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 چکیده

متغییرهای . بررسی شده است هوازیدر این مطالعه، درصد حذف موثر کربن و فسفر در رآکتور حاوی لجن گرانوله هوازی بی

 7تایج نشان دادند که مدت زمان ن. مورد نظر در انجام آزمایشات مدت زمان هوادهی و شدت جریان مواد مغذی ورودی به سیستم بودند

ساعت، نسبت مواد غذایی به  6مترمکعب بر ساعت در زمان ماند هیدرولیکی  0007/0ای و شدت جریان دقیقه 51دقیقه در دوره 

کیلوگرم بر  51/0و شدت بارگذاری مواد آلی ( در ساعت MLVSSکیلوگرم )بر  CODکیلوگرم  010/0میکروارگانیسم 

در این شرایط شاخص . هوازی بسیار مطلوب بودندبرای حذف مواد مغذی از فاضلاب در بیورآکتور هوازی بی( مترمکعب در ساعت)

نتایج در مطالعه حاضر براساس . مشاهده گردید% 1/77و کاهش موثر فسفر % 66لیتر بر گرم، حذف کربن میلی 51/15حجمی لجن 

ترین درصد حذف است بنابراین شرایطی با بیشدست آمدهو حذف مواد مغذی بهترین میزان تصفیه یابی به بیشمیزان مطلوبیت و دست

 ی به بهترین شرایط حذف مواد مغذی،یابدست آمده از آزمایشات برای دستبراساس نتایج به. اندکربن و فسفر انتخاب و گزارش شده

ها با تنظیم مطلوب زمان هوادهی مناسب در فاضلاب هوازی برای کاهش مقدار کربن و فسفرحاوی لجن گرانوله هوازی بی بیورآکتور

 . باشدمی

 
 

  سازیحذف مواد مغذی، فاضلاب، بیورآکتور، گرانول :کلیدی کلمات
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 مقدمه

