آمونیاکی )NH3-N( شیرابه 
 two-way ANOVA خروجی مورد مطالع��ه قرار گرفت و کارایی حذف با اس��تفاده از آزمون آم��اری

نرم افزار SPSS-16 مورد مقایسه قرار گرفت. 
 HRTs در NH3-N و COD یافته‌ها: نتایج حاصل از آزمون آماری نش��ان داد که بی��ن راندمان حذف
و دوزه��ای مختل��ف PAC اختلاف معنی‌دار اس��ت )P-value=0 /001(. بيش��ترين راندمان حذف در 
HRT= 144 h، ب��رای COD و NH3-N در راکت��ور ش��ماره 1 ب��ه ترتی��ب 4/42±50/11 درص��د  و 
1/49±19/85 درص��د، راکتور ش��ماره 2، 6/1±55/67 درص��د، 0/89±25/7 درصد و راکتور ش��ماره 3، 

3/99±58/02 درصد، 1/7±25/48 درصد حاصل شد.
نتیجه‌گیری: می‌توان چنین نتیجه‌گیری کرد که فرايند تلفيقی بيولوژيکی – کربن فعال در مقایسه با فرايند 
بيولوژيکی مجزا، توانايی افزايش کارايی حذف COD و NH3-N فاضلاب‌های قوی همچون ش��یرابه را 

دارد. اگرچه دستيابی به استانداردهای تصفيه با اين روش نيز امکان‌پذير نیست.
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مقدمه
افزاي��ش جمعيت به همراه رش��د صنایع و توس��عه فناوری در 
چند دهه اخیر در بس��یاری از کش��ور‌های جهان منجر به تولید 
بي‌رويه پس��ماند شهری و صنعتی گردیده است )1(. پسماند‌ها 
به عنوان یکی از عوامل بسیار موثر آلوده‌کننده آب‌هاي سطحي، 

زيرزميني و خاک محسوب مي‌گردند )2(.
امروزه با وجود استفاده از سوزاندن و كمپوست كردن به منظور 
كاهش پس��ماند، کلیه پس��ماندها قابليت سوزاندن يا كمپوست 
ك��ردن را ندارن��د، به عن��وان مثال در عمل س��وزاندن 10-20 
درصد خاكس��تر توليد مي‌گردد كه نياز به دفن دارد )3(. گزينه 
دفن به صورت بهداش��تی در مناطقی که با کمبود زمین مواجه 
نیستند، به صورت مجزا و يا همراه با ديگر روش‌های مديريت 
پسماند از جمله س��وزاندن و کمپوست کردن به عنوان روشی 
موثر و ضروری مطرح اس��ت، ب��ه طوری که بالغ بر 95 درصد 
پس��ماند جمع‌آوري شده کش��ورهای با وس��عت کافی زمین، 
دف��ن می‌گردند )4(. طبق مطالعات س��ازمان بهداش��ت جهانی 
در بس��یاری از کشور‌ها از جمله فرانس��ه، کانادا، آمریکا، نروژ، 
انگلستان، اسپانیا و ایتالیا دفن بهداشتی بیشترین کاربرد را دارد 
)5(. دفن پس��ماند در كش��ور‌هاي در حال توس��عه نیز به طور 
گس��ترده‌اي مورد استفاده قرار گرفته است، اما به دليل مديريت 
ضعيف، همواره امكان نش��ت شيرابه که از معضلات اين روش 
است به عنوان يك تهديد براي محيط زيست مطرح بوده است 
)6(. ای��ن روش با وجود مزایای اقتصادی فراوان به دليل تولید 
ش��یرابه از جنبه‌هاي بهداشتی و زیس��ت محیطی حائز اهميت 

است.
 ش��یرابه فاضلابی قوی، بد بو و به رن��گ قهوه‌ای مایل به تیره 
اس��ت ک��ه از تجزیه بخش آلی پس��ماندها در اث��ر فرایند‌های 
فیزیکوش��یمیایی و بیولوژیک��ی در ترکیب ب��ا آب باران تولید 
می‌گردد، خصوصیات آن بسته به حجم و نوع پسماند تولیدی، 
جمعيت مكيروبي، درجه تثبیت، س��اختار هیدرولوژیکی مکان 
دفن، ش��رایط اقلیم��ی و بهره‌ب��رداری، س��ن و مراحل تجزیه 
متفاوت اس��ت )7، 8(. ب��ه دليل بار آلودگی بالای ش��یرابه در 

ص��ورت عدم جمع‌آوری و تصفيه به روش بهداش��تی آلودگی 
خاک، آب‌های س��طحی و زیرزمینی را به دنبال خواهد داشت 
)9، 10(. محصور كردن و تصفيه شیرابه به عنوان چالشي علمي 
و فني مطرح اس��ت كه تاكنون راه‌حل‌های متداول ارائه ش��ده 
توان بر طرف نمودن مخاطرات بهداش��تی و زيست محيطی آن 
را نداش��ته‌اند. جهت جلوگيري از نشت ش��يرابه و دستیابی به 
استانداردهاي تخليه به منابع پذيرنده کاربرد روش‌هاي موثرتر 

