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 11/17/69 :تاريخ پذيرش70/70/69 تاريخ دريافت:

 چكيده

، هوازیدار بیکارگیری فرآیند الکترولیز جهت افزایش کارآمدی راکتور بافل حاصل از به پیشینتحقیقات در پی نتایج  :زمينه و هدف

های ، چگالی جریانهیدرولیکی یماندها زماناضلاب در تصفیه ف برای( EABR) این راکتور عملکردحاضر با هدف بررسی  تحقیق

 ت گرفته است.صور های آلی مختلفالکتریکی و بارگذاری

 سامانه الکترولیز با الکترودهایی از جنس آهنبه  L 27با حجم کلی هوازی دار بیاز راکتور بافل صنعتی یمهنیک پایلوت  :روش بررسی

فاکتورهای معرف  عنوان بهبا شرایط جدید  هاباکتریلازم برای سازگاری  زمان مدتو  CODزده حذف در این راستا با مجهز گردید.

 .بررسی شدند عملکرد راکتور

. درصد رسید 7/27و  2/25به ترتیب به  6/22از  CODبازده حذف ساعت،  72و  83به  54، از هیدرولیکی ماند زمانبا کاهش  :هايافته

و  7/21، 4/28به ترتیب به  6/22از  CODمتر مربع، بازده حذف بر سانتی آمپر یلیم 4/0و  1، 7به  8کتریکی از با کاهش چگالی جریان ال

 7/20به  6/22از  COD، بازده حذف گرم بر لیترمیلی 7500به  200با افزایش بار آلی ورودی از همچنین  .درصد تنزل یافت 0/20

 .رسیددرصد 

با توجه به . داشت CODترین تأثیر را بر بازده حذف کم ،هیدرولیکی ماند زمانتغییرات  ،یموردبررسمل در بین عوا :گيریبحث و نتيجه

گرم میلی 7500و  7000، 1400، 1000، 200به شرایط پایدار در بارهای آلی راکتور زمان لازم برای رسیدن مدت، شده انجامهای بررسی

ادغام راکتور  یجهدرنت .است ABRراکتور پایداری  برایلازم  زمان مدتتر از کوتاه که شدباروز می 3و  6، 4، 4، 8یب به ترتبر لیتر 

ABR  باشد.می آنمنظور ارتقای عملکردی مناسبی به حل راهبا فرآیند الکترولیز 

 ، عوامل مؤثر.CODه حذف دبازهوازی، فرآیند الکترولیز، دار بیراکتور بافلتصفیه فاضلاب،  :های كليدی واژه
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Abstract 

Background and Objective: Following the results of the electrolysis process application to upgrade 

the anaerobic baffled reactor for treating wastewater, the present study was conducted to evaluate the 

EABR performance efficiency, considering hydraulic retention time (HRT), current density and 

organic loading.   

Methods: In this study, a semi-industrial pilot of ABR with total volume of 72 L was studied before 

and after integration with an electrolysis system. The performance of the reactor was evaluated in 

terms of COD removal and bacterial adaption time. 

Findings: The findings revealed that a HRT reduction from 45 to 38 and 29 hours results in a 

decrease of COD removal efficiency from 77.6 to 74.9 and 72.2 % respectively. Also, a current 

density reduction from 3 to 2, 1, and 0.5 Mill ampere/cm
2
 results in a decreasing COD removal 

efficiency from 77.6 to 73.5, 71.2, and 70 % respectively. Moreover, an increasing organic loading 

from 700 to 2400 mg/L enhanced the COD removal efficiency from 77.6 to 90.2 %. 

Result and Discussion: The results showed that by increasing organic loading from 700 to 1000, 

1500, 2000, and 2400 mg/L the necessary HRT for achieving operation stability increases from 3 to 8 

days, which is less than in conventional ABR. Therefore, employing electrolysis process is a 

sustainable method for improving ABR performance efficiency.   

Keywords: Wastewater Treatment, Anaerobic Baffled Reactor, Electrolysis Process, COD Removal 

Efficiency, Effective Parameters. 
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 مقدمه

های دهای بیولوژیکی تصفیه فاضلاب بر اساس نوع واکنشفرآین

ها به پنج گروه اصلی شامل صورت گرفته در بدن میکروارگانیزم

هوازی، فرآیندهای هوازی، فرآیندهای انوکسیک، فرآیندهای بی

ای انوکسیک و فرآینده-هوازیبی-فرآیندهای مرکب هوازی

های اخیر در سال .(1) شوندبندی میاختیاری، تقسیم

در مقایسه با  فراوانبه دلیل مزایای هوازی فرآیندهای بی

برخی از  .(7،1) اند قرارگرفته موردتوجههوازی بسیار فرآیندهای 

ظرفیت احیای انرژی، حداقل انرژی  :اند ازاین مزایا عبارت

حداقل هزینه ، حداقل تولید لجن مازاد و یازموردنعملیاتی 

 .(8)لازم عمیرات برداری و تبهره

 :هستند زیر درپیپی مرحله ششهوازی شامل بی هایفرآیند

هوازی که در آن ترکیبات آلی پیچیده هیدرولیز بی مرحله( 1)

مانند ترکیبات نامحلول به مونومرهایی مانند اسیدهای آمینه، 

)واکنش  شوندر تبدیل میشکرها و اسیدهای چرب بلند زنجی

که در آن اسیدهای آمینه و شکرها  زیاسیدسا( مرحله 7، )((1)

( 8، )((7)واکنش ) شونداسیدهای چرب فرار می     تبدیل به 

سازی که در آن اسیدهای چرب بلند زنجیر تبدیل استاتمرحله 

مرحله ( 5، )((8)واکنش ) شوندبه استات و هیدروژن می

هوازی که در آن محصولات میانی مانند اکسیداسیون بی

 شوندفرار تبدیل به استات و هیدروژن میاسیدهای چرب 

سازی با استفاده از استات که در متانمرحله ( 4، )((8)واکنش )

خوار تبدیل به ساز استاتهای متانوسیله باکتریآن استات به

-سازی هیدروژنمتانمرحله ( 6و )(( 5)واکنش )گردد متان می

های باکتریوسیله به ،تولیدشده یدروژنخواری که در آن گاز ه

 ((4)واکنش ) شودخوار تبدیل به متان میساز هیدروژنمتان

(6،4،5). 

