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 چکيده

تر استتياده شده است. در این تحقی  از راکتور مذکور ( برای تصتيی  فالاتلاح حاوی ترکیتات نيتی ک MBBR) از راکتور بیوفیلمی با بستتر متحر 

ها در یک بازه استتياده شده است. در این تحقی  ابتدا میكروارگانیس جهت مطالع  راندمان حذف ترکیتات موجود در نيت خام موجود در آح همراه نيت 

گرم بر لیتر سازگار گردیدند. سپس در این راکتور میلی 444برابر با  CODبیوفیل  تشتكیل داده و با آیینده در  k1از نوع   Kaldnessروزه بر روی آکن  94

درصد(  94و  04، 34گرم بر لیتر( و درصد پرشدگی مدیا )میلی 244 -2044اولی  ) CODساعت(، غلظت  92و  16، 21، 42، 6ماند )اثر پارامترهای زمان

درصد بود و در این  04ستاعت و درصد پرشدگی  16ماند گرم بر لیتر در زمانمیلی 244ورودی برابر با  CODترین راندمان حذف در بررستی گردید. بهین 

های گرم منيی و مثتت متنوعی را آمیزی گرم، حضور میكروارگانیس دستت آمد. کشتت میكروبی و رن  درصتد ب 92برابر با  CODاندمان حذف شترایط ر

های لاریب همتستگی مناستی برای مدل مرتت  دوم در حذف آیینده MBBRدهد ک  نشتان داد. بررستی سینتیكی نتایب بیولوژیكی این تحقی  نشان می

 د.م دارنيت خا
 

 ماند، درصد پرشدگی.، زمانCOD نيتاح، بیوفیل ، آکن ، :هاکليدواژه
 
 مقدمه -5

های آلوده ب  ترکیتات آحتصيی  کار رفت  جهت  بهای روش

بیولوژیكی  شتتتیمیایی و فیزیكی،های نيتی در ستتت  گروه روش

بررسی شده جهت حذف و یا  های فیزیكیروششوند. تقسی  می

 یثقل هایروشهای آبی شامل جداسازی ترکیتات نيتی از محلول

(Diyauddeen  ،؛ 2444و همكتارانSanto  ،2442و همكاران ،)

و  Moosai؛ 2446و همكاران،  Watcharasing) ستتتازیشتتتناور

و   Bensadok؛2449و همكتتاران،  Hami؛ 2443هتمتكتتاران، 

(، 2443و همكاران،  Hao) ریيیوژتتتتستتانت، (2449كاران، تتتتهم

و همكاران،  Rezvanpour) فرآیندهای غشتتتاییو  فیلتراستتتیون

و همكاران،  Rajakovic-Ognjanovic) جذح ستتتطحی (،2446

و همكاران،  Gao( و انجماد )2449و همكاران،  Rajakovic؛ 2446

ز محیطی ب  محیط دیگر ط آیینده را اتتتتشود ک  فق( می2446

 کند. منتقل می

های های نيتی در اثر واکنشهای شتتیمیایی، آییندهدر روش

یمیایی شهای روششوند. تر تتدیل میشیمیایی ب  ترکیتات ساده

طور عمده شتتتامل  های نيتی بآیینده تصتتتيی کار رفت  جهت  ب

 هایفرآیندهای الكتروشتتتیمیایی و فرآیندستتتازی، انعقاد و لخت 

های شیمیایی طورکلی روش باشد. باکستیداستیون پیشترفت  می

ت بایی مواد شتتیمیایی و تجهیزات و تولید لجن تتتتتدلیل قیمب 

ک  حج  پستاح زیاد باشد  باشتند. لذا زمانیبر میالاتافی، هزین 

طور معمول از این ویژگی برخوردار  هتتای صتتتنعتی بتت)پستتتاح

گردد ها با محدودیت مواج  میهستتتتند(، استتتتياده از این روش

(Guo  وAl-Dahhan ،2440 در .) ذف مواد نيتی، از تتتو ح تصيی

برای حذف مواد محلول نيتی و برخی از بیشتر ی كوژیلوتبی روش

 استياده از تصيی  .گرددمیاستياده بستیار پایدار  یهاامولستیون

ر ورودی نيتی دترکیتات تصتتتيی  دارد تا بیولوژیكی نیاز ب  پیش

 ب  حداقل ممكن برسد.سیست  

قیمت بودن و هتای بیولوژیكی ب  دلیل ستتتادگی، ارزانروش 

و  Ishakشتتوند )ط زیستتت ترجید داده میتتتتستتازگاری با محی

های اخیر محققین ک  طی ستتال وریتتتتط  ب .(2442همكاران، 

وده ب  ترکیتات نيتی از تتتتتتهای آلبستتتیاری جهت تصتتتيی  آح
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رخی از اند. بمختلف تصيی  بیولوژیكی استياده کردههای ستیست 

راکتورهای بیولوژیكی مورداستتياده عتارتنداز: سیست  لجن فعال 

(Tellez  ،؛ 2442و همكتارانMisiti  ،2443و همكاران ،) راکتور

و همكاران،  Rastegar) 4  بایتهوازی با جریان رو بپتوی لجن بی

، Shaabanو  Mizzouri)  2نتتاپیوستتتتتت  متوالی راکتور(، 2444

a2443 ،)3پیوستتتت  دارور مخزنی همزنتتتتتتکتار (Gargouri  و

(، راکتور Shaaban ،b2443و  Mizzouri؛ 2444هتمتكتتاران، 

، Mukherjiو  Chavan) 1ده زیستتتتی ارختتانتتتتتتدهنتمتتاس

، Ebrahimiو  Mirbagheri؛ 4663و همكتتاران،   Tyagi؛2446

 (.Chavan ،2442و  Mukherji؛ 2444

با بستتر متحر  در کشور نروژ  0ابتدا از راکتورهای بیوفیلمی

های راکتورهای بیوفیلمی با استتتياده شتتد. ستتپس نظر ب  مزیت

بستتر متحر ، در اروپا و آمریكا استتياده از آن گسترش یافت و 

هری و های شعنوان ستیستمی برای تصيی  بیولوژیكی فالالاحب 

ترین و سازگارترین روش با صنعتی معرفی شد. ازآنجاک  اقتصادی

هتای بیولوژیكی هستتتتند و ازآنجاک  استتتتياده از ت روشطتیعت

روش جدیدی  8(MBBRی با بستر متحر  )تتتراکتورهای بیوفیلم

های شهری و صنعتی است ک  قابلیت بایی برای تصيی  فالالاح

ها ون بارتتتاکنآن در این زمین  ب  اثتات رسیده است، بنابراین ه 

مرتت   144از  های پرورش ماهی و بیشبرای تصيی  آح حولاچ 

خان  فالالاح از این فرآیند استياده شده است برای طراحی تصيی 

 (.4368 دلنواز،)