تصفيه ضرورت دارد )11(.
در س��ال‌هاي اخير بويژه در مناطق ش��هري ب��ه منظور تصفيه 
و کاه��ش بار آلودگی ش��یرابه تريكبي از روش‌هاي ش��يميايي، 
فيزيك��ي و بيولوژيك��ي به كار گرفته ش��ده اس��ت )12-14(. 
فراینده��ای تصفي��ه بيولوژيكي ش��يرابه ه��وازي، بي‌هوازي و 
آنوكسكي بوده كه معمولا به صورت تريكبي قابل كاربرد است 
)7، 9 ،10، 13، 15(. اكث��ر روش‌ه��اي تصفيه فاضلاب جهت 
تصفيه ش��يرابه قابل كاربرد اند، اما انتخاب مناسب‌ترين روش 
به دليل كميت و يكفيت بس��يار متنوع ش��يرابه ني��از به ارزيابی 
دقي��ق اولويت‌ها از جنبه فنی و فرايندی دارد )16(. ماهيت آلي 
اكث��ر آلاينده‌هاي موجود در تريكب ش��يرابه و ب��ار بالاي مواد 
كربنه منجر به كاربرد فرايند‌هاي زيس��تي گرديده اس��ت )17(. 
تحقيقات حاكي از آن اس��ت كه فرايندهای بيولوژيكي به دلیل 
پایین بودن هزینه‌های راه‌اندازی و مقرون به صرفه بودن روشي 
  BOD5/CODموثر جهت تصفيه ش��يرابه تازه با نسبت بالای
هستند )18(. از این رو لازم است سیستم‌های تصفیه شیرابه‌ای 
طراح��ی گردند که کارایی موثرت��ری در حذف آلاینده‌ها دارند 
)19(. فرایند‌ه��ای بیولوژیکی هوازی با رش��د معل��ق از قبیل 
لاگون‌ه��ای هوازی، لجن فعال متداول و راکتور‌های ناپیوس��ته 
متوال��ی )SBR )Sequencing Batch Reactor به طور 
گس��ترده‌ای جهت تصفیه مورد مطالعه ق��رار گرفته‌اند )20(. از 
ميان این فرایند‌ها SBR به دلیل انعطاف‌پذیری بالا در عملكرد، 
مق��رون به صرفه بودن، راندمان ب��الا، قابلیت ترکیب با فاز‌های 
ه��وازی و بی‌هوازی، عمل ته نش��ینی مطل��وب، كاهش هزينه 
س��رمایه‌گذاری با حذف واحد‌هاي زلال ساز و ديگر تجهيزات 
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و عدم وجود اتصال کوتاه حائز اهمیت است )21(.
ام��ا اين نوع راکتور )SBR( داری محدوديت‌هايی اس��ت که 
ل��زوم تلفيق آن ب��ا ديگر روش‌ها در مطالع��ات مختلف مورد 
تحقيق و بررس��ی قرار گرفته اس��ت. فرايند جذب سطحي به 
عنوان روش��ي اساس��ي در تصفيه آب و فاضلاب که توانايی 
تجمع ترکیبات موجود در محلول بر روی یک س��طح را دارد 
در دهه‌ه��ای اخي��ر مورد توج��ه ويژه بوده اس��ت )22 ،23(. 
از مي��ان جاذب‌ها كربن فعال به دليل نس��بت س��طح به جرم 
بس��يار بالا، قابل كنترل بودن س��اختار منافذ، مقاومت در برابر 
ح��رارت، واكنش‌پذيري پايين با اس��يد و ب��از، قابليت حذف 
آلاينده‌هاي آلي و معدنی توس��عه چش��مگيری داش��ته است 
)23(. اين جاذب به دلیل دارا بودن خواص س��طحی و بافتی، 
خاصیت آبگریزی و غیر قطبی به عنوان بستری مناسب جهت 
اتصال میکروارگانیس��م‌ها و حفاظت در برابر شوک‌های ناشی 
از مواد س��می و بازدارنده و ح��ذف ترکیبات آلی قابل تجزیه 
محس��وب می‌گردد )24(، که در مطالعات مختلف به ش��کل 
گرانول و يا پودر مورد اس��تفاده قرار گرفته است. كربن فعال 
 )Powdered Activated Carbon( ب��ه ش��کل پ��ودري
PAC ب��ه دلي��ل افزاي��ش راندم��ان فرايند‌ه��اي بيولو‍ژيكي 

در ح��ذف ترکیب��ات آلی مق��اوم و ترکیبات معدن��ی از قبیل 
نیتروژن، س��ولفید، فلزات س��نگین و تس��هیل نیتریفیکاسیون 
)22(، جلوگی��ری از اثرات منفی ناش��ی از ترکیبات بازدارنده 
بر فعالیت میکروارگانیس��م‌های اتوتروفی��ک و هتروتروفیک، 
احی��ای مجدد، تجزیه پذی��ری ترکیبات آلی مق��اوم، افزایش 
قابلی��ت جذب به عن��وان بیوفیلم، افزایش قابلیت ته نش��ینی 
و آبگیری لجن )25(، افزایش مس��احت س��طح جهت اتصال 
باکتری‌های با رش��د چسبیده )26(، قابلیت جذب مواد آلی با 
وزن مولکولی پایی��ن )27 ،28(، کاهش تولید لجن و افزایش 
مقاوم��ت در برابر مواد س��می حائز اهمیت اس��ت )29 ،30(.
 Aziz و هم��کاران PAC را در راکت��ور SBR ب��ه منظور 

تصفیه ش��یرابه مکان دفن مورد بررس��ی قرار دادند، بررسی‌ها 
نشان داد که PAC به عنوان جاذب علاوه بر افزایش راندمان 

حذف آلاینده‌های ش��یرابه، س��بب افزایش اکسیژن محلول و 
کاهش می��زان هوای مورد نیاز داخل راکت��ور می‌گردد )31(.  
Yingو هم��کاران دریافتند که اس��تفاده از PAC در ترکیب 

