
 

 
  گليکول در راکتور لجن فعال تصفيه فاضلاب مصنوعي حاوي پروپيلن

  با بستر ثابت در مقياس آزمايشگاهي
  

  

  ۳سيد غلامرضا موسوي    ۲ روشنك رضايي كلانتري    ۱ مهدي فرزادكيا

 ۵غلاميترا مي     ۴سهند جرفي

  
  )٨/٦/٨٨ رشي      پذ٢/٤/٨٧افت يدر(

  دهيچك
 وارد ،اين ترکيب به آساني از طريق پساب خروجي صنايع. اي در صنايع دارد ول يک ترکيب آلي است که کاربردهاي گستردهكپروپيلن گلي

. گردد ميو زيست محيطي زيادي  مخاطرات بهداشتي شود و باعث    ميآبهاي سطحي و زيرزميني و همچنين خاکهاي اطراف محل تخليه           
راکتور مورد اسـتفاده در ايـن   . بودهدف از اين مطالعه حذف پروپيلن گليكول از فاضلاب ساختگي در راكتور لجن فعال داراي بستر ثابت   

ر نظـر  دعنوان حجم هـوادهي    ليتر آن به ١٢گلاس بود که      ليتر و از جنس پلکسي     ١٦ مطالعه شامل يک مخزن مکعبي شکل به حجم کل        
 تشکيل بيوفيلم برايوسيله بستر ثابت   درصد از حجم حوضچه هوادهي به٢٥همچنين . نشيني اختصاص داده شد  ليتر به ته٤و گرفته شد 

منظور مشاهده رفتار سيستم طي دو مرحله متوالي و ابتدا از طريق کاهش زمان مانـد   در اين پژوهش افزايش بار آلي به .  پر شد  ،ميکربي
راندمان حـذف  .  ورودي در زمان ماند ثابت مطالعه شدCODدر غلظت ثابت و سپس در مرحله دوم از طريق افزايش غلظت    هيدروليکي  

CODساعت و غلظت ٢و  ٤ ، ٦ ، ٨هاي ماند   در زمان COD ٠٨/٧٩ و ٩٦/٩٣، ١٢/٩٥، ٨٦/٩٥ترتيب  بهگرم در ليتر  ميلي ٥٠٠ ورودي 
 ، ١٠٠٠ معادل COD ساعت و غلظتهاي ٦تايج حاصل از مرحله اول، راکتور در زمان ماند ثابت         ن  در مرحله بعدي و با توجه به       .درصد بود 

، ٥٤/٨٨، ٩٥/٩٢ترتيـب   راندمان حذف در غلظتهـاي مـذکور بـه   . برداري قرار گرفت مورد بهرهگرم در ليتر    ميلي ٢٥٠٠ و   ٢٠٠٠،  ١٥٠٠
تور لجن فعال داراي بـستر ثابـت داراي کـارايي مطلـوبي در حـذف          هاي اين تحقيق نشان داد که راک       داده.  درصد بود  ٦٩/٣٥ و   ٩٥/٧٥

  . استگليکول  پروپيلن
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Abstract  
Propylene glycol is an organic compound which has wide applications in the pharmaceutical, cosmetics, 
chemical, and food processing industries. Propylene glycol is readily released into surface and ground waters and 
the neighboring soils via industrial wastewater effluents posing many health and environmental hazards. The 
main purpose of this study was to determine the efficiency of fixed bed activated sludge reactor for propylene 
glycol removal from synthetic wastewater. The lab scale reactor consisted of a cubic Plexiglas aeration tank with 
a total volume of 16 liters, 12 liters for aeration and 4 liters for settling. 25% of the aeration tank was filled with 
media as fixed bed for the biofilm to form. To evaluate the optimum efficiency of the reactor under variable 
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organic loadings, the organic loading was increased in two consecutive stages: first by HRT depletion, and 
second by increasing COD concentration. The COD removal efficiencies obtained for hydraulic retention times 
of 8, 6, 4 and 2 hours and at an influent COD concentration of 500 mg/L were 95.86, 95.12, 93.96, and 79.08 %, 
respectively. In the fallowing stages and based on the results obtained from the first stage, a constant HRT of 6 
hrs and COD concentrations of 1000, 1500, 2000 and 2500 mg/L were experimented. The removal efficiencies 
for the above concentrations were 95.95, 88.54, 75.95, and 35.69%, respectively. The results from this study 
indicate that the fixed bed activated sludge bioreactor satisfactorily capable of removing propylene glycol. 
 