فاضلاب تولیدی اجتماع ممکن است از سه نوع مختلف 

سرعت جریان . فاضلاب خانگی، فاضلاب صنعتی، آب باران: باشد

ل ملاحظه از مکانی به مکان طور قابفاضلاب و ترکیب آن به

طور کلی وابسته به وجوه اقتصادی، رفتار دیگر متفاوت و به

اجتماعی، نوع و تعداد صنایع قرار گرفته در منطقه، شرایط آب 

و هوایی، میزان مصرف آب و شرایط سیستم فاضلاب است 

Seghezzo)  ،اکوسیستمشکوفایی جلبکی در . )8991و همکاران 

علت تخلیه بیش از حد مواد ک و گیاه بهمرتبط با رشد جلب

وجود های طبیعی بهمغذی مانند نیتروژن و فسفر در جریان آب

زیستی، منظور جلوگیری از این مشکل محیطبه. آیدمی

در  هایی برای تخلیه مواد آلی و مغذی خصوصاًمحدودیت

چنین اصلاح اند و همهای آبی حساس اعمال شدهاکوسیستم

 طوربهمواد مغذی  بیولوژیکیبرای حذف  هافاضلاباز تعداد زیادی 

سازی فرآیند صورت بهینهگسترده و جهانی طراحی و یا به

ترین مهم. )8001و همکاران،  (Aguado اندتصفیه ارتقا یافته

نحوی است که هدف تصفیه فاضلاب اصلاح کیفیت آن به

مصرف فاضلاب تصفیه شده یا دفع آن به محیط زیست بدون 

کننده اشکال و بدون برهم زدن وضع اکوسیستم محیط دریافت

فسفر یک ماده (. Hosseinian، 8000)پذیر باشد آن امکان

ها و مغذی ضروری است که رشد فتوسنتزی جلبک

کند و منجر به تشدید شکوفایی سیانوباکترها را تحریک می

های شهری دارای بقایای فاضلاب. گرددها میجلبکی در دریاچه

لیتر، بقایای برگرممیلی 850برابر ( BOD)اکسیژن بیولوژیکی 

، مقدار کل لیتربرگرممیلی 500برابر ( COD)اکسیژن شیمیایی 

و فسفر  لیتر بر گرممیلی 00برابر ( TKN)نیتروژن کجلدالی 

بنابراین حذف اضافی . باشدمی لیتر بر گرممیلی 88کل برابر 

برای دستیابی به غلظت  (.Rittman ،8000)فسفر ضرورت دارد 

پایین فسفر در پساب خروجی، لازم است مقادیر بالای آن در 

شناختی جداسازی زیست. حیات و سنتز سلولی مصرف شود

فسفر با ایجاد شرایط محیطی مناسب در بیورآکتورها ممکن 

. شوداکسیژن انجام میآزادسازی فسفر تحت شرایط بی. شودمی

شناختی مستلزم ربن و فسفر زیستترتیب جداسازی کبدین

های هوازی و هوازی یا ناحیهاستفاده از رآکتورهای هوازی و بی

و همکاران،  Abrishamchi)هوازی درون یک رآکتور است بی

امروزه بیوتکنولوژی نقش مهمی در حفظ و بهسازی (. 8000

بدیهی است که این روند علیرغم تغییرات . زیست داردمحیط

ماعی آتی و پیشرفت تکنولوژی و یا به مناسبت سیاسی و اجت

تصفیه بیولوژیکی قادر . چنان ادامه خواهد داشتنیاز جوامع هم

ساده و ترکیبات  است ترکیبات کربنی با ساختمان نسبتاً

رمز (. Nouri ،8080)آمونیاکی و فسفری را تجزیه کند 

شناختی فسفر، قرار دادن موفقییت در جداسازی زیست

هوازی و هوازی ها در معرض شرایط متناوب بینیسممیکروارگا

ها در معرض شرایط متناوب قرار وقتی میکروارگانیسم. است

ها طوری که جذب فسفر آنشوند، بهگیرند دچار تنش می

تنها برای نگهداری  فسفر نه. بودتر از حد عادی خواهدبیش

فاده شود بلکه برای استسلول، سنتز و انتقال انرژی مصرف می

و  Abrishamchi)شود ها نیز ذخیره میبعدی میکروارگانیسم

ها تصفیه در بیورآکتورها با حضور گرانول(. 8000همکاران، 

سازی روشی جدید در بیوتکنولوژی گرانول. گیردصورت می

شدن، در فرآیند گرانوله. زیست برای اصلاح فاضلاب استمحیط

ساختار سه بعدی فرم  ها سلول به سلول با یکمیکروارگانیزم

 و همکاران،   Wang؛8004؛ 8001 و همکاران، Liu)یابند می

سازی بیولوژیکی تجمع میکروبی گرانول(. 8005(b)؛ 8002

های مختلف ثابت فشرده و متراکم شکل یافته از میکروارگانیسم

های بیولوژیکی خصوصیات خاص برای ایجاد گرانول. استشده

نگهداری بیوماس، ساختار میکروبی  توانایی بالا در حفظ و

های حاوی مقدار بالای مواد آلی و مقدار متراکم برای فاضلاب

ها توانایی همچنین گرانول. بارگذاری بالای مواد میکروبی است

نشینی خوب، زمان ماند بالای بیوماس و تحمل مقادیر بالای ته

 Adav؛8001(b)و همکاران،   Adav)مواد سمی را دارا هستند

و  Hailei؛ 8002و همکاران،  Chen؛ Lee،(c) 8001و 

و همکاران،   Wang؛8005و همکاران،  Tay؛ 8000همکاران، 

(a)8005 ؛Erguder  وDemirer ،8005 .)هایی مبنی گزارش

هوازی ها تحت شرایط متغییر هوازی بیگیری گرانولبر شکل

و  چنین اطلاعات ناچیزی در مورد حذف کربنهم. وجود دارد

های میکروبی تحت شرایط متغییر در وسیله گرانولهنیتروژن ب

بنابراین، این مطالعه بر روی توسعه لجن . دسترس هستند

هوازی برای تخمین میزان گرانوله در شرایط متغییر هوازی و بی

(. Liu ،8000و  Qin)است حذف کربن و فسفر انجام شده

ست مورد زیرآکتورهای مختلفی در حرفه مهندسی محیط

 UAASBمطالعه حاضر در بیوراکتور . گیرنداستفاده قرار می

(upflow aerobic/anaerobic sludge bioreactor ) با

هوازی در آزمایشگاهی به استفاده از لجن گرانوله هوازی بی

زمان کربن و فسفر منظور بررسی سیستم تصفیه در حذف هم

 .استانجام شده طی فرآیند نیتریفیکاسیون و دنیتریفیکاسیون
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های اکسیژن محلول برای آبزیان مهم است و بسته به گونه

گرم میلی 5یا  4تر از آبزی کاهش مقدار اکسیژن محلول به کم

تواند به وجود مواد مغذی می. پی دارد باری دردر لیتر آثار زیان

جلبکی و کاهش اکسیژن محلول منجر شود  شکوفاییپدیده 

(Abrishamchi 8000ان، و همکار .) سرعت جریان هوادهی

 Wan)کند ها بازی میگیری گرانولنیز نقش مهمی را در شکل

دار اکسیژن روی فرآیندهای نقش معنی(. Sperandio ،8009و 

است و زمان نیتریفیکاسیون و دنیتریفیکاسیون بررسی شدههم

غلظت پایین اکسیژن منجر به سرعت پایین نیتریفیکاسیون و 

و همکاران،  Adav)گردد دنیتریفیکاسیون می سرعت بالای

(a)8001 .) این مطالعه به بررسی تاثیر مدت زمان هوادهی و

شدت جریان مواد مغذی در افزایش درصد حذف کربن و فسفر 

یابی به بالاترین میزان تصفیه مواد مغذی در فاضلاب برای دست

سازی نتایج حاصل از آزمایشات برای توسعه گرانول. پردازدمی

زمانی فرآیند نیتریفیکاسیون و در بیورآکتور تلفیقی برای هم

 SND( )Simultaneous nitrification)دنیتریفیکاسیون 

denitrification ) با بالاترین مقدار حذف کربن و فسفر مفید

 .هستند

 

 هامواد و روش
 مواد شیمیایی در فاضلاب آزمایشگاهی 

ایشات حاوی شکر به فاضلاب سنتزی مورد استفاده در آزم

 عنوان منبع کربنی، کلرید آمونیوم منبع نیتروژنی، پتاسیم دی

چنین عناصر ضروری و هیدروژن فسفات منبع فسفره و هم

کمیاب برای رشد مطلوب لجن در طول آزمایشات و انجام 

تمام مواد شیمیایی . مناسب فرآیند تصفیه فاضلاب بوده است

. درجه خلوص خیلی بالا بودند استفاده شده در آزمایشات دارای

 .اندآمده( 8)مواد شیمیایی مورد استفاده در جدول 

 

