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  چكيده

ها سبب سميت اين ماده براي ميكروارگانيسم. هاي صنعتي مانند توليد چسب و رزين، كاغذ و داروسازي كاربرد داردفرمالدئيد در بسياري از فعاليت     
-لوژيكي هوازي فرمالدئيد توسط ميكروارگانيسمقابليت تصفيه بيو ،قيقدر اين تح .هاي بيولوژيكي هوازي براي تصفيه آن شده استمطالعه كمتر روش

در محدوده  )SBAR(هاي گرانوله راكتورهاي ناپيوسته متوالي با جريان رو به بالا و ميكروارگانيسم) MBBR(هاي راكتور بيوفيلمي با بستر متحرك 
نتايج اين تحقيق بيانگر مناسب بودن هر دو سيستم براي تصفيه . شده استساعت بررسي  24و در زمان ماند  mg/L  600فرمالدئيد ورودي صفر تا

برابر  mg/L 100بيشترين راندمان حذف هر دو سيستم در فرمالدئيد ورودي ،در اين تحقيق. هستندهاي پايين فاضلاب حاوي فرمالدئيد در غلظت
مدل  MBBRو مرتبه اول مورد مطالعه قرار گرفتند كه در  Stover-Kincannonهاي مرتبه دوم مدل ،هادر بررسي سينتيكي داده. بوده است% 100

Stover- Kincannon  و در سيستمSBAR مدل حذف مرتبه اول ضرايب تعيين قابل قبولي داشتند.  
  .، سينتيكSBAR ،MBBR تصفيه هوازي، فرمالدئيد، :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

و كمبـود   با توجه به آب و هواي خشك و نيمه خشك ايـران 
ها قبل از تخليـه از جملـه اقـدامات لازم    منابع آب، تصفيه پساب

د و ايـن مهـم، بـه    ن ـآيجهت حفظ محيط زيست به حسـاب مـي  
هــاي تجــاري و صــنعتي حــاوي مــواد خصــوص در مــورد پســاب

  .يابداي ميخطرناك اهميت ويژه
ايـن  . صنعتي فراواني داردفرمالدئيد كاربردهاي صنعتي و غير

  ، چسـب چـوب، قـارچ   رزيـن  چسـب و  صـنايع توليـد  تركيب در 
هاي صنعتي، دارو، كاغذ و نيز كفن و دفن اموات، گنـدزدايي  كش
گيـرد و يكـي از   ها مورد استفاده قـرار مـي  داريها و دامداريمرغ

اين تركيب، . ]3-1[هاي نئوپان است مواد مصرفي در توليد تخته
باعـث اثراتـي ماننـد     )gr/L20 كمتـر از (هـاي پـائين   در غلظـت 

گـردد و در  تحريك غشاي مخاطي، سرفه و اخـتلال در بلـع مـي   
خوردن . دهدمدت زماني طولاني خطر ابتلا به آسم را افزايش مي

توانـد  بسـته بـه ميـزان آن مـي     mg/d 2/0 آن در غلظت بيش از
منجر به درد شديد، زخـم، اسـهال، اسـتفراغ خـون، سـرگيجه و      

در صورت تماس مستقيم . خون گرددنارسايي در سيستم گردش 
. احتمـال حساسـيت وجـود دارد   % 2با پوست در غلظت بـالاتر از  

همچنين مطالعات حاكي از احتمال افزايش سرطان از جمله ريه، 
زيسـت   بيني و خون در افراد در معرض است كه سازمان محـيط 

، آن را بـه عنـوان   ٢المللي مطالعـه سـرطان  بينسازمان و  ١آمريكا
نظـر بـه وسـعت    . ]4[انـد  شـناخته  "زاي محتمـل سـرطان ماده "

هاي حـاوي ايـن   مصرف و خطرات فرمالدئيد براي تصفيه فاضلاب
  .ماده بايد راهكاري انديشيد

هـا، ســبب كــاربرد  بـراي ميكروارگانيســم  فرمالدئيــدسـميت  
ــر روشگســترده ــي ت ــوژيكي ب ــا بيول   هــوازيهــاي شــيميايي و ي