Keywords: Propylene Glycol, Activated Sludge, Biofilm, Wastewater Treatment 
 

   مقدمه-١
کاربردهـاي   يک ترکيـب شـيمايي آلـي اسـت کـه          ١ولكگلي پروپيلن
اي در صنايع بهداشتي و آرايـشي، دارويـي، مـواد غـذايي و         گسترده

 مخـاطرات توانـد منجـر بـه     ايـن ترکيـب مـي     . صنايع شيميايي دارد  
پذيري پوستي، ادم پوستي و مخاطرات  پوستي نظير اريتما، تحريک 

هـا و    ين، کـاهش هماتوکريـت    ولوب ـسيستميک نظيـر کـاهش هموگل     
هـا در    هـاي سـفيد خـون و لنفوسـيت         ها، کاهش گلوبول   اريتروسيت

 از حـد   بـيش زنان، کوچک شدن کليه و افزايش و کاهش وزن بـدن    
  ].٣ و ٢، ١[ شود طبيعي

گليکول پس از ورود به محيط به آبهـاي زيرزمينـي راه     پروپيلن
سـطحي    در آبهـاي مـاده  ايـن   .شـود  يافته و منجر به آلودگي آنها مي   

اکسيژن محلـول در دسـترس جـانوران و گياهـان آبـزي را مـصرف           
 همچنـين  .کند نموده و شرايط نامناسبي در اکوسيستم آبي ايجاد مي      

ويـژه   بخش قابل توجهي از آن وارد زمين شده و محيط زيست و به           
تاکنون مطالعات گونـاگوني  ]. ۵ و ۴[کند   خاکهاي محل را آلوده مي    

ول به روشهاي مختلف هـوازي  كگلي ه حذف زيستي پروپيلن   در زمين 
در سـال   ٢اي که توسط جوانا و همکاران       در مطالعه  .انجام شده است  

عنوان تنهـا منبـع کـربن     گليکول به  صورت گرفت از پروپيلن    ٢٠٠٣
نتايج اين . موجود در خلال فرايند تجزيه زيستي هوازي استفاده شد

هـا و آلدئيـدها تجزيـه     کول به کتون گلي تحقيق نشان داد که پروپيلن    
در مطالعــــه ديگـــري اکــــسيداسيون زيــــستي  ]. ۶[شــــود  مـــي 

وسيله راکتور لجن فعال داراي   گليکول در شرايط هوازي به     پروپيلن
در ايـن تحقيـق نيـز مـشخص شـد کـه        . جريان پيوسته بررسـي شـد     

]. ۷[پـذير اسـت    گليکول ذاتاً بـه روشـهاي زيـستي تجزيـه          پروپيلن
 فراينـدهاي   يکي از انواع   ، مبتني بر فيلم ميكربي    تلفيقي فرايندهاي

ــستي ــلاب  زيـ ــصفيه فاضـ ــت تـ ــا اسـ ــه در آنهـ ــر   كـ ــلاوه بـ  عـ
 رشد يافته بر روي هاي مسارگاني از ميكروهاي معلق، مسميکروارگاني
 از .]٩ و ٨[شــود   تــصفيه فاضـلاب اســتفاده مــي بــراييـك بــستر  

 ـ       ها مي  هاي اين سيستم   ويژگي  وده ميکربـي، توان به غلظـت بـالاي ت
 جريان بيشترامکان تصفيه   وامکان استفاده از بسترهاي ارزان قيمت

                                                
1 Propylene Glycol 2 Joanna et al. 

يا راندمان بالاتر در ميزان جريان مشابه فرايندهاي رشد معلق اشاره 
توان بـه تـصفيه مـؤثر     ها مي  از خصوصيات ارزنده اين سيستم    . نمود

قابليـت حـذف مـواد آلـي       کـم،  فاضلابهاي داراي غلظت مواد آلـي     
ــه کــمداراي ــر شــوک،  ســرعت تجزي هــاي آلــي و  پايــداري در براب

ــدروليکي ــر ، هيـ ــصرفي کمتـ ــرژي مـ ــضا و انـ ــد   وفـ ــان رشـ  امکـ
و توليد پسابي با کيفيت هاي داراي بازده رشد پايين  ميکروارگانيسم

ــرد   ــاره ک ــر اش ــستي داراي  ]. ١١و۱۰[بهت ــاي زي ــاربرد راکتوره ک
هاي آلـي   ندهبسترهاي ثابت يا متحرک براي تجزيه بسياري از آلاي  

رو به گسترش است و تاکنون مطالعات زيادي در اين زمينه انجـام              
عنـوان    از سنگ پاميس به    ١٣٨٤در سال   ملکي و برقعي    . شده است 

بستر ثابت رشـد بيـوفيلم در يـک راکتـور بيـوفيلمي بـراي تـصفيه           
در مطالعـه ديگـري     . ]۱۲[ فاضلاب کارخانه قنـد اسـتفاده نمودنـد       

 از راکتور بيوفيلم بستر متحرک بـراي  ١٣٨٧ل در سادلنواز و آيتي  
  ].۱۳[كردند حذف آنيلين از فاضلاب استفاده 

ــستي       ــه زي ــون تجزي ــشين پيرام ــات پي ــه مطالع ــرش ب ــا نگ ب
هاي آلـي، ايـن      گليکول و روشهاي بيوفيلمي تجزيه آلاينده      پروپيلن

هدف تعيين کارايي راکتور لجن فعال داراي بستر ثابت در تحقيق با 
گليکـول از فاضـلاب مـصنوعي در مقيـاس           ي پـروپيلن  حذف زيست 