 ترکیب فاضلاب آزمایشگاهی :1جدول 

 Sucrose NH4Cl KH2PO4 MgSO4 FeSO4 Ca2Cl Na2CO3 CaCO3 ترکیب

 005/0 020/0 8/0 08/0 8/0 01/0 95/0 8 (گرم بر لیتر)مقدار 

 
 کشت لجن

های تصفیه انجام آزمایشات از حوضچهلجن مورد نیاز برای 

خانه فاضلاب شهرک صنعتی هوازی در تصفیههوازی و بی

لجن در شرایط . دست آمدچمستان در شهرستان نور به

آزمایشگاهی با اتصال به پمپ هوا به مدت یک ماه هوادهی شد 

تا برای شروع آزمایشات و تشکیل لجن گرانوله در سیستم 

ها شکل یافته با ساختار متراکم و گرانول. بیورآکتور آماده گردد

ای رنگ تکامل یافته قهوه لجن کاملاً. پایدار تقریبا کروی بودند

 . و پس از طی مراحل رشد برای شروع آزمایشات مناسب بودند

 طراحی آزمایشات

بررسی حذف همزمان کربن و فسفر با فاضلاب آزمایشگاهی 

هوازی با لجن گرانوله در سیستم بیورآکتور تلفیقی هوازی بی

متغییرهای مورد نظر در این مطالعه بررسی مدت . انجام شد

میزان شدت جریان ورودی مواد مغذی به زمان هوادهی و 

و نسبت مقدار کربن ورودی . سیستم بیورآکتور تلفیقی بودند

 در تمام آزمایشات ثابت و برابرمواد مغذی ورودی در سیستم 

محدوده . بوده است 8/850/8000گرم بر لیتر و میلی 8000

 85دقیقه در دوره  80و  9، 2، 5تغییرات مدت زمان هوادهی 

 طور متناوب در فواصل ای بودند که بهدقیقه

صورت ممتد در گردید و بههای روزانه اعمال میگیریاندازه

چنین مقدار شدت جریان هم. شدتمام طول آزمایشات تکرار می

 00880/0تا  00008/0تلف آزمایشی مواد ورودی در مراحل مخ

 1براساس متغییرهای ذکر شده . مترمکعب بر ساعت بودند

های مختلف مربوط به تمام سری آزمایش انجام شد و داده

فاکتورهای دارای اهمیت در تصفیه فاضلاب در نمونه فاضلاب 

پس از تصفیه بیولوژیکی در بیورآکتور حاوی لجن گرانوله در 

هر سری . گیری شدندهوازی اندازهازی بیشرایط تلفیقی هو

 ها کاملاًآزمایشات چندین بار تکرار شدند تا صحت داده

شده در هر آزمایش گیریپارامترهای اندازه. مشخص گردد

MLSS (Mixed Liquor Suspended Solids )برگرممیلی 

 MLVSS (Mixed Liquor Volatile Suspendedلیتر، 

Solids )یترلبرگرممیلی ،SVI (Sludge Volume Index )

، درصد حذف فسفر (%) CODدرصد حذف  گرم، برلیترمیلی

(%)،HRT  (Hydraulic Retention Time ) ،ساعتOLR 

(Organic Loading Rate )و ساعت  برمترمکعب برکیلوگرم

F/M (Food/Microorganism ) کیلوگرمCOD  بر کیلوگرم

MLVSS متغییرهای مدت زمان  در ساعت در مقادیر مختلف

 . بودند (مترمکعب بر ساعت)و شدت جریان ( دقیقه)هوادهی 
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 روش انجام آزمایشات
حجم مفید بیورآکتور در تمام آزمایشات انجام شده برای 

و همکاران،  Najafpour)لیتر بود میلی 4250تصفیه فاضلاب 

شده در دادهدر داخل سیستم بیورآکتور گرانول رشد(. 8000

است و فاضلاب مورد نیاز برای تصفیه به طور  عالیت بودهحال ف

شده و با اختهسروزانه در آزمایشگاه با استفاده از مواد شیمیایی 

. گردیدهای مورد آزمایش وارد سیستم تصفیه میشدت جریان

طور اتوماتیک براساس هوازی بههای متناوب هوازی بیدوره

مدت . شدتکرار می شده توسط سیستمطراحی آزمایشات انجام

دقیقه بود که پشت  85هوازی به مدت های هوازی بیزمان دوره

پس از انجام تصفیه . شدندروزی تکرار میطور شبانهسرهم به

 نیتریفیکاسیوندر حال رشد طی مراحل  هایگرانول توسط فاضلاب

مصرف کربن و تبدیل ترکیبات آمونیومی به نیترات و )هوازی 

مصرف )هوازی حله بعد دنیتریفیکاسیون بیو در مر( نیتریت

در انتهای ( فسفر و تبدیل نیترات و نیتریت به نیتروژن گازی

دقیقه از بخش بالای بیورآکتور خروج فاضلاب تصفیه شده  85

ساز تخلیه نشینشد و در بخش تهبه طور اتوماتیک انجام می

ه شد تا در صورت بالا بودن مواد مغذی، فاضلاب دوباره بمی

شود و در صورت عدم نیاز به تصفیه سیستم بازگشت داده

دوره هوادهی توسط پمپ هوا و . دوباره، به طبیعت تخلیه گردد

گرفت که برقی مورد نظر صورت می با برقراری ارتباط شیر

ها در کل ستون بیورآکتور جایی و پخش گرانولمنجر به جابه

ها نی گرانولنشیهوازی تهگردید پس از آن در دوره بیمی

. گرفتمی صورت بخش اینبه  مربوط تصفیه فرآیندهایشده و انجام

هوازی و پس از شده در انتهای دوره بیتخلیه فاضلاب تصفیه

 ها و نشینی برای جلوگیری از خروج و هدررفت گرانولته

. گرفتچنین جلوگیری از انسداد لوله خروجی صورت میهم

گراد درجه سانتی 85در حدود همه آزمایشات در دمای اتاق 

گیری تمام فاکتورهای موردنظر در آزمایشات اندازه  .انجام شدند

طور روزانه هر صبح در ورودی و خروجی سیستم انجام و به

برای . تحلیل شدند Excelافزار صفحه گسترده نتایج توسط نرم

گیری فاکتورها ابتدا نمونه ورودی و خروجی در سیستم اندازه

با استفاده از پمپ  48واتمن شماره  کتور از کاغذ فیلتربیورآ

دقیقه  80سپس نمونه فیلتر شده به مدت . شدندخلاء عبور داده

سانتریفیوژ شدند تا مواد جامد  rmp85000در تعداد دور 

شفاف بالای  سوسپانسیونی از نمونه جدا گردد و محلول کاملاً

 ,Hermle)  اده شدلوله سانتریفیوژ برای انجام آزمایشات استف

236 HK, Germany) . بیورآکتور آزمایشگاهی مورد استفاده

 . استآمده( 8)در سیستم پیوسته تصفیه فاضلاب در شکل 

 هاگیری ترکیبات در نمونههای اندازهروش
های فاضلاب برای حذف ترکیبات مغذی در فاضلاب نمونه

ور تلفیقی آزمایشگاهی با استفاده از لجن گرانوله در بیورآکت

COD،PO4هوازی برای فاکتورهای هوازی بی
3- ،SVI ،MLSS 

های استاندارد در کتاب با استفاده از روش MLVSSو 

American Public Health Association آنالیز شدند .

