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بررسی کارایی فرآیند لجن فعال با هوادهی گسترده و برگشت لجن در کاهش COD پساب 
صنایع نوشابه سازی
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خلاصه: پساب صنایع نوشابه سازی دارای مقادیر بالای ترکیبات آلی است که روشهای تصفیه زیستی در این زمینه بسیار متداول 
است. با اعمال روش های کارآمد جهت تصفیه پساب صنایع نوشابه سازی، می توان زمینه مصرف پساب تصفیه شده را در جاهای 
دیگر فراهم نمود. هدف کلی از تحقیق حاضر بررسی کارایی فرآیند لجن فعال با هوادهی گسترده و برگشت لجن جهت کاهش 
میزان COD پساب صنایع نوشابه سازی است. جهت ارزیابی در ابتدا از یک مخزن 20 لیتری به صورت کاملا بی هوازی استفاده 
 1/03  day.kg COD/m3 از مقدار  آلی  بارگذاری  پایلوت منتقل شده است. میزان  به  از آن  شده که پساب ساختگی 
تا day.kgCOD/m3 1/93 افزایش یافته است و در این تحقیق جهت سنجش میزان آلودگی پساب صنایع نوشابه سازی از 
پارامتر COD استفاده شده و سیکل کاری 24 ساعت بوده است. همچنین پارامترهای زمان ماند هیدرولیکی، دما و pH نیز مورد 
 day.kg COD/m3 اندازه گیری قرار گرفتند. نتایج حاصل شده از فرآیند مذکور نشان داد که با بارگذاری آلی نهایی به میزان
1/93 راندمان حذف برابر 90 درصد گردید، که بخشی از راندمان حذف )20 تا 30 درصد( مرتبط با مخزن بی هوازی استفاده شده 
در ابتدا پایلوت است. با بررسی زمان ماندهای هیدرولیکی 6، 12، 18 و 24 ساعت، بیشترین راندمان در زمان ماند 24 ساعت به   دست 
آمده و در روند تحقیق میزان pH بین 7 تا 9 و دما در محدوده مزوفیلیک قرار داشته است. لذا می توان نتیجه گرفت که فرآیند لجن 

فعال با هوادهی گسترده و برگشت لجن در تصفیه پساب صنایع نوشابه سازی با بار آلی متوسط موثر است.
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مقد مه-  
د ر سال های اخیر، آگاهی عمومی د ر مورد  مشکلات آلود گی آب افزایش 
یافته است، که این امر باعث تصویب قوانین سخت گیرانه محیط زیستی د ر 
سرعت  افزایش  باعث  موضوع  این   .]1[ است  شد ه  پساب  تخلیه  خصوص 
احد اث تصفیه  خانه های فاضلاب، به ویژه د ر کشورهای د ر حال توسعه شد ه 
خاک،  سطحی،  و  زیرزمینی  آب های  آلود گی  از  جلوگیری  برای   .]2[ است 
امروزه  غیرشرب،  از مصارف  برخی  برای  آبی  منابع  تامین  و  زیست  محیط 
صنعتی  پساب های   .]3[ می شوند   تصفیه  متعد د ی  روش های  با  فاضلاب ها 
بسیار گوناگون و متنوع هستند  و از مهم ترین مشخصه های این نوع پساب، 
تغییرات کمی و کیفی شد ید  و نوسانات بالای کمی و کیفی آن است که سبب 
پیچید ه تر شد ن روش تصفیه پساب صنعتی می شود  ]4[. روش  های تصفیه 
پساب  های صنعتی شامل روش های فیزیکی، شیمیایی و زیستی )روش های 
هوازی و بی هوازی( است. فرآیند  حذف توسط فرآیند هاي فیزیکي و شیمیایي 

هزینه بالایي د اشته و به همین علت، امروزه روش هاي زیستی بیشتر مورد  
توجه قرار گرفته است ]5[. د ر این راستا فرآیند های تصفیه متفاوتی از جمله 
لجن فعال، صافی های چکند ه، برکه های تثبیت و غیره وجود  د ارند  ]6[ که 
لجن فعال یکی از متد اول ترین روش های به کار رفته برای نیل به هد ف اصلی 
تصفیه بیولوژیکی فاضلاب که اساس آن پاید ارسازی مواد  آلی، لخته سازی و 
حذف جامد ات کلویید ی غیرقابل ته نشینی توسط مخلوط میکروارگانیسم ها 
به ویژه باکتری ها است ]7[. این روش به د لایلی چون بازد ه بالا د ر د ستیابی 
به استاند ارهای موجود ، عد م تجمع حشرات و مشکلات کمتر نسبت به سایر 

روش ها گسترش یافته است ]8[. 
امروزه صنایع نوشابه سازي به دلیل مقبولیت اجتماعي و مصرف بالاي 
نوشابه در جوامع به طور وسیعي در سراسر جهان گسترش پیدا کرده است. 
از 21 میلیارد گالن نوشابه گازدار در  تخمین زده مي شود که سالانه بیش 
سراسر جهان تولید مي شود. بنابراین فناوری های تصفیه براي فاضلاب حاصل 
از فرایند تولید نميتوانند  نادیده گرفته شوند  ]9[. صنعت نوشابه سازی د ر ایران 
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نیز با سابقه بیش از 50 سال و حضور 132 واحد  تولید ی به عنوان یکی از 
کالاهای مصرفی د ر مباحث اقتصاد ی و اجتماعی حائز اهمیت است. به دلیل 
وجود مقادیر بالاي ترکیبات آلي در این فاضلاب ها، روشهاي تصفیه زیستی 
در این زمینه بسیار متداول است، که می توان با صرفه جویی د ر مصرف آب 
زمینه  نوشابه سازی،  پساب صنایع  تصفیه  کارآمد  جهت  اعمال روش های  و 