  . آزمايشگاهي انجام شد
 

   مواد و روشها-٢
   ساختار راکتور لجن فعال داراي بستر ثابت -١-٢

 نمايي از راکتور لجن فعال داراي بستر ثابت مورد اسـتفاده        ۱شکل  
راکتور شـامل يـک مخـزن مکعبـي         . دهد در اين مطالعه را نشان مي     

 ليتر ۱۲گلاس بوده که   ليتر و از جنس پلکسي  ۱۶ل  شکل به حجم ک   
نـشيني مثلثـي    حوضـچه تـه  . آن به قسمت هوادهي اختصاص داشت 

 ليتر از طريق يک ديواره با شيب قائم نسبت به افق ۴شکل به حجم 
 ۵/۰ قسمت پاييني ايـن ديـواره داراي        .شداز قسمت هوادهي جدا     

نـشين   وسته لجن تـه  برگشت پيبرايمتر فاصله از کف بود که      سانتي
ايـن  . نشيني به قسمت هوادهي در نظر گرفته شد       شده از حوضچه ته   

هاي واحد هـوادهي انجـام       امر به وسيله نيروي مکش ناشي از هواده       
  ي درصد از حجم حوضچه هوادهي به وسيله يك مديا۲۵. گرفت مي
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   نماي شماتيک راکتور لجن فعال داراي بستر ثابت رشد ميکربي- ۱شكل  
  

 بـا سـطح   ٢ از جنس پلي استايرن١وريــتجاري ويژه به نام لانه زنب  
32ويژه   m/m۶۵۰ مـورد اسـتفاده در دو محفظـه      يمـديا . شد رــ پ 

 ليتر  در ابتدا و انتهاي حوضچه ۱۲۵/۱م ـحج دام بهـر كـهجـداگـانه 
يد هاي جانبي جاگذاري گرد    متر از ديواره    سانتي ۴هوادهي با فاصله    

منظـور هـوادهي     بـه . شودکربي تأمين   ـ رشد مي  برايتا بستر مناسب    
 ليتـر  ۱۴از يک پمپ آکواريمي به ظرفيت هوادهي حـداکثر      راکتور

هواي مورد نياز با توجه به بار آلي ورودي بـه  . در دقيقه استفاده شد  
تـأمين  .  ليتر در دقيقه تنظيم گرديد     ۵/۱۲ الي   ۵/۲راکتور در دامنه    
 در اين سيستم نيز با کمـک جريـان هـواي ورودي           اختلاط مناسب 

فاضـلاب ورودي از طريـق يـک پمـپ تزريـق           . پذيرفت انجام مي 
راکتور . شد  ليتر در ساعت به راکتور تزريق مي۲۰جريان با ظرفيت 

راهبري گرديد  گراد  درجه سانتي۲۵ تا ۲۰آزمايشگاه يعني در دماي 
  .دشنات سديم تنظيم وسيله بيکرب  به۵/۷ تا ۷ آن در محدوده pHو 
  
   تهيه بذر ميکربي-٢-٢
هـاي مـورد نيـاز بـراي راه انـدازي            مسمنظور تأمين ميکروارگاني ـ   به

خانـه    ليتر لجن فعال از خـط برگـشت لجـن يـک تـصفيه          ٩راکتور،  
مدت  اين لجن به. فاضلاب شهري در تهران به آزمايشگاه منتقل شد

  .گيري شد زه آن انداpHو  COD ، MLSS٣و  روز هوادهي شده ٢
  

   تهيه فاضلاب مصنوعي-٣-٢
گليکـول    مخلوطي از گلوکز و پـروپيلن     ،اندازي راکتور  در ابتداي راه  

منظور تأمين منابع    به. عنوان منبع کربن مورد استفاده قرار گرفتند       به
                                                
1 Bee Cell 
2 Poly Styrene 
3 Mixed Liqued Suspended Solid 

ــه  ــسفر ب ــروژن و ف ــوم و دي   نيت ــرور آموني ــات کل ــب از ترکيب ترتي
اد شـرايط بهينـه رشـد        ايج ـ بـراي . هيدروژن فسفات استفاده گرديد   

ميـزان    بـه  C:N:P نسبت مناسب    ،ها در طول تحقيق    مسميکروارگاني
ــد  ۱۰۰:۵:۱ ــيميايي فاضــلاب   ]. ۱۵ و ۱۴[ تنظــيم ش ترکيــب ش

  . ارائه شده است۲ و مشخصات آن در جدول ۱مصنوعي در جدول 
  

 COD ترکيب فاضلاب ساختگي مورد استفاده براي غلظت -۱جدول 
  ر ليترگرم د  ميلي۵۰۰ورودي  

  مقدار مورد نياز در يک نوع تركيب
 ليتر آب شهر

C3H8O2 ۶/۰ميلي ليتر   
C6H12O6 ۴۷۶گرم  ميلي  
NH3CL گرم  ميلي٢٨  
KH2PO4 گرم  ميلي٦/٥  
Na2CO3  گرم٨/٠   