مورد  CODگیری فاکتور دستگاه ترمورآکتور برای اندازه

. (Velp scientifica, ECO 16, Europe)گرفتاستفاده قرار

در  (Hach, DR 2800, Germany)دستگاه اسپکتروفتومتر 

 CODهای نانومتر سنجش میزان جذب نمونه 000طول موج 

نانومتر با  400غلظت فاکتور فسفر در طول موج . را انجام داد

های استاندارد براساس روش UV/Visدستگاه اسپکتروفتومتر 

شاخص . (Perkin Elmer, Lambda 25, USA)آمد  دستبه

ها در نشینی گرانولبراساس میزان ته (SVI)حجمی لجن 

مقدار . آمد دستدقیقه در هر روز به 00استوانه مدرج به مدت 

 گیری شدمتر اندازه DOاکسیژن محلول با استفاده از 

(Multiline P4, WTW, Germany) .pH ها در صورت نمونه

های داده .(Jenway, 3510, UK) گیری شداندازه pHنیاز با 

 Excelافزار های روزانه در نرمگیریآمده حاصل از اندازهدستهب

تمام آزمایشات فوق . تحلیل و نمودارهای مرتبط ترسیم شدند

در آزمایشگاه محیط زیست دانشکده منابع  8019الذکر سال 

 . انجام شدند( شهرستان نور)طبیعی دانشگاه تربیت مدرس 
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 هوازی با لجن گرانوله مورد استفاده در سیستم پیوسته تصفیه بی/ شگاهی تلفیقی هوازیبیورآکتور آزمای :1شکل

 

 محاسبه فاکتورهای مهم در تصفیه فاضلاب 
گیری در مورد میزان یابی به نتایج و تصمیمبه منظور دست

 تاثیرگذاری تصفیه مواد مغذی در بیورآکتور تلفیقی هوازی 

ی زیر ضروری بودند تا در مورد هاهوازی استفاده از فرمولبی

 SVIگرم برلیتر،میلی MLVSSلیتر، گرم برمیلی MLSSمیزان

 مترمکعب بر کیلوگرم OLR ساعت، HRT ،گرم بر لیترمیلی 

در  MLVSSکیلوگرم  بر CODوگرم لکی F/M ساعت و بر

ساعت و بهترین مقدار متغییرها با بالاترین درصد حذف مواد 

 هایشاخصبررسی مطلوبیت هرکدام از  .شود گیریتصمیممغذی 

گیری شده براساس مقایسه با منابع علمی معتبر سنجیده اندازه

و  Najafpour( )8000و همکاران،  Abrishamchi)است  شده

 0و با حداقل ( 8088و همکاران،  Akhbari( )8000همکاران، 

 .استیدهبار تکرار هر آزمایش صحت نتایج نیز تایید گرد

I. یری مقدارگاندازهMixed Liquor Suspended Solids 

 ((:MLSS)در رآکتور  

(8) 

 Bو ( گرممیلی)وزن فیلتر و بقایای خشک شده لجن  Aکه 

 .باشندمی( گرممیلی)وزن فیلتر 

II. گیری مقداراندازهMixed Liquor Volatile 

Suspended Solids  در رآکتور(MLVSS:) 

(8)             
)(

1000)(
)/(

mlV

BA
lmgMLFSS


 

 وزن بوته چینی و بقایای مواد ثابت در نمونه  Aکه 

 .باشندمی( گرممیلی)وزن بوته چینی  Bو ( گرممیلی)

MLFSSMLSSlmgMLVSS )/( 
III. گیری شاخص حجمی لجن روش اندازه(SVI:) 

(0) 

حجم  Aکه 

نشین لجن ته

میلی گرم بر لیتر  MLSSمقدار  Bو ( لیتربرلیترمیلی)شده 

 .باشندمی

IV. محاسبه زمان ماند هیدرولیکی 

(4) 

 

V. محاسبه سرعت بارگذاری مواد آلی 

(5) 
 

VI.  هامیکروارگانیسممحاسبه مقدار مواد مغذی نسبت به تعداد 

(0) 

 
 

 

 نتایج 
 رشد لجن گرانو له در بیورآکتور

خانه شهرک صنعتی چمستان لجن مورد استفاده از تصفیه

دهی شد و پس از مدت یک ماه متوالی هوادر شهرستان نور به
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آن برای تولید گرانول در بیورآکتور تحت شرایط متغییر هوازی 

پس از گذشت زمانی حدود دو هفته . گرفتهوازی قراربی

های تجمع بسیار بالای باکتری. ها شروع به رشد نمودندگرانول

( 8)هایی با میکروسکوپ الکترونی در شکل ای در عکسمیله

 . استشدهنشان داده

 

  

(b) (a)  

 (b) میکرومتر 11، ( a)میکرومتر  06 نماییها در حال رشد با بزرگتصاویر میکروسکوپ الکترونی گرانول: 2شکل 

 

های رشد یافته در الذکر گرانولبا توجه به شکل فوق

های باکتریایی به مقدار بیورآکتور با ساختار متراکم حاوی سلول

ها باکتری. تر بودندبه تعداد کمها زیاد و دیگر میکروارگانیسم

ای ای و گرد داشتند و توسط سیستم شبکهشکل ظاهری میله

ها موجب بنابراین اتصال بالای باکتری. شدندبهم متصل می

. شدها میها و عدم از هم پاشیدگی سریع آنپایداری گرانول

. استشدهنمایش داده( 0)ها نیز در شکل شکل ظاهری گرانول

ها تنها تعداد محدودی از به ساختار ظاهری گرانول با توجه

طور مستقیم در تماس با ترکیبات هها در سطح گرانول بباکتری

مغذی فاضلاب بودند و حذف هوازی کربن و تبدیل ترکیبات 

که دادند در حالینیتروژنی را به نیترات و نیتریت انجام می

ها قرار تریهای داخلی شبکه باکها در لایهتر باکتریبیش

زمان با بخش هوازی حذف فسفر و تبدیل طور همداشتند و به

های حفره. دادندنیترات و نیتریت را به نیتروژن آزاد انجام می

ها موجب افزایش قدرت انتقال اکسیژن، بخش خارجی گرانول

برای رشد و فعالیت ( نیتروژن و فسفر)کربن و مواد مغذی 

. شدندمیمواد سمی  تخریبو توانایی  هاگرانولهای درونی باکتری

زمان کربن، نیتروژن و فسفر ها توانایی حذف همبنابراین گرانول

 .داشتندرا 

 

 
 هوازی در بیورآکتورها پس از طی مراحل رشد در شرایط هوازی بیشکل ظاهری گرانول :3شکل 

 

