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ABSTRACT

Background & objectives: Sewage is one of the factors causing environmental pollution.
Eutrophication phenomenon is one of the negative effects of discharging sewage into
accepting water bodies; therefore, sewage should be collected and treated in outside the
city prior to returning to the natural water cycle.
Methods: In this research efficacies of two biofilm reactors were studied under aerobic
and anaerobic conditions for municipal wastewater treatment for 60 days. Temperature
was set to the range of 17 to 28 for ASBBR and 20 to 22°C for SBBR systems. Reactors
operating cycle was set to 4 hours; 8 minutes for filling, 3 hours for aeration, 30 minutes
for settling, 7 minutes for discharging and 15 minutes as stationary phase.
Results: COD, nitrogen, and total phosphorus concentrations in influent of both systems
were 110-673, 3.2- 25 and 2.5-20.7 mg/l, respectively. The respective average removal
efficiencies of COD, nitrogen, and total phosphorus were 93.25, 89.21, and 87.03 for
SBBR and 62.77, 56.36, and 54.33 for ASBBR systems.
Conclusion: Based on the performance results, ASBBR was more suitable than SBBR
system and the effective mechanisms in denitrification process were phosphorus uptake
and simultaneous nitrification in aeration stage. The results of TEM showed that the
populations of biofilm making bacteria in SBBR were higher than ASBBR.
Keywords: Aerobic and Anaerobic Process; Biofilm Reactor; Eutrophication; Municipal
Wastewater.
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هوازي فیلم ثابتتصفیه فاضلاب شهري با بررسی عملکرد فرآیندهاي هوازي و بی
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مقدمه
هــاي اساســی بــراي جلــوگیري از پدیـــده     از روش

هـاي  هـا و آب (مرگ تدریجی رودخانـه اتریفیکاسیون 
هاي پذیرنده کاهش تخلیه منابع سطحی) در منابع آب

آلاینده از قبیـل ترکیبـات مغـذي ماننـد ازت و فسـفر      
ایـن  هـاي مختلفـی جهـت تصـفیه    ). تکنولـوژي 1است (

هــاي تــوان بــه روشترکیبــات وجــود دارنــد کــه مــی
) و 3)، اکسیداسیون (A2O)2بیولوژیکی از قبیل فرایند 

ــوفیلمی (  ــوژیکی بی ــدهاي بیول ــرد.  4فراین ــاره ک ) اش
فرایندهاي بیولوژیکی از قبیل صافی چکنده، لجن فعـال  

و انواع اصلاح شده آن قابلیـت حـذف ازت و فسـفر را    
دارا هستند. با ایـن حـال فراینـدهاي مـذکور نیازمنـد      

هـاي اخیـر   فضاي بیشـتري هسـتند. بنـابراین در دهـه    
یوفیلمی منقطع متوالی به علت استفاده از فرایندهاي ب

داشتن هر دو ویژگـی راکتورهـاي بیـوفیلمی و عـدم     
قابلیت بالایی در حذف ازت و فسـفر  اشغال فضاي زیاد 

تـوان بـه   ). از دیگر مزایاي این سیستم مـی 5را دارند (
تحمل بار آلی بالا، تولید لجن کمتر، صـرفه جـویی در   
ــذف    ــومس و ح ــت بی ــزایش غلظ ــرژي، اف ــرف ان مص

). علــت انجــام 6مــان ازت و فســفر اشــاره کــرد (همز

چکیده
هاي شهري یکی از تاثیرات نامناسب تخلیه فاضلاب.ها یکی از عوامل آلودگی محیط زیست هستندفاضلابزمینه و هدف: 

نخست آنها ،آوري و از شهرها بیرون آوردهو لذا بایستی آنها را جمعهاي پذیرنده، پدیده اتریفیکاسیون است ابع آببه من
. را پالایش و تصفیه نموده و سپس به گردش آب در طبیعت برگردانید

اضلاب شـهري در  هوازي جهت تصفیه فدر تحقیق حاضر کارایی دو راکتور بیوفیلمی تحت شرایط هوازي و بیروش کار:
درجـه 28تـا  17دمـا در محـدوده   ASBBR. در سیسـتم  مورد بررسی قـرار گرفـت  ،برداريروز بهره60مدت زمان 

8سـاعته شـامل   4تنظیم شد. سیکل عملیاتی رآکتورها به صـورت  22تا 20در محدوده SBBRسلسیوس و در سیستم 
دقیقه به عنـوان مرحلـه سـکون در نظـر     15دقیقه تخلیه و 7، نشینیدقیقه ته30ساعت هوادهی، 3دقیقه براي پرکردن، 