در این تحقی  امكان استتتتياده از راکتور بیوفیلمی با بستتتتر 

متحر  برای تصتتيی  آیینده نيت خام موجود در آح همراه نيت 

مورد مطالع  قرار گرفت. بررستی شرایط بهین  در تصيی  فالالاح 

، Kaldness  تحاوی آکن MBBRاوی ترکیتات نيتی در راکتور ح

 MBBRهای بایی بار آلی در راکتور بررستی امكان تصيی  غلظت

های ازگاری، زمین تتتتبا طی کردن فازستت Kaldnessحاوی آکن  

 مختلف جدید و دارای نوآوری این تحقی  است.
 

 هامواد و روش -2

آزمایشتتگاهی برای وت در مقیاس تتتتدر گام اول تحقی ، پایل

انجام آزمایشات موردنظر ساخت  شد. در مرحل  بعد، لجن فالالاح 

ی  زتتتها برای تجروارگانیس تتتشهری تهی  و اقدام ب  تطتی  میك

دهی اولی  با گلوکز صتتتورت گرفت و نيتی شتتتد. خورا  آیینده

ن های نيتی جایگزین آدریب از میزان گلوکز کاست  و آییندهتتب 

با درصتتدهای متياوت از  ذف هر یک از ترکیتاتشتتد. ستتپس ح

 ماندهای مختلف بررسی شدند.ها و زمانآکن 

                                                 
4. Up flow anaerobic sludge blanket (UASB) 
2. Sequencing batch reactor (SBR) 
3. Continuous-stirred tank reactor (CSTR) 
1. Rotating biological contactor (RBC) 
5. Biofilm 

 راکتور بيوفيلمی با بستر متحرک -2-5
 m0 گلاس ب  لاخامتور مورداستياده از ورق پلكسیتراکت

ثر بود. ارتياع کل و ارتياع مؤ cm 24ساخت  شد و قطر داخلی آن

ثری برابر متر بود و حج  متؤسانتی 84و  64ترتیب این راکتور ب 

 تصتتتویر شتتتماتیک راکتور (4) لیتر داشتتتت. در شتتتكل 4/2با 

با توج  ب  هدف تحقی ،  مورداستياده در تحقی  ارائ  شده است.

 k1از نوع  Kaldnessهتتای استتتتتتانتدارد در این تحقی  از آکنتت 

 2/9و  4/6ترتیب ها ب استتياده شتد. قطر و طول اسمی این آکن 

و  m2m044/3ای برابر با ها ستتطد ویژهمتر بودند. این آکن میلی

ها در دادن آکن ور حرکت تتتتداشتند. ب  منظ 3kg/m404اگالی 

ن اکسیژن موردنیاز، در راکتور از یک پمپ تتتمیداخل راکتور و تأ

 .لیتر بر دقیق  استياده شد 6وا با نرخ هوادهی ته
 

 
 در تحقيق: تصوير شماتيک راکتور مورداستفاده -5شکل 

A)  ،شير تخليه برای شستشوی راکتورB)  شير تخليه لجن معلق
 گيریشير نمونه (Cمازاد، 

 

 تجهيزاتو  مواد -2-2
هم  مواد شیمیایی مورداستياده در این تحقی  از نوع 

ترین مواد بودند. مه  9آزمایشگاهی و محصول شرکت مر 

 بودند:شیمیایی مورداستياده در این تحقی  ب  شرح زیر 

 4SO2H ،7O2Cr2K ،4HgSO  4وSO2Ag گیری جهت اندازهCOD؛ 

 متعادل کردن رطوبت در وزن  برای 6دسیكاتوردر  6سیلیكاژل

 کردن مواد؛

 4SO2H  وNaOH   جهت تنظیpH  0/9محلول در محدوده-

 ها؛مناسب برای رشد میكروارگانیس  0/8

6. Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) 
7. Merck 
8. Silicagel 
9. Desiccator 

