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   چکيده

تجمع مواد مغذي (کربن، نيتروژن و فسفر) تخليه شده به آبهاي سطحي موجب مشکلات جدي بر خصوصيات اکولوژيکي آبها و تهديـد  
مضر ضروري  شود، بنابراين حذف مواد مغذي از فاضلابها قبل از تخليه به طبيعت براي کاهش اثرات ها مي سلامت موجودات آبي و انسان

براي تصفيه و حذف همزمان ترکيبات کربن، نيتـروژن و فسـفر    )UAASB(هوازي  بي -است. بيوراکتور حاوي لجن گرانوله تلفيقي هوازي
ها، نسـبت   بررسي شد. متغيرهاي مورد نظر در آزمايش UAASBکارايي بالايي دارد. در اين مطالعه، درصد حذف کربن و فسفر در راکتور 

و نـرخ   ۲/۲۵۰/۱۰۰۰و ميزان بارگذاري فاضلاب ورودي به سيستم بود. نتايج نشان داد که نسبت مـواد مغـذي    COD/N/Pمواد مغذي 
ــوادآلي   ــذاري م ــدروليکي      ۷بارگ ــد هي ــان مان ــاعت در زم ــر س ــر ب ــم     ۶ليت ــه ميکروارگانيس ــذايي ب ــواد غ ــبت م ــاعت، نس   س
kg COD/kg MLVSS.h ۰۵۴/۰  و نرخ بارگذاري مواد آليkg/m3

.h ۱۵/۰  .براي حذف مواد مغذي از فاضلاب در بيوراکتور بسيار مطلوب بود
درصد مشاهده شد. بنابراين  ۵/۹۷درصد و کاهش فسفر  ۸۶گرم در ليتر، حذف کربن  ميلي ۱۲/۵۳در اين شرايط شاخص حجمي لجن 

و فسفر با تنظيم مطلوب نسبت مواد  با کاهش قابل ملاحظه کربن UAASBبراي دستيابي به بهترين شرايط حذف مواد مغذي، بيوراکتور 
  مغذي ورودي به سيستم تغذيه مناسب است. 
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Abstract 
The excessive accumulation of nutrient (C, N, and P) discharge to surface water can pose serious ecological 
problems that affect the health of aquatic life and consequently that of human and animals. It is, therefore, 
necessary to remove these substances from wastewaters for reducing their harm to environments. A novel 
upflow aerobic/anoxic flocculated sludge bioreactor (UAASB) will be establish and apply as a single treatment 
unit for carbon, nitrogen and phosphorus removal. In this study, nutrients (C, N and P) removal efficiency in a 
time-based control UAASB reactor has studied. Analyze of nutrients removal efficiency were investigated from  
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wastewater using optimization of factors and effects of variables: COD/N/P ratio and flow rate. Results of 
experiments showed that COD/N/P ratio 1000/250/2 and Q 7 L/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.   
 
Keywords: Nutrient, Wastewater, Bioreactor, Granular Sludge, Organic Loading Rate. 
 

  مقدمه -١
هــاي آبــي  جلــوگيري از ايجـاد شــکوفايي جلبکــي در جريـان   بـراي 

از فاضـلابهاي شـهري و صـنعتي    حذف مواد مغذي  ،کننده دريافت
مورد نياز اسـت. حـذف بيولـوژيکي مـواد      ،نيتروژن و فسفرويژه  به

ثرترين و بهترين راه از نظر هزينه براي کاهش بارگـذاري  ؤمغذي م
بــالايي از فاضــلاب اســت. بــا انجــام     مــواد مغــذي در حجــم   

هوازي حذف ترکيبات  نيتريفيکاسيون هوازي و دنيتريفيکاسيون بي
بـا تـاثير ميـزان اکسـيژن      شـود.  انجـام مـي  کربن، نيتروژن و فسـفر  

گيرد.  محلول، نيتريفيکاسيون و دنيتريفيکاسيون همزمان صورت مي
تبـديل  هاي اتوتروف براي مصرف کـربن و   باکتري ،در لايه هوازي

کـه در   در حالي ؛کنند آمونيوم به نيترات از اکسيژن استفاده ميكردن 
هـاي هتروتـروف تبـديل     هـوازي در مرکـز تـراکم، بـاکتري     لايه بي

 دهند نيترات به نيتروژن گازي و ذخيره و مصرف فسفر را انجام مي
شــکل ارتــو فســفات، پلــي فســفات و  فســفر در فاضــلاب بــه .]۱[

ها در حين سنتز سـلولي و   شود. ميکرب ه ميترکيبات آلي فسفر ديد
 درصـد  ۳۰تا  ۱۰کنند. در نتيجه  فسفر را مصرف مي ،انتقال انرژي

شــناختي ثانويــه جداســازي  فسـفر ورودي در حــين تصــفيه زيسـت  
هاي با شدت آلودگي بالا انواع  براي اصلاح فاضلاب .]۲[شود  مي

اند. مطالعات  کار برده شده هوازي به هاي هوازي و بي مختلف سيستم
سـازي داراي توانـايي بـالا و     گرانول فناورياند که  اخير نشان داده

هـاي   قابل استفاده در اصلاح فاضلابهاي آلوده همراه بـا سـودمندي  
تجمـع   ،سـازي بيولـوژيکي   . گرانـول ]۴و  ۳[ و اقتصادي اسـت  فني

هاي مختلـف   ميکربي فشرده و متراکم شکل يافته از ميکروارگانيسم
خصوصيات خاص براي ايجاد داراي  ،هاي بيولوژيکي انولاست. گر

توانايي بالا در حفظ و نگهداري بيومس، سـاختار ميکربـي متـراکم    
براي فاضلابهاي حاوي مقدار بـالاي مـواد آلـي و نـرخ بارگـذاري      

نشـيني   هـا توانـايي تـه    . همچنين گرانولهستندبالاي مواد ميکربي 
مقادير بالاي مواد سمي را خوب، زمان ماند بالاي بيومس و تحمل 