   ميلي ليتر۱  عناصر جزئي
  

   مشخصات فاضلاب خام مصنوعي ورودي به راکتور-۲جدول 
  )mg/L (غلظت پارامتر
COD ٥٠٠  

  ۲۵ ازت آمونياکي
  ٥ فسفر
pH ٧±٥/٠  

  Cْ(  ۲۵ - ۲۰(دما 
  

  
 ها  راه اندازي راکتور و سازگارسازي ميکروارگانيسم-٤-٢

پس از انتقال لجن فعـال بـه راکتـور هـوادهي داراي بـستر ثابـت،                  
 .صورت ناپيوسته مورد راهبري قرار گرفت  هفته به٦مدت  سيستم به

  پمپ تزريق  خروجي فاضلاب  حوضچه هوادهي

  ورودي فاضلاب

پمپ 
  هوا

  هاي هوا ورودي

مخزن 
فاضلاب 

  خام

مخزن 
  پساب

بستر  نشيني ته
بستر  
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گرم در   ميلي٤ تا   ٢ميزان   لول به يژن مح سمنظور تأمين اک   هوادهي به 
 ۵۰۰ محلـول  CODسيـستم در ابتـدا بـر مبنـاي         .  انجام گرفت  ليتر

از آن گـرم در ليتـر        ميلـي  ٤٥٠ کـه راه اندازي شـد     گرم در ليتر      ميلي
گليکـول   پـروپيلن آن ناشي از گرم در ليتر  ميلي ٥٠ناشي از گلوکز و    

از گلوکز کاسته    ناشي   CODتدريج از ميزان     ماه به  در طول يک  . بود
بـه مـوازات   . گليکول افزوده شـد  پروپيلن ناشي از   COD  ميزان و به 

 در تركيب فاضلاب ساختگي ورودي     CODافزايش بازدهي حذف    
بــه راكتــور بــه تــدريج از ميـــزان گلــوكز كاســته و بــر ميـــزان        

انـدازي    روز از راه۲۸پـس از گذشـت     .گليكول افزوده شـد     پروپيلن
گليکول  پروپيلن سيستم تنها از طريق       ورودي به  COD، کل   سيستم

ــد  ــأمين گردي ــت  . ت ــس از گذش ــان ١١پ ــن زم ــت ، روز از اي  غلظ
كـاهش  گـرم در ليتـر     ميلـي ۲۰خروجي به كمتـر از    گليكول   پروپيلن

 در حالت راهبري ناپيوسته، پس از دستيابي به شرايط پايدار. يافت
ان زم ـجريان راکتور را پيوسته کرده و راهبـري در غلظـت ثابـت و            

صـورت    شرايط پايدار در اين مطالعه بـه  .ماندهاي مختلف آغاز شد   
 درصد تغييرات در پارامترهاي مـورد بررسـي      ٥عدم وجود بيش از     
 .  روز راهبري متوالي راکتور تعريف شد١٠ تا ٧پساب خروجي طي 

 ۶ ، ۴ ، ۲هاي ماند    راکتور طي چهار مرحله با زمان      ،در فاز اول  
مـورد  گـرم در ليتـر    ميلـي  ۵۰۰ورودي  COD  ساعت و غلظت    ۸و  

پارامترهـاي مـورد بررسـي شـامل غلظـت          . برداري قرار گرفت   بهره
COD خروجي   ،MLSS ،بخش معلق TSS ،شاخص  پساب خروجي

 تا زمان دستيابي به شرايط pH، دما، اکسيژن محلول و ١حجمي لجن
دليـل عـدم امکـان       بـه  F/Mپارامتر  . پايدار مورد پايش قرار گرفتند    

گيري دقيق جرم ميکربـي چـسبيده و پارامترهـاي سـن لجـن،              ازهاند
دليل برگشت دائمـي لجـن از        بازچرخش لجن و حذف لجن مازاد به      

گيـري    انـدازه  ،نشيني ثانويه و عدم امکان تعيـين دقيـق آن          بخش ته 
  .نشد

نتـايج حاصـل از مرحلـه اول، راکتـور در       در فاز دوم با توجه به     
 ۱۵۰۰ ، ۱۰۰۰ ورودي CODظتهاي  ساعت و غل۶زمان ماند ثابت 

در . برداري قرار گرفت مورد بهرهگرم در ليتر   ميلي ۲۵۰۰ و ۲۰۰۰،  
اين مرحله نيز پارامترهاي مورد اشاره تا زمان دسـتيابي بـه شـرايط       

موازات افـزايش   در تمام مراحل به.  مورد پايش قرار گرفتند ،پايدار
جريـان هـواي     غلظت اكسيژن محلـول افـت کـرده و نـرخ             ،بار آلي 

 ليتر  ۵/۱۲ به   ۵/۲راکتور متناسب با افزايش بار آلي از          ورودي به 
هاي آزمايشگاهي ارائـه شـده در     همه داده.شد بر دقيقه افزايش داده   

 بـارتکرار   ٣طول مطالعات بر مبنـاي ميـانگين حـسابي بـا حـداقل              
 ثبـت  ،هـاي مخـدوش و غلـط    آزمايش بـود کـه پـس از حـذف داده     

کتور شاهد فاقد بستر ثابت رشد ميکربي در شرايط يک را . گرديدند 
                                                
1 Sludge Volume Index (SVI) 

برداري  يکسان و به موازات راکتور اصلي در تمام مراحل مورد بهره          
  . قرار گرفت