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjO0YCTx8TcAhXiNpoKHTD1CUAQFjAAegQIABAB&url=http%3A%2F%2Fwww.avisatasfie.com%2F%25D9%2585%25D9%2582%25D8%25A7%25D9%2584%25D8%25A7%25D8%25AA%2F%25D9%2585%25D8%25B9%25D8%25B1%25D9%2581%25DB%258C-%25D9%2581%25D8%25B1%25D8%25A7%25DB%258C%25D9%2586%25D8%25AF%25D9%2587%25D8%25A7%2F%25D9%25BE%25D8%25AA%25D9%2588%25DB%258C-%25D9%2584%25D8%25AC%25D9%2586-%25D8%25A8%25DB%258C-%25D9%2587%25D9%2588%25D8%25A7%25D8%25B2%25DB%258C-%25D8%25AC%25D8%25B1%25DB%258C%25D8%25A7%25D9%2586-%25D8%25B1%25D9%2588-%25D8%25A8%25D9%2587-%25D8%25A8%25D8%25A7%25D9%2584%25D8%25A7-uasb%2F&usg=AOvVaw1LAyafffzNJOexC-ALL9Q3
http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjO0YCTx8TcAhXiNpoKHTD1CUAQFjAAegQIABAB&url=http%3A%2F%2Fwww.avisatasfie.com%2F%25D9%2585%25D9%2582%25D8%25A7%25D9%2584%25D8%25A7%25D8%25AA%2F%25D9%2585%25D8%25B9%25D8%25B1%25D9%2581%25DB%258C-%25D9%2581%25D8%25B1%25D8%25A7%25DB%258C%25D9%2586%25D8%25AF%25D9%2587%25D8%25A7%2F%25D9%25BE%25D8%25AA%25D9%2588%25DB%258C-%25D9%2584%25D8%25AC%25D9%2586-%25D8%25A8%25DB%258C-%25D9%2587%25D9%2588%25D8%25A7%25D8%25B2%25DB%258C-%25D8%25AC%25D8%25B1%25DB%258C%25D8%25A7%25D9%2586-%25D8%25B1%25D9%2588-%25D8%25A8%25D9%2587-%25D8%25A8%25D8%25A7%25D9%2584%25D8%25A7-uasb%2F&usg=AOvVaw1LAyafffzNJOexC-ALL9Q3
http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjO0YCTx8TcAhXiNpoKHTD1CUAQFjAAegQIABAB&url=http%3A%2F%2Fwww.avisatasfie.com%2F%25D9%2585%25D9%2582%25D8%25A7%25D9%2584%25D8%25A7%25D8%25AA%2F%25D9%2585%25D8%25B9%25D8%25B1%25D9%2581%25DB%258C-%25D9%2581%25D8%25B1%25D8%25A7%25DB%258C%25D9%2586%25D8%25AF%25D9%2587%25D8%25A7%2F%25D9%25BE%25D8%25AA%25D9%2588%25DB%258C-%25D9%2584%25D8%25AC%25D9%2586-%25D8%25A8%25DB%258C-%25D9%2587%25D9%2588%25D8%25A7%25D8%25B2%25DB%258C-%25D8%25AC%25D8%25B1%25DB%258C%25D8%25A7%25D9%2586-%25D8%25B1%25D9%2588-%25D8%25A8%25D9%2587-%25D8%25A8%25D8%25A7%25D9%2584%25D8%25A7-uasb%2F&usg=AOvVaw1LAyafffzNJOexC-ALL9Q3
https://en.wikipedia.org/wiki/Upflow_anaerobic_sludge_blanket_digestion
https://en.wikipedia.org/wiki/Upflow_anaerobic_sludge_blanket_digestion
https://en.wikipedia.org/wiki/Sequencing_batch_reactor
https://en.wikipedia.org/wiki/Sequencing_batch_reactor
https://en.wikipedia.org/wiki/Rotating_biological_contactor
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 بی( 3کربنات آمونیومHCO4NH ب  عنوان منتع نیتروژن ) و

ب  عنوان منتع فسير  4HPO2K، 4PO2KHهای ترکیب نمک

 ؛4:0:444برابر P:N: CODمین نستت جهت تأ

 (  سوليات منیزیO2.7H4MgSO  کلرید کلسی ،)

(O2.2H2CaCl( کلرید آهن ،)O2.6H3FeCl  و مولیتدات سدی )

(O2.2H4MoO2Naب  عنوان ریزمغذی؛ ) 

 :بودند ازهای مورداستياده در این تحقی  عتارت دستگاه
 2800مدل  44اسپكتروفتومتر VIS-UV ساخت شرکت Unico 

 ، CODگیری برای اندازه

  گرم مدل 444/4ترازوی دیجیتالی با دقت AS 220 R2  ساخت

 ،Rad Wagشرکت 

  pH  متر مدلWA-2017 SD  ساخت شرکتLutron، 

 مدل  کورهF3L-1720 ساخت شرکتAzar Furnaces ، 

 مدل  آونYCO-500-64 ساخت شرکتYaran ،  

 های هوادهی مدل پمپACO 5505 ساخت شرکت ILEA. 
 

 تهيه فاضلاب سنتزی -2-1
 در موجود نيتی ترکیتات بیشتر تحقیقات پیشین، ب  توج  با

 ب  دستیابی برای هستتند. C14-C35 محدوده در آح همراه نيت

 با( C16-C20) گازوئیل ترکیب آح همراه نيت از با مشاب  ترکیتی

 این، بر علاوه. شد استياده 2 ب  4 نستتت ب ( C8-C37) خام نيت

 ساعت 16 مدت ب  هیدروکربنی ستیست  ب  ورود از قتل مخلوط

 بخار با همراه ستک، ترکیتات تا شد داده قرار هوادهی شرایط در

 رتسنگین) سنگین گریسی هایهیدروکربن و خارج محیط از آح

 ورود از نتتتتتتبنابرای .بت  صتتتورت غیر محلول بمتاند( C35 از

 یریجلوگ راکتور ب  سنگین خیلی و ستک خیلی هایهیدروکربن

 .(4362شد )ذواليقاری و همكاران، 
 

 ها با فاضلاب سنتزیسازگار نمودن ميکروارگانيسم -2-0
ب   mg/L444 معادلCOD رحل  اول سازگاری گلوکز با تم در

زمان در بر حسب  CODتغییرات  (4شكل )سیست  تزری  گردید. 

 . ((2) شكل) دهدیرا نشان م یل  سازگارحمر
 

 
 روند بارگذاری در مرحله سازگاری -2شکل 

(COD=100 mg/L) 

                                                 
10. Spectrophotometer 

 

 پارامترهای مورد بررسی درآزمايشات اصلی -2-1
پس از اتمام دوره سازگارسازی، آزمایشات اصلی انجام گرفت 

، 144، 244ورودی )در ستتتطوح  CODو در این دوره اثر میزان 

گرم بر لیتر( و میلی 2044و  2444، 4044، 4444، 644، 844

ساعت( مورد مطالع   6و  42، 21، 16، 92ماند )در ستطوح زمان

قرار گرفت و همچنین اثر درصتد پرشتدگی راکتور )در س  سطد 

گرم بر میلی 4044ورودی برابر با  CODدرصد( در  94و  04؛ 34

ورودی ب  راکتور در طول  CODلیتر بررستتی گردید. روند افزایش 

ارائ  شده  (3شتكل )دوره ستازگارستازی و آزمایشتات اصتلی در 

 .است
 

 
 