يندي جالب توجـه در تحقيقـات   افر ،. گرانوله شدن]۱۲تا  ۵[ دارند
هاي شهري و  مهندسي و يک نوآوري در تصفيه بيولوژيکي فاضلاب

 .]۵-۱۲[صنعتي است 
UAASBمطالعــه حاضــر در بيوراکتــور 

بــا اســتفاده از لجــن ،  ١ 
منظـور   بـه  ،در شـرايط آزمايشـگاهي   ،هـوازي  بـي  -اي هـوازي  لخته

                                                
1 Upflow Aerobic Anaerobic Sludge Bioreactor (UAASB) 

ينـد  اطـي فر  ،بررسي سيستم تصفيه در حذف همزمان کربن و فسفر
نيتريفيکاسيون و دنيتريفيکاسيون همزمان انجـام شـد. ايـن سيسـتم     

 فناوريبراي حذف مواد مغذي بسيار مناسب است و يک  خصوصاً
کليدي بـراي حـذف کـربن آلـي، نيتـروژن و فسـفر از فاضـلابهاي        

ثير مقـادير مختلـف   أت ـ ،اين مطالعهدر . ]۱۵[ استصنعتي و شهري 
در افزايش درصد حذف ،  COD/N/Pمواد مغذي و تغيير در نسبت 

کربن و فسفر براي دستيابي به بالاترين ميزان تصفيه مواد مغذي در 
ــر ايــن متغيــر، ميــزان بارگــذاري  بررســي شــدفاضــلاب  . عــلاوه ب

آن  در مقادير مختلف آزمون و نتايج ،فاضلاب در سيستم تصفيه نيز
د. شبررسي  ،براي دستيابي به بهترين ميزان حذف مواد آلي و مغذي

سازي در بيوراکتـور   براي توسعه گرانول ها نتايج حاصل از آزمايش
يند نيتريفيکاسـيون و دنيتريفيکاسـيون بـا    اتلفيقي براي همزماني فر

  بالاترين مقدار حذف کربن و فسفر مفيد هستند. 
  
  مواد و روشها -۲
  فاضلاب ترکيب -۲-۱

شامل مواد زيـر برحسـب    ،ترکيب فاضلاب سنتزي براي رشد لجن
، پتاســيم دي ۹۵/۰، کلريــد آمونيــوم ۱ليتــر بــود: ســاکارز  درگـرم  

، ســولفات آهــن ۲/۰، ســولفات منيــزيم ۰۸/۰هيــدروژن فســفات 
و کربنات کلسيم  ۰۷۳/۰، کربنات سديم ۲/۰، کلريد کليسم ۰۱/۰

داراي درجه  ها شده در آزمايش . تمام مواد شيميايي استفاده۰۰۵/۰
  و از محصولات شركت مرك آلمان بود.خلوص بالا 

  
  کشت لجن -۲ -۲

هاي تصفيه هوازي  از حوضچه ها،  لجن مورد نياز براي انجام آزمايش
دست آمد. لجن  خانه فاضلاب شهرستان نور به هوازي در تصفيه و بي

يـک مـاه    مـدت  بـه  ،در شرايط آزمايشگاهي با اتصال به پمـپ هـوا  
در دمـاي اتـاق کشـت     ،ها شکل بگيرند. لجن هوادهي شد تا گرانول

شد تـا در بهتـرين    شد و نسبت مواد مغذي ناپيوسته تغيير داده داده
گيـر در   گيري گرانول پايدار و کـاهش چشـم   شرايط که موجب شکل

ند. وهـا ثابـت ش ـ   نسـبت  شـود،  شاخص حجمي لجن در سيسـتم مـي  
کـروي   تقريبـاً  ،اختار متـراکم و پايـدار  يافته با س ـ هاي شکل گرانول

و  اسـت اي رنـگ   قهـوه  ،تکامل يافتـه  هستند. لجن در شرايط کاملاً
  است.مناسب  ها پس از طي مراحل رشد براي شروع آزمايش
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  ها طراحي آزمايش -۲-۳
با فاضـلاب سـنتزي و تغييـر نسـبت      ،حذف همزمان کربن و فسفر

COD/N/P  انجـام شـد.   کتـور  اوردر بيو نرخ بارگذاري مواد مغذي
ــر  هــا، مقــدار کــربن ورودي در تمــام آزمــايش  ۱۰۰۰ثابــت و براب

، ۲۰۰، ۱۵۰، ۵۰ ،بود. محدوده تغييرات نيتـروژن گرم در ليتر  ميلي
ــراي فســفر ۳۰۰و  ۲۵۰ ــي ۲۰و  ۵، ۲ ،و ب ــورد  ميل ــر م گــرم در ليت

گرفــت. همچنــين نــرخ بارگــذاري مــواد ورودي در  آزمـايش قــرار 
اسـاس   . بـر دبـو ليتر در ساعت  ۷۸تا  ۳۲ ،شيمراحل مختلف آزماي
و فاکتورهاي مهم در شد سري آزمايش انجام  ۹متغيرهاي ذکر شده، 

سه بار  ها، گيري شد. هر سري آزمايش يند تصفيه فاضلاب اندازهافر
. شـود دسـت آمـده کـاملا مشـخص      هاي بـه  تکرار شد تا صحت داده

، ١MLSS ( mg/L)شـده در هـر آزمـايش     پارامترهاي اندازه گيـري 
٢MLVSS (mg/L) ،٣SVI (mL/g)، درصــد حــذفCOD  (%) ،

٥OLR (kg/m3،  ٤HRT (h)، (%) P درصــد حــذف فســفر 
.h)  و

٦F/M (kg COD/kg MLVSS.h)     در مقـادير مختلـف متغيرهـاي
COD/N/P   بر حسب ليتر بر ساعت بود. ٧دبيو  

                                                
1 Mixed Liquor Suspended Solids  
2 Mixed Liquor Volatile Suspended Solids  
3 Sludge Volume Index  
4 Hydraulic Retention Time  
5 Organic Loading Rate  
6 Food/Microorganism   
7 Flow Rate  

  ها روش انجام آزمايش -٤-٢
. گرانول ليتر بود ميلي ٤٧٥٠ ،کتور براي تصفيه فاضلاباحجم بيور