و میزان  F/Mو HRT  ، OLRبررسی مقدار فاکتورهای

 د مغذی در تصفیه فاضلاب تاثیر بر حذف موا

 (Hydraulic Retention Time)  HRTزمان چرخش  مدت

مواد مغذی و خروج کامل یک دوره مواد ورودی از سیستم 

با توجه به فرمول محاسبه مدت زمان . تصفیه در بیورآکتور است

دهنده این ماند هیدرولیکی، با حجم ثابت سیستم، عامل تغییر

باشد و ضلاب به سیستم تصفیه میفاکتور شدت جریان ورود فا

را  HRTبرحسب مترمکعب بر ساعت مقدار  Qدو محدوده 

در ( 8)های موجود در جدول با توجه به داده. استتعیین نموده

مترمکعب بر ساعت زمان ماند هیدرولیکی  00005/0محدوده 

 –00021/0ساعت و در محدوده دوم  40/80
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 02/0اند هیدرولیکی مترمکعب بر ساعت نیز زمان م 00880/0

مقدار حذف مواد مغذی . استدست آمدههساعت ب 88/4 –

دهند که در زمان کربن و فسفر در جدول مورد نظر نشان می

گیرد اما مقدار تری نیز صورت میماند بالاتر مقدار تصفیه بیش

باشد بنابراین اگر آن در حد چند درصد و خیلی قابل توجه نمی

ساعت در این دو شدت جریان در نظر  9تفاوت زمانی حدود 

تر برای جلوگیری از اتلاف وقت و صرف هزینه کم. گرفته شود

تر با سرعت تصفیه بالاتر برای انجام کم HRTتر، با تصفیه سریع

 .تر خواهد بودتصفیه پیوسته در رآکتور مطلوب

 (Organic Loading Rate)  OLR سرعت بارگذاری مواد

مواد مغذی فاضلاب در سیستم بر آلی در هر دوره چرخش 

عوامل تاثیرگذار در . استساعت  بر مترمکعب بر کیلوگرمحسب 

سرعت بارگذاری مواد آلی مقدار منبع کربن ورودی، شدت 

که با توجه به این. است بیورآکتورجریان مواد در سیستم و حجم 

CODin ساعت و حجم  بر مترمکعب بر کیلوگرم(V ) مترمکعب

ضر ثابت هستند بنابراین عامل تاثیرگذار شدت در مطالعه حا

و با  بر حسب مترمکعب بر ساعت است (Q)جریان مواد ورودی 

تغییر در دو مقدار شدت جریان ورودی مواد به سیستم 

با . بیورآکتور، مقدار بارگذاری مواد آلی نیز تغییر خواهدکرد

 00005/0)در شدت جریان پایین فاضلاب ( 8)توجه به جدول 

 کیلوگرم 09/0تا  00/0بارگذاری مواد آلی ( مکعب بر ساعتمتر

 – 00021/0)ساعت و در شدت جریان بالاتر  بر مترمکعب بر

 88/0مقدار بارگذاری مواد آلی ( مترمکعب بر ساعت 00880/0

با . است ساعت گزارش شده بر مترمکعب بر کیلوگرم 81/0تا 

هر دو در  CODتوجه به این که میانگینی از درصد کاهش 

بنابراین  .هستند% 10بالاتر از   شدت جریان در مطالعه حاضر

بارگذاری مواد آلی به میزان مطلوبی در هر دو حالت همراه با 

نتایج مربوط به بارگذاری مواد . است حذف بالای مواد آلی بوده

آلی نشانگر آن است که بهتر است از شدت جریان بالاتر البته با 

میزان هوادهی در تصفیه فاضلاب در نظر گرفتن بهترین 

تر حذف مواد مغذی فاضلاب در استفاده شود تا با سرعت بیش

 . حد بسیار بالا و مطلوبی صورت گیرد

 
 فاضلاب  تغییر مدت زمان هوادهی و شدت جریان مواد ورودی به بیورآکتور در جریان تصفیه :2جدول 

 دقیقهزمان هوادهی، 

 برساعت

Q   مترمکعب

 بر ساعت
HRT  ساعت 

OLR  کیلوگرم 

 ساعتبرمترمکعببر

F/M   کیلوگرمCOD 

 MLVSSبر کیلوگرم 

 در ساعت

SVI لیترمیلی 

 گرم بر

درصد حذف 
COD 

درصد حذف 

 فسفر

 08/98 49/95 44/58 00/0 02/0 40/80 00005/0 دقیقه  85در  2

 98/90 10/98 5/804 089/0 00/0 40/80 00005/0 دقیقه  85در  80

 52/11 52/18 14/814 001/0 09/0 40/80 00005/0 دقیقه  85در  9

 10/21 08/12 88/881 08/0 02/0 40/80 00005/0 دقیقه  85در  5

 48/92 05/10 88/50 054/0 85/0 02/0 00021/0 دقیقه  85در  2

 14/19 99/11 85/800 000/0 85/0 02/0 00021/0 دقیقه  85در  80

 18/98 88/28 28/828 889/0 81/0 88/4 00880/0 دقیقه  85در  9

 5/28 22/00 94/898 051/0 88/0 02/0 00021/0 دقیقه  85در  5

 

 

F/M (Food/Microorganism)  مقدار مواد غذایی ورودی

های موجود در آن بر به سیستم به نسبت میزان میکروارگانیسم

. استدر ساعت  MLVSSبر کیلوگرم  CODکیلوگرم حسب 

الذکر شدت جریان مواد مغذی، ار بر نسبت فوقعوامل تاثیرگذ

عنوان معرف مقدار حجم، مقدار لجن موجود در سیستم به

مقدار . ورودی هستند CODها در بیورآکتور و میکروارگانیسم

لیتر ثابت  بر گرممیلی 8000لجن موجود در سیستم در حدود 

ها را در بوده است و مقدار اضافه شده رشد میکروارگانیسم

دهد پس سه فاکتور ثابت بوده و ضور مواد مغذی نشان میح

کننده فقط شدت جریان ورودی تا حدودی متغییر و تعیین

در  F/M. بود ها خواهدنسبت مواد غذایی به میکروارگانیسم

بر  CODکیلوگرم  00/0تا  089/0تر حدود شدت جریان پایین

تر با و در شدت جریان بیشدر ساعت  MLVSSکیلوگرم 

تا  00/0ها گیریوسانات بالاتر مقدار رشد لجن در فاصله اندازهن

 گزارشدر ساعت  MLVSSبر کیلوگرم  CODکیلوگرم  88/0

تر مقدار نسبت بالاتری را نشان شدت جریان بیش. است شده

دهد که نشانگر میزان عبور بالاتر مواد مغذی در سیستم می

بالا و عدم است و با توجه به تصفیه بهتر در شدت جریان 
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گیر در حذف مواد مغذی با افزایش شدت جریان، کاهش چشم