ورودی به راکتور در طول دوره  CODروند افزايش  -1 شکل

 سازگارسازی و آزمايشات اصلی

 

برداری جهت انجام آناليز و پارامترهای کنترلی نمونه -2-۶

 و بررسی ميکروسکوپی

انجام آنالیزها بدین صورت بود ک  پس از گیری و روش نمون 

ها و لجن  تتتتتماند، پمپ هوادهی خاموش شتتده تا آکنطی زمان

از پساح  mL444نشتین شوند. در ادام  حدود معل  در راکتور ت 

قستمت فوقانی راکتور توسط شیر مربوط  برداشت و جهت انجام 

ل بر اساس دستورالعم CODاستتياده گردید. آزمایش COD آنالیز 

B0224 های آح و های استتتتاندارد برای آزمایشاز کتتاح روش

 . (APHA ،2442)فالالاح انجام گرفت 

 مین اکسیژنازی بودن فرآیند مورداستتياده، تأبا توج  ب  هو

ها از اهمیت وستاز ستلولی برای میكروارگانیس موردنیاز ستوخت

. ب  همین دلیل با انجام آزمایشات منظ  بستزایی برخوردار استت

در طول مدت تحقی ، مقدار این پارامتر همواره در حد استاندارد 

و   pH  شتتتد. همچنین پتتارامترهتتای کنترلیتتتتتتداشتتتتنگتت 

MLVSS/MLSS رتب بررسی گردید و در طول مدت تتتتب  طور م

 –99/4در بازه  MLVSS/MLSSو  9-0/9ازه تدر ب pHبرداری بهره

 22±2ت )تتتتتود. همچنین دما در شتترایط طتیعی ثابتتتتتب 86/4

 از داشتت  شتد. جهت مطالع  ولاتتعیت ستتیست گراد( نگ ستانتی
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 ای جهتگیری از راکتور ب  صورت دورهولوژیكی، نمون تتتلحاظ بی

  های گرفتبررستی میكروستكوپی نمون  انجام شد. بر روی نمون 

آمیزی گرم انجام شتتتده کشتتتت میكروبی صتتتورت گرفت و رن 

الاافی شست  شده از روی های گردید. یزم ب  ذکر است ک  لجن

 شدند.شده تخلی  میها، ب  همراه فالالاح تصيی  بیوفیل
 

 های بيولوژيکیسينتيک واکنش -2-۷
های   ب  منظور بررستتی ستتینتیک واکنشتتتتتدر این تحقی

و  Grauبیولوژیكی ستتیستتت ، از ستت  مدل ستتینتیكی مرتت  اول، 

Stover-Kincannon ( استياده گردیدQaderi  ؛2444همكاران،و 

(. جهت بررسی 4366دلنواز و همكاران،  ؛4366آیتی و همكاران، 

های بیولوژیكی ستتیستتت  با مدل میزان تطاب  ستتینتیک واکنش

( استتتياده شتتد. بدین منظور، 4ستتینتیكی مرتت  اول، از رابط  )

و  Sذف آیینده در نموداری با محور افقی تتتهای مربوط ب  حداده

رس  گردید و پس از برازش خطی راست، ƟH/ (S-0S ) محور قائ 

دستتت آمد  لاتتریب همتستتتگی ستتیستتت  با مدل مرتت  اول ب

(Qaderi ،4366آیتی و همكاران،  ؛2444و همكاران .) 
 

(4)    (S*1k( = (H)/ƟS-0S))  

 

مانده، مقدار آیینده باقی Sمقدار آیینده ورودی،  0S(، 4در رابط  )

ƟH ماند و زمانk1  ثابت ستتینتیكی مدل درج  اول استتت. مدل

Grau د ک  آن را تتتتباشتتدر واقع بیانگر ستتینتیک درج  دوم می

 (:4690و همكاران،  Grau( بیان کرد )2توان طت  رابط  )می
 

(2)  
 

 

مقدار  Sمقدار آیینده ورودی،  0S  دیيرانستتیل، تتتتتدر این معادل

غلظت جرم  Xثتابت ستتترعت حذف و  ksمتانتده، آیینتده بتاقی

دست  ( ب3باشد. با حل این معادل ، رابط  )میكروبی در راکتور می

 :آیدمی
 

(3)  
 

 

( جهتتت بررستتتی میزان تطتتاب  3در این تحقی  از رابطتت  )

 Grauهای بیولوژیكی سیست  با مدل سینتیكی سینتیک واکنش

های مربوط ب  حذف آیینده در شتتد. بدین منظور، دادهاستتتياده

رس   )S-0S)/(ƟH×0S(و محور قائ   ƟHور افقی تتتبا محنموداری 

گردید و پس از برازش خطی راست، لاریب همتستگی سیست  با 

 دست آمد.  ب Grauمدل 

گردد ( بیان می1ب  صورت رابط  ) Stover-Kincannonمدل 

ب سرعت حذف حداکثر و میزان تتتترتیب  KBو  Umaxک  در آن 

 (:Stover ،4662و  Kincannonباشند )ثابت اشتاع می

 

(1)   
 

سازی معادیت، رابط  با نوشتتن موازن  جرم در ستیست  و خطی

 :آیددست می ب (0)
 

(0)  
 

 

( جهتتت بررستتتی میزان تطتتاب  1در این تحقی  از رابطتت  )

های بیولوژیكی ستتیستتت  با مدل ستتینتیكی ستتینتیک واکنش

Stover-Kincannon های مربوط استياده شد. بدین منظور، داده

و محور قائ   ƟH/S0ور افقی تب  حذف آیینده در نموداری با مح

)S-0S/(ƟH  رستت  گردید و پس از برازش خطی راستتت، لاتتریب

 Stover-Kincannonهمتستتتگی ستتیستتت  با مدل مرتت  دوم 

 دست آمد. ب

 

 گيری وزن خشک بيوفيلم اندازه -2-۸
ه بر دشتتتخمینی از مقدار بیوفیل  تشتتكیل ب  منظور داشتتتن