هاي مختلف مواد مغذي  وارد بيوراکتور شد و فاضلاب نيز با نسبت
هـاي مختلـف وارد سيسـتم تصـفيه      ساخته شده و با نـرخ بارگـذاري  

طـور   بـه  ،دقيقـه)  ١٥هـوازي (  هاي متناوب هوازي بـي  د. دورهش مي
شد. پس از انجام تصفيه فاضـلاب   توسط سيستم تکرار مي خودكار

فاضـلاب تصـفيه شـده از بخـش بــالاي      ،دقيقـه  ١٥انتهـاي هـر   در 
شد تـا در صـورت بـالا     ساز تخليه مي نشين کتور خارج و در تهابيور

شود و در  بودن مواد مغذي، فاضلاب دوباره به سيستم بازگشت داده
صورت عدم نياز به تصفيه دوباره، تخليه گردد. دوره هوادهي موجب 

پـس از آن در  شـد و  کتـور  اسـتون بيور ها در کل  جايي گرانول جابه
گرفت. تخليه فاضلاب  ها صورت  نشيني گرانول ته ،هوازي دوره بي

بـراي   ،نشـيني  هـوازي و پـس از تـه    تصفيه شده در انتهاي دوره بـي 
ها و جلوگيري از انسـداد لولـه خروجـي     جلوگيري از خروج گرانول

جـه  در ٢٥معـادل  در دمـاي اتـاق    هـا  . همـه آزمـايش  شـد  ميانجام 
 rmp١٥٠٠٠دقيقه با دور  ١٠و  ،ها فيلتر نمونهانجام شد. سلسيوس 

اسـتفاده   هـا  سانتريفيوژ شدند و محلول شفاف براي انجام آزمـايش 
  کتـور مـورد اسـتفاده در سيسـتم پيوسـته     اشد. طـرح شـماتيک بيور  
   است. آمده ١تصفيه فاضلاب در شکل 

  

 
  

  با لجن گرانوله يهواز ي/بيزهوا يقيکتور تلفاوريک بيطرح شمات - ۱شکل 

 پمپ پريستاتيك

 مخزن
خوراك   

 حمام آب

 پمپ هوا
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  ها  گيري ترکيبات در نمونه روش اندازه -٥-٢
COD،PO4هاي فاضـلاب فاکتورهـاي    در نمونه

3- ،SVI ،MLSS  و
MLVSS دســتگاه ]۱۶[گيــري شــد  بــا روشــهاي اســتاندارد انــدازه .

. ]۱۷[اســتفاده شــد  CODگيـري فــاکتور   کتـور بــراي انــدازه اترمور
ــه  ــذب نمونـ ــزان جـ ــنجش ميـ ــا سـ ــط  ،CODي هـ ــتگاه توسـ دسـ

. غلظـت  ]۱۸[ دش ـانجام نانومتر  ٦٠٠در طول موج اسپکتروفتومتر 
ــوج   ــول م ــفر در ط ــانومتر،  ٤٠٠فس ــپکتروفتومتر  ن ــتگاه اس ــا دس ب

UV/Vis شـاخص   .]١٦[دست آمـد   اساس روشهاي استاندارد به بر
در استوانه  ،ها نشيني گرانول اساس ميزان ته بر،  (SVI)حجمي لجن 

. مقـدار  ]١٤[دسـت آمـد    دقيقـه در هـر روز بـه    ٣٠مدرج به مـدت  
هـا در   نمونـه  pH. ]١٩[گيري شـد   متر اندازه DOاکسيژن محلول با 

دست آمده  هاي به . داده]٢٠[گيري شد  متر اندازه pHصورت نياز با 
بررسـي و   Excelافـزار   هـاي روزانـه در نـرم    گيـري  حاصل از اندازه

  . ]۲۱[نمودارهاي مرتبط رسم شد 
  
  نتايج و بحث -۳
  کتورارشد لجن گرانوله در بيور -۱ -۳

در  ،بلو و گيمسا هاي متيلن آميزي با معرف نگها در ر تجمع باکتري
هـا داراي سـاختار متـراکم و     اسـت. گرانـول    نشان داده شده ۲شکل 

ها  هاي باکتريايي به مقدار زياد و ديگر ميکروارگانيسم حاوي سلول
اي و گرد داشتند و  شکل ظاهري ميله ،ها به تعداد کمتر بودند. باکتري

. بنابراين اتصال بالاي شدند ل ميهم متص هاي ب توسط سيستم شبکه
ها و عدم از هـم پاشـيدگي سـريع     ها موجب پايداري گرانول باکتري

نمـايش داده   ۳در شـکل   ،ها نيز . شکل ظاهري گرانولشود ها مي آن
تنها تعداد محدودي  ،ها است. با توجه به ساختار ظاهري گرانول شده

تماس بـا ترکيبـات   طور مستقيم در   هها در سطح گرانول ب از باکتري
هـا   هايي که در بخش خارجي گرانول مغذي فاضلاب هستند و حفره

موجب افزايش قدرت انتقال اکسيژن، کربن و مـواد   ،اند قرار گرفته
هـاي درونـي    مغذي (نيتروژن و فسفر) براي رشد و فعاليت باکتري

ها بنابراين گرانول شوند؛ ي ميها و توانايي تخريب مواد سم گرانول
نايي حذف همزمان کربن، نيتـروژن و فسـفر را خواهنـد داشـت.     توا

 ۳شـکل   مطـابق و نانومتر  ۲۰، ۲شکل مطابق ها  بزرگنمايي گرانول
  بود.نانومتر  ۷/۰تا  ۵/۰
  
و ميزان  F/Mو HRT  ، OLRبررسي مقدار فاکتورهاي -۳-۲
  ثير بر حذف مواد مغذي در تصفيه فاضلاب أت

ت زمان چرخش مواد مغذي مد،  (HRT)زمان ماند هيدروليكي 
ــواد ورودي    ــک دوره م ــروج کامــل ي ــتم تصــفيه در   ،و خ از سيس

