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 چکیده    
در  یانبر حسب نوع جر آلی ارگذاریمختلف ب یطدر شرا COD راندمان حذف یجنتا یسهمقا یقتحق ینا یهدف اصل     

 راکتورمنظور از سه  ینا ی. برااست و کربن فعال یمصالح سنگ یکی،پلاست یایمد یبا بستر معلق حاو یمتوال یراکتورها

استفاده   UPVC و از جنس یشگاهیآزما یاسدر مق یترل 24با حجم  یلیمترم 800و ارتفاع  یلیمترم 200به قطر  ایاستوانه

 18از  یستمبر ساعت و زمان ماند س یترل 4تا  2به راکتور از  یفاضلاب ورود یدب یقدر تمام مدت زمان تحقشده است. 

 دمقدار از زمان مان یشترینرو به بالا با ب یاندر جر COD درصد حذف یبازده یشترینبوده است. ب یرساعت متغ 36تا 

با زمان  یینرو به پا یانجر و در ثبت %88معادل  d  3Kg COD/m.51/4 یآل یساعت و بارگذار 36معادل  یدرولیکیه

 .ثبت شد %78معادل    Kg COD/m3.d 21/3 یآل یساعت و بارگذار 24معادل  یدرولیکیماند ه

       

 .CODراکتورهای متوالی، جریان رو به بالا و رو به پایین، راندمان حذف فاضلاب صنعتی،  کلیدی: هایواژه      
 

 

 زمینه و هدف     

طور گسترده دو نوع فرآیند بیولوژیکی برای تصفیه به
 .(2005، احمدی زاد -1) :فاضلاب وجود دارد

 فرآیند هوازی
 هوازیفرآیند بی

ها از اکسیژن در فرآیندهای هوازی میکروارگانیسم
-محلول در فاضلاب الکترون گرفته و استفاده می

ها میکروارگانیسمهوازی نمایند ولی در فرآیندهای بی
عنوان های آلی بهاز اکسیژن موجود در مولکول

 کنند.گیرنده الکترون استفاده می
هوازی از نقطه نظر ماده اکسیدکننده های بیواکنش

 شوند:نهایی به دو دسته تقسیم می

ها برای اکسیداسیون هوازی که در آنتنفس بی -1
هیدروژن مواد آلی یا معدنی، گیرنده نهایی الکترون 

 مواد معدنی است.
زایی های اکسید و احیاء انرژیتخمیر که واکنش -2

باشند که در آن دهنده و گیرنده هیدروژن هر دو می
 ماده آلی است.
یچیده در سه هوازی یک ماده آلی پمتابولیسم بی

افتد. این سه مرحله زمان اتفاق میطور هممرحله و به
 .(Henze .et al, 1983 -7) عبارتند از:

 پذیر نامحلوللیمرهای تجزیهپهیدرولیز  -الف 
 های آلی محلول کوچکترتولید اسید از مولکول -ب
 تولید متان -ج

mailto:a.javid@srbiau.ac.ir
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مرحله محدودکننده سرعت در هضم مواد آلی 
-تجزیه متان از اسید چرب درنظر گرفته می ،ولمحل

که مرحله محدودکننده برای هضم در حالی شود.
های هوازی مرحله هیدرولیز توسط آنزیمکامل بی

باکتریایی است. در هر صورت از این سه مرحله، 
تر است. تنظیم شرایط محیطی برای مرحله دوم سریع

بالایی  هوازی از اهمیتهای بیرشد همزمان باکتری
توان به برخوردار است. از اهم شرایط محیطی می

هوازی اشاره های بیدمای مناسب جهت رشد باکتری
تا  30نمود. دمای بهینه در محدوده مزوفیلیک )بین 

ها علاوه بر باکتری باشد.درجه سلسیوس( می 40
منبع کربن آلی به مواد مغذی دیگری نظیر نیتروژن 

د که لازم است در سیستم و فسفر نیز احتیاج دارن
 -1)ها قرار گیردتصفیه بیولوژیکی در اختیار آن

 .(2005مدی زاد، اح
-توان بههوازی را میطور کلی فرآیند تصفیه بیبه

احمدی زاد،  -1) :بندی نمودصورت زیر تقسیم
2005). 