گرفته شد.
7/20تـا  5/2و 25تا 2/3، 673تا mg/L110، ازت و فسفر کل به هر دو سیستم به ترتیبCODيغلظت ورودها:یافته

،ASBBR25/93و SBBRهـاي  ، ازت و فسـفر کـل بـه ترتیـب در سیسـتم     COD. همچنین متوسط راندمان حـذف  ودب
به دست آمد. 33/54و 36/56، 77/62و 03/87و21/89

هـاي مـوثر در ایـن    تـر بـوده و مکانیسـم   مناسبASBBRنسبت به SBBRعملکرد سیستم ،براساس نتایجگیري: نتیجه
TEMنتـایج حاصـل از   جذب فسفر و همچنین نیتریفیکاسیون همزمان در مرحله هـوادهی اسـت.  یکاسیون،فرایند دنیتریف

بیشتر بوده ASBBRنسبت به SBBRاند در سیستم هایی که توانایی تشکیل بیوفیلم را داشتهداد که جمعیت باکترينشان 
است.
هوازي، راکتور بیوفیلمی، اتریفیکاسیون، فاضلاب شهريفرایند هوازي و بیهاي کلیدي: واژه
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1395سوم، پاییزشماره ، سال دوممجله سلامت محیط و کار170

ــن    ــیون در ای ــیون و دنیتریفیکاس ــان نیتریفیکاس همزم
هاي داخلـی  سیستم حضور انوکسیک میکروازن در لایه

باشــد. فراینــد نیتریفیکاســیون در بخــش بیــوفیلم مــی
هـاي داخلـی   لایهسطحی بیوفیلم و دنیتریفیکاسیون در

حلــول در آن بــه علــت تفــاوت در غلظــت اکســیژن م
). بـا توجـه   7افتد (میهاي داخلی و خارجی اتفاق بخش

توانایی حذف همزمان ازت 1SBBRبه این که سیستم 
ــواع مختلــف   ــراي ان و فســفر را دارد قابــل اســتفاده ب

در ادامـه  ).8باشد (هاي حاوي این ترکیبات میفاضلاب
برخی از مطالعات در ایـن زمینـه آورده شـده اسـت.     

نشان دادنـد کـه بـا    مطالعه خوددر کوستا و همکاران
(سـطح مخصـوص بیـوفیلم    SBBRاستفاده از سیستم 

m2/m3140/4ساعته راندمان حذف 8هاي ) در سیکل
درصد است. در این مطالعه 80براي مواد آلی بیش از 

درصد حذف آمونیـوم و دنیتریفیکاسـیون بـه ترتیـب     
ــد ( 80±7/14و 6/16±77 ــه دســت آم ). 9درصــد ب

به منظـور حـذف   SBBRهمکاران از سیستم آریس و 
هـاي  رنگ آزو اسیدي براي تجزیـه بیولـوژیکی آمـین   

7اسـاس نتـایج پـس از    آروماتیک استفاده کردند. بـر 
) راندمان حذف بـیش  µm115روز (ضخامت بیوفیلم 

). 10درصد به دست آمد (80از 
اي بـراي تصـفیه   از فرایند سه مرحلهانمفتاح و همکار

). مطــابق نتــایج 11(اغســتفاده کردنــدی فاضــلاب نفتــ
، 97، فنل و کریزولز بـه ترتیـب   CODراندمان حذف 

درصد به دست آمد. پریرا و همکـاران از  100و 100
بـراي تجزیـه فرمالدئیـد اسـتفاده     2ASBBRسیستم 

روز، 212برداري کردند. حذف آلاینده در مدت بهره
ســاعته داراي 8درجــه سلســیوس و ســیکل 35دمــاي 

). نبوي و همکاران 12درصد بود (99اندمان بیش از ر
هــاي پلــی کلرینــه را بــا اســتفاده از سیســتم بــی فنیــل
ASBBR بررسی کردند. در نرخ بار آلیg COD/L

ــذف 2/32-9/0 ــدمان ح ــه COD8/99ران ــد ب درص
و همکاران توسـط سیسـتم   کاستوري). 13دست آمد (

1 Sequencing Batch Biofilm Reactor
2 Anaerobic Sequencing Batch Biofilm Reactor

ASBBR و مقایســه مــدیاهاي مختلــف، کــربن فعــال
گرانولی، زئولیت و هردو ترکیب فـوق بـاهم را بـراي    