کتـور اســت. بـا توجــه بــه فرمـول محاســبه مـدت زمــان مانــد     ابيور
 ،دهنـده ايـن فـاکتور    هيدروليکي، با حجم ثابت سيستم، عامل تغيير

 Qو دو محـدوده   اسـت ميزان بارگذاري فاضلاب به سيستم تصفيه 
  وجه ـاست. با ت را تعيين نموده HRTمقدار  عتليـتر در سابرحسب 

 

     (a)       
  

     (b)      
 

  )bمسا (ي) و گaلن بلو (يبا مت يزيط رنگ آميها در لجن گرانوله در حال رشد تحت شرا ياشکال باکتر -۲شکل 
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  کتوراوريدر ب يهواز يب ي/ط هوازيمراحل رشد در شرا يها پس از ط گرانول يشکل ظاهر - ۳شکل 
  

 ه فاضلابيان تصفيکتور در جراوريبه ب يان مواد وروديو شدت جر ير مقدار مواد مغذييتغ -۱جدول 

درصد حذف 
 فسفر

درصد حذف 
COD 

SVI  
(mL/g) 

MLVSS 
(mg/L) 

MLSS, 
(mg/L) 

F/M 
(kg COD/kg  
MLVSS.h) 

OLR, 
(kg/m3.h) 

HRT 
(h) 

COD/N/P  
ratio 

  يزمان هواده
(min/min) 

١٥/٧ ٢/٢٥٠/١٠٠٠ ٥/١٣ ٠٧/٠ ٠٣/٠ ٢٣٢٤ ١٦٨٢ ٤٤/٥١ ٨٣/٩٢ ٦٢/٩٢ 
١٥/٧ ٢٠/٥٠/١٠٠٠ ٥/١٣ ٠٧/٠ ٠٢٢/٠ ٣٣٣٨ ٢٧١٢ ٨٢/١٢٥ ٥٢/٨٧ ١٤/٦٣ 
١٥/٧ ٢٠/٢٥٠/١٠٠٠ ٥/١٣ ٠٧/٠ ٠٢٣/٠ ٢٩٢٦ ٢٥٥٦ ٦٣/١٦٠ ٨٨/٩٤ ٨٧/٧٥ 
١٥/٧ ٢/٣٠٠/١٠٠٠ ١٥ ٠٦/٠ ٠٣٣/٠ ١٧٨٤ ١٥٠٨ ٥٣/١٣٤ ٨٥/٨٦ ٥/٩٧ 

١٥/٧ ٥/٢٠٠/١٠٠٠ ١٥ ٠٦/٠ ٠٢٣/٠ ٢٥١٨ ٢٢٣٨ ١١/٢٦٢ ٩٧/٨٢ ٥٤/٩٥ 
١٥/٧ ٢/٢٥٠/١٠٠٠ ٦ ١٥/٠ ٠٥٤/٠ ٢٨٢٤ ٢٥٥٠ ١٢/٥٣ ٠٥/٨٦ ٤٢/٩٧ 
١٥/٧ ٢/١٥٠/١٠٠٠ ٧/٦ ١٣/٠ ٠٢٨/٠ ٤٥٧٤ ٤٠٣٢ ١٦/١٦٦ ٦٤/٨٧ ٧٢/٨٦ 
١٥/٧ ٢/٣٠٠/١٠٠٠ ٧/٦ ١٣/٠ ٠٣٣/٠ ٣٨٣٠ ٣٣٩٨ ٤٩/١٦٤ ٤٩/٨٧ ٣٧/٩٢ 
١٥/٧ ٥/٢٠٠/١٠٠٠ ٧/٦ ١٤/٠ ٠٤٥/٠ ٣٠٢٨ ٢٣٥٨ ٥٣/٣٠٠ ٦٩/٧٨ ٠٨/٩٤ 

ليتـر در   ۳۵تـا   ۳۲در محـدوده   ۱هاي موجود در جدول  به داده
و در ســاعت  ۰۵/۱۵تــا  ۴۶/۱۳زمــان مانــد هيــدروليکي ســاعت، 

زمـان مانـد هيـدروليکي     ،نيزليتر در ساعت  ۷۸تا  ۷۱محدوده دوم 
ي است. مقدار حذف مواد مغذ دست آمده بهساعت  ۶۹/۶ تا ۰۷/۶

در زمـان مانـد    ،دهد کـه  کربن و فسفر در جدول مورد نظر نشان مي
اما مقدار آن در حد  ،گيرد بالاتر مقدار تصفيه بيشتري نيز صورت مي

بنابراين اگـر تفـاوت زمـاني     نيست.چند درصد و خيلي قابل توجه 
بـراي   گرفته شود،ساعت در اين دو نرخ بارگذاري در نظر  ۹حدود 

 HRT،  قت و صرف هزينه کمتر و تصفيه سريعجلوگيري از اتلاف و
کتـور  اکمتر با سرعت تصفيه بالاتر براي انجام تصـفيه پيوسـته در ر  

  خواهد بود.  هوازي مطلوب تلفيقي هوازي بي
در هـر سـيكل مـواد مغـذي      ،(OLR)نرخ بارگذاري مـواد آلـي   

كيلـوگرم در مترمكعـب در سـاعت    برحسـب   ،فاضـلاب در سيسـتم  
مقدار منبع کربن  ،ذار در نرخ بارگذاري مواد آليثيرگأاست. عوامل ت

کتور اسـت. بـا   اورودي، نرخ بارگذاري مواد در سيستم و حجم بيور
kg/m3)توجه به اينکه

.h)  CODin و(m3)  V  در مطالعه حاضر ثابت
بر  (Q)ثيرگذار نرخ بارگذاري مواد ورودي أبنابراين عامل ت ،هستند

در دو مقدار بارگذاري مواد به  و با تغيير استليتر در ساعت حسب 
کتور، نرخ بارگذاري مواد آلي نيز تغيير خواهد کرد. با توجه به ابيور

ليتـر در   ۳۵تـا   ۳۲از در نرخ بارگذاري پـايين فاضـلاب    ۱جدول 
ــي  ســاعت،  ــواد آل ــرخ بارگــذاري م ــا  ۰۶/۰ن ــوگرم در  ۰۷/۰ت كيل