كه تحقيقات اخير بر  طوري هب .براي تصفيه آن شده است ]5-7[
، 9[، تجزيه فتوكاتاليسـتي  ]8[هاي فنتون و فتوفنتون روي روش

هاي بيولوژيكي و زني، تلفيق روشتصفيه به كمك ازن، پيش]10
ــز تركيـــــب روش  ــيميايي و نيـــ ــوژيكيشـــ ــاي بيولـــ   هـــ

  .صورت گرفته است] 12، 11[هوازي و هوازي بي
هـوازي بـه   ي بـي در مطالعات صورت گرفته بر روي فرايندها

در زمان مانـد   فرمالدئيد mg/L 1100غلظت  AFBGAC3كمك 
ــين   8/1 ــدماني ب ــا  4/97روز ران ــته   9/99ت ــد داش   و ]5[درص

فرمالدئيـد   mg/L 4/1154- 6/31 غلظت ASBBR4در سيستم 
  .]6[درصد حذف شده است  99 ساعت 8در زمان ماند 

  

                                                 
1- Environmental protection agency (EPA) 
2- International agency for research on cancer (IARC) 
3- Anaerobic fluidized bed granular activated carbon 
4- Anaerobic sequencing bench scale batch reactor 
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  اي امكــان حــذف فرمالدئيــد دردر مطالعــه 2004در ســال 
در ايــن . مــورد بررســي قــرار گرفتــه اســت HAIB 1راكتــوربيــو

 mg/L 6/1158-2/26آزمايشات غلظـت فرمالدئيـد در محـدوده    
  . ]7[درصد حذف شده است  7/99بوده كه در بهترين حالت 

در مطالعـات صــورت گرفتــه بــر روي تركيــب چنــد فراينــد،  
  فعـال غلظـت   و لجـن  2غيرهـوازي  USBR ه دو سيسـتم مجموع ـ

mg/L 2200- 2087  از فرمالدئيـــد وmg/L 5/1599- 1423  از
و تركيـب  ] 11[درصـد   7/99و  9/99اسيد فرميك را به ترتيـب  

 mg/L 817-200و بركه تثبيت غلظـت   BAF3راكتورهاي  سري
  .]12[ف كرده است حذ% 100فرمالدئيد را 

هـاي شـيميايي و احتمـال    بـالاي روش اما با توجه به هزينه 
  هـاي  توليـد محصـولات جـانبي و نيـز مشـكلات خـاص سيسـتم       

-هاي تصـفيه و فنـاوري  هوازي معمول، در حال حاضر سيستمبي
-از جملـه روش  SBAR5و  MBBR4. گردندهاي نويني ابداع مي

  .ها صورت گرفته استمورد آن هاي نوين كه تحقيقات خوبي در
SBAR معلـق  رشـد  با متوالي اپيوستهن از راكتور (SBR)  بـه 

 سـيكل  بـا سيستم  اين. شودتشكيل مي داخلي  Riserيك همراه
 را تصـفيه فاضـلاب   عمـل  منفـرد  راكتور يك در ،مشخص زماني

 يـك  در  SBRآن بـا  تمـايز  وجـه و  دهدمي انجام توسط گرانول

Riser خــارجي اســتوانه ابــ كــه باشــدمــي داخلــي  
) (Down-comerاخـتلاط  از مطلـوبي  شرايط و تهم محور اس 

 گرانوله لجن. كندمي ايجاد را رسانيو نيز اكسيژن هوادهي تحت
خواصي از جمله سطح خارجي صـاف و مـنظم، چگـالي و تـراكم     

نشيني عالي، نگهداري بيومس بالا و قابليت تحمـل  بالا، قابليت ته
سـال   در رضـايي سيروس  .]15-13[مواد آلي و نيتروژني را دارد 

را در ايـن   هاي هـوازي به كمك گلوكز و كيتوزان، گرانول 2009
  .]16[سيستم توليد و فاضلاب فنلي تصفيه نمود 