   روشهاي آزمايش-٥-٢
روش رفلاکس برگـشتي بـاز، اکـسيژن محلـول بـه         به CODغلظت  

ــر  ــدومتري وينکل ــه  MLSS و TSS، ٢روش ي ــق ب ــش معل روش  بخ
وسـيله   نـشيني، دمـا بـه       به روش ستون تـه     SVIسنجي حرارتي،    وزن

 pH .]۱۶[ شـدند  گيـري   روش الکترومتري انـدازه   بهpHترمومتر و 

طـور    به ٣محصول شركت هچ   متر ديجيتال    pHوسيله يک    سيستم به 
  .شد گيري مي دائم اندازه

  
   و بحث نتايج-٣
 اثر زمان ماند هيدروليكي بر کارايي راکتور لجن فعال با بستر   -١-٣

  گليکول  در حذف پروپيلنثابت
 در هر يـک از زمـان مانـدهاي      CODروند تغييرات راندمان حذف     

در .  نشان داده شده است۲ ساعت در شكل  ۸ و   ۶،  ۴،  ۲هيدروليکي  
 بـار آلـي ورودي   ،اين مرحله از طريق كاهش زمان ماند هيدروليكي 

طور ميانگين  راکتور به.  افزايش داده شدkgCOD/m3.d۶ به ۵/۱از 
.  روز در هر مرحله به شرايط پايداري رسيد۱۶ الي ۷از گذشت پس 

 ، ۴ ، ۲ در زمان ماندهاي هيدروليکي CODميانگين راندمان حذف   
 ۱۲/۹۵،  )±۵۷/۲انحـراف معيـار      (۸۶/۹۵ترتيب  ساعت به  ۸ و   ۶
ــار  ( ــراف معي ــار   (۹۶/۹۳، )±۵۲/۲انح ــراف معي و ) ±۱۳/۳انح

يانگين نتـايج سـاير     م. درصد بود ) ±۴۸/۲انحراف معيار    (۰۸/۷۹
 نـشان داده  ۳برداري در شرايط پايـداري در جـدول        متغيرهاي بهره 

  .شده است
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 ۸ و ۶ ، ۴ ، ۲هاي ماند   در زمانCODميانگين بازده حذف  - ۲شكل   
در شرايط پايدارگرم در ليتر  ميلي ۵۰۰ساعت و غلظت ورودي 

                                                
2 Winkler 
3 Hach 

 ١٣٨٩ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب



 

  هاي آلي مختلف براي راکتور لجن فعال داراي بستر ثابت ريبرداري در بارگذا ميانگين مقادير متغيرهاي بهره -۳جدول 
COD پساب 

  خروجي
(mg/L)  

TSS پساب 
  خروجي
(mg/L)  

MLSS 
حوضچه 
  هوادهي
(mg/L) 

SVI 
(ml/g)  DO 

(mg/L)  
زمان ماند 

هيدروليکي 
)hr(  

COD 
   ورودي

(mg/L)  
  بار آلي

(Kg COD/m3.d) 
  

  مرحله

٨/٨ ٧/٢٠ ۲۲۴۹  ۸/۱۳۳  ۲/۳  ۸  ۵۰۰  ٥/١ ۱  
٦٣/٩ ٤/٢٤ ۲۲۱۸  ۲/۱۱۷  ۶/۳  ٦  ۵۰۰ ٢  ٢  
١٦/١٢ ٢/٣٠ ۲۱۳۰  ۶/۱۶۰  ۰۶/۴  ٤  ۵۰۰  ٣ ۳  
٣١/٣٨ ٦/١٠٤ ۲۰۷۱  ۴/۱۷۹  ۱۵/۳  ٢  ۵۰۰ ۶  ۴  

٤٨/٢٢ ٥/٧٠ ۲۲۶۹  ۱/۱۲۵  ۲۶/۳  ٦  ۱۰۰۰  ٤  ۵  
٦٣/٤١ ٩/١٧١ ۲۲۸۹  ۳/۱۲۱  ۸۴/۳  ١٥٠٠ ٦  ۶  ۶  

١٨/٧٢ ٤٨١ ۲۲۸۷  ۱۵۷  ۰۸/۳  ٨  ٢٠٠٠ ٦  ۷  
٥٥/١٩٣ ٧٥/١٦٠٧ ۲۲۹۱  ۲۸۱  ۹/۲  ٦ ۲۵۰۰  ١٠  ۸  

  
 اثر غلظت بر کارايي راکتور لجن فعال با بستر ثابت در حذف   -٢-٣

  گليکول پروپيلن
 سـاعت  ۶در اين فاز بنا بر نتايج فاز اول، زمـان مانـد هيـدروليکي         

 ورودي  COD افـزايش غلظـت      منظـور   بـه عنوان زمان ماند بهينه      به
 در مرحلـه قبـل،      CODبيـشترين رانـدمان حـذف       . انتخاب گرديـد  