تر و با بازدهی مناسب ار جریان بالاتر برای تصفیه سریعمقد

 .گرددپیشنهاد می

ترین مقدار شاخص حجمی لجن در مقادیر زمان تعیین کم

 هوادهی در سیستم تصفیه بیولوژیکی فاضلاب
ی لجن گرانوله نشینمیزان ته (SVI)شاخص حجمی لجن 

دهد و دقیقه در ظرف مدرج نشان می 00را در مدت زمان 

تر باشد کمگرم  بر لیترمیلیهرچه مقدار این فاکتور بر حسب 

تر را بر حسب مقدار لجن موجود در شدن مطلوبمقدار گرانوله

طور شاخص حجمی لجن به. دهدنشان می( MLSS)سیستم 

 غذی ورودی بررسی شدهجداگانه برای دو شدت جریان مواد م

 . باشدقابل مشاهده می( 4)است که در شکل 

مترمکعب بر ساعت  0000/0شدت جریان  (a)در بخش 

 85های دقیقه در دوره 80و  9، 2، 5برای چهار زمان هوادهی 

های ذکر شده شاخص در زمان. است ای بررسی شدهدقیقه

ترین کم .بوده است لیتربرگرممیلی 815تا  58حجمی لجن از 

دقیقه گزارش  9ترین مقدار در دقیقه و بیش 2مقدار در زمان 

با توجه به نتایج حد وسط محدوده هوادهی بهترین . است شده

شود که برای بنابراین توصیه می .استمقدار گزارش شده

دستیابی به تصفیه مطلوب و با کارایی بالا مدت زمان هوادهی 

هوازی اعمال های هوازی بیخیلی زیاد یا خیلی کم در دوره

ها منجر به شاخص گیری گرانولنگردد تا بالاترین میزان شکل

 . تر گردندحجمی لجن کم

و شدت  (a)مترمکعب بر ساعت  6663/6تاثیر تغییرات مدت زمان هوادهی بیورآکتور بر شاخص حجمی لجن، شدت جریان  :4شکل 

 (b) مترمکعب بر ساعت  6660/6جریان 

 

مترمکعب  0088/0و  0002/0شدت جریان  (b)در بخش 

دقیقه در  80و  9، 2، 5بر ساعت برای چهار زمان هوادهی 

در این قسمت شاخص . است ای بررسی شدهدقیقه 85های دوره

دقیقه تا  2در زمان هوادهی  لیتربرگرممیلی 50حجمی لجن 

است و در دهدقیقه بو 5در زمان هوادهی  گرم بر لیترمیلی 898

ترین مقدار تر، کمبا شدت جریان پایین (a)تایید قسمت 

دقیقه در  2)شاخص حجمی لجن در حد متوسط هوادهی 

پیرو . است دست آمدهدر سیستم به( ایدقیقه 85های دوره

 85های دقیقه در دوره 9)که در مقدار بالای هوادهی  (a)بخش 

ترین ر این بخش کمرا داشت؛ د حجمی شاخص بدترین (ایدقیقه

نشانگر ( ایدقیقه 85دقیقه در دوره های  5)زمان هوادهی 

ها و شاخص حجمی لجن گیری گرانولشرایط نامناسب شکل

بنابراین ضروری است در ورودی سیستم، هوادهی بالاست 

متعادل باشد و از هوادهی بیش از حد یا کمبود اکسیژن 

 .دتصفیه مطلوب گزارش گرد جلوگیری گردد تا

تعیین بالاترین درصد حذف کربن و فسفر در مقادیر زمان 

 هوادهی در سیستم تصفیه بیولوژیکی فاضلاب
ر درصد حذف مواد کربنی و فسفره در ضدر مطالعه حا

گیری و خروجی سیستم تصفیه فاضلاب در بیورآکتور اندازه

نتایج مقایسه درصد حذف مواد مغدی در دو شدت جریان 

در دو مترمکعب بر ساعت  0088/0ا ت 0002/0و  0000/0

درصد حذف فسفر . استآورده شده( 5)شکل  (b)و  (a)بخش 

و بالاتر % 5/28ها حدود در هر دو شدت جریان در تمام نسبت

 دست آمدهبه% 11طور میانگین حدود است که به% 5/92تا 

است و نتایجی بسیار مناسب در تایید کارایی سیستم برای 

در مورد مواد کربنی حذف جز در . باشدمیحذف مواد فسفره 

% 02دقیقه در شدت جریان بالا که  5زمان هوادهی 
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-بوده% 5/95تا % 28باشد؛ در بقیه موارد درصد حذف فسفر می

اند که در این مورد هم مشابه حذف فسفر کارایی بسیار بالای 

شده هوازی اعمالسیستم بیورآکتور در شرایط متغییر هوازی بی

میانگین درصد . گرددن گرانوله برای تصفیه فسفر تایید میبر لج

است و بوده% 14حذف ترکیبات کربنی در کل آزمایشات حدود 

مشابه بخش قبلی بهترین زمان . باشدنشانگر تصفیه مطلوب می

ترین درصد حذف مواد مغذی یابی به بیشهوادهی برای دست

و  آمدهدستبه ایدقیقه 85دقیقه زمان هوادهی در دوره  2در 

های هوادهی تر مواد مغذی در دیگر زماندرصد حذف کم

باشد پس ضروری است تا ها مینشانگر عدم مطلوبیت آن

 .وسط صورت گیردمتهوادهی در حد 
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(b) (a) 

و  (a)بر ساعت مترمکعب  6663/6تاثیر تغییرات مدت زمان هوادهی بیورآکتور بر درصد حذف کربن و فسفر، شدت جریان  :1شکل 