 هوازی با رشد معلقفرآیند بی -1
 هوازی با رشد چسبیدهفرآیند بی -2
  هوازی با رشد تلفیقیفرآیند بی -3

این روش را بررسی مطالعات گذشته نیز استفاده از 
برای تصفیه فاضلاب بیولوژیکی صنایع نشان داده 

توان به موارد ذیل اشاره ها میاست که از جمله آن
 نمود.

، کارایی راکتورهای متوالی 1395برزین مهر در سال 
هوازی با بستر ثابت با هدف حذف فسفر  -هوازیبی

از فاضلاب را مورد مطالعه قرار داد. موارد مورد بررسی 
توسط  CODاین پروژه توانایی حذف فسفر و در 

این سیستم بود. در این پروژه فاضلاب با غلظت 
COD  گرم بر لیتر تحت غلظتمیلی 1000برابر-

های مختلف فسفر مورد بررسی قرار گرفت و سپس 

اثر برگشت جریان مطالعه شد. مشاهده شده که 
افزایش غلظت فسفر تا حدی موجب بهبود راندمان 

شود و بعد از آن اثری بازدارنده پیدا می حذف فسفر
 25کند. در بهترین حالت برای غلظت فسفر می

از  %95.03از فسفات و  %92.04گرم بر لیتر، میلی
COD  حذف شد. مطالعه جریان برگشتی نشان از

و فسفر  CODاثر قابل توجه این عامل بر حذف 
هنگامی رخ  CODداشت. بهترین حالت برای حذف 

از  %96.25جریان برگشتی قطع شد و تا داد که 
COD (2016، مهربرزین -5)حذف گردید. 

از گرانول کربن فعال  و همکاران در مطالعه اخلاقی
عنوان جاذب برای حذف مواد آلی و دیگر تجاری به

ورودی  CODها از فاضلاب لبنی با میزان آلاینده
سیستم ناپیوسته صورت گرم بر لیتر بهمیلی 2510

استفاده کردند. نتایج نشان داد که افزایش زمان 
تماس، میزان ظرفیت جذب کربن فعال را افزایش 

 -2)دقیقه به تعادل رسیده است 240داده و پس از 
 .(1420، اخلاقی و همکاران

از کربن فعال گرانول در فرآیند  زاده و برقعیعلی
منظور حذف مواد آلی و رنگ کارخانه کربن زیستی به

 CODنساجی در حومه تهران با میزان متوسط 
گرم در لیتر در واحد پایلوت میلی 1310ورودی 

درصدی  96استفاده کردند که منجر به کاهش 
COD  زاده علی -3)درصدی رنگ شد 92و کاهش
 .(2006، و برقعی

 بررسیروش  -2

مشخصات سیستم آزمایشگاهی و تجهیزات مورد 
 باشد:شرح زیر میاستفاده به

در ساخت راکتورهای متوالی بیولوژیکی از سه استوانه 
لیتر )قطر داخلی  24 و حجم مفید PVCبه جنس 

سانتیمتر( استفاده شد.  80سانتیمتر و به ارتفاع  20
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 (خرطومی لوله ) پلاستیکی مدیای توسط اول راکتور
 درصد با سانتیمتر 5/2 طول و سانتیمتر 1/1 قطر به

 با صنعتی پوکه توسط دوم راکتور ،% 90 تخلخل

 درصد و مکعب متر بر کیلوگرم 624 مخصوص وزن

 فعال کربن توسط سوم راکتور و % 62 تخلخل

شیرهای ورودی و خروجی در هر  .شد پر گرانولی
صورت دو شیر در بالا و دو شیر در پایین راکتور به

برداری امکان ایجاد تعبیه گردید تا علاوه بر نمونه
پایین میسر گردد. صفحات بالا و روبهجریان روبه

سانتیمتری از شیرهای مذکور قرار  5مشبک در فاصله 
جلوگیری از انسداد داده شد تا مانع خروج لجن و 

و هم به توزیع نموده در اثر کفاب  مسیر جریان
. درب راکتورها بسته و نمایدیکنواخت جریان کمک 

وجی گاز تعبیه شد. در بالای هر راکتور نیز لوله خر
موجود  1شماتیک پایلوت مورد نظر در تصویر شماره 

 است.