(1)                    
61262n6126 OHnCOH)OH(C  

(7)             O2HCOOHCH2CH2HOHC 22326126  

(8)
2332

-

23 3HHCOHCOOCHO3HCOOHCHH   

(5        )                       
243 COCHCOOHCH  

(4)                          O2HCH4HCO 2422  

هوازی متنوعی برای تصفیه بی راکتورهایهای گذشته، در سال

اند که در ها مورداستفاده قرارگرفتهای از فاضلابطیف گسترده

هوازی با جریان روبه بالا مجهز به پتوی بیها، راکتور  میان آن

-Up-flow anaerobic sludge blanket) لجن

UASB)یوهوا توسعه با آب خصوص در کشورهای درحال ، به 

بوده است ی از محبوبیت بالایی برخوردار معتدل تا گرمسیر

برداری و نگهداری ذاتی لایه معلق نیاز به بهره حال ینباا .(2)

عنوان یک محدودیت برای آن همواره به راکتورلجن در این 

هوازی بیدار راکتور بافل؛ بنابراین (8) شده است شناخته

(ABRبرای تصفیه فاضلاب به )  طور مؤثر توجه بسیاری را به

            که به دلیل مزایای فراوان آن نسبت به  جلب کرد خود

این  .(3)باشد می با سرعت بالا هوازیسایر راکتورهای بی

 UASBاز راکتورهای  یسر کیعنوان تواند بهراکتور می

هدایت  منظور بهی عمودی هااز بافل که در آن توصیف شود

ورودی تا خروجی به سمت بالا و پایین محل جریان فاضلاب از 

تصفیه، کارآمدی  ازنظر .(2،2،8،1)استفاده شده است 

بالاتر از راکتور  ABRدر راکتور  CODبازده حذف  یطورکل به

UASB جداسازی را محققان علت این تفاوت  کهباشد می

با  فاضلاب ترتماس بیشو  ABR (2)تر فازی در راکتور بیش

ویژگی  اند.دانسته (3) فعال ی( هاBiomass) تودهزیست

، توانایی آن در جداسازی مراحل ABRتوجه راکتور  قابل

دهد سازی در طول راکتور است که اجازه میاسیدسازی و متان

صورت  های بالا بهبدون وجود مشکلات کنترلی و هزینه  سامانه

های باکتریایی . بر این اساس گونه(2،2) دوفازی عمل کند

های وساز در اتاقکاسیدساز به دلیل سرعت بالای سوخت

های انتهایی ساز در اتاقکهای باکتریایی متانابتدایی و گونه

گرادیان که  شود یماین امر سبب  .(3)شوند راکتور غالب می

pH (10،2)باشد  ملاحظه قابل در طول راکتور. 

طراحی آسان،  توان بهمی ABRمهم راکتور  مزایای ازجمله

های آلی ، پایداری بالا در برابر شوکبالای مواد جامد ماند زمان

سیستم  استفاده ازتوده در راکتور با حفظ زیست توانایی ،(2)
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سازی و تسهیل تکامل و قابلیت متعادل (11،2)بندی بافل

ا سبب تغییر این مزای اشاره نمود. (11) زیستی اجتماع میکروبی

تغییرات  ها در برابرو مقاومت آن دنشومیدر جمعیت باکتریایی 

د نبخشبهبود میو دما را  pHمحیطی مانند زیست پارامترهای

های های مؤثر در این راکتور، باکتریباکتری ازجمله .(15-17)

ده و نسبت به تغییرات هوازی مطلق بوباشند که بیساز میمتان

و دما حساس هستند. علاوه بر این  pH یت،میزان قلیای

دیگری نیز وجود دارند که باید پایش شده و  عوامل، پارامترها

ترکیبات  شامل عواملحفظ شوند. این  قبول قابلدر محدوده 

، تغییرات بارگذاری آلی و هیدرولیکی و نیاز به بازدارنده سمی

راکتور یکی از نقاط ضعف  .(16،14،1)است  مواد ریزمغذی

ABR  در هنگام راهبری، تغییرات سریع و ناگهانیpH می-

کربن شدت تحت تأثیر مقدار  به pHدر این راکتورها،  باشد.