مصرف پساب تصفیه شد ه را د ر جاهای د یگر فراهم نمود  ]10[.
مطالعات آزمایشگاهی گسترد ه نشان د اد  که سیستم لجن فعال می تواند  
برای تصفیه پساب های خانگی، پساب کشتارگاه، مواد  آلی مقاوم د ر فاضلاب 
استراد یول  هورمون های  کاغذسازی،  صنایع  غذایی،  صنایع  پساب  شهری، 
د یند ارلو و د ستورانی د ر  برد ه شود  ]18-11[. د ر مطالعه  به   کار  آلی  و مواد  
سال 1396 به بررسی کارایی تصفیه فاضلاب به روش لجن فعال د ر تأمین 
فاضلاب  تصفیه خانه  مورد ی:  )مطالعه  آبیاری  مصارف  برای  پساب  کیفیت 
کرمانشاه( پرد اخته شد . د ر طول مد ت پژوهش فوق، نمونه برد اری به صورت 
روزانه و هفتگی از ورود ی و خروجی تصفیه خانه انجام شد . نتایج نشان د اد  
که شد ت آلود گی فاضلاب این شهر از نظر فیزیکی، شیمیایی و زیستی د ر حد  
فاضلاب های شهری متوسط بود ه و نتیجه کارایی تصفیه خانه از نظر کاهش 
آلود گی تا حد  استاند ارد های مصارف آبیاری، نسبتا قابل قبـول است ]19[. 
د ر مطالعه ای توسط جاشوا آمارنات1 و همکاران د ر سال 2015 به مقایسه ای 
د ر مورد  تصفیه فاضلاب با استفاد ه از فرآیند  لجن فعال و فرآیند  لجن فعال 
با هواد هی گسترد ه پرد اخته شد . میانگین نتایج آزمایش نشان د اد  که راند مان 
حذف BOD و TSS از فاضلاب خانگی د ر فرآیند  لجن فعال با هواد هی 
گسترد ه بیش از 96% بود ه و برتر از فناوری لجن فعال متد اول است ]20[. 
کارخانه  یک  عملکرد   ارزیابی  به   2017 سال  د ر  اسپرلینگ3  وان  و  سالیبا2 
تصفیه فاضلاب د ر برزیل، شامل یک راکتور پود ر لجن بی هوازی و پس از آن 
لجن فعال پرد اختند . نتایج به د ست آمد ه نشان د هند ه عملکرد  کلی سیستم 
با میانگین راند مان حذف بالا: %94( BOD(، COD )91%(، آمونیاک 
)72%( و کل جامد ات معلق )92%( بود . همانطور که انتظار می رفت، سیستم 
فوق برای حذف مواد  مغذی موثر نبود ه، زیرا برای این منظور طراحی نشد ه 
بود . حذف اشرشیا کلی )99/83%( بیشتر از حد  انتظار بود . نتایج نشان د اد  که 
این سیستم برای د رمان فاضلاب خانگی مناسب است ]21[. جعفری کنگ4 
و همکاران د ر سال 2018  به بررسی حذف آنتی بیوتیک سولفامتوکسازول 

1  Joshua Amarnath
2  Saliba
3  von Sperling
4  Jafari kang

)SMX( با استفاد ه از فرآیند  لجن فعال معلق و د انه ای پرد اختند . نتایج نشان 
د اد  که آنتی بیوتیک SMX به میزان 84 و 73 د رصد  به ترتیب د ر راکتور 
امیر ماهانی و همکاران  لجن فعال معلق و د انه ای حذف شد ه است ]22[. 
د ر سال 1394 به بررسی عملکرد  سیستم لجن فعال د ر حذف آلایند ه های 
بیولوژیکی فاضلاب )مطالعه پساب کارخانه تولید  فرآورد ه های لبنی شهرستان 
 ،COD سنند ج( پرد اختند . نتایج نشان د اد  که میانگین ورود ی آلایند ه های
به  ترتیب 292/25، 422/92 و 198/33  به تصفیه خانه   TSS و   BOD

بود ه است که د ر پساب خروجی به  ترتیب به 22/64 )0/92 کاهش(، 33/74 
)0/92 کاهش( و 11/46 )0/94 کاهش( واحد  رسید ه است. آزمون های آماری 
بود ه  استاند ارد   TSS د ر پساب خروجی د ر حد   نشان د اد  که مقد ار غلظت 
است )P=0/0001(، غلظت COD  خارج از حد  استاند ارد  )P=0/076( و 
غلظت BOD طبق استاند ارد  بود ه است )P=0/031(. بنابراین سیستم لجن 
منظمی   .]23[ است  کرد ه  عمل  موفق   TSS آلایند ه  حذف  د ر  تنها  فعال 
تهرانی و همکاران د ر سال 2018 به ارزیابی کارایی راکتور لجن فعال با فیلم 
نتایج  پرد اختند .  نباتی  روغن  صنایع  فاضلاب  تصفیه  برای   )IFAS( ثابت 
نشان د اد  که بازد ه حذف BOD ،COD و TSS به  ترتیب برابر %97/9، 
98/2% و 98/8% برای مد ت زمان د و روز روش بی هوازی و 8 ساعت هوازی 
 IFAS است. همچنین، بیشترین بازد ه حذف برای این سه پارامتر د ر سیستم

د ر 8 ساعت هوازی به  ترتیب برابر 99/7%، 97/7% و 97/6% است ]24[. 
از  و جلوگیری  پساب صنایع  زیست محیطی  به مخاطرات  توجه  با  لذا 
ورود  پساب به منابع آبی و خاکی و همچنین با توجه به مزایای ذکر شد ه د ر 
خصوص فرآیند  لجن فعال د ر تحقیق حاضر راند مان خروجی پساب ساختگی 
و  هواد هی گسترد ه  با  فعال  لجن  از سیستم  استفاد ه  با  نوشابه سازی  صنایع 
برگشت لجن بررسی می شود . نکته حائز اهمیت د ر تحقیق استفاد ه از یک 
منظور  به  تانک  مشابه عملکرد  سپتیک  بی هوازی  کاملا  به صورت  مخزن 
یکنواخت سازی جریان، ته نشینی مواد  معلق و د ر کل افزایش راند مان فرآیند  
غذایی  صنایع  پساب   COD میزان  بود ن  بالا  د لیل  به  است.  فعال  لجن 
از  صنایع  این  پساب  تصفیه  برای  معمولا  نوشابه سازی  صنایع  بالاخص  و 
روش های بی هوازی زیستی یا تلفیق روش های هوازی و بی هوازی استفاد ه 

شد ه است.
هد ف از این تحقیق بررسی میزان تاثیر تلفیق فرآیند های متعارف تصفیه 
فاضلاب بر میزان کاهش مواد  آلی قابل تجزیه بیولوژیکی و مقاوم به تصفیه، 

د ر فاضلاب صنایع نوشابه سازی د ر شرایط تلفیقی بود .  
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مواد  و روش ها- 2
مواد  شیمیایی و د ستگاه ها- 1- 2

مواد  مورد  نیاز جهت انجام تحقیق حاضر شامل لجن تصفیه خانه کشتارگاه 
)لجن هوازی(، شکر، نوشابه، اوره، کود  پتاس )18:10:18(، اسید  سولفوریک 
پتاسیم هید روژن  پتاسیم،  نقره، سولفات جیوه، د ی کرومات  98%، سولفات 

فتالات پتاسیم )KHP( و آب مقطر می باشند .
د ستگاه های مورد  استفاد ه د ر تحقیق حاضر نیز شامل پمپ هوا، سنگ 
هوا آکواریومی، ترازو د یجیتال با د قت 0/001 میلی گرم، pH متر، DO متر، 
د ماسنج، راکتور BOD، راکتور COD، اسپکتروفتومتر مد ل UV2100 و 

آون می باشند .