ب��ا راکتور SBR ب��ه طور قابل توجهی می��زان تصفیه پذیری 
ش��یرابه را افزایش داد و هزینه‌های تصفیه سیس��تم ترکیبی در 
مقایس��ه با کربن فعال گرانولی )GAC( و یا دیگر روش‌های 
بیولوژیکی ترکیبی بسیار پایین‌تر بود )32(. در مطالعه دیگری 
ک��ه توس��ط Aziz و هم��کاران روی تصفیه پذیری ش��یرابه 
صورت پذیرفته اس��ت، به این نتیجه دس��ت یافتند که سیستم 
تلفیق��ی PAC-SBR در مقایس��ه ب��ا سیس��تم SBR مجزا 
علاوه بر راندمان بالای ح��ذف آلاینده‌های نیتروژن آمونیاکی 
 COD ،(NH3-N)، رنگ و TDS ش��اخص حجمی لجن 

)SVI( را نی��ز افزای��ش داد )Wei .)34، 33 و همکاران دو 
سیس��تم R1( SBR و R2( را به منظور گرانول‌سازی هوازی 
میکروب��ی ش��یرابه مورد مطالعه قرار دادن��د. حضور PAC با 
دوز g/L 1 در راکتور R1 س��بب افزای��ش فعالیت گرانول‌ها، 
بهبود قابلیت ته نش��ینی، افزایش رشد پروتئین خارج سلولی، 
افزایش پایداری و مقاومت در برابر بارگذاری آلی بالا گردید، 
اما در راکت��ور R2 که بدون کاربرد PAC ب��ود، گرانول‌ها با 
وجود سرعت رش��د بالا و قطر بزرگتر دارای ساختار سست، 

کرکی و ش��کننده‌ای بودند )35(.
ب��ه دلیل مقدار زیاد COD، نيتروژن و آمونيوم، نس��بت بالای 
BOD5/COD و غلظ��ت زی��اد يون‌هاي فلزات س��نگين در 

شيرابه توليدی محل تلنبار پسماند شهر کرمانشاه که در مطالعه 
Mousavi و هم��کاران در س��ال 2014 به آن اش��اره ش��ده 

اس��ت )36( دستيابي به اس��تاندارد‌های تخلیه و راندمان بالای 
تصفيه از طري��ق يك روش امكان‌پذير نیس��ت )12(. با توجه 
به اس��تفاده موف��ق از فرایند تلفیق��ی SBR و PAC در دیگر 
مطالعات، این پژوهش با هدف بررس��ی تاثير پودر كربن فعال 
بر تصفیه پذیری ش��یرابه محل تلنبار پسماند شهر کرمانشاه در 
راکتور ناپیوسته متوالی هوازی )ASBR( در حذف COD و 

نیتروژن آمونیاکی انجام شد.
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مواد و روش‌ها
مشخصات شیرابه 

 در ای��ن تحقیق به منظور تامين ش��يرابه برای تغذیه راکتورها، 
مح��ل تلنبار پس��ماند کرمانش��اه واقع در جاده س��رفيروز آباد 
)س��راب قنبر( انتخاب و از پايين دس��ت محل، نمونه ش��يرابه 
برداش��ت گرديد، برداشت نمونه از شیرابه محل تلنبار در فصل 
بهار انجام شد. نمونه‌های جمع‌آوری شده در ظروف 10 ليتری 
به آزمايش��گاه منتقل و به منظور جلوگيری از فعاليت باکتري‌ها 

در دمای کمتر از ºC 4 نگهداری گردیدند )37(. 

)PAC(آماده سازی کربن فعال پودری
کرب��ن فعال پ��ودری با اس��تفاده از روش حرارتی- ش��يميايی 
مطابق با روش به کار گرفته ش��ده توسط Mahvi و همکاران 
در س��ال 2010 از ضايعات برگ درخت انگور ش��هر کرمانشاه 
تهی��ه گرديد. ابتدا برگ‌های پودر ش��ده در دمای600º C کوره 
الکتريک��ی تبديل ب��ه زغال گرديدن��د، به منظور فعال‌س��ازی 
ش��يميايی، زغال بدست آمده توسط اسید فسفریک 0/1 درصد 
شستش��و گرديد، س��پس چندين بار با آب مقطر آبکشی و در 

دمای ºC 103 فور به مدت h 1 خشک گردید )38(. 
جهت بررس��ی کاراي��ی کربن فعال به راکتور‌های ش��ماره 2 و 
3 که از نظر ش��رايط محيطی و راهبری با راکتور ش��ماره 1 که 
فاقد پودر کربن بود و کاملا يکس��ان بودن��د، به ترتيب مقادیر 
 ،72 h( اضاف��ه ش��د. بع��د از هر س��كيل PAC 10 5 و g/L

48، 24( نمونه‌برداري انجام و براس��اس اهداف پیش‌بینی شده 
تاثیر متغیر‌های مورد مطالعه شامل میزان PAC و HRT مورد 

بررسی قرار گرفت.