 pHبرای کنترل  .موجود در محیط و بیوگاز است دیاکس ید

که در ابتدا به  یتیکافی باشد. قلیا فاضلاب یتیباید مقدار قلیا

در یک  (2( و )6های )مطابق واکنش کربنات است،شکل بی

pH وجود در بیوگاز در حال اکسید ممشخص با کربن دی

 .(12،6)تعادل است 

(6)              33222 HCOHCOHOHCO 

(2 )                                     32 HCOOHCO 

یت از حد معمول آن نشانگر بروز مشکل در کاهش مقدار قلیای

ی جلوگیری از بروز این مشکل برا. (6)هوازی است بی راکتور

فاضلاب توان به مواد شیمیایی زیادی را می ABRدر راکتور 

در انتخاب ماده شیمیایی باید جوانب احتیاط را  .افزود ورودی

این مواد سبب تشکیل  ازحد یشبافزودن  چراکه. نمودرعایت 

شود. همچنین مقدار بالای یک رسوب و جامدات ناخواسته می

. افزودن برخی ترکیبات گرددایجاد سمیت میکاتیون باعث 

موجب افزایش پتانسیل اکسیداسیون و نیز مانند نیترات سدیم 

ساز محدودیت ایجاد های متانو برای فعالیت باکتری شدهاحیا 

 .(13،6) کندمی

 ABRتاکنون اصلاحات متعددی برای بهبود عملکردی راکتور 

؛ (78 ،77، 71، 70، 12، 18، 8)بر روی آن اعمال شده است 

استفاده از مواد شیمیایی در  هایمحدودیتبا توجه به اما 

تحقیقاتی مبنی بر های اخیر هوازی، در سالراکتورهای بی

 منظور به مواد شیمیایی یجا بهفرآیند الکترولیز  استفاده از

صورت گرفته  ABRراکتور  یارتقای عملکرد و pHکنترل 

-دار بیبافل موسوم به راکتور و منجر به پیدایش راکتوری است

-Electrochemicallyهوازی مجهز به سامانه الکترولیز )

enhanced ABR-EABR )منظور به .(74، 75) شده است

، ABRبر بهبود عملکرد راکتور بررسی اثر فرآیند الکترولیز 

( تا 3های )باید توجه داشت که در یک سامانه الکترولیز واکنش

پیوندند. به وقوع می (M) یک الکترود فلزی ( با استفاده از17)

آند اطراف در ( 2( و )3های )مطابق واکنشفرآیند الکترولیز 

-مطابق واکنشهای هیدروژن و اکسیژن و یونگاز سبب تولید 

گاز کاتد موجب تشکیل اطراف در ( 17( و )11(، )10های )

گردد؛ بنابراین با انجام های هیدروکسید میهیدروژن و یون

فاضلاب در اطراف آند کاهش و در اطراف  pHفرآیند الکترولیز 

 .(76)یابد کاتد افزایش می

(3  )                                               -n neMM   

(2       )                            4e4HOO2H 22
 

(10)                              2OHH2eO2H 2

-

2
 

(11)                           
22

-

3 HO2H2eO2H  

(17      )                                      MneM -n  

، (2بر اساس واکنش ) در اطراف آند pHکاهش  توجه به با

اکسید و هیدروکسید تولید کربن دی ( به سمت2واکنش )

الکترولیز  فرآیندبراین کف تولیدی ناشی از بنا؛ رودپیش می

 براثراکسید فاضلاب در اطراف آند به دلیل تولید گاز کربن دی

باشد. پس از قطع جریان برق و برگشت میجابجایی تعادل 

( 2های هیدروژن و هیدروکسید به فاضلاب، واکنش )مجدد یون

 اکسید خروجی مطابق قانونبه دلیل حلالیت پایین کربن دی

 pH، دلیل افزایش یجهدرنتگردد. برگشت می یرقابلغهنری، 

کربنات، تولید ، جابجایی تعادل بیالکترولیزتحت تأثیر فرآیند 

 .(76،75)است  اکسیدهیدروکسید و خروج گاز کربن دی

با استفاده فاضلاب، فرآیند الکترولیز  pHعلاوه بر تنظیم مقدار 

در را  CODبازده حذف  از مکانیزم انعقاد الکتریکی قادر است

بهبود بخشد. در این مکانیزم با اعمال میدان  ABRراکتور 



 

 ....                                                                     بررسی عوامل مؤثر بر بازده حذف مواد آلی در 

                           
16 

 اکسیدآند  دهنده یلتشکمواد الکتریکی به یک جفت الکترود، 

د. نگردهای فلزی در فاضلاب میشده و سبب تشکیل کاتیون

عمل کرده و با  منعقد کننده عنوان بههای فلزی این کاتیون

کلوئیدی و معلق، مواد  (Zeta potential) کاهش زتا پتانسیل

نشین ته یتدرنهاو ها به دام افتادن آلاینده سبب تشکیل لخته،

 اکسیژنهای است که حباب یدر حالاین  .شوندمیها شدن آن

( سبب 10( و )2های )در واکنش شده یلتشک هیدروژنو 

 رود که بازده؛ بنابراین انتظار میگردندشناورسازی مواد آلی می

تر از نوع متعارف آن بیش EABRدر راکتور  CODحذف 

در راکتور  CODترین عوامل مؤثر بر بازده حذف مهم .باشد

EABR هیدرولیکی، چگالی جریان  ماند زمانتوان را می

شده در واحد سطح الکتریکی توزیع یانجر شدتالکتریکی )

 میزان اختلاطپتانسیل اکسیداسیون و احیا، ، (74) الکترود(

ترکیب شیمیایی مواد آلی ورودی به  میزان بار آلی،، (75،6)

خلاصه نتایج تحقیقات  .(6،1)دانست  و شرایط محیطی راکتور

صورت گرفته در خصوص تأثیر فرآیند الکترولیز بر بهبود 

ارائه  1در جدول  CODدر حذف  ABRراکتور  کارآمدی

 شده است.
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Table 1- comparison of previous researches on COD removal by EABR 