 سـاعت بـا   ۶ و ۸ط بـه زمـان مانـدهاي هيـدروليکي     ترتيب مربـو   به
  پـس از انجـام آنـاليز آمـاري    .  بوده است ۱۲/۹۵ و   ۸۶/۹۵مقادير  
 مـشخص گرديـد كـه اخـتلاف     ،۰۵/۰ برابـر   Pvalueبـا    Tآزمـون 

 سـاعت  ۶ و در زمـان مانـد      نيـست دار   راندمان اين دو مقدار معنـي     
ا بـا در نظـر   لـذ . امكان اعمال بار آلي بيشتري به سيستم وجود دارد     

عنـوان    سـاعت بـه  ۶، زمان مانـد هيـدروليكي       بالاگرفتن همه موارد    
 بررسـي اثـرات بارگـذاري از طريـق افـزايش      برايزمان ماند بهينه    

ــت  ــد CODغلظ ــاب گردي ــاير   .  ورودي انتخ ــانگين س ــادير مي مق
برداري در شرايط پايداري در مراحل راهبري پـنجم        متغيرهاي بهره 

  .ئه شده است ارا۳ هشتم در جدول تا
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 تا ۱۰۰۰هاي ورودي   در غلظتCOD ميانگين بازده حذف - ۳شكل 

   ساعت در شرايط پايدار۶گرم در ليتر و زمان ماند هيدروليكي ثابت  ميلي۲۵۰۰

 غلظت ، نشان داده شده است در اين فاز۳طور که در شکل  همان
COD     ورودي پارامتر تعيين کننده بود و به موازات افزايش غلظت 

غلظتهاي ورودي در ايـن فـاز       . ورودي راندمان حذف کاهش يافت    
بود کـه  گرم در ليتر  ميلي ۲۵۰۰ و  ۲۰۰۰ ،   ۱۵۰۰ ،   ۱۰۰۰ترتيب   به

انحراف معيار  (۹۵/۹۲ترتيب  راندمان حذف در غلظتهاي مذکور به 
ــراف معيــار   (۵۴/۸۸، )۷۱/۲± ــراف  (۹۵/۷۵، )±۳۶/۲انح انح

دسـت    بهدرصد  ) ±۸۳/۲انحراف معيار    (۶۹/۳۵و  ) ±۰۲/۳معيار  
هاي آلي مختلف در جدول  کيفيت پساب خروجي در بارگذاري. آمد

  . ارائه شده است۳
  

برداري راکتور لجن فعال با بستر ثابـت بـا        مقايسه نتايج بهره   -٣-٣
  راکتور شاهد

 در راکتور لجن فعال داراي بستر ثابت CODنتايج بازده حذف 
 نشان داده ۴ربي در شکل ـميکن فعال فاقد بستر رشد ـور لجـراکت و

 در راکتور CODدهد بازده حذف  ها نشان مي مقايسه داده. شده است
  .طور کلي بيش از راکتور شاهد بود لجن فعال داراي بستر ثابت به
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راکتور دارای بستر ثابت راکتور شاهد فاقد بستر

 در راکتورهاي لجن فعال داراي COD مقايسه بازده حذف - ٤شکل   
  بستر ثابت و راکتور شاهد فاقد بستر رشد ميکربي

   ساعت۲ برابر HRTگرم و  ميلي ۵۰۰ ورودي CODغلظت : الف
   ساعت۶ برابر HRTگرم و  ميلي ۱۵۰۰ ورودي CODغلظت : ب

  الف  ب

  فاضلاب                                                                                                                         آب و ١٣٨٩ سال ١شماره 



 

 بازده kg COD/m3.d ۸ و ۶، ۳، ۵/۱هاي  طور مثال در بارگذاري به
 ۸/۳۳،  ۱۶/۴۱،    ۷۶/۱۴ترتيب   حذف راکتور داراي بستر ثابت به     

  .گيري شد هانداز درصد بيشتر از راکتور شاهد ۴۵/۳۹و 
 ٥٠٠  معـادل  CODهـاي فراينـد در غلظـت         با آغاز بارگـذاري   

 مـشاهده شـد کـه در هـر       ،و زمان ماندهاي مختلف   گرم در ليتر      ميلي
 راندمان راکتور ابتدا تـا حـدودي    ،مرحله با افزايش بار آلي ورودي     

 ولي پس از گذشـت چنـد روز سـريعاً بـه يـك مقـدار              يافتکاهش  
 در فـاز اول بـه مـوازات     COD حـذف    رانـدمان . شدپايدار نزديک   

با اين .  کاهش يافت، ساعت۲ به ۸کاهش زمان ماند هيدروليكي از  
 سـاعت در   ۴وجود تا هنگامي که راکتور در زمان ماند هيـدروليکي           

 درصد و غلظت ۹۳ بيش از CODحال راهبري بود، راندمان حذف    
COD  مـا در   ا.گيري شد گرم در ليتر اندازه ميلي ۳۵  خروجي كمتر از

 سـاعت،  ۲ در زمـان مانـد   خصوص به ساعت و  ۴زمان ماند کمتر از     
 درصـد  ۸۰شکل ناگهاني افت کرده و بـه کمتـر از          راندمان راکتور به  

