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 چکيده

 هوازی و اختیاری( در مقیاس و شرایط واقعی ارزیابیهای تثبیت )بیخانه فاضلاب دلیجان، عملکرد بلندمدت برکهبا توجه به ظرفیت موجود در تصفیه

رد هوادهی در ارتقای عملکخانه همچنین اثر پیشدر این تصفیه صورت سری با موازی مورد مقایسه قرار گرفت.ههای اختیاری بثیر چیدمان برکهأشده و ت

های تکمیلی برای پارامترهای همراه نتایج آزمایش(، به0911تا  0232های آزمایشگاهی )صورت پایلوت کنترل شد. بدین منظور، دادهههای اختیاری ببرکه

BOD ،COD ،TSS ،TKN افزار های سرد و گرم سال با نرمصورت سری و موازی و در دورهههای اختیاری ببرکهبرداری از و کلیفرم مدفوعی در شرایط بهره

Minitab  مورد مقایسه قرار گرفت. عملکرد متوسط برکه تثبیت دلیجان در حذفBOD  وCOD باشد. تفاوت عملکرد می %23و  %24ترتیب به فاضلاب

(. اما نتایج %21 تا 39داری قابل ملاحظه نیست )بین معنی %49سری و موازی تا سطح های اختیاری نیز در حذف این ترکیبات در دو حالت برکه

 BODویژه در دوره سرد سال، بالاتر است. در این دوره نسبت هپذیر، بهای سری در حذف ترکیبات زودتجزیهتر نشان داد که عملکرد برکههای دقیقبررسی

های موازی است. همچنین میزان کمتر از برکه %04پساب خروجی از این واحدها  TSSو غلظت  %01 های اختیاری سریپساب خروجی در برکه CODبه 

تری از فاضلاب به نسبت شرایط موازی تواند تصفیه کاملعبارت دیگر، چیدمان سری میهبیشتر است. ب %02در شرایط سری نسبت به موازی  TKNحذف 

به  BODتواند توانمندی این سیستم را در دوره سرد سال برای کاهش نسبت های اختیاری موازی میههوادهی برکارائه دهد. همچنین مشخص شد پیش

COD  و غلظتTKN دهد ءارتقا %01و  %73ترتیب به. 
 

 .هوادهیپذیری، ترکیبات آلی، پیشباکتری اختیاری، برکه تثبیت، تجزیه :هاکليدواژه

 

 مقدمه -2

بیعی تصفیه فاضلاب ط عنوان یک سیستمبه تثبیت برکه

 استفاده مورد توسعه حال در کشورهای در طور گستردههشهری، ب

 برداری بسیار کمیگیرد. این سیستم هزینه ساخت و بهرهقرار می

گی رسد فاقد پیچیدنظر میبه نسبت سایر فرآیندها نیاز دارد و به

های فناوری سایر با مقایسه در برداری است. این سیستمبهره

کاملاً متکی به محیط زیست است اما همین  ه فاضلاب،تصفی

 متنوع میکروبی بسیار سیستم بیولوژیکی، پیچیده و از نظر گونه

                                                 
1. Pathogen 
2. Biochemical oxidation demand 

 0ژنکاهش پاتو پذیر وتثبیت مواد آلی تجزیه تواند دراست که می

 (.Ducoste، 7100 و Olukanniنمایند )ایفا  نقش

 :شامل واحدهای معمولاً تثبیت برکه

 تصفیه(وازی )پیشهبی ( برکه0

 ( اختیاری7

 تصفیه()پس ( جلادهی2

گیرند. کاهش مواد آلی کربنی صورت سری قرار میهباست که 

(BOD)7 ( و نیتروژنیTKN)2 اساساً در برکه اختیاری انجام  فاضلاب

3. Total Kjeldahl Nitrogen 
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 و هاباکتری از ایزیستی پیچیدهمحلی برای هم شود کهمی

ها ها و جلبکباکتری ها است. در برکه اختیاری، نقش اصلیجلبک

 عبارت دیگر اکسیداسیونهترتیب پالایش آب و هوادهی است. ببه

وسط که غالباً ت شوداکسیژنی انجام می با هاباکتری توسط آلی مواد

شده است. با این وجود عواملی همچون  مینأها تفتوسنتز جلبک

وزش باد، دما، شدت تابش خورشید، نوع فاضلاب )شهری یا 

لایروبی، هیدرولیک جریان  دوره ،9(OLRورودی )بار آلی  صنعتی(،

 هایتواند بر عملکرد برکهها و زمان ماند هیدرولیکی میدر برکه

و  Coggins؛ 7104و همکاران،  Passos) باشدثر ؤاختیاری م

 (.7104همکاران، 

( نشان داد شرایط 7109) Gholikandiو  Jamshidiمطالعات 

ثبیت حاصل از بارگذاری آلی بیش از توان های تهوازی در برکهبی

تواند منتج به افزایش سولفید هیدروژن، رشد ها میبرکه

های ارغوانی و در نتیجه تغییر رنگ آب شود. الماسی و جلبک

ها و سنجش کلیفرم ( نیز با ارزیابی عملکرد برکه0243همکاران )

رایط شتواند در گرفتند که برکه تثبیت می نتیجه 9(FCمدفوعی )

صورت مطلوب و در شرایط آب و هوایی سرد هآب و هوایی گرم ب

های فاضلاب خانگی را کاهش دهد. با این با حداقل ظرفیت آلاینده

های اختیاری براساس روابط ساده وجود، معمولاً طراحی برکه

 تواندشود که نمیبارگذاری هیدرولیکی )بار سطحی( انجام می

خوبی در نظر گیرد سیستم را به های مربوط به اینپیچیدگی

(Khosravi  ،7102و همکاران).  