ای هها، وزن خشک بیوفیل  روی تعداد یكسانی از آکن روی آکن 

طور  آکن  ب 44گیری شتتتد. ابتدا هر راکتور ب  شتتترح ذیل اندازه

ساعت  21ها ب  مدت تصادفی از راکتور برداشت  شد. سپس آکن 

خنک پس از خشک و درج  سلسیوس، در آون  440تحت دمای 

 شتتدن در دستتیكاتور محتوی ستتیلیكاژل )تا دمای محیط(، وزن

گیری گردید. ب  منظور زدودن آکن  توسط ترازو اندازه 44مجموع 

ها با آح شتتهری تحت فشتتار ها، آنبیوفیل  خشتتک از روی آکن 

 21ب  مدت  شتست  شده و با آح مقطر آبكشی گردیدند و مجدداً

پس از خشک و آون  درج  سلسیوس، در 440ساعت تحت دمای 

آکن  توستتط ترازو  44مجموع  خنک شتتدن در دستتیكاتور، وزن

گیری گردید. اختلاف وزن اولی  و نهایی، متین وزن خشک اندازه

 آکن  سیست  بود. 44شده بر روی بیوفیل  تشكیل
 

  نتايج و بحث -1

 راندمان حذف در دوره سازگاری -1-5
دوره  برحستتتب زمان در CODراندمان حذف  (1) شتتتكتل

دهد. با توج  ب  نمودار، با هر بار افزایش ستتازگاری را نشتتان می

ر ت و با تكراتتتیافغلظت ترکیتات نيتی، راندمان حذف کاهش می

ذاری، راندمان بهتود و در نهایت در حالت پایا، ب  راندمان تتتتبارگ

های مختلف دوره طورکلی در غلظترستتتید و ب ی میتتتتتتثتابت

ای نداشتتت. ملاحظ پایا تياوت قابلدمان حالت تتتتستتازگاری، ران

ذاری متوالی تتتتتتدر دو بارگ  CODتياوت راندمان حالت پایا برای

روز  9طور میانگین  درصتتد بیشتتتر نشتتد و ب 8گاه از مقدار هیچ

2
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دن ب  حالت پایا، پس از هر بار افزایش بار نیاز بود. تتتتبرای رستتی

سازگاری در انتهای دوره  CODیزم ب  ذکر است ک  درصد حذف 

و انطتاق  یمرحل  ستتتازگار یطورکلب  .درصتتتد رستتتید 63ب  

 .دیروز ب  طول انجام 94ندهیبا آی هاس یكروارگانیم

 

 
 

 در دوره سازگاری CODراندمان حذف  -0 شکل
(CODin=100 mg/L) 

 

 بيوفيلم کشت ميکروبی بر رویتايج آزمايش ن -1-2
 ی، رو MBBRیكیولوژیب ست یدر س یبا شتروع دوره سازگار

با توج  ب   شد. لیتشك ((0))شكل  ل یوفبیها آکن  داخلی ستطد

فیل  در داخل آکن  هری آکن  مورداستتتتياده، ابتدا بیوشتتتكل  ا

های بیوفیلمی نازکی در زوایای سطد مرور زمان یی تشتكیل و ب 

توان ها مشتاهده شد؛ علت این پدیده را میخارجی برخی از آکن 

ستتیال هنگام حرکت آکن  داخل راکتور  تنش برشتتی ناشتتی از

های دانست. این تنش برشی ستب شستگی مداوم میكروارگانیس 

شتتود و در زوایای ستتطد داخلی استتتیده از ستتطد خارجی می

ماندن میكروارگانیس  بر روی سطد تری برای باقیشرایط مناسب

زایش لاتتخامت بیوفیل ، وزن یی  و برخورد تتتتحاک  استتت. با اف

ده های استیب  یكدیگر، ستب جدا شدن میكروارگانیس ها آکن 

 شود.از سطد آکن  می
 

  
 (ح)                                       (الف)

الف( : MBBRدر  K1های آکنهتشکيل بيوفيلم بر روی  -1شکل 
 لمبعد از تشکيل بيوفيآکنه ب(  ،قبل از تشکيل بيوفيلم آکنه

 

 برداری برای کشت میكروبی ونمون پس از تشتكیل بیوفیل ، 

های استتتیده ب  ستتطد داخلی تهی  تصتتاویر از میكروارگانیستت 

دستتت آمده  تصتتاویر ب (. براستتاس(8) انجام شتتد )شتتكلآکن ، 

                                                 
11. Cocci 

منيرد و  44کوکستتیهای باکتریها بیشتتتر از نوع میكروارگانیستت 

ع ای از نوای بودند و تعداد محدودتری میكروارگانیس  میل زنجیره

آمیزی گرم، وجود هر نیز وجود داشت. براساس نتایب رن باسیل 

 یید شتتد ب وارگانیستت  گرم مثتت و گرم منيتتتتی تأدو نوع میكر

های موجود گرم مثتت بوده و هر دو نوع طوری ک  بیشتتر باسیل

 شود.رم مثتت و منيی در شكل مشاهده میکوکسی گ
 

 
 

 های چسبيدهميکروارگانيسمتصاوير ميکروسکوپی از  -۶شکل 
 به بيوفيلم

 

 یبار ورود يشاثر افزا -1-1
ماندهای مختلف و در در زمان در این بخش راندمان حذف

 2044تا  244معادل  CODبارگذاری ترکیتات آلی متياوت )از 

 (9) شكلگرم بر لیتر( مورد مطالع  قرار گرفت. با دقت در میلی

، CODشود ک  در بارگذاری اولی ، با افزایش نمودار ملاحظ  می

تواند سمیت یابد. دلیل این مشاهده میراندمان حذف کاهش می

. ب  های بایتر باشدها در غلظتآیینده نيتی برای میكروارگانیس 

و  Qaderiاین پدیده در تحقیقات پیشین نیز اشاره شده است )

، راندمان حذف در mg/L4444معادل  COD(. در 2446همكاران، 

درصد  16و  24، 44ترتیب ساعت ب  21و  42، 6ماندهای زمان

 دست آمد. ب
 

 
 