 ساخت و راه اند ازی پایلوت لجن فعال با هواد هی گسترد ه و برگشت 2- 2- 
لجن

اصل زیستی مهم د ر روش لجن فعال ایجاد  شرایطی است که باکتری ها، 
و ساز سلولی  فرآیند  سوخت  د ر  را  فاضلاب  د ر  موجود   مغذي محلول  مواد  
سلولی  ماد ه  به  ممکن  کارآمد ي  بهترین  با  و  د اد ه  قرار  استفاد ه  مورد   خود  
لجن  عنوان  به  سلولی  تود ه  این  نهایت  د ر  و  نماید   تبد یل  باکتري(  )تود ه 
هواد هی  با  فعال  لجن  فرآیند    .]25[ می گرد د   خارج  تصفیه  از سیستم  مازاد  
که  تفاوت  این  با  اسـت  متعـارف  پیستوني  جریان  فرآیند  مشابه  گسترد ه 
فرآیند هواد هی گسـترد ه د ر فـاز تـنفس آنـدوژنوز )خود تخریبي( از منحني 

رشد باکتریایي بهرهبرد اري ميشـود  که نیاز به بارگذاري آلي کمتر و زمان 
هواد هي طولانيتر است ]26[.

ابعاد  )طول  با  د ر تحقیق حاضر از یک پایلوت د ر مقیاس آزمایشگاهی 
30 سانتی متر، عرض 20 سانتی متر و ارتفاع 20 سانتی متر( و جنس شیشه به 
ضخامت 6 میلی متر استفاد ه شد ه است. د رون پایلوت د و بافل یکی به صورت 
عمود  و د ر طول 20 سانتی متری با 2 سانتی متر فاصله از کف برای برگشت 
لجن و د یگری د ر انتها با زاویه 45 د رجه که شیر خروجی بر روی آن بود ه 
تعبیه شد ه است. برای هواد هی پایلوت از یک پمپ هوا و به عنوان د یفیوزر از 
یک سنگ هوا مستطیلی و د و د ایره ای حباب ریز برای پخش هوای پایلوت 
د ر  لیتری که  از یک مخزن 20  نیز  د ستگاه  ابتد ای  د ر  است.  استفاد ه شد ه 
قسمتی بالاتر از راکتور قرار د اد ه شد ه بود  به منظور یکنواخت سازی جریان، 
است.  شد ه  استفاد ه  پایلوت  راند مان  افزایش  کل  د ر  و  معلق  مواد   ته نشینی 
نمای پایلوت استفاد ه شد ه د ر تحقیق حاضر د ر شکل 1 نشان د اد ه شد ه است.

تلقیح و تغذیه راکتور- 3- 2
د ر مرحله راه اند ازی استفاد ه از لجن مناسب بسیار اهمیت د ارد  چرا که 
راه اند ازی  د وره  طول  شد ن  کوتاه  و  فرآیند   پاید اری  موجب  مناسب  لجن 
هضم  لجن  شامل  شد ه  گرفته  به  کار  تلقیحی  مواد   متد اول ترین  می شود . 
شد ه فاضلاب شهری، کود  حیوانی هضم شد ه، لجن فعال، کود  گاوی و لجن 

چسبید ه د ر فاضلاب روها است ]27[.

4 
 

لیتری که در قسمتی بالاتر از راکتور قرار داده شده بود به منظور یکنواخت    20فاده شده است. در ابتدای دستگاه نیز از یک مخزن تاس 
نشینی مواد معلق و در کل افزایش راندمان پایلوت استفاده شده است. نمای پایلوت استفاده شده در تحقیق حاضر در سازی جریان، ته

 ه است. دش نشان داده  1شکل 
 

 
 نما پایلوت مورد استفاده در تحقیق حاضر .1شکل 

Figure 1. Pilot view used in the present study 
 

 تلقیح و تغذیه راکتور  -3-2

اندازی استفاده از لجن مناسب بسیار اهمیت دارد چرا که لجن مناسب موجب پایداری فرآیند و کوتاه شدن طول دوره  ر مرحله راه د
هضم شده، لجن    یوانیکود ح  ،یکار گرفته شده شامل لجن هضم شده فاضلاب شهر  به  یحیمواد تلق  نیترمتداول  .شودمی  ی زانداراه

 .[27] استروها در فاضلاب دهیو لجن چسب یفعال، کود گاو
  ی . برادیفاضلاب )روش لجن فعال( کشتارگاه استفاده گرد  خانهه یتصف  یراکتور از لجن هواز  ه یاول  ح یحاضر به منظور تلق  ق یدر تحق

کبالت و    کل،یمانند ن یمغذ  زیمواد ر  نطور یو هم  رهیو غ  میزیفسفر، من  م،ی پتاس   تروژن،یمانند ن  یمواد مغذ  هاسمیکروارگانیفعال شدن م
  C:N:Pاز شکر، اوره و کود پتاس با نسبت    هادر ابتدا جهت فعال شدن میکروارگانیسم  حاضر  قی. لذا در تحق[28]  است  ازیآهن مورد ن

سپس از   واستفاده شده  اولیه    هیبه عنوان تغذ  ،استعملکرد راکتور    شیافزا  یبرا  ازیمورد ن  یاکثر مواد مغذ  یکه حاو  18:10:18برابر  
  1به    5به    100نسبت    ق،یدر کل دوره تحق  نکهینکته قابل ذکر ایه پایلوت استفاده شده است.  نوشابه، اوره و کود پتاس برای ادامه تغذ

 .[29] شد میتنظ یبه فسفر با افزودن اوره و کود پتاس در فاضلاب سنتز تروژنیکربن به ن یبرا

