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Abstract  
Considering the increasing rigor of environmental laws, the removal of carbon and nutrients 

from wastewater is a key aspect of research, and the simultaneous elimination of carbon and 
nutrients in a bioreactor has a significant impact on reducing reactor volume and energy 
consumption. The objective of this study was evaluating the performance of an aerobic 
sequencing batch reactor (SBR) with granulated sludge removing carbon and nutrient (N & P) 
from an industrial wastewater. Aerobic granules were obtained in a SBR and in the next step, 
the experiments were designed by a central composite design (CCD) with five levels of biomass 
concentration (2000-7000 mg/l) and aeration time (6-24 h).  Eight dependent parameters as the 
process responses were measured and calculated. The results showed that the maximum value of 
total COD (TCOD) removal was obtained to be 69.07% at mixed liquor volatile suspended solid 
(MLVSS) concentration of 5600 mg/L and the highest value of the aeration time (24 h). In 
addition, the low TN removal (47.5%) directed the study to reduce the oxygen level from 7 to 3 
mg/L. A reduction in dissolved oxygen (DO) in extended aeration mode led to an increase in 
TN removal and a decrease in TCOD, nbCOD, and BOD removal. Overall, granular sludge 
showed an acceptable performance in terms of carbon removal, however, intermittent aeration 
could improve nutrients removal from wastewaters.  
 

Keywords: Simultaneous Carbon and Nutrients Removal, Aerobic Granular Sludge, SBR, 
Industrial Wastewater. 
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  چكيده

 ها پژوهشزيست حذف کربن و مواد مغذي از فاضلاب يک جنبه کليدي و اصلي در  گيرهاي قوانين محيط سختبا توجه به افزايش 
،  پـژوهش سزايي در کم کردن حجـم راکتـور و مصـرف انـرژي دارد. در ايـن       هزمان آنها دريک بيوراکتور تأثير ب که حذف هم است

بـا   پـژوهش . ايـن  شدربن و مواد مغذي از فاضلاب صنعتي بررسي دفع ک برايکتور منقطع هوازي با لجن گرانولي اعملکرد يک ر
دسـت   به SBRهاي هوازي در راکتور  استفاده از دو متغير مستقل مهم شامل زمان هوادهي و غلظت زيست توده انجام شد. گرانول

ــايش   ــد آزم ــه بع ــد و در مرحل ــزي    آمدن ــب مرک ــرح مرک ــاس ط ــر اس ــا ب ــوده    ه ــت ت ــت زيس ــطح از غلظ ــنج س ــا پ   ب
گيـري و   عنوان پاسخ فراينـد انـدازه   ساعت انجام شد. هشت پارامتر به ۲۴تا  ۶ليتر و زمان هوادهي  درگرم  ميلي ۵۰۰۰ا ت ۲۰۰۰

گرم در ليتـر و حـداکثر زمـان     ميلي ۵۶۰۰محاسبه شد. نتايج نشان داد که حداکثر مقدار حذف کل کربن آلي در غلظت جامد معلق 
دست آمد که حذف کـم   درصد به ۵/۴۷ مقدار  حذف نيتروژن کل به كاراييد. حداکثر دست آم درصد به ۰۷/۶۹ ،ساعت ۲۴هوادهي 

گرم در ليتر سوق داد. کاهش اکسيژن محلول با حالت  ميلي ۳به  ۷سمت کاهش سطح اکسيژن از  نيتروژن کل شرايط راهبري را به
صـورت کلـي لجـن     شد. به BODو  TCOD ،nbCODيي حذف اهوادهي طولاني منجر به افزايش حذف نيتروژن کل و کاهش کار

تواند ارتقا پيـدا   اگرچه با هوادهي متناوب حذف مواد مغذي از فاضلاب مي ،گرانولي عملکرد نسبتاً خوبي براي حذف کربن نشان داد
 کند.

  
 ، فاضلاب صنعتيSBRزمان کربن و مواد مغذي، لجن گرانولي هوازي،  حذف هم: كليدي  هاي واژه

 
  مقدمه -١
ت ي ـد جمعيو تشـد  يصنعت يها شرفتيه فاضلاب با پيتصف يها دهيا

مواد  يصنعت يها تر شده است. در فاضلاب تر و متنوع ، خاصيشهر
ه و ي ـتجز رقابليوجود دارند که ممکن است غ ييها و واسطه ييايميش
  يهـا  ب پسـاب ي ـباشـند. ترک  يست سـم يز طيآب و مح يبرا يا حتي

 
 

، يد شـامل صـنعت نسـاج   ي ـمختلـف تول  يهـا  از شاخه يناش يصنعت
 شـده اسـت   يبررس ـ هـا  پـژوهش از  يچرم در تعـداد ع يو صنا يدباغ

)Wang et al., 2004(. ــي ــا    يد يک ــرتبط ب ــکلات م ــر از مش گ
 يآنهـا اسـت کـه در طراح ـ    يمـواد مغـذ   مقدار يصنعت يها فاضلاب
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تـروژن و  يرد. دفـع ن يگ يه معمول مورد توجه قرار نميتصف يندهايافر
و شـود   يها م ـ باعث رشد جلبک يعيکننده طب افتيفسفر در منابع در

. )Pishgar, 2019( شـود  يهـا و نهرهـا م ـ   اچـه يش دريمنجر به فرسـا 
کـاهش   ين مـواد مغـذ  ي ـه، غلظـت ا ي ـن لازم است قبل از تخليبنابرا

شــتر در يب ،تــروژنيشــود. ن يريک جلــوگجلبــ ييابــد تــا از شــکوفاي
 ينـــدهاياوم موجــود اســت و بــا فر   يـ ـعنــوان آمون  فاضــلاب بــه  

 يبرا يکيولوژيه بيرود. تصف ين مياز ب يکيولوژيو ب ييايميکوشيزيف
 ،ييايميکوش ـيزيه فيتروژن از فاضلاب نسبت به تصـف ين بردن نياز ب