 تنظیم نوع جریان: -2-1

مشخص  CODفاضلاب با در جریان رو به بالا، 
از پایین  دبی تنظیم یتقابل تزریق با وسیله پمپبه

صورت و در ادامه بهراکتور اول به داخل آن تزریق 
گردیده و در نهایت ثقلی وارد راکتورهای دوم و سوم 

پساب تصفیه شده از محل شیر خروجی تعبیه شده در 
-میآوری تخلیه انتهای راکتور سوم به مخزن جمع

تورها و منبع تغذیه در منظور حفظ دما، راک. بهدگرد
ی قرار گرفت و با وسایل گرمایشی دمای داخل اتاق

 30±2محیط همواره در محدوده دمایی مزوفیلیک )
صورت حفظ شد. جریان فاضلاب به درجه سلسیوس(

از  و به ترتیب روبه بالا و روبه پایین پیوسته
 .عبور داده شد ی سه گانهراکتورها

 
 

 ساخت فاضلاب و پایدارسازی -2-2

 مصنوعی از ترکیب ملاس چغندر قندفاضلاب 
-و به کارخانه قند قزوین با آب تهیه گردید محصول

 اکسیژن مورد نیاز شیمیایی منظور تامین مقدار
(COD)  به منظور با آب رقیق گردیدهای متفاوت .

فاضلاب  COD/N/Pپایدارسازی سیستم نسبت 
تنظیم و  1/5/400مصنوعی ساخته شده بر روی 

کمبود مواد مغذی اولیه توسط تلقیح کود گاوی تازه 
بر  اولیه رقیق شده با آب جبران گردید. بارگذاری

اساس جدول پیشنهادی عملکرد فرآیند رشد چسبیده 
 Kg 13تا  2هوازی کتاب متکف و ادی )بی

.d3COD/m ) 23/2معادل  .d3Kg COD/m ،
زمان ماند ، m/hr 064/0سرعت جریان معادل 

ساعت تنظیم  36معادل  (HRT)هیدرولیکی 
صورت برگشتی از آن خارج گردید. محتویات راکتور به

اکتور ابتدایی گردید تا شرایط پایدار و مجدد داخل ر
 ها حاکم گردد.دگی میکروارگانیسمبر زن

 
 



 شماتیک پایلوت مورد استفاده در مطالعه -1صویر ت

 

 

 
 هوازیچسبیده بیبرداری و عملکردی برای رشد هایی از شرایط بهرهنمونه -1شماره  جدول

 

 دما فاضلاب

(ºC) 

 بارگذاری

.d)3(COD Kg/m 

 زمان

 )ساعت(
 درصد حذف

COD 

 40-80 24-144 1-6 38 مرکبات

 92-97 2-8 5-22 35 آب پنیر

 58 - 20-30 40 گرم کردن لجن-مایع تصفیه

 76 1-2 20 35 آبجوسازی

 56-80 14-112 2-13 35 ملاس

 40-60 9/0-6 5-25 35 فضولات خوکدانی

 
 

نرخ  برداری سیستم، افزایشبا آغاز مرحله بهره
سبب وارد شدن شوک  (OLR) اری مواد آلیذبارگ

کاهش  CODبه سیستم گردید و راندمان حذف 

یافت. همچنین ذرات معلق موجود در فاضلاب اولیه 
هایی هرچند موضعی تلقیح شده با کود گاو، گرفتگی

های ارتباطی مسیر جریان راکتورها و بعضاً در لوله در
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نمود که با افزایش سرعت جریان بستر مدیا ایجاد می
و افزایش اختلاف ارتفاع مابین راکتورها مرتفع گردید. 

حذف سرعت روند ، OLRبه مرور با افزایش 
COD  و زمان لازم برای پایدارسازی بسیار افزایش

با جریان رو به بالا،  درای که گونهکوتاه شد، به
 Kg  21/3به  23/2از  OLRافزایش میزان 

.d 3COD/m   روز بالغ  10سیستم تنها در مدت
کاهش را نشان داد.  CODدرصد حذف  81بر 

COD که نشان دهنده تطبیق با  پساب خروجی
( ± %2شرایط است تا رسیدن به درصد حذف ثابت )

صورت به دماو  pHپایش شد. در طی این مدت 
روزانه کنترل گردید. پیشرفت کار سیستم در زمان 

اندازی سرعت دلخواه را نداشت، لذا تا زمانی که راه
 OLRنتایج آزمایش به حد مطلوب نرسیده بود، 