 روند انجام کار و آزمایشات  -4-2

پایلوت، راه   20روز به طول انجامید. دوره اول به مدت    60حقیق حاضر در دو دوره به مدت  ت اندازی، روز شامل طراحی، ساخت 
به میزان  فعال شدن میکروارگانیسم اولیه  تغذیه  با  اندازه day3kg COD/m  58/0.ها  به مدت  دو    pHگیری  ،  روز    40ما و دوره دوم 

اندازه  نهایی،  تغذیه  با  آلی  بارگذاری  افزایش  دماpHگیری  شامل   ،  ،( محلول  نسبت  ،  (DOاکسیژن  بار    BOD/CODبررسی  دو  با 
راندمان حذف    BODگیری میزان  اندازه بررسی  از مقدار  است  CODو  آلی  بارگذاری    day3kg COD/m.. در طی دوره دوم میزان 

نوشابه  day3COD/mg k  93/1.  تا  03/1 پساب صنایع  آلودگی  میزان  سنجش  تحقیق جهت  این  در  و  است  یافته  از افزایش  سازی 
مبنای انتخاب سیکل کاری بر اساس پارامترهای طراحی فرآیندهای    ساعت بوده است.  24استفاده شده و سیکل کاری    CODپارامتر  

های  تمامی آزمایشات بر اساس روش  .[30]  ساعت است، انتخاب شد  30  تا  20مختلف لجن فعال که در روش هوادهی گسترده بین  
 .[31]  های استاندارد انجام شده استذکر شده در کتاب روش

 
 
 

شکل  . نما پایلوت مورد استفاده در تحقیق حاضر

Fig. 1. Pilot view used in the present study
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د ر تحقیق حاضر به منظور تلقیح اولیه راکتور از لجن هوازی تصفیه خانه 
شد ن  فعال  برای  گرد ید .  استفاد ه  کشتارگاه  فعال(  لجن  )روش  فاضلاب 
میکروارگانیسم ها مواد  مغذی مانند  نیتروژن، پتاسیم، فسفر، منیزیم و غیره و 
همینطور مواد  ریز مغذی مانند  نیکل، کبالت و آهن مورد  نیاز است ]28[. لذا 
ابتد ا جهت فعال شد ن میکروارگانیسم ها از شکر، اوره  د ر تحقیق حاضر د ر 
و کود  پتاس با نسبت C:N:P برابر 18:10:18 که حاوی اکثر مواد  مغذی 
مورد  نیاز برای افزایش عملکرد  راکتور است، به عنوان تغذیه اولیه استفاد ه 
شد ه و سپس از نوشابه، اوره و کود  پتاس برای اد امه تغذیه پایلوت استفاد ه 
شد ه است. نکته قابل ذکر اینکه د ر کل د وره تحقیق، نسبت 100 به 5 به 
1 برای کربن به نیتروژن به فسفر با افزود ن اوره و کود  پتاس د ر فاضلاب 

سنتزی تنظیم شد  ]29[.

 روند  انجام کار و آزمایشات2- 4- 
تحقیق حاضر د ر د و د وره به مد ت 60 روز به طول انجامید . د وره اول 
شد ن  فعال  راه اند ازی،  پایلوت،  ساخت  طراحی،  شامل  روز   20 مد ت  به 
 ،0/58 kg COD/m3.day میکروارگانیسم ها با تغذیه اولیه به میزان
اند ازه گیری pH و د ما و د وره د وم به مد ت 40 روز شامل افزایش بارگذاری 
آلی با تغذیه نهایی، اند ازه گیری pH، د ما، اکسیژن محلول )DO(، بررسی 
نسبت BOD/COD با د و بار اند ازه گیری میزان BOD و بررسی راند مان 
 kg مقد ار  از  آلی  بارگذاری  میزان  د وم  د وره  د ر طی  است.   COD حذف 
افزایش   1/93  kg COD/m3.day تا   1/03  COD/m3.day

صنایع  پساب  آلود گی  میزان  سنجش  جهت  تحقیق  این  د ر  و  است  یافته 
نوشابه سازی از پارامتر COD استفاد ه شد ه و سیکل کاری 24 ساعت بود ه 
است. مبنای انتخاب سیکل کاری بر اساس پارامترهای طراحی فرآیند های 
مختلف لجن فعال که د ر روش هواد هی گسترد ه بین 20 تا 30 ساعت است، 
انتخاب شد  ]30[. تمامی آزمایشات بر اساس روش های ذکر شد ه د ر کتاب 

روش های استاند ارد  انجام شد ه است ]31[.

نتایج و بحث - 3
 د وره اول د ر روند  انجام فرآیند 3- 1- 

د وره اول به مد ت 20 روز شامل طراحی، ساخت پایلوت، راه اند ازی، فعال 
 ،0/5 kg COD/m3.dayشد ن میکروارگانیسم ها با تغذیه اولیه به میزان
انجام شد ه جهت آب بند ی  از تست های  اند ازه گیری pH و د ما است. پس 
و رسید ن به حالت پایا برای شروع به کار پایلوت، ابتد ا تلقیح و سپس تغذیه 
اولیه پایلوت با میزان kg COD/m3.day 0/5 شروع شد ه و تا پایان 

با  پایلوت د ر طی د وره فوق  ماند ه است. د مای  باقی  د وره د ر همین میزان 
استفاد ه از د ماسنج اند ازه گرفته شد ه و د ر محد ود ه د مایی مزوفیلیک )25-40 
د رجه سانتی گراد ( قرار د اشته است. میزان pH نمونه با استفاد ه از د ستگاه 
pH متر پس از کالیبره نمود ن د ستگاه ]32[ به منظور کنترل و بررسی جهت 

د ر   pH تغییرات  است.  شد ه  اند ازه گیری  لجن  شد ن  اسید ی  از  جلوگیری 
محد ود ه 7 تا 9 بود ه است. روند  تغییرات pH برای پیشرفت مطلوب فرآیند  
بیولوژیکی موثر د ر تصفیه فاضلاب از نقش قابل ملاحظه ای برخورد ار است. 
باکتری های  رشد   برای  مناسب  محیط   )6 از  )کمتر   pH نامناسب  مقاد یر 

رشته ای و بروز پد ید ه بالکینگ را فراهم می نماید  ]33[.