براسـاس نتـایج   .تصفیه فاضلاب شهري بررسی کردند
98و 93کل و محلول به ترتیب CODراندمان حذف 

)14درصد به دست آمد (
و همکـاران حـذف فسـفر و نیتـروژن از فاضـلاب      هاي

SBBRمحل پرورش خوك را بـا اسـتفاده از سیسـتم    

کل، CODبررسی کردند. در این تحقیق درصد حذف 
نیتروژن آمونیاکی، کل نیتروژن و کل فسفر به ترتیب 

درصد بـه دسـت آمـد کـه     2/96، 6/95، 7/95، 2/98
و یــن).15بیــانگر قابلیــت بــالاي ایــن سیســتم اســت ( 

همکاران حذف بیولوژیکی نیتـروژن و فسـفر را مـورد    
بـرداري،  مطالعه قرار دادند و پـس از سـه مـاه بهـره    

کـل، نیتـروژن و فسـفر    CODط راندمان حذف متوس
). 16درصـد بـوده اسـت (   70و 94، 95کل به ترتیب 

و همکاران تصفیه فاضلاب نساجی را با افـزودن  سیلویا
بررسی کردند.SBRهاي کم هزینه در سیستم جاذب

BOD579-53در شــرایط معمــولی رانــدمان حــذف 
درصد بود امـا بـا   10-18درصد و درصد کاهش رنگ 
و رنگ به ترتیـب  BOD5افزودن جاذب درصد حذف 

ــیش از  ــید ( 60-69و 91ب ــد رس ــابراین 17درص ). بن
هدف از این تحقیق بررسی و مقایسه رانـدمان حـذف   

ــتم  ــلاب  ASBBRو SBBRدو سیس ــفیه فاض در تص
ویژه ازت و فسفر است. شهري به 

روش کار
مشخصات پایلوت مورد استفاده در تحقیق

منظور انجام آزمایشات فاضلاب مـورد آزمـایش از   به
خانه فاضلاب شهري مورد مطالعه تهیه شد و به تصفیه

آزمایشگاه انتقال یافت. برخـی از خصوصـیات فاضـلاب    
pH5/7-4/6 ،CODاز ورودي به بیوراکتورها عبارتند

، قلیائیـت و هـدایت الکتریکـی    673تـا  mg/L110ن بی
ms/m ــبت ــن BOD/COD6/0-4/0و نس ــت. لج اس

خانـه  از تصـفیه ASBBRهوازي نیز بـراي سیسـتم   بی

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 o
eh

.a
ru

m
s.

ac
.ir

 a
t 2

1:
56

 IR
S

T
 o

n 
T

hu
rs

da
y 

O
ct

ob
er

 2
5t

h 
20

18

http://oeh.arums.ac.ir/article-1-91-fa.html


171و همکاران سجاد رحیمی...                                                                             تصفیه فاضلاب شهري

و 3000تا MLVSS2 ،mg/L2600و MLSS1فوق با 
mg/L2000 آوري شد. در ایـن مطالعـه   جمع2500تا
اتـیلن بـا   از جنس پلـی ASBBRو SBBRهاي سیستم

، طـول  cm30مقطع مکعب مستطیلی بـا ابعـاد، ارتفـاع    
cm20 عــرض وcm20 مــورد اســتفاده قــرار گرفــت

و L10هـا  ). حجـم مفیـد هـر یـک از سیسـتم     1(شکل
g/m3بود. نرخ بار آلی ورودي cm2ارتفاع آزاد آن

ــا متوســط 500 ــود. mg/L48/372ورودي CODب ب
از فاضلاب توسط پمپی به داخل یک مخـزن ذخیـره و  

ها هدایت شد و به آنجا با دبی تعریف شده به پایلوت
صــــورت روزانــــه از ورودي و خروجــــی پــــایلوت 

خانـه جهـت   برداري انجام و به آزمایشگاه تصفیهنمونه
انجام آزمایشات منتقل گردید. براي هوادهی رآکتـور  

و چهـار  cm3.s5هوازي از یک پمپ هـوادهی بـا دبـی    
ده شد. هر دو رآکتـور  اي استفاسنگ هوادهی استوانه

از سه قسمت مخزن ورودي، رآکتور اصـلی و مخـزن   
هـوازي جهـت   خروجی تشکیل شده اند. در رآکتور بی

اختلاط کافی از یک پمپ پریستالتیک جهت سیرکولیشن 
فاضلاب و یـک میکسـر اسـتفاده شـد. سـیکل عملیـاتی       

