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  چکیده

به شمار های فاضلاب شهری  خانه برداری در تصفیه ترین مشکلات بهره یکی از مهم بالکینگ :مقدمه

نشینی، افزایش بار آلودگی پساب و کاهش راندمان کلی سیستم  که موجب اختلال در ته رود می

سازی،  با هدف مقایسه کارایی سه روش کنترل بالکینگ شامل انعقاد و لخته مطالعهشود. این  می

 های عملکردی ها بر شاخص های مغناطیسی ثابت و همچنین اثرات ترکیبی آن میدانو  اکسیداسیون

 انجام شد.  تصفیه بیولوژیک فاضلاب فرایند

 خانه شهر سنندج تصفیهفاضلاب  و با استفاده از یشگاهیآزمادر مقیاس مطالعه  نیا ها: مواد و روش

 طیدر شرا شاتیبودند. آزما 044 یبالا هیاول SVIاز لجن با  یتریل 4نمونه  64ها شامل  انجام شد. نمونه

 ی)دوزها ها منعقدکننده ی( با استفاده از جار تست براگراد یدرجه سانت 02، دما pH 7شده ) کنترل

و  (تریبر ل گرم یلیم 244و  ۰44، 444، 24دوزهای ) H2O2 یبرا ونیداسی(، اکستریبر ل گرم یلیم 24-044

Cl2 ( تریبر ل گرم یلیم 04 و 44 ،2، ۰دوزهای) وO3 ( و دستگاه مگرم بر ساعت ۰دوز )های دانی 

های  باکتریشمارش و  SVI ،MLSS آنالیزهایاجرا شد.  (تسلامیلی  ۰-4ثابت )شدت  یسیمغناط

، SPSSافزار  با نرم یآمار لی. تحلگیری شدند ها اندازه های استاندارد در نمونه بر اساس روش ای رشته

ها و  گروه سهیمقا یبرا ANOVAو  t یها استاندارد(، آزمون رافانح ن،یگانی)م یفیشامل آمار توص

 .دیروابط انجام گرد یبرا ونیرگرس

ها از لحاظ شاخص حجمی لجن به ترتیب  منعقدکننده ترین بهینهنتایج نشان داد که  ها: یافته

بودند که در  mg/l  444وزو کلرید فریک با د mg/l  24، آلوم با دوزmg/l  24کلراید با دوز آلومینیوم پلی

 ml/gبه  ml/g 071و از  ml/g 401 به ml/g 024، از ml/g 404به  ml/g 024به ترتیب از  SVIآن مقادیر 

را ایجاد کرد  SVIترین سطح  بهینه mg/l 2های مختلف، کلر با غلظت  از بین اکسیدکنندهرسید.  406

های مغناطیسی،  های مختلف میدان شدت رسید. از بین mg/l 4۰2به  ml/g 022که مقدار آن از 

را  SVI میلی تسلا بود که ۰شدت  MLSSو  SVIترین حالت از نظر تغییرات هر دو شاخص  بهینه

های ترکیبی،  از بین حالت رساند.بر گرم  تریل یلیم 424 نهیبهلیتر بر گرم به مقدار  میلی 02۰از

 mg/l 444ای ترکیبی بهینه به ترتیب شامل ه مربوط به حالت SVIترین حالت تغییرات شاخص  بهینه

 کلراید آلومینیوم پلی mg/l 24میلی تسلا و  ۰های مغناطیسی  کلرید فریک در ترکیب با شدت میدان

های  میلی تسلا بود. بیشترین کاهش تعداد کلونی باکتری ۰مغناطیسی  های میدانشدت در ترکیب با 

های  میدانپراکسیدهیدروژن به همراه شدت  mg/l 24ای مربوط به حضور همزمان دوز  رشته

کاهش  کمترینعدد کلونی رساند.  466به  ۰00میلی تسلا بود که تعداد کلونی از  ۰ مغناطیسی

 بود.  درصد 2 کاهشمغناطیسی با  های میدانحضور های مفید مربوط به  باکتری



 

، از mg/l  24کلراید با دوز لومینیومآ پلیها، مربوط به  ترین حالت از بین منعقدکننده بهینه :گیری نتیجه

 ۰های مغناطیسی، شدت  های مختلف میدان ، و از بین شدتmg/l 2کلر با غلظت ها  بین اکسیدکننده

کلرید فریک به همراه  mg/l 444شامل ترین حالت  بهینههای ترکیبی،  از بین حالتمیلی تسلا بود. 

ای  های رشته ین کاهش تعداد کلونی باکتریتسلا بود. بیشتر میلی ۰ های مغناطیسی میدانشدت 

تسلا  میلی ۰های مغناطیسی  پراکسید هیدروژن با شدت میدان mg/l 24مربوط به حضور همزمان دوز 

 بود. های مغناطیسی میدانهای مفید مربوط به اثر  بود و کمترین درصد کاهش باکتری

،  SVIهای مغناطیسی،  سیداسیون، میدانسازی، اک بالکینگ، لجن فعال، انعقاد و لخته ها: کلیدواژه

MLSS 
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 مقدمه -8-8

 یکاهش اثرات منف قیاز طر یو سلامت عموم ستیز طیحفاظت از مح یفاضلاب برا هیتصف

لجن  فرایند ژهیو فاضلاب، به یکیولوژیب هیتصف یهافراینداست.  یضرور یو شهر یصنعت یها پساب

به طور  ییایمیوشیب ژنیاکس یو کاهش تقاضا یآل یها ندهیآلا هیبالا در تجز ییکارا لیفعال، به دل

چالش مهم است که  کیلجن همچنان  نگیبالک دهیحال، پد نی. با ا(4) شوند یاستفاده م یا گسترده

 یمرهایپل ازحد شیب دیتول ای یا رشته یها یباکتر ازحد شیرشد ب لیلجن به دل فیضع ینینش با ته

 یها نهیهز شیافزا ،فرایند ییمشکل باعث کاهش کارا نی. اشود ی( مشخص مEPS) 4یسلول خارج

انعقاد و  یها مشکل، روش نیمقابله با ا ی. برا(0) شود یم ستیز طیمح یو احتمال آلودگ یاتیعمل

 دبخشینو یها عنوان روش ثابت به یسیمغناط یها دانیو استفاده از م ونیداسیاکس ،یساز لخته

و  کند یم سهیلجن مقا نگیها را در کنترل بالک روش نیا ییکارا نامه انیپا نیا .(۰) اند مطرح شده

 . کند یم یابیفاضلاب ارز یکیولوژیب هیتصف یها ستمیها را در س عملکرد و کاربرد آن ها، زمیمکان

 ای ریکس پارویکلامیکروت مانند یا رشته یها یباکتر ازحد شیاز رشد ب یلجن عمدتاً ناش نگیبالک

 یها روش .(1) کنند یلجن را مختل م ینینش و ته یساز لخته فراینداست که  تیوتریکس یها گونه

با  د،یکلر ومینیآلوم یا پلی کیفر دیمانند کلر ییایمیبا افزودن مواد منعقدکننده ش یساز انعقاد و لخته

لجن را بهبود  ینینش کرده و ته لیمتراکم را تسه یها لخته لیذرات، تشک یسطح یبارها یساز یخنث

 14تا  04( را تا SVI) 0شاخص حجم لجن توانند یمواد م نیاند که ا نشان داده قاتیتحق. بخشند یم

ها به نوع  روش نیا یحال، اثربخش نی. با ا(2) را بهبود بخشند ریفایکلار ییدرصد کاهش دهند و کارا

کاهش  یبرا قیدق یساز نهیبه به ازیدارد که ن یفاضلاب بستگ بیو ترک pHماده منعقدکننده، دوز، 

 .(6) دارد ها نهیو هز ییایمیش یها مانده یباق

با هدف  (،AOPs) ۰شرفتهیپ ونیداسیاکس یهافرایندو  یزن نازمانند  ون،یداسیاکس یهافرایند

. (7) بخشند یلجن را بهبود م یفشردگ ،یسلول خارج یمرهایو پل یا رشته یها یقرار دادن باکتر

 بخشد، یرا بهبود م ینینش لجن را کاهش داده و ته تهیسکوزی، ویآل یاجزا هیبا تجز یزن ازن

با  AOP یهافرایند ن،یعلاوه بر ا .(2) اند درصد را گزارش کرده ۰4تا  SVIمطالعات کاهش  که یطور به

 تأثیررا بدون  یا رشته یها یباکتر یصورت انتخاب به توانند یم ریپذ واکنش ژنیاکس یها گونه دیتول

بالا،  یی. با وجود کارا(7) لخته هدف قرار دهند دهنده لیتشک یها سمیکروارگانیتوجه بر م قابل

                                                      
1
 .Extracellular Polymeric Substances 

2
‌Sludge Volume Index 

3
‌Advanced Oxidation Processes 
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 دیمانند برومات تول یمضر یهستند و ممکن است محصولات جانب بر یانرژ ونیداسیاکس یها روش

 .(9) دارد یطیمح ستیو ز یاتیاثرات عمل قیدق یبه بررس ازیکنند که ن

لجن ارائه  نگیکنترل بالک یبرا ییایمیرشیو غ نینو کردیرو کیثابت  یسیمغناط یها دانیم

 رییبا تغ ها دانیم نی. ا(44) کنند یعمل م EPS دیو تول یکروبیم تیبر فعال تأثیرکه با  دهند یم

 یا . مطالعهکنند یرا مهار م یا رشته یها یرشد باکتر ،یمیآنز یهافرایندو  یسلول یغشا یرینفوذپذ

مهار رشد  قیدرصد از طر 02را تا  SVI تسلا یلیم 04 های مغناطیسی میداننشان داد که 

 رییبا تغ یسیمغناط یها دانینشان داد که م یگرید قی. تحق(44) کاهش داد میکروتریکس پارویکلا

 قیدق یها زمیمکان ،حال نی. با ابخشند یها را بهبود م تجمع لخته ،یکروبیم سمیو متابول ونیانتقال 

 شتریب یبه بررس ازین یریو زمان قرارگ دانیاند و شدت م طور کامل شناخته نشده روش هنوز به نیا

 .(40) دارند

و  امزایی، سیمغناط یها دانیو م ونیداسیاکس ،سازی لخته و انعقادای ه روش نیاز ا کیهر 

اما  شوند یطور گسترده استفاده م به یساز انعقاد و لختهروش خاص خود را دارند.  یها چالش

 یسیمغناط یها دانیاست و م نهیمؤثر اما پرهز ونیداسیاکس کنند، یم دیتول ییایمیش یها مانده یباق

و  یریپذ اسیمق ،ییکارا یابیارز یبرا یقی. مطالعات تطب(4۰) اند هستند اما کمتر مطالعه شده داریپا

 نی. ا(41) هستند یفاضلاب ضرور هیتصف یواقع یها ستمیها در س روش نیا یطیمح ستیاثرات ز

 امعجو کینامیو د ینیشن ، سرعت تهSVIمانند  ییارهایها را با استفاده از مع روش نیا نامه انیپا

 لجن ارائه دهد. نگیها در کنترل بالک از عملکرد آن یجامع لیتا تحل کند یم یابیارز یکروبیم

لجن و  نگیدرک کنترل بالک یبه دنبال ارتقا ر،یاخ اتیو ادب یتجرب یها داده قیمطالعه با تلف نیا

پژوهش  نیا جیاست. نتا نهیبه یها یفاضلاب در انتخاب استراتژ یها خانه هیتصف یاپراتورها ییراهنما

و  نهیعملکرد، هز نیو کارآمد کمک خواهد کرد و تعادل ب داریفاضلاب پا هیتصف یهافرایندبه توسعه 

 ،یساز انعقاد و لخته قیدق سهیمقا قیاز طر نامه انیپا نی. اکند یرا برقرار م یطیمح ستیملاحظات ز

 یهافرایندبهبود  یبرا یعمل یها نشیدنبال ارائه بثابت، به  یسیمغناط یها دانیو م ونیداسیاکس

 فاضلاب است. یکیولوژیب هیتصف

 

 بیان مسئله و اهمیت پژوهش -8-2

 یها یفاضلاب و آلودگ دیتول شیموجب افزا ،عیو گسترش صنا تیرشد روزافزون جمع

تا  14 اندتو ینشده م هیکه هر مترمکعب فاضلاب تصف ییجا . از آنشود یاز آن م یناش یطیمح ستیز
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 نیمداوم عملکرد ا شیفاضلاب و پا یها خانه هیاحداث تصف ،را آلوده کند یدنیآشام  مترمکعب آب 64

 انیدر م. (42) است یضرور ی بسیارفاضلاب امر یو دفع بهداشت هیجهت تصف ها نهخا هیتصف

 نهیهز لیلجن فعال به دل مانند یکیولوژیب هیتصفهای  ، سیستمفاضلاب هیمختلف تصف یها روش

 دنشو یاستفاده م یفاضلاب شهر هیطور گسترده در تصف تر و راندمان بالاتر به کمتر، عملکرد ساده

انجام ثانویه  ینینش و ته یهواده یها در حوضچههای بیولوژیک فرایند یاصل یها . واکنش(46)

و فسفات از  تروژنین ،  یباعث حذف کربن آل ییایمیوشیب یها واکنش یهواده ۀ. در حوضچشود یم

 ها، یسلول ها، تک قارچ ها، یباکتر همانند یمتنوع های میکروارگانیسم. (47) دنشو یفاضلاب م

 نیا تیدرصد از کل جمع 92 باًیکه تقر ها ینقش دارند، اما باکتر فرایند نیها و متازواها در ا جلبک

های فراینددر  یو مغذ یحذف مواد آل دررا  ینقش اصل دهند، یم لیرا تشک ها سمیکروارگانیم

لجن از فاضلاب اتفاق  یکیزیف یجداساز هیثانو ینینش ته ۀ. در حوضچ(42) برعهده دارندبیولوژیک 

خانه  هیتصف کیساخت  یها نهید هزدرص 64تا  14 باًی. تقر(49) است یضرور اریبس که امری افتد یم

 یبردار از جمله مشکلات بهره. (04) شود یو دفع لجن مربوط م هیتصف تیریفاضلاب به مد

ها، شناور شدن لجن،  حجم لجن، رشد پراکنده لخته بودنبه بالا  توان یم نشینی ثانویه های ته حوضچه

اشاره  لجن مازاد تیریمد ی وکیدرولیو ه یآل یها شوک ا،یو سبک، کف نوکارد زیر یها لخته جادیا

 ۀدیشدن لجن بر اثر پد میاز حج یناشلجن  تیریمشکلات مربوط به مد ۀدرصد عمد. (0۰-04) کرد

 . (01) باشد یم نگیبالک

 نگیبالک ایشدن  میکه حج هیثانو ینینش ته ۀدر حوضچ یا رشته یها یاز حد باکتر شیرشد ب

از  یمیاز ن شی. ب(02) کند یرو م را با مشکل روبههای بیولوژیک فرایندعملکرد  شود، یم دهینام

 مواجه هستند نگیبالک دهیموقت با پد ایصورت دائم  به ایسطح دن رد یفاضلاب شهر یها خانه هیتصف

 یبالا تیاز تراکم جمع یناش یکروبیبه ارتباطات م توان یم نگیبالک دهی. از عوامل مؤثر بر پد(06)

نسبت  ها، سمیکروارگانیتوسط م یخارج سلول دیساکار یپل دی، تول(07) یا رشته یها یباکتر

، (02)نامناسب  یها لخته لیسلول و تشک یسطح یزیگر در کاهش آب یتیو دو ظرف کی یها ونیکات

مدت مواد  یطولان یزمان نگهدار، (F/M) یسم ارگانکرویغذا به م نیینسبت پا اد،یز یوجود بار آل

 بالا اشاره کرد دیکم و سطح سولف pH ن،ییمحلول پا ژنیسطح اکس ،ی،کاهش مواد مغذ(SRT) جامد

حوضچه  زیهمچون خروج لجن از سرر یباعث مشکلات متعدد تواند یم یا رشته نگی. بالک(09)

لجن و به دنبال آن  ینینش ته تیفیلجن، کاهش ک یپساب، شستشو تیفیو کاهش ک هیثانو ینینش ته

لجن و در  یریهضم و آبگ ظ،یپمپاژ، تغل یها نهیهز شیافزا ،یو لجن دفع یکاهش غلظت لجن برگشت

 . (۰4, ۰4) شود ستمیاختلال کل س دیموارد شد
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و اجرا شده است که  یطراح یمتنوع یها روش نگیبالک ۀدیاز پد یریشگیکنترل و پ یبرا

. (۰0)کرد  یبند میتقس یاختصاصریو غ یاختصاص یها روش ۀبه دو دست یها را بطور کل آن توان یم

را از  یا رشته یها یرشد باکتر یمناسب برا طیاست که شرا ییهافرایندشامل  یاختصاص یها روش

 شیو افزا یکیدرولیه می، اصلاح رژ(۰۰) یکیولوژیب یگرها مانند استفاده از انتخاب ،برد یم نیب

 نیو همچن نیاز دارند یمدت زمان نسبتاً طولان برای کنترل بالکینگ بهها  روش نیا ؛یهواده زانیم

 شامل استفاده از یراختصاصیغ یها . روش(۰4) دهند یم شیرا افزا ستمیس ساتیتأس ۀنیهز

 آهن یها نمک همچون ییها منعقدکننده و کلر دروژن،یهدیازن، پراکس یی مانندها کنندهدیاکس

درنظر گرفته  یعوارض جانب لازم استها  روش نیاستفاده از ا یبرا . باید در نظر داشت که(۰1)است

مواد  کننده حذف یها سمیارگانکرویرا کاهش دهد اما ممکن است م نگیبالک تواند یشود، مثلاً کلر م

 ایها  هالومتان یهمچون تر یمحصولات جانب جادیباعث ا ایقرار دهد  تأثیر تحت زیرا ن یمغذ

و محصولات مشابه آنها  دروژنیه دیمقاوم به کلر شود. در مورد ازن، پراکس یا رشته یها یباکتر

 منعقدکنندهو مواد  مرهایاست. پل بالا مطرح ۀنیو هز ییایمیمضر، بو، کف ش یمحصولات جانب ۀمسئل

 (۰6, ۰2, 09)برد ینم نیرا از ب یا رشته یها یباکتر یساز انعقاد و لخته زیآهن ن یها مکهمچون ن

جامدات  یفاضلاب باعث بهبود جداساز هیتصف یهافراینددر  ثابت سیمغناط یها دانیاستفاده از م.