پس از تامین شرایط پایداری،  افزایش پیدا نکرد.
 پیوستهب سیستم از حالت بسته به حالت اخروج پس

نوع گانه و تاثیر ترهای سهتغییر داده شد تا عملکرد فیل
مورد پایش و مقایسه قرار  CODبر حذف جریان 

تنها با افزایش غلظت  ،پس از ثبت نتایج .بگیرد
درصد حذف ، و نوع جریان ورودی و عدم تغییر دبی

COD  51/4معادل  آلینرخ بارگذاری باKg 

.d  3COD/m ،در مرحله  .مورد پایش قرار گرفت
با نرخ  CODبعد با افزایش دبی، درصد حذف 

، d  3Kg COD/m.21/3معادل  آلیبارگذاری 
و زمان ماند  m/hr 095/0سرعت جریان معادل 

ساعت مورد پایش قرار گرفت.  24هیدرولیکی معادل 
در ادامه مجدد با افزایش غلظت ورودی و عدم تغییر 

با نرخ  COD، درصد حذف و نوع جریان دبی
، d  3Kg COD/m.83/6معادل  آلیبارگذاری 

مورد پایش قرار گرفت و در مرحله بعد نیز با افزایش 
معادل  آلیبا نرخ بارگذاری  CODدبی، درصد حذف 

34/4.d 3Kg COD/m سرعت جریان معادل ،
13/0 m/hr  18و زمان ماند هیدرولیکی معادل 

ر ساعت مورد پایش مجدد قرار گرفت. سپس بار دیگ
و نوع  با افزایش غلظت ورودی و عدم تغییر دبی

 آلیبا نرخ بارگذاری  COD، درصد حذف جریان
، مورد پایش قرار d  3Kg COD/m.56/8معادل 

 گرفت و نتایج ثبت گردید.
پس از ثبت نتایج با جریان رو به بالا، کلیه مراحل 
ذکر شده با شرایط همسان )بارگذاری مواد آلی و دبی 

بار با جریان رو به پایین مورد پایش و نتایج معادل( این
 گردید. و مقایسه جدید ثبت

 مشخصات تجهیزات جانبی -2-3

 تانک تغذیه: -الف
اتیلنی به جهت شارژ به پایلوت از یک مخزن پلی

داری فاضلاب خام لیتر برای تهیه و نگه 100حجم 
 مصنوعی استفاده شد.

 الکتروپمپ تزریق: -ب
برداری از سیستم، پایدارسازی و بهرهدر تمام مدت 

تغذیه و بازچرخانی فاضلاب توسط یک دستگاه 
و حداکثر  2الکتروپمپ با قابلیت تنظیم دبی حداقل 

 لیتر در ساعت انجام گرفت. 40

 هاروش انجام آزمایشات و آنالیز داده -2-4

کلیه آزمایشات در شرایط ثابت و براساس دستورالعمل 
 تاب استاندارد متد انجام گرفت.کویرایش بیستم از 

به روش رفلاکس بسته  CODگیری میزان اندازه
-UV 4000مدل  دستگاه اسپکتروفتومتر توسط

Vis Cary  ساخت شرکتAgilent  و براساس
توسط دستگاه  pHثبت دما و ، B5220دستورالعمل 

pH  98100مدل متر Hi  ساخت شرکتHanna 
های باکتریصورت گرفت. با توجه به حساسیت 

-8ی ، این پارامتر در محدودهpHساز نسبت به متان
 COD/N/Pحفظ شد. درصورت نیاز به تنظیم  5/6

یت منظور افزایش قلیائو همچنین به از اوره و فسفات
. در کلیه مراحل، از پودر جوش شیرین استفاده شد
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، پارامترهای مورد نظر OLRویژه هنگام افزایش به
گیری شدند درصد تغییر، اندازه 2از تا رسیدن به کمتر 

ها با شرایط تا اطمینان حاصل شود میکروارگانیسم
اند. کلیه آزمایشات جدید کاملاً تطبیق پیدا کرده

-گیری مورد اندازهحداقل با دو مرتبه تکرار در نمونه
های گیری قرار گرفت. در پایان نتایج حاصله با روش

 فت.مورد آنالیز قرار گر EXCELآماری 

 هایافته -3

برداری از سیستم با افزایش بعد از پایدارسازی، بهره
OLR  نمودار تغییرات درصد حذف شروع شد و
COD  اندازی سیستم روز پس از راه 108در مدت
های و بارگذاریلیتر بر ساعت  4و  3،2های در دبی