 د وره د وم د ر روند  انجام فرآیند 3- 2- 
د وره د وم به مد ت 40 روز شامل افزایش بارگذاری آلی با تغذیه نهایی، 
نسبت  بررسی  محلول،  اکسیژن  میزان  د ما،   ،pH اند ازه گیری 
راند مان  بررسی  و   BOD میزان  اند ازه گیری  بار  د و  با   BOD/COD

مقد ار  از  فوق  د وره  طی  آلی  بارگذاری  میزان  است.   COD حذف 
kg COD/m3.day 1/03 تا kg COD/m3.day 1/93 افزایش 

یافته و د مای راکتور د ر محد ود ه د مایی مزوفیلیک قرار د اشته است. تغییرات 
 COD نیز همانند  د وره اول د ر محد ود ه 9-7 بود ه است. اند ازه گیری pH

با استفاد ه از د ستگاه اسپکتروفتومتر مد ل UV2100 پس از رسم منحنی 
 2 شکل  د ر  شد ه  رسم  کالیبراسیون  منحنی  است.  شد ه  انجام  کالیبراسیون 

نشان د اد ه شد ه است.
پس از رسم منحنی کالیبراسیون برای به د ست آورد ن COD، میزان 
برد اشت شد ه است به همراه  اند ازه گیری  برای  از هر نمونه که  2 میلی لیتر 
به ویال منتقل شد ه است،  1/5 میلی لیتر هاضم و 3/5 میلی لیتر کاتالیست 
د مای 150  و  زمان 2 ساعت  برای مد ت   COD راکتور  به  ویال ها  سپس 
د رجه سانتی گراد  منتقل می شوند . پس از گذشت مد ت زمان ذکر شد ه ویال ها 
اند ازه کافی سرد  شد ه )معمولا 2 ساعت د ر د مای محیط(  اینکه به  از  پس 
با استفاد ه از د ستگاه اسپکتروفتومتر میزان جذب نمونه قرائت می شود  و بر 
میزان  می آید .  د ست  به   COD غلظت  میزان  کالیبراسیون  منحنی  اساس 
 1/03 kg COD/m3.day بعد  از افزایش بارگذاری به میزان COD

 COD که به مد ت 15 روز اد امه د اشت هر 5 روز اند ازه گیری شد  که میزان
خروجی و راند مان حذف د ر جد ول 1 ذکر شد ه است. بعد  از افزایش بارگذاری 
مورد   روز  هر   COD میزان   1/93  kg COD/m3.day میزان  به 
افزایش  به  توجه  با  خروجی   COD میزان  است.  گرفته  قرار  اند ازه گیری 

بارگذاری آلی د ر شکل 3 قابل مشاهد ه است.
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 ره دوم دو خروجی در ابتدا  CODمیزان  .1جدول 

Table 1. The amount of COD output at the beginning of the second period 
 

 روز (Kg COD/m3.d) خروجی COD COD راندمان حذف
%52 49 /0 26 
%56 45 /0 31 
%61 40 /0 36 

 

 
 دوره دوم  یط  یخروج COD زانمی .3شکل 

Figure 3. The amount of COD output during the second period  
 

ارای راندمان مناسب  دخروجی با گذشت زمان با روند مناسبی کاهش یافته و    CODشود روند  همانطور که در شکل مشاهده می
 قابل مشاهده است. 4شکل خروجی در  COD. میزان درصد حذف استدرصد  90-60

 

 
 طی دوره دوم  CODمیزان راندمان حذف . 4شکل 

Figure 4. COD removal efficiency during the second period 
 

بی در   فرآیند  از  استفاده  و  دما  محلول،  اکسیژن  چون  عواملی  حاضر  در  تحقیق  سیستم  ابتدا  در  حذف  هوازی   CODراندمان 
  متر بعد از   DOگرم بر لیتر بوده که با استفاده از دستگاه  میلی  5/2-4غلظت اکسیژن محلول در تحقیق حاضر بین    تاثیرگذار هستند.

اندازه  دستگاه  نمودن  است.  کالیبره  شده  در  گیری  نگهداری  منظور  به  هوادهی  حوض  در  محلول  اکسیژن  و    شرایطغلظت  هوازی 
  تر گرم در لیمیلی  5/1تا    1   محلولهای هوازی به مقدار کافی باشد. حداقل میزان اکسیژن  اکسیداسیون مواد آلی توسط میکروارگانیزم

حفظ شود. مقادیر بیش از    یترگرم در لمیلی  4تا    5/1های مخزن هوادهی باید در حد  ام قسمت تمدر    و در عمل غلظت اکسیژن محلول
با توجه به نکات    .[19]  شودشدید هزینه هوادهی می  تنرف  لاکار سیستم ندارد، ولی باعث باتأثیر چندانی بر بهبود    یترگرم در لمیلی  4

 ذکر شده محدوده اکسیژن محلول مناسب بوده است. 

شکل 3. میزان COD خروجی طی دوره دوم

Fig. 3. The amount of COD output during the second period 
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   نتایج و بحث-3

 ند دوره اول در روند انجام فرآی -1-3

مدت  د به  اول  راه   20وره  پایلوت،  ساخت  طراحی،  شامل  میکروارگانیسمروز  شدن  فعال  میزان اندازی،  به  اولیه  تغذیه  با   kgها 
.day3COD/m 5/0گیری ، اندازهpH  بندی و رسیدن به حالت پایا برای شروع به کار  های انجام شده جهت آب. پس از تست استو دما

شروع شده و تا پایان دوره در همین میزان باقی مانده   day3kg COD/m 5/0.غذیه اولیه پایلوت با میزان  ت پایلوت، ابتدا تلقیح و سپس
مزوفیلیک   دمایی  محدوده  در  و  شده  گرفته  اندازه  دماسنج  از  استفاده  با  فوق  دوره  طی  در  پایلوت  دمای  درجه    25-40)است. 