 برای تصفیه اروپا، فاضلاب در تثبیت هایطور کلی برکههب

تکمیلی  تصفیه برای یا روستایی و کوچک جوامع فاضلاب

 Rockne)گیرند مورد استفاده قرار می های بزرگترخانهتصفیه

تر در مناطقی مانند گرم هوای و آب در تهالب(. Brezonik  ،7113و

 رایهای تثبیت بلاتین از برکه آمریکای آسیا و خاورمیانه، آفریقا،

طور هشود. ببیشتر نیز استفاده می هایجمعیت فاضلاب تصفیه

های فاضلاب شهری موجود در خانهمثال، شناسایی انواع تصفیه

جمعیت  %23آمریکای لاتین نشان داده است که برکه تثبیت با 

ت پوشش، پرکاربردترین روش تصفیه در این منطقه است تح

(Sperling ،7103.)  خانه تصفیه 22، 0249در ایران نیز تا سال

جمعیت تحت پوشش از برکه تثبیت  %02فاضلاب شهری با 

اند که این فرآیند را در جایگاه دوم پرکاربردترین استفاده کرده

ات سسه تحقیقؤمدهد )های تصفیه فاضلاب کشور قرار میسیستم

(. با این وجود، سوالات متعددی در طراحی و 0243آب، 

برداری از این ثر بر بهرهؤعوامل مو برداری بهینه این واحدها بهره

 (.7177و همکاران،  Mahapatra)دارد واحدها وجود 

Ghalhari ( در جانمایی کلی برکه7170و همکاران ) های

که مناطق مرکزی و جنوب تثبیت جدید در ایران نتیجه گرفتند 

                                                 
4. Organic Loading Rate 

هرصورت نیازمند  ها است اما درکشور مستعد اجرای این سامانه

 محیطی هستند. بررسی و ارزیابی جامع اثرات زیست

دستاورد  091( بین 7102و همکاران ) Hoمطالعه مروری 

ها براساس اخیر علمی چنین نتیجه گرفته که لازم است برکه

سازی شده، برای هر منطقه بهینههای فرآیند محور و تجربی مدل

طراحی و ارتقا یابند. در این راستا، در مطالعات اخیر پیرامون 

های شبکه عصبی مصنوعی، سیستم های تثبیت، از روشبرکه

نی بیهای ریاضی یا احتمالاتی برای پیشدینامیک و دیگر مدل

تغییرات پارامترهای تصفیه فاضلاب در روش برکه تثبیت تحت 

برداری استفاده شده است که اساساً مبتنی بر مختلف بهرهشرایط 

روابط و فرآیندهای حاکم در برکه تثبیت و نتایج مطالعات 

های زمانی مختلف است تا بتواند درک بهتری آزمایشگاهی در بازه

از عوامل و پیامدهای سیستم تصفیه فاضلاب در این واحدها را 

و  Decostere ؛7104و همکاران،  Shahsavani)ارائه نماید 

 (.7102همکاران، 

های علمی تلاش شده هایی که اخیراً در پژوهشیکی از پرسش

هوازی، به آن پاسخ داده شود، نحوه چیدمان بهینه واحدها )بی

عنوان مثال، هصورت سری و موازی( است. بهاختیاری و جلادهی ب

 233( 7102و همکاران ) Espinosaدر یک بررسی مروری توسط 

چیدمان مختلف برای ارتقای برکه تثبیت مورد  2خانه با تصفیه

و جامدات  BODبررسی قرار گرفته است که متوسط عملکرد حذف 

( برای این تعداد برکه در شرایط مختلف TSSمعلق کل )

گزارش شده و پساب خروجی  %29و  %39ترتیب برداری بهبهره

کیبات را داراست. گرم بر لیتر از این ترمیلی 91طور متوسط هب

نمونه مختلف چیدمان برکه تثبیت نشان داد  2بررسی این 

( برکه با هوادهی 7( برکه اختیاری + برکه جلادهی، 0 :هایحالت

های هوازی + روش( برکه بی2+ برکه اختیاری + برکه جلادهی و 

دیگر تصفیه + برکه جلادهی + تصفیه تکمیلی بیشترین عملکرد 

و نیتروژن آمونیاکی را در شرایط  BOD ،TSSمطلوب برای حذف 

اند. در این استاندارد کیفیت پساب در حد متوسط دارا بوده

صورت مستقل، یا فقط همراه هپژوهش، استفاده از برکه اختیاری ب

تصفیه، یا استفاده از راکتورهای عنوان پیشههوازی ببا برکه بی

هایی با ظرفیت هوازی، روشعنوان جایگزین برکه بیههوازی ببی

ز شود استفاده ااند و براین اساس پیشنهاد میپایین معرفی شده

ار های تثبیت مدنظر قرتصفیه در ارتقای برکهبرکه جلادهی و پس

 (.7102و همکاران،  Espinosa)گیرد 

Davies (7101) کید کرده أهای اختیاری تدر طراحی برکه

ه شود تا فرار جلبک ها استفاداست تا از چیدمان سری برای برکه

عدد  2های اختیاری سری را اتفاق نیفتد. حتی تعداد بهینه برکه

( نشان داد 7103) Sugloو  Bansahعنوان کرده است. پژوهش 

5. Fecal Coliform 
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برداری مناسب از حداکثر ظرفیت برکه تثبیت در کاهش برای بهره

ها، لازم است چیدمان آن بار آلودگی کربنی، نیتروژنی و پاتوژن

صورت موازی اجرا شوند. ههوازی بهای بیباشد که برکه ایبگونه

های اختیاری برای کاهش بار سطحی ابتدا موازی و سپس برکه

صورت هسپس برای کاهش هرچه بیشتر بار آلی کربنی و نیتروژنی ب

 سری اجرا شوند.

های موردی در کشور، اکثر تاکنون مطابق با مراجع و نمونه

صورت سری اجرا و هل از برکه تثبیت بهای اختیاری یک مدوبرکه

ها اند. این موضوع باعث شده است تا عملکرد برکهبرداری شدهبهره

ها قابل صورت سری در تصفیه فاضلاب با چیدمان موازی آنهب

مقایسه نباشد، یا حداقل شرایط فاضلاب ورودی، آب و هوایی و 

های کهمحیطی یکسانی برای مقایسه نداشته باشد. از طرفی بر

صورت پایلوت یا در مقیاس کوچک و هتثبیت معمولاً امکان اجرا ب

آزمایشگاهی را ندارند. بنابراین پاسخ به این سوال مشخص نیست 

صورت سری، نسبت به چیدمان ههای اختیاری بکه آیا اجرای برکه

جز در مبانی و تئوری طراحی، دارای مزیتی در عملکرد هموازی، ب

طور خاص در هاست یا خیر. اما این ویژگی بو تصفیه فاضلاب 

خانه فاضلاب شهر دلیجان استان مرکزی، فراهم شده است تصفیه

صورت سری طراحی و اجرا ههای اختیاری در ابتدا بکه در آن برکه

های اختیاری )و نه کل اند و طی سالیان اخیر چیدمان برکهشده

امکان برای مقایسه خانه( به موازی تغییر داده شده و این تصفیه

نتایج در مقیاس واقعی، و برای دوره بلندمدت فراهم شده است. 

همچنین کمیت فاضلاب تولیدی شهر دلیجان در بلندمدت در 

مقایسه با سایر شهرهای کشور از نوسانات کمی طی سالیان 

مختلف برخوردار بوده و شرایط را برای مقایسه نتایج در بلندمدت 

به  ای نتایجنابراین بررسی تحلیلی و مقایسهفراهم آورده است. ب

های تواند برخی از جنبههای تکمیلی میهمراه انجام آزمایش

ت های اختیاری و تثبیکلیدی فرآیندی و نامعلوم در عملکرد برکه

را در اختیار پژوهشگران و مهندسین قرار دهد. در این راستا، این 

ی آزمایشگاهی هاپژوهش ضمن مقایسه آماری نتایج و داده

دهد میدمان سری و موازی، نشان ــهای اختیاری در دو چیبرکه

اس چه پارامترهایی ـــهای اختیاری براسش مناسب برکهـــپای

رد ابتکاری، برای یک ـــود. همچنین در یک رویکــباید انجام ش

های اختیاری در رکهــــه، ارتقای عملکرد بـــدوره هشت ماه

ورد ارزیابی قرار ـــروش هوادهی مصنوعی مبه یــــمقیاس واقع

گرفته است. جزئیات این پژوهش که برای نخستین بار در مقیاس 

شود های بلندمدت آماری در کشور انجام میواقعی و براساس داده

 در ادامه آمده است.

 

 

                                                 
6. Surface Loading Rate 

 هامواد و روش -1

 محدوده مورد مطالعه -1-2
هکتار در ارتفاع  001خانه فاضلاب دلیجان با وسعت تصفیه

ترتیب در طول و عرض جغرافیایی متر از سطح دریا و به 0943

و در اقلیم گرم و خشک قرار گرفته  222492727و  9123941723

مترمکعب در روز در سال  3311خانه با ظرفیت است. این تصفیه

برداری رسیده است که به بهره 0232طراحی و در پایان  0231

مترمکعب در روز است اما اکنون دبی  9111ظرفیت مدول اول آن 

باشد. فرآیند این مترمکعب در روز می 4211ورودی آن بالغ بر 

صورت ههوازی بخانه برکه تثبیت است که شامل دو برکه بیتصفیه

، دو برکه اختیاری 0243موازی و دو برکه اختیاری است. تا سال 

عمق و یکسان ) خانه با ابعاد و مشخصات هندسی مشابهاین تصفیه

برداری شده است صورت سری بهرهههکتار( ب 9/2متر و سطح  3/0

هوازی، ابتدا عبارتی، پساب خروجی از دو برکه بیه(. ب(0))شکل 

وارد برکه اختیاری اول شده و پس از عبور از این واحد، وارد برکه 

های تاکنون، برکه 0243شده است. از سال اختیاری دوم می

عملیات جزئی از حالت سری، به موازی تغییر کردند  اختیاری با

هوازی اول وارد برکه اختیاری اول ای که پساب برکه بیگونههب

هوازی دوم مستقیم وارد برکه اختیاری شده و خروجی برکه بی

هوازی و (. در این حالت، عملاً دو برکه بی(7)شود )شکل دوم می

تصفیه فاضلاب قرار  صورت موازی در مسیرهاختیاری موجود ب

های دارند. همچنین در زمان این تغییرات، لجن موجود در برکه

 اختیاری تخلیه و لایروبی انجام شده است.