 (b)مترمکعب بر ساعت  6660/6شدت جریان 

 
کلی در تمام نتایج مربوط به درصد حذف کربن و طوربه

شود که در نیتروژن در مقادیر مختلف زمان هوادهی مشاهده می

شرایط یکسان با تفاوت در شدت جریان؛ درصد حذف مواد 

قدار م)مغذی کربن و فسفر دارای اختلاف چند درصدی هستند 

تر مواد مغذی و زمان ماند حذف بالاتر در شدت جریان کم

و  0000/0بنابراین از بین دو شدت جریان متفاوت (. تربیش

با درصد حذف بالای  مترمکعب بر ساعت 0088/0تا  0002/0

مواد مغذی در هر دو مورد، شدت جریان بالاتر برای کار در 

دد تا در مدت گرسیستم تصفیه در شرایط طبیعی پیشنهاد می

 الذکرفوقموارد . تری را تصفیه نمایدتر آب آلوده بیشزمان کوتاه

 .باشندنیز می 4کننده نتایج گزارش شده در شکل  تایید

تعیین بالاترین درصد حذف کربن و فسفر با تاثیر شدت 

 جریان مواد مغذی در سیستم تصفیه بیولوژیکی فاضلاب 
خروجی سیستم درصد حذف مواد کربنی و فسفره در 

تصفیه فاضلاب در بیورآکتور با در نظر گرفتن تغییرات شدت 

جریان ورودی مواد مغذی به سیستم بررسی و نتایج مقایسه 

و  0000/0درصد حذف مواد مغدی در دو شدت جریان 

و  (a)های در بخشمترمکعب بر ساعت  0088/0تا  0002/0

(b)  و(c ) و(d ) ش در بخ. استشدهآورده( 0)شکل(a)  زمان

دقیقه، بخش  80زمان هوادهی  (b)دقیقه، بخش  2هوادهی 

(c)  دقیقه و بخش  9زمان هوادهی(d ) دقیقه  5زمان هوادهی

در همه نمودارها درصد حذف . اندگرفتهمورد آزمایش قرار

های و البته در مورد زمان% 20ترکیبات کربن و فسفر بالاتر از 

به % 5/92و % 5/95حتی تا تر خیلی مناسب و هوادهی مطلوب

ترتیب برای کربن و فسفر هستند که خیلی خوب برای خروجی 

بین دو . باشندخانه فاضلاب بیورآکتور مورد آزمایش میتصفیه

شدت جریان مورد بررسی در هر سه نمودار تفاوت حذف مواد 

باشد که نشانگر ارجعییت مغذی دارای تفاوت چند درصدی می

جریان بالاتر برای غلبه بر فاکتور زمان در در استفاده از شدت 

بنابراین از . باشدتصفیه مطلوب فاضلاب در بیورآکتور گرانوله می

مترمکعب  0088/0تا  0002/0و  0000/0بین دو شدت جریان 

در مطالعه حاضر، شدت جریان بالاتر با صرف زمان  بر ساعت

 .درستر به نظر میتر مطلوبکم
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(b) (a) 
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(d) (c) 

 0تاثیر تغییرات شدت جریان مواد مغذی ورودی به بیورآکتور بر درصد حذف کربن و فسفر، زمان هوادهی  :0شکل 
ای دقیقه 11دقیقه در دوره  9زمان هوادهی  (b)ای دقیقه 11دقیقه در دوره  16، زمان هوادهی (a)ای دقیقه 11دقیقه در دوره 

(c)  ای دقیقه 11 دقیقه در دوره 1زمان هوادهی(d) 

 بحث
لیتر میلی 50در منابع علمی ( SVI)شاخص حجمی لجن 

است برگرم بسیار مطلوب در فرآیند تصفیه فاضلاب گزارش شده

(Abrishamchi  ،8000و همکاران .) و توانایی بالای لجن بسیار

دهد و ن میافشرده و گرانوله را در حذف مواد مغذی و آلی نش

قدار این شاخص در شرایط مطلوب حدود در تحقیق حاضر نیز م

گرم است که مطلوبیت بالای نتایج را نشان  لیتر برمیلی 50

. استگردیدهدهد که موجب درصد حذف بالای کربن و فسفر می

 تربیشتر باشد مطلوبیت حذف مواد آلی و مغذی نیز هرچه بیش

دهد چون هر مقداری از این مواد سیستم تصفیه را نشان می

های آبی موجب افزایش شکوفایی ز ورود به سیستمپس ا

و % 10ترتیب گردد پس حذف کربن و فسفر بهجلبکی می

 .دهدمیرا در تصفیه فاضلاب نشان  سیستمکارایی بالای % 5/92

ترین مقدار شاخص حجمی لجن در مقادیر زمان تعیین کم

 هوادهی در سیستم تصفیه بیولوژیکی فاضلاب
ر جداگانه برای دو شدت جریان طوشاخص حجمی لجن به

قابل ( 4)است که در شکل  مواد مغذی ورودی بررسی شده

 نشینی عالی برای هایی با توانایی تهگرانول. باشدمشاهده می

 

های بیولوژیکی در تصفیه فاضلاب تاثیر بالای سیستم

شده لجن در سیستم ضروری هستند زیرا حجم انباشته

، Liuو Qin)بود ساز خواهدمشکل بیولوژیکی حذف مواد مغذی،

های پیوسته تحت آن، انجام تصفیه در سیستم بر علاوه(. 8000

های تاثیر مقادیر هوادهی بالا موجب رشد و تجمع باکتری

یافته در نتیجه، لجن رشد. گرددای میطور گستردههتروتروف به

 تری تر شده، جای کمدر سیستم تصفیه فاضلاب متجمع

های داخلی لجن انتقال تر به لایهکسیژن محلول کمگیرد و امی

سرعت دسترسی هوازی در لجن وابسته بهعمق لایه بی. یابدمی

. باشدها میسازی آن توسط میکروببه اکسیژن و سرعت تهی

های افتد که حاملبنابراین نیتریفیکاسیون موقعی اتفاق می

 ن در اکسیژن وجود داشته باشند و برعکس دنیتریفیکاسیو

 تر لجن حادث خواهد شد؛ جایی که شرایط های عمیقلایه

در چنین سیستمی شاخص حجمی لجن . هوازی حاکم باشندبی

 (.8009و همکاران،  Yang)یابند همزمان بهبود می SNDو 

 Dulekgurgen رآکتور ناپیوسته  نیز در (8000) و همکاران

 بر لیترمیلی 40تر از شاخص حجمی لجن را کم( SBR)متوالی 

کردند در این حالت درصد حذف کربن، گزارش گرم
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با کاهش . بودند% 0/99و % 28، %95ترتیب نیتروژن و فسفر به