تـر در  لي ۷۸تـا   ۷۱ ،و در نرخ بارگذاري بالاترمترمكعب در ساعت 
ــي  ســاعت،  ــواد آل ــرخ بارگــذاري م ــا  ۱۳/۰ن ــوگرم در  ۱۵/۰ت كيل

در هـر دو   CODاسـت. کـاهش    گزارش شـده مترمكعب در ساعت، 
بنـابراين نـرخ بارگـذاري     ؛است درصد ۸۰نرخ بارگذاري بالاتر از 

 موجب درصد حذف بالاي مواد آلي شده ،مواد آلي در هر دو حالت
تر با سرعت بيشتر حذف مـواد  است. بنابراين از نرخ بارگذاري بالا

  شود. ميمغذي فاضلاب استفاده 
مقدار مواد غذايي ورودي  ،(F/M)م سنسبت غذا به ميكروارگاني

 هـاي موجـود در آن بـر حسـب     به ميزان ميکروارگانيسـم  ،به سيستم
Kg COD/Kg MLVSS.h ثيرگذار بر نسبت فـوق أاست. عوامل ت، 

ن موجـود در سيسـتم   نرخ بارگذاري مواد مغذي، حجـم، مقـدار لج ـ  
ورودي  CODکتــور) و اهـا در بيور  (معـرف مقـدار ميکروارگانيسـم   

گـرم در   ميلي ۲۰۰۰هستند. مقدار لجن موجود در سيستم در حدود 
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هـا را در   ثابت بود و مقدار اضـافه شـده، رشـد ميکروارگانيسـم    ليتر 
سه فاکتور ثابـت بـوده و    بنابراين ؛دهد حضور مواد مغذي نشان مي

کننده نسبت مواد غذايي  متغير و تعيين ،بارگذاري وروديفقط نرخ 
 ،تـر  در نرخ بارگذاري پـايين  F/Mبود.  ها خواهد به ميکروارگانيسم

و در نـــرخ  ۰۳/۰تـــا  kg COD/kg MLVSS.h ۰۲/۰حـــدود 
مقدار رشد لجن در فاصله اندازه  ،بارگذاري بيشتر با نوسانات بالاتر

 گـزارش شـده   ۰۵/۰ تـا  kg COD/kg MLVSS.h ۰۲/۰ها،  گيري
)، نسـبت  ليتـر در سـاعت   ۷۸معـادل  است. نرخ بارگذاري بيشـتر ( 

دهد که نشـانگر عبـور بيشـتر مـواد مغـذي در       بالاتري را نشان مي
سيستم است و با توجه به نسبت بهتر تصفيه در نرخ بارگذاري بالا و 

گير در درصد حذف مواد مغـذي بـا افـزايش نـرخ      عدم کاهش چشم
تـر و بـا کيفيـت و     ذاري بالاتر بـراي تصـفيه سـريع   بارگذاري، بارگ

  شود. ميبازدهي بسيار مناسب پيشنهاد 
  

تعيين کمترين مقدار شاخص حجمي لجن در مقادير مختلف  -۳ -۳
 مواد مغذي و بارگذاري در سيستم تصفيه بيولوژيکي فاضلاب

ليتر در گـرم    ميليبر حسب  )SVIهرچه مقدار شاخص حجمي لجن (
ــهگ ،کمتــر باشــد تــر را بــر حســب مقــدار لجــن  شــدن مطلــوب رانول

)MLSSطور جداگانه بـراي   دهد. شاخص حجمي لجن به ) نشان مي
  ).۴(شكل  دو نرخ بارگذاري مواد مغذي ورودي بررسي شد

 COD/N/P نسبت 
(a)  

  

  
(b) 

ثير تغييرات مواد مغذي ورودي به بيوراکتور بر شاخص أت - ۴شکل 
و شدت  (a)مترمكعب در ساعت ۰۰۰۳/۰حجمي لجن، شدت جريان 

  (b) مترمكعب در ساعت  ۰۰۰۷/۰جريان 

براي پنج نسـبت  ليتر در ساعت  ۳نرخ بارگذاري  (a)در بخش 
 و ۲۰/۲۵۰/۱۰۰۰،۲/۳۰۰/۱۰۰۰ ،۲۰/۵۰/۱۰۰۰ ،۲/۲۵۰/۱۰۰۰
شــاخص  ،هــاي ذکــر شــده بررســي شــد. در نســبت ۵/۲۰۰/۱۰۰۰

ين مقـدار در  بود. کمترليتر در گرم  ميلي ۲۶۲تا  ۵۱حجمي لجن از 
 ۵/۲۰۰/۱۰۰۰و بيشترين مقدار در نسبت  ۲/۲۵۰/۱۰۰۰نسبت 

است. با توجه به اين که مقدار کربن در ورودي سيستم  گزارش شده
بنـابراين   ،اسـت  ثابت در نظـر گرفتـه شـده   گرم در ليتر  ميلي ۱۰۰۰

گيـري   ثر بـر شـکل  ؤنسبت نيتروژن به فسـفر در ورودي سيسـتم م ـ  
هـاي فـوق    . نسبتاستص حجمي لجن ها و کاهش در شاخ گرانول

موجـب بهبـود در    ،دهند که مقدار بالاي نيتروژن به فسـفر  نشان مي
هـا   تـري از گرانـول   گيـري مطلـوب   کتور و شکلاکارايي سيستم بيور

بـراي چهـار   ليتر در ساعت  ۷نرخ بارگذاري  (b). در بخش شود مي
ــبت  و  ۲/۳۰۰/۱۰۰۰، ۲/۱۵۰/۱۰۰۰، ۲/۲۵۰/۱۰۰۰نســــــــ

شـاخص حجمـي لجـن     ،ررسي شد. در اين قسمتب ۵/۲۰۰/۱۰۰۰
ليتر در   ميلي ۳۰۰تا  ۲/۲۵۰/۱۰۰۰در نسبت ليتر در گرم  ميلي ۵۳