مراحل راه‌اندازی و بهره‌برداری راکتور
در مطالعه حاضر س��ه راکتور به حجم کل mL 2000 و حجم 
 (Bench Scale) 600 در مقیاس آزمایش��گاهی mL مفی��د
بکار گرفته ش��د. اکسیژن محلول )DO( درون راکتورها توسط 
ی��ک پمپ هوا )مدل-AC9904( متصل به س��ه عدد س��نگ 

آکواری��وم که در کف راکتور‌ها قرار گرفته بود، تامین گردید، به 
 2/5 mg/L طوري‌که غلظت اکس��یژن محلول همواره بیش از
حف��ظ گرديد. راکتورها در ش��رايط کار اصلی با س��ه س��يکل 
مختلف کاری )h 24، 48 و 72( مورد استفاده قرار گرفتند، هر 
سيکل شامل مدت زمان فاز تغذیه 1min ، واکنش یا هوادهی 
)h 23، 47 و 71(، ت��ه نش��ینی )min 55(، تخلیه )1min ( و 
min 3 زمان فاز تاخيری بود. در انتهای مرحله ته نش��ینی 50 

درصد از محتوای هر راکتور تخلیه و س��پس راکتورها با شیرابه 
جدید تغذيه گردیدند. راکتوره��ا فاقد همزن بودند و عمليات 

اختلاط از طريق هوادهی از کف انجام ‌گرفت. 
در ابت��دا ب��ه منظ��ور عيب‌ياب��ی و تثبيت ش��رايط هيدروليکی 
راکتوره��ا به مدت 3 روز با آب مقط��ر راه‌اندازی گردیدند در 
مرحله بعدی انجام عمليات س��ازگاری لجن فعال تهيه شده از 
خط لجن فعال برگش��تی تصفیه خانه فاضلاب شهرک صنعتی 
فرامان کرمانش��اه مدنظر قرار گرف��ت در اين مرحله لجن تهيه 
ش��ده پ��س از چندين بار شستش��و با آب مقط��ر از نظر تعيين 
غلظت اوليه جامدات معلق مایع مخلوط )MLSS( و جامدات 
معلق فرار مایع مخلوط )MLVSS( مورد بررسی قرار گرفت، 
س��پس در هر س��ه راکتور مقدار g/L 4 لجن اضافه گردید، به 
منظور سازگاری میکروارگانیسم‌ها از يک تصفيه‌خانه با بار آلی 
پايين بر طبق روش علمی و مطابق با مطالعات گذشته اقدام به 
انج��ام عمليات خوگیری گردید، به طوري‌که در ابتدا فاضلاب 
ورودی ب��ه راکتورها بين 50 تا 100 برابر رقيق ش��د که حاوی 
غلظ��ت پايين��ی از COD در محدوده فاض�الب تصفيه خانه 
ش��هرک صنعتی فرامان بود، س��پس به صورت تدريجی درصد 
ش��يرابه افزوده تا به 100 درصد رسید. در اين مرحله راکتورها 
بر روی س��يکل h 24 تنظيم و بعد از اتمام هر سيکل از پساب 
خروجی به منظور بررس��ی درصد حذف COD نمونه‌برداری 
ص��ورت گرف��ت. با افزاي��ش غلظ��ت MLSS و همچنين به 
تثبيت رس��يدن کاهش COD در دوره سازگارس��ازی که 40 
روز ادامه یافت، مرحله اصلی مطالعه که ش��امل بررسی اثر دو 
متغير اصلی )HRT و PAC( بود، به روش بررسی تک متغيره 
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در 9 تيم��ار صورت گرفت. در ابت��دا راکتورها تخليه و مجددا 
MLSS در محدوده4000mg/L برای هر س��ه راکتور تنظيم 

 48 ،24 h گرديد. س��پس با ثابت نگه داشتن سيکل راکتور در
و 72 تاثي��ر مقادیر مختلف PAC مورد بررس��ی قرار گرفت، 
در تمام��ی مراح��ل راکتورها با SRT تقريب��ا 30 روز راهبری 

)R 1 ،2 ،3( جدول 1- شرايط فنی و بهره‌برداری راکتورهای

مقدار پارامتر
اي شيشه جنس راكتور

5/9 (cm) قطر
5/37  (cm) ارتفاع

2000 (mL) كل حجم
30 (day) (SRT)زمان ماند لجن

144 ،96 ،48 (h) (HRT)  زمان ماند هيدروليكي
70 (mL/g) (SVI)شاخص حجمي لجن

5/7 -5/6 ± 3/0 pH

4000 (mg/L) (MLSS)جامدات معلق مايع مخلوط
3000 (mg/L) (MLVSS)جامدات معلق فرار مايع مخلوط
> 5/2  (mg/L) (DO)اكسيژن محلول 

 

ش��دند. به منظور کنترل بار جامدات، MLVSS ،MLSS و 
به منظور کنترل فرايند pH و دما )T( در طی هر س��یکل مورد 
سنجش قرار ‌گرفت. در جدول 1 مشخصات فنی و بهره‌برداری 

راکتورها ارائه شده است.

نمونه‌برداری و روش‌های آنالیز 
به منظور بررس��ی کاراي��ی راکتور در تصفيه ش��يرابه و مطالعه 
تاثير متغيرهای اصلی )HRT و PAC( بر کارايی سيس��تم در 
انتهای هر سيکل در مرحله تخليه‌ پساب برای انجام آزمايشات 
م��ورد نظر نمونه برداش��ت گرديد و به منظ��ور کاهش خطای 
انسانی و سيستمی هر نمونه برای پارامتر مورد نظر 3 بار مورد 
آزمايش و س��نجش ق��رار گرفت. نتايج با اخت�الف کمتر از 5 
درص��د جهت آناليز آماری انتخاب ش��دند. ب��ا توجه به تعداد 
متغيرها تعداد 9 مرحله در اين مطالعه اجرا گرديد که از شروع 
هر مرحله تا رس��يدن به ش��رايط پايدار و 5 تکرار برای شرايط 
پايدار از پساب نمونه برداشت گرديد. بعد از ثبت داده‌ها، نتایج 