منظور ارزیابی نقش هوادهی در بهبود در این پژوهش و به

، یک (7)مطابق شکل  Aهای اختیاری، در حوضچه عملکرد برکه

هوازی وجی از برکه بیهواده زیرسطحی برای هوادهی فاضلاب خر

دوم پیش از ورود به برکه اختیاری دوم برای دوره مرداد تا اسفند 

 تعبیه شده است.  0911

 

 خانهوضعيت موجود تصفيه -1-1
مترمکعب در روز(،  4211خانه )با توجه به دبی کنونی تصفیه

خانه فاضلاب دلیجان اختیاری تصفیه یک برکه 3(SLRسطحی )بار 

در واحد هکتار در روز  BODکیلوگرم  702برابر  (0)مطابق رابطه 

گردد که در مقایسه با مراجع نسبتاً بالا است و نشان از برآورد می

 بارگذاری بیش از ظرفیت این واحدهای بیولوژیک دارد.
 

𝑆𝐿𝑅 =  
𝐵𝑂𝐷×𝑄

𝐴×1000
           (0)  

 

برابر متوسط غلظت فاضلاب خروجی از  BOD، (0)در رابطه 

برابر دبی متوسط ورودی به برکه  Q(، mg/Lهوازی )های بیکهبر

( است. منزوی haمعادل سطح برکه ) A( و d3m/اختیاری )
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ان خانه دلیج( برای شرایط اقلیمی استان مرکزی و تصفیه0247)

 SLR درجه در فصل زمستان، 09با دمای متوسط کمتر از 

در واحد هکتار  BODکیلوگرم  091تا  21های اختیاری را بین برکه

( این پارامتر 0240در روز و شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور )

Davies (7101 )اند. همچنین پیشنهاد کرده 711تا  99را بین 

( پیشنهاد 91-02) 91را برای برکه اختیاری کمتر از  SLRمقدار 

 کرده است.
 

 
 

صورت سری در ههای اختياری بچيدمان برکه -2شکل 

 2531تا سال ه فاضلاب دليجان خانتصفيه

 

 
 

صورت موازی در ههای اختياری بچيدمان برکه -1شکل 

 تاکنون 2531خانه فاضلاب دليجان از سال تصفيه
 

نه خاهای اختیاری در تصفیهبارگذاری بیش از ظرفیت برکه

( DOفاضلاب دلیجان باعث شده است تا غلظت اکسیژن محلول )

گرم بر میلی 32/1طور متوسط هعصر ب ها در هنگام صبح ودر برکه

 های اختیاری توسطلیتر باشد. این در حالی است که پایش برکه

Liu ( با سامانه7103و همکاران ) های آنلاین حکایت از نوسانات

گرم بر لیتر اکسیژن میلی 01هوازی( تا بیش از بین صفر )بی

یون اسمحلول )فوق اشباع( دارد. همچنین شاخص پتانسیل اکسید

 طور متوسط برابرههای اختیاری دلیجان بنیز در برکه 2(ORPاحیا )

ولت است که نشان از غالب بودن شرایط آنوکسیک و میلی -092

و همکاران،  Gholikandi)های اختیاری دارد هوازی در برکهبی

تا عملکرد واحدهای برکه  این شرایط باعث شده است (.7109

های سرد سال، فاصله داشته و در دورهاختیاری از شرایط طراحی 

وی ها با مشکل انتشار بفتوسنتزی جلبکهای دلیل افت فعالیتهب

 (.7114و همکاران،  Naddafi)باشد نامطبوع همراه 

 

 

                                                 
7. Oxidation-Reduction Potential 

 برداری و انجام آزمايشنمونه -1-5
تاکنون،  0232خانه فاضلاب دلیجان، از سال در تصفیه

هانه از ورودی، خروجی با تواتر ما CODو  BODپارامترهای 

برداری های اختیاری نمونههوازی، و خروجی برکههای بیبرکه

های اخذ شده از ورودی و خروجی همراه نمونهانجام شده و به

به آزمایشگاه  FCو  TSSخانه برای سنجش پارامترهای تصفیه

 سنجشگردد که در آنجا مرجع واقع در شهر محلات ارسال می

COD روش تیتربه( 5220اسیون با ریفلاکس بستهC ،)BOD به-

( و 2540D) سنجیروش وزنبه TSS(، 5210Bروش انکوباتور )

( 9221Cکلیفرم مدفوعی به روش تخمیری با چندین تیوب )

همچنین پارامترهای . شودمطابق روش استاندارد انجام می

 برداریو نیترات( با تواتر سالانه دومرتبه نمونه TKNنیتروژنی )

و ( 4500NBبراساس روش کجلدال ) ترتیبو به هشد

 (.APHA، 7102)شده است تست ( B3NO-4500اسپکتروفوتومتر )

منظور مقایسه بهتر هو ب 0244در طی دوره این پژوهش، از سال 

رای ب تکمیلیهای ها و انجام مطالعات پایلوت، نمونهعملکرد برکه

ه است که برداشت شد و نیترات TKNکنترل و سنجش پارامتر 

طور مشابه مطابق روش استاندارد مورد سنجش قرار گرفته است. هب

 ،BOD، COD های مربوط به پارامترهایبنابراین مجموع تعداد داده

TSS ،FC و TKN 91و  091، 791، 201، 799ترتیب در حدود به 

 مورد بوده است.

 

 بررسی و مقايسه آماری -1-0
هش پس از بررسی و حذف اطلاعات مورد استفاده در این پژو

 :های پرت، در دو دستهداده

 ( Sصورت سری )ههای اختیاری ببرداری از برکه( شرایط بهره0

( Pصورت موازی )ههای اختیاری ببرداری از برکه( شرایط بهره7

 هایها نیز در دو بخش دادهبندی شده و البته همین دستهطبقه

زمستان، یعنی دوره سرد عوامل محیطی مربوط به فصول پاییز و 

( Warm( و فصول بهار و تابستان یعنی دوره گرم سال )Coldسال )

داری تفاوت نتایج در بندی شده است. برای مقایسه معنیطبقه

ایج، ها و نتهای مختلف، با توجه به توزیع غیرنرمال دادهبندیدسته

و شده  استفاده 3ویتنی -غیرپارامتریک منهای مقایسه از آزمون

 04نسخه  Minitabافزار داری و با نرممعنی %49نتایج تا سطح 

 Yazdian)های استاندارد تحلیل و گزارش شده است مطابق روش

 (.Jamshidi ،7171 و

 

 

 

 