MBBR   نيز سيستمي بيولوژيكي با رشد چسبيده است كـه
ها به تر از آب جهت رشد ميكروارگانيسمدر آن از بسترهاي سبك

تصــفيه فاضــلاب لبنيــاتي، . شــودصــورت بيــوفيلم اســتفاده مــي
بندي گوشت و تأسيسات پرورش طيـور   رگاه، فراوري و بستهكشتا

  بـا غلظـت   COD. اسـت  و ماهي در اين سيسـتم مطالعـه شـده    
mg/L500  ،از فنــلmg/L 600  از پيروگــالول وmg/L600  از

 48درصـد در زمـان مانـد     95و  95، 82هيدروكينون به ترتيب 
  .]17[ساعت تصفيه شده اند 

                                                 
1- Horizontal-flow anaerobic immobilized biomass 
2- Anoxic upflow sludge blanket reactor 
3- Biological aerated filter 
4- Moving bed biofilm reactor 
5- Sequencing batch airlift reactor 

اينـدهاي بيولـوژيكي هـوازي    لذا، در ايـن تحقيـق قابليـت فر   
هـاي بيـوفيلمي و گرانولـه در دو سيسـتم     توسط ميكروارگانيسـم 

MBBR  وSBAR در تصفيه فرمالدئيد بررسي شده است. 
 

  ها مواد و روش -2
  راكتورها -2-1

مشخصات مربوط بـه شـكل و ابعـاد فيزيكـي بيوراكتورهـاي      
) 1(هـا در شـكل   و طرح شماتيك آن) 1(مورد استفاده درجدول 

  .ارائه شده است
  

  مشخصات فيزيكي بيوراكتورهاي تحقيق -1جدول 
 SBAR MBBR  پارامتر                 راكتور

  mm(  3  4(ضخامت ديواره 

  )cm(قطر داخلي 
  )رولوله جريان پايين(8

10  
  )رولوله جريان بالا(4

  )cm(ارتفاع بيوراكتورها 
  )رولوله جريان پايين(110

70  
  )روه جريان بالالول( 90

  L(  5/4  5(حجم مفيد هر پايلوت 

  

   
  

  )ب)                                                   (الف(
  :شماتيك طرح - 1 شكل

  MBBR  )، بSBAR )الف
  

 ـأها تدر فرآيندهاي بيوفيلمي، مشخصات آكنه سـزايي  ه ثير ب
ــفيه دارد ــدمان تصـ ــه . در رانـ ــق از آكنـ ــن تحقيـ ــايدر ايـ   هـ

Bee Cell 2000  درMBBR    2(كه مشخصـات آن در جـدول( 
  .آمده، استفاده شد
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 هاي مورد استفاده در تحقيق مشخصات آكنه - 2 جدول
 ميزان پارامتر

 HDPE1 هاجنس آكنه

 gr/cm3( 96/0(دانسيته 

 857 (mm2/piece)سطح مؤثر يك آكنه 

 1530 (m2/m3)سطح مخصوص قابل رشد 

 361 يك ليترها در  تعداد آكنه

 140 (kg/m3)متوسط وزن آكنه 

  
  هاآزمايش -2-2

هـاي ارائـه   در اين تحقيق، پس از بررسي كليه دسـتورالعمل 
، ]18[هاي استاندارد آزمايشات آب و فاضلاب شده در كتاب روش

با توجه به تجهيزات و امكانات موجـود، بهتـرين روش انتخـاب و    
رهاي كنترلـي شـامل دمـا،    پارامت. آزمايشات مربوطه انجام گرفت

pH  و اكســيژن محلــول)DO(  ــراي كنتــرل و حفــظ شــرايط ، ب
ساعت و نيز  6ها هر  محيطي مناسب براي فعاليت ميكروارگانيسم

و شـاخص حجمـي   ) MLSS(ميزان مواد معلق در مايع مخلـوط  
براي بررسـي وضـعيت و   . شدندگيري مي روزانه اندازه) SVI(لجن 

-ف مواد آلي و نيز كيفيت گرانـول در حذ SBARكارايي پايلوت 
نشيني و ، سرعت تهCOD ،BOD5هاي تشكيل شده پارامترهاي 