حاصل از کارایی حذف COD و NH3-N پس��اب خروجی 
با اس��تفاده از آزمون آماری two-way ANOVA نرم افزار 
آم��اری SPSS-16 مورد مقایس��ه قرار گرف��ت و از نرم افزار 

Exce-2007  به منظور ترسیم نمودارها استفاده گردید. 
جه��ت تعیین غلظت نیتروژن آمونیاکی )NH3-N(، فس��فر کل 
)TP( و فسفات محلول بر حسب فسفر )PO4-P( از روش‌های 
مبتنی بر دس��تگاه اس��پکتروفتومتری مدل DR5000 محصول 
شرکت (Hach, Jenway) اس��تفاده شد. پارامترهای اکسیژن 
مورد نیاز شیمیایی )COD( به روش تیتریمتری هضم برگشتی 
بس��ته با ش��ماره )NH3-N ،)C5220 به روش نسلریزاس��یون 
قلیائی��ت   ،PO4-P  ،TP  ،DO  ،BOD5 ،)4500-NH3B(
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)pH ،MLVSS ،MLSS ،)Alkalinity و درج��ه حرارت 
-OB( یدومتری ،)B5210( متر BOD به ترتیب توس��ط )T(
 ،)4500-p( کلرید استانو ،)4500 -p( روش پر سولفات ،)4500
تیتراس��یون )B2320(، صاف سازی نمونه از طریق کاغذ صافی 
µm 0/45 و خشک سازی به مدت h 1 در دمای 0C 103 فور 
الکتریک��ی )D2540(، کوره‌گ��ذاری در دمای 0C 550 به مدت  
 )HB4500( )مت��ر pH ( روش الکترومتری��ک ،)E2540( 1 h
و ترمومت��ر )B2550( اندازه‌گی��ری ش��دند. انجام آزمایش��ات 
براساس دستورالعمل كتاب روش‌های استاندارد آب و فاضلاب 

)Standard methods( صورت گرفت )37(. 

یافته‌ها
جهت انجام تحقیق ابتدا طی يک بررسی مقدماتی خصوصيات 
فيزيکی و شيميايی شيرابه خام از طريق بررسی پارامترهای دما، 
PO4-P ،TP ،NH3-N ،COD ،BOD5 ،pH و قليائي��ت 

تعيين گردید که نتایج آن در جدول 2 آورده شده است. درصد 
کارایی راکتورها طی دوره 40  روز سازگاری باکتری‌ها با زمان 
مان��د هیدرولیکی h 48 در حذف COD در نمودار 1 نش��ان 

داده شده است. 

بررس��ی تاثی��ر پودر کربن فع��ال بر عملکرد راکت��ور 1 )بدون 
پودر کرب��ن فع��ال( NPAC و راکتوره��ای 2 و 3 ب��ه ترتيب 
ب��ا مقادی��رPAC= 5، 10g/L در HRT=48، 96 ،144 h در 
ح��ذف COD مطابق با نمودار 2 انج��ام گرفت. نمودار 3 اثر 
زمان ماندهای هیدرولیک��ی و غلظت‌های پودر کربن فعال یاد 
ش��ده بر کارایی راکتورها در حذف NH3-N را نشان می‌دهد. 
two- تجزی��ه و تحلیل نتایج آزمایش‌ها توس��ط آزمون آماری
way ANOVA  نش��ان داد که بین راندمان حذف COD و 

NH3-N در HRTs  و دوزه��ای مختل��ف پ��ودر کربن فعال 

اخت�الف معن��ی‌دار ب��ود )P-value=0 /001(. یعنی تغییرات
 NH3-N و COD باعث تغییر کارایی حذف PAC و HRT 

گردی��د، به طوری‌ک��ه متغی��ر P-value=0/009( HRT( در 
مقایسه با متغیر P-value=0/187( PAC( تاثیر چشمگیرتری 
بر راندمان حذف COD داش��ت. براس��اس نتایج حاصله بین 
 )P-value=0 /003( با HRT و متغیر NH3-N راندمان حذف
و دوزاژ P-value=0 /001( PAC(، تفاوت معنی‌داری وجود 
داش��ت. به عبارت دیگر با افزايش زمان ماند و دوز پودر کربن 
کارايی راکتورها افزايش داشته است، هرچند اين روند افزايشی 

بيشتر تحت تاثير HRT بوده است.

مقدارپارامتر
Cº(27 -3/15دما(

pH3/0± 5/7-5/6
)mg/L(COD16800±65600
)mg/L( BOD538000
)mg/L( NH3-N872
)mg/L( PO4-P5/123

)mg/L( PT8/125
mg/L CaCO3(2900برحسب ( قليائيت

 

جدول 2- خصوصيات فيزيکوشيميايی شيرابه خام
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٧ 
 

)003/0 =P-value(   PAC )001/0 =P-value (   .        

                HRT .   