 های مختلف CODدر  CODتغييرات راندمان حذف  -۷ شکل
 درصد( 11)درصد پرشدگی 

 

 ماندبررسی اثر زمان -1-0

هر ا   كستتان،ی طیدر شتترا (،(6) شتتكل) بیبا توج  ب  نتا

ر مسئل  د نیا رود؛یباشد راندمان حذف بایتر م شتتریماند بزمان

 یدهاتمان. در زمانکندیصدق م زیساعت ن 92د تمانرابط  با زمان

 تاتیدرصتتتد حذف ترک نیب یستتتاعت، اختلاف اندان 92و  16
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 نیمقتتدار ا نیترو ک  نیترشینتتدارد؛ کتت  ب ودوج یدروکربنیتته

 4( و mg/L2044معادل   CODدردرصتتتد ) 6 بیترتاختلاف ب 

( گرم بر لیترمیلی 844و  144 معتتادل هتتایCODدر درصتتتد )

ستتتاعت را ب  عنوان  16اند متوان زمتانبتاشتتتد بنتابراین مییم

 ماند بهین  انتخاح نمود.زمان

ساعت، از  92ماند بر استاس نمودار راندمان حذف برای زمان

 CODدرصد در  84ا تتتتت mg/L144 معادل CODدرصتد در  86

ت. همچنین این روند برای تتتتش یافتتتتکاه mg/L4444معادل 

معادل  CODترتیب در درصد ب  81و  89ساعت، از  16ماند زمان

معتتادل  CODدرصتتتد در  82تتتا  تریبر ل گرمیلیم 844و  144

mg/L644 شود طور ک  از نمودار حاصل میمشتاهده شد. همان

ادل تتتتمع COD، از CODذف تتتهای راندمان حترین اختلافبیش

 92و  21ماند گرم بر لیتر، در هر دو زمتانمیلی 2044تتا  4444

حاصتتل شتتد. با دقت در نمودار ملاحظ   %46ستتاعت ب  میزان 

 mg/L244معادل  CODشتتود ک  روند حذف ترکیتات آلی از می

 21و  42، 6دهای تتتتتتماندر زمان mg/L4444معادل  CODتا 

را نشان  %44و  %44، %6ترتیب کاهش راندمان حذف ستاعت، ب 

ماندهای در زماندمان حذف تران بیشترین بر اساس نتایب، دادند.

 mg/L244معادل  COD ستتتاعتت، در بتارگتذاری 92، 16، 21

درصتتد حاصتتل شتتد و همچنین  91و  92، 84ترتیب برابر با ب 

ستتاعت نیز در  42و  6ماندهای در زمانراندمان حذف  بیشتتترین

ترتیب ب  میزان گرم بر لیتر ب میلی 244معادل  CODذاری تتتبارگ

مشتاهده شتد. شتیب نمودار ارائ  شده در بارگذاری  %34و  24%

COD ستتتاعت با افزایش بارگذاری  92ماند در زمانCOD  روندی

ک  راندمان حذف نحویدهد ب کاهشتی و ملای  از خود نشان می

معادل  CODتتا  mg/L644معتادل  CODدر ازای افزایش بتار از 

mg/L4444  کنتتد. در برخی تحقیقتتات تغییر می %1بتت  میزان

در حذف آنیلین، فنل و  MBBRشتتتده بر روی ستتتیستتتت  انجام

شده در این ستاعت؛ رفتار مشاهده 21ماند هیدروکینون در زمان

یید شتتتده استتتت أها و ترکیتات نيتی تتحقی  در حذف آیینده

 (.2449و همكاران،  Ayati؛ 4366)دلنواز و همكاران، 
 

 
 های مختلفCODدر  CODتغييرات راندمان حذف  -۸شکل 

 درصد( 11)درصد پرشدگی 

شده را با زمان بهین  یزم برای مصرف آیینده دلیل رفتار مشاهده

ینده زی  آیتای ک  با افزایش زمان، تجون تگتوان تيسیر کرد ب می

یابد اما پس از مدت زمان مشتتخو و مناستتتی، دیگر افزایش می

 تواندماند نمییینده کافی برای مصتترف نیستتت و افزایش زمانآ

توجهی در راندمان ایجاد نماید. ب  این پدیده در ابتلتتتتتتتغییر ق

و همكاران،  Qaderiتحقیقات پیشتتین نیز اشتتاره شتتده استتت )

2446.) 

 

 بررسی اثر درصد پرشدگی آکنه -1-1

مرتتط در این بخش، نتایب راندمان حذف حاصل از آزمایشات 

معتتادل  CODثیر حج  پرشتتتتدگی راکتور بتتا آکنتت  )در أبتتا تتت

mg/L4044 طور ک  در   شده است. همانتتتتارائ (6) شتكل( در

ها در نمودار نشتان داده شتده است، در مقایس  و بررسی سیست 

درصد، میزان راندمان حذف  34و  04، 94های درصتد پرشتدگی

گرم بر لیتر میلی 4044معادل  CODساعت در  21پس از گذشت 

گون  ک  ملاحظ  حاصتتل شتتد. همان 36، 19، 02ترتیب برابر ب 

ترین درصتتتد راکتور با آکن ؛ ک  34شتتتود، میزان پرشتتتدگی می

درصد با کمی  04راندمان را دارا است و راندمان با پرشدگی آکن  

توان درصتتد را می 94تر نستتتت ب  درصتتد پرشتتدگی راندمان ک 

دمان مناستتتی دارد و ه  تتتتتزیرا ه  رانحالت بهین  معرفی کرد 

مشكلات ناشی از عدم حرکت نامناسب آکن  )ب  علت تراک  بای( 

دست آمده، اگرا  کاهش حج  آکن   را ندارد. بر استاس نتایب ب

درصتد با کاهش راندمان حذف همراه است ولی این  04ب   94از 

ت اثیر اندانی در درصد حذف ترکیتأکاهش قابل توج  نتوده و ت

هیدروکربنی ندارد. در بیشتر تحقیقات انجام شده بر روی سیست  

MBBR  درصتتد بوده  94تا  34نیز نستتتت پرشتتدگی آکن  بین

(Odegaard ،2448 و نتیج  مشتاب  این تحقی  ارائ  شده است )

 Hosseini؛ 2449و همكاران،  Ayati؛ 4366)دلنواز و همكاران، 

و  Haandel؛ 2444و هتمتكتتاران،  Dong؛ Borghei ،2440و 

Lubbe ،2442). 