 رديف
شرايط 

 راهبری

تعداد 

 هااتاقک

جنس 

 الكترود

بار آلی 

ورودی 

(mg L
-1) 

 ماند زمان

هيدروليكی 

(h) 

چگالی جريان 

الكتريكی 

(mA cm
-2) 

بازده حذف 

COD )%( 
 منبع

 (75) 28 10 1 800 ومینیومآل - ناپیوسته 1

 (74) 27 7/0 75 465 آلومینیوم 6 پیوسته 7

 (74) 32 7/0 75 465 استیل 6 پیوسته 8

 (76) 20 - 86 - - 6 پیوسته 5

 

، هیدرولیکی ماند زماننتایج تحقیقات نشان دادند که با کاهش 

نیز سیر نزولی  CODدر حذف  EABRکارآمدی راکتور 

توان افزایش نرخ بارگذاری ن امر را میخواهد داشت. دلیل ای

ها دانست. آلی بر راکتور و تأثیر آن بر متابولیسم میکروارگانیزم

بر  شده اعمالهمچنین با افزایش چگالی جریان الکتریکی 

های راکتور، به دلیل تشدید الکترودهای مستقر در اتاقک

زی ساهای فلزی، لختهاکسیداسیون آند، افزایش انحلال کاتیون

نیز در آن اتاقک  CODو شناورسازی الکتریکی، بازده حذف 

اکسیژن محلول یکی از عوامل  (.74افزایش خواهد یافت )

. مطابق واکنش (14)هوازی است بازدارنده در راکتورهای بی

در  و خروج آن گاز اکسیژن تشکیل( فرآیند الکترولیز سبب 2)

هوازی را ایط بیو این امر برقراری شر (76) شودمی اطراف آند

هوازی رابطه نزدیکی با پتانسیل شرایط بی. نمایدتسهیل می

یون و احیا دارد و با کاهش میزان این پتانسیل به اکسیداس

هوازی مطلق سوق پیدا ، شرایط به سمت بی-mV 800مقدار 

این  .(6) گرددو فرآیند تخمیر و تولید متان تشدید می کندمی

 شودمی CODب افزایش بازده حذف خود سب نوبه بهامر نیز 

اکسیژن و هیدروژن  گازی هایاز طرف دیگر حباب .(75)

در اطراف الکترودها را  یازموردنتوانند اختلاط می یدشدهتول

توده و مواد آلی را بین زیست یازموردنموجب شوند و تماس 

افزایش میزان بار آلی ورودی به راکتور، سبب  .دنمیسر ساز

خصوص های باکتریایی موجود بهرشد گونه نرخ   افزایش

گردد. این امر منجر به افزایش سازها میسازها و متاناستات

توزیع  تر بیوگاز،ترکیبات واسطه به متان، تولید بیش تبدیلنرخ 

بهبود بازده  یتدرنهاو  هادر میان باکتری مواد آلیتر بیش

-د بیبرای انجام مطلوب و کافی فرآین .شودمی CODحذف 
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ها و ها، پروتئینبر کربوهیدرات افزونهوازی، فاضلاب باید 

فسفر، گوگرد و ...  مواد مغذی مانند نیتروژن، ازنظرها چربی

های باکتریایی برای متابولیسم نیاز گونه علاوهبه. متعادل باشد

 (1) آهن، کبالت، نیکل، روی و ... دارند به مواد ریزمغذی مانند

فرآیند  یجهدرنتهای فلزی دسازی کاتیونکه با توجه به آزا

ها به مواد میکروارگانیزمبخشی از نیاز  ،(76،74) الکترولیز

فرآیند الکترولیز با توجه به  ریزمغذی مرتفع خواهد شد.

 EABRاثرگذاری مستقیم بر روی عامل ترش شدن راکتور 

تری زمان کوتاهقادر است در مدت (6) یعنی گاز هیدروژن

شود. چراکه افزودن  pHاحیای  سبباد شیمیایی نسبت به مو

-مواد شیمیایی جهت بهبود شرایط محیطی برای رشد باکتری

)حداقل یک خوار، نیازمند زمان طولانی ساز هیدروژنهای متان

 صورت بهباشد. این در حالی است که فرآیند الکترولیز میروز( 

 .(75)گردد می pHموجب احیا و ارتقای می دای

 

 ررسیروش ب

 راكتور اندازی راهمطالعات آزمايشگاهی و 

 به صنعتی یمهنکتور پلکسی گلاس در مقیاس پایلوت ایک ر

 500)عرض( و  مترمیلی 700متر )طول(، میلی 200ابعاد 

اتاقک با ابعاد  4شامل لیتر  27 کلی )عمق( با حجم مترمیلی

 هر اتاقک .در این تحقیق مورداستفاده قرارگرفته استبرابر 

گاز بیوآوری جمع منظور بهباشد. لیتر می 5/15دارای حجم کلی 

های دوم و چهارم تولیدی، دو شیر خروج گاز در بالای اتاقک

تغذیه فاضلاب سنتتیک  یلهوس بهراکتور این  است. شده دادهقرار 

از ادغام ، ABRارتقای عملکردی راکتور  منظور به شده است.

لازم به ذکر است  رفته شده است.آن با فرآیند الکترولیز بهره گ

که پایلوت مذکور پیش از ادغام با فرآیند الکترولیز، به مدت 

، 1824ر تابستان و پاییز د یک سال راهبری شده است.