  

 2      

  

)Cº( 273/15 

pH 3/0± 5/75/6 

)mg/L(COD 16800±65600 

)mg/L( BOD5 38000 

)mg/L( NH3-N 872 

)mg/L( PO4-P 5/123 

)mg/L( PT 8/125 

 

 ) mg/L CaCO3( 
2900 

  

  

  
 1   SBR    COD      

 

 ۰
 ۱۰
 ۲۰
 ۳۰
 ۴۰
 ۵۰
 ۶۰
 ۷۰
 ۸۰
 ۹۰
 ۱۰۰

 ۲  ۴  ۶  ۸  ۱۰  ۱۲  ۱۴  ۱۶  ۱۸  ۲۰  ۲۲  ۲۴  ۲۶  ۲۸  ۳۰  ۳۲  ۳۴  ۳۶  ۳۸  ۴۰

ف
حذ

ن 
دما

ران
C

O
D

 )
صد

در
(

روز

1درصد کارایی راکتور 

2درصد کارایی راکتور 

3درصد کارایی راکتور 

  

٨ 
 

  
 2              COD  

  

  
 3                 

  

  

  

  

 ۰
 ۱۰
 ۲۰
 ۳۰
 ۴۰
 ۵۰
 ۶۰
 ۷۰
 ۸۰
 ۹۰
 ۱۰۰

 ۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷  ۸  ۹  ۱۰  ۱۱  ۱۲  ۱۳  ۱۴  ۱۵  ۱۶  ۱۷  ۱۸  ۱۹  ۲۰  ۲۱  ۲۲  ۲۳  ۲۴  ۲۵  ۲۶  ۲۷  ۲۸  ۲۹  ۳۰  ۳۱

ف
حذ

ن 
دما

ران
C

O
D

 )
صد

در
(

 )(

1درصد کارایی راکتور 
2درصد کارایی راکتور 
3درصد کارایی راکتور 

 ۰
 ۱۰
 ۲۰
 ۳۰
 ۴۰
 ۵۰
 ۶۰
 ۷۰
 ۸۰
 ۹۰
 ۱۰۰

 ۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷  ۸  ۹  ۱۰  ۱۱  ۱۲  ۱۳  ۱۴  ۱۵  ۱۶  ۱۷  ۱۸  ۱۹  ۲۰  ۲۱  ۲۲  ۲۳  ۲۴

 
ف

حذ
ن 

دما
ران

N
H

3
-N

 )
صد

در
(

)روز(زمان ماند هیدرولیکی

1درصد کارایی راکتور 
2درصد کارایی راکتور 

3درصد کارایی راکتور 

HRT=48h

HRT=۴۸h HRT=۹۶h HRT=۱۴۴h 

HRT=۹۶h HRT=۱۴۴h 

نمودار 1- کارایی راکتورهای SBR در حذف COD طی مرحله سازگاری باکتری‌ها

 COD نمودار 2- تاثیر زمان ماندهای هیدرولیکی و غلظت‌های مختلف پودر کربن فعال در حذف

درصد کارایی راکتور 1

درصد کارایی راکتور 2

درصد کارایی راکتور 3

درصد کارایی راکتور 1
درصد کارایی راکتور 2
درصد کارایی راکتور 3
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بحث
در شیرابه محل تلنبار شهر کرمانشاه به علت ترکیب مواد مصرفی 
پسماند که اکثر آن مواد غذايی، میوه و سبزیجات است، درصد 
قابل توجهی از ترکیبات آلی را ترکیبات قابل تجزیه بیولوژیکی 
تش��کیل می‌دهد، به طوری‌که نس��بت BOD5/COD بیش از 
0/5 ب��ود که نش��ان‌دهنده قابلیت تجزیه پذیری بالای ش��یرابه 
اس��ت. مطابق نتايج ذکر ش��ده در جدول 2؛ غلظت COD و    
NH3-N شیرابه مورد مطالعه بسیار بالا بود، لذا تخلیه آن بدون 

تصفیه به محيط می‌تواند معضلات بهداش��تی و زيست محيطی 
را رقم زند. مقایس��ه نتایج حاصل از خصوصیات ش��یرابه خام 
در مطالع��ه حاضر با دیگر مطالعات )39،36( اين نکته را تاييد 
می‌نمايد که ش��يرابه محل تلنبار کرمانش��اه دارای غلظت بسیار 

بالايی از بار آلی است.
در مرحله س��ازگار نمودن لجن فعال با شيرابه که در يک دوره 
40 روز انجام گرفت، ش��يرابه رقيق شده در سيکل h 24 مورد 
استفاده قرار گرفت. اين دوره که به صورت پلکانی و با افزايش 

تدريجی ش��يرابه تا رس��يدن به 100 درصد ش��يرابه خام انجام 
گرفت، نش��ان داد که SBR به تنهایی توانايی تصفيه مناسب و 
کامل شيرابه را ندارد. در پايان دوره زمانی که کارايی راکتورها 
به صورت تقريبا ثابت رسيده بود. درصد حذف COD مطابق 
نمودار 1 برای هر س��ه راکتور به ترتي��ب برابر 16/18±11/5، 
12/6±18/17 و 11/02±16/21 درص��د گ��زارش گرديد. لذا 
مطالعه با هدف بررسی کارايی راکتورها در حضور کربن فعال 

وارد مرحله اصلی گرديد. 
بررس��ی کارايی راکتورها در حضور و ع��دم حضور کربن در 
HRTs مختلف مطابق با نمودار 2 نشان داد که متغير HRT بر 

راندمان حذف COD فرايند موثر اس��ت، به طوري که راکتور 
ش��ماره 2 ب��ا مقدار g/L 5 پ��ودر کرب��ن در HRTs متفاوت 
h 48، 96 و 144 ب��ه ترتی��ب 57 /18/13±6، 38/04±7/97 
و 6/1±55/67 درص��د کاه��ش در COD ورودی را نش��ان 
  g/Lداد. ب��ا افزايش دوز کرب��ن در راکتور ش��ماره 3 به میزان
10 در HRTs ی��اد ش��ده راندم��ان ح��ذف COD به ترتيب 