نـرخ  بـا   (a)بـود و مشـابه قسـمت     ۵/۲۰۰/۱۰۰۰در نسـبت  گرم 
تر، کمترين مقدار شاخص حجمـي لجـن در نسـبت     پايينبارگذاري 

ين بنـابرا دسـت آمـد.    بالاي نيتروژن به فسفر در ورودي سيستم به
مقدار نيتروژن به فسفر همواره  ،ضروري است که در ورودي سيستم

شود تـا وضـعيت سيسـتم تصـفيه مناسـب        در حد بالايي نگه داشته
  شود. گزارش

 ٥٣ تـا  ،حاضـر  هـاي  در آزمـايش  ،(SVI)شاخص حجمي لجـن  
تـر از مقـدار ايـن     کاهش داشـت کـه بسـيار پـايين    ليتر در گرم  ميلي

ليتـر   ميلي ١٠٠(بالاتر از استشکل  يهاي لجن ب شاخص براي توده
موجب بهبود  ،هوازي بي /شرايط متغير هوازي ،). در حقيقتدر گرم

ــه ــد و ت ــايي    در رش ــزايش توان ــته و اف ــن انباش ــب لج ــيني مناس نش
حتي در مقادير بالاي ورود مواد مغذي به سيسـتم   ،دنيتريفيکاسيون

توانايي  ،لاباز ديدگاه مهندسي تصفيه فاض ،. بنابراينشود ميتصفيه 
هـاي   گيـري لجـن   داري در خـلال شـکل   طور معنـي  نشيني لجن به ته

يابد و در نتيجه موجب تجمـع و بهـم پيوسـتگي     هوازي افزايش مي
هـا   هاي لجـن در سـاختار سـه بعـدي گرانـول      خيلي بالاتري از توده

براي رسيدن به کمترين مقـادير در شـاخص حجمـي    . ]۲۲[شود   مي
 اسـت متوسـط) مـورد نيـاز     مطلوب (حـد  مدت زمان هوادهي ،لجن

هاي نيتريفيکاسيون در مقـادير بـالاي زمـان     . فعاليت باکتري]۲۳[
و همكاران  ژيا در مطالعه COD/Nهوادهي و همچنين نسبت بالاي 

غلظــت  ،مـورد اســتفاده  SBRsکتــور ا. در ر]۱۴[ اسـت  ييـد شــده أت
مرحلــه بــه مرحلــه در ورودي سيســتم تصــفيه  ،نيتـروژن آمونيــومي 

ــاکتري ،داد کــه يافــت. نتــايج نشــان افــزايش مــي هــاي  فعاليــت ب
داري بــا افــزايش تجمــع نيتــروژن  طــور معنــي بــه ،نيتريفيکاســيون

ليتر در  ميلي ٢٥رود. شاخص حجمي لجن کمتر از  آمونيومي بالا مي
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. درصـد  اسـت نشانگر مطلوبيت بسيار بالا در سيسـتم تصـفيه   گرم، 
بـا   و تقريبـاً  درصـد  ٩٩الي حذف نيتروژن آمونيومي نيز در حـد ع ـ 

ــوده     ــراه ب ــلاب هم ــه فاض ــروژن در نمون ــام نيت ــذف تم ــت.  ح اس
شاخص ،  SBRدر سيستم  ،٢٠٠٣در سال و همکاران  گورگن دولك

همـراه بـا دسـتيابي بـه     ليتر در گرم  ميلي ٤٠حجمي لجن را کمتر از 
 درصــد ٧١فســفر و  درصــد ٦/٩٩بــراي کــربن،  درصــد ٩٥حـذف  

برابر شدن مقدار ورودي مواد آلـي بـه    د. دودست آوردن نيتروژن به
ها و کـاهش   گيري گرانول اي در شکل موجب تغييرات عمده ،سيستم

 ،شروع به کاهش نمـود  SVI. زماني که شود شاخص حجمي لجن مي
و از ذرات نرم و انفرادي بـه شـکل    كند ميساختار لجن فعال تغيير 

 ،نيـز  بليا و كاسيدي تحقيقدر . ]٢٤[يابد  هاي ريز تغيير مي گرانول
 ،بـراي تصـفيه فاضـلاب    SBRکتـور  اگيري لجن گرانولـه در ر  شکل

گرم در ليتر  ميلي ٧٦٨٥ ، CODاست. غلظت ورودي  صورت گرفته
شـاخص   هـا  بود. در اين آزمايشگرم در ليتر  ميلي ٢١٧و فسفر کل 
بالغ بر  TPو  CODحذف ميزان و ليتر در گرم  ميلي ٢٢حجمي لجن 

بودند کـه کـارايي بـالاي تصـفيه فاضـلاب را در نسـبت        رصدد٩٨
  . ]٢٥[دهد  بالاي مواد مغذي در ورودي سيستم نشان مي

  
تعيين بالاترين درصد حذف کـربن و فسـفر در مقـادير     -۳-۴

مختلف مواد مغذي و بارگذاري در سيستم تصفيه بيولـوژيکي  
  فاضلاب

و نتـايج   ،گيـري  درصد حذف کربن و فسفر اندازه ،رضدر مطالعه حا
در اعت ليتر در س ۷و  ۳ ،نرخ بارگذاريدرصد حذف مواد مغذي در 

ــکل  ــده ۵ش ــر دو    آورده ش ــربن در ه ــد حــذف ک ــت. درص ــرخ اس ن
اسـت کـه نتـايجي     درصد ۹۵تا  ۸۰از ،ها در تمام نسبت ،بارگذاري

در  است.بسيار مناسب در تاييد کارايي سيستم براي حذف مواد آلي 
ــبت    ــز در دو نســ ــفر جــ ــذف فســ ــورد حــ و  ۲۰/۵۰/۱۰۰۰مــ

گـرم   ميلـي  ۵و  ۲که داراي مقدار فسفر بـالاتر از   ۲۰/۲۵۰/۱۰۰۰
 ؛است گزارش شده درصد ۷۶و  ۶۳و حدود  ،حذف کم در ليتر است،