سازی فرآیند الکترولیز در مقیاس در خصوص بهینه مطالعاتی

های پس از بررسی تمام حالتصورت گرفت و آزمایشگاهی، 

شرایط برای فرآیند الکترولیز در شرایط ترین ممکن، بهینه

نشان دادند که  حاصلتعیین گردید. نتایج ( Batch)ناپیوسته 

باشد. جنس الکترود بهینه برای انجام عمل الکترولیز آهن می

تری از همچنین مشخص شد که هر چه حجم کنترل بیش

 سامانهفاضلاب تحت تأثیر فرآیند الکترولیز قرار گیرد، کارآمدی 

تر خواهد بود. برای این منظور نیاز است که الکترودها بیش

ضلاب را ترین فاصله از یکدیگر و حداکثر سطح تماس با فابیش

در راکتور  مورداستفادهبنابراین سامانه الکترولیز داشته باشند؛ 

EABR ، جنس از نوع ای همجفت الکترود صفحه دوشامل

 7عرض( و متر )نتیسا 4/2)طول(،  مترسانتی 82با ابعاد  آهن

در بخش بالارونده اتاقک دوم و باشد که میمتر )ضخامت( میلی

قرار داده  مترسانتی 11ها با فاصله های بافلچسبیده به دیواره

 متر بود.سانتی 87استغراق الکترودها در فاضلاب  طول شدند.

ی ا گونه بهابعاد الکترودها بر اساس مطالعات آزمایشگاهی 

 ترین تماس را با جریان فاضلاب و کم د که بیشانتخاب شدن

منظور برقراری امکان به ترین تماس را با لجن داشته باشند.

در شرایط  و استفاده از دو منبع تغذیه های متغیراعمال ولتاژ

متقارن در  صورت بهبحرانی، الکترودها از وسط نصف شدند و 

ین پتانسیل الکترودها جهت تأم. داده شدندداخل راکتور قرار 

 Aو  V 0/50–0/0الکتریکی به یک منبع تغذیه آنالوگ 

 (.1)شکل متصل شدند  00/0–30/1

 

-ميلی برحسبابعاد  - EABRواره راكتور طرح -1شكل 

 باشد.متر می

Figure 1- EABR pilot (Dimension in mm) 

 

 هاگيری و انجام آزمايشنمونه

با بار روزه  60ره در یک دو ABRپس از پایش عملکرد راکتور 

mg.COD.Lآلی ورودی 
یابی به شرایط  و دست 50±200 1-



 

 ....                                                                     بررسی عوامل مؤثر بر بازده حذف مواد آلی در 

                           
01 

در داخل راکتور شده،  یانبپایدار، الکترودها به همان صورت 

عملکرد راکتور در حالت استفاده از فرآیند  قرار داده شدند و

 یبار آلقرار گرفت. در ابتدا بدون تغییر  موردمطالعه الکترولیز

و  83، 72 هیدرولیکی یماندها زماندر تور عملکرد راک ،ورودی

 8و  7، 1، 4/0های الکتریکی و چگالی جریان ساعت 54

برای این قرار گرفت.  یموردبررسمتر مربع بر سانتی آمپر یلیم

یکی از این دو عامل ثابت نگه داشته شد  ،در هر مرحلهمنظور 

از  های متعددینمونهپس از رسیدن راکتور به شرایط پایدار،  و

 جهتها، ورودی، خروجی و هر یک از اتاقکمحل جریان 

 COD بازده حذف بر عامل دیگربررسی تأثیرات ناشی از تغییر 

-طیفاز آزمایش  COD غلظت گیریبرای اندازهبرداشت شد. 

و دستگاه ( Spectrophotometry testسنجی )

استفاده شده است. ( HACH: DR 1900پکتروفتومتری )سا

بر ورودی بار آلی بررسی تأثیرات ناشی از تغییر  رمنظو بهسپس 

و چگالی جریان الکتریکی  ماند زماندر  EABRراکتور عملکرد 

mg.COD.L تا 1000 از 400 حدود با گام ، بار آلیثابت
-1 

 د. در هر گام با پایش بازده حذفبه راکتور وارد ش 7500

COD ،تأثیرگذاری پس از رسیدن راکتور به شرایط پایدار 

ی و موردبررس EABRکارآمدی راکتور فرآیند الکترولیز بر 

لازم  زمان مدتهمچنین در هر گام بار آلی،  مطالعه قرار گرفت.

برای سازگاری جمعیت باکتریایی با شرایط جدید مورد ارزیابی 

 ها مطابق با روش استاندارد متدکلیه آزمایشقرار گرفت. 

(Standard method) (72) .انجام شدند 

 

 مشخصات فاضلاب ورودی به راكتور

و امکان  فاضلاب ورودی اتنوسان ر به حداقل رساندنمنظوبه

از فاضلاب  ،راکتور اعمال بارهای آلی مختلف در ورودی

 برایبنابراین ؛ ه استشداستفاده  سامانه تغذیه جهتسنتتیک 

تأمین نیتروژن و فسفر به منظور بهو ملاس  ،تأمین منبع کربن

 یدروژنه یدو پتاسیم ( NH4Cl)یوم کلراید ترتیب آمون

. برای ه استاستفاده شد( KH2PO4)ارتوفسفات انیدروس 

هوازی رعایت نسبت کربن به نیتروژن و فسفر در تصفیه بی

فاضلاب و نیز ایجاد شرایط بهینه برای عملکرد راکتور، با توجه 

 COD، g 122/7، به ازای هر گرم ترکیببه جرم مولی هر 

 یدروژنه یدپتاسیم  g 0006/0 ،(Arasfeed) ملاس

آمونیوم  g 002/0و  (LobaChemie) ارتوفسفات انیدروس

شده  استفادهدر ترکیب فاضلاب ورودی  (Merck) کلراید

ه ارای 7ب ورودی در جدول سایر مشخصات کیفی فاضلا است.