 .(۰7) شود یدر فاضلاب م ها یباکتر تیفعال شیو افزا عیاز فاز ما

 نیبروز ا رسد ینظر م به ؛انجام شده است نگیرل بالککنت ۀنیکه در زم یاریبس قاتیتحق رغمیعل

باتوجه به گسترش  نیمشکل ادامه دار است؛ همچن کیفاضلاب همچنان  یها خانه هیدر تصف دهیپد

ها ضرورت  خانه هیحاصل از آن به تصف ۀشد لیتحم یها نهیو مشکلات و هز دهیپد نیروز افزون ا

لذا هدف ما  .شود یاحساس م شیاز پ شیب نگیحذف بالککنترل و  یروش کارآمد برا کیاز  تفادهاس

در  یسطیمغناهای  میدانو  ونیداسیاکس ،یساز لختهانعقاد و  یها روش ییکارا در این مطالعه بررسی

 باشد. می فاضلاببیولوژیکی  هیتصف یهافرایند نگیکنترل بالک

 

 ای بر تصفیه فاضلاب و پدیده بالکینگ مقدمه -3-8

 ر فرایندهای تصفیه فاضلابمروری ب -8-3-8 

های  محیطی ناشی از افزایش تولید فاضلاب های زیست تصفیه فاضلاب برای کاهش آلودگی

شهری و صنعتی ضروری است. فرایندهای تصفیه شامل مراحل فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی 

های بیولوژیکی مانند لجن  سیستم. (۰2) ها دارند هستند که هرکدام نقش خاصی در حذف آلاینده
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های شهری  خانه طور گسترده در تصفیه فعال به دلیل کارایی بالا در حذف مواد آلی و مواد مغذی، به

 . (۰9) شوند استفاده می

هایی مانند افزایش بار آلی و مدیریت لجن مواجه هستند.  های تصفیه فاضلاب با چالشفرایند

های  تواند کیفیت پساب را کاهش داده و هزینه بالکینگ لجن یکی از مشکلات اصلی است که می

های نوین مانند استفاده از بیوراکتورهای غشایی در حال توسعه  فناوری. (14) عملیاتی را افزایش دهد

 . (14) هستند تا این مشکلات را کاهش دهند

کند.  محیطی کمک می های پایدار در تصفیه فاضلاب به کاهش اثرات زیست توسعه فناوری

تواند  های سنتی می های مغناطیسی در کنار روش های غیرشیمیایی مانند میدان استفاده از روش

هایی با بار آلی بالا مؤثر  خانه ویژه در تصفیه این رویکردها به. (10) ها را بهبود بخشد کارایی سیستم

 . (1۰) هستند

 اهمیت تصفیه بیولوژیکی فاضلاب -2-3-8

های نسبتاً پایین، یکی از  تصفیه بیولوژیکی به دلیل توانایی در حذف مواد آلی و مغذی با هزینه

ها  ها برای تجزیه آلاینده های تصفیه فاضلاب است. این روش از میکروارگانیسم ترین روش مهم

 74عنوان پرکاربردترین روش بیولوژیکی، در بیش از  سیستم لجن فعال به. (11) کند استفاده می

 .(12) شود های شهری استفاده می خانه درصد تصفیه

پذیری در برابر تغییرات بار ورودی، برای تصفیه  این روش به دلیل سادگی عملیات و انعطاف 

توانند کارایی آن  حال، مشکلاتی مانند بالکینگ می این های شهری و صنعتی مناسب است. با فاضلاب

تواند این مشکلات را کاهش  سازی شرایط عملیاتی مانند نرخ هوادهی می بهینه. (16) را کاهش دهند

 . (17) دهد

های  تر نسبت به روش محیطی تصفیه بیولوژیکی به دلیل مصرف انرژی پایین پایداری زیست

های بیولوژیکی پیشرفته  شیمیایی، مورد توجه قرار گرفته است. تحقیقات اخیر بر توسعه سیستم

ها را  توانند کارایی حذف آلاینده ها می این سیستم. (12) اند مانند بیوراکتورهای غشایی متمرکز شده

 . (19) بهبود بخشند

 تعریف و اهمیت پدیده بالکینگ -3-3-8

های لجن فعال اشاره دارد که  ای در سیستم های رشته ازحد باکتری بالکینگ لجن به رشد بیش

تواند کیفیت  شود. این پدیده می نشینی لجن و افزایش جامدات معلق در پساب می باعث کاهش ته
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های فاضلاب شهری  خانه درصد تصفیه 24بالکینگ در بیش از . (24) شدت کاهش دهد پساب را به

 . (24) دهد ای یا دائمی رخ می صورت دوره به

های عملیاتی نهفته است. خروج  ها و هزینه خانه آن بر عملکرد تصفیه تأثیراهمیت بالکینگ در 

کنترل بالکینگ . (20) محیطی را نقض کند تواند استانداردهای زیست نشینی می لجن از حوضچه ته

های  های نوین مانند استفاده از میدان های میکروبی و محیطی است. روش نیازمند درک دقیق مکانیزم

این . های شیمیایی مورد استفاده قرار گیرند عنوان جایگزینی برای روش توانند به مغناطیسی می

 . (2۰) محیطی را دارند ها پتانسیل کاهش اثرات زیست روش

 محیطی و عملیاتی بالکینگ ات زیستتأثیر -1-3-8

تواند با افزایش جامدات معلق در پساب، به آلودگی منابع آب منجر شود. این  بالکینگ لجن می

تخلیه پساب با کیفیت پایین همچنین . (21) های آبی را تهدید کند تواند اکوسیستم مشکل می

 . (22) باشدها به دنبال داشته  خانه محیطی را برای تصفیه های زیست تواند جریمه می

شود. این  های پمپاژ، تغلیظ، و آبگیری لجن می ز نظر عملیاتی، بالکینگ باعث افزایش هزینها

اند که بالکینگ  قیقات نشان دادهتح. (26)د تر کن تواند فرایندهای دفع لجن را پیچیده پدیده می

ات تأثیربرای کاهش . (27) درصد کاهش دهد 04های لجن فعال را تا  تواند راندمان سیستم می

های مغناطیسی و  های پایدار مانند میدان محیطی و عملیاتی بالکینگ، استفاده از روش زیست

توانند اثرات منفی را کاهش داده و  ها می شود. این روش سازی شرایط عملیاتی توصیه می بهینه

تحقیقات آینده باید بر راهکارهای ترکیبی برای مدیریت . (22) ستم را بهبود بخشندپایداری سی

 . بهتر بالکینگ متمرکز شوند

 

 اهداف پژوهش -8-1

 هدف کلی -8-1-8

در ثابت  یسیمغناط های دانیو م ونیداسیاکس ،یساز انعقاد و لخته یها اثر روش سهیو مقا تعیین

 فاضلاب یکیولوژیب هیتصف یهافرایند نگیکنترل بالک

 توصیفیف اختصاصی اهدا -8-1-2

ها بصورت مجزا و  منعقدکننده( قبل و بعد مداخله با SVIلجن ) یمقدار شاخص حجم نییتع .4

 . یسیمغناط یها دانیم نهیبا شدت به یبیترک
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(  قبل و بعد مداخله با MLSS) 4مخلوط لجن عیمقدار جامدات معلق در ما نییتع .0

 .یسیمغناط یها دانیم نهیهبا شدت ب یبیها بصورت مجزا و ترک منعقدکننده

 یبیها بصورت مجزا و ترک منعقدکنندهقبل و بعد مداخله با  یا رشته یها یتعداد باکتر نییتع .۰

  یسیمغناط یها دانیم نهیبا شدت به

بصورت مجزا و  ها دکنندهی( قبل و بعد مداخله با اکسSVIلجن ) یمقدار شاخص حجم نییتع .1

  یسیمغناط یها دانیم نهیبا شدت به یبیترک

قبل و بعد مداخله با  (MLSSمخلوط لجن ) عیمقدار جامدات معلق در ما نییتع .2

  یسیمغناط یها دانیم نهیبا شدت به یبیبصورت مجزا و ترک ها دکنندهیاکس

 یبیبصورت مجزا و ترک ها دکنندهیقبل و بعد مداخله با اکس یا رشته یها یتعداد باکتر نییتع .6

  یسیمغناط یها ندایم نهیبا شدت به

 یسیمغناط یها دانی( قبل و بعد مداخله با مSVIلجن ) یمقدار شاخص حجم نییتع .7

 یها دانیقبل و بعد مداخله با م (MLSSمخلوط لجن ) عیمقدار جامدات معلق در ما نییتع .2

 یسیمغناط

 یسیمغناط یها دانیقبل و بعد مداخله با م یا رشته یها یتعداد باکتر نییتع .9

 اهداف اختصاصی تحلیلی -8-1-3

 .نگیبالک راتییبر تغ  اثر نوع منعقدکننده نییتع .4

 نگیبالک راتییبر تغ  اثر دوز منعقدکننده نییتع .0

 .نگیبالک راتییبر تغ دکنندهیاثر نوع اکس نییتع .۰

 .نگیبالک راتییبر تغ دکنندهیاثر دوز اکس نییتع .1

 . نگیبالک راتییر تغب یسیمغناط یها دانیم اثر شدت نییتع .2

بر  یسیمغناط یها دانیم نهیها با شدت به منعقدکننده نهیبه یدوزها بیاثر ترک نییتع .6

 .نگیبالک راتییتغ

بر  یسیمغناط یها دانیم نهیبا شدت به ها دکنندهیاکس نهیبه یدوزها بیاثر ترک نییتع .7

 .نگیبالک راتییتغ

 

                                                      
1
‌Mixed Liquor Suspended Solids 
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 سوالات تحقیق -8-5

 یبیها بصورت مجزا و ترک منعقدکننده( قبل و بعد مداخله با SVIن )لج یمقدار شاخص حجم -4

 چقدر است؟  یسیمغناط یها دانیم نهیبا شدت به

ها  منعقدکننده(  قبل و بعد مداخله با MLSSمخلوط لجن ) عیمقدار جامدات معلق در ما -0

 چقدر است؟ یسیمغناط یها دانیم نهیبا شدت به یبیبصورت مجزا و ترک

با  یبیها بصورت مجزا و ترک منعقدکنندهقبل و بعد مداخله با  یا رشته یها یباکتر تعداد -۰

 چقدر است؟  یسیمغناط یها دانیم نهیشدت به

 یبیبصورت مجزا و ترک ها دکنندهی( قبل و بعد مداخله با اکسSVIلجن ) یمقدار شاخص حجم -1

 چقدر است؟ یسیمغناط یها دانیم نهیبا شدت به

 ها دکنندهی(  قبل و بعد مداخله با اکسMLSSمخلوط لجن ) عیت معلق در مامقدار جامدا -2

 چقدر است؟ یسیمغناط یها دانیم نهیبا شدت به یبیبصورت مجزا و ترک

با  یبیبصورت مجزا و ترک ها دکنندهیقبل و بعد مداخله با اکس  یا رشته یها یتعداد باکتر -6

 چقدر است؟ یسیمغناط یها دانیم نهیشدت به

 چقدر است؟  یسیمغناط یها دانی( قبل و بعد مداخله با مSVIلجن ) یمقدار شاخص حجم -7

 یها دانیقبل و بعد مداخله با م( MLSSمخلوط لجن ) عیمقدار جامدات معلق در ما -2

 چقدر است؟ یسیمغناط

 چقدر است؟ یسیمغناط یها دانیقبل و بعد مداخله با م یا رشته یها یتعداد باکتر -9

 

 رضیاتف -8-6

 اثر دارد. نگیبالک راتیینوع منعقدکننده بر تغ -4

 اثر دارد. نگیبالک راتییدوز منعقدکننده بر تغ -0

 اثر دارد. نگیبالک راتییبر تغ دکنندهینوع اکس -۰

 اثر دارد. نگیبالک راتییبر تغ دکنندهیدوز اکس -1

 اثر دارد. نگیبالک راتییبر تغ یسیمغناط یها دانیشدت م -2

 راتییبر تغ یسیمغناط یها دانیم نهیها با شدت به منعقدکننده نهیبه یدوزها بیترک -6

 اثر دارد. نگیبالک
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 راتییبر تغ یسیمغناط یها دانیم نهیبا شدت به ها دکنندهیاکس نهیبه یدوزها بیترک -7

 اثر دارد. نگیبالک

 

 ندهیدر آها  افتهیهدف کاربردی طرح/ نحوه استفاده از  -8-7

 یکیولوژیب هیتصف یهافراینددر  نگیکنترل و کاهش مشکل بالک یمؤثر برا یهاارائه راهکار

 های دانی)م یکیزیو ف یونیداسیاکس ،ییایمیمختلف ش یها روش یابیارز قیفاضلاب از طر

از  یریو جلوگ ،یاتیعمل یها نهیکاهش هز ه،یتصف ییمنظور بهبود کارا ها، به آن بی( و ترکیسیمغناط

 .فاضلاب یها خانه هیر تصفد یملکرداختلالات ع

 

 ها متغیرهای تحقیق و تعریف عملیاتی آن -8-1

ف
دی

ر
 

 عنوان متغیر

 کیفی کمی نوع متغیر
تعریف علمی 

 عملی

نحوه 

 ریگی اندازه

ل
تق

س
م

ته 
س

واب
 

ته
وس

پی
ته 

س
س

گ
ی 

سم
ا

 

به
رت

 
ی

ا
 

4 
مواد نوع 

 منعقدکننده
*    *  

نوع مواد 

منعقدکننده به 

 ییایمیش باتیترک

که از  شود یمگفته 

بار  یساز یخنث قیطر

ذرات معلق و  یسطح

 ،ییایمیش یها پل جادیا

ها  لخته لیموجب تشک

 فرایندو بهبود 

 هیدر تصف ینینش ته

شوند. می فاضلاب  

مشاهد

ای ه  

  

0 

دوز مواد 

شیمیایی 

 منعقدکننده

*  

 

 

* 

 

 

 

   

به مقدار 

از ماده  یمشخص

 منعقدکننده ییایمیش

 کیکه به  شود یگفته م

از فاضلاب  نیحجم مع

تا  شود یآب اضافه م ای

ذرات کلوییدی را 

ناپایدار کرده و باعث 

مشاهد

ترازوی -ای ه

 دیجیتال



11 

 

 فرایندتسهیل 

.نشینی شود ته  

 

۰ 

نوع مواد 

 اکسیدکننده
*    *  

ها  اکسیدکننده

 ییایمیمواد ش

 رشیهستند که با پذ

ها از  الکترون

ها، باعث  ندهیآلا

 ها آن ونیداسیاکس

مواد در  نی. اشوند یم

 هیتصف یهافرایند

 هیتجز یفاضلاب برا

و  یمعدن ،یمواد آل

استفاده  ها ندهیآلا

. شوند یم

ها با  کنندهدیاکس

 یها کالیراد دیتول

واکنش  ایآزاد 

 ها، ندهیلابا آ میمستق

باعث کاهش بار 

و بهبود  یآلودگ

فاضلاب  تیفیک

.شوند یم  

مشاهد

ای ه  

 

  

 

  

  1  

دوز مواد 

 دکنندهیساک
*  *    

به مقدار 

ماده  کیاز  یمشخص

 ییایمیش

کننده گفته دیاکس

 کیکه به  شود یم

از  نیحجم مع

آب اضافه  ایفاضلاب 

 فرایندتا  شود یم

را  ونیداسیاکس

مقدار  نیانجام دهد. ا

معمولاً بر حسب 

 تریبر ل گرم یلیم

(mg/L) شود یم انیب. 

کیت 

-کلرسنجی

-دستگاهی

 محاسباتی
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2    

 شدت

 های دانیم

ی سیمغناط

 ثابت

*  *    

شدت 

های  میدان

مغناطیسی ثابت 

دهنده قدرت  نشان

های  میدان

مغناطیسی است که 

یا  بر حسب تسلا

بیان تسلا  میلی

.شود می  

دستگا

 ه گاوس متر

  

  6  

 شاخص

لجن  حجمی

)SVI( 

 * *    

 یاخص حجمش

 SVI - Sludgeلجن )

Volume Index 

مقدار حجم (

سط شده تو اشغال

گرم لجن معلق  کی

پس  (MLSSخشک )

 قهیدق ۰4از 

است که بر  ینینش ته

بر  تریل یلیحسب م

 انیب (mL/gگرم )

شود یم  

محاسبا

 تی

  

7    

 غلظت

جامدات معلق 

مایع در 

مخلوط 

)MLSS( 

 * *    

به  MLSSصطلاح ا

مواد جامد معلق در 

 Mixedمخلوط ) عیما

Liquor ) در

 هیتصف یهافرایند

ه دارد. فاضلاب اشار

MLSS  شامل مواد

معلق  یو معدن یآل

در پساب 

است و  ها خانه هیتصف

کنترل و  یمعمولاً برا

 ییکارا شیپا

 بیولوژیک یهافرایند

فاضلاب  هیدر تصف

محاس

 باتی
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و  شود یم یریگ اندازه

 حسبمعمولاً بر 

 تریدر ل گرم یلیم

(mg/L) شود یم انیب. 