بود که در اين  درصد۵/۹۷تا  ۸۷ ،در بقيه موارد درصد حذف فسفر
کتور در تصفيه فسفر اکارايي بالاي بيور ،مورد هم مشابه حذف کربن

  شود. ميييد أت
فر در تمام نتايج مربوط به درصد حذف کربن و فس ،طور کلي به

شود که در شرايط يکسان  مشاهده مي ،در مقادير مختلف مواد مغذي
حـذف مـواد مغـذي    گرم در ليتر ، ميـزان   ميلي ۵تا  ۲همراه با فسفر 

از بـين   ،. بنابرايناست دست آمده هب درصد ۸۶کربن و فسفر بالاي 
بـا درصـد حـذف    ليتر در سـاعت،   ۷و  ۳متفاوت  نرخ بارگذاريدو 

 بـراي کـار   ،بالاترنرخ بارگذاري هر دو مورد، بالاي مواد مغذي در 
 تا در مدت شود، مياد ـي پيشنهـرايط طبيعـه در شـدر سيستم تصفي

 
(a)  
  

 
(b) 

کتور بر درصد حذف اثير تغييرات مواد مغذي ورودي به بيورأت - ۵شکل 
و شدت  (a)مترمكعب در ساعت ۰۰۰۳/۰کربن و فسفر، شدت جريان 

  (b)ر ساعت مترمكعب د ۰۰۰۷/۰جريان 
  

با  ،تر آب آلوده بيشتري را تصفيه نمايد. علاوه بر آن زمان کوتاه
توجه به نامناسب بودن مقـدار بـالاي فسـفر نسـبت بـه نيتـروژن و       

يند حذف، نسـبت بـالاي نيتـروژن و    او ايجاد اختلال در فر ،کربن
کربن به فسفر براي ايجاد شرايط بهينه در تصفيه فاضلاب مورد نياز 

نيـز   ۴کننـده نتـايج گـزارش شـده در شـکل       ييدأتبالا ارد مو است.
 هست.

ــي ــبت  زاده، غن ــأثير نس ــفر از    COD/P ت ــذف فس ــازده ح در ب
 بررسـي کـرده   ،راكتـور ناپيوسـته متـوالي   در  ،رافاضلابهاي شـهري  

بـه   ۴/۳۱از  COD/P بـا افـزايش نسـبت    نتايج نشان داد کهاست. 
 يافـت ايش افـز  درصـد  ۷۱بـه   درصـد  ۵۶ ، حذف فسـفر از ۹۹/۴۶

توانـايي زيـادي در    ،بـالا  در بار آلـي  SBR سيستمبنابراين  .]۲۶[
که تاييد کننده مطالعه حاضـر در کـارايي    ،حذف عناصر مغذي دارد

. درصد حذف استهاي بيشتر کربن به فسفر  بالاتر سيستم در نسبت
COD بـا اسـتفاده از لجـن فعـال در      ،و همکـاران  وانـگ  در مطالعه

 ــ ــفيه   هي شــدشــرايط هــوازي بررس ــان تص ــذف در جري ــدار ح و مق
 ،ساعته بـر روي لجـن   ۲۴پس از دوره تصفيه  درصد ۹۶ ،فاضلاب

ــه ــد   ،. در حقيقــت]۲۷[ اســت دســت آمــده ب ــان مان ــا افــزايش زم ب
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 ،هيدروليکي داخل سيستم تصفيه فاضلاب، ترکيبات کربني محلول
ــم  ــه ميکروارگانيس ــال   ب ــوازي انتق ــاي ه ــيه ــد م ــاختار  ياب و در س

و در نتيجه به  شوند ميها براي رشد و تغذيه مصرف  گانيسمميکروار
مواد اوليه تبديل خواهند شد. بنابراين موجب بهبود در درصد حذف 

COD  در مـورد   ،. همچنـين شـود  مـي و پيشرفت در کارايي سيستم
نتـايجي مشـابه مطالعـه    ، و همکـاران  چن، CODثر ؤدرصد حذف م

ــان داد  ــر نش ــدا هحاض ــي]۲۸[ ن ــيون . نيتريفيکاس ون و دنيتريفيکاس
ثر ترکيبات کربني و نيتروژنـي در  ؤبراي حذف م،   (SND)همزمان

حـذف   مـذكور استفاده شد. در سيسـتم  ، ١کتور بيولوژيکي چرخانار
و حذف ترکيبات  درصد ٧٠، حذف نيتروژن کل درصد ٧٩آمونيوم 

 ،ها در تعـادلي پويـا   دست آمد. بنابراين باکتري به درصد ٩٤کربني 
بسـيار  و نيتـروژن   COD يابي به درصد حذف بـالايي از  براي دست

حـذف بيولـوژيکي فسـفر از فاضـلاب غنـي از مـواد        هستند.مؤثر 
انجام و  ،و همکاران ايلماز توسط ،با استفاده از لجن گرانوله ،مغذي
. ]۲۹[ اسـت  گـزارش شـده   درصـد  ٨٩ ،حذف فسـفر محلـول   ميزان

مانع حذف  ،لاباگرچه تجمع بالاي جامدات معلق در خروجي فاض
 درصـد  ٧٤و حذف کل فسـفر تـا حـد     شود فسفر در مقادير بالا مي

يند مزبور براي حذف مـواد مغـذي   افر ،است. بنابراين دست آمده به
بسيار مناسب اسـت تـا نيتريفيکاسـيون، دنيتريفيکاسـيون و حـذف      

، و همکـاران  اخبـاري  فسفر به نحو مطلوبي صورت گيرد. همچنـين 
 ،را  BC-ASات مغذي در سيستم اختلاطي سازي حذف ترکيب مدل

 دررا ند و حذف کـربن و فسـفر   ا هکرد با روش پاسخ سطحي بررسي
ــد  نمــودهگــزارش  درصــد ٩٣حــد   ،نيــز و همکــاران حســن. ]۱۸[ان
NH4و CODسازي حذف  بهينه

+–N      را از آب آشـاميدني بـا فيلتـر
 صددر ٥/٩٥ميزان حذف در اين تحقيق، ند. ا هبيولوژيکي انجام داد

COD  درصـــد  ٩/٩٣و NH4
+–N   ۳۰[ه اســــت گـــزارش شـــد[ .