مـواد شـيميايي مـورد    . ها مورد بررسـي قـرار گرفـت   قطر گرانول
  :استفاده جهت انجام آزمايشات به قرار زير بوده است

فسفريك ساخت شركت و اسيد  هيدروكسيد سديم -
Merck  جهت تنظيمpH   

جهت انجام آزمايشات و تعيين پارامترها از لوازم و همچنين      
  :تجهيزات عمده زير استفاده گرديد

- COD ساخت شركت  راكتور Hach اي جهت  جا لوله 16با
 به روش آمپولمحلول  COD تعيين

جهـت   Hachساخت شـركت   DR 4000اسپكتروفوتومتر  -
  ها در آزمايش جارتعيين ميزان كدورت نمونه

ديجيتالي ساخت  EZ Lambda150ل اسپكتروفوتومتر مد -
جهت تعيين ميزان جذب در آزمايش  Perkin Elmerشركت 
COD 
- DO  متر ماركCrison  45مدل OXI گيري  جهت اندازه

  ميزان اكسيژن محلول 
- pH  متر ساخت شركتMetrohm با الكترود ديجيتالي  
 PJ300مدل  Mettlerترازوي ديجيتالي ساخت  -
به منظور جداسازي  Sigmaسانتريفوژ ساخت شركت  -

                                                 
1  - High density poly ethylene 

 ذرات معلق و كلوئيدي از محلول
  

  برداري از راكتورهابهره -2-3
 24هاي ماند مختلـف بررسـي شـد كـه     زمان ،در اين تحقيق

تـرين زمـان بـراي رسـيدن خروجـي بـه       عنوان مناسبه ساعت ب
هاي مختلف فاضـلاب ورودي  استاندارد تخليه به محيط در غلظت

ر هر دو سيستم با اسـتفاده از پمـپ   د .دست آمده ها ببه سيستم
اي تنظيم شد كـه   ، ميزان هوادهي به گونهSonic 9908هوادهي 

در ضمن هوادهي، اختلاط آرامي در داخل راكتورها حاصل آيد و 
. گرم بر ليتر باشدميلي 3-5/3ميزان اكسيژن محلول در محدوده 

در  گيـري و  اندازه) ساعت 6هر (اي نيز به صورت دوره pHميزان 
. ثابت نگـه داشـته شـد    8/6-2/7تمام مراحل تحقيق در محدوده 

برداري ميـزان دمـاي بيوراكتورهـا در    همچنين در طي دوره بهره
  .درجه سلسيوس قرار داشت 25تا  21محدوده 

در تمام طول تحقيق، كربن از فرمالدئيد و گلوكز، نيتروژن از 
گشت و مين ميأت K2HPO4 وKH2PO4  مخلوطفسفر از  و اوره

از  مغـذي  مـواد  و كـربن  ميـزان  تنظـيم  جهتدر هر دو سيستم 
 فعاليـت  و كـارايي  افـزايش  جهـت و  C:N:P=100:5:1نسـبت  

، )mg/L 5(سولفات منيـزيم   مغذي ريز مواد از هاميكروارگانيسم
و ) mg/L 1( (III)، كلريــد آهــن )mg/L75/3 (كلريـد كلســيم  
  .شد استفاده )mg/L 26/1(موليبدات سديم 

هـا از لجـن برگشـتي حوضـچه     انـدازي سيسـتم   منظور راهبه 
 ـ     فعـال تصـفيه  لجن عنـوان بـذر   ه خانـه شـهرك اكباتـان تهـران ب

از حجـم بيوراكتـور توسـط     3/1حـدود  . دگرديميكروبي استفاده 
لجن غليظ و مابقي با آب شهري تـا حجـم مفيـد پـر شـد و بـه       

سـازگار   ها فرصت داده شد تا با آلاينده فرمالدئيـد  ميكروارگانيسم
دهـي  روز راكتورها بـا گلـوكز خـوراك    27شوند، براي اين منظور 

شدند تا با شرايط آزمايشگاه منطبق شـده و ميـزان مـواد جامـد     
در اين مـدت تمـامي   . برسد mg/L 3000معلق مايع مخلوط به 