به منظور کنترل و    [32]  متر پس از کالیبره نمودن دستگاه  pHاز دستگاه    ادهنمونه با استف  pHقرار داشته است. میزان    گراد(سانتی
  یبرا  pH راتییروند تغ .بوده است 9تا  7در محدوده  pHگیری شده است. تغییرات بررسی جهت جلوگیری از اسیدی شدن لجن اندازه 

( 6)کمتر از    pHنامناسب    ریبرخوردار است. مقاد  یااز نقش قابل ملاحظه لاب  فاض   هیموثر در تصف  یکیولوژیب  ندیمطلوب فرآ  شرفتیپ 
 . [33] دینمایرا فراهم م نگیبالک دهیو بروز پد یارشته یهایرشد باکتر یبرا مناسب طیمح

 دوره دوم در روند انجام فرآیند -2-3

بررسی نسبت  میزان اکسیژن محلول،  ،  ، دماpHگیری  روز شامل افزایش بارگذاری آلی با تغذیه نهایی، اندازه   40وره دوم به مدت  د
BOD/COD   گیری میزان  با دو بار اندازهBOD    و بررسی راندمان حذفCOD  ق از مقدار  ره فومیزان بارگذاری آلی طی دو  .استkg 

.day3COD/m  03/1    تا.day3kg COD/m  93/1    .است داشته  قرار  مزوفیلیک  دمایی  محدوده  در  راکتور  دمای  و  یافته  افزایش 
  UV2100با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر مدل    CODگیری  اندازه  بوده است.  7-9نیز همانند دوره اول در محدوده    pHتغییرات  

 .نشان داده شده است 2شکل انجام شده است. منحنی کالیبراسیون رسم شده در  یبراسیونی کالپس از رسم منحن
 
 

 
 منحنی کالیبراسیون . 2شکل 

Figure 2. The calibration curve 
 

اندازه میلی  2، میزان  CODدست آوردن  ه  پس از رسم منحنی کالیبراسیون برای ب  گیری برداشت شدهلیتر از هر نمونه که برای 
برای مدت    CODها به راکتور  لیتر کاتالیست به ویال منتقل شده است، سپس ویالمیلی  5/3لیتر هاضم و  میلی  5/1به همراه  است  
ها پس از اینکه به اندازه کافی شوند. پس از گذشت مدت زمان ذکر شده ویالگراد منتقل میدرجه سانتی  150ساعت و دمای    2زمان  

شود و بر اساس منحنی ای محیط( با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر میزان جذب نمونه قرائت میدر دمساعت    2سرد شده )معمولا  
به میزان    CODمیزان    آید.دست میه  ب  CODکالیبراسیون میزان غلظت   افزایش بارگذاری  از  به    day3kg COD/m  03/1.بعد  که 

ادامه داشت هر    15مدت   اندازه   5روز  راندمان حذف در  خ  CODن  گیری شد که میزاروز  از    1ل  جدوروجی و  بعد  است.  ذکر شده 
خروجی با    CODگیری قرار گرفته است. میزان  هر روز مورد اندازه   CODمیزان    day3kg COD/m  93/1.افزایش بارگذاری به میزان  

 قابل مشاهده است.  3شکل توجه به افزایش بارگذاری آلی در 

شکل 2. منحنی کالیبراسیون

Fig. 2. The calibration curve

جدول  . میزان COD خروجی در ابتدا دوره دوم

Table 1. The amount of COD output at the beginning of the second period
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ارای راندمان مناسب  دخروجی با گذشت زمان با روند مناسبی کاهش یافته و    CODشود روند  همانطور که در شکل مشاهده می
 قابل مشاهده است. 4شکل خروجی در  COD. میزان درصد حذف استدرصد  90-60
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Figure 4. COD removal efficiency during the second period 
 

بی در   فرآیند  از  استفاده  و  دما  محلول،  اکسیژن  چون  عواملی  حاضر  در  تحقیق  سیستم  ابتدا  در  حذف  هوازی   CODراندمان 
  متر بعد از   DOگرم بر لیتر بوده که با استفاده از دستگاه  میلی  5/2-4غلظت اکسیژن محلول در تحقیق حاضر بین    تاثیرگذار هستند.

اندازه  دستگاه  نمودن  است.  کالیبره  شده  در  گیری  نگهداری  منظور  به  هوادهی  حوض  در  محلول  اکسیژن  و    شرایطغلظت  هوازی 
  تر گرم در لیمیلی  5/1تا    1   محلولهای هوازی به مقدار کافی باشد. حداقل میزان اکسیژن  اکسیداسیون مواد آلی توسط میکروارگانیزم

حفظ شود. مقادیر بیش از    یترگرم در لمیلی  4تا    5/1های مخزن هوادهی باید در حد  ام قسمت تمدر    و در عمل غلظت اکسیژن محلول
با توجه به نکات    .[19]  شودشدید هزینه هوادهی می  تنرف  لاکار سیستم ندارد، ولی باعث باتأثیر چندانی بر بهبود    یترگرم در لمیلی  4

 ذکر شده محدوده اکسیژن محلول مناسب بوده است. 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 6، سال 1401، صفحه 2343 تا 2352

2348

همانطور که د ر شکل مشاهد ه می شود  روند  COD خروجی با گذشت 
زمان با روند  مناسبی کاهش یافته و د ارای راند مان مناسب 90-60 د رصد  

است. میزان د رصد  حذف COD خروجی د ر شکل 4 قابل مشاهد ه است.
د ر تحقیق حاضر عواملی چون اکسیژن محلول، د ما و استفاد ه از فرآیند  
بی هوازی د ر ابتد ا سیستم د ر راند مان حذف COD تاثیرگذار هستند . غلظت 
با  لیتر بود ه که  بر  اکسیژن محلول د ر تحقیق حاضر بین 4-2/5 میلی گرم 
استفاد ه از د ستگاه DO متر بعد  از کالیبره نمود ن د ستگاه اند ازه گیری شد ه 
د ر  نگهد اری  منظور  به  هواد هی  حوض  د ر  محلول  اکسیژن  غلظت  است. 
شرایط هوازی و اکسید اسیون مواد  آلی توسط میکروارگانیزم های هوازی به 
مقد ار کافی باشد . حد اقل میزان اکسیژن محلول  1 تا 1/5 میلی گرم د ر لیتر 
و د ر عمل غلظت اکسیژن محلول د ر تمام قسمت های مخزن هواد هی باید  
د ر حد  1/5 تا 4 میلی گرم د ر لیتر حفظ شود . مقاد یر بیش از 4 میلی گرم د ر 
لیتر تأثیر چند انی بر بهبود  کار سیستم ند ارد ، ولی باعث بالا رفتن شد ید  هزینه 
هواد هی می شود  ]19[. با توجه به نکات ذکر شد ه محد ود ه اکسیژن محلول 