بـه حـذف    يابيدسـت  يشـتر بـرا  ين بيتر و مـؤثر اسـت و بنـابرا    ارزان
ــروژن از فاضــــلابين ــا تــ ــنعت يهــ ــ يصــ ــتفاده مــ ــود ياســ    شــ
)Pishgar, 2019(يمــواد مغــذ يکيولــوژيحــذف ب ينــدهايا. در فر 
ون يکاس ـيفيتريب بـا اسـتفاده از ن  يتروژن به ترتي، حذف ن١يکيولوژيب

ــواز ــيفيتريو ن يه ــاکتر يون آنوکســيکاس ــتفاده از ب ــا اس ــا يک ب  يه
  . (Asadi et al., 2012). ديآ يدست م زدا به ساز و شوره شوره

بـا اسـتفاده    يو هـواز  يهواز يط بين، حذف فسفر در شرايهمچن
شـود. در مرحلـه    يانجام م ٢فسفات يتجمع پل يها سميکروارگانياز م
 ماننـد  يکربن ـ ياز بسـترها  ،مسـئول  يهـا  سميکروارگاني، ميهواز يب

ــ ــتياس ــونيک و پروپيد اس ــي ــتغذد يک اس ــردهي  ــ ه ک ــاً پل  يو متعاقب
 ي، کربن ـيط هـواز يدر شـرا  کنند. يره ميخرا ذ ٣راتيبوت يدروکسيه

ل يسـت تـوده و تشـک   يرشـد ز  يتوانـد بـرا   يره شـده م ـ ي ـکه قبلاً ذخ
نـد موفـق، جـذب فسـفات     يک فراي ـفسـفات اسـتفاده شـود. در     يپل

 ـ ياز آزادساز بيشتر ،يهواز اسـت کـه منجـر بـه      يهـواز  يفسفات ب
 ,Asadi et al., 2016).شـود  يبه حذف خـالص فسـفات م ـ   يابيدست

Guo et al., 2013) از  يبـرا  يط متناوب هوادهين اساس، شرايبر ا
مـورد   يزمان با لجن فعال سـنت  طور هم تروژن و فسفر بهين بردن نيب
 از است.  ين

کل واکـنش  يم کـردن مراحـل در س ـ  يبـا تنظ ـ ٤ SBR يها ستميس
 ـ يهـواز  يفراهم کردن فازها يبرا ب ي ـبـا تعـداد و ترت   يهـواز  يو ب

تروژن و فسفر، اصـلاح  يکربن، ن يکيولوژيمنظور حذف ب مشخص به
 ,.Yuan et al., 2016, Kim et al., 2008, Pan et al). انـد  شـده 

2013, Liu et al., 2017) .  
 لـامـه شـيم تصفـستيک سي يــيه تنهاـب  SBR،يــور کلــط ـهب

                                                 
1 Bilogical Nitrogen Removal (BNR) 
2 Phosphorus Accumulating Organism  (PAO) 
3 Poly Hydrouxy Butyrate (PHB) 
4 Sequencing Batch Reactor (SBR) 

 .اسـت ک تانـک  ي ـدر  ينينش ک و تهي، انوکسيساز، هواده کنواختي
گونـاگون   يهـا  فاضلاب يها برا سال يج در طيتدر هب  SBR کاربرد

بـا   يسـاز  از فاضـلاب کارخانـه زغـال    COD شرفت کـرد. حـذف  يپ
  شــده اســت يبررســرشــد لجــن  بــا بســتر متحــرک SBRاســتفاده از 

)Jing et al., 2009(. سـتم بـا   ين سي ـحذف در ا درصد ٩/٩٢ مقدار
دست آمد کـه   هب kg COD/m3٤٤٩/٠ ين مواد آلييپا يها يبارگذار
ــام ــه  يهنگ ــه  ٥ OLRک ــزا COD/m3.d kg٢/٦٢ ب ــتيش ياف ، اف

  .  درصد كاهش يافت ٧٠كارايي به 
 يه فاضلاب سنتزيتصف يبرا رشد لجن با بستر ثابت  SBRکي

شد که دامنـه   يبررس پژوهشيک کار يدر  يمشابه با فاضلاب خانگ
تـا   ٦٠و درصـد   ٩٦تـا   ٩٠مقدار ن يب بيترت به TN٦و   CODحذف
  .)Rahimi et al., 2011(دست آمد  هب درصد ٨٠

نـد  ايفر ب شـده بـا  ي ـترک SBRک راکتـور  ي ـاسناچز و همکـاران  
 ـ يک فاضلاب صنعتيه يتصف يرا برا ييغشا ن ي ـ. در ابردنـد کـار   هب
  OLRدر مقـدار  درصـد  ٩٠ ازبـيش   CODحـذف   كـارايي سـتم،  يس

 ـ kg/COD.m3.d٥/٢  برابـر بـا    ,.Sánchez et al). دسـت آمـد   هب

2010) .  
با بسـتر متحـرک    يا ک راکتور منقطع مرحلهيانگ و همکاران ي

ــراه رشــد لجــن  ــه هم ــد ايفرب ــا را در نســبت ييغشــان ــف  يه مختل
COD/TN ــر تــروژن ير متوســط حــذف و ن يکردنــد. مقــاد  يراهب

 درصـد  ٦/٩٥و  درصـد  ٦/٨٢ درصـد،  ٥/٩٣ب ي ـترت بـه  ياکي ـآمون
  .)Yang et al., 2010(دست آمد  هب

 يهـا  کپارچـه در حوضـچه  يتروژن و فسـفر  ينن حال، حذف يبا ا
در لجـن فعـال    يهـواز ق طمنـا توانـد بـا حضـور     يمنفـرد م ـ  يهواده
در  يعملکــرد لجــن گرانــولجــاد شــود. يا (گرانــول) متــراکم يهــواز

 يهـا  ه فاضلابيتصف براي يبا لجن گرانول يهواز SBR يها ستميس
، (Mahardika, 2014)نخل ، روغن )Huang et al., 2015(ي سنتز

 De Kreuk and van)ي خـانگ  ،)Arrojo et al., 2004( يلبن ـ

Loosdrecht, 2006) ا يسـو  يورا، فر)Su and Yu, 2005(  آبجـو ،
)Wang et al., 2007(    و سـاخت کاغـذ)Hailei et al., 2006(  و

 Lemaire et). اند. را انجام داده پژوهشي ين حذف مواد مغذيهمچن

al., 2009, Mansouri et al., 2014, He et al., 2018). 