  .شدگلوكز در راكتورها مصرف مي
طـي يـك سـيكل در    : SBARبـرداري از سيسـتم   بهره) الف     

 شـير  يـك  توسط مخزن از ورودي جريان ابتدا، SBARم سيست
 .شدمي راكتور واردتايمر  توسط شده كنترل زمان مدت در برقي
 و شـده  هوادهي مرحله وارد سيستم ورودي، جريان قطع از پس

تـايمر   توسـط  كـه  مشـخص  زمـان  مـدت  طي هوادهي و اختلاط
پس از مرحلـه تشـكيل   . گرفتمي صورت شد،مي كنترل هوادهي

، در مرحله افزايش بار هـر سـيكل بـه    ))الف -2(شكل ( هارانولگ
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ساعت تـه  1ساعت هوادهي،  22دقيقه ورود فاضلاب،  10صورت 
  .شددقيقه استراحت تنظيم  40دقيقه تخليه و  10نشيني، 

قطرهـاي متفـاوت در    هاي پايداري بادر اين سيستم، گرانول
مراحـل   متـر تشـكيل شـدند كـه در كليـه     ميلي 5/0-5محدوده 

  . بود mg/L 100كمتر از  )SVI( تحقيق، شاخص حجمي لجن
در اين سيسـتم بعـد از مرحلـه    : MBBRبرداري از بهره) ب

با اضافه شدن . ها پر شدحجم سيستم با آكنه% 70انطباق، حدود 
هـا بـه تـدريج افـزايش     ورودي به سيسـتم   ها، مقدار خوراك آكنه

د و تشـكيل بيـوفيلم بـر    ها فرصت رش ـ يافته و به ميكروارگانيسم
هـا از آب   دانسيته آكنـه اين كه با توجه به . ها داده شد روي آكنه
ها بـه   بعد از اضافه شدن آكنه ،)gr/cm396/0درحدود (كمتر بود 

ها به سمت بالاي بيوراكتور حركت كرده و نزديـك   سيستم، آكنه
براي رفع اين مشكل در ارتفاعات مختلف . سطح آب شناور شدند

) )ب -1(شـكل  (وراكتور چندين صفحه مشبك تعبيه گرديد از بي
تـدريج بـا     بـه . ها به سمت بالا جلـوگيري شـود   تا از حركت آكنه

ها ايجاد شد كـه   گذشت زمان، لايه بيولوژيكي بر روي سطح آكنه
هـاي داخـل   بر روي آكنه )ب -2(ها در شكل اي از اين لايهنمونه

دهي دو سيستم نيز به اكنحوه خور. راكتور نشان داده شده است
  .ارائه شده است )4(و  )3(هاي تفكيك در شكل

 

 
  

هاي لايه)ب، SBARهاي سيستم گرانول)تصاوير الف - 2 شكل
  هابر روي آكنهMBBR بيوفيلمي در سيستم 

  

  
  

  SBARورودي به راكتور  CODتغييرات بار  -3 شكل

 
  

  MBBR ورودي به راكتور  CODتغييرات بار  - 4 شكل
  

در ادامه تحقيق، در هر دو سيستم پس از رسيدن به شـرايط  
-افزايش بار صـورت مـي   CODپايدار و ثابت شدن ميزان حذف 

  .گرفت
  
  نتايج -3
 CODبررسي راندمان حذف  -3-1

. ارائه شده است )5(در شكل  SBARنتايج راندمان سيستم 
رانـدمان بسـيار    mg/L100 هاي كمتـر از  طبق نتايج، در غلظت

بوده و با افزايش غلظت فرمالدئيد، كاهش % 100 و تقريباً مناسب
كـه در   بـه طـوري   ؛كيفيت لجن و راندمان حـذف مشـاهده شـد   

از فرمالدئيـد، رانـدمان حـذف     mg/L500 غلظت ورودي برابر با 
  .درصد رسيد 60آلاينده به كمتر از 

 

 
  