  

٨ 
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6/68±27/28، 6/49±44/27 و 3/99±58/02 درص��د بود که 
روندی صعودی نش��ان داد و نتايج م��ورد تاييد ديگر محققين 
نيز اس��ت؛ نتایج مطالعه Aziz و همکاران )2011( نش��ان داد 
 NPAC-SBR در مقایس��ه با PAC-SBR که فرايند تلفيقی
)بدون کاربرد پودر کربن فعال( تاثیر قابل ملاحظه‌ای در حذف 
آلاینده‌ها دارد، به طوری‌که در ش��رایط بهینه س��رعت هوادهی
 PAC= 10 g/L 5/5 و مق��دار h 1  و زم��ان تماس L/min

 )1655 mg/L اولیه COD غلظ��ت( COD راندم��ان حذف
64/1 درصد بدس��ت آمد )40(. در حالی‌که در مطالعه حاضر با 
مقدار مش��ابه PAC و غلظت اولیه بسیار بالای COD نسبت 
به پژوهش یاد ش��ده راندمان حذف COD راکتور ش��ماره 3 
ب��ه 61/99 درصد رس��ید. Jorfi و هم��کاران )2009( تصفیه 
پذیری ش��یرابه را توس��ط راکتور تغذیه ناپیوس��ته در حضور 
PAC براب��ر با g/L 2 بررس��ی کردند، نتایج نش��ان داد که در 

  mg/L از مق��دار اوليه COD غلظت ،PAC هن��گام کاربرد
۳۹۰۰ به 169mg/L و در هن��گام عدم کاربرد PAC، غلظت 
ب��ه  622mg/Lکاهش ياف��ت )41(. Bin و همکاران )2005( 
تاثیر دو متغیر PAC و زمان ماند لجن بر تصفیه‌پذیری ش��یرابه 
با استفاده از سیستم ترکیبی PAC-SBR را مورد بررسی قرار 
دادند و راندمان حذف BOD5 ،COD و NH3-N به ترتیب 
88/4، 93/4 و 76/9 درصد بدس��ت آمد )Yan-ping .)42 و 
همکاران )2008( در بررس��ی تصفیه‌پذیری شیرابه با استفاده از 
 81/6 COD به راندمان حذف PAC و SBR ترکیب راکتور
درصد دس��ت یافتند )43(. در مجموع مقایس��ه راندمان حذف 
 PAC راکتور شماره 2 و 3 نشان داد که به دنبال افزایش دوزاژ
تف��اوت قابل ملاحظ��ه‌ای در راندمان حذف COD مش��اهده 
نش��د. بنابراین بالا بودن میزان COD شیرابه ورودی از عوامل 
مح��دود کننده فعالی��ت میکروارگانیس��م‌‌ها و در نتیجه کارایی 

سیستم بیولوژیکی است. 
در راکت��ور ش��ماره 1 که فاق��د پودر کربن فعال ب��ود در زمان 
ماندهای هیدرولیکی فوق الذکر بازده حذف COD به ترتیب 
3/62±12/29، 8/76±36/07 و 4/42±50/11 درص��د ب��ود و 

در نهایت غلظت COD خروج��ی به mg/L 34900 کاهش 
یاف��ت که کاهش در میزان راندمان حذف راکتور یاد ش��ده در 
مقایسه با راکتورهای شماره 2 و 3 بیانگر تاثیر PAC بر کارایی 
حذف است. Spagni و همکاران )2009( در پژوهشی تصفیه 
پذیری ش��یرابه مکان دفن قدیمی را با اس��تفاده از SBR مورد 
بررس��ی قرار دادند، به دلیل قابلیت تجزیه‌پذیری پایین شیرابه 
راندم��ان حذف COD در مح��دوده 40-30 درصد بود )21(. 
نتایج مطالع��ه Tsilogeorgis و هم��کاران )2008( بر روی 
تصفیه ش��یرابه قدیمی با اس��تفاده از راکتور ناپیوس��ته متوالی 
غش��ایی )MSBR( نش��ان داد که راندم��ان حذف COD در 
محدوده 40 تا 60 درصد بود )44(. Kargi و همکار )2003( 
سیستم بیولوژیکی هوازی با تغذیه ناپیوسته را به منظور شیرابه 
پیش تصفیه ش��ده به کار بردند و به این نتیجه رس��یدند که بعد 
از گذش��ت h 30 با غلظت COD ورودی mg/ L 7000  و 
میزان جری��ان L/h 0/21 راندمان حذف COD به 76 درصد 