 ۶/۱۰۴ پــساب خروجــي در ايــن شــرايط در حــدود COD. رســيد
 نيست قابل قبول ،بود که با توجه به غلظت وروديگرم در ليتر  ميلي

با اين وجود راکتور . شود تأمين نميي و استانداردهاي پساب خروج
 ساعت و غلظـت    ٢لجن فعال داراي بستر ثابت حتي در زمان ماند          

COD ٧٩قـادر بـه حـذف بـيش از       گرم در ليتـر       ميلي ٥٠٠  ورودي 
 که چنـين زمـان مانـد کوتـاهي از لحـاظ         بوددرصد آلاينده ورودي    

دليل کوچکتر شـدن حجـم حوضـچه و از طرفـي امکـان               اقتصادي به 
فيه حجم بيشتري از فاضلاب در زمان کوتاه بسيار حائز اهميت       تص

بـرداري   زمان ماند هيدروليكي يكي از پارامترهـاي مهـم بهـره    . است
هاي زيستي است كه ضمن تأمين زمان تمـاس مناسـب بـين         سيستم

جرم ميكربي فعال و ماده آلي تصفيه شونده، مانع از شسته شدن جرم 
غلظت مناسبي از بيومس را در درون  و همواره شود  ميسلولي فعال   

  .حوضچه هوادهي حفظ مي كند
 كه به موازات كاهش دهد نشان مياين پژوهش از نتايج حاصل   

 بخش رشد معلق راكتـور از       MLSSزمان ماند هيدروليكي ميانگين     
كـاهش  علـت   بـه  و يابد ميكاهش گرم در ليتر  ميلي ۲۰۷۱ به   ۲۲۴۹

گليكـول، رانـدمان حـذف       وپيلنهاي تجزيه كننده پر    ميكروارگانيسم
از ســويي ديگــر بــا كــاهش زمــان مانــد . شــود كمتــر مــيتــدريج  بـه 

ــدروليكي ــروپيلن  ،هيـ ــين پـ ــافي بـ ــاس كـ ــان تمـ ــول و   زمـ گليكـ
گليكـول ورودي     و بخشي از پروپيلن    نداردها وجود    ميكروارگانيسم

بنـابراين  . شـود   مـي صورت تجزيه نشده از راكتور هوادهي خارج         به
عنــوان   ورودي ثابـت بـه  CODروليكي در غلظــت زمـان مانـد هيـد   

  .شود پارامتر تعيين كننده تعريف مي
در فاز دوم راهبري، راکتور لجـن فعـال داراي بـستر ثابـت تـا            

داراي راندمان بالاي گرم در ليتر    ميلي ۱۵۰۰ ورودي   CODغلظت  
 رانـدمان سيـستم    ، ورودي CODغلظـت   افزايش  با  .  درصد بود  ۸۸

گرم  ميلي ۲۵۰۰ ورودي COD و در غلظت  كاهش يافتسرعت  به
 پـساب   CODعبـارتي غلظـت      بـه . رسـيد  درصد   ۶۹/۳۵به  در ليتر   
بـود كـه قابـل قبـول نبـوده و بـا         گـرم در ليتـر        ميلي ۱۶۰۷ خروجي

 توان اظهار كرد كه سيستم دچار اخـتلال شـديد شـده و           قاطعيت مي 
مؤثر در اين مرحله عوامل مختلف . کارايي خود را از دست داده بود   

در راهبري راکتور نظير اکسيژن محلول و غلظت مواد مغذي بررسي 
نتايج پايش راکتور . د تا دليل اصلي اختلال راکتور مشخص شود ش

موازات افـزايش بـار آلـي ورودي، غلظـت اکـسيژن        نشان داد که به   
و در نتيجـه  بـود  افـت کـرده     گرم در ليتـر       ميلي ۱محلول به کمتر از     

رغـم افـزايش     علـي .بـود ه راکتور ضـروري  افزايش هواي ورودي ب   
ميزان جريان هواي ورودي به راکتور، راندمان حـذف در غلظتهـاي         

 ديگـر  به همـين دليـل  بهبود نيافت و گرم در ليتر    ميلي ۱۵۰۰ بالاي
  .اختلال راکتور مورد توجه قرار گرفت

ول در ك ـگلي بنابر مطالعات انجام گرفته توسط محققان، پروپيلن    
وسـازي خـود را از دسـت داده و بـه              کارکرد سـوخت   ،غلظتهاي بالا 

عنـوان يـک     بـه گـرم در ليتـر        ميلـي  ۱۰تدريج در غلظتهاي بيش از      
 کنـد کـه حيـات موجـودات زنـده را بـه خطـر             ي عمل مي  ترکيب سم

ها بر روي لجن فعال دليل اصلي       احتمالاً تجمع متابوليت   .اندازد مي
    انجـام ايـن    شـرايط  بنـابراين در  ]. ۷ [اسـت ي  بروز اين اثرات سـم

 اکسيژن ،pHپارامترهاي مؤثر در راهبري نظير دما، تحقيق كه ساير  
 به نظـر   و غلظت ازت و فسفر در حد بهينه تنظيم شده بودند     محلول