  SBARراندمان سيستم  -5 شكل
 

روز اول ثابـت و   43 ورودي درCOD كـل   ،در اين سيسـتم      
بـه   600(بوده كه به تدريج غلظت گلوكز كاسته  mg/L600 برابر 
) mg/L 250بـه   0(و فرمالدئيـد افـزوده   ) گرم بر ليترميلي 350

شده است و نمودار راندمان راكتور نيـز سـير نزولـي و در برخـي     
ورودي   COD، كـل 92تا  51از روز . دهدموارد ثابت را نشان مي

 بوده كه طي اين مـدت ميـزان   mg/L500 ت و معادل دوباره ثاب
COD  به  250ناشي از فرمالدئيد ازmg/L 500 و ميزان COD 
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روز  43رسيده است و ماننـد   mg/L  0به 250ناشي از گلوكز از 
اول، راندمان راكتور سير نزولي و در برخـي مـوارد ثابـت داشـته     

سـي ميـزان   به منظـور برر  51تا  43در فاصله بين روزهاي . است
بـه   mg/L600 ورودي از  CODثير فرمالدئيد بر حذف گلوكز، أت

mg/L 500 كـه   طـوري ه رسانده شده بCOD   ورودي ناشـي از
ورودي ناشـي از   CODثابـت مانـده و    mg/L250 فرمالدئيد در 

نظر بـه  . كاهش يافته است mg/L 250به  mg/L350 گلوكز از 
توان نتيجه گرفت، نه درصدي راندمان در اين دوره مي 8افزايش 

ها مصـرف  تنها خود فرمالدئيد به سختي به وسيله ميكروارگانيسم
ثير منفـي بـر مصـرف گلـوكز     أبلكه وجود فرمالدئيـد ت ـ  ،گرددمي

كـه بـا كـاهش گلـوكز      بـه طـوري   .ها داردتوسط ميكروارگانيسم
البتــه نتيجــه مشــابه نيــز در . يابــدميــزان رانــدمان افــزايش مــي

اساس نتـايج سيسـتم    بر. ]19[تحقيقات پيشين بيان شده است 
MBBRهــاي كمتــر از ، در غلظــتmg/L 200  رانــدمان بســيار

بـوده كـه بـا افـزايش غلظـت فرمالدئيـد،       % 100 مناسب و تقريباً
كـه   كاهش كيفيت لجن و راندمان حذف مشاهده شد بـه طـوري  

، راندمان حذف آلاينده بـه حـدود   mg/L600 ورودي  CODدر 
درصد رسيد كه در ساير تحقيقات بر روي تصفيه بيولـوژيكي   60

هوازي فاضلاب حاوي فرمالدئيد به دليـل رانـدمان پـايين نتـايج     
در ايـن  . ]19[مطـرح نشـده اسـت     mg/L 400غلظت بـالاتر از  

-افت راندمان در غلظت )6(و  )5(هاي تحقيق نيز بر اساس شكل
سـاعت   24در زمـان مانـد    mg/L 500 ازرمالدئيـد بـالاتر   هاي ف

مشهود است هر دو سيستم براي تصفيه فاضلاب حاوي فرمالدئيد 
 MBBRهاي پايين مناسب هستند و كـاهش رانـدمان   در غلظت

است، كه اين رفتار به دليل مقاوم بودن  SBARبسيار ناچيزتر از 
هاي سمي كدر برابر شو MBBRهاي بيوفيلمي از جمله سيستم

-، تفـاوت معنـي  T-testدر اين تحقيق تحليل تك متغيـره  . است
  .در دو سيستم نشان نداد حذف شده CODمقدار داري بين 

  
  

 
  

  MBBRراندمان سيستم  - 6 شكل

  نتايج ساير پارامترها -3-3
  در طـول   MLSS/MLVSSدست آمـده،  ه بر اساس نتايج ب

 ـ 075/0±04/0 برداري در هر دو سيستم برابـر بـا  بهره دسـت  ه ب
و  mL/mg 150برداري كمتـر از  در تمام مدت بهره SVIآمده و 