دقیقـه بـراي   8سـاعته شـامل   4رآکتورها به صـورت  
دقیقـه  30ادهی(فـاز واکـنش)،   سـاعت هو 3پرکردن، 

دقیقه به عنـوان مرحلـه   15دقیقه تخلیه و 7نشینی، ته
سکون در نظر گرفته شد و براي روند تشکیل لجـن و  
بیوفیلم بروي مـدیا قبـل از اولـین سـري آزمایشـات،      

انـدازي فعـال بـوده    ماه جهـت راه پایلوت به مدت یک
بـرداري بـه دو صـورت سـاده و مرکـب      است. نمونه

ام گرفت که براي سنجش پارامترهایی چـون دمـا،   انج
اي و بــرداري لحظــهاز نمونــهpH ،NO3،TPقلیائیــت،

هاي مرکب استفاده شد.از نمونهCODبراي پارامتر 

1 Mixed Liquor Suspended Solids
2 Mixed Liquor Volatile Suspended Solids

هاي استفاده شده در تحقیق . شماتیک وتصویر واقعی پایلوت1شکل 
)SBBRو سمت چپ ASBBR(سمت راست حاضر

تجهیزات مورد استفاده
ــاب  مــامی آزمــایشت هــاي انجــام شــده براســاس کت

هــاي آب و فاضــلاب مــورد اســتاندارد متــد آزمــایش
هــاي . تجهیــزات و دســتگاه)4(بررســی قــرار گرفــت

آزمایشگاهی مورد استفاده در طی مراحل آزمایش به 
-بـراي انـدازه  Hachراکتـور  CODشرح زیر اسـت.  

به روش آمپول، اسـپکتروفتومتر سـاخت   CODگیري 
منظـور  بـه Lambda EZپـرکین المـر مـدل    شرکت 

متر ساخت شرکت متـروم بـا   pHتعیین میزان جذب، 
ــالیز  ــال، آنـ ــی TEMالکتـــرود دیجیتـ جهـــت بررسـ

ــط  میکروارگانیســم ــا توس ــول و دم ــیژن محل ــا، اکس ه
DO متــر ســاخت شــرکتMettler ــا مــدل ، PJ300ب

سانتریفوژ به منظور جداسازي ذرات معلق و کلوئیدي 
و آون و کوره جهت Sigmoشرکت از محلول ساخت 

استفاده گردید. همچنین به MLVSSو MLSSتعیین 
منظور انجام آزمایش قلیائیت از روش استاندارد متد 

استفاده گردید. 
مشخصات مدیا

50هـا به منظور تامین بستر مورد نیاز میکروارگانیسم
درصد از حجم مـوثر راکتـور بـه وسـیله یـک مـدیاي       

اسـتایرن و سـفید   از جنس پلیKaldnesتجاري به نام 
g/cm3و m2/m31530رنگ با سطح ویژه و دانسـیته  

). ایـن نـوع مـدیا بـه دلیـل دارا      2پر شد (شـکل 96/0
بودن سطح زبـر قابلیـت بـالایی را در جـذب و رشـد      
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هاي مناسب این جمله ویژگیها دارد. ازمیکروارگانیسم
 ـمدیا کارکرد آن به صورت یـک فیلتـر کـه منجـر     ه ب

باشد.کاهش مواد جامد معلق از پساب خروجی می

. مدیا، الف) قبل از استفاده، ب) تشکیل بیوفیلم بر روي مدیا2شکل

1TEMآنالیز 

بـرداري سیسـتم، نمونـه    روز بهـره 30بعد از گذشت 
TEMمورد نظر از بیوفیلم به منظور انجام آزمـایش  

ازي، استخراج شـد. در حـین انجـام فراینـد آمـاده س ـ     
محلـول  mL1نمونه پس از شستشو با بـافر فسـفات،   

درصد به نمونه افزوده شـد و بـه   5/2گلوتر آلدئید 
مدت یک ساعت و نیم در دمـاي اتـاق نگهـداري و در    

بـرداري صـورت   نهایت بـا اسـتفاده از دسـتگاه، عکـس    
گرفت.