                                                 
5 Organic Loading Rate (OLR) 
6 Total Nitrogen (TN) 
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لجـن   يفشرده نشـان داد کـه فنـاور    هاي پژوهشدر دهه گذشته، 
ه ينه تصـف يدوارکننده در زميد و اميشرفت جديک پي يهواز يگرانول

 . )Gao et al., 2011( است يکيولوژيفاضلاب ب
 يستم مبتن ـيک سي، يلجن فعال معمول يها ستميسه با سيدر مقا

 يژگ ـيک وي ـت اسـت.  ي ـن مزيچند يدارا يو گرانول يبر لجن هواز
ن، ي ـاسـت. عـلاوه بـر ا    زيـاد سرعت هضم  وه يتصف ييبرجسته توانا
 يمـر يس از مـواد پل يک ماتريل محافظت توسط يدل به يلجن گرانول
سـت  يز يحرکت يست توده، بيز ي، زمان اقامت طولان١يخارج سلول

 يداري ـسـم و پا يمتابول مقدار، يستيها، تجمع ز توده در داخل گرانول
 Wilén). کنـد  يها و سموم را فراهم م و مقاومت در برابر شوک زياد

et al., 2018, Hamza et al., 2018, Ab Halim et al., 2019).  
هـوازي   گرانـول با هدف ارزيابي عملكرد يك لجن  پژوهشاين 

از پساب فاضلاب صنعتي انجـام شـد.    يکربن و مواد مغذدر حذف 
 يک طراح ـي ـنـد، از  يال فري ـتحل و هي ـ، علاوه بـر تجز پژوهشن يدر ا

ر در هشـت  يي ـتغ يرونـدها  يسـاز  ف و مـدل يتوص يبرا يفاکتور کل
 يو محتـوا  ير مستقل، زمـان هـواده  ياز دو متغ يعنوان تابع پاسخ به
عملکـرد  حـل بهبـود    راهت ي ـدر نهاراکتور استفاده شـد.   ٢يستيتوده ز

 شد. يشنهاد و بررسيز پين ستميس
 
 ها  مواد و روش -٢
 کشت گرانول  -١-٢

کشت گرانول اسـتفاده   يتر برايل ٢با حجم کار  يستونک راکتور ياز 
 يخانـه فاضـلاب صـنعت    هيک تصـف يشد. راکتور با لجن فعال شده از 

قـه زمـان   يدق ٣٠سـاعته بـا    ٤کل يکتـور در ابتـدا در س ـ  اح شد. ريتلق
 ينينش کار گرفته شد. زمان ته به يقه زمان هوادهيدق ٢١٠و  ينينش ته

افت. در آغاز هر چرخـه،  يقه کاهش يدق ٥در مرحله کشت گرانول به 
 ياز بـالا  ،تـر يل ٥/١حـدود   ياز فاضـلاب مصـنوع   يمقدار مشخص ـ
شـد   يم هيتخل ،چرخه راکتور يشد و پساب در انتها يراکتور اضافه م

. در فتايش يافزا درصد ٧٧به  درصد ٥٥از  يکه نسبت تبادل حجم
ل گرانـول، از فاضـلاب   يت تشـک ي ـتقومنظور  طول کشت گرانول به

ن يدر اشده استفاده  يب فاضلاب مصنوعياستفاده شد. ترک يمصنوع
 ٥٠٠شـکر  ،تـر يگـرم در ل  يل ـيم ٥٠٠ شرح بود: استات اين  به ،مرحله

 CaCl2 ،تـر يگـرم در ل  يل ـيم ٢٠٠  MgSO4.7H2Oتر، يگرم در ل يليم
                                                 
1 Extracellular Polymeric Substances (EPS) 
2 Mixed Liqure Volatile Suspended Solids (MLVSS) 

د. ي ـانجام روز به طول ٤٠مدت  تر. مرحله کشت بهيگرم در ل يليم ۱۰
 ٦٠را بعـد از   SBRل شـده در  يتشـک  يهواز يستيگرانول ز ١شکل 

 يهـواز  يهـا  از گرانول ٣ SEMر ين تصاويهمچن دهد. يروز نشان م
  داد شده است.   نشان ٢در شکل  ،دست آمده هب

  

  
Fig. 1. Aerobic bio-granules after 60 days  

  روز ۶۰هاي هوازي بعد از  گرانول -۱شکل 
  

  
Fig. 2. SEM images of aerobic bio-granule after 60 days  

  روز ۶۰هاي هوازي بعد از   از گرانول SEMتصاوير  -۲شکل 
  

 فاضلاب شهرک صنعتي -٢-٢
ها  گرفته شد. نمونه يخانه فاضلاب شهرک صنعت هياز تصف ،فاضلاب
ــا ــرد  يدر دم ــه  ٤س ــيوسدرج ــدار سلس ــدند. ا ينگه ــش ن روش ي

ــذخ ــاز رهي ــ يس ــأثيه ــلر يچ ت ــوجه قاب ــدر ترک يت ــت. ي ب آن نداش
نشـان داده شـده اسـت.     ١در جـدول   يات فاضلاب صـنعت يخصوص
  بود. ١٠٠: ١٥: ٢ باًيتقر COD: N: Pنسبت

 
  پيکربندي و عملکرد راکتور زيستي   -٣-٢

ن ي ـانشان داده شده اسـت.   ٣در شکل  SBRستم يک سينمودار شمات
٥/٨ يتر با قطر داخل ـيل ٢ يحجم کار يبرا يصورت ستون ستم بهيس

                                                 
3 Scaning Electron Microscope (SEM) 
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  هاي فاضلاب صنعتي گيژوي -۱جدول 
Table 1. Characteristics of Faraman’s industrial estate 

wastewater 
Parameters                           Amount Unit 

TCOD 945-1145 (mg/l) 
SCOD 478-604 (mg/l) 
PCOD 341-601 (mg/l) 
BODU 388-460 (mg/l) 
BOD5 170-180 (mg/l) 
nbCOD 557-682 (mg/l) 
TN 135-222 (mg/l) 
TP 16-26 (mg/l) 
TSS 120-360 (mg/l) 
pH 5.5-7 - 