  

  2  

عداد ت

 یها یباکتر

یا رشته  

 *  *   

تعداد 

 یا رشته یها یباکتر

مقدار و تراکم  انگریب

 یا رشته یها یباکتر

موجود در لجن 

فاضلاب  خانه هیتصف

 ها یباکتر نیاست. ا

بر  توانند یم

 تأثیرلجن  ینینش ته

گذاشته و موجب 

 یا رشته نگیبالک

ها  شوند. تعداد آن

معمولاً بر حسب 

تعداد رشته در هر 

 ییبزرگنما

 ای یکروسکوپیم

در  یت درصدنسب

لجن  توده ستیز

.شود یگزارش م  

محیط 

 -کشت

شمارش 

 تعداد کلونی

 تصفیه فاضلاب -9-8

 یاز صنعت یناش یطیمح ستیز یها چالش تیریمد یبرا یاتیح ندیفرآ کیفاضلاب  هیتصف 

 یفاضلاب برا تیفیک یابی. ارز(29)است  کمیو  ستیزباله در قرن ب دیتول شیو افزا عیشدن سر

 ها یماریب زدرصد ا 24. حدود (64) مهم است اریبس ستیز طیو حفظ مح ستیز طیمح یمنیا نیتضم

به  توان یفاضلاب را م. کند یم دیتأک هیتصف یمؤثر برا یها حل از آب هستند که بر ضرورت راه یناش

 یها بر پساب ژهیبا تمرکز و ،یو صنعت یکشاورز ،یرواناب طوفان، فاضلاب خانگنوع، از جمله  نیچند

 بیترک لیفاضلاب متعارف اغلب به دل یها خانه هیف. تص(29)کرد  یبند طبقه یو معدن یآل یصنعت

در حذف مؤثر  ،ییفاضلاب دارو یکیولوژیب تیبالا و سم یشور ،یآل یها ندهیآلا یغلظت بالا ده،یچیپ

 . (64)داروها با مشکل مواجه هستند 
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. شرفتهیگرفته تا پ یسنت یها یاز فناور شود، یفاضلاب به کار گرفته م هیدر تصف یمختلف یها روش

 ز،یمانند فوتوکاتال ییها شامل روش شرفتهیپ یها یاست. فناور هیو ثانو هیاول هیشامل تصف یسنت یکردهایرو

شامل  شرفتهیپ یها کیتکن ری. سا(29) شوند یم ییایمیالکتروش یندهایفرآ و ییغشا ونیلتراسیف

 هستند یضدعفون یها یو فناور زدا تراتین یلترهایوفیب ،ییایمیالکتروش یها ستمیس ،ییغشا یوراکتورهایب

هستند و  یاز فاضلاب شهر یحذف مواد مغذ یبرا یهمچنان انتخاب اصل یکیولوژیب یها ستمیس. (60)

 شوند یم یبند طبقه یکروبیو رشد م ییایمیوشیب طیمح ه،یبر اساس اهداف تصف یمختلف یوراکتورهایب

 . (64) خاص خود را دارند بیو معا ایمزا یکیولوژیو ب ییایمیش ،ییایمیکوشیزیف یندهایفرآ هر کدام از .(6۰)

 

 های تصفیه بیولوژیکی فاضلاب سیستم -84-8

 لجن فعال فراینداصول  -8-84-8

ها در محیط هوازی  ولوژیکی مواد آلی توسط میکروارگانیسملجن فعال بر اساس تجزیه بی فرایند

کربن و اکسید شود و مواد آلی به دی های هوادهی انجام می در حوضچه فرایندکند. این  عمل می

 .(61) کنند ایفا می فرایندها نقش اصلی را در این  باکتری. شوند توده تبدیل می زیست

های  طور گسترده در تصفیه فاضلاب پذیری و کارایی بالا، به لجن فعال به دلیل انعطاف فرایند

. توانند عملکرد آن را مختل کنند حال، مشکلاتی مانند بالکینگ می شود. بااین شهری استفاده می

. (62) تواند این مشکلات را کاهش دهد سازی پارامترهای عملیاتی مانند نرخ هوادهی می بهینه

های نظارتی پیشرفته برای کنترل  لجن فعال شامل استفاده از فناوری فرایندهای اخیر در  پیشرفت

استفاده از . ها را بهبود بخشند توانند کارایی حذف آلاینده ها می شرایط عملیاتی است. این فناوری

 . (67, 66) های مغناطیسی نیز در حال بررسی است انند میدانهای غیرشیمیایی م روش

 ها در تصفیه بیولوژیکی نقش میکروارگانیسم -2-84-8

ها، نقش کلیدی در تجزیه مواد آلی و حذف مواد مغذی در  ویژه باکتری ها، به میکروارگانیسم

. دهند درصد جمعیت میکروبی را تشکیل می92ها حدود  های تصفیه بیولوژیکی دارند. باکتری سیستم

 4نوکاردیا ای مانند های رشته باکتری. (69, 62) کند ک میکم فرایندتنوع میکروبی به کارایی 

کنند.  نشینی لجن کمک می ساز به ته های فلوک که باکتری توانند باعث بالکینگ شوند، درحالی می

تحقیقات اخیر بر استفاده از . تعادل بین این دو نوع باکتری برای عملکرد سیستم حیاتی است

 . (74, 74) ندا های کنترلی برای مدیریت این تعادل متمرکز شده روش

                                                      
1. Nocardia 
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توانند به درک بهتر دینامیک میکروبی کمک کنند.  یابی ژنومی می های جدید مانند توالی فناوری

استفاده از . کنند را فراهم می فرایندسازی  های خاص و بهینه این ابزارها امکان شناسایی گونه

 . (7۰, 70) تواند تعادل میکروبی را حفظ کند های غیرشیمیایی نیز می روش

 های تصفیه بیولوژیکی اجزای کلیدی سیستم -3-84-8

نشینی ثانویه هستند. حوضچه  های هوادهی و ته های تصفیه بیولوژیکی شامل حوضچه سیستم

نشینی لجن را  حوضچه ته. کند های بیوشیمیایی است که مواد آلی را تجزیه می هوادهی محل واکنش

اند م عملیاتی مانند نرخ هوادهی و زمانعملکرد این اجزا به شرایط . (72, 71) کند از پساب جدا می

سازی  بهینه. توانند جداسازی لجن را مختل کنند مانند بالکینگ می یجامدات بستگی دارد. اختلالات

 . (77, 76) را بهبود بخشد تواند کارایی سیستم این شرایط می

تواند جداسازی در حوضچه  های مغناطیسی می های نوین مانند میدان استفاده از فناوری

تحقیقات . کنند نشینی را تسهیل می ها، ته ها با تغییر خواص فلوک نشینی را بهبود بخشد. این روش ته

 . (72) ها متمرکز شوند سازی این فناوری آینده باید بر یکپارچه

 عوامل مؤثر بر کارایی تصفیه بیولوژیکی -1-84-8

بر  (F/M) ، و نسبت غذا به میکروارگانیسمpHعوامل محیطی مانند سطح اکسیژن محلول، 

این عوامل . تواند باعث بالکینگ شود گذارند. کمبود اکسیژن می می تأثیرکارایی تصفیه بیولوژیکی 

ها  تواند ساختار فلوک ظرفیتی به دوظرفیتی می های تک نسبت کاتیون. (79) دقت کنترل شوند باید به

. نشینی را مختل کند. این نسبت باید بهینه شود تا از بالکینگ جلوگیری شود را تغییر داده و ته

 . (24) توانند به مدیریت این عوامل کمک کنند ابزارهای نظارتی پیشرفته می

توانند با بهبود فعالیت میکروبی، کارایی  های مغناطیسی می های غیرشیمیایی مانند میدان روش

 .(24) کنند ها به کاهش وابستگی به مواد شیمیایی کمک می سیستم را افزایش دهند. این روش

 

 ها و علل بالکینگ لجن: مکانیزم -88-8

 های بالکینگ لجن تعریف و ویژگی -8-88-8
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دهد که باعث تشکیل  ای رخ می های رشته ازحد باکتری بالکینگ لجن به دلیل رشد بیش

هایی  باکتری. دهد شود. این پدیده کیفیت پساب را کاهش می نشینی می های سبک و کاهش ته فلوک

 . (04)د ز عوامل اصلی بالکینگ هستنا 4ناتانس لوسیاسفروت مانند

ها است. این  و پراکندگی فلوک (SVI) لجن یهای بالکینگ شامل افزایش شاخص حجم ویژگی

های بالکینگ برای  شناسایی ویژگی. نشینی منجر شود تواند به خروج لجن از حوضچه ته شکل میم

های مغناطیسی  های نوین مانند میدان روش. (20) های کنترلی مناسب ضروری است انتخاب روش

ها پتانسیل کاهش  های بالکینگ را بهبود بخشند. این روش ها، ویژگی توانند با تغییر ساختار فلوک می

 . (2۰) اثرات منفی را دارند

 ای در بالکینگ های رشته نقش باکتری -2-88-8

ساکاریدهای خارج  با تولید پلی میکروتریکس پارویسلا ونوکاردیا  ای مانند های رشته باکتری

ها در شرایط کمبود  شوند. این باکتری ها را تضعیف کرده و باعث بالکینگ می سلولی، ساختار فلوک

 ها برای کنترل بالکینگ ضروری است تریشناسایی این باک. کنند اکسیژن یا مواد مغذی رشد می

(21) . 

ساز برای عملکرد سیستم لجن فعال حیاتی است.  ای و فلوک های رشته تعادل بین باکتری

های کنترلی مانند  روش. نشینی منجر شود تواند به کاهش ته ای می های رشته افزایش جمعیت باکتری

یابی ژنومی  های توالی فناوری. توانند این تعادل را بهبود بخشند گرهای بیولوژیکی می انتخاب

ها کمک کنند. این ابزارها امکان طراحی  ای و مدیریت آن های رشته توانند به شناسایی گونه می

تواند  های غیرشیمیایی نیز می استفاده از روش. کنند تر را فراهم می های کنترلی دقیق استراتژی

 .(22) ها را کاهش دهد اثرات منفی این باکتری

 عوامل محیطی و عملیاتی مؤثر بر بالکینگ -3-88-8

های  توانند رشد باکتری پایین، و بار آلی بالا می  pHعوامل محیطی مانند کمبود اکسیژن، 

کنترل این عوامل برای . کنند ای را تشدید کنند. این عوامل تعادل میکروبی را مختل می رشته

و زمان ماند  (F/M) نسبت پایین غذا به میکروارگانیسم. (۰1) جلوگیری از بالکینگ ضروری است

ای را  های رشته توانند به بالکینگ منجر شوند. این شرایط باکتری می (SRT) طولانی جامدات

همچنین  .(26) تواند از بالکینگ جلوگیری کند سازی این پارامترها می بهینه. کنند تر می رقابتی

                                                      
1. Sphaerotilus natans 
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گذارد. این نسبت  می تأثیرها  ظرفیتی به دوظرفیتی نیز بر تشکیل فلوک های تک نسبت کاتیون

 . (27) ها را کاهش دهد تواند هیدروفوبیسیتی فلوک می

 پیامدهای بالکینگ لجن -1-88-8

محیطی را نقض کند.  تواند کیفیت پساب را کاهش داده و استانداردهای زیست بالکینگ لجن می

از نظر عملیاتی، بالکینگ . (22) شود نشینی به آلودگی منابع آب منجر می خروج لجن از حوضچه ته

های دفع لجن فرایندتواند  دهد. این مشکل می های پمپاژ، تغلیظ، و آبگیری لجن را افزایش می هزینه

درصد کاهش 04تواند راندمان سیستم را تا  اند که بالکینگ می تحقیقات نشان داده. تر کند را پیچیده

 . (29, 26) دهد

 

   های غیرخاص برای کنترل بالکینگ روش -82-8

ها برای کنترل  ن، و منعقدکنندهده از مواد شیمیایی مانند کلر، ازهای غیرخاص شامل استفا روش

کنند.  نشینی عمل می ای یا بهبود ته های رشته ها با تخریب باکتری سریع بالکینگ هستند. این روش

 .(۰۰) کلر به دلیل دسترسی آسان، پرکاربرد است

ها  هالومتان د تریتوانند محصولات جانبی مضر مانن ها اگرچه سریع هستند، اما می این روش

های بالایی دارند. مدیریت دقیق دوز مواد شیمیایی  هیدروژن نیز هزینهن و پراکسیدتولید کنند. از

 .(94, 94) برای کاهش اثرات منفی ضروری است

های پایدار مورد توجه  عنوان جایگزین های مغناطیسی به های غیرشیمیایی مانند میدان فناوری

های بلندمدت را  توانند هزینه محیطی کمتری دارند و می ها اثرات زیست اند. این روش قرار گرفته

 .(90) های غیرخاص و خاص متمرکز شوند کاهش دهند. تحقیقات آینده باید بر ترکیب روش

 

 سازی در کنترل بالکینگ لخته-انعقاد -83-8

   سازی اصول انعقاد و لخته -8-83-8

های آهن و آلومینیوم، بار سطحی  سازی با استفاده از مواد شیمیایی مانند نمک لختهو  انعقاد

نشینی لجن را  ته فراینددهد. این  تر تشکیل می تر و متراکم های بزرگ ذرات را خنثی کرده و فلوک

 .(9۰) د. پلیمرهای کاتیونی نیز در این روش پرکاربرد هستندبخش بهبود می
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های سبک ناشی از بالکینگ را متراکم  ها، فلوک با کاهش هیدروفوبیسیتی سطح سلول انعقاد

کند. این روش در شرایط اضطراری مؤثر است. انتخاب نوع منعقدکننده و دوز آن برای جلوگیری  می

 .(91) از اثرات منفی ضروری است

   های آلومینیوم، پلیمرها( های آهن، نمک های رایج )نمک منعقدکننده -2-83-8

های متراکم، در  سازی بار و تشکیل فلوک های آهن و آلومینیوم به دلیل توانایی در خنثی نمک

شوند. این  کنترل بالکینگ پرکاربرد هستند. پلیمرهای کاتیونی نیز به دلیل کارایی بالا استفاده می

 .(92) بخشند جن را بهبود مینشینی ل مواد ته

شوند، اما  های آهن مانند کلرید آهن به دلیل هزینه پایین و دسترسی آسان ترجیح داده می نمک

توانند کارایی را افزایش دهند. انتخاب  ممکن است لجن اضافی تولید کنند. پلیمرهای سنتزی نیز می

 .(96) منعقدکننده به نوع فاضلاب بستگی دارد

ساکاریدهای زیستی در حال توسعه هستند تا اثرات  های طبیعی مانند پلی منعقدکننده

های شیمیایی  توانند جایگزین پایداری برای منعقدکننده محیطی را کاهش دهند. این مواد می زیست

 . (97) باشند

   سازی در مدیریت لجن لختهو  های انعقاد مکانیزم -3-83-8

تر  های بزرگ های پلیمری، فلوک سازی بار سطحی ذرات و تشکیل پل سازی با خنثی لختهو  انعقاد

نشینی  اندازد. این مکانیزم ته ای را به دام می های رشته باکتری فرایندکند. این  تر ایجاد می و متراکم

ها، شاخص حجم لجن را کاهش  این روش با کاهش پراکندگی فلوک. (92) بخشد لجن را بهبود می

ازحد  حال، دوز بیش توجه است. بااین ویژه در شرایط بالکینگ شدید قابل دهد. این اثر به می

 .(99) تواند تعادل میکروبی را مختل کند ها می منعقدکننده

   سازی لختهو  های انعقاد مزایا و محدودیت -1-83-8

سازی به دلیل سرعت عمل بالا و هزینه نسبتاً پایین، در کنترل بالکینگ مؤثر است.  لختهو  انعقاد

توجهی کاهش دهد. کاربرد آسان آن در  طور قابل تواند شاخص حجم لجن را به این روش می

 .(444) ها نیز یک مزیت است خانه تصفیه

تواند حجم لجن را افزایش داده و نیاز به مدیریت پسماندهای شیمیایی  حال، این روش می این با

محیطی است. این  مانده مواد شیمیایی در پساب نیز یک نگرانی زیست را ایجاد کند. باقی

تواند این  های طبیعی می توسعه منعقدکننده. کنند ها کاربرد گسترده آن را محدود می محدودیت
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محیطی کمتری دارند و پایداری سیستم را بهبود  ها را کاهش دهد. این مواد اثرات زیست ودیتمحد

 .(444) بخشند می

 

 های اکسیداسیون در کنترل بالکینگفرایند -81-8

    فاضلاب اصول اکسیداسیون شیمیایی در تصفیه -8-81-8

های  ن، و پراکسید هیدروژن، باکتریا استفاده از موادی مانند کلر، ازاکسیداسیون شیمیایی ب

لولی کند. این روش با اکسید کردن ساختارهای س ای را تخریب کرده و بالکینگ را کنترل می رشته

 .(444) کند. کلر به دلیل دسترسی آسان، پرکاربرد است عمل می

ساکاریدهای خارج سلولی را تخریب کرده و  تواند پلی ن به دلیل قدرت اکسیداسیون بالا، میزا

های  حال، هزینه ود بخشد. این روش در شرایط بالکینگ شدید مؤثر است. باایننشینی لجن را بهب ته

تواند اثرات  اکسیداسیون پیشرفته مانند فتوشیمیایی می. (21) عملیاتی بالا یک محدودیت است

های پیشرفته  ها کارایی بالایی دارند اما نیاز به زیرساخت محیطی را کاهش دهد. این روش زیست

 .(440) دارند

   های رایج در کنترل بالکینگ اکسیدکننده -2-81-8

ها برای کنترل  ترین اکسیدکننده کلر به دلیل هزینه پایین و دسترسی آسان، یکی از رایج

حال،  این بخشد. با نشینی را بهبود می ای، ته های رشته بالکینگ است. این ماده با تخریب باکتری

 .(44۰) محیطی است ها یک نگرانی زیست هالومتان تولید تری

های عملیاتی آن  دلیل قدرت اکسیداسیون بالا، در کنترل بالکینگ مؤثر است اما هزینهن به از

ای مناسب  ها را بهبود بخشد. پراکسید هیدروژن نیز گزینه تواند ساختار فلوک بالاست. این ماده می

 .(441) است اما نیاز به دوز بالا دارد

اند. این  های پایدار مانند پراکسیدهای زیستی متمرکز شده تحقیقات اخیر بر توسعه اکسیدکننده

تواند  های غیرشیمیایی می روشها با  محیطی کمتری دارند. ترکیب این اکسیدکننده مواد اثرات زیست

 .(442)د کارایی را افزایش ده

   ای های رشته های اکسیداسیون در کنترل باکتری مکانیزم -3-81-8

کند. این  ها را محدود می رشد آنای،  های رشته اکسیداسیون با تخریب غشای سلولی باکتری

 ن در این مکانیزم مؤثر هستندکند. کلر و از لی را نیز تخریب میساکاریدهای خارج سلو پلی فرایند

(446). 
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ویژه در شرایط  کند. این اثر به تر می ها را متراکم ن با اکسید کردن ترکیبات آلی، ساختار فلوکزا

تواند مشابه عمل کند اما نیاز به مدیریت  توجه است. پراکسید هیدروژن نیز می بالکینگ شدید قابل

 .(447) دقیق دارد

ای را  های رشته های آزاد، کارایی تخریب باکتری تواند با تولید رادیکال اکسیداسیون پیشرفته می

  .(442) محیطی کمتری دارند ها اثرات زیست افزایش دهد. این روش

   های اکسیداسیونفرایندهای  مزایا و محدودیت -1-81-8

اری بالکینگ مؤثر است. کلر و اکسیداسیون شیمیایی به دلیل سرعت عمل بالا، در کنترل اضطر

های با بار آلی بالا  خانه سرعت کاهش دهند. این روش در تصفیه توانند شاخص حجم لجن را به ن میاز

 . (449) کاربرد دارد

ن از ازهای بالای  ها و هزینه هالومتان حال، تولید محصولات جانبی مضر مانند تری این با

محیطی را نقض کنند.  توانند استانداردهای زیست های این روش هستند. این مشکلات می محدودیت

روش اکسیداسیون پیشرفته مانند . (444) ها ضروری است مدیریت دقیق دوز اکسیدکننده

محیطی  ها کارایی بالا و اثرات زیست ها را کاهش دهد. این روش تواند این محدودیت فتوشیمیایی می

 . (444)د تواند پایداری را بهبود بخش های غیرشیمیایی می ها با فناوری کمتری دارند. ترکیب این روش

 ر کنترل بالکینگهای مغناطیسی ایستا د میدان -85-8

   های مغناطیسی ایستا در تصفیه فاضلاب اصول کاربرد میدان -8-85-8

نشینی لجن را بهبود  ها، ته های مغناطیسی ایستا با تغییر خواص فیزیکی و شیمیایی فلوک میدان

محیطی کمتری دارد. این فناوری در  بخشند. این روش غیرشیمیایی است و اثرات زیست می

 .(440) ن فعال کاربرد داردهای لج سیستم

بخشد.  ها، تجزیه مواد آلی را بهبود می یش فعالیت آنزیمی میکروارگانیسماین روش با افزا