 غلظت بـالاي  ،ها  تنها عامل محدود کننده رشد بهينه باکتري رسد  مي
 بـر  ،افزايش بسيار زياد غلظـت . گليكول ورودي بوده است   پروپيلن

ها اثر منفي داشـته و       فعاليتهاي آنزيمي و متابوليكي ميكروارگانيسم    
  .نمايد آن را مختل مي
ها و کنکاش پيرامون دلايل تفاوت نتايج حاصله و          مقايسه داده 

تواند کمک شاياني بـه بهينـه سـازي          برداري از راکتور مي    نحوه بهره 
  .طرحهاي داراي فيلم ميکربي ثابت نمايد

هـاي حاصـل از يـک دسـتگاه پـايلوت            داده ٢ و القوسين  ١همودا
ه و تحليل نمودنـد تـا       زييند رشد چسبيده هوازي مستغرق را تج      افر

رانـدمان  . ميزان حذف ماده آلي از فاضلاب خانگي را بررسي کننـد    
 درصد ۸۳معادل  kgCOD/m3.d  ۳ در بارگذاري برابرCODحذف 

  ].۱۷[تعيين شد 
 تلفيقـي داراي يکي کتور بيولوژايک ر ٣جيانگلانگ و همکاران

کـار   رشد معلق و رشد چسبيده را براي تصفيه فاضلاب خـانگي بـه            
کتـور و  اگسترش توده زيستي رشد معلق و چسبيده در اين ر       . بردند

بيش از  . ثير ميزان بارگذاري آلي روي کارکرد سيستم بررسي شد        أت
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 حـذف  kgCOD/m3 .d  ۵/۳ تا ميـزان بارگـذاري  COD  درصد۸۰
 در بارگــذاري CODپــژوهش، رانـدمان حـذف   در ايـن   .]۱۸ [شـد 

kgCOD/m3.d ۳   دسـت    درصد بود كه بيش از مقادير بـه ۹۲ معادل
درصـد پرشـدگي راکتـور هـوادهي و     . آمده در مطالعات مـشابه بـود   

سطح ويژه مديا نيز از جمله عوامل مهمي هستند که رابطه مستقيمي        
  .با راندمان حذف دارند

شتر و ديگـر  ي ـگي کمتـر و ب    انجام مطالعات با درصدهاي پرشـد     
برداري بهينه بـه لحـاظ    انواع مديا بستر به منظور تعيين شرايط بهره 

  . شود فني و اقتصادي توصيه مي
  

  گيري نتيجه -٤
  ذيل استشرح  نتايج حاصل از اين پژوهش به

راکتور تلفيقي لجن فعال داراي بستر ثابـت تـا بارگـذاري آلـي        -١
kgCOD/m3.d در بــه تــأمين اســتانداردهاي طــور مــستقيم قــا  بــه٤

طور مستقيم    به ٦ kgCOD/m3.d و تا بارگذاري  فاضلابهاي خانگي   
ــاس      ــر اس ــنعتي ب ــلابهاي ص ــتانداردهاي فاض ــأمين اس ــه ت ــادر ب ق

 CODاستانداردهاي سازمان حفاظت محيط زيست ايران به لحـاظ      
 .استپساب خروجي براي تخليه به منابع آبي پذيرنده 

فعال داراي بستر ثابـت تـا بارگـذاري آلـي     راکتور تلفيقي لجن     -٢
kgCOD/m3.d به طـور مـستقيم قـادر بـه تـأمين اسـتانداردهاي              ٦ 

طور مستقيم   به٨ (kgCOD/m3.d و تا بارگذاريفاضلابهاي خانگي 
قادر به تأمين استانداردهاي فاضلابهاي صنعتي بر اساس استاندارد    

 خروجي پساب TSS  سازمان حفاظت محيط زيست ايران به لحاظ
 .استبراي تخليه به منابع آبي پذيرنده 

ــذاري     -٣ ــا بارگـ ــت تـ ــستر ثابـ ــال داراي بـ ــن فعـ ــور لجـ  راکتـ
kgCOD/m3.dدرصد بـار آلـي ورودي   ٧٥ قادر به حذف بيش از   ٨ 

است که حاکي از کارايي اين راکتور در کاهش بار آلي براي تصفيه            
عنوان  ا بهتوان اين نوع راکتور ر بنابراين مي. استفاضلابهاي قوي  

مرحله اول بخـشي از يـک زنجيـره فراينـدي تـصفيه بـراي تـصفيه           
 .مد نظر قرار داد فاضلابهاي قوي

برتري راکتور لجن فعال بستر ثابت نسبت به راکتور شـاهد بـه          -٤
شـود و دامنـه    موازات افزايش بـار آلـي ورودي بيـشتر نمايـان مـي        

 . يابد اختلاف بازده آنها افزايش مي
تـوان   هاي حاصل از انجام پژوهش مـي       توجه به داده  بنابراين با   

گيـري کـرد کـه راکتـور لجـن فعـال داراي بـستر ثابـت يـک               نتيجه
هاي  تکنولوژي کارآمد، اجرايي و قابل اعتماد براي تصفيه فاضلاب 
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