 شده است.

 

 مشخصات كيفی فاضلاب ورودی به راكتور -0جدول 

Table 2- Qualitative characteristics of 

influent wastewater 

 مقدار پارامتر )واحد( رديف

 1±84 (Cᵒدما ) 1

7 pH 05/0±22/2 

8 COD (mg.L
-1) 7500-200 

5 TS
 (mg.L

-1) 71±1743 

4 TDS (mg.L
-1) 5±688 

 

 هايافته

، تولید ABR هوازی در راکتورمطابق مراحل انجام فرآیند بی

ناشی از بار های ویژه هنگام وقوع شوکهب اسیدهای چرب فرار

و  C1) های ابتدایی راکتوراتاقکو در مرحله اسیدسازی آلی 

C2) منظور تولید اسیدهای چرب فرار . به(75)گیرد صورت می

رشد  با توجه بهشود. ( استفاده میCODاز مواد آلی ورودی )

ی هادر مقایسه با گونه های اسیدسازتر گونهسینتیکی سریع

های ، نرخ مصرف مواد آلی ورودی در اتاقک(6) سازمتان

ها در فازهای بعدی نرخ مصرف آن نسبت به راکتورابتدایی 

در  CODحذف  بازدهباشد. به همین دلیل می بالاترفرآیند 

و  C4) های انتهاییتر از اتاقکبیش راکتورهای ابتدایی اتاقک

C5) های ساز موجود در اتاقکهای متان. چراکه گونهاست

انتهایی، غالباٌ محصولات حاصل از مرحله اسیدسازی یعنی 

کنند؛ بنابراین اسیدهای چرب فرار را مصرف و تولید بیوگاز می
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در  تریکمهای انتهایی نقش توان نتیجه گرفت که اتاقکمی

در فاضلاب دارند؛ بنابراین با حرکت فاضلاب  CODکاهش 

 CODمیزان حذف طول راکتور از اتاقک اول به پنجم، 

در  الکترولیزیابد. همچنین استفاده از فرآیند فاضلاب کاهش می

در اتاقک  CODتا بازده حذف  شودمیموجب  EABR راکتور

متعارف افزایش یابد.  ABR راکتورنسبت به این راکتور دوم 

ی سبب در طی انعقاد الکتریک الکترولیزفرآیند چراکه 

-کننده، مواد معلق و کلوئیدی میعوامل آلوده ناپایدارسازی

و  اکسید شدهدر اثر الکترولیز  یآهن آنددر این فرآیند  .گردد

هیدروکسیدهای فلزی تولید  یجهدرنت و منعقد کنندهعوامل 

از مواد معلق یا  هاییگیری لختهموجب تجمع و شکل وند کمی

 شود.جذب عوامل آلاینده از محلول می

هيدروليكی بر بازده حذف  ماند زمانتغييرات  اثربررسی  

COD 
-زمانتغییرات در خصوص تأثیر  صورت گرفتههای طبق بررسی

، CODدر حذف  EABRراکتور  کارآمدیماند هیدرولیکی بر 

ماند هیدرولیکی، بازده حذف زمان افزایشمشاهده شد که با 

COD  حذف  ترین میزانبیشیابد. می افزایشنیزCOD  در

ماند زمانرخ داده است. در هر  (C1) اتاقک ابتدایی راکتور

-گیریاندازه ،به شرایط پایدار راکتورپس از رسیدن  هیدرولیکی

با کاهش جریان فاضلاب ورودی، سپس  .های لازم انجام شد

در افزایش داده شد تا کارآمدی راکتور ماند هیدرولیکی زمان

ی قرار گیرد. نتایج این موردبررس نیز تربزرگماندهای زمان

است. در هر مرحله از  شده ه دادنشان  7 ها در شکلبررسی

ابتدا کاهش  CODماند هیدرولیکی، بازده حذف زمان اتتغییر

افزایش  به میزان اندکیبه شرایط پایدار  راکتورو تا رسیدن 

در  راکتور کارآمدیکاهش  رسد.مقدار ثابتی مییابد و به می

تواند به دلیل افزایش نرخ تر میماندهای هیدرولیکی پایینزمان

( و تأثیر آن بر متابولیسم میکروبی باشد. OLRبارگذاری آلی )

-شود که گونهماند هیدرولیکی موجب می، کاهش زماندرواقع

داشته  مواد آلیوساز های باکتریایی زمان کوتاهی برای سوخت

-واد در پساب خروجی میو این امر منجر به تجمع این م باشند

ماند هیدرولیکی موجب شستشوی همچنین کاهش زمان گردد.