های  میدانزمان  دهند. شدت و مدت های مغناطیسی همچنین ویسکوزیته لجن را کاهش می میدان

 . (44۰) عوامل کلیدی در کارایی آن هستند مغناطیسی

توجهی کاهش دهند. این روش  طور قابل توانند شاخص حجم لجن را به های مغناطیسی می میدان

  .(441) محیطی، آینده روشنی دارد به دلیل پایداری زیست

   های بیولوژیکی های اثر در سیستم مکانیزم -2-85-8
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ها را  های مغناطیسی با تغییر نفوذپذیری غشای سلولی، فعالیت آنزیمی میکروارگانیسم میدان

ها را  بخشد. این روش همچنین ساختار فلوک دهند. این اثر تجزیه مواد آلی را بهبود می افزایش می

 .(441) کند تر می متراکم

ویژه  کند. این اثر به مایع را تسهیل می-این روش با کاهش ویسکوزیته لجن، جداسازی فاز جامد

باید بهینه شود تا از اثرات منفی  های مغناطیسی میداندر شرایط بالکینگ مؤثر است. شدت 

ای را محدود کنند. این روش  های رشته توانند رشد باکتری های مغناطیسی می میدان. جلوگیری شود

تواند  ها می پتانسیل بالایی برای کاربرد در مقیاس صنعتی دارد. ترکیب این روش با سایر فناوری

 . (442) کارایی را افزایش دهد

   های لجن فعال های مغناطیسی ایستا در سیستم کاربردهای میدان -3-85-8

نشینی و کاهش شاخص  های لجن فعال برای بهبود ته های مغناطیسی ایستا در سیستم میدان

ود بخشد. کاربرد آن در تواند کیفیت پساب را بهب شوند. این روش می حجم لجن استفاده می

 .(446) های شهری در حال بررسی است خانه تصفیه

ویژه  بخشد. این اثر به این روش با افزایش فعالیت میکروبی، راندمان حذف مواد آلی را بهبود می

پذیری این فناوری هنوز یک چالش  حال، مقیاس این توجه است. با های با بار آلی بالا قابل در فاضلاب

 .(447) است

های شیمیایی کاهش دهد. این مزیت  های عملیاتی را در مقایسه با روش تواند هزینه این روش می

 .(6) تواند کارایی را افزایش دهد کند. ترکیب این روش با انعقاد می ای پایدار تبدیل می آن را به گزینه

   های مغناطیسی ایستا های میدان مزایا و محدودیت -1-85-8

محیطی کمتری  های مغناطیسی ایستا به دلیل عدم نیاز به مواد شیمیایی، اثرات زیست میدان

نشینی لجن نیز یک مزیت  های بلندمدت را کاهش دهد. بهبود ته تواند هزینه دارند. این روش می

 .(442) کلیدی است

های این روش هستند.  حال، نیاز به تجهیزات پیشرفته و مصرف انرژی بالا از محدودیت این با

های  میدانسازی شدت  ساز است. بهینه های بزرگ هنوز چالش خانه پذیری آن در تصفیه مقیاس

 .(449) را کاهش دهد تواند این مشکلات می مغناطیسی

  نوآوری مطالعه -86-8

های مختلف کنترل بالکینگ لجن، از جمله  این مطالعه با تمرکز بر مقایسه و تحلیل جامع روش

های مغناطیسی ایستا، رویکردی نوآورانه ارائه  و میدان سازی، اکسیداسیون شیمیایی لختهو  انعقاد
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ین اند، ا دهد. برخلاف بسیاری از تحقیقات پیشین که معمولاً بر یک روش خاص متمرکز بوده می

کند تا کارایی، هزینه، و اثرات  دیگر بررسی می طور یکپارچه این سه روش را در کنار یک پژوهش به

ها را در شرایط مختلف فاضلاب مقایسه کند. این رویکرد یکپارچه امکان شناسایی  محیطی آن زیست

های فرایندسازی  کند و به بهینه ها برای سناریوهای عملیاتی متنوع را فراهم می بهترین ترکیب روش

 .کند تصفیه فاضلاب در مقیاس صنعتی کمک می

های غیرشیمیایی مانند  های نوآورانه این مطالعه، تأکید بر استفاده از فناوری یکی از جنبه

های شیمیایی سنتی است. در حالی  عنوان جایگزینی پایدار برای روش های مغناطیسی ایستا به میدان

عقاد و اکسیداسیون به دلیل سرعت عمل بالا پرکاربرد هستند، اما های شیمیایی مانند ان که روش

کند. این پژوهش با  محیطی ایجاد می های زیست تولید محصولات جانبی مضر و لجن اضافی چالش

نشینی لجن و کاهش وابستگی به مواد شیمیایی،  های مغناطیسی در بهبود ته بررسی پتانسیل میدان

محیطی را  تنها اثرات زیست دهد. این رویکرد نه ایدار لجن ارائه میراهکاری نوین برای مدیریت پ

 .های بلندمدت عملیاتی را نیز بهینه کند تواند هزینه دهد، بلکه می کاهش می

های مفید است. در این مطالعه با  ترین نوآوری این مطالعه بررسی وضعیت میکروارگانیسم مهم

های  ای و همچنین میکروارگانیسم های رشته روارگانیسمها بر میک های مختلف و اثر آن بررسی روش

 ای مفید هم بررسی شد. ه مفید، علاوه بر کارایی کاهش بالکینگ، اثرات منفی بر میکروارگانیسم

های ترکیبی برای کنترل بالکینگ است. با  نوآوری دیگر این مطالعه در پیشنهاد استفاده از روش

های مغناطیسی(، این پژوهش  قاد( و غیرشیمیایی )مانند میدانهای شیمیایی )مانند انع ترکیب روش

محیطی است. این رویکرد ترکیبی، که  به دنبال دستیابی به تعادل بین کارایی بالا و پایداری زیست

های فاضلاب  خانه پذیر برای تصفیه هایی انعطاف حل تواند راه کمتر در مطالعات قبلی بررسی شده، می

ارائه دهد. علاوه بر این، این مطالعه با شناسایی خلأهای دانش موجود، مانند  های متنوع با ویژگی

ها، زمینه را برای تحقیقات آینده  پذیری آن ها بر تنوع میکروبی و مقیاس اثرات بلندمدت این روش

 .کند های نوین در مدیریت فاضلاب کمک می کند و به توسعه فناوری هموار می

 

 مرور منابع -87-8

های  ارزیابی سیستم"توسط مهرور و همکاران تحت عنوان  040۰ای که در سال  مطالعهدر  -4

صنعتی، انجام شد،  فاضلاب در بالکینگ کنترل برای پیشرفته اکسیداسیون–ترکیبی بیولوژیکی

لجن فعال و دیگری با ترکیب لجن فعال و  فرایندطراحی پایلوت شامل دو راکتور موازی؛ یکی با 
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 ، و تنوع میکروبی با استفاده ازCOD ،SVI ازن. پارامترهای اکسیداسیون با
4
PCR  و میکروسکوپ

نتایج مطالعه نشان داد  .صورت متغیر تنظیم شد بررسی شدند. زمان ماند، دوز ازن، و نرخ هوادهی به

کاهش دهد. تنوع  mL/g 94به  044را از  SVI حذف کند و ٪92را تا  COD راکتور ترکیبی توانست

 .(404) ای کنترل شد های رشته در سیستم ترکیبی بیشتر بود و رشد باکتری میکروبی

بررسی ساختار "توسط خدیر و همکاران تحت عنوان  0400ای که در سال  ر مطالعهد -0

از میکروسکوپ نوری و الکترونی  انجام شد، "های مغناطیسی میدان تأثیرهای میکروبی تحت  فلوک

، تحلیل آماری های مغناطیسی میدانها، مقایسه دو راکتور با و بدون  برای بررسی قطر و تراکم فلوک

ها در راکتور  فلوک استفاده شد. نتایج این مطالعه نشان داد که ده از آزمون واریانسبا استفا

افزایش  ٪02ها  تر بودند. قطر متوسط فلوک نشینی سریع تر و با ته تر، یکنواخت مغناطیسی متراکم

 .(۰6) یافت

ای  ارزیابی مقایسه"و همکاران تحت عنوان  0توسط سیلانپا 0400در مطالعه ای که در سال  -۰

آزمایش پایلوت با سه انجام شد،  "و اکسیداسیون در کنترل بالکینگ لجن های مغناطیسی میدان

، تعداد  SVI ازن، و کنترل. بررسی پارامترهای ، اکسیداسیون باهای مغناطیسی میدانراکتور: 

استفاده .ANOVA های آماری نشینی با استفاده از میکروسکوپ و آزمون ای، و ته های رشته باکتری

شد، در حالی  mL/g 444تا  SVI باعث کاهش های مغناطیسی میدانشد. نتایج این مطالعه نشان داد 

 .(404)د ها در راکتور مغناطیسی کمتر بو ای د رشتهکاهش داد. رش mL/g 4۰4که اکسیداسیون تا 

های  میدانانعقاد با کمک "و همکاران تحت عنوان ۰توسط لوه 0404در مطالعه ای که در سال  -1

های  میدانآزمایش جار تست با آلوم در حضور و غیاب انجام شد،  "در تصفیه فاضلاب مغناطیسی

نشینی، و کدورت. طراحی آزمایش فاکتوریل برای بررسی  ، بررسی اندازه فلوک، نرخ تهمغناطیسی

ها  باعث افزایش اندازه فلوک های مغناطیسی میدانانجام گرفت. نتایج مطالعه نشان داد  رات متقابلاث

 .(400) کمتر بود ٪04نشینی شد. کدورت نهایی در سیستم مغناطیسی  و کاهش زمان ته ٪۰4تا 

سازی  بهینه"و همکاران تحت عنوان  1توسط روهانا 0404در مطالعه ای که در سال  -2

 از آلوم وانجام شد،  "های لجن فعال پارامترهای انعقاد برای کنترل بالکینگ در سیستم

سازی با استفاده از  ، دوز، و زمان اختلاط. مدلpH در آزمایش جار تست، بررسی کلراید آلومینیوم پلی

                                                      
1
‌polymerase chain reaction 

2. Sillanpää 

3. Loh 

4.Rohana 
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 14و دوز  pH 6,2 بهترین عملکرد در استفاده شد. بی مصنوعی و طراحی پاسخ سطحشبکه عص

mg/L مشاهده شد. SVI  22تا mL/g عملکرد بهتری نسبت به آلوم  کلراید آلومینیوم پلی .کاهش یافت

 .(40۰) داشت

ثابت بر مهار تورم لجن  یسیمغناط های دانیم تأثیردر مورد  0449همکاران در سال و  4زیدی -6

 طیرا تحت شرا (SBR) یمتوال وستهیها دو راکتور ناپ لجن فعال کار کردند. آن فراینددر  یا رشته

 A تورکنند. راک کیرا تحر یا رشته یها سمیکروارگانیکردند تا رشد م یانداز محلول کم راه ژنیاکس

(SBRA)  که راکتور  یقرار گرفت، در حال تسلا یلیم 22/4با شدت  یسیمغناط های دانیم تأثیرتحتB 

(SBRB) لجن در  یها نشان داد که لخته جیکنترل عمل کرد. نتا ستمیبه عنوان سSBRA طور  به

 ن،یهمچن. افتیبر گرم کاهش  تریل یلیم 44به کمتر از  (SVI)مطلوب رشد کرده و شاخص حجم لجن 

 یا رشته یها سمیکروارگانیم حضور یبرا یاحتمال کمتر یسیمغناط های دانیم تأثیرلجن فعال تحت 

مهار تورم  یکارآمد برا یروش یسیمغناط های دانیکردند که استفاده از م دییشواهد تأ نینشان داد. ا

 .(401) لجن فعال است یها ستمیدر س یا لجن رشته

 یها ستمیشده در س میحج یها لجن یکروبیم یبه بررس 0449در سال  و همکاران 0ژانگ -7

 کیها از تکن پرداختند. آن یطولان یکم و زمان نگهدار اریلجن بس یگودال با بارگذار یطیمح ستیز

 یخانه شهر چانگج هیصفاز ت شده یآور جمع شده میحج یها لجن لیتحل یبا توان بالا برا یابی یتوال

در  (SVI)لجن  یو شاخص حجماست  16/4 یورود CODبه  BODکردند. نسبت  ادهاستف نیچ

 ینسب یبا فراوان (Saprospiraceae_norank) ییایبر گرم بود. ژانر باکتر تریل یلیم024تا  460محدوده 

 میحج یعنوان عامل اصل بار به نیاول یشد که برا ییشناسا ،عنوان غالب به درصد2۰/02 تا ۰9/4۰

غالب بود.  درصد92/01تا  92/46 یبا فراوان Trichosporonها،  بخش قارچ رشد. د یشدن لجن معرف

العاده کم )کمتر از  لجن فوق یبارگذار ،یورود یها ندهیآلا ریمانند سا یمطالعه نشان داد که عوامل

شدن لجن  میدر حج ینقش اساس (زرو 14در روز( و زمان ماند بالا ) MLSSبر وزن  CODوزن  40/4

 .(402) ها باشد خانه هیتصف یها یور و بهبود بهره دهیپد نیکنترل ا یبرا تواند یم جی. نتادارند

 یا رشته یها یباکتر یستیز تیازن بر قابل تأثیردر مورد  0442و همکاران در سال  ۰نیلسون -2

گرم ازن بر  2/1و  1، ۰ یکامل از دوزها اسیدر مق شیآزما کیها در  در لجن فعال کار کردند. آن

که کردند  شاهدهاستفاده کردند و م خانه هیتصف یدر لجن برگشت (TSS)مواد جامد معلق  لوگرمیک

                                                      
1. Zidi 

2. Zhang 

3. Nilsson 
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نشان دادند که  یکروسکوپیم یها شی. آزماافتیدرصد کاهش  ۰2تا  7 نیشده ب قیحجم لجن رق

 Microthrix parvicella نوعخارج از ساختار فلوک شد و  یا رشته یها یشدن باکتر رفعالیازن باعث غ

 دیبر تول ییرتأثنشان دادند که ازن  ها یبررس ن،یبود. علاوه بر ا 4414تر از نوع  نسبت به ازن حساس

ازن  یدوز ناکاف لیبه دل زین یکروبیم یها ندهینداشت و حذف آلا یهواز یهضم ب فرایندمتان در 

از  یبالاتر ی، دوزها4414از نوع  یکنترل تورم لجن ناش ینشان داد که برا جینتا نیمشاهده نشد. ا

 .(406) است ازیازن مورد ن

های  مقایسه روش"تحت عنوان  0442در سال  و همکاران فن توسط ای که مطالعهدر  -44

و  آزمایش با کلر، پراکسید هیدروژنانجام شد،  "شیمیایی و فیزیکی برای کنترل بالکینگ لجن

بررسی  ، ساختار فلوک، و کیفیت پسابSVI  در راکتورهای موازی، بررسی های مغناطیسی میدان

های  میداناما افزایش سمیت شد.  SVI کلر باعث کاهش سریعطالعه نشان داد شد. نتایج این م

 .(407) را فراهم کرد. پراکسید عملکرد متوسط داشت SVI کاهش تدریجی و پایدار مغناطیسی

های  استراتژی"تحت عنوان  و همکاران تندویی توسط 0442ای که در سال  مطالعهدر  -44

ترکیب انتخابگرهای انجام شد،  "های لجن فعال متعارف یکپارچه برای کنترل بالکینگ در سیستم

در راکتورهای پایلوت، بررسی  کلراید آلومینیوم پلی ، و دوزدهیهای مغناطیسی میدانآنوکسیک، 

 گانه باعث کاهش ترکیب سهبررسی شد. نتایج مطالعه نشان داد،  نشینی ، و تهSVIکروبی، تنوع می

SVI  72تا mL/g و حذف کامل Kouleothrix  .نشینی پایدار و یکنواخت حاصل شد تههمچنین شد 

(402). 

اکولوژی میکروبی "تحت عنوان  و همکاران 4سیویور توسط 0442ای که در سال  مطالعهدر  -40

های مختلف،  خانه برداری از تصفیه نمونهانجام شد،  "ای در بالکینگ و کف فاضلاب های رشته باکتری

مطالعه انجام شد. نتایج این .PCA ، تحلیل آماری باPCR و FISH ای با روش های رشته بررسی باکتری

های  میدان که عامل اصلی بالکینگ و کف بودند Microthrix parvicella و  Kouleothrix نشان داد،

  .(409) ها شدند و انتخابگرهای آنوکسیک باعث کاهش آن مغناطیسی
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 فصل دوم:

 هامواد و روش
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 مقدمه -2-8

های انجام مطالعه و نحوه انجام   روش مواد و تجهیزات مورد استفاده، در این فصل به بررسی

 شده است.پرداخته آزمایشات 

 نوع مطالعه -2-2

 ای بود که به صورت تجربی و در مقیاس آزمایشگاهی انجام شد.  این تحقیق یک مطالعه توسعه

 جامعه مورد مطالعه -3-2

خانه فاضلاب شهر سنندج )باتوجه به  نشینی ثانویه تصفیه به حوضچه ته مایع مخلوط ورودی

 باشد.( های به عمل آمده دارای بالکینگ می بررسی

 زمان و مکان انجام مطالعه -1-2

های دانشکده بهداشت  در آزمایشگاه 4141تا تیرماه ماه سال  414۰  این مطالعه در مهرماه سال

 جام شد.دانشگاه علوم پزشکی کردستان ان

 حجم نمونه و روش نمونه گیری -5-2

 حجم نمونه -2-5-8

 نی. در اشدمحاسبه  ها شیو تعداد آزما یمورد بررس یها توجه به تنوع روش باحجم نمونه 

هر کدام در  (دیکلرا ومینیآلوم یپل وم،ینیسولفات آلوم ک،یفر دیمطالعه سه نوع منعقدکننده )کلر

در چهار  مهر کدا دروژنیه دیپراکس کلر، ی دکنندهیه نوع اکس(، سشیآزما 40چهار دوز مختلف )

 تی( و در نهاشیآزما ۰در سه شدت ) یسیمغناط یها دانی(، مشیآزما 9) و ازن در یک دوز دوز

 ۰4شد که در مجموع  ی( بررسشیآزما 6) یسیمغناط یها دانیهر روش با م نهیدوز به بیترک

دقت و  شیمنظور افزا به شیهر آزما یبار تکرار برا 0تن در نظر گرفته شد. با در نظر گرف شیآزما

هر  ینمونه برا تریل کیکه با در نظرگرفتن  بودبار  64 ها شیتعداد کل آزما ،یآمار لیتحل تیقابل