 

  
Fig. 3. Experimental setup 

 آپ آزمايشگاهي ست -٣شکل 
 

ق ي ـشـد. هـوا از طر   يمتـر طراح ـ  يسـانت  ٣٦ يمتر و ارتفاع کل يسانت
کتـور  ان ستون به داخل رييز، از پايکننده حباب ر ک پخشيدمنده و 
تـر  يگـرم در ل  يل ـيم ٧ژن محلـول در حـدود   يشد. غلظت اکس يوارد م

ر ي ـبـه شـرح ز   SBR ياعمال شـده بـرا   ياتيعمل يحفظ شد. استراتژ
منظـور   ، بـه يقه، مخلوط کـردن بـدون هـواده   يدق ١٠است: پر کردن 
 ي(بسـتگ  يقه، مدت زمـان هـواده  يدق ٤٠ يهواز يب تيتوسعه وضع

 ١٠ هي ـتخلقـه و  يدق ٤٠ ينينش ـ تـه )، بـود ر ي ـش متغيط آزمـا يبه شرا
شـد و   يحـذف م ـ  يـي رو عيماتر از يل ٥/١قه. در هر چرخه، حدود يدق

 ـيشـد. وضـع   يه م ـي ـهمان حجم فاضـلاب تـازه تغذ   بـا   يهـواز  يت ب
که سـطح   يطور شد، به يطور مداوم بررس ژن محلول بهينظارت اکس

قـه در  يدق ٤٠قه در حدود صفر (حدود يدق ٢٠ژن محلول بعد از ياکس
ژن در يمنظـور کنتـرل سـطح اکس ـ    مانـد. بـه    ي) بـاق يهواز يط بيشرا

ان اسـتفاده شـد.   ي ـم جرير تنظ ـيک ش ـي ـان هوا و يک جريراکتور، از 
ن ي ـ. اشـد ن يدمنـده تـأم   يمر رويک تـا ي ـمتناوب با نصـب   يهواده
شـتر از  ي) بحفظ جامدات/زمان چرخه(زمان  يمنيب ايند با ضريفرا
  انجام شد. ٤٠

  
  طراحي تجربي و مدل رياضي  -٤-٢
  افـزار  هـا از نـرم   ل دادهيتحل و هيها و تجز شيآزما يآمار يطراح يبرا

 Design Expert  يو محتـوا  ياسـتفاده شـد. زمـان هـواده     ٧نسخه 
 يعنـوان دو عامـل مـؤثر مسـتقل در طراح ـ     بـه  يسـت يغلظت تـوده ز 

ــا ــطح متغ  يآزم ــه و س ــدند. دامن ــاب ش ــدها يش انتخ ــا در واح  يره
ر در ي ـاسـت. دو عامـل متغ  مده آ ٢در جدول  يشده و واقع يکدگذار

ن ي ـدر نظـر گرفتـه شـدند. بـر ا    + ۱+ و α ،صـفر ، α-، -١پنج سطح، 
ک طـرح  ي ـشـده در   يده ـ ش سازمانيآزما ٩ش با يآزما ١٣اساس، 
نقطه مرکز و  ١و  يمحورنقطه  ٤ل، ينقطه فاکتور ٤ل شامل يفاکتور

  انجــــام  يگــــر کــــه شــــامل تکــــرار نقطــــه مرکــــزيمــــورد د ٤
 ـ يشگاهياز ارقام آزما ين خوبيتا تخم شد د. بـه منظـور   ي ـدسـت آ  هب

ه، هشـت پـارامتر   ينـد تصـف  يل جـامع از فرا ي ـتحل و هي ـک تجزيانجام 
ن پارامترهـا  ي ـا محاسـبه شـدند. ا  ي يريگ عنوان پاسخ اندازه وابسته به
، حـذف  nbCOD، حذف BOD، حذف T COD: حذف ند ازا عبارت

TN حذف ،TP يي، کدورت نهـا ،SVI   ط ي. شـرا ينينش ـ تـه و سـرعت
نشـان داده شـده اسـت.     ٣دست آمـده در جـدول    ج بهيش و نتايآزما

 درصـد  ٩٥نـان  يبـا سـطح اطم   Pاصطلاحات مدل بر اسـاس مقـدار   
توسـط   ١انسي ـل واري ـج بـا اسـتفاده از تحل  ينتـا  د.ا رد شدنيانتخاب 

  ل شد.يتحل و هيتجز Design Expertافزار  نرم
  

  هاي تحليلي   روش -٥-٢
 SVIو MLSS، فسفات، TNترات، ي، نCOD ،BOD ،TKNغلظت 

  تروژن کجلدال باين شد. کل نيياستاندارد تع يها با استفاده از روش
                                                 
1 Analysis of  Variance (ANOVA) 

 

Feed Tank

Effluent Tank

Timer
SpargerPeristaltic 

pump

Air pump

Granule

Floc

Air bubble
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 لدامنه آزمايشي و سطح متغيرهاي مستق -۲جدول 
Table 2. Experimental range and levels of the independent variables  

Range and levels 
Variables +1 +α 0 -α -1  

24 19 15 11 6 Aeration time, h 
7000 5600 4500 3400 2000 MLVSS, mg/l 

 
  شرايط و نتايج تجربي -۳جدول 

Table 3. Experimental conditions and results  
Variables  Responses 

Run 
Factor 1 

A: MLVSS 
mg/l 

Factor 2 
B: Aeration 

time,h 

 TCOD 
removal, 

% 

nbCOD 
removal, 

% 

BOD 
removal, 

% 

TP 
removal, 

% 

TN 
removal, 

% 

Effluent 
turb, 
NTU 

SVI, 
 

ml/g 

Settling 
velocity, 

m/h 
1 2000 6  31.54 19.11 53.63 36.47 14.87 74.4 65 2.54 
2 2000 24  52.66 36.83 80.55 44.16 20.99 50.6 65 2.34 
3 3400 15  43.56 38.29 55.28 62.21 28.19 66 38 2.28 
4 4500 11  53.53 37.57 71.52 61.82 26.04 51.4 41 1.7 
5 4500 15  61.83 44.41 81.49 84.13 28.08 52.7 41 1.74 
6 4500 19  75.19 79.14 68.46 91.94 34.04 55.4 43 1.32 
7 5600 15  58.31 49.87 77.07 11.4 30.15 59.5 40 0.84 
8 7000 6  52.66 28.08 91.11 2.38 45.44 17.5 48 0.43 
9 7000 24  57.28 37.62 88.03 3.96 50.38 18.6 50 0.4 