8. Mann-Whitney 
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 نتايج -5

 مقايسه عملکرد -5-2
ب خانه فاضلاها و نتایج آزمایشگاهی تصفیهبررسی آماری داده

دهد که تغییر ل( نشان میسا 09) 0911تا  0232دلیجان از سال 

پارامترهای غلظت های اختیاری از سری به موازی بر شرایط برکه

COD ،TSS ،TKN  ( و نسبت (2))شکلBOD  بهCOD  پساب

ای داشته ( اثر قابل ملاحظه(الف -9)ها )شکل خروجی از این برکه

(P < 0.05و بر غلظت ) پارامتر BOD  بدون اثر قابل ملاحظه بوده

دهد غلظت نشان می (2)(. نمودارهای شکل (الف -2)ل است )شک

های اختیاری موازی در حدود در پساب خروجی برکه TSSمتوسط 

صورت سری است، اما برعکس، هبرداری ببیشتر از شرایط بهره 04%

دهد. همچنین غلظت کاهش را نشان می %02محلول  CODغلظت 

TKN 20ر حدود های اختیاری موازی ددر پساب خروجی برکه% 

یسه بنابراین مقا صورت سری است.هبرداری ببیشتر از شرایط بهره

اساس پارامترهای متعارف  برهای سری و موازی عملکرد برکه

نتیجه مشخصی در پی داشته باشد زیرا تواند پساب خروجی نمی

پاسخ  اند.افت داشته TKNو  TSSبهبود داشته اما  CODاز طرفی 

که در ادامه با تر است ی دقیقهاد بررسیبه این پرسش نیازمن

(، فرآیندهای CODبه  BODاستناد به پارامترهای ترکیبی )نسبت 

 شود.به آن پرداخته میبرداری برکه تثبیت و فصول بهره

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 

 :مقايسه آماری پارامترهای کيفی پساب خروجی -5شکل 

رداری از بدر شرايط بهره TSSو  CODب(  ،TKNو  BODالف( 

 %33( تا سطح P( و موازی )Sهای اختياری سری )برکه

 داریمعنی

پساب خروجی، که نشان از  CODبه  BODنسبت 

دهد شوندگی بیولوژیکی ترکیبات فاضلاب است، نشان میتجزیه

 صورتههای اختیاری ببرداری از برکهاین نسبت در شرایط بهره

صورت موازی بوده است هبرداری بکمتر از شرایط بهره %01سری 

ید آن است که پساب خروجی از ؤ(. این موضوع م(الف -9))شکل 

برداری موازی، همچنان محتوای های اختیاری در شرایط بهرهبرکه

رداری سری بپذیر بیولوژیکی بیشتری نسبت به شرایط بهرهتجزیه

عبارت دیگر، تصفیه بیولوژیکی فاضلاب در شرایط هدارند. ب

تر از چیدمان صورت سری کاملههای اختیاری بی برکهبرداربهره

)شکل  TKN غلظتطور مشابه در هموازی بوده است. این نتیجه ب

ی پذیری بهتر ترکیبات آلید تجزیهؤ( نیز مشهود بود که م(الف -2)

طورکلی نیتریفیکاسیون )یعنی کاهش هدر شرایط سری است. ب

TKN ب لوژیکی تصفیه فاضلاو تبدیل به نیترات( در واحدهای بیو

در صورت وجود اکسیژن محلول و زمان ماند هیدرولیکی کافی 

-هب (.7177و همکاران،  Zhao ؛Chapra، 7113) قابل انجام است

در شرایط  NO3و  TKNبه مجموع غلظت  TKNعنوان مثال، نسبت 

و این  22/1صورت سری برابر ههای اختیاری ببرکه برداریبهره

-همشاهده شده است. ب 49/1ن موازی برابر نسبت برای چیدما

عبارت دیگر، هرچند در هر دو چیدمان نیتروژن غالب از نوع 

 باشد. کجلدال است اما این نسبت در شرایط سری کمتر می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

( و Sهای اختياری سری )مقايسه آماری عملکرد برکه -0شکل 

 داریمعنی %33( در تصفيه فاضلاب تا سطح Pموازی )
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های اختیاری غلظت متوسط نیترات در پساب خروجی برکه

گرم بر میلی 3/2و  3/01ترتیب برابر در چیدمان سری و موازی به

ن ید تکامل بهتر نیتریفیکاسیون در چیدماؤتواند ملیتر است که می

درصورت تجزیه مناسب سری باشد. در شرایط سری در پساب، 

توان انتظار داشت ( میBODر )پذیترکیبات آلی کربنی زودتجزیه

در فرآیند بیولوژیکی نیز فراهم شود.  TKNزمینه برای کاهش 

 ،Gerardi) پذیردکندی صورت میبه TKNدرغیراینصورت کاهش 

7112). 

پساب خروجی  CODو  BODروند و تغییرات غلظت  (9)شکل 

خانه دلیجان را در گذر زمان و به های اختیاری تصفیهاز برکه

این تغییرات  دهد.چیدمان سری و موازی نشان می تفکیک

دهد نمایش نوسانات غلظت یا متوسط غلظت پساب تواند نشانمی

ید مزیت یا ضعف هرکدام از ؤتواند ماز نظر این دو پارامتر نمی

 به دیگری باشد.ها نسبت چیدمان

 

 
 

در پساب خروجی از  CODو  BODسری زمانی غلظت  -3شکل 

 برکه اختياری

 
های اختیاری، باید رغم مقایسه آماری پساب خروجی برکهعلی

توجه داشت که غلظت پارامترهای کیفی در پساب خروجی 

 عبارت دیگرهماحصل عملکرد تمامی اجزای برکه تثبیت است. ب

افزایش یا کاهش این پارامترها ممکن است الزاماً نتیجه عملکرد 

تصفیه وازی که پیشههای بیهای اختیاری نبوده و برکهبرکه

ثر ؤشوند، نیز در این فرآیند مهای اختیاری محسوب میبرکه

های اختیاری برحسب باشند. بنابراین لازم است عملکرد برکه

میزان کاهش بار آلی و درصد کاهش پارامترها نسبت به پساب 

هوازی نیز مورد ارزیابی قرار گیرد تا اثر های بیورودی از برکه

صورت مستقل قابل بررسی باشد. ههای اختیاری بعملکردی برکه

ها در هر برکه تواند براساس درصد حذف آلایندهاین ویژگی می

 مورد مقایسه قرار گیرد.

بررسی آماری میزان کاهش پارامترهای کیفی نسبت به 

های )خروجی از برکههای اختیاری فاضلاب ورودی به برکه

ها از حالت سری به برکهدهد تبدیل شرایط نشان میهوازی( بی

طور متوسط، باعث کاهش عملکرد تصفیه هموازی، هرچند ب

شده است  TKNو  BOD ،CODبرای پارامترهای )برحسب %( 

همچنین عملکرد سیستم در کاهش کلیفرم (، (ب -9))شکل 

اندکی بهبود  (0)( در سیستم موازی مطابق جدول FCمدفوعی )

دار نبوده و قابل ر آماری معنیاز نظ تغییراتاین داشته است اما 

طور دقیق مزیت یا هتوان ببنابراین همچنان نمیملاحظه نیست. 