 فاضلاب بود. تریل 64مطالعه  نیحجم کل نمونه در ا ش،یآزما

 یرینمونه گ روش -2-5-2

 هیثانو ینینش به حوضچه ته یمخلوط ورود عیافاضلاب از م یها نمونه مطالعه نیا یبرا

. شدند یآور جمع ها شیآزما یبرا هیاول یها عنوان نمونه فاضلاب شهر سنندج به ۀخان هیتصف

فاضلاب در  یها یژگیو و یاتیمختلف عمل طیتا شرا شدمختلف انجام  یها در زمان یریگ نمونه

 .گرفتندمختلف مورد استفاده قرار  یها شیآزما یها برا . سپس نمونهشود انیها نما نمونه
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 ورود اریمع -

ها از  و نمونه بود یکیولوژیب هیفرایند تصف یدارا یمورد استفاده از نوع فاضلاب شهر فاضلاب

 یلابا SVI)  داده شد صیها تشخ در آن یا رشته نگیکه وجود بالک شدندانتخاب  ییها خانه هیتصف

 در گرم( تریل یلیم 424

 خروج اریمع -

 .شد میحذف  قینمونه از تحق بودبر گرم کمتر  تریل یلیم 424فاضلاب موردنظراز  SVI راگ

 

 مواد و تجهیزات مورد استفاده -6-2

 مورد استفاده در این مطالعه آمده است. ابزارلیست مواد و  -4-0در جدول 

 لیست مواد و تجهیزات مورد استفاده در مطالعه -4-0جدول 

رد

 یف

کشور  شرکت سازنده رمول شیمیاییف ماده آزمایشگاهی

 سازنده 

سولفات  4

 آلومینیوم
Al₂ (SO₄ )3 

شرکت پاک 

 آزما زیست
 ایران

کلرا آلومینیوم پلی 0

 ید
Al2Cl (OH)5 

  شرکت اطلس

 شفایاب غرب
 ایران

۰ 
 FeCl3 کلرید فریک

شرکت پاک 

 آزما زیست
 ایران

1 
 Cl2 کلر

شرکت 

 بهارستان
 ایران

پراکسید  2

 هیدروژن
H₂ O₂ 

  شرکت اطلس

 شفایاب غرب
 ایران

شیشه پلکسی با  6

لیتر 0حجم   
 ایران شرکت صمدی -

-کاغذ صافی 7

دوازده و نیم سانت 

10مش   

- 
  شرکت اطلس

 شفایاب غرب
 ایران

 ایران شرکت صمدی - لام 2

آمیزی  کیت رنگ 9

 گرم
 ایران شرکت بهار -

 ایرانشرکت  -بلاد   محیط کشت 44
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 ایبریسکو آگار

محیط کشت  44

 اکتینومایسس آگار
- 

شرکت 

 ایبریسکو
 ایران

آنتی بیوتیک  40

 سیکلوهگزامید
- 

شرکت 

 ایبریسکو
 ایران

سانتی 44پلیت  4۰

 متری
 ایران سینا کلون -

 ایران شرکت صمدی - دستکش لاتکس 41

 ایران شرکت صمدی - پنبه 42

 ایران شرکت صمدی - الکل 46

 

 جمع آوری اطلاعاتروش  -2-7

 :نمونه فاضلاب یآور جمع -8-7-2

فاضلاب  خانه هیتصف هیثانو ینینش به حوضچه ته یمخلوط ورود عیاز ما یمورد بررس یها نمونه

نقطه مختلف از  نیاز چند یریگ . نمونهشداست گرفته  نگیمشکل بالک یشهر سنندج که دارا

. دباش ستمیکل س انگرینماآمده  دست به یها تا داده شدانجام  یصورت تصادف به ینینش حوضچه ته

به  یآور ها بلافاصله پس از جمع و نمونه شد یآور از نمونه فاضلاب جمع تریل 4 ش،یهر آزما یبرا

و  ییایمیش راتییشد تا از تغ ینگهدار گراد یدرجه سانت 1 یمنتقل شده و در دما شگاهیآزما

 شود. یریجلوگ یکیولوژیب

 :هیاول یپارامترها یریگ اندازه -2-7-2

 . شد یریگ قبل از مداخله اندازه یا رشته یها یو تعداد باکتر SVI ،MLSS یپارامترها

 :MLSS یریگ اندازه -8-2-7-2

. حجم نمونه کردیم یآور جمع یحوض هواده یرا از خروج عیاز مخلوط ما یا نمونه :یبردار نمونه

از  شیپ لتری. فداده شدعبور  کرونیم 4,2 واتمن: نمونه از کاغذ ونیلتراسیف .بود تریل یلیم 24-444

 .شدخشک کرده و وزن  گراد یدرجه سانت 442-44۰ یاستفاده در دما

 0به مدت  گراد یدرجه سانت 442-44۰ یجامدات در کوره در دما یحاو لتریف کردن: خشک

. تفاوت وزن وزن شدشده  خشک لتریکردن: ف وزن تا رطوبت کاملاً حذف شود. شدساعت خشک 

 .(4۰4) دهد یجرم جامدات معلق را نشان م لتر،یف هیشک کردن با وزن اولپس از خ لتریف

 (.L( / )حجم نمونه بر حسب mg= )جرم جامدات بر حسب  MLSS (mg/L) غلظت: محاسبه
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 : SVI یریگ اندازه -2-2-7-2

  .شد یآور جمع یحوض هواده یاز خروج عیاز مخلوط ما یا نمونه :یبردار نمونه

اجازه  قهیدق ۰4ت و به مد ریخته یتریل یلیم 4444مدرج  لندریس کیاز نمونه در  تریل 4 :ینینش ته

 شود.  نینش ته شد تا داده

 .(4۰0-4۰4)اندازه گیری شد  mL/L( بر حسب SV30) شده نینش حجم لجن ته

SVI (mL/g) = (SV30 in mL/L) × 1000 / MLSS (mg/L)  

SVI = (percentage of settleable matter × 10000) / MLSS (mg/L)  

 :یا مداخله یها اعمال روش-3-7-2

 :یساز انعقاد و لخته شیآزما -8-3-7-2

از سه نوع منعقدکننده شامل آلوم،  ،یساز انعقاد و لخته ندیعملکرد فرآ یمنظور بررس  هب

استفاده شد.  تریبر ل گرم یلیم 044و  424، 444 ،24 یدر دوزها کیفر دیو کلر دیکلرا ومینیآلوم یپل

اختلاط شامل  ندیانجام گرفت. فرآ یشگاهیآزما طیبا استفاده از دستگاه جار تست در شرا ها شیآزما

 کنواختیجهت پخش  هیثان ۰4مدت  به قهیدور در دق 444با سرعت  عیاختلاط سر ی سه مرحله

منظور  به قهیدق ۰4مدت  به قهیدور در دق 14با سرعت اختلاط آرام  ی منعقدکننده در محلول، مرحله

از فاز  ها تهلخ یجداساز یبرا قهیدق ۰4مدت  به ینینش ته ی مرحله تیها، و در نها و رشد لخته لیتشک

 تیها انجام شدند و در نها نمونه ی هیاول pHو در  طیمح یدر دما ها شیآزما یانجام شد. تمام عیما

 .قرار گرفت یمورد بررس نگیبالک منعقد کننده ها بر ریتاث

 :ونیداسیاکس شیآزما -2-3-7-2

 دیشامل ازن، پراکس دکنندهیاز سه نوع اکس ون،یداسیاکس یندهایفرآ ییکارا یبررس یبرا

 ۰ یدیبا دوز تول یزن در راکتور ازن قهیدق ۰4مدت  به یزن ازن ندیو کلر استفاده شد. فرآ دروژنیه

 رها در چها نمونه دروژن،یه دیمربوط به پراکس ونیداسیاکس ندیفرآگرم بر ساعت انجام گرفت. در 

قرار گرفتند.  دکنندهیدر تماس با اکس قهیدق ۰4مدت  به تریبر ل گرم یلیم 244و  ۰44، 444، 24دوز 

کلر و  تریبر ل گرم یلیم 04و  44، 2، ۰با استفاده از چهار دوز متفاوت  زین یکلرزن ندیطور مشابه، فرآ به

 طیو تحت شرا طیمح یدر دما ونیداسیاکس یها شیآزما هیانجام شد. کل قهیدق ۰4ت زمان در مد

 صورت گرفتند. یشگاهیآزما ی شده کنترل

 :یسیمغناط یها دانیم شیآزما -3-3-7-2
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مختلف  یها شدت نگ،یبالک دهیبر کنترل پد یسیمغناط یها دانیاثر م یمنظور بررس به

مورد استفاده قرار گرفتند.  قهیدق ۰4به مدت  تسلا یلیم ۰و  0، 4 ریدر مقاد های مغناطیسی‌دانیم

قرار داده شدند.  شده یطراح های مغناطیسی میدانفاضلاب در راکتور  یها منظور، نمونه نیا یبرا

صورت منظم به  به یلاک میبود که در اطراف هر استوانه، س یتریل کیمدرج  انهراکتور شامل دو استو

شد. پس از قرار دادن استوانه  دهیچیپ ها مینگهدارنده س هیعنوان پا به زهیوانورق آهن گال کیدور 

برق  انی. با اعمال جردیتصل گردم میمستق هیبه منبع تغذ ها میس یخروج چ،یپ میمدرج در داخل س

 یبرا ها شیشد. آزما جادیها ا در اطراف نمونه کنواختی های مغناطیسی میدان ه،یمنبع تغذ قیاز طر

 انجام شدند. طیمح یدما طیصورت جداگانه و در شرا به دانیم هر شدت

 های ترکیبی بهینه: آزمایش -1-3-7-2

 شیجهت افزا یسیمغناط یها دانیم ۀنیها همراه با شدت به از روش کیهر ۀنیسپس دوز به

 قرار گرفت. یراندمان مورد بررس

 پس از مداخله: راتییتغ یابیارز -1-7-2

لجن  یشامل شاخص حجم نگیکنترل بالک یمختلف برا یها روش یخشاثرب یابیارز یارهایمع

(SVIجهت بررس )ینینش ته زانیم ی ( لجن، غلظت مواد جامد معلقMLSSبرا )غلظت  یبررس ی

 یبرا یکروبیعنوان شاخص م به یا رشته یها یباکتر صیو تشخ کیولوژیدر فرایند ب توده ستیز

 . شد یریزه گنگ بعد از مداخله اندایشدت بالک یابیارز

لاندا نمونه را  44و از هر رقت، مقدار  شد هیرقت ته 6ز هر نمونه : ایا رشته یها یباکتر صیتشخ-

رشد  زانیو م داده شدآگار کشت  سسینومایو اکت (4-0)شکل  بلاد آگار یها کشت طیمح یبر رو

 یبرا زیگرم ن یزیآم نگاز روش ر نیهمچن ،شد سهیرا در هر رقت، قبل و بعد از مداخله مقا ها یباکتر

 .شدقبل و بعد از مداخله استفاده  ها هنمون سهیمقا یبررس

 : از روش کلونی کانتر جهت شمارش تعداد کلونی استفاده شد.ها شمارش تعداد کلونی -
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 رشد باکتری در محیط کشت بلاد آگار -4-0شکل 

 

  ها: داده ثبت-5-7-2

 یها یو باکتر SVI ،MLSS راتییشده، تغ اعمال یدوزها ،هیاول یمربوط به پارامترها یها داده تمام

 تر شود. آسان جینتا لیشده تا تحل یده ها در قالب جداول و نمودارها سازمان . دادهشددقت ثبت  به یا رشته

 

  :تحلیل آماری -2-1

در  ها داده فیجهت توص اریو انحراف مع نیانگیمانند م یفیتوص یمطالعه در ابتدا ازآمارها نیدر ا

 استفاده شد. هیمقدار پا

 عی(، غلظت جامدات معلق در ماSVIلجن ) یشاخص حجم یاز پارامترها کیهر  ۀسیمقا منظور به

و  ها دکنندهیها، اکس قبل و بعد اضافه کردن منعقدکننده یا رشته یها ی( و تعداد باکترMLSSمخلوط )

از معادل  ها دهرصورت نرمال نبودن داشد، د استفاده یزوج  T یاز آزمون آمار یسیمغناط یها دانیم

 .شدآن استفاده  کیناپارامتر

بر  یسیمغناط یها دانیو م ها دکنندهیها، اکس منعقدکننده ییاثر نها نییمنظور تع  به نیهمچن

( و MLSSمخلوط ) عی(، غلظت جامدات معلق در ماSVIلجن ) یشاخص حجم یپارامترها راتییتغ

استفاده شد که در آن  یونیرگرس یها روش ای( ANOVAآزمون آنوا )از  یا رشته یها یتعداد باکتر

مخلوط  عی(، غلظت جامدات معلق در ماSVIلجن ) یشاخص حجم یاز پارامترها کیمقدار هر 

(MLSSو تعداد باکتر )شددر نظر گرفته  هیدر مقدار پا یا رشته یها ی  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم:

 هایافته
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 مقدمه -8-3

نرم  در فصل اول پس از جمع آوری توسط مطالعه انجام شده شامل اهداف ذکر شده های داده

ها شامل مقدار شاخص حجمی لجن، مقدار جامدات  تحلیل شد که نتایج این داده EXLEو  SPSSافزار 

ستفاده از های ا ای قبل و بعد از مداخله با هر کدام از روش معلق، و تعداد باکتری های رشته

  های مغناطیسی در این فصل آمده است.  ها و میدان ها، اکسیدکننده منعقدکننده

 

 SVIها بر تغییرات  تأثیر انواع منعقدکننده -3-2

کلراید و کلرید فریک در هر یک از  آلومینیوم های آلوم، پلی منعقدکنندهانواع  تأثیر 4-۰در جدول 

گرم در لیتر بر شاخص حجمی لجن و جامدات معلق در مایع مخلوط  میلی 044و  424، 444، 24دوزهای صفر، 

 لجن آمده است. 

 های متفاوت در حضور دوزهای مختلف از منعقدکننده MLSSو  SVIمیزان  -4-۰جدول 

 (g/l )MLSS  (ml/g )SVI بر  گرم یلیدوز )م

 (تریل

 منعقدکنندهنوع 

 آلوم بدون مداخله 024 17/۰

 آلوم 24 401 40/1

 آلوم 444 427 1

 آلوم 424 2/41۰ 9/۰

 آلوم 044 420 6/۰

کلرای آلومینیوم پلی بدون مداخله 024 17/۰

 د

کلرای آلومینیوم پلی 24 404 1

 د

کلرای آلومینیوم پلی 444 429 9/۰

 د

کلرای آلومینیوم پلی 424 497 7/۰

 د

کلرای آلومینیوم پلی 044 044 6/۰

 د

 یککلرید فر بدون مداخله 071 4/۰

 کلرید فریک 24 464 0/1

 کلرید فریک 444 406 0/1
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 کلرید فریک 424 442 ۰/1

 کلرید فریک 044 444 2/1

 

ترین شاخص حجمی لجن مربوط به  های مختلف، بهینه از بین منعقدکننده -4-۰براساس جدول 

، غلظت mg/l  044ز بود اما چون دو ml/g 444برابر با  SVIبا  mg/l  044فریک با دوزکلرید منعقدکننده

ترین دوز جهت دستیابی به شاخص حجمی لجن  به عنوان بهینه mg/l  444بالایی است، بنابراین دوز

( مربوط به منعقدکننده کلریدفریک در نظر گرفته شد. همچنین از بین دوزهای ml/g 406بهینه )

بود که با رنگ  mg/l 24راید نیز کل آلومینیوم و برای پلی SVI mg/l 24ترین دوز برای  مختلف آلوم بهینه

 اند.  سبز مشخص شده

ها به ترتیب  ترین منعقدکننده بهینه MLSS حفظ و SVIبا در نظر گرفتن همزمان 

 بود.  mg/l 444و کلرید فریک با دوز  mg/l 24، آلوم با دوز mg/l 24کلراید با دوز  آلومینیوم پلی

 

دوزهای مختلف بر شاخص حجمی لجن آمده  مقایسه اثر انواع منعقدکننده در 4-۰در شکل 

 است. 

 

 مقایسه اثر دوز منعقدکننده بر شاخص حجمی لجن در دوزهای مختلف -4-۰شکل 

 

های بالاتر  طوری که غلظت ، نمودار دوز کلریدفریک نسبت به دوز نزولی بود به4-۰براساس شکل 

با در نظر گرفتن  SVIعقدکننده برای ترین من بهینهتری شدند و  پایین SVIکلریدفریک منجربه ایجاد 
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و پس از آن، آلوم با دوز  mg/l 24کلراید با دوز  آلومینیوم دوزهای پایین منعقدکننده، منعقدکننده پلی

mg/l 24  با دوز  کلریدفریکو سپسmg/l 444  .بود 

 SVIها بر تغییرات  تأثیر انواع اکسیدکننده -3-3

های ازن، کلر و پراکسید هیدروژن در دوزهای مختلف بر  تأثیر انواع اکسیدکننده 0-۰در جدول 

 شاخص حجمی لجن و جامدات معلق در مایع مخلوط لجن آمده است. 

 

 های متفاوت در حضور دوزهای مختلف از اکسیدکننده MLSSو  SVIمیزان  -0-۰جدول 

اکسیدکنندهنوع   SVI (g/l )MLSS( ml/g) دوز 

 ۰۰ 022 بدون مداخله ازن

رم بر ساعت()گ۰ ازن  024 ۰ 

 ۰۰ 022 بدون مداخله کلر

گرم بر لیتر( )میلی۰ کلر  022 ۰ 

گرم بر لیتر( )میلی2 کلر  4۰2 9/0  

گرم بر لیتر( )میلی44 کلر  412 9/0  

گرم بر لیتر( )میلی04 کلر  422 7/0  

پراکسید 

 هیدروژن

 بدون مداخله
010 

6/۰  

پراکسید 

 هیدروژن

گرم بر لیتر( )میلی24  
16 

2/۰  

پراکسید 

 هیدروژن

گرم بر لیتر( )میلی444  
2/60  

0/۰  

پراکسید 

 هیدروژن

گرم بر لیتر( )میلی۰44  
62 

2/0  

پراکسید 

 هیدروژن

گرم بر لیتر( )میلی244  
64 

2/0  

 

بهینه ترین سطح  mg/l 2های مختلف، کلر با غلظت  از بین اکسیدکننده 0-۰براساس جدول 

SVI  که برابر با را ایجاد کردmg/l 4۰2  .بود و با رنگ سبز مشخص شده است 
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مقایسه اثر انواع اکسیدکننده در دوزهای مختلف بر شاخص حجمی لجن آمده  0-۰در شکل 

 است. 

بیشترین کاهش در  mg/l 2کلر با غلظت های مختلف  از بین اکسیدکننده 0-۰براساس شکل 

 را داشت.  SVIشاخص 

 

 ده بر شاخص حجمی لجن در دوزهای مختلفمقایسه  اثر دوز اکسیدکنن -0-۰کل ش
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  SVIهای مغناطیسی بر تغییرات  تأثیر میدان -3-1

های مختلف بر شاخص حجمی لجن و  های مغناطیسی با شدت تأثیر میدان ۰-۰در جدول 

 جامدات معلق در مایع مخلوط لجن آمده است. 