های مختلف ها و درنتیجه کاهش جمعیت گونهباکتری

را  CODبازده حذف تواند میبنابراین ؛ شودباکتریایی می

 .دهدکاهش 

ساعت با حرکت در  54و  83، 72 یدرولیکیهی ماندها زماندر 

، 5/51به ترتیب از  CODحذف عی تجمطول راکتور، بازده 

در  2/25و  6/27، 2/62( به C1در اتاقک اول ) 5/58و  2/57

در راکتور  باید توجه داشت که. ( رسیدC5اتاقک پنجم )

EABR ماند هیدرولیکی بر بازده حذف میزان اثرگذاری زمان

COD هیدرولیکی  ماند زمانبا کاهش  چراکهباشد. محدود می

درصد  2/7با در راکتور  CODبازده حذف  ساعت، 83به  54از 

درصد رسیده است. همچنین با کاهش  2/25به  6/22افت از 

از  CODساعت، بازده حذف  72به  83ماند از تر زمانبیش

 .درصد تنزل می یابد 7/27به  2/25

تغييرات چگالی جريان الكتريكی بر بازده  اثربررسی 

 CODحذف 

گالی جریان الکتریکی بر منظور بررسی اثر تغییرات چبه

-در حذف مواد آلی، چگالی جریان EABR راکتور کارآمدی

مترمربع مورد آزمایش آمپر بر سانتیمیلی 8و  7، 1، 4/0های 

با افزایش چگالی جریان الکتریکی، شدت جدا گرفتند.  قرار

یابد و این امر سبب شدن و انحلال آهن در فاضلاب افزایش می

گردد. به همین دلیل نیز د الکتریکی میانعقا فرآیندتقویت 

یابد. افزایش می (C2) در اتاقک دوم CODبازده حذف 

همراه با جریان فاضلاب از آند،  جداشدههای آهن همچنین یون

ند. به همین سبب انعقاد نکدر طول راکتور حرکت می

به میزان نیز  (C3-C5راکتور )های بعدی الکتریکی در اتاقک

رخداد است. از طرف دیگر با افزایش چگالی  در حالتری کم

یابد. واکنش های آهن در محیط افزایش میجریان، غلظت یون

های وسیله باکترییدشده بهتولید سولف یدروژنهها با این یون

های انتهایی راکتور سبب در اتاقک( SRB) یاکننده سولفاتاح

عامل  کهها گردد. این یونهای سولفید میایجاد یون

موجب  شوند،ساز محسوب میهای متانمحدودکننده گونه

طور خلاصه افزایش گردند. بهها میکاهش عملکرد این باکتری

انعقاد الکتریکی و  تقویتسو سبب  چگالی جریان از یک
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و از سوی دیگر سبب  CODبازده حذف افزایش  درنتیجه

گردد. همچنین آهن ساز میهای متانباکتری کارآمدیکاهش 

-های متانعنوان ماده ریزمغذی برای گونهتواند بهمی یدشدهلتو

ها را بهبود بخشد. نتایج ساز عمل نماید و عملکرد آن

وسیله حاکی از آن است که انعقاد الکتریکی به آمده دست به

ساز را های متانهای آهن قادر است کاهش عملکرد گونهیون

برای حذف  رراکتو کارآمدیکاهش از جبران نموده و مانع 

COD .گردد 

با کاهش چگالی جریان  نتایج آزمایش ها نشان دادند که

 (C5و  C4) راکتورهای انتهایی اتاقک کارآمدی ،الکتریکی

های کند که علت آن کاهش تولید یونتغییر محسوسی نمی

میزان تأثیرگذاری مشاهده گردید که سولفید است. همچنین 

-ر بازده حذف مواد آلی بیشتغییرات چگالی جریان الکتریکی ب

با کاهش چراکه باشد. ماند هیدرولیکی میتر از تغییرات زمان

متر مربع، آمپر بر سانتیمیلی 7به  8چگالی جریان الکتریکی از 

 4/28به  6/22درصد افت از  5با حدود  CODبازده حذف 

 1به  7تر چگالی جریان از درصد رسیده است. با کاهش بیش

به  4/28از  CODمتر مربع، بازده حذف سانتی آمپر برمیلی

 4/0به  1. کاهش چگالی جریان از درصد تنزل می یابد 7/21

 CODبازده حذف  افتمتر مربع نیز سبب آمپر بر سانتیمیلی

 آمده دست بهشده است. با توجه به نتایج  0/20به  7/21از 

 شود که با افزایش چگالی جریان الکتریکیچنین استنباط می

 یابد.افزایش می CODمیزان اثرگذاری آن بر بازده حذف 

 CODبر بازده حذف  بار آلی ورودیتغييرات  اثربررسی 

بر  راکتوری ورودی به بار آلمنظور بررسی اثر تغییرات غلظت به

، 1000، 200در حذف مواد آلی، بارهای آلی  آن کارآمدی

قرار  گرم بر لیتر مورد آزمایشمیلی 7500و  7000، 1400

است. با  شده  دادهنشان  7گرفتند. نتایج این بررسی در شکل 

 بالا آندر  COD، بازده حذف راکتورافزایش بار آلی ورودی به 

وسازی و . دلیل این امر نیز افزایش رشد سوخترودمی

کارآمدی های اسیدساز و همچنین افزایش سینتیکی باکتری

در  مواد آلیه میزان باشد. هر چانعقاد الکتریکی می فرآیند

ها نیز افزایش یابد، فعالیت و رشد و نمو باکتریورودی راکتور 

 (C1) تا به حد ثابتی برسد که این امر در اتاقک اول رودبالا می

در بارهای آلی بالا،  راکتورهای انتهایی مشهود است. در اتاقک

یز یاکننده سولفات ناحهای ساز، باکتریهای متانعلاوه بر گونه

تدریج شروع به فعالیت کرده و بخشی از مواد آلی را مصرف و به

های طبق بررسی کنند.تولید هیدروژن سولفید و قلیائیت می

ی ورودی به راکتور، میزان ازدیاد بار آلبا افزایش  صورت گرفته

 در هر گام بار آلی، (C1در اتاقک اول ) CODبازده حذف 

رسد. در اتاقک دوم ابتی مییابد و به حد ثیج کاهش میتدر به

(C2 به دلیل افزایش غلظت )های ها با یون، تماس آنمواد آلی

بنابراین ؛ شوندتر میبزرگشده تشکیلهای تر و لختهآهن بیش

تری در یابد و ذرات آلی بیشناپایدارسازی مواد آلی بهبود می

در اتاقک  CODدرنتیجه بازده حذف  افتند.ها به دام میلخته

وم با افزایش بار آلی ورودی روند صعودی دارد. در اتاقک سوم د

(C3بازده حذف مواد آلی تغییر چشمگیری نمی ) در کند. این

(، C5و  C4های چهارم و پنجم )ی است که در اتاقکحال

ماده ازاین به دلیل کمبود  یشپهای احیاکننده سولفات که گونه

فات درنتیجه و کاهش دسترسی به سول (Substrateغذایی )