مناسب بود ه است.
قرار  مزوفیلیک  محد ود ه  د ر  تحقیق  انجام  طی  د ما  اینکه  به  توجه  با   
یافته  افزایش  تا مقد ار مشخصی  یافته است، میزان حذف  افزایش  د اشته و 
است. د مای پایین بر د انسیته، شاخص حجمی لجن، فعالیت باکتری ها و بر 
جمعیت میکروبی گونه ها تاثیرگذار است ]34[. علاوه بر مزایای د مای بالا 
منظور  به  انرژی  هزینه  افزایش  بالا  د مای  معایب  از  یکی  گرد ید ،  ذکر  که 

تامین اکسیژن است چرا که مقد را اکسیژن محلول د ر ماه های گرم نسبت 
به ماه های سرد  کمتر است و علت آن را می توان به افزایش د رجه حرارت 

فاضلاب و کاهش انحلال اکسیژن نسبت د اد  ]35[.
با توجه به بالا بود ن میزان COD پساب صنایع غذایی، علاوه بر د ما و 
اکسیژن محلول، تلفیق روش های هوازی و بی هوازی نیز د ر افزایش راند مان 
موثر بود ه است. د ر تحقیق انجام شد ه توسط صاد قی و همکاران نیز نشان 
د اد ه شد  که تلفیق فرآیند ها د ر مقایسه با وقتی که به صورت مجزا به کار 

می روند  قاد ر به حذف COD به میزان د و برابر بیشتر هستند  ]13[.  

ررسی زمان ماند  هید رولیکی- 3- 3
به منظور بررسی تاثیر زمان ماند  بر بازد ه حذف COD سیستم، تحت 
بارگذاری آلی kg COD/m3.day 1/93، زمان های 6، 12، 18 و 24 
ساعت مورد  ارزیابی قرار گرفتند . نتایج بررسی تغییرات زمان ماند  هید رولیکی 

د ر جد ول 2 قابل مشاهد ه است.
همانطور که د ر جد ول مشاهد ه می شود  روند  راند مان حذف COD با 
افزایش زمان ماند  هید رولیکی، افزایش یافته است. با توجه به مطالعات انجام 
با طولانی کرد ن  بیولوژیکی را  شد ه برای تصفیه فاضلاب، می توان تجزیه 
زمان ماند  هید رولیکی یا زمان هواد هی به طور چشمگیری افزایش د اد  ]36[. 
همچنین د ر فرآیند  لجن فعال با هواد هی گسترد ه نیز بهترین راند مان د ر زمان 

ماند  بین 20 تا 30 ساعت است ]30[.
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شکل 4. میزان راندمان حذف COD طی دوره دوم

Fig. 4. COD removal efficiency during the second period
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 -4 -3 BOD
5
/COD بررسی نسبت 

 ،BOD5/COD د ر طول د وره تحقیق جهت به  د ست آورد ن نسبت
نتایج  گرفت.  قرار  اند ازه گیری  مورد    BOD راکتور  توسط   BOD

5
مقد ار 

ساعت   24 و   1/93  kg COD/m3.day آلی  بارگذاری  تحت  حاصل 
زمان ماند  هید رولیکی د ر جد ول 3 ارائه شد ه است.

با مقایسه BOD با COD می توان ارزیابی نمود  که آیا ترکیب مورد  
بررسی به آسانی قابل تجزیه یا غیرقابل تجزیه است. یک نشانه این است 
که نسبت BOD5/COD بیشتر از 100 بد ان معنی است که این ترکیب 
نسبتاً غیرقابل تجزیه است و چنانچه این نسبت کمتر از 10 باشد  نسبتاً قابل 

تجزیه است ]37[.

نتیجه گیری- 4
صنایع نوشابه سازی یکی از صنایع با بار آلود گی متوسط است که به دلیل 
نیازمند  تصفیه زیستی  این فاضلاب ها  وجود مقادیر بالاي ترکیبات آلي در 
با هواد هی گسترد ه  از فرآیند  لجن فعال  مناسب است لذا د ر تحقیق حاضر 
و برگشت لجن و استفاد ه از مخزنی کاملا بی هوازی د ر ابتد ا سیستم، برای 

تصفیه فاضلاب صنایع فوق استفاد ه شد ه است. فرآیند  تصفیه د ر این روش 
مطابق فرآیند  لجن فعال است با این تفاوت که به منظور کاهش حجم لجن 
از آن اصلاحاتی د ر روش تصفیه صورت گرفته  ناشی  تولید ی و مشکلات 
که این اصلاحات شامل انجام هواد هی به  صورت گسترد ه، برگشت لجن و 
افزایش زمان ماند  هید رولیکی بود ه است. این تغییرات سبب شد ه که پاید اری 
یافته  افزایش  ورود ی  کمی  و  کیفی  نوسانات  به  نسبت  سیستم  مقاومت  و 
با  به روش لجن فعال  پاید اری سیستم تصفیه فاضلاب  انعطاف پذیری و  و 
هواد هی گسترد ه سبب شد ه است که امروزه د ر کشور ما به طور گسترد ه ای 
از این روش برای تصفیه انواع فاضلاب های بهد اشتی و صنعتی استفاد ه شود  
]36[. همچنین به د لیل بالا بود ن بار آلی پساب صنایع نوشابه سازی که د ر 
بیشتر موارد  از روش های بی هوازی یا تلفیق روش های هوازی و بی هوازی 
بهره گرفته می شود ، به منظور یکنواخت سازی جریان، ته نشینی مواد  معلق و 
د ر کل افزایش راند مان از مخزن بی هوازی مشابه عملکرد  سپتیک تانک د ر 

ابتد ا سیستم استفاد ه شد ه است. 
نتایج تحقیق امکان تصفیه بیولوژیکی پساب صنایع غذایی توسط فرآیند  
بهترین  می کند .  تایید   را  لجن  برگشت  و  گسترد ه  هواد هی  با  فعال  لجن 

COD جدول 2. نتایج بررسی تغییرات زمان ماند هیدرولیکی بر بازده حذف

Table 2. Results of changes in hydraulic retention time on COD removal efficiency
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است،  یافته  افزایش  انجام تحقیق در محدوده مزوفیلیک قرار داشته و  تا مقدار مشخصی    با توجه به اینکه دما طی  میزان حذف 
 .[34] استها تاثیرگذار میکروبی گونه ها و بر جمعیتافزایش یافته است. دمای پایین بر دانسیته، شاخص حجمی لجن، فعالیت باکتری