 

 مغناطیسی های های مختلف میدان در حضور شدت MLSSو  SVIمیزان  -۰-۰جدول 

(g/l )MLSS  (ml/g )SVI میلی  شدت(

 تسلا(

های  میدان

 مغناطیسی

های  میدان بدون مداخله 02۰ 9/0

 مغناطیسی

های  میدان 4 00۰ ۰

 مغناطیسی

های  میدان 0 494 9/0

 مغناطیسی

های  میدان ۰ 424 ۰

 مغناطیسی

 

میلی تسلا ایجاد  ۰ت مغناطیسی با شدهای  توسط میدان SVIترین  بهینه ۰-۰براساس جدول 

 بود.  ml/g 424شد که برابر با 

 

  آمده است.  بر شاخص حجمی لجن های مغناطیسی میدانشدت مقایسه اثر  ۰-۰در شکل 
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 بر شاخص حجمی لجن های مغناطیسی میداناثر شدت  مقایسه -۰-۰شکل 

بیشترین  لاتس‌میلی ۰، دوز های مغناطیسی میدانهای مختلف  از بین شدت -۰-۰براساس شکل 

 بود.  ml/g 424را داشت که برابر با  SVIکاهش در شاخص 

 

  SVIبر تغییرات های مغناطیسی  اثرترکیب دوزهای بهینه با شدت بهینه میدان -3-5

های مغناطیسی بر  مقایسه اثرترکیب دوزهای بهینه با شدت بهینه میدان -1-۰در جدول 

 ط لجن آمده است.شاخص حجمی لجن و جامدات معلق در مایع مخلو

 

 های مغناطیسی در حضور دوزهای بهینه با شدت بهینه میدان MLSSو  SVIمیزان  -1-۰جدول 

(g/l )
MLSS 

(ml/g )SVI ترکیب بهینه دوز بهینه 

بدون  02۰ ۰

 مداخله

SVI  ورودی وMLSS ورودی 

9/۰ 442 24۰ های مغناطیسی آلوم+ میدان 

1 2/440 24۰ های  + میدان دکلرای آلومینیوم پلی

 مغناطیسی

0/1 447 444۰ های مغناطیسی + میدان کلریدفریک 

2/0 474 ۰۰ های مغناطیسی ازن+ میدان 

9/0 404 2۰ های مغناطیسی کلر+ میدان 

9/0 14 24۰ های  پراکسید هیدروژن + میدان

 مغناطیسی

 

های ترکیبی بهینه  لتمربوط به حا SVIترین حالت تغییرات شاخص  ، بهینه1-۰براساس جدول 

 mg/l 24میلی تسلا،  ۰مغناطیسی  های شدت میدان ترکیب باکلریدفریک  mg/l 444به ترتیب شامل 

 ترکیب باآلوم  mg/l 24میلی تسلا،  ۰مغناطیسی  های شدت میدان ترکیب با کلراید آلومینیوم پلی

 ۰مغناطیسی  های یدانشدت م ترکیب باکلر  mg/l 2میلی تسلا و  ۰مغناطیسی  های شدت میدان

ها، استفاده ترکیبی از  میلی تسلا بود که با رنگ سبز مشخص شده است. همچنین در تمام حالت

  .و قرار گرفتن آن در رنج مطلوب شد SVIبه کاهش میزان شاخص  دوزهای بهینه منجر
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 ای های رشته کتریبر تعداد کلونی باهای مغناطیسی  اثرترکیب دوزهای بهینه با شدت بهینه میدان -3-6

های مغناطیسی بر تعداد  مقایسه اثرترکیب دوزهای بهینه با شدت بهینه میدان -2-۰در جدول 

 ای آمده است. های رشته های باکتری کلونی

های  در حضور دوزهای بهینه با شدت بهینه میدان ای های رشته های باکتری تعداد کلونی -2-۰جدول 

 مغناطیسی

درصد کاهش 

ی مفیدها باکتری  

تعداد کلونی 

ای باکتری رشته  

دوز 

 بهینه

 ترکیب بهینه

 بدون مداخله 4 ۰00 4

 آلوم 24 07۰ %02% تا 00

 های مغناطیسی آلوم+ میدان 24۰ 002 %۰4% تا 02

 کلراید آلومینیوم پلی 24 012 %02% تا 04

های  + میدان کلراید آلومینیوم پلی 24۰ 004 %۰4% تا 02

 مغناطیسی

 کلریدفریک 444 06۰ %04ا % ت42

های  + میدان کلریدفریک 444۰ 049 %02% تا 04

 مغناطیسی

 های مغناطیسی ازن+ میدان ۰۰ 044 %42% تا 44

 کلر 2 046 %۰4% تا 02

 های مغناطیسی کلر+ میدان 2۰ 04۰ %۰2% تا ۰4

 پراکسید هیدروژن 24 492 %۰2% تا ۰4

های  ژن + میدانپراکسید هیدرو 24۰ 466 %14% تا ۰2

 مغناطیسی

 های مغناطیسی میدان ۰ 024 2%

های  ای مربوط به حضور میدان های رشته بیشترین تعداد کلونی باکتری -2-۰براساس جدول 

عدد کلونی بود که با رنگ قرمز مشخص شده است.  024میلی تسلا و برابر با  ۰مغناطیسی با شدت 

پراکسید  mg/l 24ای مربوط به حضور همزمان دوز  رشته های همچنین کمترین تعداد کلونی باکتری

عدد کلونی بود. همچنین  466میلی تسلا که برابر با  ۰مغناطیسی  های شدت میدان علاوۀ بههیدروژن 

های  میدان علاوۀ بههای مفید مربوط به اثر همزمان پراکسید هیدروژن  بیشترین کاهش باکتری

های مفید مربوط  رصد کاهش بود و کمترین درصد کاهش باکتری% د14% تا ۰2مغناطیسی و برابر با 
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کاهش % ۰4ها  اکسیدکنندهطور میانگین  % )رنگ سبز(  بود. به2با  های مغناطیسی میدانبه اثر 

%(، ۰2% تا ۰4) را نشان دادهیدروژن بیشترین مقدار که پراکسید ایجاد کردندباکتری مفید 

 های مغناطیسی میدانایجاد کردند و باکتری مفید کاهش  %04ا ت %44ها به طور میانگین  منعقدکننده

 % ایجاد کرد. 2درصد کاهش بسیار پایینی در حد 

 

 .آمده است 1-۰ای در شکل  های رشته تصاویر این باکتری

‌

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ج ب الف

 ه و د

 ن ی
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های  میداناخله، ب( مدفاضلاب بدون  یشده و اصل قینمونه رقهای رشته ای، الف(  باکتری -1-۰شکل 

، ی( دروژنیه دیپراکس، ه( های مغناطیسی میدان، د(کلر، و( کلر+های مغناطیسی میدان +کلریدفریک  ، ج(مغناطیسی

 های مغناطیسی میدان +ازن ، ن( های مغناطیسی میدان + دروژنیه دیپراکس

 

مداخله، در بدون فاضلاب  یشده و اصل قینمونه رقای در  های رشته فرآوانی باکتری -1-۰شکل 

به همراه  ، کلر، کلرهای مغناطیسی میدان به همراهکلریدفریک ، های مغناطیسی میدانحضور 

ازن ، های مغناطیسی میدان به همراه دروژنیه دیپراکس، دروژنیه دیپراکس، های مغناطیسی میدان

 را نشان می دهد.  های مغناطیسی میدان به همراه
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 فصل چهارم:

 بحث و

 گیرینتیجه 
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 مقدمه  -1-8

فصل در مورد نتایج به دست آمده در فصل قبل و علت این نتایج بحث شده و دلایلی  ایندر 

  .منطقی برای این نتایج با توجه به مطالعات پیشین آورده شده است

 

  SVIها بر تغییرات  تأثیر انواع منعقدکننده -2-1

ترین شاخص حجمی  های مختلف، بهینه نده، از بین منعقدکن4-۰  و شکل 4-۰براساس جدول 

و  mg/l 24، آلوم با دوز mg/l 24 کلراید با دوز آلومینیوم های پلی لجن به ترتیب مربوط به منعقدکننده

 ml/gو  ml/g 404 ،ml/g 401به ترتیب برابر با  SVIبود که در آن مقادیر  mg/l  444کلریدفریک با دوز

 بود. 406

موجب افزیش  mg/l 24کلراید و آلوم بیشتر از  آلومینیوم های پلی افزایش دوز منعقدکننده

 شد.  SVIشد. در حالی که دوزهای بالاتر کلریدفریک موجب کاهش شاخص  SVIشاخص 

ها به ترتیب  ترین منعقدکننده بهینه MLSS حفظ و SVIبا در نظر گرفتن همزمان 

 بود.  mg/l 444و کلریدفریک با دوز  mg/l 24، آلوم با دوز mg/l 24کلراید با دوز  آلومینیوم پلی

سازگار است،  یساز شناخته شده انعقاد و لخته یها سمیبا مکان SVIمشاهده شده در  یبهبودها

بزرگتر و قابل  یها لختهشده و ایجاد ها  و تجمع آن ناپایداری ذرات باعثها  که در آن منعقدکننده

 میرا در کنترل حج ها منعقدکننده نیا یابه، اثربخش. مطالعات مشدهند یم شیافزارا  تر ینینش ته

کلراید  آلومینیوم مثال، نشان داده شده است که پلی یاند. برا لجن نشان داده ینینش شدن و بهبود ته

(PAX-14به طور قابل توجه )یبالا ریمقاد ی SVI  کف را کنترل ایجاد را کاهش داده و مشکلات

نشان  یگرید قاتیتحق .(4۰۰)شود  جادیا Microthrix parvicellaکه توسط  یهنگام ژهیبه و کند، یم

کارآمد  اریلجن فعال بس ینیدر بهبود خواص ته نش یونیکات یمرهایکلراید و پل آلومینیوم داد که پلی

در مورد آلوم، کاربرد آن با  .(4۰1) شوند یتر م و فشرده تر یقو یها لختهایجاد هستند و منجر به 

 میدر مورد کنترل حج یا مرتبط دانسته شده است. به عنوان مثال، مطالعه زیلجن ن یها یژگیبهبود و

نقش  SVIاز جمله آلوم، گزارش داد که آلوم در کاهش  ،یفلز یها شدن با استفاده از منعقدکننده

 زیکلریدفریک ن .(6)شده بود  SVI %91/۰1کاهش آلوم به تنهایی موجب که  یداشته است، به طور

که  دهد یشده است، و مطالعات نشان م ییساشنا SVIکاهش  یمنعقدکننده مؤثر برا کیبه عنوان 

 . (6)مختلف وجود دارد  یها شدن در غلظت میآن در کنترل حج ییتوانا
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ها نه تنها  منعقدکننده نیکه ا دهد ی، نشان مSVI، در کنار کاهش MLSS نهیبه ریمقاد حفظ

. کنند یکمک م زین ستمیتوده فعال در س ستیبلکه به حفظ ز دهند، یم شیلجن را افزا ینینش ته

لخته مشاهده شده با  ،افتهیبهبود  یگزارش شده است، قدرت و چگال گرید قاتیطور که در تحق همان

 یکروبیجوامع م یکرده و از شستشو لیرا تسه عیما-بهتر جامد یمنعقدکننده، جداساز ودنفزا

 . (4۰1) کند یم یریجلوگ هیتصف یبرا یضرور

 تریدر ل گرم یلیم 24از  شیکلراید و آلوم ب آلومینیوم دوز پلی شیمطالعه نشان داد که افزا نیا

که  ییاز حد نسبت داد، جا شیبه دوز ب توان یرا م دهیپد نی. اشود یم SVIشاخص  شیمنجر به افزا

شود، از لخته شدن  راتمجدد ذ تینجر به برگشت بار و تثبم تواند یاز حد م شیمنعقدکننده ب

کلراید  آلومینیوم پلی یبالا ی. دوزها(4۰۰)کند و به طور بالقوه لجن را پراکنده کند  یریمناسب جلوگ

Alگرم  7 ای تریدر ل تریکرولیم 024 ی)به عنوان مثال، بالا
3+

/kg MLSSآزاد و  یها یباکتر شی( با افزا

آن تأثیر  ینینش ته تیبر ساختار لجن و قابل تواند یمرتبط است که م ها اختهیتک  تیکاهش فعال

از اثرات نامطلوب بر  یریجلوگ یبرا نهیدوز به ییشناسا تیامر بر اهم نی. ا(4۰۰)بگذارد  یمنف

 .کند یم دیلجن تأک یها یژگیو

شدند.  SVIشاخص  شتریبالاتر کلریدفریک باعث کاهش ب یارائه شده، دوزها جیمقابل، در نتا در

 ومینیآلوم یبا پل سهیبالاتر، در مقا یها که کلریدفریک ممکن است در غلظت دهد یرفتار نشان م نیا

باشد.  اشتهد یعمل متفاوت یها سمیمکان ایداشته باشد  یتر عیو آلوم، دامنه دوز مؤثر وس دیکلرا

مختلف و بهبود انعقاد مؤثر است، و  یها ندهیکه کلریدفریک در حذف آلا دهد ینشان م قاتیتحق

 SVIخود را در کاهش  ییاراک تر،یگرم در ل 0تا  یها که کلریدفریک در غلظت دهد یمطالعات نشان م

خاص  یها یژگیتواند بسته به و یکلریدفریک م نهی. دوز به(6) دهد یشدن نشان م میو کنترل حج

  (.4۰6 ,4۰2)متفاوت باشد  هیفاضلاب و اهداف تصف

 یها آلوم و کلریدفریک منعقدکننده د،یکلرا ومینیآلوم یکه پل کنند یم دیتأک ها افتهی جه،ینت در

فاضلاب هستند  یکیژولویب هیلجن در تصف یها یژگیو یساز نهیشدن و به میکنترل حج یبرا یمؤثر

آن  رهر کدام وجود دارد. اثرات وابسته به دوز مشاهده شده، که د یبرا یخاص نهیبه یو دوزها

که کلریدفریک همچنان  یدر حال افتهی شیافزا SVIبالاتر  یو آلوم در دوزها دیکلرا ومینیآلوم یپل

SVI مطالعات نتایج با جینتا نی. اکند یدوز را برجسته م قیدق یساز نهیبه به ازین بخشد، یرا بهبود م 

 یحال به رفتارها نیلجن همسو است، در ع تیریمد یبرا ییایمیانعقاد ش یایموجود در مورد مزا

 .(4۰7)اشاره دارد  زیمختلف ن یها مختلف تحت غلظت یها منعقدکننده زیمتما
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  SVIها بر تغییرات  تأثیر انواع اکسیدکننده -3-1

بهینه  mg/l 2های مختلف، کلر با غلظت  از بین اکسیدکننده، 0-۰  و شکل 0-۰براساس جدول 

های بسیار بالای پراکسید  بود. همچنین غلظت mg/l 4۰2که برابر با را ایجاد کرد  SVIترین سطح 

( شد. غلظت ml/g 62تا  ml/g 16)بین  SVIو بالاتر( موجب کاهش شدید شاخص  mg/l 24هیدروژن )

g/hr ۰  ازن اگرچه موجب کاهش شاخصSVI  شد ولی این مقدار ناچیز و ازml/g 022  برای فاضلاب(

 بود. ml/g 024بدون اعمال ازن( تا 

 یها سمیکروارگانیم ونیداسیشدن لجن، در درجه اول شامل اکس میکلر در کنترل حج سمینمکا

 جهیو در نت رندیگ یقرار م دانیدر معرض اکس شتریخود اغلب ب یمورفولوژ لیاست که به دل یا رشته

استفاده از  از یقبل قاتیتحق. (6) ابدی یلجن بهبود م ینینش ته تیو قابل افتهیها کاهش  رشد آن

مهم است. به عنوان  اریبس قیاگرچه دوز دق کند، یم تیشدن لجن حما میکنترل حج یبرا یکلرزن

حال به  نیشدن لجن و در ع میکنترل حج یبرا Cl2·gVSS-1 گرم یلیم 9/7کلر  هیمثال، دوز اول

حال،  نی. با ا(4۰2)داده شد  صیها مناسب تشخ لخته یکیمتابول تیدن تأثیر بر فعالحداقل رسان

اختلال در  ها، هالومتان یتر لیمانند تشک یمنجر به اثرات نامطلوب تواند یاز حد م شیب یکلرزن

بالاتر )به عنوان  یفسفر در دوزها یکیولوژیو حذف ب ییآب رو تیفیبر ک یمنف اتها و تأثیر لخته

 2مطالعه با  نیبه دست آمده در ا نهیبه SVI .(4۰9, 4۰2) ( شودMLSSبر گرم  گرم یلیم 14مثال، 

را هدف  یا رشته یها سمیکه به طور مؤثر ارگان دهد یرا نشان م یکلر، دوز متعادل تریبر ل گرم یلیم

 .ندازدیلجن را به خطر ب یکل یها یژگیو یبه طور جد نکهیبدون ا دهد یقرار م

بالاتر،  یها در غلظت ژهی، به ولجن ینینش ته تیبر قابل یتأثیر قابل توجه دروژنیه دیپراکس

و بالاتر( باعث کاهش  تریدر ل گرم یلیم 24) دروژنیه دیپراکس یبالا اریبس یها نشان داد. غلظت

در مطالعه احسانی فر و . در گرم شد تریل یلیم 62در گرم و  تریل یلیم 16 نی، بSVIشاخص  دیشد

به عنوان  دروژنیه دیپراکسه شد. همکاران، از پراکسید هیدروژن جهت کاهش حجم لجن استفاد

 یو اختلال بالقوه در ساختارها یمواد آل هیکه قادر به تجز کند یعمل م یعامل اکسیدکننده قو کی

 دروژن،یه دیدوز پراکس شیبا افزا MLSS. کاهش مشاهده شده در (414)است  یکروبیم یسلول

که به  یدر حالن دروژهی، پراکسیدتوده است ستیز زیل ای ونیداسیاز اکس یا دهنده درجه نشان

 باشد زین یکروبیبر جامعه م یانتخاب ریدهنده تأثیر غ تواند نشان یم کند، یکمک م SVIکاهش 
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( و pin-floc)سوزنی -پدیده نوک احتمال وقوعلیتر در گرم  میلی 74 از کمتر SVIهمچنین این نکته که 

 . (414) دهد، بسیار حائز اهمیت است را افزایش می ایجاد فلوک های ریز و سبک

گرم در ساعت تنها منجر به  ۰استفاده از ازن با غلظت  دروژن،یه دیبا کلر و پراکس سهیمقا در

در گرم  تریل یلیم 024در گرم )بدون ازن( به  تریل یلیم 022شد و از  SVIدر شاخص  یزیکاهش ناچ

شدن  میآن در کنترل حج لیو پتانس یقو یوبکریعملکرد ضد م لیکه ازن به دل یدر حال. دیرس

دارد. مطالعات نشان  یبه شدت به دوز و روش کاربرد بستگ ازن یاثربخش .(4۰2)شناخته شده است 

 تواند ی( مO3/kg MLSS·dگرم  1و  0، 4خاص )به عنوان مثال،  یها اند که دوز مداوم ازن با نرخ داده

کنترل بدون ازن  یها نمونه نسبت بهلجن  یشاخص حجم در گرم تریل یلیم 24حدود  کاهشمنجر به 

 ،یدر حوضچه هواده میاستفاده مستق یهنگام استفاده در چرخه لجن به جا تواند یم یشود و ازن زن

 ی( طO3/MLSSبر گرم  رمگ 422/4ازن ) نییدوز پابراساس مطالعات انجام شده . (414)مؤثرتر باشد 

. (410) دهد یبر گرم کاهش م تریل یلیم 402را به  SVI ،یا رشته ومیسلیماختلال در  جادیروز، با ا 04

 یگرم بر ساعت ازن ممکن است برا ۰که دوز  دهد یحداقل اثر مشاهده شده در مطالعه حاضر نشان م

 نهیبه طور به ایبوده  یناکاف شوند، یشدن م میحجکه باعث  یا رشته یها سمیتأثیر قابل توجه بر ارگان

 اعمال نشده باشد.