های اختیاری در حالت سری با موازی را ضعف چیدمان برکه

های اختیاری در دو حالت عملکرد برکهکه مقایسه کرد مگراین

تر مورد صورت جزئیههای سرد و گرم سال بسری و موازی در دوره

 .گیرد ررسی قرارب

خانه فاضلاب دلیجان در دوره هوازی در تصفیههای بیبرکه

خانه، عملکرد مطلوبی با کاهش برداری از تصفیهبلندمدت بهره

-%39نوعی موجب عملکرد اند و بهداشته CODو  BODغلظت  91%

اند های اختیاری در کاهش غلظت این ترکیبات نیز شدهبرکه 21%

صورت نسبتاً ثابت برای هیزان کاهش آلودگی ب(. این م(3))شکل 

تصفیه بیولوژیکی طبیعی در بلندمدت نشان یک واحد پیش

عنوان یک سیستم هتوانند بهوازی میهای بیدهد برکهمی

مورد  های تثبیتبرداری از برکهتصفیه قابل اطمینان در بهرهپیش

 .استفاده قرار گیرند

 

 
)الف(

 
 )ب(
 

لندمدت عملکرد واحدهای برکه تثبيت مقايسه ب -1شکل 

 هادليجان در کاهش آلاينده
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های پذيری فاضلاب در بخشمقايسه بلندمدت تجزيه -7شکل 

 خانهمختلف تصفيه

 

به  BODاند تا نسبت هوازی باعث شدههای بیعلاوه برکههب

COD های اختیاری، افزایش یابد )شکل فاضلاب ورودی به برکه

هوازی های بیدیگر، هیدرولیز فاضلاب در برکهعبارت ه(. ب(2)

ه پذیر را شکسته و بتوانسته است ترکیبات نسبتاً دیرتجزیه

 نتیجه. (Gholikandi ،7109) کندپذیر تبدیل ترکیبات زودتجزیه

فاضلاب بوده است که این  CODبه  BODاین فرآیند افزایش نسبت 

ا مفید باشد. زیر تواند بسیارهای اختیاری میافزایش برای برکه

صورت طبیعی انجام شده و بسیار ههای اختیاری بهوادهی در برکه

وجود  (.7171و همکاران،  Ali)حساس به شرایط آب و هوایی است 

پذیر پذیر در مقایسه با ترکیبات دیرتجزیهترکیبات زودتجزیه

تواند باعث شود تا اکسیژن موجود برای تجزیه ترکیبات می

ستفاده قرار گیرد. با این وجود، و عملکرد نسبتاً بیشتری مورد ا

 خانهبرداری از تصفیههوازی در طول دوره بهرههای بیثابت برکه

فاضلاب خروجی از  CODبه  BODفاضلاب دلیجان، نسبت 

 کاهش داشته است که دو %01صورت سری ههای اختیاری ببرکه

کاهش(  %9 صورت موازی )باههای اختیاری ببرابر چیدمان برکه

 (.(2)است )شکل 

های اختیاری و کل ای از عملکرد برکهمقایسه (7)جدول 

ها در کشور در کاهش خانه دلیجان را با سایر پژوهشتصفیه

غم رتوان مشاهده کرد که علیدهد. میترکیبات فاضلاب نشان می

ها، توانمندی سیستم برکه تثبیت بارگذاری بیش از اندازه برکه

ر های تثبیت دیگتقریباً مشابه برکه CODو  BODکاهش دلیجان در 

مناطق کشور مانند اهواز و مشهد است و عملکرد آن حتی از 

-هب. باشدنیز بالاتر مییا کشورها های تثبیت برخی شهرها برکه

( در کشور 7170و همکاران ) Achagعنوان مثال، در پژوهش 

 آب و هوای های تثبیت در شرایطمراکش، مشخص شده است برکه

 COD %90و  BOD %23اند تا گرم و خشک آن منطقه توانسته

های فاضلاب را کاهش دهند که اساساً این کاهش در برکه

پساب  CODبه  BODهوازی انجام شده است. همچنین نسبت بی

خانه دلیجان که در مقایسه با تصفیهرسد می 9/1خروجی به 

طور هرم و خشک مراکش، ببعبارت دیگر در شرایط گ تر است.پایین

 CODبهتر از پذیر( )ترکیبات زودتجزیه BODحذف ای مقایسه

طور مشابه، در شمال و جنوب مصر مجموعاً هانجام شده است. ب

برکه تثبیت مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است که طیف  00

طور کلی، هدارند. ب TKNو  BOD ،CODای از حذف گسترده

( ترگرممصر )با آب و هوای  جنوبهای تثبیت مستقر در برکه

در مقایسه با شمال کشور ها عملکرد بهتری در حذف آلاینده

شود بنابراین پیشنهاد می (.7177و همکاران،  Abdo) اندداشته

های تثبیت در کشور با نگاه تخصصی و با ارزیابی عملکرد برکه

و  ءمناسبی جهت ارتقاجزئیات انجام شود تا بتوان راهکارهای 

و صرفاً محدود به  بهسازی این واحدهای تصفیه ارائه نمود

 .پارامترهای متعارف نشود

 
 های اختياری سری و موازی در دوره بلندمدت مقادير پارامترهای کيفی و عملکرد برکه -2جدول 

 واحد پارامتر
 P-value میانه

 موازی سری ویتنی( -)آزمون من

BOD  وجیخرپساب mg/L 4/92 2/92 49/1 

COD  خروجیپساب mg/L 4/49 9/37 123/1 * 

TSS  خروجیپساب mg/L 9/47 001 113/1 * 

TKN  خروجیپساب mg/L 9/23 3/92 112/1 * 

BOD/COD  17/1 92/1 93/1 - خروجیپساب * 

 23/1 32 3/21 درصد در برکه اختیاری BODکاهش غلظت 

 12/1 2/39 34 درصد ریدر برکه اختیا CODکاهش غلظت 

 97/1 3/20 4/23 درصد در برکه اختیاری TKNکاهش غلظت 

 MPN/100mL 3/7 2/7 02/1لگاریتم  خروجیپساب  کلیفرم مدفوعی

 دار است.معنی %49برداری سری و موازی تا سطح ها در شرایط بهره* اختلاف میانه داده
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 های اختياری سری و موازی در دوره بلندمدت همقادير پارامترهای کيفی و عملکرد برک -1جدول 

 عملکرد تصفیه مرجع منطقه ردیف

 TP :31%؛ BOD :92%؛ %31؛ نیترات: %31؛ آمونیوم: TSS :31% (0249اسلامی و همکاران ) یزد 0

 4PO :30%؛ COD :23% (0242کریمی و همکاران ) همدان 7

 TKN :23%؛ TP :32%؛ COD :23%؛ BOD :31% (0243عبادی و همکاران ) اهواز 2

 TSS :23%؛ BOD :32%؛ COD :32% (0249علیپور و همکاران ) مشهد 9

 COD :31%؛ BOD :99%؛ TSS :29% (0242فریدونی و رادمنش ) آبادخرم 9

 COD :33%؛ BOD :29% 7103و همکاران،  Khodadadi بیرجند 3

 COD :99% 7100و همکاران،  Jamshidi هویزه 2

 TKN :37% 7177و همکاران،  Zhao چین 3

 COD :3-94% 7170و همکاران،  Edokpayi آفریقای جنوبی 4

 (COD :90%؛ BOD :23%خانه )(؛ کل تصفیهBOD :79%؛ COD :01%اختیاری ) 7170و همکاران،  Achag مراکش 01

 ؛TKN :1-32%؛ BOD :09-47%؛ COD :22-47% 7177و همکاران،  Abdo مصر 00

 NH4 :91-44%؛ COD :91-31% 7177و همکاران،  Sinn نامیبیا 07

 دلیجان 02
 TKN :24% - 27%؛ COD :34% - 39%؛ BOD :20% - 32% های اختیاری )پژوهش حاضر(برکه

 COD :23%؛ BOD :24% خانه )پژوهش حاضر(کل تصفیه

 

 عوامل محيطی -5-1
مقایســه آماری نتایج کیفیت پســاب و عملکرد تصــفیه در 

صورت سری یا موازی در ههای اختیاری ببرداری برکهط بهرهشرای

دو فصل سرد )پاییز و زمستان( و گرم )بهار و تابستان( سال نشان 

)شکل  TKNلفه نسبت غلظت ؤهای سـری در سه مدهد برکهمی

)شکل  CODبه  BOD( و نسبت (الف -01))شکل  TSS(، (الف -4)

بت به دوره سرد سال ( پساب خروجی رفتار متفاوتی نس(ب -01)