کیلوگرم بر مترمکعب در  83/6الی  23/2متفاوت  آلی
مورد بررسی با جریان رو به بالا و رو به پایین  روز

الی  1شماره  هاینموداردر  قرار گرفت که نتایج آن

برداری بهرهذکر است که لازم بهآورده شده است.  5
 OLRترین و کم HRTترین سیستم با بیشاز 

شروع شد و در مراحل بعد با افزایش دبی و غلظت 
رو به بالا های جریاندر  CODاولیه، درصد حذف 

طور که همان مورد پایش قرار گرفت. و رو به پایین
با شود توانایی سیستم مشاهده می 1شماره  نموداردر 

در شرایط  CODبرای حذف  توجه به نوع جریان،
 Kg  23/2اولیه معادل  آلی بارگذاری

.d3COD/m 063/0، سرعت جریان معادل 
m/hr  ساعت  36و زمان ماند هیدرولیکی معادل

 مورد ارزیابی قرار گرفت و بیشترین درصد حذف
درصد  84معادل در جریان رو به بالا   CODبرای

 ثبت شد. درصد 65 و در جریان رو به پایین معادل
 

 
-میلی 1500لیتر بر ساعت و غلظت اولیه  2در دبی  COD: روند تغییرات درصد حذف 1نمودار شماره 

 گرم بر لیتر

 

با  CODتغییرات درصد حذف  2شماره  نموداردر 
 21/3Kgجدید معادل  آلی شرایط بارگذاری

.d3COD/m 095/0، سرعت جریان معادل 
m/hr ساعت  24ند هیدرولیکی معادل و زمان ما

و بیشترین درصد حذف مورد ارزیابی قرار گرفت 
درصد  87در جریان رو به بالا معادل   CODبرای

 درصد ثبت شد.  78و در جریان رو به پایین معادل 



 
-میلی 1500اولیه  لیتر بر ساعت و غلظت 3در دبی  COD: روند تغییرات درصد حذف 2نمودار شماره 

گرم بر لیتر

 
-میلی 1500لیتر بر ساعت و غلظت اولیه  4در دبی  COD: روند تغییرات درصد حذف 3نمودار شماره 

لیترگرم بر 

 
در ادامه روند انجام آزمایشات با افزایش دبی مطابق 

در  CODتغییرات درصد حذف  3شماره  نموداربا 
، d3COD/m Kg. 34/4 آلی شرایط بارگذاری

و زمان ماند  m/hr 13/0سرعت جریان معادل 

ساعت مورد ارزیابی قرار گرفت  18هیدرولیکی معادل 
در جریان رو   CODرین درصد حذف برایو بیشت

درصد و در جریان رو به پایین معادل  84به بالا معادل 
 درصد ثبت شد. 71
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-میلی 3000لیتر بر ساعت و غلظت اولیه  2در دبی  COD: روند تغییرات درصد حذف 4نمودار شماره 

 بر لیتر گرم

با افزایش بار  CODدر ادامه تحقیقات درصد حذف 
آلودگی مورد پایش قرار گرفت و نتایج ذیل ثبت 

در بارگذاری سطحی  4مطابق با نمودار شماره  گردید.
سرعت جریان  ،d 3Kg COD/m.  51/4معادل 
و زمان ماند هیدرولیکی معادل  m/hr 063/0معادل 

در   CODساعت، بیشترین درصد حذف برای 36
درصد و در جریان رو به  88جریان رو به بالا معادل 

 درصد ثبت شد. 50پایین معادل 

با ثابت نگاه داشتن غلظت اولیه و افزایش دبی مطابق 
شرایط جدیدی حاکم گردید که  5شماره  نموداربا 

3Kg COD/m   83/6به  آلیطی آن بارگذاری 

.d 095/0، سرعت جریان به m/hr  و زمان ماند
بیشترین درصد ساعت تغییر یافت  24هیدرولیکی به 

 44در جریان رو به بالا معادل   CODحذف برای
درصد ثبت  71درصد و در جریان رو به پایین معادل 

 بیشترین بازدهی درصد حذفبه این ترتیب،  شد.
COD  شماره  نمودارمطابق با در جریان رو به بالا