مقدرا  ذکر گردید، یکی از معایب دمای بالا افزایش هزینه انرژی به منظور تامین اکسیژن است چرا که  مای بالا که  علاوه بر مزایای د
به ماه   گرمهای  در ماه اکسیژن محلول   را می تر است و  کم  سرد های  نسبت  افزایش درجه حرارت فاضلاب و کاهش  علت آن  توان به 

 . [ 35] انحلال اکسیژن نسبت داد
نیز در  هوازی  های هوازی و بیتلفیق روش،  و اکسیژن محلول  دماعلاوه بر  پساب صنایع غذایی،    CODودن میزان  به بالا ب   با توجه

با  در تحقیق انجام شده توسط صادقی و همکاران  افزایش راندمان موثر بوده است.   نیز نشان داده شد که تلفیق فرآیندها در مقایسه 
    .[13] رابر بیشتر هستنددو ببه میزان  CODر به حذف روند قادکار میه وقتی که به صورت مجزا ب 
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،  12،  6  یها، زمانday3kg COD/m  93/1.ی  آل  یتحت بارگذار  ستم،یس   CODزمان ماند بر بازده حذف    ر یتاث  یه منظور بررس ب
 قابل مشاهده است.  2ل جدودر  هیدرولیکی زمان ماند راتییتغ یس برر جینتا قرار گرفتند. یابیساعت مورد ارز 24و  18
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Table 2. Results of changes in hydraulic retention time on COD removal efficiency 
 

راندمان حذف 
COD 

COD ( خروجی.d3COD/mgk ) د )ساعت( ان مانمز 

48 1 6 
65 67/0 12 
76 46/0 18 
90 19 /0 24 

 
با توجه به    با افزایش زمان ماند هیدرولیکی، افزایش یافته است.  CODشود روند راندمان حذف  ل مشاهده میجدوهمانطور که در  

طور  ه  ی یا زمان هوادهی بد هیدرولیکمان مانتوان تجزیه بیولوژیکی را با طولانی کردن زمطالعات انجام شده برای تصفیه فاضلاب، می
ساعت   30تا    20جن فعال با هوادهی گسترده نیز بهترین راندمان در زمان ماند بین  رآیند لمچنین در فه .[36] چشمگیری افزایش داد

 .[30] است

   COD/5BODنسبت  بررسی -3-4
گرفت.   راریری قگمورد اندازه BODتوسط راکتور  5BOD، مقدار COD/5BODدست آوردن نسبت  هر طول دوره تحقیق جهت بد

 ارائه شده است.  3جدول ساعت زمان ماند هیدرولیکی در  24و  day3kg COD/m 93/1.نتایج حاصل تحت بارگذاری آلی 
 

 COD/5BOD و تعیین نسبت COD و 5BOD نتایج آزمایش. 3جدول 
Table 3. BOD5 and COD test results and determination of BOD5 / COD ratio 

 
نسبت 

OD/C5BOD 

BOD  خروجی
(3g/mk) 

COD  خروجی
(3g/mk) مرتبه 

 اول 0/ 50 0/ 31 62/0
 دوم 0/ 19 0/ 09 50/0

COD/BOD5 و تعیین نسبت COD و BOD5 جدول 3. نتایج آزمایش

Table 3. BOD5 and COD test results and determination 
of BOD5 / COD ratio
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 CODنتایج بررسی تغییرات زمان ماند هیدرولیکی بر بازده حذف . 2جدول 

Table 2. Results of changes in hydraulic retention time on COD removal efficiency 
 

راندمان حذف 
COD 

COD ( خروجی.d3COD/mgk ) د )ساعت( ان مانمز 

48 1 6 
65 67/0 12 
76 46/0 18 
90 19 /0 24 

 
با توجه به    با افزایش زمان ماند هیدرولیکی، افزایش یافته است.  CODشود روند راندمان حذف  ل مشاهده میجدوهمانطور که در  

طور  ه  ی یا زمان هوادهی بد هیدرولیکمان مانتوان تجزیه بیولوژیکی را با طولانی کردن زمطالعات انجام شده برای تصفیه فاضلاب، می
ساعت   30تا    20جن فعال با هوادهی گسترده نیز بهترین راندمان در زمان ماند بین  رآیند لمچنین در فه .[36] چشمگیری افزایش داد

 .[30] است

   COD/5BODنسبت  بررسی -3-4
گرفت.   راریری قگمورد اندازه BODتوسط راکتور  5BOD، مقدار COD/5BODدست آوردن نسبت  هر طول دوره تحقیق جهت بد

 ارائه شده است.  3جدول ساعت زمان ماند هیدرولیکی در  24و  day3kg COD/m 93/1.نتایج حاصل تحت بارگذاری آلی 
 

 COD/5BOD و تعیین نسبت COD و 5BOD نتایج آزمایش. 3جدول 
Table 3. BOD5 and COD test results and determination of BOD5 / COD ratio 

 
نسبت 

OD/C5BOD 

BOD  خروجی
(3g/mk) 

COD  خروجی
(3g/mk) مرتبه 

 اول 0/ 50 0/ 31 62/0
 دوم 0/ 19 0/ 09 50/0
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 kg ورود ی   COD میزان  د ر  غذایی  صنایع  پساب  بیولوژیکی  حذف 
COD/l.d 1/93 پس از زمان ماند  24 ساعت 90 د رصد  به د ست آمد  که 

تقریبا بین 20 تا 30 د رصد  میزان راند مان حذف مرتبط با استفاد ه از مخزن 
بی هوازی د ر ابتد ا پایلوت بود ه است.

و  بود ه   9 تا   7 مناسب  محد ود ه  د ر   pH تغییرات  روند   تحقیق  طی  د ر 
بررسی  با  است.  د اشته  قرار  مزوفیلیک  د مایی  محد ود ه  د ر  د مایی  تغییرات 
نسبت COD/BOD5 مشخص شد  که ترکیب فاضلاب قابل تجزیه است. 

نتایج نشان د اد  که تلفیق روش های هوازی و بی هوازی د ر تصفیه پساب 
صنایع غذایی به د لیل بالا بود ن میزان COD این پساب موثر بود ه است. 

فهرست علائم- 5

BOD                                           میزان اکسیژن خواهی بیوشیمیایی

COD                                              میزان اکسیژن خواهی شیمیایی

pH                                         کمیت تعیین اسیدی یا بازی بودن مواد

KgCOD/l.d                        کیلو گرم اکسیژن خواهی شیمیایی بر لیتر.روز

TSS                                                                 کل جامدات معلق

DO                                                                   اکسیژن محلول
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