 

 
 

 های مختلفیپرشدگ سيستم در درصدهایراندمان  -4شکل 
(mg/L5111COD=) 



04-05(، 5011)تابستان  2، شماره 15، جلد ستيزطيمحو همکاران /  نشريه مهندسی عمران و  ح. حائری  

 

 

0۷ 

 های بيولوژيکیبررسی سينتيک واکنش -1-۶
ینتیک واکنش و تابعیت آن از ستتت  مدل مورد ستتتدر ادام ، 

اول ک  درج  اول بودن   تتتتتمرتتبررستتی قرار گرفتند. در مدل 

 روداتتتتتتبرای حتتذف آیینتتده بتتا رستتت  نمهتتا را شتتتتتتواکن

(S0-S)/HRT=k1S 9226/4گیرد لاتریب همتستگی در نظر می 

است  (44) شكلشیب خط رس  شده در  k1دست آمد. مقدار  ب

 Grauهای برای بررسی بیشتر، مدل ست آمد.د ب 169/4ک  برابر 

، (44شتتتكل )نیز بررستتتی شتتتدند. در  Stover-Kincannonو 

 Grauطور ک  مشتخو استت لاریب همتستگی برای مدل همان

سازی صورت باشد. بر اساس خط حاصل از خطیمی 648/4برابر 

 ترتیبودار ب تتتتو شیب نم أگرفت  در نمودار، میزان عرض از متد

همتستگی مدل  (42) شكلد. در تتتتباشمی 9619/4و  2040/4

حاصتتل شتتد.  6346/4برابر  Stover-Kincannonاصتتلاح شتتده 

ترتیب دستتت آمده ب  عرض از متدأ و شتتیب خط رگرستتیون ب

یزم  حاصتتل شتتد. 4188/4و  444/4بود ک   KBو  Umaxمقادیر 

 Stover-Kincannonو  Grauهای مدلر است ک  هر دو تتتب  ذک

( ک  انطتاق 2444و همكاران، Qaderiهای مرتت  دو هستند )مدل

 Stover-Kincannonهتتای این تحقی  بر نتتایب بر استتتاس داده

ها از شتتده پیروی مدلبیشتتتر استتت. بر استتاس نتایب مشتتاهده

ای استتت دهنده ترکیتات پیچیدهرتت  دو نشتتانتتتتتستتینتیک م

(Qaderi ،ک  در این تحقی  مورد تصيی  قرار 2444 و همكاران )

های ستتازگار شده قتول میكروارگانیستت گرفت  استت و توان قابل

 دهد.تصيی  را نشان میبرای 

 

 
 مدل حذف آلاينده مرتبه اولرگرسيون خطی  -51شکل 

 

 
Grau مرتبه دوم مدلخطی  رگرسيون -55شکل 

                                                 
 

 
 شدهمدل اصلاحرگرسيون خطی  -52شکل 

Stover-Kincannon 
 

اندازی و ثر در راهؤبررسی پارامترهای کنترلی م -1-۷

 بيوراکتورها راهبری

نستت غذا ب   یپارامترها یمربوط ب  بررس یبنتا

در مراحل ، MLVSS و MLSS(، میزان F/Mمیكروارگانیس  )

شكل  در 42بیوراکتور یاصل ها و آزمایشاتسازگاری میكروارگانیس 

 .ارائ  شده است (43)

 

 
 

اندازی ثر در راهؤپارامترهای کنترلی م راتييتغ حوهن -51شکل 

 MBBRی و راهبر

 

و  های نيتی خطرنا  و سمی هستندهیدروکربنازآنجاک  

را ب   هایكروارگانیس و مرگ م یتمسموم ین موادا یغلظت بای

و از طرفی هدف این تحقی  امكان تصيی   همراه خواهد داشت

 لذا نستت های بای توسط سیست  تحقی  است؛فالالاح با غلظت

F/M در دوره سازگاری و افزایش بار در  یست  بیولوژیكیس

نتخاح ا Kg COD. Kg-1 MLSS. Day-1 346/414-4/4 محدوده

ک  بود  F/Mک   ازگاریدر دوره س یبترت ینو ب  ا یدگرد

 نرفت  و مجتور ب  مصرف یناز ب یندهتوسط آی هایكروارگانیس م

 یزن یبرداربهره یب  عنوان منتع کربن شدند و در انتها یندهآی

 درحد بای F/Mیر راکتورها در حذف مقاد ییتوانا

KgCOD.Kg-1 MLSS.Day-1 346/4 بر همچنین . شدمشاهده

ی فاز برداردر طول بهره MLVSS/MLSSار مقد ،(43) شكلاساس 

12. Bio Reactor 
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تمامی نوسانات بود.  9/4±46/4 برابر بااصلی  سازگاری و آزمایشات

MLVSS/MLSS تر ک روز،  484تا  84شده در بازه زمانی مشاهده

ب  علت شستگی  بود. این مقدار اند  نوسانات ه  احتمایً 2/4از 

بیوفیل  و تخلی  کمی لجن ب  همراه فالالاح اتياق افتاده است. 