معادل  بیشترین مقدار از زمان ماند هیدرولیکی با 4
 Kg 51/4معادل  آلیو بارگذاری  ساعت 36

.d3COD/m   همچنین ثبت شد.  %88معادل
در جریان رو  CODبیشترین بازدهی درصد حذف 

با زمان ماند  2شماره  نمودارمطابق با به پایین 

ساعت و بارگذاری آلی معادل  24هیدرولیکی معادل 
21/3 .d3Kg COD/m   ثبت شد. %78معادل 

در جریان رو به بالا کیفیت نماید می بیان نتایج حاصله
حذف شده  CODپسآب خروجی بر اساس میزان 

نسبت به جریان رو به پایین، بهتر است. همچنین در 
مواد جامد معلق موجود در  جریان رو به پایین، مقدار

ای بیشتر است صورت قابل مشاهدهپسآب خروجی به
نیز  CODکه این ویژگی در تغییرات درصد حذف 

 باشد.تاثیرگذار می
از دیدگاه راهبری سیستم در جریان رو به پایین 
مشکلات کمتری نسبت به جریان رو به بالا وجود 

ر دارد. اهم این مشکلات ایجاد گرفتگی در بست
فیلترها و همچنین در محل خروجی شیرهای راکتور 

باشد که به دفعات در طول دوره تحقیق اتفاق می
افتاده و با ایجاد تغییر در نوع جریان، مرتفع گردید. 

های ارتباطی، رسوب گذاری بیشتر در مسیر لوله
بالاخص در اتصالات نیز از دسته همین مشکلات 

ساز شد هود و مسئلهبوده که در جریان رو به بالا مش
خاموشی سیستم و شستشوی و گاهاً مجبور به 

رو رعایت سایز مناسب مجاری انتقال گردید. از این
منظور ایجاد سرعت جریان مناسب و در پایپپینگ به

گذاری در مسیر انتقال جریان، باید جلوگیری از رسوب
 مورد توجه قرار بگیرد.
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-میلی 3000لیتر بر ساعت و غلظت اولیه  3در دبی  COD: روند تغییرات درصد حذف 5نمودار شماره 

گرم بر لیتر

 
 بر عملکرد سیستم: HRTتاثیر 

-تاثیر زمان ماند هیدرولیکی بر بازدهی سیستم به
ای بود که با افزایش غلظت ورودی و همچنین گونه

زمان ماند هیدرولیکی، بازدهی افزایش یافته است. 
ها در علت این امر تقدم تمایل میکروارگانیسم

اکسیداسیون کربن نسبت به نیتروژن است. بنابراین 
تر باشد، سیستم ورودی کم CODهرچه غلظت 

 -4)فرصت بیشتری برای دنیتریفیکاسیون دارد
 .(2021، انصاری جوینی و همکاران

 بر عملکرد سیستم: pHتاثیر 
قابل  CODبر روند بازدهی درصد حذف  pHتاثیر 

گرم بر میلی 3000طوری که در غلظت توجه است. به
مقدار  %88معادل  CODلیتر و بازدهی درصد حذف 

pH  در 8/7ثبت شده در خروجی راکتور اول معادل ،
 8/6و در انتها معادل  5/7خروجی راکتور دوم معادل 

ممتد کارکرد ثبت گردید. علت این امر باتوجه به 
راکتورها و افزایش جمعیت میکروبی در راکتور قابل 
بررسی است. اکولوژی میکروبی در هر دو فاز 

سازی وابسته به نوع و مقدار اسیدسازی و متان
و  pHسوبسترای موجود و پارامترهای محیطی مانند 

های آغازین دما است. در ناحیه اسیدسازی )بخش
ن بالای سوبسترا های تندرشد در میزاراکتور( باکتری

-قادر به رشد بوده و بر راکتورهای ابتدایی غالب می
دهند. را در خروجی سیستم کاهش می pHگردند و 

هوازی به باتوجه به حساسیت بالای سیستم بی
و دما سبب  pHپارامترهای محیطی، هرگونه کاهش 

 & Chaparro -6)گرددکاهش راندمان می

Pires, 2011). 
 تغییرسزایی در تاثیر به ،و دمای محیط pH تغییرات 

در غلظت ای که گونه. بهدارد بازدهی سیستم شرایط
 CODگرم بر لیتر بازدهی درصد حذف میلی 3000