رسید )45(. 
بررس��ی کارايی راکتورها در حذف نیتروژن آمونیاکی نشان داد 
اي��ن پارامتر نيز تحت تاثي��ر هر دو متغير )HRT و دوز کربن( 
است. نتايج مطابق با نمودار 3 نشان می‌دهد که در راکتور شماره 
1 با HRT=48، 96 ،144 h به ترتیب 14/26±1/6، 17/2±0/9 
و 1/49±19/85 درصد کاه��ش در نيتروژن آمونياکی رخ داده 
است. اما افزودن کربن به راکتور 2 و 3 با شرايط مشابه راهبری 
راکتور 1 نش��ان داد که کارايی حذف نیتروژن آمونیاکی افزايش 
چش��مگیری نداش��ت. به طوری که بازده حذف راکتور شماره 
2 ب��ه 2/2±20/9، 0/83± 23/9 و 0/89±25/7 درص��د و در 
راکتور شماره 3 بازده حذف به ترتیب 19/5±3/1، 23/9±2/2 
و 1/7±25/48 درص��د بود، در مجموع با افزایش HRT و در 
حضور PAC راندمان حذف س��یر صعودی داش��ته است. اما 
ای��ن افزایش تاثی��ر قابل ملاحظه‌ای بر کارای��ی حذف نیتروژن 
آمونیاکی در مقایس��ه با حالت بدون پودر کربن نداش��ته است 
که دلیل کاهش را می‌توان غلظت بس��یار بالاي بار آلی ش��یرابه 
دانست. Kargi و همکار )2003( در بررسی اثر افزایش پودر 
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کربن فعال بر تصفیه شیرابه پیش تصفیه شده در یک راکتور با 
تغذیه ناپیوس��ته در حضور g/L 2 پودر کربن فعال به راندمان 
ح��ذف NH4-N براب��ر با 26 درصد دس��ت یافتن��د )46( که 
راندمان حذف مطالعه یاد شده کمتر از حداکثر راندمان بدست 
آم��ده در پژوهش حاضر با غلظت ب��الای نیتروژن آمونیاکی و 
بدون عمل پیش تصفیه بوده است. Uygur و همکار )2004( 
حذف بیولوژیکی نوترینت از ش��یرابه پیش تصفیه شده در یک 
راکتور SBR را تحت ش��رایط بی‌هوازی/آنوکسیک/هوازی با 
غلظت PAC=1 g/L و زمان سیکل h 21 بررسی نمودند و به 

راندمان حذف NH4-N، 44 درصد دست یافتند )47(. 

نتیجه‌گیری
نتاي��ج حاص��ل از ای��ن مطالع��ه نش��ان داد که فراين��د تلفيقی 
بيولوژيکی – کربن فعال در مقایس��ه با فرايند بيولوژيکی مجزا 
ک��ه در مطالعات گذش��ته و مطالعه حاضر به کار گرفته ش��ده 
است، توانايی کاهش آلاینده‌های شیرابه را دارد، هرچند به دلیل 
عدم حذف موثر مواد آلی دس��تيابی به اس��تانداردهای تصفيه با 
اين روش نيز امکان‌پذير نیست. بررسی تاثير متغيرها نشان داد 
که کارايی راکت��ور PAC-SBR با افزايش زمان ماند و میزان 

پ��ودر کربن در ح��ذف متغير‌های وابس��ته )COD و نيتروژن 
آمونياکی( بیش��تر از راکتور SBR بود و روند افزايش��ی بيشتر 
تحت تاثير زمان ماند هيدروليکی بوده اس��ت به طوری‌که زمان 
مان��د هیدرولیکی h 144  و میزان پودر كربن فعال g/L 10 به 
عنوان موثرترین مقدار از اين متغیرها در عملکرد راکتور زیستی 

شناخته شدند. 

تشکر و قدردانی
اين مقاله حاصل بخش��ی از طرح تحقيقاتی با "عنوان بررس��ی 
تاثي��ر پودر كرب��ن فعال بر كاراي��ي تصفیه ش��یرابه مکان دفن 
پس��ماند ش��هر کرمانش��اه در راکتور ناپیوس��ته متوالی ستوني 
هوازی" مصوب دانش��گاه علوم پزش��کی و خدمات بهداشتی، 
درمان��ی کرمانش��اه در س��ال 1393 با کد 93349 اس��ت که با 
حمايت دانش��گاه علوم پزش��کی و خدمات بهداشتی، درمانی 
کرمانش��اه اجرا شده است. نویس��ندگان این مقاله بر خود لازم 
می‌دانند که از مسئول محترم آزمایشگاه‌های تحقیقاتی پیشرفته 
و کارکنان محترم آزمایش��گاه شیمی به دلیل همکاری‌های لازم 

در انجام این پژوهش سپاسگزاری نمایند.
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Background and Objectives: Conventional methods of leachate treatment are 
inefficient due to high pollution loads and characteristics of the leachate. In recent 
years, an integrated method has been developed considerably. The aim of this 
research was to evaluate the effect of powdered activated carbon on the treatment 
of landfill leachate of Kermanshah City by a columnar aerobic sequencing batch 
reactor.
Materials and Methods: This study was carried out in three reactors having 
a total volume of 2000 mL and each having an effective volume of 600 mL in 
the bench scale. To the reactors 2 and 3  that were similar from environmental 
conditions and operation point of view with reactor 1 (with no carbon powder), 
5 and 10 g/L of PAC were added, respectively. The effects of different doses of 
PAC (0, 5, 10 g/L) and hydraulic detention times (HRT = 48, 96, 144 h) were 
investigated in order to remove the Chemical Oxygen Demand (COD) and 
ammonia nitrogen (NH3-N) from the leachate. The efficiency was investigated 
using two -way ANOVA test in SPSS software (Ver. 16). 
Results: The results of two-way ANOVA showed that there was a significant 
difference (P-value=0.001) between the removal efficiency of COD and NH3–N 
at different HRTs with different doses of PAC. The highest removal efficiency 
achieved at HRT=144 h for COD and NH3-N was in Reactor 1 were 50.11 ± 4.42 
and 19.85 ± 1.49%; in reactor 2: 55.67 ± 1.6 and 25.7 ± 0.89%; and in reactor 3: 
58.02 ± 3.99and 25.48 ± 1.7%, respectively.
Conclusion: It can be concluded that the combination of biological - activated 
carbon compared with the biological process, can remove COD and NH3–N of 
strong sewages such as landfill leachate, although achieving standard treatments 
using this method is not possible.
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