در  ،تصـفيه فاضـلاب کارخانـه لبنيـات را     ،و همکاران شوارتزنبرگ
ند و تصفيه ا هداد کتور ناپيوسته همراه با لجن گرانوله هوازي انجامار

را گــزارش درصــد نيتــروژن  ٨٠درصــد مــواد آلـي و   ٩٠بـا حــذف  
روش تـالاب   اضـلاب بـه  تصـفيه ف  معملكرد سيست. ]۳۱[اند  نموده

شده انجام  ،نيز و همکاران سالاريتوسط  ،سفرفمصنوعي در حذف 
ه اسـت  دش ـحـذف فسـفر گـزارش     درصـد  ٨٦و در خروجي سيستم 

تصفيه بيولوژيکي در فاضلاب صنايع توليد شيره خرما توسط . ]۳۲[
 CODکه حاوي مقدار بالاي  ه استاستفاده شد و همکاران پور نجف

حـذف  درصد  ٨٨. ]۱۷[ه است بودگرم در ليتر  يميل ١٦٠٠٠در حد 
COD  ،در حذف مقادير بالاي  ،نشانگر توانايي بالاي سيستم تصفيه

با افزايش نيتريفيکاسيون، کربن بيشـتري مصـرف    .استها  آلاينده
ها در داخل محلـول   NOxمقدار  ،ينداشود و پس از انجام اين فر مي

در  ،اسط حاوي نيتـروژن و يابد. پس از آن ترکيبات حد افزايش مي
                                                
1 Non-Woven Rotating Biological Contactor Reactor  

مرحله دنيتريفيکاسيون همراه با حذف فسفر استفاده خواهند شد. اين 
مقـادير بيشـتر نسـبت    در آن مشابه مطالعه حاضر اسـت کـه    ،نتايج

COD/N  ، بــراي دســتيابي بــه درصــدهاي بــالاي حــذف فســفر در
  تر است. بسيار مطلوب ،هاي فاضلاب نمونه
  

نرخ ف کربن و فسفر با تاثير تعيين بالاترين درصد حذ -۵ -۳
   مواد مغذي در سيستم تصفيه بيولوژيکي فاضلاببارگذاري 

مـواد مغـذي بـه     نرخ بارگذاريبا تغيير  ،درصد حذف کربن و فسفر
 است.  آمده ۶شکل در ليتر در ساعت،  ۷و  ۳در دو مقدار  ،سيستم

  

  
(a)  

 

  
(b)  

  

  
(c)  

 

ي ورودي به بيوراکتور بر درصد تأثير تغييرات شدت جريان مواد مغذ -۶شکل 
، نسبت مواد مغذي  (a) ۲/۲۵۰/۱۰۰۰حذف کربن و فسفر، نسبت مواد مغذي 

۲/۳۰۰/۱۰۰۰ (b)  ۵/۲۰۰/۱۰۰۰و نسبت مواد مغذي (c)
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نسـبت   (b)، بخش ۲/۲۵۰/۱۰۰۰نسبت مواد مغذي  (a)در بخش 
ــذي   ــواد مغ ــش  ۲/۳۰۰/۱۰۰۰م ــذي    (c)و بخ ــواد مغ ــبت م نس

 ،زمايش قـرار گرفـت. در هـر سـه نمـودار     مورد آ،  ۵/۲۰۰/۱۰۰۰
کـه   اسـت  درصـد ۹۰و  ۸۰بالاتر از  ،ترتيب به ،حذف کربن و فسفر

. بـين دو نـرخ   استکتور بسيار مطلوب ابراي تصفيه فاضلاب بيور
داراي تفاوت  ،بارگذاري در هر سه نمودار، تفاوت حذف مواد مغذي

اري يـت در اسـتفاده از نـرخ بارگـذ    حکه نشـانگر ارج  استناچيزي 
 ،. بنابرايناستبالاتر براي غلبه بر فاکتور زمان در تصفيه فاضلاب 

بالاتر نرخ بارگذاري ، ليتر در ساعت ۷و  ۳از بين دو نرخ بارگذاري 
  رسد. نظر مي تر به مطلوب ،با صرف زمان کمتر

  
  نتيجه گيري -۴

کتـور حـاوي   احذف همزمان کـربن و فسـفر در بيور   ،در اين مطالعه
نسبت  ها، بررسي شد. متغيرهاي مورد نظر در آزمايش ،لجن گرانوله
و نرخ بارگذاري در ورودي سيستم تصـفيه   COD/N/Pمواد مغذي 

و  ۲/۲۵۰/۱۰۰۰نسبت مواد مغذي  ،فاضلاب بود. بهترين شرايط
 مـذكور، دسـت آمـد. در شـرايط     بـه ليتر در ساعت  ۷نرخ بارگذاري 

 درصـد حـذف مــواد مغـذي کـربن، فســفر و شـاخص حجمـي لجــن      
بودنـد.  ليتـر در گـرم    ميلـي  ۱۲/۵۳و  درصـد  ۵/۹۷ و ۸۶ترتيب  به

کتـور حـاوي   اتصفيه فاضلاب در بيور ،دست آمده براساس نتايج به
روشـي بسـيار    ،هـوازي  بـي /در شرايط متغيـر هـوازي   ،لجن گرانوله

زيست و منابع آبي از شکوفايي جلبکي  مناسب براي حفاظت محيط
تلفيـق بـا روشـهاي متـداول در     بـور در  زم فنـاوري  ،. بنابرايناست

  است.هاي تصفيه فاضلاب کاربردي و قابل استفاده  سيستم
 
  قدرداني -٥

در دانشگاه تربيت مدرس انجام  اتحقيق حاضر با هزينه رساله دکتر
شد. از زحمات سرکار خانم مهندس حقدوست کارشناس آزمايشگاه 

زيسـت بـراي کمکهـاي عملـي و از دانشـگاه تربيـت مـدرس         محيط
 شود. ميمين مالي پروژه تشکر و قدرداني أمنظور ت هب
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