ها و بحثیافته
هوازي فیلم ثابـت در  هاي هوازي و بیبررسی سیستم

برداريره بهرهطی دو
ــه در سیســتم   ــایی ک ــه پارامتره مــورد SBBRازجمل

اشـاره  DOو pHتوان به دما، بررسی قرار گرفت می
و ASBBRpH). همچنـین در سیسـتم   3کرد (شـکل 

دمـا  SBBR). در پایلوت 4قلیائیت بررسی شد (شکل
سلســیوس متغیــر بــود و درجــه20-22در محـدوده  

در مطالعـه  همکاران تغییر محسوسی نداشت. آرتور و 
نظر درجه سلسیوس در20-22محدوده دما را خود 

هوازي دما در اما در فرایندهاي بی،)18(گرفته بودند
اساس درجه سلسیوس متغیر بود. بر17-28محدوده 

1 Transmission Electron Microscopy

درجـه سلسـیوس   20نتایج با افزایش دما بـه بـیش از   
راندمان حذف روبه افرایش بود و این روند افزایشـی  

درجه سلسیوس مشاهده شد امـا پـس از   24تا دماي 
آن با افزایش دما راندمان حذف روند کاهشی به خود 

25گرفت به طوري که بیـرول و همکـاران در دمـاي    
تر به راندمان درجه سیلسیوس نسبت به دماهاي پایین

ــذف  ــد 2/84-3/97حـ ــت یافتنـ ــد دسـ ). 19(درصـ
وابسته هسـتند. pHهوازي به شدت به فرایندهاي بی

-pH4/7تایج حاصل از تحقیق حاضر بیانگر محـدوده  ن
بود. با این حال به علت کافی بـودن میـزان بـافر    7/6

محسوس نبود. در این محـدوده فعالیـت   pHتغییرات 
طـوري کننده فسفات مناسب بود بههاي جذبباکتري

که آرتور و همکاران به نتایج مشـابهی در ایـن زمینـه    
را بـه  pH2/7-8/6ان دست یافتند. آرنولد و همکـار 

سـاز  هـاي متـان  عنوان مقدار بهینه جهت تولید باکتري
در تحقیقی که توسط کاسـتوري  ).20(گزارش کردند

و همکاران براي تصـفیه فاضـلاب شـهري سـنتز شـده      
. همچنین در بود5/6-5/7در محدوده pH، شدانجام 

-mg/LCaCO3778تحقیق حاضر میزان قلیائیت بـین  
ده اسـت. باتوجـه بـه اینکـه فراینـدهاي      یر بـو متغ385

هـوازي شـامل چهـار فـاز هیـدرولیز، اسیدسـازي،       بی
ــتات ــان اس ــازي و مت ــت  س ــازي اس ــاس ). 14(س براس

بـرداري از سیسـتم   مشاهدات پس از یـک هفتـه بهـره   
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ASBBR  مقدار قلیائیت روند کاهشی داشت که ایـن
امر به علت وارد شدن به فاز اسیدي است که در ایـن 

شـود امـا بـا    قداري از قلیائیـت مصـرف مـی   صورت م
گذشت زمان و ورود به مرحله متان سـازي قلیائیـت   

هفتــه افــزایش یافــت و در مقــدار 4پــس از گذشــت 
mg/L735   هـاي  ثابت ماند. باتوجه بـه اینکـه بـاکتري

حسـاس هســتند بــا  6زیــر pHمتـان ســاز نسـبت بــه   
شود. نتایج مصرف قلیائیت از کاهش آن جلوگیري می

هـاي فـوق را تاییـد    کاستوري و همکاران یافتهالعه مط
در شـرایط هـوازي در محـدوده    DOکند. میزان می

mg/L5-2  متغیر بود. آرتور و همکاران میـزانDO را
mg/L1/4 .تنظیم کردند

برداري در سیستم بیوفیلمی هوازي. بررسی شرایط بهره3شکل

هوازيستم بیوفیلمی بیبرداري در سی. بررسی شرایط بهره4شکل

در سیسـتم هـوازي و   CODمقایسه تغییرات غلظت 
هوازي بی

تحقیـــق حاضـــر در سیســـتم CODنتـــایج تغییـــرات 
ASBBR وSBBR ارائــه 6و 5بــه ترتیــب در شــکل

سازي مواد آلی موجود در شده است. به منظور رقیق
فاضلاب CODفاضلاب خام از یک میکسر استفاده شد. 