10 4500 15  64.14 62.97 65.31 80.1 35.38 53 43 1.68 
11 4500 15  50.32 51.56 70.17 82.21 30.91 52.1 42 1.51 
12 4500 15  62.98 60.35 84.65 81.47 33.69 50 40 1.95 
13 4500 15  65.42 55.62 62.56 78.45 27.56 52.6 45 1.61 

  
ن شد. غلظـت  ييتع ١تروژن کجلدال متر گرهاردياستفاده از مدل کل ن

ژن متــر محلــول يمحلــول در فاضــلاب بــا اســتفاده از اکســژن ياکســ
،  WTW D0 Cell OX 330متـر توسـط    ژنيمشـخص شـد. اکس ـ  

electro DO  کدورت بـا   مقدار يريگ ه شد. اندازهيکاوشگر، آلمان ته
  انجام شد.٢  ٢١٠٠Pسنج مدل  استفاده از کدورت

 
  نتايج و بحث  -٣
  وتحليل آماري تجزيه -١-٣

، از شــد  يبررس ـ پژوهشن يدر ا يــمختلف ياــه اسخـه پـا کـاز آنج
هـا اسـتفاده    داده يسـاز  متناسـب  يمختلف برا يا چند جمله يها مدل

ارائـه شـده اسـت.     ٤دست آمده در جدول  ون بهيشد. معادلات رگرس
                                                 
1 Vapodest 10, Germany 
2 Hatch, USA 

درجـه   يا ، معـادلات چنـد جملـه   يت اثـرات انحنـا  ي ـن کمييتع يبرا
حاصـل   يهـا  دوم) بـا داده  ، درجه) ٢FI( يتعامل دو عامل i.eبالاتر (
،  Design Expertافــزار  متناســب شــدند. در نــرم يج تجربــياز نتــا
ج ينتـا  شـد، ل ي ـتحل و هي ـفـرض تجز  شيصـورت پ ـ  پاسـخ بـه   يها داده

ANOVA خلاصــه شــده اســت.  ٤هــا در جــدول  ه پاســخيــکل يبــرا
ز و تعامـل  ينـاچ  يرهـا يمدل انتخاب شده پس از حذف متغ يالگوها

عنــوان  پاسـخ بـه حافظــه نهـان بـه     يات بــراب مربع ـيآنهاسـت. ضـر  
در سـطح   يوجهـت ـ ابلـون ق ـيرسـه شـد. رگ ـ ـاسب ــن محييب تعيرـض
 F يهـا  ق آزمـون يها از طر ت مدلينشان داد. کفا درصد ٩٥نان ياطم

ــودکــه  آزمــايش شــد . فقــدان )Montgomery, 2017( مناســب نب
شـتر از  يب P مقداررا يدار نبود ز يمعن يآمار از نظر F يمناسب آمار

  .)۴جدول ( بود ٠٥/٠
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  هاي مطالعه شده براي پاسخ Design Expert 6.0.6 افزار نرم براي ANOVA نتايج -۴جدول 
Table 4. ANOVA results for the equations of the Design Expert 6.0.6 for studied responses 

Probability 
for lack of 

fit  
Press CV S.D Adeq.  

precision 
Adjusted 

R2 R2 Probability 
Modified 

equations with 
significant 

terms 
Response 

0.2558 7475.58 13.32 7.41 7.759 0.5431 0.6954 <0.0326  
59.84 + 7.43 �+ 8.13 �− 12.5 �� 

 

COD 
removal 

0.2099 541.32 12.48 3.88 14.252 0.8272 0.8704 <0.0002  

30.52+ 14.31 �+ 1.03 �+ 1.65 �2  
 

TN 
removal 

0.5273 6222.41 40.18 20.77 6.830 0.5838 0.6878 <0.0375  
68.30− 22.21 �+ 5.06 �− 49.20 �� 

TP 
removal 

0.2087 1448.95 14.87 7.64 12.787 0.7835 0.8196 <0.0002  
57.08− 20.92 �− 16.84 �� 

Effluent 
turbidity 

  
  يند  اعملکرد فر -٢-٣
  TCODحذف  -١-٢-٣
حـذف   كـارايي بـر   بررسـي مـورد   يرهـا ير متغيتـأث  يمنظور بررس به

TCODل و ي ـتحل و هي ـرهـا مـورد تجز  ين پاسـخ بـه متغ  ي ـا ي، وابستگ
رات يي ـف تغيتوص ـ يک مدل درجه دوم کاهش بـرا ي. شد يساز مدل

و  يرات در زمـان هـواده  يي ـجـه از تغ يک نتيعنوان  به TCODحذف 
 يبـرا  ANOVAر ين شـد. مقـاد  يـي تع يسـت يغلظت تـوده ز  يمحتوا
طـور    نشان داده شده است. همان ۴در جدول  TCODحذف  كارايي

  .  هستند ثرؤم يها ترم A2و  A ،B شده است نشان دادهکه در جدول 
و زمـان   يسـت يغلظـت تـوده ز   يزمـان محتـوا   ر هـم يتأث ۴شکل 

طـور کـه در شـکل مشـاهده       دهد. همان يبر پاسخ را نشان م يهواده
بـه   ۲۰۰۰از  يسـت يش غلظـت تـوده ز  يتوجـه افـزا   شود، اثر قابل يم

در  يش انـدک از زمـان هـواده   ير افزايتر و تأثيگرم در ل يليم ۵۶۰۰
بـــه  اغـــذکمتـــر  ارمقـــددهنـــده  پاســـخ مشـــاهده شـــد کـــه نشـــان

که  يدر حال .است رهايبالاتر متغ مقدار در (F/M) ها سميکروارگانيم
 تـر، مربـوط  يگرم در ل يليم 5600< يستيز شتر غلظت تودهيش بيافزا
ل تـنفس  ي ـدل بـه  TCODحـذف  باعـث کـاهش    F/M 0.11-0.17 بـه 

حــذف  كــاراييحــداکثر . )Jamshidi et al., 2019( زا شــد درون
TCOD ۰۷/۶۹   ۵۶۰۰ يسـت يتـوده ز  در غلظـت کـه   درصـد اسـت 

دسـت   هب ساعت ۲۴ يمقدار زمان هواده بيشترينتر و يگرم در ل يليم
 و   درصد۲۵دود ـحلول ـنامح حضور ذراتل يدل به كارايي كم، آمد.