  .در محدوده قابل قبول بوده است
  
هـاي ورودي و  بـراي نمونـه   CNMRتحليل طيـف   -3-4

  خروجي
جهت اطمينان از تجزيه مولكول توسط  ،مرحله از تحقيقاين      

 ـ نتـايج صورت گرفت كه  ، تحليليفرايند بيولوژيكي عنـوان  ه آن ب
پـس  . ارائه شده اسـت  )7(شكل  در MBBRنمونه براي سيستم 

-نـرم اسـتفاده از  ورودي بـا   براي نمونه CNMRاز تحليل طيف 
ــزار ــد ACD Labs (Jul 1997 2.70/01)اف ــود فرمالدئي ، وج

پليمريــزه شــده و مــاده حاصــل از واكــنش فرمالدئيــد و اوره در  
طيـف خروجـي    جـا كـه در  تركيب ورودي گزارش گرديد و از آن

هاي توان گفت تمامي مولكولمي ،هيچ پيكي مشخص نشده است
حاوي اتم كربن تجزيه شده و هيچ اتم كربنـي در محـيط وجـود    

  .نداشته است
امكان تجزيه  CNMRدر مطالعات پيشين به وسيله آزمايش      

در ايـن  . ]20[ييـد شـده اسـت    أبيولوژيكي فرمالدئيد و متـانول ت 
امكان حذف آلاينده فرمالدئيـد بـه    CNMR تحقيق نيز آزمايش

  .كندمي ييدأوسيله تصفيه بيولوژيكي هوازي را ت
 

  
 )الف(

  

  
  )ب(

  
  ورودي) الف ،براي نمونه CNMRنتيجه آزمايش  -7 شكل

 MBBRخروجي در ) ب
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  هامقايسه سينتيكي سيستم -3-4
   در بررسـي سـينتيكي واكـنش    )9(و  )8(هـاي  مطابق شكل

، مدل حذف مرتبه اول آلاينده، كه درجـه اول  SBARبيولوژيكي 
گيـرد، ضـريب   در نظـر مـي   ها را در حـذف آلاينـده  بودن واكنش

، ضـريب  MBBRكـه   در حـالي  ؛را داشت 965/0تعيين مناسب 
  . بود Stover-Kincannon ،958/0مرتبه دوم  تعيين مدل

  

  
  

  ها از مدل حذف آلاينده مرتبه اولتابعيت سيستم -8شكل 
  

  
  

  Stover-Kincannonها از مدل تابعيت سيستم - 9شكل 
  
  گيريبحث و نتيجه -4

نتايج حاصل از اين تحقيـق در مقيـاس آزمايشـگاهي نشـان          
ساعت، توانـايي حـذف    24د كه هر دو سيستم در زمان ماند نددا

دارنـد و   mg/L 300كمتـر از   CODفرمالدئيد از فاضلاب را در 
، هـر دو  ]19[يشـين اشـاره شـده    طور كـه در تحقيقـات پ  همان

كارايي خـود   mg/L 500هاي بيشتر از سيستم هوازي در غلظت
 ـ ؛دهندرا از دست مي كـه در غلظـت ورودي برابـر بـا      طـوري ه ب

mg/L 500   از فرمالدئيد، راندمان حذف آلاينـده در دو سيسـتم 
نامه جلـوگيري  آئين 5در ماده . درصد رسيده است 60به كمتر از 
ها، مقدار اسـتاندارد فرمالدئيـد در پسـاب خروجـي     آباز آلودگي 

هـاي جـاذب و مصـرف در    هاي سـطحي، چـاه  براي تخليه در آب
بر همـين اسـاس،   . مطرح شده است mg/L 1كشاورزي و آبياري 

-هاي اين تحقيق به تنهايي براي تصفيه فاضلاب با غلظتسيستم
ي كـافي نبـوده و بايسـتي از واحـدها     mg/L 500هاي بيشتر از 

، مقايسـه نتـايج   )4(در جـدول   .تصفيه تكميلي نيز استفاده نمود
اين تحقيق با ساير مطالعات ارائه شده كه بيانگر قابليت خوب دو 