های لجن فعال از اجزاء جدا از هم به ساختار توده SVIمقدار 

در  SVIبنابراین حداقل مقدار . شوندحالت گرانوله تبدیل می

سازی گرانولو زمان هوادهی بالا موجب  COD/Nنسبت 

 طوردر هر آزمایش بهحذف مطلوب مواد مغذی . شد خواهد

علت افزایش زمان هوادهی برای عمده در مقدار بالای هوادهی به

 Akhbari)آید دست می های اتوتروف بهنیتریفیکاسیون باکتری

و  COD ،Nدر مطالعه حاضر درصد حذف (. 8088و همکاران، 

P  استراتژی بسیار موثر برای  بودند که نشانگر% 95بالغ بر

باشد و بنابراین مقادیر بالای لجن گرانوله تصفیه فاضلاب می

کند و بنابراین بهترین تصفیه مواد مغذی فاضلاب را تایید می

روش حاضر قابل استفاده برای حذف مواد مغذی در مقدار بالای 

 . لجن در فاضلاب خواهد بود

ر در مقادیر زمان تعیین بالاترین درصد حذف کربن و فسف

 هوادهی در سیستم تصفیه بیولوژیکی فاضلاب

ر درصد حذف کربن و فسفر در خروجی ضدر مطالعه حا

گیری و نتایج مقایسه سیستم تصفیه فاضلاب در بیورآکتور اندازه

 0002/0و  0000/0مغدی در دو شدت جریان درصد حذف مواد

شکل  (b)و  (a)در دو بخش مترمکعب بر ساعت  0088/0تا 

فرآیند تصفیه  (8001) و همکاران Wang. استشدهآورده( 5)

 (GMBR) را در بیورآکتور پوششی حاوی لجن گرانوله هوازی

(aerobic granular sludge membrane bioreactor) انجام 

دادند و بهترین درصد حذف مواد آلی و نیتریفیکاسیون و 

های سنتزی در هرا برای نمون (SND)زمان دنیتریفیکاسیون هم

مقدار کل درصد حذف کربن . آوردنددستشرایط آزمایشگاهی به

تا  5/15درصد و  98تا  15ترتیب و حذف نیتروژن آمونیومی به

در این آزمایشات  COD/Nبنابراین نسبت . درصد بودند 2/99

و این نتایج تاییدکننده مطالعه حاضر در رابطه  5تا  5/8حدود 

ذف مواد مغذی با نسبت بالای مواد مغذی ترین مقدار حبا بیش

افزایش در زمان هوادهی . باشددر سیستم تصفیه فاضلاب می

گردد در این صورت حذف هوازی میموجب کاهش در دوره بی

آن در هوادهی بالا فرآیند  یابد علاوه برفسفر کاهش می

بنابراین  .شودیافته و نیترات تولید مینیتریفیکاسیون افزایش

بالای نیترات نشانگر عدم انجام دنیتریفیکاسیون مناسب  تجمع

هوازی بهترین حالت را برای شرایط متغییر هوازی بی. باشدمی

 Zhang)کنند دهنده فسفر فراهم میهای تجمعمیکروارگانیسم

یابی به درصدهای حذف بنابراین برای دست(. 8088و همکاران، 

ذخیره فسفر مورد  هوازی برای جذب وبالای فسفر شرایط بی

نیاز هستند تا توانایی تجزیه زیستی مواد آلی را نیز به خوبی 

بیورآکتور ناپیوسته (. 8080و همکاران،  Monclus)فراهم کنند 

تحت شرایط SBR  (Sequencing Batch Reactor )متوالی 

هوازی نیز برای حذف بیولوژیکی فسفر از متغییر هوازی بی

و  Zhouدر مطالعه . شوندده میهای فاضلاب استفانمونه

 SBRنشان داد که % 94حذف فسفر ( 8001)همکاران 

 .باشدسیستمی بسیار مطلوب برای حذف بسیار بالای فسفر می

زمان کربن و فسفر توسط رشد در این مطالعه حذف هم

هوازی در شرایط ها در بیورآکتور تلفیقی هوازی بیگرانول

غییرهای مورد نظر در مت. است شده آزمایشگاهی بررسی

آزمایشات مدت زمان هوادهی و شدت جریان مواد مغذی در 

مدت بهترین شرایط برای . ورودی سیستم تصفیه فاضلاب بودند

ای و شدت جریان دقیقه 85دقیقه در دوره  2زمان هوادهی 

الذکر در شرایط فوق. آمدنددستمترمکعب بر ساعت به 0002/0

فسفر و شاخص حجمی لجن  درصد حذف مواد مغذی کربن،

. آمدند دستبه لیتربرگرممیلی 88/50و % 5/92، %10ترتیب به

آمده تصفیه فاضلاب در بیورآکتور حاوی  دستبراساس نتایج به

هوازی روشی بسیار لجن گرانوله در شرایط متغییر هوازی بی

زیست و منابع آبی از شکوفایی مناسب برای حفاظت محیط

بنابراین تکنولوژی . باشداد مواد مغذی میجلبکی در اثر ازدی

های متداول بسیار مناسب برای مذبور در تلفیق با دیگر روش

 .باشدهای تصفیه فاضلاب میسیستم
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Abstract
In this study, nutrients (C and P) removal efficiency in a time-based control UAASB

reactor has studied. Analyze of nutrients removal efficiency were investigated from
wastewater using optimization of factors and effects of variables: Aeration time and flow rate.
Results of experiments showed that Aeration time 7 min in 15 min period and Q 0.0007 m3/h
in HRT 6 h, F/M 0.054 kg COD/kg MLVSS.h and OLR 0.15 kg/m3

.h were desirable for
removal of nutrients from wastewater in aerobic/anaerobic bioreactor. In these conditions SVI
53.12 ml/g, COD removal efficiency 86% and PO4

3- removal efficiency 97.5% were showed.
According all results of responses for best nutrient removal, UAASB bioreactor is desirable
for removal efficiency of C and P.
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