را ارائه داد که  SVIسطح  نیتر نهیبه تر،یبر ل گرم یلیم 2کلر با دوز  ،کنندهدیسه اکس سهیمقا با

 یها شدن است. غلظت میکنترل حج یشده برا شیآزما طیدهنده عملکرد برتر آن در شرا نشان

کاهش قابل  . همچنین پراکسیدهیدروژن موجبمؤثر بود SVIدر کاهش  زین دروژنیه دیپراکس یبالا

است. ازن، در دوز خاص مورد  یکلتوده  ستیبر ز تر یتأثیر تهاجم ندهکه نشان دهشد  MLSSتوجه 

در نظر گرفته  یانتخاب ریغ ییایمینشان داد. کلر و ازن هر دو عوامل ش یمحدود یاستفاده، اثربخش

 نییکه مستلزم تع گذارند، یلخته تأثیر م دهنده لیو تشک یا رشته یها سمیکروارگانیکه بر م شوند یم

. (4۰2)ات نامطلوب بر فرایند لجن فعال است به حداقل رساندن اثر یبرا نهیبه وزد طیشرا قیدق

و  نهیبه یخاص، دوزها یها سمیهستند، مکان دانیاکسماده که اگرچه هر سه  دهد ینشان م جینتا

 د.متفاوت باش یبه طور قابل توجه تواند یلجن م یها یژگیآنها بر و یتأثیر کل

نسبت داد، از جمله نوع خاص  یبه عوامل مختلف توان یرا م اه کنندهدیمتفاوت اکس یاثربخش

 یاتیعمل یفاضلاب و پارامترها یها یژگیو شوند، ین مشد میکه باعث حج یا رشته یها یباکتر

به طور خاص  Microthrix parvicellaمانند  یا رشتههای  باکتریاز  ی. به عنوان مثال، برخخانه هیتصف

.  (143 ,133)داشته باشند  ازین یخاص یکنترل یها یهستند و ممکن است به استراتژ زیچالش برانگ
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و حفظ  یا مهار رشد رشته نیب نهیتعادل به دیاست که با یمعن نیبه ا ها دانیاکس یانتخاب ریغ تیماه

کاهش . (4۰2) دبرقرار شو یکروبیم یکل تیدهنده لخته و فعال لیتشک دیمف یها سمیکروارگانیم

باشد،  زیازن ناچ یاگر برا یو ازن، حت دروژنیه دیپراکس یدوزها شیبا افزا MLSSمشاهده شده در 

 یکیمتابول تیتوده و فعال ستیاز اثرات مضر بر غلظت ز یریجلوگ یدوز را برا یساز نهیبه تیاهم

 . (414, 4۰2) کند یلجن فعال برجسته م

 

  SVIبر تغییرات  های مغناطیسی میدانتأثیر شدت  -1-1

( به طور SMFs) ستایا یسیمغناط یها دانیکه کاربرد م دنده ینشان م ۰-۰  و شکل ۰-۰جدول 

 یکیولوژیب هیتصف یهامخلوط در فرایند عیلجن و جامدات معلق ما یبر شاخص حجم یقابل توجه

 424 نهیبه SVI تسلا، یلیم ۰ ی مغناطیسیها میدان. به طور خاص، شدت گذارد یفاضلاب تأثیر م

 توانند یها مSMF دهد یموجود که نشان م مطالعاتبا  ها افتهی نی. اکند یم جادیبر گرم را ا تریل یلیم

شوند، همسو  هیدهند و منجر به بهبود راندمان تصف شیلجن فعال را افزا یکیولوژیو ب یکیزیخواص ف

 است.

 یها یژگیو و یکروبیبه طور مثبت بر رشد م توانند یا مهSMFنشان داده است که  قاتیتحق

 مواجهه با( نشان دادند که 040۰و همکاران ) یلجن تأثیر بگذارند. به عنوان مثال، عسگر ینینش ته

SMFیهالجن را در فرایند ینینش ته یها یژگیداده و و شیرا افزا یکروبیسرعت رشد م تواند یها م 

 کند یم دییتأ تسلا یلیم ۰در  نهیبه SVIرا در مورد این مطالعه  یها تهافیلجن فعال بهبود بخشد، که 

(446). 

 یکه برا دهند یم شیرا افزا یدیتجمع ذرات کلوئ یسیمغناط یها دانیمطالعه نشان داد که م نیا

 مهم است. اریفاضلاب بس هیتصف یها ستمیدر س عیما-مؤثر جامد یجداساز

شدن در مطالعات مختلف مستند شده  میبر کنترل حج یسیمغناط یها دانیتأثیر م ن،یبر ا علاوه

فاضلاب  هیدر طول تصف یسیمغناط یها دانی( گزارش دادند که اعمال م0444و همکاران ) یاست. ج

 یآل یها ندهیآلا یستیز هیتجز شیلجن فعال و افزا یسازگار کیباعث تحر یبه طور قابل توجه

ها SMFکه  ییها سمیمکان دهد ینشان م که. (411) ابدی یبهبود م هیراندمان تصف جهیو در نت شود یم

 یکیولوژیب کیو تحر یکیزیممکن است شامل تجمع ف دهند، یم شیها خواص لجن را افزا آن قیاز طر

 باشد. یکروبیجوامع م
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منجر  تواند یم های مغناطیسی میدانمختلف  یها که شدت دادنشان  نیهمچن این مطالعه جینتا

. دهد ینشان م SVIکاهش را در  نیشتریبمیلی تسلا  ۰ شدت که یشود، به طور SVIدر  راتییبه تغ

 یها دانی، که اثرات م(0404)وانگ وانگ و همکاران سازگار است.  یها افتهیمشاهده با  نیا

 دانیم نهیبه یها کردند و خاطرنشان کردند که شدت یرا بررس بفاضلا هیبر تصف یسیمغناط

 شیرا افزا یکیولوژیب تیبهبود بخشد و فعال یقابل توجهرا به طور  عیما-جامد یجداساز تواند یم

 شیو افزا یکروبیجامعه م ییایبر پو یگذاردر تأثیر یسیمغناط یها دانیم ییتوانا .(2۰) دهد

مهم  اریلجن فعال بس یها ستمیشدن در س میپرداختن به مسائل حج یلجن برا ینینش ته یها یژگیو

 است.

 SVIبر تغییرات های مغناطیسی  اثرترکیب دوزهای بهینه با شدت بهینه میدان -1-5

های ترکیبی بهینه  مربوط به حالت SVIترین حالت تغییرات شاخص  بهینه ،1-۰براساس جدول 

 mg/l 24میلی تسلا،  ۰ های مغناطیسی میدانشدت  به همراهکلریدفریک  mg/l 444به ترتیب شامل 

 در ترکیب باآلوم  mg/l 24میلی تسلا،  ۰ های مغناطیسی میدانشدت  به همراه کلراید آلومینیوم پلی

 ۰ های مغناطیسی میدانشدت  ترکیبی باکلر  mg/l 2میلی تسلا و  ۰ مغناطیسیهای  میدانشدت 

ها، استفاده ترکیبی از دوزهای بهینه منجربه کاهش میزان  میلی تسلا بود. همچنین در تمام حالت

در حضور همزمان  MLSSو  SVIترین حالت  و قرار گرفتن آن در رنج مطلوب شد. بهینه SVIشاخص 

mg/l 2 میلی تسلا اتفاق افتاد که به ترتیب برابر با  ۰ های مغناطیسی میدانت کلر + شدml/g 404  و

g/l 9/0 .بود 

در  مستند شده است. یبه عنوان منعقدکننده در مقالات به خوب PACاز کلریدفریک و  استفاده

نشان داده شده است که کلریدفریک در کاهش کدورت و مواد جامد معلق در انواع  این مطالعات

 کند یبهتر عمل م ومینیها مانند سولفات آلوم منعقدکننده ریمختلف فاضلاب مؤثر است و اغلب از سا

 دیتول یبزرگتر یها لخته ،فریکبا کلرید سهیدر مقا PAC داد( نشان 0440نژاد ) فرج یها افتهی .(412)

 .(416) دهد یم شیرا افزا یو راندمان جداساز کند یم

مورد  ریاخ یها در سال یساز انعقاد و لخته یهافرایند شیدر افزا یسیمغناط یها دانیم نقش

 شیبا افزا ستایا یسیمغناط یها دانیتوجه قرار گرفته است. گزارش شده است که استفاده از م

 این نتایج که .(417) بخشد یها را بهبود م ها، عملکرد منعقدکننده لخته ینینش و ته لیتشک

 نیدارند، از ا یا نهیعملکرد به تسلا یلیم ۰ های مغناطیسی میداندر شدت  PACکلریدفریک و 



51 

 

دهند و  شیفرایند انعقاد را افزا ییافزا به صورت هم توانند یها مSMFکه  کند یم یبانیپشت هیفرض

 شوند. هیبهتر تصف جیمنجر به نتا

به طور  یسیمغناط یها دانیبا م ییایمیانعقاد ش بیکنشان داده شده است که تر ن،یبر ا علاوه

که  افتیدر( 0444) انگیش-نی. جکند یلجن فعال را کنترل م یها ستمیدر س یریگ حجم یمؤثر

مؤثر بوده و  یا لجن رشته یریگ حجم یوهایدر سنار ینینش سرعت ته تیدر تثب ژهیکلریدفریک به و

به همسو است،  این مطالعه یها افتهیبا  . که(412) منجر شده است SVIدر  یبه کاهش قابل توجه

 شد. SVI ریدر کنار کلریدفریک منجر به بهبود مقاد های مغناطیسی میدانکه استفاده از  طوری

منجر به  های مغناطیسی میدانو  PAC بیکه ترک دهد یمطالعه نشان ماین  جی، نتاMLSSنظر  از

 لیبه دل PACاند  که نشان داده یسط مطالعات قبلتو افتهی نیغلظت بالاتر جامدات معلق شده است. ا

در  شوند، یم نینش ته یشتریب ییتر که با کارا بزرگتر و متراکم یها لخته لیدر تشک اش ییتوانا

 یها یژگیو .(444) شود یم دییمؤثر است، تأ یکیولوژیب هیتصف یها ستمیدر س MLSS شیافزا

توده در راکتور شود، که  ستیمنجر به بهبود حفظ ز تواند یم PAC یها لخته افتهیبهبود  ینینش ته

 مهم است. اریمؤثر بس یکیولوژیب هیتصف یهاحفظ فرایند یبرا

 

های  بر تعداد کلونی باکتریهای مغناطیسی  ثیرترکیب دوزهای بهینه با شدت بهینه میدانتأ -1-6

 های مفید تریای و باک رشته

ای مربوط به حالت بدون مداخله  های رشته بیشترین تعداد کلونی باکتری -2-۰براساس جدول 

های  ای مربوط به گروه با حضور میدان )گروه کنترل( بود و پس از آن بیشترین تعداد باکتری رشته

 ۰ های مغناطیسی میدانعدد کلونی بود. یعنی شدت  024میلی تسلا و برابر با  ۰مغناطیسی با شدت 

ای شده است، اما راندمان آن در کاهش  رشته های باکتریمیلی تسلا موجب کاهش تعداد کلونی 

ها بود. همچنین کمترین تعداد کلونی  تر از بقیه روش ای پایین های رشته تعداد کلونی باکتری

شدت  همراهبه پراکسید هیدروژن  mg/l 24ای مربوط به حضور همزمان دوز  های رشته باکتری

های  کمترین درصد کاهش باکتریعدد کلونی بود.  466که برابر با  میلی تسلا ۰ های مغناطیسی میدان

کاهش % ۰4ها  اکسیدکننده% بود. به طور میانگین 2با  های مغناطیسی میدانمفید مربوط به اثر 

ها به  %(، منعقدکننده۰2% تا ۰4) که پراکسید هیدروژن بیشترین مقدار بود ایجاد کردندباکتری مفید 

درصد کاهش  های مغناطیسی میدانایجاد کردند و باکتری مفید کاهش  %04تا  %44طور میانگین 

 % ایجاد کرد. 2بسیار پایینی در حد 
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 یها یمطالعه، کاهش کلوناین تسلا( در  یلیم ۰) ستایا های مغناطیسی میداناستفاده از 

با  افتهی نیها کمتر بود. ا روش ریبا سا سهیراندمان آن در مقا را نشان داد، اگرچه یا رشته یها یباکتر

 یکروبیبر جوامع م توانند یم ستایا یسیمغناط یها دانیم دهند یکه نشان م یقبل قاتیتحق یبرخ

 ستایا یسیمغناط یها دانیاند که م تأثیر بگذارند، همسو است. به عنوان مثال، مطالعات نشان داده

در  ییها یباکتر نیرا مهار کنند و منجر به کاهش حضور چن یا رشته یها سمیکروارگانیم توانند یم

در سطوح  یراتییشامل تغ تممکن اس ی ایجاد این نتایجها سمیمکان. (419, 401) لجن فعال شوند

 یها دانیکه م دهند ینشان م قاتیتحق یبرخ رایباشد، ز یکیمتابول یها تیفعال ای یکروبیم یها سلول

و رشد  دروژنازیده تیفعال ای (424)را صاف کنند  یکروبیم یها سطوح سلول توانند یم یسیمغناط

مشاهده شده در  نییحال، راندمان نسبتاً پا نیبا ا .(424)دهند  شیتوده را در لجن فعال افزا ستیز

های  میدانمدت زمان خاص  ایکه شدت  دهد یها نشان م روش ریبا سا سهیمطالعه در مقااین 

 داشته باشند. یموجود، ممکن است نقش مهم یا رشته یها یباکتر یها یژگیو ای مغناطیسی

 24) دروژنیه دیکاربرد همزمان پراکس قیاز طر یا رشته یها یباکتر یها یکنترل کلون نیمؤثرتر

به  توان یرا م ییافزا اثر هم نیحاصل شد. ا تسلا یلیم ۰ های مغناطیسی میدان( و تریدر ل گرم یلیم

به  ادرکه ق کند یم دیتول یفعال ژنیاکس یها نسبت داد که گونه دروژنیه دیپراکس ویداتیقدرت اکس

 دیکه پراکس اند ت نشان داده. مطالعا(153 ,152)هستند  ییایباکتر یها رساندن به سلول بیآس

لجن فعال  یها ستمیو شاخص حجم لجن را در س برد یم نیرا از ب یا رشته یها یباکتر دروژنیه

 ایداده  شیرا افزا ویداتیعمل اکس نیاحتمالاً ا های مغناطیسی میدان. (421) بخشد یبهبود م

 ییافزا که مطالعات هم یداده است. در حال شیافزا دانیرا به اکس یا رشته یها یباکتر تیحساس

در  قاتیاست، تحق جیکمتر را یا شدن رشته میحج یبرا یسیمغناط یها دانیو م H2O2 یرو میمستق

 دیرا تول ها دکنندهیاکس توانند یم یسیناطمغ یها دانیان داده است که مکاربردها نش ریمورد سا

 یبیترک کردیرو. (155)شوند تا بر خواص لجن تأثیر بگذارند  بیترک ییایمیش یها و با روش ،کنند

 جادیا ییها به تنها ک از روشینسبت به هر  ها یا رشد رشته یتر برا خصمانه یطیممکن است مح

 کرده باشد.