اسـاس  بـود. بـر  673تـا  mg/L110بین خام ورودي 
ــه دســت آمــده مقــدار   در پســاب CODاطلاعــات ب
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ثابت بوده بدون این که فاضلاب خروجی خروجی نسبتاً
تاثیري بر آن داشته باشد. علت این امر وجود بیوفیلم 

در مطالعـه  با سطح موثر زیاد است. یانگ و همکـاران  
 ـ   خود  وثر علت آن را تخلخل زیـاد بیـوفیلم و سـطح م

ــتند   ــیع دانس ــادفی   ).21(وس ــور تص ــه ط ــین ب همچن
توجـه بـه   گرفته شد بـا 1ORPهایی براي تعیین نمونه

هوازي هسـتند  هاي متان ساز به شدت بیاینکه باکتري
در ORPکننــد میــزان پــایین فعالیــت مــیORPو در 

بـه دسـت   -mv11±410درجه سلسـیوس  27دماي 
ر دمــاي را دORPآمــد. آرنولــد و همکــاران میــزان 

15درجه سلسیوس در مدت زمان هیدرولیکی 5±27
ــد (  -mv350روز،  ــت آوردن ــه دس ــین ). 20ب همچن

درجـه سلسـیوس بـه    25بیرول و همکاران در دمـاي  
ORP ،mv404- توجـه  ). بـا 19(دست یافتند-431تا

توان نتیجه گرفت کـه دمـا در ایـن    به راندمان بالا می
ها مناسب بـوده  يمحدوده براي رشد و فعالیت باکتر

است چرا که با کـاهش دمـا رشـد و فعالیـت آنزیمـی      
ــاکتري ــاهش مــیب ــا ک ــانه ــین زم ــد. همچن ــد یاب مان

1 Oxidation-Reduction Potential

روز 7در تحقیق حاضر SBBRهیدرولیکی در سیستم 
روز بـه  15بود. راندمان حذف سیستم پس از گذشت 

حالت پایدار خـود رسـید. همچنـین دمـا در طـی ایـن       
درجـه  25در دمـاي  دوره تغییر بخصوصی نداشـت و 

ــد.    ــت مان ــیوس ثاب ــتم  CODسلس ــه سیس ورودي ب
SBBR بینmg/L110 طـور  متغیر بود. همان760تا

شــود متوســط ملاحظــه مــی6و 5هــاي کــه در شــکل
ASBBRو SBBRدر سیسـتم  CODراندمان حذف 

درصد به دسـت آمـد.   86/64و 4/92ترتیب برابر به
جـه رسـید کـه    تـوان بـه ایـن نتی   باتوجه بـه نتـایج مـی   

هاي بیوفیلمی هوازي قابلیت بالایی را در تصفیه سیستم
و همکـاران بـا   احمديفاضلاب دارا هستند به طوریکه 

رانـدمان حـذف   MBBRاستفاده از سیستم بیـوفیلمی  
DEP2 وDAP3   ــاهده ــا مش ــد. آنه ــابی کردن را ارزی

کردند کـه تحـت شـرایط بهینـه و بـا غلظـت ورودي       
mg/L100 مان حذف ترکیبـات فـوق بـه    ، راند300تا

).22(درصد بوده است85/93و 96/94ترتیب 

2 Diethyl Phthalate
3 Diallyl Phthalate

بیوفیلمی هوازيدر سیستم COD. بررسی تغییرات غلظت 5شکل
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هوازيبیوفیلمی بیدر سیستم COD. بررسی تغییرات 6شکل

مقایسه تغییرات غلظت فسفر کل در سیستم هـوازي  
هوازي و بی

بـار آلـی از فاکتورهـاي مهـم     کنترل زمان ماند و نرخ 
کننـده  هـاي جمـع  براي حـذف فسـفر توسـط بـاکتري    

فسفات اسـت. غلظـت فسـفر در فاضـلاب ورودي بـه      
بـود. ایـن درحـالی    7/20تـا  mg/L5/2بیوراکتور بین 

اســت کــه پــس از رســیدن سیســتم بــه حالــت پایــدار 
و SBBRمتوسط رانـدمان حـذف فسـفر در سیسـتم     

ASBBR درصــد بــه دســت 57و 31/88بــه ترتیــب
کننده پلی فسـفات  هاي جمع). باکتري8و 7آمد (شکل 

از فسفر به عنوان ماده مغـذي جهـت رشـد سـلولی و     
یـون و همکـاران بیـان    ).21(کننـد  بیومس استفاده می

داشتند که براي تصفیه فاضـلاب خـام ورودي، غلظـت    
) SRTمانـد ( ترکیبات آلی موجود در فاضلاب و زمـان 

لازم به ذکر است کـه دمـا در   ). 23(بسیار مهم هستند
هاي حذف بیولوژیکی فسفر با تاثیر بر فعالیت ارگانیسم

آوري کننده پلی فسفات نقش بسـیار مهمـی دارد   جمع
یابـد  ) که با کاهش دما راندمان حذف کاهش مـی 24(
اسـاس مشـاهدات در تحقیـق حاضـر پـس از      ). بر25(