و دمای محیط  pHام به بعد با کاهش 29از روز 
 88به شدت کاهش یافته و از  CODدرصد حذف 

دفعات در طول  تقلیل یافت. این مشکل به %70به 
اندازی رخ داد که با افزایش دمای محیط زمان راه

منظور آزمایشگاه و افزودن پودر جوش شیرین به
در حدود  COD/N/Pو تنظیم نسبت  pHافزایش 

همچنین کمبود  کنترل و رفع گردید. 1/5/400
نیتروژن و فسفر در نسبت ذکر شده با افزودن اوره و 

 مرتفع گردید. فسفات به مخزن تغذیه فاضلاب
-های کلیدی از تحقیق پیش رومیدر تشریح یافته

 زا از پسابهای بیماریتوان به حذف میکروارگانیسم

 های بیولوژیکی، اشاره نمود.به کمک فعالیت
همچنین نتایج تحلیلی از انجام این طرح پژوهشی 
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1- SRT های خیلی طولانی را برای میکروارگانیسم
تجزیه ترکیبات سمی و بازدارنده فراهم ضروری در 

 کند.می
بارهای ناشی از شوک یا ترکیبات سمی غیرقابل  -2

توان در داخل راکتور حاوی تجزیه بیولوژیکی را می
 کربن فعال جذب نمود.

 برداری سیستم ساده و قابل اعتماد است.بهره -3
-تر جرم سلولی که باعث کاهش هزینهبازده کم -4

و دفع لجن و در پی آن صرفه اقتصادی های پردازش 
محیطی مهم در ارتباط با بازیافت و دفع جرم و زیست

 آورد.سلولی تولید شده را به ارمغان می
امکان بارگذاری حجمی بالاتر نسبت به  -5

 فرآیندهای هوازی میسر است.
کیفیت پسآب خروجی بر اساس درصد حذف  -6

COD یان رو به در جریان رو به بالا نسبت به جر
پایین، بهتر بوده و در سایر پارامترهای آلاینده از جمله 

این تفاوت ملموس کدورت و مواد معلق جامد نیز 
 است.

 گیریو نتیجه بحث -4

گردد که با نتایج ثبت شده مشاهده می بررسیبا 
تبع آن کاهش زمان ماند بهافزایش سرعت جریان و 

 یابد.بازدهی سیستم کاهش می مقدار هیدرولیکی،
های انجام شده بر روی پساب خروجی نشان آزمایش

دهد که میزان بارگذاری مواد آلی بر حسب می
 بر مترمکعب بر ساعت فاضلاب CODکیلوگرم 

عنوان یک عامل مهم بر درصد ورودی به بیوفیلتر به
نقش دارد و در عمل پس از عبور  CODحذف 

 51/4ی فاضلاب در جریان رو به بالا با میزان بارگذار
کیلوگرم بر مترمکعب بر ساعت مواد آلی از بستر 

 ودرصد بود  88فیلتر، میزان حذف آلودگی برابر 
درصدی آن نسبت به جریان رو به پایین  40تفاوت 

گر این موضوع در شرایط مشابه بارگذاری اولیه بیان

 51/4به  21/3از است که تاثیر افزایش غلظت اولیه 
در جریان رو به پایین ساعت کیلوگرم بر مترمکعب بر 

دلیل تاثیر عکس نسبت به جریان رو به بالا دارد. 
توان در انتقال ذرات معلق به علمی این اتفاق را می

دام افتاده در بستر فیلتر در جریان رو به پایین جستجو 
که در جریان رو به بالا احتمال انتقال کرد حال این

تاثیر آن بر سرعت این ذرات با توجه به نیروی ثقل و 
جریان بسیار کمتر است. پایش میزان کدورت و 

نمونه با نوع جریان متفاوت و شرایط  2مقایسه آن در 
بارگذاری یکسان نیز بر این ادعای علمی و عملی 

 گذارد.صحه می
حصول بارگذاری  این مطالعه، نتیجه ارزشمند دیگر

طور که در نمودارها مشخص است، بهینه است. همان
  کیلوگرم 51/4به  23/2فزایش بارگذاری اولیه از ا

COD بر مترمکعب بر ساعت همراه با افزایش درصد
حذف و عملکرد بهتر سیستم بود کمااینکه در ادامه با 

بر  CODکیلوگرم  83/6افزایش بیشتر بارگذاری تا 
مترمکعب بر ساعت، روند بازدهی سیستم در حذف 

گر تاثیر نسبت آلاینده نزولی شد. این مهم بیان
مناسب خوراک به جرم سلولی است که دلیل علمی 

تصفیه بیولوژیکی فاضلاب مطرح آن نیز در اصول 
 است.