کاهش قابل توجه  متیبه ق یا رشته یها یدر برابر باکتر یاثربخش شیافزا نیحال، ا نیبا ا

 14تا  ۰2باعث کاهش  یسیهای مغناط میدان+  H2O2 بیکه ترک یتمام شد، به طور دیمف یها یباکتر

 و،یداتیاسترس اکس یبا القا تواند یم ،یقو دانیاکس کیبه عنوان  دروژن،یه دیشد. پراکس یدرصد

را به طور نامحسوس تحت تأثیر قرار  د،یمف یها سمیکروارگانیمختلف، از جمله م یها سمیکروارگانیم

 یکروبیم یها تیاز فعال یبرخ یکه به طور بالقوه برا یدر حال ،های مغناطیسی میدان .(426)دهد 
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بر جامعه  ی، استرس کلH2O2با  بیترک دراست  ممکن، (427 ,44۰)است  دیمف ونیکاسیفیتریمانند ن

ن بده بستا کیامر،  نیشود. ا دیمف یها بر گونه یتر داده و منجر به تأثیر گسترده شیرا افزا یکروبیم

 یها سمیکه در آن کنترل مؤثر ارگان کند، یرا برجسته م یتهاجم هیتصف یها یدر استراتژ یاتیح

است،  یفاضلاب ضرور هیتصف یکه برا یکل یکروبیم ستمیناخواسته به اکوس تواند یساز م مشکل

 برساند. بیآس

هش کا نیشده به صورت جداگانه منجر به کمتر اعمال یسیمغناط یها دانیدر مقابل، م

 یها دانیم دهند یکه نشان م یبا مطالعات افتهی نیشدند. ا درصد کاهش 2تنها با  د،یمف یها یباکتر

مانند  د،یمف یها یاز باکتر یو رشد برخ تیفعال یحت ها نهیزم یدر برخ توانند یم ستایا یسیمغناط

هبود بخشند، سازگار را ب توده ستیز یکل یداده و محتوا شیرا افزا اکیآمون دکنندهیاکس یها یباکتر

شدند،  دیمف یها یباکتر یدرصد ۰4به طور متوسط، باعث کاهش  ها، دکنندهیاکس (.427 ,44۰)است  

که در  یدر حال ها، نندهقرار داشت. منعقدک( ۰2%تا  %۰4حد ) نیدر بالاتر دروژنیه دیکه پراکس

در  04%تا  %44، باعث کاهش متوسط (429, 422)مؤثر بودند  ینینش و بهبود ته ها ندهیحذف آلا

ممکن  یساز انعقاد و لخته یکیزیحذف ف یها سمیکه مکان دهد ینشان م نیشدند. ا دیمف یها یباکتر

جامعه  یساختار کل یبرا دروژن،یه دیاز پراکس یناش ییایمیش ویداتیبا استرس اکس سهیاست در مقا

 کمتر مخرب باشند. یکروبیم

 ی. اثربخشکند یرا آشکار م یفیظر یها بع موجود، هم ثبات و هم تفاوتبا منا جینتا نیا سهیمقا

مستند شده  یبه خوب یا رشته یها یدر کنترل باکتر دروژنیه دیمانند پراکس ییها دانیاکس یکل

 ینینش ته هبودب یاست که به طور گسترده برا یروش یساز لخته-. به طور مشابه، انعقاد(421)است 

بر جوامع  یسیمغناط یها دانی. تأثیر م(464, 422) شود یمختلف استفاده م یها ندهیلجن و حذف آلا

را گزارش  یکروبیم تیفعال شیمطالعات افزا یکه برخ یتر است، به طور در منابع متنوع یکروبیم

های این  افته. ی(419) دهند یرا نشان م یا انواع خاص رشته رمها گرید یو برخ (424, 424) دهند یم

دارند، در  دیمف یها یبر باکتر یکم یتأثیر منف ییبه تنها یسیمغناط یها دانیم نکهیبر ا یمطالعه مبن

 یها دانیهمسو است که م دهیا نیبا ا دهند، یرا کاهش م یا که همچنان اشکال رشته یحال

 ای تر یکنترل انتخاب یاستراتژ کی ،یقو ییایمیش یها دانیبا اکس سهیقاممکن است در م یسیمغناط

، H2O2 و های مغناطیسی میدان بیتوسط ترک دیمف یها یباکتر ادیارائه دهند. کاهش ز یکمتر تهاجم

را برجسته  یا کپارچهی شرفتهیپ ونیداسیاکس یهافرایند نیچن فیالط عیو بالقوه وس یتأثیر قو

 .کند یم
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 گیری نتیجه -7-1

کنترل حجیم شدن لجن در فرایندهای تصفیه  های مختلف این مطالعه به بررسی روشدر 

های مغناطیسی  ها و میدان ها، اکسیدکننده و کارایی منعقدکننده ه شدبیولوژیکی فاضلاب پرداخت

ها بر شاخص  . هدف اصلی، ارزیابی تأثیر این روششدایستا به صورت جداگانه و ترکیبی ارزیابی 

ای و مفید بود.  های رشته و جمعیت باکتری (MLSS) ، جامدات معلق مایع مخلوط(SVI) حجمی لجن

های تصفیه برای بهبود قابلیت  سازی استراتژی های مهمی را در مورد بهینه نتایج به دست آمده بینش

ترین نتایج به دست آمده شامل موارد زیر  که مهم دهد نشینی لجن و پایداری کلی فرایند ارائه می ته

 بود:

 کلراید با دوز آلومینیوم از لحاظ شاخص حجمی لجن به ترتیب پلی ها منعقدکننده ترین بهینه -4

mg/l  24 آلوم با دوز ،mg/l  24 و کلریدفریک با دوزmg/l  444  بودند که در آن مقادیرSVI  به ترتیب

 بود. ml/g 406و  ml/g 404 ،ml/g 401برابر با 

که را ایجاد کرد  SVIرین سطح بهینه ت mg/l 2های مختلف، کلر با غلظت  از بین اکسیدکننده -0

 بود. mg/l 4۰2برابر با 

، بهینه ترین حالت از نظر تغییرات هر دو های مغناطیسی میدانهای مختلف  از بین شدت -۰

 کرد. جادیبر گرم را ا تریل یلیم 424 نهیبه SVI میلی تسلا بود که ۰شدت  MLSSو  SVIشاخص 

های ترکیبی  مربوط به حالت SVIلت تغییرات شاخص ترین حا بهینههای ترکیبی،  از بین حالت -1

میلی تسلا،  ۰ های مغناطیسی میدانشدت  به همراهکلریدفریک  mg/l 444بهینه به ترتیب شامل 

mg/l 24 میلی تسلا،  ۰ های مغناطیسی میدانشدت  ترکیب شده با کلراید آلومینیوم پلیmg/l 24  آلوم

 ۰ های مغناطیسی میدانشدت  باکلر  mg/l 2لی تسلا و می ۰ های مغناطیسی میدانشدت  به همراه

ها، استفاده ترکیبی از دوزهای بهینه منجربه کاهش میزان شاخص  میلی تسلا بود که در تمام حالت

SVI  .و قرار گرفتن آن در رنج مطلوب شد 

بود و ای مربوط به حالت بدون مداخله )گروه کنترل(  های رشته بیشترین تعداد کلونی باکتری -2

های مغناطیسی با  ای مربوط به گروه با حضور میدان پس از آن بیشترین تعداد کلونی باکتری رشته

 عدد کلونی بود. 024میلی تسلا و برابر با  ۰شدت 

پراکسید  mg/l 24ای مربوط به حضور همزمان دوز  های رشته کمترین تعداد کلونی باکتری -6

 عدد کلونی بود.  466میلی تسلا که برابر با  ۰ های مغناطیسی میدانشدت هیدروژن + 
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های  های مفید مربوط به اثر همزمان پراکسید هیدروژن + میدان بیشترین کاهش باکتری -7

 % درصد کاهش بود.14% تا ۰2مغناطیسی و برابر با 

 % بود. 2با  های مغناطیسی میدانهای مفید مربوط به اثر  کمترین درصد کاهش باکتری -2

که پراکسید هیدروژن  ایجاد کردندکاهش باکتری مفید % ۰4ها  اکسیدکنندهور میانگین به ط -9

باکتری مفید کاهش  %04تا  %44ها به طور میانگین  %(، منعقدکننده۰2% تا ۰4) بیشترین مقدار بود

 % ایجاد کرد.2سیار پایینی در حد درصد کاهش ب های مغناطیسی میدانایجاد کردند و 

 کاربردی پژوهش پیشنهادات -1-1

ها  استفاده از دوزهای بهینه منعقدکننده: های فاضلاب شهری خانه سازی عملکرد تصفیه بهینه -4

 .های بزرگ شهری خانه نشینی لجن در تصفیه ها برای کاهش بالکینگ و بهبود ته و اکسیدکننده

، دارویی، اربرد نتایج در صنایع غذایی: کطراحی فرایندهای تصفیه در واحدهای صنعتی -0

جهت  های مغناطیسی میداننساجی و پتروشیمی برای انتخاب ترکیب مناسب مواد شیمیایی و 

 .ای کنترل لجن رشته

آمده برای آموزش  دست های به استفاده از داده: های هوشمند کنترل فرایند توسعه مدل -۰

 .در زمان واقعی MLSS و SVI های بینی و کنترل شاخص های یادگیری ماشین جهت پیش الگوریتم

برای کاهش  های مغناطیسی میداناستفاده از ترکیب ازن و : ای های رشته کنترل رشد باکتری -1

 .نشینی ای و جلوگیری از اختلال در ته های رشته های باکتری تعداد کلونی

تهیه راهنمای کاربردی برای اپراتورهای : های عملیاتی برای اپراتورها تدوین دستورالعمل -2

 .های مغناطیسی میدانها جهت انتخاب دوز مناسب مواد شیمیایی و تنظیم شدت  خانه فیهتص

توسعه تجهیزات جدید با : های مغناطیسی میدانطراحی تجهیزات تصفیه با قابلیت اعمال  -6

نشینی و کاهش  شده برای بهبود عملکرد ته با شدت کنترل های مغناطیسی میدانقابلیت اعمال 

 .بالکینگ

توان مصرف مواد شیمیایی  با انتخاب دوزهای بهینه، می: هش مصرف انرژی و مواد شیمیاییکا -7

 .محیطی را کم کرد های عملیاتی و اثرات زیست را کاهش داد و در نتیجه هزینه

استفاده از نتایج برای بررسی اثرات : های مغناطیسی میدانمحیطی بر اثرات  مطالعات زیست -2

 .های مفید و مضر در فرایندهای بیولوژیکی بر میکروارگانیسم ناطیسیهای مغ میدانبلندمدت 
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ها و  استفاده از ترکیب منعقدکننده :های ترکیبی های تحقیقاتی برای روش طراحی پایلوت -9

 .های تحقیقاتی جهت بررسی عملکرد در شرایط واقعی در پایلوت های مغناطیسی میدان

استفاده از نتایج به عنوان مطالعه موردی در : صصیهای دانشگاهی و تخ آموزش در دوره -44

 .های مهندسی محیط زیست، مهندسی شیمی و مدیریت منابع آب دوره

های محیط زیست برای  ارائه نتایج به سازمان: محیطی های نظارتی و زیست ارائه به سازمان -44

 .بسازی تصفیه فاضلا تدوین استانداردهای جدید در کنترل بالکینگ و بهینه

های همکاری  ها در پروژه کاربرد یافته: المللی مدیریت فاضلاب های بین استفاده در پروژه -40

 .های تصفیه فاضلاب در کشورهای در حال توسعه المللی برای ارتقاء فناوری بین

 

 های آینده پیشنهادات برای پژوهش -9-1

انتخاب شد و در  نیشیمطالعات پ یها افتهیپژوهش با استناد به  نیمورد استفاده در ا یدوزها -4

 قاتیدر تحق شود یم شنهادیحال، پ نیاز خود نشان داد. با ا یمطلوب ییکارا زین هیاول یها آزمون

 یریرگکا امکان به ،یندیو اهداف فرا یاتیعمل طیفاضلاب، شرا یفیک یها یژگیبا توجه به و ندهیآ

 .ردیقرار گ یمورد بررس زین تر نییپا یها غلظت

مطالعه  :مغناطیسی بر ساختار میکروبی لجن فعالهای  ی اثرات بلندمدت میدانررسب -0

های  میدانای در مواجهه با  های رشته ها و رفتار باکتری تغییرات جمعیت میکروبی، تنوع گونه

 .های زمانی طولانی در دوره مغناطیسی

 :های مغناطیسی میدانها در حضور  های شیمیایی منعقدکننده تحلیل سینتیکی واکنش -۰

 .نشینی سازی و ته های لخته بر سرعت و مکانیسم واکنش های مغناطیسی میدانبررسی تأثیر 

 :ها مانند کلر و پراکسید هیدروژن محیطی استفاده مکرر از اکسیدکننده ارزیابی اثرات زیست -1

 .ها خانه صفیههای آبی اطراف ت تحلیل پسماندهای شیمیایی، سمیت احتمالی و تأثیر بر اکوسیستم

بررسی  :های صنعتی با بار آلودگی بالا های ترکیبی در شرایط فاضلاب مقایسه عملکرد روش -2

های پیشنهادی در تصفیه فاضلاب صنایع خاص مانند نساجی، داروسازی یا  اثربخشی روش

 .پتروشیمی

ه از فناوری نانو استفاد :ها در کنترل بالکینگ ها و بررسی عملکرد آن توسعه نانومنعقدکننده -6

 .MLSS و SVI های ها بر شاخص های جدید با کارایی بالا و بررسی اثر آن برای طراحی منعقدکننده
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ایجاد  :افزارهای تخصصی سازی فرایندهای ترکیبی تصفیه با نرم سازی عددی و شبیه مدل -7

 .بینی رفتار سیستم در شرایط مختلف عملیاتی های دینامیکی برای پیش مدل

 :ها بر فعالیت آنزیمی و متابولیسم میکروارگانیسم های مغناطیسی میدانبررسی اثرات  -2

های  میدانها، مصرف اکسیژن و نرخ تجزیه مواد آلی در حضور  تحلیل تغییرات در تولید آنزیم

 .مغناطیسی

د بررسی عملکرد موا :ها ها و اکسیدکننده مطالعه تأثیر دمای محیط بر اثربخشی منعقدکننده -9

 .سازی شرایط عملیاتی در فصول مختلف سال شیمیایی در دماهای مختلف برای بهینه

های  بررسی هزینه :های پیشنهادی در مقیاس صنعتی بر بودن روش تحلیل اقتصادی و انرژی -44

 .های شیمیایی، فیزیکی و ترکیبی برداری و مصرف انرژی برای روش گذاری، بهره سرمایه

 :های طبیعی یا زیستی اده از منابع جایگزین برای تولید منعقدکنندهبررسی امکان استف -44

 .هزینه های پایدار و کم توده برای تولید منعقدکننده مطالعه استفاده از مواد گیاهی یا زیست

بررسی میزان  :های پیشنهادی بر کاهش تولید لجن مازاد و مدیریت آن ارزیابی تأثیر روش -40

 .ن و امکان استفاده مجدد یا دفع بهینههای آ تولید لجن، ویژگی

تحلیل  :های نوظهور در فاضلاب ها و مواد دارویی یا آلاینده بررسی تعاملات بین منعقدکننده -4۰

های  ها و ترکیبات آلی پیچیده در فاضلاب اثرات احتمالی مواد شیمیایی بر حذف داروها، هورمون

 .شهری

 

 ها ای آنه  های مطالعه و راه حل محدودیت -84-1

 .سقف پایین بودجه اختصاص داده شده به این مطالعه -4

 های پژوهشی  حل: استفاده از گرنت راه

مقیاس صنعتی متفاوت  باها در مقیاس آزمایشگاهی که ممکن است نتایج آن  انجام آزمایش -0

ج در شرایط صنعتی برای اعتبارسنجی نتای های پایلوت در مقیاس نیمه حل: اجرای آزمایش راه د. باش

 .واقعی

طور کامل  محیطی استفاده از مواد شیمیایی مانند کلر و پراکسید هیدروژن به اثرات زیست -۰

 .اند بررسی نشده

 .های آبی محیطی این مواد بر اکوسیستم های سمیت و ارزیابی اثرات زیست حل: انجام آزمون هار
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 .دت سیستم تصفیه بررسی نشدها نسبتاً کوتاه بود و رفتار بلندم مدت زمان آزمایش -1

ها و تغییرات تدریجی در  مدت برای تحلیل پایداری روش حل: طراحی مطالعات طولانی راه

 .عملکرد سیستم

های  میدانها در اثر  ساختار میکروبی لجن فعال و تغییرات جمعیت میکروارگانیسم -2

 .اند طور دقیق بررسی نشده به مغناطیسی

تر جامعه  یابی ژنتیکی برای تحلیل دقیق های پیشرفته مانند توالی حل: استفاده از روش راه

 .میکروبی

 .اند ها لحاظ نشده و نوسانات بار آلودگی در تحلیل  pHعوامل محیطی مانند دما،  -6

 .ها و تحلیل نتایج برای افزایش دقت حل: کنترل و بررسی تأثیر این عوامل در طراحی آزمایش راه

 .اند های پیشنهادی در این مطالعه بررسی نشده روش های اقتصادی هزینه -7

 .ها در مقیاس اجرایی فایده برای ارزیابی عملی بودن روش-های هزینه حل: انجام تحلیل راه

های عملکردی  بوده و سایر شاخص MLSS و SVI هایی مانند تمرکز مطالعه فقط بر شاخص -2

 .اند نادیده گرفته شده

 .ها در مطالعات آینده و نرخ حذف آلاینده COD ،BOD ،TSS مانند هایی حل: افزودن شاخص راه

ها بررسی  افزایی یا تداخلی آن های فیزیکی و شیمیایی و اثرات هم تعاملات بین روش -9

 .اند نشده

 .سازی شرایط عملیاتی تر تعاملات و بهینه های ترکیبی برای تحلیل دقیق حل: طراحی آزمایش راه
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Comparison of the Efficiency of Coagulation-Flocculation, Oxidation, and 

Static Magnetic Fields in Controlling Bulking in Biological Wastewater 

Treatment Processes 

 

Abstract 

Introduction: Bulking is one of the most significant operational challenges in municipal 

wastewater treatment plants, causing disturbances in settling, increased effluent pollutant load, 

and reduced overall system efficiency. This study aimed to compare the effectiveness of three 

bulking control methods, including coagulation-flocculation, oxidation, and static magnetic 

fields, as well as their combined effects on the functional indicators of the biological wastewater 

treatment process. 

Materials and Methods: The study was conducted at a laboratory scale using wastewater from 

the Sanandaj treatment plant. Sixty 1-liter sludge samples with an initial SVI above 200 mL/g 

were collected. Experiments were performed under controlled conditions (pH 7, temperature 

25 °C) using jar tests for coagulants (doses 50–200 mg/L), oxidation using H₂ O₂  (doses 50, 

100, 300, 500 mg/L), Cl₂  (doses 3, 5, 10, 20 mg/L), and O₃  (dose 3 g/h), and a static magnetic 

field device (intensities 1–3 mT). SVI, MLSS, and filamentous bacteria counts were measured 

according to standard methods. Statistical analysis was performed using SPSS, including 

descriptive statistics (mean, standard deviation), t-tests, ANOVA for group comparisons, and 

regression analysis for relationships. 

Results: The results showed that the optimal coagulants in terms of sludge volume index were 

polyaluminum chloride at 50 mg/L, alum at 50 mg/L, and ferric chloride at 100 mg/L, which 

reduced SVI from 250 to 120 mL/g, 250 to 124 mL/g, and 274 to 126 mL/g, respectively. 

Among oxidants, chlorine at 5 mg/L achieved the optimal SVI, reducing it from 258 to 138 

mL/g. For static magnetic fields, the optimal condition in terms of SVI and MLSS changes was 

an intensity of 3 mT, which reduced SVI from 283 to 150 mL/g. Among combined treatments, 

the most effective SVI reductions were observed with 100 mg/L ferric chloride combined with a 

3 mT magnetic field and 50 mg/L polyaluminum chloride combined with a 3 mT magnetic field. 

The greatest reduction in filamentous bacteria colonies occurred with 50 mg/L hydrogen 

peroxide combined with a 3 mT magnetic field, reducing colony counts from 322 to 166. The 

least reduction in beneficial bacteria was observed under the magnetic field alone, with only a 

5% decrease. 

Conclusion: The optimal conditions were 50 mg/L polyaluminum chloride among coagulants, 5 

mg/L chlorine among oxidants, and a 3 mT intensity among magnetic field treatments. Among 

combined treatments, the most effective condition was 100 mg/L ferric chloride with a 3 mT 

magnetic field. The greatest reduction in filamentous bacteria was observed with 50 mg/L 

hydrogen peroxide combined with a 3 mT magnetic field, whereas the least impact on beneficial 

bacteria was due to the magnetic field alone. 

Keywords: Bulking, activated sludge, coagulation-flocculation, oxidation, magnetic fields, SVI, 

MLSS 
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