  
Fig. 4. Response surface plot for TCOD removal 

efficiency 
  نمودار سه بعدي براي حذف کل کربن -۴شکل 

  
پسـاب   COD ياز محتـوا  درصـد  ۵۰ر حـدود  يذـپ هيزـرتجـيکسر غ
 بود.شده استفاده  يصنعت

  
  nbCODو BODحذف  -٢-٢-٣

 ي، کسـر يفاضلاب صـنعت  يکيولوژيه بيمرتبط با تصف يمشکل اصل
ه ياست که مـانع از عملکـرد تصـف    COD، nbCOD از هيتجز رقابليغ
از  يوراکتورهـا بـرا  يعملکرد ب يمنظور بررس شود. به يوراکتورها ميب
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در در طـــول  BODو  nbCOD، غلظـــت  nbCODن بـــردن يبـــ
از  يپــارامتر مناســب BOD/COD. نســبت شــد يبررســ هــا شيآزمــا
ــتجز ــذ هيـ ــت و آلا  يريپـ ــلاب اسـ ــدهيفاضـ ــبت   نـ ــا نسـ ــا بـ  هـ
۴/۰BOD5/COD> ر يپــذ بيــه تخريــعنــوان تجز بــه يطــور کلــ بــه
 يصـنعت  يهـا  فاضلاب يبرا BOD5/CODشوند. نسبت  يرفته ميپذ
فاضـلاب   يبـرا  نسبت ني، ار استيمتغ ۷۴/۰تا  ۱۷/۰از  يشهر و

  .بود ۵/۰-۳۱/۰در محدوده  يشهرک صنعت
ط يدر شـرا  nbCODحـذف   يياو کار BODدهنده  نشان ۵شکل 

رسم  ۳مطابق جدول  ها شيشماره آزمامختلف است. شکل مطابق با 
درصد  ۸۰تا  ۲۰ نن بردياز ب با ي، لجن گرانوليطور کل شده است. به

ارتبـاط   لي ـدل تواند بـه  يکه م را نشان داد زيادي ييکارا nbCOD از
 ـيمختلف در تجمـع م  يها ن گونهيب  باشـد کـه   يفـرم گرانـول   در يکرب

. (Sharma et al., 2019) شـود  يم ـ nbCOD شـتر يه بيبه تجز رمنج
بـا   يطيدر شـرا درصـد   ۸۰معـادل   nbCOD حـذف  كـارايي حداکثر 

MLVSS ۱۹تـر و  يگـرم در ل  يل ـيم ۴۵۰۰ بيترت به يو زمان هواده 
دســت آمــده در  بــه كــارايي كمتــردســت آمــد.  ه) بــ۶ شــكلســاعت (
تـر  يگـرم در ل  يل ـيم ۷۰۰۰و  ۵۶۰۰بيشـتر از   MLVSS يهـا  غلظت

سـتم  يدر س يخـارج سـلول   يمـر يمصرف مـواد پل ل يدل ممکن است به
 سـه شـده اسـت   يشتر با لجـن لختـه شـده مقا   يباشد که ب يلجن گرانول

)Sheng et al., 2010(ب کمتـر ي ـمنجر به تخرن امر ي. اnbCOD  در
و معـادل  کـم   MLVSS يهـا  کـه، در غلظـت   يها شد. در حال گرانول
 ۴/۰حـدود  در  F/M زيـاد تر، نسبت يگرم در ل يليم ۳۴۰۰و  ۲۰۰۰

COD/gVSS ز باعث کاهش در پاسخ شد.ين 
  

  
Fig. 5. Removal efficiency of BOD and nbCOD  

at different operational conditions studied  
 در شرايط راهبري متفاوت nbCODو  BODحذف  كارايي -٥شکل 

ش زمــان يشــود، افــزا يمشــاهده مــ ۶طــور کــه در شــکل   همــان
ن، کـاهش  يشد. همچن nbCODحذف  كاراييش يباعث افزا يهواده
مشاهده شـد کـه    زياد nbCOD يها در حذف BODدر حذف  ياندک
بـه   nbCOD لينـرخ تبـد   نسـبت بـه   BODمصـرف کمتـر    مقـدار به 

BCOD نسبت داده شده است.  
  
   حذف نيتروژن -٣-٢-٣
ق ي ـوم از طريصورت آمون توان به يتروژن موجود در فاضلاب را مين
ون يکاس ـيفيتريو به دنبـال آن بـا دن   يهواز طيدر شرا ونيکاسيفيترين

ــا يحــذف کــرد. از آنجــا کــه هــدف اصــل  کيط آنوکســيشــرادر  ن ي
كـارايي  بـود،  از فاضـلاب  تـروژن  يحـذف ن  مقـدار  ي، بررسپژوهش

ن يـي تع هـا  شيک پاسخ در طـول آزمـا  يعنوان  تروژن بهيحذف کل ن
  .است يتوجه ط مدل قابليشرا A2و  A  ،B، ۴ جدولبا توجه به شد. 