ـــال، میزان طوریهدهنـد باز خود نشـــان می که در دوره گرم س

ــاب افت کرده و  TKNپذیری بیولوژیکی و تجزیه افزایش  TSSپس

ـــــیابیم های برداری از برکهتر، در شـــرایط بهرهطور دقیقهد. بـ

پساب خروجی  CODبه  BODاختیاری در دوره سرد سال، نسبت 

پساب خروجی از این  TSSو غلظت  %01ری های اختیاری سبرکه

ـــت. همچنین میزان کمتر از برکه %04واحـدهـا  های موازی اس

بیشتر است.  %02در شـرایط سـری نسبت به موازی  TKNحذف 

ی اســایر پارامترها نســبت به شــرایط دمایی تفاوت قابل ملاحظه

 (.(4)و  (3)های ندارند )شکل

های بکی در برکهدهد شرایط رشد جلاین موضـوع نشـان می

اختیاری سری در دو دوره سرد و گرم سال متفاوت است اما این 

عبارتی در هکند. بهای موازی چندان صدق نمیشرایط برای برکه

عنوان ذرات معلق و لذا هها، بتابســتان شــرایط برای رشــد جلبک

هوادهی بهتر محیط بیولوژیکی، جــذب نیتروژن آمونیــاکی و در 

فراهم شــده و  TKNو غلظت  CODو  BODت نتیجه کاهش نســب

 دروای از دست میصورت قابل ملاحظههدر زمستان این قابلیت ب

(Chapra ،7113). 

 
 )الف(

 
 (ب)

( و موازی Sهای اختياری سری )مقايسه عملکرد برکه -8شکل 

(Pدر ):  )غلظت  کاهشالفCOD حذف  ب( ،در پسابCOD  )%(

 به تفکيک دوره سرد و گرم سال
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 )الف(

 
 )ب(

( و موازی Sهای اختياری سری )برکهمقايسه عملکرد  -3شکل 

(Pدر ):  )غلظت  کاهشالفTKN حذف  ب( ،در پسابTKN  )%(

 به تفکيک دوره سرد و گرم سال

 

های اختیاری با چیدمان موازی اما این تفاوت عملکرد در برکه

های هها در برککه به بازه دادهخورد. درصورتیبه چشم نمی

توجه  (01)تا  (3)های اختیاری موازی در دوره سرد سال در شکل

توان مشاهده کرد که عملکرد این سیستم در این دوره شود، می

های سال افت محسوسی دارد. ها و دورهنسبت به سایر چیدمان

اری بردتواند به این دلیل باشد که در شرایط بهرهاین موضوع می

مانده از هوازی باقیورت موازی، شرایط بیصههای اختیاری ببرکه

ها هوازی در فاضلاب ورودی تا بخش زیادی از برکههای بیبرکه

های اختیاری سری، برداری از برکهپابرجاست. اما در شرایط بهره

خود گرفته و مرور شرایط هوازی بهجریان نهرگونه فاضلاب به

هوازی در ی بیهاهوازی مطلق حاصل از فعالیت برکهشرایط بی

. (0242کندی، )بدلیانس قلی شودرنگ میاین چیدمان کم

تری برای فعالیت باکتریایی در حالت بنابراین شرایط مناسب

بهتر  ها و رشدپذیر توسط باکتریهوازی، تجزیه ترکیبات زودتجزیه

ها در دوره گرم سال شود. فعالیت جلبکها فراهم میجلبک

های اختیاری با چیدمان احدودی در برکهتواند این مشکل را تمی

موازی بپوشاند و جبران کند اما در دوره سرد سال، چالش و ضعف 

ات گیری، مطالعگردد. برای کنترل این نتیجهآمده نمایان میپیش

های اختیاری موازی، هوادهی فاضلاب یکی از برکهپایلوت پیش

این دو برکه در برای دو دوره سرد و گرم سال انجام شد و عملکرد 

هوادهی مورد مقایسه قرار هوادهی شده و بدون پیششرایط پیش

 گرفت.
 

 
 )الف(

 
 )ب(

( و موازی Sسری )های اختياری مقايسه عملکرد برکه -24شکل 

(Pدر کاهش ): )غلظت الف TSS،  ب( نسبتBOD  بهCOD  به

 تفکيک دوره سرد و گرم سال

 

 مطالعه پايلوت -5-5
خانه فاضلاب شهر دلیجان به حداکثر صفیهکه ت از آنجایی

ظرفیت بارگذاری طراحی خود رسیده است و افت عملکرد 

لذا  ها هستند،های اختیاری نتیجه بارگذاری مازاد آلی به برکهبرکه

صورت پایلوت و برای کنترل نقش شرایط هوازی هپیشنهاد شد ب

، یک هوازیهای بیهای اختیاری، فاضلاب خروجی از برکهبرکه

هوادهی قبل از ورود به برکه اختیاری داشته باشد. این پیش

هوادهی صرفاً برای افزایش هوای محلول فاضلاب خروجی از پیش

هوازی است تا با توجه به بارگذاری بالای ها با شرایط کاملاً بیبرکه

ویژه در شرایط زمستان، شرایط ههای اختیاری، بکربنی برکه

ی اختیاری غالب نگردد. بنابراین این هاهوازی در برکهبی

گونه هدف بیولوژیکی برای تجزیه زیستی هوادهی هیچپیش

گیری با هوادهی، برای تزریق هوای اولیه نداشته و مشابه یک دانه

صورت پایلوت برای یک برکه )برکه هپیشنهاد شد. این موضوع ب

موازی ( اجرا شد و نتایج عملکرد آن با برکه اختیاری 7اختیاری 
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هوادهی و تحت شرایط آب و ( که بدون پیش0آن )برکه اختیاری 

برداری و کیفیت فاضلاب ورودی یکسان است مورد هوایی، بهره

 مقایسه قرار گرفت.

( 0911نتایج آزمایشگاهی برای دو دوره گرم )مرداد و شهریور 

دهد برکه اختیاری ( سال نشان می0911و سرد )بهمن و اسفند 

، BODهوادهی توانسته است میزان حذف رایط پیشموازی با ش

COD  وTKN مراتب بالاتری نسبت به شرایط برکه اختیاری بدون به

هوادهی داشته باشد. این مزیت همچنین در دو دوره گرم و پیش

طور متوسط در این دو هطور مشابه تکرار شده است. بهسرد سال ب

هوادهی در حذف دوره، عملکرد برکه اختیاری با شرایط پیش

COD ،BOD  وTKN بیشتر  %04و  %91، %72ترتیب در حدود به

هوادهی بوده است )شکل از برکه اختیاری بدون شرایط پیش

تری در هوادهی اثر بسیار قابل ملاحظه(. در این بین، پیش(00)

ویژه در دوره سرد سال داشته است. هب BODو  TKNافزایش حذف 

ت، که اساساً تابع ترکیبات آلی است، تجزیه و حذف این ترکیبا

ها در فصل سرد سال ناتوان از که جلبکتواند در شرایطیمی

هوادهی وضعیت هوادهی در بارگذاری آلی بالا هستند، با پیش

گیری تری برای فعالیت بیولوژیکی فراهم آورد. این نتیجهمطلوب

ی فاضلاب در واحدها CODبه  BODویژه براساس شاخص نسبت هب

 (. (د -00)خوبی مشهود است )شکل هخانه بمختلف تصفیه

دلیل فعالیت ههوازی در فصل سرد سال، بهای بیبرکه

-هاند بباکتریایی محدودتر، بیشتر به هیدرولیز فاضلاب پرداخته

افزایش  99/1به  29/1که این نسبت در فصل سرد از از طوری

 فیه و هضم بهتر، ایندلیل امکان تصهیابد. اما در فصل گرم، بمی

هوازی محدود های بیدر پساب خروجی از برکه 93/1نسبت به 

های اختیاری در فصل گرم سال عملکرد شود. سپس برکهمی

هوادهی هوادهی شده و بدون پیشمشابهی در شرایط پیش

 99/1این نسبت در پساب خروجی هر دو برکه در حدود . اندداشته

ی با متوسط این نسبت برای پساب است که مشابهت بسیار زیاد

سسه ؤ( دارد )م99/1های تثبیت در کل کشور )برابر خروجی برکه

 BOD(. اما در فصل سرد سال، اختلاف نسبت 0243تحقیقات آب، 

واحد است یعنی  09/1پساب خروجی این دو برکه بالغ بر  CODبه 

و در شرایط با هوادهی  92/1در شرایط بدون هوادهی این نسبت 

هوادهی عملاً است. بنابراین برکه اختیاری بدون پیش 97/1

پذیری فاضلاب ورودی به خود را در تجزیه نتوانسته است نسبت

هوادهی توانسته است فصل سرد سال کاهش دهد اما برکه با پیش

پذیری فاضلاب خروجی را مشابه فصل گرم سال شرایط تجزیه

 بهبود دهد. 
 