 اسید تولید اول مرحله زیاد، بار با هایسیستم در

 گستردگی با متان تخمیر دوم مرحله به نسبت

-هیچ کهآن باوجود حتی پذیرد،می انجام بیشتری
 افتد.نمی اتفاق اول مرحله در فاضلاب تثبیت هنگو
 ادامه خود رشد به همچنان اسید کننده تولید عوامل 

 فسفر و نیتروژن به عمل این طی در و دهندمی

 تخمین بنابراین .دارند احتیاج غذائی موادان عنوبه

 اساس بر صرفاً غذایی احتیاجات نیز و رشد میزان

 چه اگر .باشد کمتر بسیار است ممکن تثبیت

 یک ولی باشد،می اندک بسیار غذایی احتیاجات

 مواد غذائی عنوانبه فسفر و ازت حداقل از مقدار
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 است گردیده مشاهده باشد. داشته وجود باید الزاماً

 خود را نیاز مورد غذائی مواد سیستم وقتی که

   یابد.شدت کاهش میبهراندمان حذف ننماید،  دریافت
شده در این تحقیق قادر کار گرفته سیستم بیوفیلتر به

های صنعتی حاصل از به تجزیه مواد آلی پساب
-ذایی، لبنی و سایر فاضلابغهای قند، مواد کارخانه

 های بیولوژیکی با بار آلودگی بالا خواهد بود.
 عملکردتوان نتیجه گرفت که طور کلی میبه

کارایی با جریان رو به بالا  هوازیفیلترهای بی
طوری که در حذف دهد بهان میمناسبی از خود نش

COD ،بهتری را نسبت به کارایی  جریان رو به بالا
 داشته است. جریان رو به پایین

در بارگذاری آلی ثابت، با افزایش غلظت اولیه راندمان 
افزایش یافته و چنانچه زمان ماند هیدرولیکی  حذف

-افزایش میاکتور نیز ملکرد رافزایش یابد، راندمان ع
 .(Tchobanoglous .et al, 2013 -9)یابد

دلیل این امر نیز استفاده از سیستم بیوفیلمی و رژیم 
 ,Rincon .et al -8)جریان ناپیوسته بوده است

2008). 

زا، زمان ماند ی اسیدزا و متانجداسازی فازها
هیدرولیکی کم، زمان ماند زیاد برای لجن و مقاومت 

ترین های آلی و هیدرولیکی نیز از مهمنسبی به شوک
 ،اخلاقی و همکاران -2)مزایای این فرآیند است

2014). 
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Abstract 

The present research is the result of laboratory studies related to the comparison of the 

effect of up- and down-flows in the treatment of artificial biological industrial wastewater 

(combination of water and molasses of sugar beet factory) using suspended-bed anaerobic 

reactors. The main purpose of this study is to compare the results of chemical oxygen 

demand (COD) removal efficiency in different conditions of organic loading in accordance 

with the type of flow in suspended-bed sequencing reactors containing plastic media, rock 

materials and activated carbon. For this purpose, three cylindrical pilots with a diameter 

of 200 mm and a height of 800 mm with a volume of 24 liters on a laboratory scale and 

made of Unplasticized PolyVinyl Chloride (UPVC) have been used. During the whole 

period of research, the discharge of sewage entering the reactor varied from 2 to 4 liters 

per hour and the retention time of the system varied from 18 to 36 hours. After the start-

up period was passed and the COD removal efficiency remained constant, the highest 

efficiency of COD removal percentage in the up-flow with the maximum amount of 

hydraulic retention time equal to 36 hours and organic load equal to 4.51 kg COD/m3.d 

equal to 88% was recorded. Also, the highest efficiency of COD removal percentage in 

the down-flow with hydraulic retention time equal to 24 hours and organic load equal to 

3.21 Kg COD/m3 .d equal to 78% was recorded. 

KEYWORDS: Industrial wastewater, Sequencing reactors, Up-flow and down-flow, 

COD removal efficiency.     