دليل ساختار گرانولـه بـودن   ه در تصفيه ب SBARسيستم خاصه 
  . باشدها ميها و تحمل بالاي آنميكروارگانيسم

  
  حاضرمقايسه ساير مطالعات با تحقيق  - 4جدول 

 درصد  استفاده موردستميس يورودديفرمالدئ
 حذف

 مرجع

6/1158-2/26  

mg/L 

  

HAIB 7/99 7 

2200-2087  
mg/L 

USBR لجن و هوازي غير-
 فعال

9/99 11 

mg/L 817-200 يسر BAF 12 100 تيتثب بركه و 

100 ppm 2ي ستيفتوكاتالTiO 65 9 

mg/m379 /32 يستيفتوكاتال  Cu3-
(PW12O40)20 

100 10 

 8 100 فتوفنتون و فنتون بيترك مولار333/0

mg/L 100   

MBBR 
100   

 قيتحق
 حاضر

mg/L300  70  
mg/L100   

SBAR 
100 

mg/L300 78  
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1. Introduction 

Formaldehyde is used in many industrial activities such as adhesives, resins, paper producing and pharmaceutics 
industries. Due to formaldehyde toxicity for microorganisms, aerobic biological methods were less studied for its 
treating. Chemical and anaerobic biological methods are often applied for treating wastewaters containing 
formaldehyde. Recently, some methods such as Fenton and photo-Fenton, photo-catalytic degradation, combination 
of chemical-biological and anaerobic-aerobic biological have been investigated. In this research, formaldehyde 
removal efficiencies using aerobic biological treatment systems including moving bed biofilm reactor (MBBR) and 
sequencing batch airlift reactor (SBAR) were compared.  
 
2. Methodology 

2.1. Reactors 

Two systems of MBBR and SBAR were used in this research.  
 

2.2. Experimental study 

Influent feeding to both MBBR and SBAR reactors during experiments is presented in Fig. 1. 
 

 
a b 

Fig. 1. Influent feed in: (a)SBAR, (b) MBBR
 
Temperature, pH, and dissolved oxygen were adjusted every 6 hours for preparing suitable condition for 

microorganisms activity. Mixed liquor suspended solid and sludge volume index were measured daily. COD, 
BOD5, granular diameter, and velocity settling were used for illustrating reactors situation. All of the experiments 
were accomplished in accordance with the instructions presented in the "Standard Methods for the Examination of 
Water and Wastewater" [1]. After investigating all methods, the best one was selected regarding to the laboratory 
facilities. Removal efficiency was determined using COD results. 
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3. Results and discussion 

3.1. COD removal efficiency 

The results showed both systems can be used for treating formaldehyde wastewater in low concentrations. The 
most removal efficiencies were 100% that occurred in concentration of 100 mg/L (Fig. 2).  

 

a b 
Fig. 2. COD removal efficiency in: (a) SBAR, (b) MBBR

 
3.2. Other parameters  

According to the parameters measured during the operation, MLVSS to MLSS ratio was equal to 0.75±0.04 and 
SVI was less than 150 mL/mg. 

  
3.3. CNMR spectrum analysis 

According to 13C-NMR analysis, N-{[(amino carbonyl) amino] methyl} urea was achieved in the influent 
samples from the reaction of formaldehyde and urea and 1, 3, 5-trioxane was produced from polymerization of 
formaldehyde residuals. Also, according to effluent spectra of both systems, it can be seen that all molecules 
containing carbon were degraded and there was no carbon in the samples. 

 
3.4. Kinetic investigation of reaction 

According to kinetic investigation, Stover-Kincannon second-order model and first-order removal model were 
suitable for MBBR and SBAR, respectively (Fig. 3). 

 

a b 
Fig. 3. Kinetic investigation: (a) First-order model, (b) Stover-Kincanon model 

 
4. Conclusions 

The results of this research in pilot scale showed both systems were capable in removing formaldehyde from 
wastewater in concentration of less than 300 mg/L with a 24-hour retention time. SBR and MBBR systems can be 
used as pretreatment units for the treatment of formaldehyde CODs more than 500 mg/L. 
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