  

  
Fig. 6. Response surface plot for TN removal efficiency  

  نمودار سه بعدي براي حذف نيتروژن -۶شکل 
  

طـور    دهد. همان يرها بر پاسخ را نشان مياثر متقابل متغ ۶شکل 
حـذف کـل    يياشـود، حـداکثر مقـدار کـار     يکه در شـکل مشـاهده م ـ  

تـروژن  يه حذف کل ني. فرض اولاست درصد ۵/۴۷تروژن برابر با ين
ن کـاهش  ي ـا. پـژوهش اسـت  ن ي ـا دسـت آمـده در   بـه  مقداراز  بيشتر

بـاً  ي(تقر زيـاد ژن محلـول  ياکس -۱ :ل باشديتواند به دو دل يعملکرد م
ل شـده  يتشـک  يهـا  اندازه کوچک گرانـول  -۲تر) و يگرم در ل يليم ۷
حذف کـل   كاراييثابت کرد که  يقبل هاي پژوهشمتر).  يليم ۵/۰<(
 ,.De Kreuk et al).دارد يشدت به قطـر گرانـول بسـتگ    تروژن بهين



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2020.218742.2986                                                                                                               …حذف کربن و مواد مغذي از فاضلاب صنعتي با 

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 31, No. 7, 2021                                                                                                                                                               ١٣٩٩، سال ٧، شماره ٣١دوره 

 ير فاضـلاب صـنعت  يتحـت تـأث   يلجن گرانولمشاهده شد که  (2005
شـوند   يخته م ـيج از هم گس ـيها به تدر انولکه گر يطور قرار دارد، به

اسـتات و   يکـه توسـط فاضـلاب مصـنوع     يسـتم يکه در س يدر حال
، ۶شـکل   توجـه بـود.   هـا قابـل   شود، رشـد گرانـول   يه ميفروکتوز تغذ

را نشـان   MLVSSش غلظت يجه افزايدر نت تروژنيحذف نش يافزا
 يناش ـ هـا  در داخل گرانـول  کيآنوکسجاد منطقه يا ليدل که بهدهد  يم

  .)Bathe et al., 2005(است ژن يت در انتقال اکسياز محدود
  
  حذف فسفر -٤-٢-٣
عنـوان   را بـه  حـذف فسـفر  رات ييک مدل درجه دوم اصلاح شده تغي

انس ارائـه شـده در   ي ـج واريکند. از نتـا  يف ميرها توصياز متغ يتابع
  ثر مدل هستند.ؤم يها ترم A2و  A  ،B، ۴جدول 

ــل متغ ،۷شــکل  ــخ را در مقاب ــايپاس ــ يره ــورد بررس نشــان  يم
ــ ــکل،  يـم ــزا  دهــد. در ش  ۴۵۰۰بــه  ۲۰۰۰از  MLVSSش يبــا اف
ش يافـزا  درصـد  ۷/۷۷حذف کل فسفر بـه   كارايي تر،يگرم در ل يليم
منجر به کـاهش حـذف کـل     MLVSSشتر در يش بيافزا افته است.ي

باعـث کـاهش    BODن ييپـا  يذاررسـد بارگ ـ  يفسفر شد، به نظـر م ـ 
طور که   . همان)Matinfar et al., 2019( حذف کل فسفر شده است

بـر   يريثأچ ت ـيه ـ بـاً يتقر ي، زمان هـواده شود ميمشاهده  ۷در شکل 
سـاعت زمـان    ۶کـه   اسـت ن موضـوع  ي ـکننده ا انيکه ب پاسخ نداشت
 يحـذف کـل فسـفر کـاف     ياحتمال كاراييدن به يرس يساکن شدن برا

در  PHBآن در تجمــع  ييل توانـا يــدل بـه  يبـوده اســت. لجـن گرانــول  
ک مـدت  ي ـدر  بيشـتر تواند به حذف کل فسـفر   يم يهواز يط بيشرا

 يقه هـواز يدق ۵۰ک دوره يتر برسد (با در نظر گرفتن  يزمان طولان
 ينسـب  كـارايي زيـاد  ذکـر اسـت کـه     نـد). لازم بـه  يانشده در آغاز فر

تواند بـه   يمدرصد  ۷/۷۷، معادل کل فسفر حذف يدست آمده برا به
نسـبت داده   بـود  تريگرم در ل يليم ۲۰حدود كه فسفر  كمه ياولغلظت 

  شود.
  
  خروجيکدورت  -٥-٢-٣

سـتم و  ينـد، عملکـرد س  ياک پـارامتر کنتـرل فر  ي ـعنـوان   کدورت بـه 
بـا توجـه بـه مـدل     . شـود  يدر نظر گرفته مات لجن ين خصوصيهمچن

 MLVSSارائه شـده، غلظـت    ۴که در جدول درجه دوم اصلاح شده 
 نشـان داده  ۸رها بر پاسـخ در شـکل   ير متغير است. تأثيمتغن يتر مهم

  ريتأث يد، زمان هوادهـش بيـانه در شکل ـور کــط   انـشده است. هم

  
Fig. 7. Response surface plot for TP removal efficiency  

  نمودار سه بعدي براي حذف فسفر -۷شکل 
  

 

  
Fig. 8. Response surface plot for effluent turbidity  

  نمودار سه بعدي براي کدورت خروجي -۸شکل 
  

در  يـش زمان هواده ـيافزا يدر پاسخ نشان نداد، اثر جزئ يدار يمعن
 F/Mتوانـد بـه کـاهش نسـبت      يساعت بر پاسخ م ـ ۱۵تا  ۶محدوده 

کند.  يک ميرا تحر يا رشته يها سميکروارگانيمربوط شود که رشد م
ــهي ــا افت ــابه در  يه ــژوهشمش ــاي پ ــريد ه ــت  گ ــده اس ــزارش ش   گ

(Fang et al., 2009) .  
افتـه  ي، کـدورت کـاهش   MLVSSش يشکل، بـا افـزا   با توجه به
مواد جامـد معلـق در    حذفدر  يلجن گرانولجه، عملکرد ياست. در نت
MLVSS است چندان کارآمد نبوده زياد.  
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  هاي لجن  ويژگي -٦-٢-٣
. اسـت فاضـلاب   يهـا  خانه هيتصف يها ت لجن از جمله دغدغهيريمد
رو خـواص   نيازانيست  ينينش به تانک ته يازين SBRوراکتور يدر ب
 ينينشــ و سـرعت تـه   اسـت وراکتـور مهـم   ين بي ـلجـن در ا  ينينش ـ تـه 
. با توجه بـه جـدول   بررسي شدندلجن  ينينش ته يها عنوان شاخص به
انگر ي ـتر بر گرم بود کـه ب يل يليم ۶۵تا  ۳۸ن يب SVIرات ييدامنه تغ ۳
ن سـرعت  يهمچن ـ. اسـت مناسـب   يت گرانـول ي ـدست آوردن جمع هب
ر اسـت. بـا   ي ـمتـر بـر سـاعت متغ    ۵۴/۲تـا   ۴/۰ مقدارن يب ينينش ته