ــا شــرایط موجــود و  ــا ب ســازگاري میکروارگانیســم ه
16به 20رسیدن به حالت پایدار حتی با کاهش دما از 

درجه سلسیوس باکتري هاي جمع کننده پلـی فسـفات   
قادر به فعالیت بودند که با توجه بـه آنالیزهـا پـس از    

درجـه سلسـیوس رانـدمان    2/16سازگاري در دمـاي  
ه نتـایجی  درصد رسید. نتایج فوق مشاب7/96حذف به 

دسـت آوردنـد. بـه    بـه  است که اوهمـن و همکـاران  
طورکلی برخی از پیشنهادات بر ایـن اسـت کـه دمـاي     

هاي پلـی فسـفات   تواند بر رشد ارگانیسمپایین نیز می
). درواقع در فاز هـوادهی زمـانی  26مفید واقع شود (

شــود تشــکیل کــه مــاده غــذایی خــارجی افــزوده مــی
کـه پـیش سـازي بـراي     PHBپلیمرهاي داخل سلولی 

کننده پلی فسفات هاي جمعکتريتقویت فعالیت بهتر با
در تحقیــق حاضــر   . )26شــود ( اســت، بیشــتر مــی   

ها از مواد آلی موجود در فاضـلاب بـه   میکروارگانیسم
عنوان منبع کربن استفاده کردنـد. همچنـین کرجـی و    

اسیدسیتریک، بوتیریک اسید و در مطالعه اي همکاران 
اسیدپربیوتیک را به عنوان منبع خارجی کربن در جذب 

ــد    ــی کردن ــفر بررس ــازي فس ــی از 27(و رهاس ). یک
فاکتورهاي موثر در حذف فسـفر بـه مقـدار بیـومس     

بسـتگی  SBBRاضافی تخلیه شده به خارج از سیسـتم  
در تحقیق حاضـر حـداکثر و حـداقل رشـد     .)28دارد (

در فــاز mgd.m/m2d485±2856ود بیــومس در حــد
هوادهی تعیین شد. همین عامل بیشـترین تـاثیر را در   
حذف فسفر داشت. افـزایش اخـتلاط منجربـه کـاهش     

صـورت  شـود کـه در ایـن   مقـدار رشـد بیـومس مـی    
توجـه  ). با29شود (بیومس کمتري از سیستم خارج می
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به اینکـه مکانیسـم مـوثر در حـذف فسـفر از فاضـلاب       
ها است، بنابراین جذب آن توسط باکتريآزادسازي و 
.ها در حذف فسفر مناسب نخواهد بـود سایر مکانیسم

ترین عامل در حـذف بیولـوژیکی   ین شرایط مهمدر چن

فسفر به مقدار بیومس اضافی تخلیه شـده از سیسـتم   
SBBRــه  صــورتیبســتگی دارد. در ــزان تخلی ــه می ک

بیومس از سیستم بیشتر باشد میزان درصد فسـفر در 
).30ماده خشک خروجی بیشتر خواهد بود (

بیوفیلمی هوازيدر سیستم TP. بررسی تغییرات غلظت 7شکل

هوازيبیوفیلمی بیدر سیستم TP. بررسی تغییرات غلظت 8شکل

مقایسه تغییرات غلظت ازت کل در سیستم هوازي و 
هوازي بی

نیترات ورودي براسـاس نتـایج حاصـله داراي مقـادیر     
بود. مقـدار نیتـرات   25تا mg/L2/3حداقل و حدکثر 

ــایج در سیســتم هــاي   و SBBRخروجــی براســاس نت

ASBBR    به ترتیب داراي مقـادیر حـداقل و حـداکثر
mg/L1598/0 ــه 6243/12و 4672/1و 35/4و بـــ

). 10و 9دست آمد (شکل 
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بیوفیلمی هوازيدر سیستم TN. بررسی تغییرات غلظت 9شکل

هوازيبیوفیلمی بیدر سیستم TNبررسی تغییرات غلظت .10شکل

راندمان حذف نیترات براساس مشاهدات مثبت بـوده  
که بیانگر کاهش مقدار آن در پسـاب خروجـی اسـت.    
باتوجه به استانداردهاي داخلـی محـیط زیسـت ایـران     

ــه در آب  ــت تخلی ــور قابلی ــی مزب ــاب خروج ــاي پس ه
تـوان بـه ایـن نتیجـه     یسطحی را دارا است. بنابراین م

رسید که سیسـتم مـورد تحقیـق قابلیـت بـالایی را در      
ــت. در  ــروژن دارا اس ــذف نیت ــاکتري ح ــع ب ــاي واق ه