-در تمام مدت بهره SVI یرمقادهمچنین یزم ب  ذکر است ک  

 نشینیبود و لجن از نظر خصوصیات ت  mL/g 404از ترک  برداری

 .ولاعیت نامطلوبی نداشت

 

 بررسی بيوفيلم -1-۸

، ب  دلیل حرکت و ارخش MBBRهای آنجاک  در سیست از

ل طور متناوح تشكی ها بها در راکتور، بیوفیل  روی آندائمی آکن 

و پس از گذشت مدتی در اثر تنش برشی وارده از طرف سیال 

شد، تغییرات بیوفیل  در این نوع سیست ، مشاب  کنده می

بستر ثابت نیست ک  با گذشت زمان مقدار راکتورهای بیوفیلمی 

یری گبیوفیل  تا یک مقدار بیشین  افزایش یابد و بتوان با اندازه

ای مقدار بیوفیل ، نمودار رشد آن را در طول زمان ارائ  نمود. دوره

با این حال در اند مرحل  مختلف، وزن خشک بیوفیل  روی تعداد 

ی شد. بر اساس نتایب، گیرهای راکتور اندازهیكسانی از آکن 

ازای واحد سطد آکن  در سیست   میانگین وزن خشک بیوفیل  ب

 تغییرات داشت. 2mg/cm84/4تا  34/4از 
 

 بندیجمع -0

این تحقی  در مقیاس آزمایشگاهی انجام گرفت  است. در این 

 پذیریهایی انجام گرفت  تا تصيی تحقی ، مطالعات و آزمایش

ی های بیوفیلموسیل  میكروارگانیس  های نيتی ب هیدروکربن

بررسی شود و این اولین گام جهت بررسی تصيی  بیولوژیكی در 

دهنده توانایی مقیاس واقعی است. مشاهدات این تحقی  نشان

های کوکسی منيرد و ها متنوع نظیر باکتریمیكروارگانیس 

در تصيی   ای از نوع باسیلای و میكروارگانیس  میل زنجیره

ب   ، عملاًهایتات نيتی است و ازآنجاک  توانایی میكروارگانیس ترک

توان در تحقیقات دیگری راندمان ابعاد راکتور بستگی ندارد می

ا ها را بهای بیوفیلمی در تصيی  این آییندهمیكروارگانیس 

اطمینان باییی مورد بررسی قرار داد. در مقایس  عملكرد سیست  

درصد، میزان راندمان حذف  94و  04 ،34های در درصد پرشدگی

گرم بر لیتر میلی 4044معادل  CODساعت در  21پس از گذشت 

دست آمد. برای سیست   درصد ب 02و  19، 36رتیب برابر تب 

MBBR ت افزایش تساع 92ب   21ماند دمان حذف در زمانتران

درصد داشت  34درصد نستت ب   04تری در حالت پرشدگی ک 

در  mg/L4044معادل  CODک  میزان راندمان حذف در نحویب 

درصد رسید. با مقایس  راندمان  06ب   19درصد از  04پرشدگی 

 16ماند ها در زمانحذف در درصدهای مختلف پرشدگی آکن 

ساعت، کاهش شش درصدی راندمان حذف با کاهش پرشدگی از 

 ب  04درصد، و کاهش هشت درصدی راندمان حذف از  04ب   94

سازی بیولوژیكی ترکیتات درصد مشاهده شد. نتایب مدل 34

های دهد ک  راکتورهای حاوی هیدروکربنهیدروکربنی نشان می

نيتی لاریب همتستگی مناستی برای مدل حذف آیینده مرتت  

های ک  لاریب همتستگی باییی برای مدلطوری دوم دارند؛ ب

Grau  وStover-Kincannon  حاصل شد. بر اساس نتایب این

 تحقی ، راکتور توانایی باییی در تصيی  ترکیتات نيتی دارد.
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4366 . 

سینتیک واکنش تصيی  " ،دوست حدلنواز م، آیتی ح، گنجی
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 .69-98 (،4) 2، 4366، مجل  سلامت و محیط
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1. Introduction 

The biological treatment process is considered the most important method in wastewater treatment. The 
role played by a Biological treatment reactor is to prepare suitable conditions for biological growth of bacteria 
to remove the contaminants. Various types of reactors (attached growth (biofilm) and suspended growth) are 
used in biological treatment of wastewater. Moving bed biofilm reactor is the most important of biofilm 
reactors. Moving bed biofilm reactor (MBBR) was used rare for treatment of wastewater containing petroleum 
component like as produce water. In this research, MBBR was used for investigation of removal efficiency of 
crude oil component, those are in produce water.  
 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 

     The reactor was built on laboratory scale. Sludge was prepared from urban wastewater treatment plant.The 
microorganisms were adapted for decomposing petroleum contaminants. For this purpose, Glucose was used 
as the initial feed and its content was reduced gradually and this decreasing was replaced by petroleum 
contaminants.  
 

2.2. Sampling for analyses and the controlling parameters 

     COD and TPH removal efficiencies were dependent variables. Reactor filling ratio, retention times,and intial 
COD concentration were independent variables. 

     At the end of the retention time, the aeration pump was turned off and the media and the suspended sludge 
to be settled at the bottom of the reactor. Following that, about 100 mL of the wastewater was sampled through 
the sampling valve and it was used for COD and TPH measurement (APHA et al., 2012). 

 

3. Results and discussion 

3.1. COD removal efficiencies during adaptation period 

As shown in Fig. 1, removal efficiency was declined after of raising in concentration of petroleum products. 
In every increasing, the efficiency improved with loading repetition and, eventually, a stable stage was reached. 
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Fig. 1. COD removal efficiencies during adaptation period 

 
3.2. Effects of initial COD, Retention time and media filling ration on the COD removal efficiencies 

Effects of initial COD and retention time on the COD removal efficiencies (at media filling ratio of 50%) were 
shown in Fig. 2. As shown in Fig. 2, removal efficiencies declined with increases in the influent COD and 
decreases in retention time. As shown in Fig. 3, removal efficiencies improved with increases in media filling 

ratio. 

 

 
Fig. 2. Effects of initial COD and retention time on the COD removal efficiencies (Media filling ratio= 50%) 

 

 

 
Fig. 3. Effects of media filling ratio and retention time on the COD removal efficiencies (Influent COD= 1500 mg/L) 
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4. Conclusions 

Results of experiments indicated that the adaptation period was 70 days for the reactor. At the end of the 
adaptation period, COD removal efficiency was 83 percent. Based on the studies and the obtained results, 
influent COD, retention time and media filling ratio have significant effect on the removal efficiency and the 
reactor was very capable of removing petroleum contaminants. 
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