 

 
(الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

های اختياری موازی با مقايسه متوسط عملکرد برکه -22شکل 

هوادهی نشده در کاهش هوادهی شده و پيششرايط پيش

 های سرد و گرم سالها به تفکيک دورهآلاينده
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ه توان نتیجای میبراساس جمیع نتایج آزمایشگاهی مقایسه

های اختیاری با ظرفیت بارگذاری بیش هوادهی برکهگرفت پیش

ای شود تا زمینه بروان زیستی، در فصل سرد سال پیشنهاد میاز ت

( فراهم TKNکربنی و  BODپذیر )مانند حذف ترکیبات زودتجزیه

 :تواندهای اختیاری میهوادهی در برکهباشد. این پیش

های هوازی فاضلاب ورودی از برکه( فاضلاب را از شرایط بی0

 هوازی خارج کند،بی

بیولوژیکی فاضلاب را در فصل سرد سال  پذیری( توان تجزیه7

 ها توان هوادهی کمی دارند حفظ نماید،که جلبک

های اختیاری برداری از برکهپذیری بهره( به نسبت انعطاف2

 را در طول سال افزایش دهد. 

هوادهی با هدف تولید لجن یا باید یادآوری نمود که این پیش

هواده  مینألجن، ت تجزیه بیولوژیکی نیست که نیازمند برگشت

قوی، یا مصرف انرژی بالا باشد، بلکه کافی است میزان اکسیژن 

هوازی محلول فاضلاب از صفر افزایش یابد و فاضلاب با شرایط بی

های اختیاری نشود. همچنین باید توجه داشت مطلق وارد برکه

ها وابسته به کل بار برداری از آنهای اختیاری و بهرهعملکرد برکه

ها است. بنابراین اینکه صرفاً طراحی و کربنی موجود در آن آلی

فاضلاب ورودی  BODبرداری از این واحدها براساس غلظت بهره

برداری، بارگذاری آلی در شود در زمان بهرهتعیین شود موجب می

آل طراحی نیز بیشتر از حد برآوردی باشد. زیرا باید به شرایط ایده

های زیستی فتوسنتزکننده ها و تودهاین نکته توجه داشت جلبک

 ها در هنگامپذیر هستند که ازدیاد آنخود بار آلی کربنی تجزیه

تابستان و فصول گرم سال، بار آلی دوچندان برای فصول سرد سال 

جامدات  %41تا  31شود حدود در پی خواهد داشت. برآورد می

 که هرتیهای اختیاری از نوع جلبک بوده و در صورمعلق در برکه

 BODگرم میلی 99/1گرم از جامدات معلق از این نوع در میلی

 9/1تا  2/1در برکه اختیاری برابر  TSSگاه هر گرم تولید نماید، آن

 (. 0249خواهد بود )مشکینی و همکاران،  BODگرم 

 

 گيرینتيجه -0

های در این پژوهش که در مقیاس واقعی و براساس داده

خانه فاضلاب های تکمیلی در تصفیهداریبربلندمدت و نمونه

 شود که:دلیجان انجام شد، نتیجه گرفته می

تصفیه فاضلاب، کاهش بار آلی هوازی برای پیشهای بیبرکه -0

به  BODپذیری فاضلاب )نسبت کربنی و افزایش نسبت تجزیه

CODی ویژه در شرایط بارگذارههای برکه تثبیت، ب( در سیستم

 هایشود در نمونهطلوبی دارند و پیشنهاد میبالا، عملکرد م

مشابه مورد استفاده قرار گیرند. ممکن است عملکرد کاهش 

BOD  یاCOD ها در رقم ناچیز باشد اما فاضلاب این برکه

 ثیری که بر فرآیندهای آتی خود دارند اهمیت بیشتری دارد.أت

ل دلیههای اختیاری با چیدمان موازی، ببزرگترین چالش برکه -7

های ثیرپذیری فاضلاب از شرایط برکهأها و تجریان نهرگونه آن

هوازی، میزان اکسیژن محلول پایین فاضلاب است که بی

ذیر پموجب کاهش عملکرد تصفیه و حذف ترکیبات زودتجزیه

شود. اثر این ویژگی در فصل زمستان، که توان هوادهی می

که طوریهبشود. کند، بیشتر نمایان میها افت میجلبک

ازی های مومشاهده شد تجزیه ترکیبات آلی نیتروژنی در برکه

 کند.ای افت میدر فصل زمستان به میزان قابل ملاحظه

هوادهی فاضلاب خروجی از با توجه به عملکرد مثبت پیش -2

صورت موقت ههوازی، پیشنهاد شد از این روش بهای بیبرکه

 هایایط هوازی برکهبرای فصول سرد سال و برای تقویت شر

ویژه با چیدمان موازی استفاده شود. جانمایی آن هاختیاری ب

 های اختیاری است. هوازی و پیش از برکههای بیبعد از برکه

های اختیاری با چیدمان سری نسبت به طور کلی برکههب -9

های موازی در عملکرد حذف ترکیبات اصلی فاضلاب برکه

دارند. اما در شرایط مشابه زمان ماند ای نتفاوت قابل ملاحظه

و بارگذاری سطحی، عملکرد بهتری در تصفیه ترکیبات 

 TKNو درصد  CODبه  BODپذیر و کاهش نسبت زودتجزیه

در پساب خروجی  TSSعلاوه افزایش غلظت هپساب دارند. ب

تواند یک چالش های اختیاری با چیدمان موازی میبرکه

ی منابع آب پذیرنده، فرآیند محیطی برابهداشتی و زیست

 های آبیاری کشاورزی ایجاد نماید.گندزدایی یا سیستم
 

 تشکر و قدردانی -3
این پژوهش مستخرج از نتایج طرح پژوهشی به شماره 

اضلاب استان فاست که با حمایت مالی شرکت آب و  00202

 وسیله مراتبمرکزی انجام شده است. همچنین نویسندگان بدین

های آقایان مهندس ردانی خود را از زحمات و همکاریتشکر و قد

خانی و جهانگیری )شرکت آب و نسب، شمسییوسف عرفانی

فاضلاب استان مرکزی( و آقای ضیائی )دانشگاه اصفهان( اعلام 

 دارند.می

 

 مراجع -1
 شاهی د،و، صالحی وزیری ا، حسین اسلامی ه، غلمانی س

 ط،مقدم معراجی آبادی پ،عسکری س، طالبی همتقلعه

ریان ج های تثبیت و تالاب مصنوعی بامقایسه عملکرد برکه"

مجله آب و ، "زیرسطحی در تصفیه فاضلاب شهری در یزد

 .011-013(، 73) 011، 0249فاضلاب، 

-ثابت مرگ ارزیابی" محمدی م، درگاهی ع، بهمنی ن، ،الماسی ع

ومیر کلیفرم مدفوعی موجود در برکه تثبیت در حضور نور 

(، 0) 2 ،0243 ، مجله سلامت محیط و کار،"مرئی خورشید

72-71. 

https://civilica.com/l/29563/
https://civilica.com/l/29563/
https://civilica.com/l/29563/
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آییژ،  ، نشر"خانه فاضلابطراحی تصفیه"کندی گ، بدلیانس قلی

0242. 