ــیون و    ــان نیتریفیکاس ــام همزم ــت انج ــایر قابلی نیتریف

دنیتریفیکاسیون را به علت تفاوت غلظـت اکسـیژن در   
بـه  ،)31هاي داخلی و خارجی بیوفیلم را دارنـد ( بخش

هاي مذکور آمونیاك را مرحله اول باکتريعبارتی در 
ــی   ــدیل م ــرات تب ــه نیت ــپس ب ــت و س ــه نیتری ــد ب کنن

(نیتریفیکاسیون) و در مرحله بعدي نیتـرات را بـه گـاز    
N2ــی ــدیل م ــیون) (تب ــد (دنیتریفیکاس ــدار 31کنن ) مق

هـا  نیتروژن به عنوان ماده مغذي جهت رشـد بـاکتري  
ز حـد  که افـزایش بـیش ا  صورتیبسیار مهم است. در
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هـاي  غلظت نیترات منجربه ایجاد رقابت بـین بـاکتري  
هاي مصرف کننده ترکیبـات آلـی   دنیتریفایر و باکتري

یابـد.  نتیجه درصد حذف فسفر کاهش مـی شده و در
).32کنند (بسیاري از آزمایشات نتیجه فوق را تایید می

TEMآنالیز 

هــاي هــوازي  ورفولــوژي گرانــول جهــت تعیــین م 
دو سیسـتم از تصـاویر تهیـه شـده     شده در هـر  تولید

بر تصاویر بـه  ) استفاده شد. بنا11(شکل TEMتوسط 
هـاي بیولوژیـک در انـواع ثابـت و     دست آمده، تـوده 

هـاي شـناور، چسـبیده و متحـرك) و     متحرك (سیلیاته
ــاکتري ــواع ب اي در اي و لختــههــاي رشــتههمچنــین ان

هاي به دسـت آمـده قابـل تشـخیص اسـت. در      نمونه

اي بـه عنـوان   هـاي رشـته  ها انـواع بـاکتري  تهداخل لخ
طـور غالـب قابـل    اي بـه هـاي لختـه  اسکلت و بـاکتري 

هـا  کننـده لختـه  مشاهده بود. در مایع مخلـوط محـاط  
هــاي شــناور، تخــم کــرم، انــواع پروتوزواهــا، ســیلیاته

نهایـت  هـا، روتیفرهـا و در  هاي کوکسی، فلاژلباکتري
ده گردیـد ها به صـورت ذرات پراکنـده مشـاه   جلبک

هـا بـه صـورت    . به دلیـل اینکـه عملکـرد سیسـتم    )33(
ــی    ــار م ــابراین انتظ ــت بن ــته اس ــاظ ناپیوس رود از لح

هـاي سـیلیاته و روتیفـر بـه طـور      میکروبیولوژي گونه
غالب موجود باشد که تصاویر به دست آمده این امر 

کند.را تایید می

هابیوفیلمTEM. نتایج حاصل از آنالیز 11شکل

گیرينتیجه
ــتم    ــایج سیس ــابق نت ــتم   SBBRمط ــه سیس ــبت ب نس

ASBBR راندمان بهتري را در تصفیه فاضلاب شهري
داشت. باتوجه به اطلاعات به دست آمده پارامترهـاي  

DO ،pH دما و قلیائیت از فاکتورهاي مهم در راهبري ،

هر دو سیسـتم بـوده اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت کـه        
ن حذف نیتروژن به آزادسازي و جذب فسفر و همچنی

چرخه سیکل تنظـیم شـده بسـتگی دارد. بـه طـورکلی      
راندمان با مدت زمان اختلاط کـم و طـول دوره زیـاد    
هوادهی موثر است و به طورکلی استراتژي و راهبري 
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ها در پیشـرفت کـار و کسـب رانـدمان بـالاتر      سیستم
وجـود  TEMاسـاس نتـایج   همچنین برمناسب است. 

اي در ایجـاد سـاختار   اي و لختهههاي رشتانواع باکتري
محکم بیوفیلم و تشکیل مقدار مناسب جرم بیولـوژیکی  

هـا بـه   توجـه بـه اینکـه عملکـرد سیسـتم     بامفید است. 

رود از لحاظ بنابراین انتظار می،صورت ناپیوسته است
هـاي سـیلیاته و روتیفـر بـه طـور      میکروبیولوژي گونه

ه این امر غالب موجود باشد که تصاویر به دست آمد
.کندرا تایید می
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