سـرعت   يسـت يش غلظـت تـوده ز  يبـا افـزا   ينينش ـ تـه  مقدارتوجه به 
در  ينينش ن سرعت تهيشتريکه ب يورط هافته است بيکاهش  ينينش ته

  تر گزارش شد.يل درگرم  يليم ۲۰۰۰ يستيغلظت توده ز
 
  بهبود استراتژي براي عملکرد فرايند -٣-٣
ن به يو همچن يمواد مغذ از نظر حذفند يامنظور بهبود عملکرد فر به

کـاهش سـرعت   شـامل   حـل  ، دو راهيحداقل رسـاندن مصـرف انـرژ   
ن، ي. بنـابرا شنهاد شـده اسـت  يپ متناوب يهوادهاستفاده از و  يهواده
ن بخـش، لجـن گرانــول در   ي ـانجـام شـد. در ا   ياضـاف  يهـا  شيآزمـا 

MLVSS ۱۵تـر و  يگـرم در ل  يل ـيم ۴۵۰۰ بيترت به يو زمان هواده 
بـا   يطـولان  يهـواده ماننـد  مختلف  يهواده يها يساعت با استراتژ

متناوب با زمان  يهوادهتر و يگرم در ل يليم ۳ باًيژن محلول تقرياکس
ل ي ـتحل و هي ـمنظـور تجز  . بـه بررسـي شـد   ،قه در سـاعت يدق ۴۰ساکن 

و  يري ـگ انـدازه ت يفيند و کياستم، هفت پارامتر فريند سياعملکرد فر
نشان داده شده اسـت. کـاهش در سـطح     ۹محاسبه شدند که در شکل 

منجـر   يطـولان  يتر با حالت هـواده يگرم در ل يليم ۳به  ۷ژن از ياکس
ل يل پتانس ـيدل به که شدBOD  و TCOD  ،nbCOD حذف به کاهش

تـر بـود.   يگـرم در ل  يل ـيم ۷با  يماريسه با بيون کمتر در مقايداسياکس
ش حـذف  يباعـث افـزا   ژنيتر اکسيل درگرم  يليم ۳با  يراهبر طيشرا
  . ا شده در گرانول کيآنوکسه يل توسعه ناحيدل تروژن بهيکل ن

ژن محلـول در  يجذب فسـفات بـه غلظـت اکس ـ    مقداراز آنجا که 
منطقـه   يجـا  به کيآنوکسک منطقه يه يدارد (ته يلجن گرانول بستگ

 ۸۴کــل فســفر از ژن محلــول)، حــذف يدر غلظــت کــم اکســ يهــواز
تـر بـه   يگـرم در ل  يل ـيم ۷ژن محلـول  يدسـت آمـده در اکس ـ   بـه  درصد
ــم  در غلظــت SVIافــت. کــدورت پســاب و  يکــاهش  درصــد۲۳ ک
ط يل شـرا ي ـدل بـه  کـه افتـه اسـت   يبهبـود   يتـوجه  طور قابل ژن بهياکس

ژن ياکس ـ زيـاد نسـبت بـه غلظـت     ياز نظـر تـنش هـواده    تر مطلوب

متناوب  يدر مرحله دوم، هواده. (Wan et al., 2009)است محلول 
، TCOD  ،nbCODمنجر به کـاهش  ،قه در ساعتيدق ۴۰ اعمال شده

و حـذف   BODش يو افـزا  SVIحذف کل فسفر، کدورت پسـاب و  
ــروژن شــد (شــکل  يکــل ن ــا بهي). در نت۹ت ــهيجــه، ب ــرا يســاز ن ط يش
 يتحــت هــواده يزمــان چرخــه و زمــان هــوادهماننــد  يبــردار بهــره

از  يکــربن و مــواد مغــذنــد حــذف يتــوان عملکــرد فرا يمتنــاوب، مــ
  د.يرا بهبود بخشفاضلاب 

 

 
Fig. 9. The performance of the system at different 

aeration strategies 
  عملکرد سيستم در شرايط هوادهي مختلف -۹شکل 

  
 گيري نتيجه -٤
 يکيولـوژ يه بيبا لجن گرانـول را در تصـف   SBRعملکرد  پژوهشن يا

و زمــان  MLVSSبــا دو عامــل مختلــف غلظــت  يفاضــلاب صــنعت
 MLVSS ج نشـان داد کـه در غلظـت   يکـرد. نتـا   يابي ـارز يهـواده 

حـداکثر   ،سـاعت  ۲۴مقدار زمان بيشترين تر و يگرم در ل يليم ۵۶۰۰
بدست آمد. حداکثر مقـدار  درصد  ۰۷/۶۹به  T CODحذف  كارايي

 MLVSSبـود. غلظــت   درصــد ۵/۴۷ تـروژن يحـذف کــل ن  كـارايي 
حـذف   يور ستم بهرهير در کاهش کدورت پساب در سين متغيتر مهم
ژن باعث بهبود عملکـرد  يکاهش سطح اکس تروژن را نشان داد.يل نک
متنـاوب   يبا هـواده  يصورت کل هب تروژن شد.يحذف نبراي ستم يس

  ابد.يتواند بهبود  ياز فاضلاب م  يکربن و مواد مغذ زمان حذف هم
  
  قدرداني -٥
دانشـگاه  اسـوج و  يدانشـگاه   يها تياز حما پژوهشن يسندگان اينو
لا ين از ســرکار خــانم ســهي. همچنــكننــد تشــكر مــي کرمانشــاه يراز
  .شود يم يشان قدردانيدلسوزانه ا يبابت همکار ييرضا
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