دستیار مهندس آب و "، شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور

 .0240، و، وزارت نیر"فاضلاب

-بررسی راندمان برکه"، پور ر، تکدستان ا، فتحی اعبادی ح، ساکی

همراه بستر سنگی در حذف مواد آلی دار بههای تثبیت بافل

خانه غرب و مغذی از فاضلاب شهری )مطالعه موردی: تصفیه

المللی عمران، معماری و توسعه پنجمین کنگره بین، "اهواز(

 .0243، شهری

ارزیابی عملکرد "، ا، پیروی ر پور عیدادی ح، نجفر، عل علیپور م

، "سیستم برکه تثبیت تصفیه خانه فاضلاب اولنگ مشهد

 .31-33، (0) 0، 0249فصلنامه پژوهش در بهداشت محیط، 

-بررسی راندمان و مقدار حذف آلاینده"، راندمنش ف ،فریدونی ت

انه خهای تثبیت فاضلاب )مطالعه موردی: تصفیهها در برکه

ی علوم و مهندسی کنفرانس ملّ، "آباد(فاضلاب شهر خرم

 .0242 ،محیط زیست

ارزیابی عملکرد برکه تثبیت، "، ر داد حکریمی، ا، چراغی م، نیک

های فاضلاب هخانلجن فعال و لاگون هوادهی در تصفیه

، دومین کنگره علوم و "کبودرآهنگ، نهاوند و اسدآباد

 .0242، مهندسی آب و فاضلاب ایران

 ،"های تثبیت فاضلاببرکه"، رضائی م ،بیرق ع س ،مشکینی م

 .0249، جهاد دانشگاهی امیرکبیر

چاپ " تصفیه فاضلاب ،فاضلاب شهری )جلد دوم("، منزوی م ت
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1. Introduction 

Waste stabilization pond (WSP) is a conventional and widely applicable wastewater treatment unit globally. 
This system does not require complicated mechanical operating systems but it should not be classified as a 
simple process at all. Facultative ponds (FP) are the heart of this system as they use the natural symbiosis of 
facultative bacteria and algae for organic removal. The performance of FP is very reliant on different 
parameters such as wastewater influent characteristics or environmental operating conditions. Nonetheless, 
they are simply designed and operated based on parameters like surface organic loads and hydraulic retention 
time (Khosravi et al. 2013). Some literatures have recently focused on the optimization of WSP layout for higher 
performance (Shahsavani et al. 2019; Decostere et al. 2017; Espinosa et al. 2017). For example, a question is 
that which form of FPs, in series or parallel, have the highest performance or operational reliability? Answering 
to this question is practically a challenge. There is little chance in full scale to compare the performance of FPs 
with the layouts in series and parallel for long term, with same source of real wastewater, similar climate and 
operating conditions. This research primarily evaluates and compares the performance of FPs (2008-2020) in 
series and parallel layout in Delijan WSP. 
 

2. Methodology 

2.1. Study area 

This study was carried out in Delijan wastewater treatment plant (WWTP) including two parallel anaerobic 
ponds (AP1 and AP2), two FPs (FP1 and FP2) and finally a disinfection unit. FPs were initially implemented in 
series (2008-2017), while they were changed into parallel later (2018-2020). High pollution load is the main 
problem of this facility as their dissolved oxygen (DO) and oxidation-reduction potential (ORP) reduces below 
1mg/L and -150mV, respectively.  

 

2.2. Analysis and tests 

The experimental results of Delijan WWTP coupling with water quality data of the inflow and outflow of 
FPs were compared by statistical methods (Mann-Withney) with 95% confidence interval and Minitab 19 
software. Accordingly, the data of water quality parameters such as biochemical oxidation demand (BOD), 
chemical oxidation demand (COD), total suspended solids (TSS), and fecal coliform (FC) in addition to the 
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supplementary sampling data of total kjeldahl nitrogen (TKN) and nitrate were evaluated and compared in 
different scenarios. Two layouts of FPs (S: series and P: parallel) and two weather conditions (Warm: for spring 
and summer and Cold: for fall and winter) were considered for detailed comparison. 

 

2.3. Pilot study 

Since low DO is an operational problem of FPs, a pilot study is also carried out in this research to control 
the impacts of limited pre-aeration of the inflow of FP on its performance and operation. For this purpose, FP1 
fed by AP1 is pre-aerated temporarily for pilot study in both summer and winter periods, while FP1 remained 
without pre-aeration.  

 

3. Results and discussion 

Overall COD and BOD removal efficiency of Delijan WWTP show that this system has acceptable average 
performance of 79% in long term. Facultative ponds, in S and P layout, have 65-70% organic removal and 30-
40% TKN removal efficiencies. 

The statistical comparative results indicated that some parameters like BOD in the effluent of FPs and BOD 
and COD removal efficiencies (%) have not been changed significantly (P value > 0.05) in P formation in 
comparison with S layout. However, the concentrations of specific parameters have been increased 
significantly (P value < 0.05) such as TSS (19%) and TKN (31%) while the ratio of BOD to COD content of 
effluent was also increased significantly (10%). These considerable variations of aforementioned parameters 
show that FP with parallel layout has inferior performance and operation in comparison with S layout. In a 
nutshell, WSP capacity on removing readily biodegradable compounds of wastewater is reduced in P layout. In 
addition, the possibility of flushing algae out is also increased. It can be concluded that wastewater degradation 
is more completed in S formation of FPs. 

Detailed comparative analysis also shows that the main weakness of FPs in P formation is embedded during 
cold weather conditions. In S layout, due to elongated hydraulic plug-flow condition, the anaerobic inflow to 
FPs is gradually improved to aerobic from APs to the FP2. It provides at least a more reliable operation for FP2 
in comparison with P layout. This specification strengthens the operation of FPs during cold periods. Therefore, 
lower DO level of FP1 and FP2 in P layout can reduce the nitrification and readily biodegradable oxidation 
potential of organic compounds. Consequently, TKN concentration and the ratio of BOD to COD increase in P 
formation, particularly during cold weather. 

 

 
Fig. 1. TKN concentration (left) and BOD/COD ratio (right) in effluent of facultative ponds in series (S) and parallel (P) 
formation in cold and warm seasons 

 

The results of pilot study show that FPs with P layout can be strengthened in performance and operation, 
particularly in cold weather which relatively supports the weakness. In other words, temporary pre-aeration 
of FPs can relatively improve the performance of these treatment units in winter when the aeration potential 
of algae naturally reduces. This technique may enhance TKN removal efficiency (%) and reduces the ratio of 
BOD to COD in the treated wastewater (Fig. 2). 
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Fig. 2. TKN removal (left) and BOD/COD ratio (right) of Delijan WWTP with parallel facultative ponds (FP) with and without 
pre-aeration in cold and warm seasons 

 

4. Conclusions 

Regarding the statistical and experimental results, it was concluded that FPs with parallel formation is 
inferior in performance and operation in comparison with S layout. In an overloaded WWTP like Delijan WSP, 
TKN and readily biodegradable removal of wastewater are adversely influenced significantly. In this condition, 
S layout has more completed biodegradation potential. In addition, this formation has more reliable 
performance during colder seasons. However, pre-aeration of parallel FPs can relatively compensate this 
weakness. It can also be recommended that elaborate evaluation and comparison of FPs should not be limited 
to ordinary BOD and COD removal efficiencies. TKN, TSS, FC, DO, ORP and BOD/COD ratio are some parameters 
that may provide an extended perspective for decision-makers and researchers.   
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