آهن، رشد و نمو اندکی داشتند،  وسیلهتشکیل رسوب به

وساز و فعالیت نموده یج با افزایش بار آلی شروع به سوختتدر به

بنابراین ؛ کنندو بخشی از مواد آلی ورودی را مصرف می

، احیاکننده سولفاتهای ساز در کنار باکتریهای متانباکتری

-های انتهایی میر اتاقکد CODباعث افزایش بازده حذف 

 mgکه با افزایش بار آلی ورودی به راکتور از  یا گونه به شوند.

L
mg Lبه  200 1-

در راکتور از  COD، بازده حذف 7500 1-

 رسد.درصد می 7/20به  6/22
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 رودی مختلفدر بارهای آلی و EABRدر طول راكتور حذف آن تجمعی و بازده  CODمنحنی روند تغييرات  -0شكل 

ᵒ: راكتور)دمای  C 29، الكتريكی چگالی جريان :mA.cm
-2 2 ،HRT :h 29) 

Figure 2- COD content variations and cumulative removal efficiencies over the length of EABR 

under different influent organic loads conditions (Temperature: 35 ºC; Current density: 

3mA.cm
-2

: HRT: 45 h) 

 

زمان لازم برای بر مدت الکترولیزمنظور بررسی اثر فرآیند به

های مختلف باکتریایی با شرایط جدید تطبیق و سازگاری گونه

یاز برای رسیدن راکتور به شرایط پایدار، موردنزمان  کاهشو 

روز با بارهای آلی  24 به مدت ،8مطابق شکل  EABR راکتور

ف مورد پایش قرار گرفت. در طول این مدت با ورودی مختل

-یان منبع تغذیه بهجر شدت میزانتوجه به شرایط محیطی، 

همواره در محدوده عملکرد  فاضلاب pHای تنظیم شد که گونه

زمان قرار گیرد. مدت (6) (3/6-7/2هوازی )بی راکتورهایبهینه 

که  است زمانیبرابر مدت ،ی جدیدبار آلها با سازگاری باکتری

به مقدار  راکتوره وسیلبه CODکشد تا بازده حذف طول می

 .(74) درصد باشد 4تر از %و تغییرات آن کم برسدثابتی 

 

 
 در بارهای آلی ورودی مختلف برداریزمان بهرهدر مدت EABR راكتورهای اتاقکدر  CODروند تغييرات  -2شكل 

ᵒ: راكتور)دمای  C 29، HRT :h 29) 

Figure 3- COD extent variations in EABR chambers during operation with different influent 

organic loads (Temperature: 35ºC; HRT: 45 h) 
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ی بار آلمبین آن است که هر چه  8نتایج مندرج در شکل 

تری برای تطبیق زمان طولانیورودی به راکتور بالاتر رود، مدت

یاز است. بر اساس موردنبا شرایط جدید آلی های باکتریایی گونه

زمان لازم برای رسیدن به شرایط مدت ،آمده دست بهنتایج 

 7500و  7000، 1400، 1000، 200پایدار در بارهای آلی 

باشد. روز می 3و  6، 4، 4، 8یب برابر به ترتگرم بر لیتر میلی

 حاکی از آن EABRبرای راکتور  آمده دست بهاعداد و ارقام 

زمان رسیدن به شرایط پایدار برای این راکتور است که مدت

 چراکهباشد. متعارف می ABRتر از راکتور کوتاه مراتب به

از طریق دو مکانیزم موجب حذف مواد آلی  EABRراکتور 

-مصرف بخشی از مواد آلی ورودی به ،شود: مکانیزم اولمی

ی از طریق هوازهای مختلف موجود در راکتور بیوسیله باکتری

به دام افتادن بخش دیگری  ،متابولیسم باکتریایی و مکانیزم دوم

شده حاصل از فرآیند انعقاد  یلتشکهای از این مواد آلی در لخته

بالا شود تا بنابراین انعقاد الکتریکی سبب می؛ باشدالکتریکی می

های مختلف بار آلی حداقل تأثیر را بر عملکرد گونه رفتن

ی از مواد آلی ورودی به فراوانزیرا بخش ؛ شته باشدباکتریایی دا

راکتور از طریق این مکانیزم وارد لجن شده و از دسترس 

در راکتور  pHگردد. همچنین تنظیم ها خارج میباکتری

ABR تولید و  ها و ایجاد تعادل بینحاصل تعامل باکتری

بر خواهد بود. اسیدهای آلی است که طبیعتاً امری زمان مصرف

از طریق فرآیند الکترولیز  pHاحیای  EABRلیکن در راکتور 

تنظیم  واسطه بهدرنتیجه شود و و جریان الکتریکی انجام می

-میفراهم ها باکتری، امکان سازگاری بیشتر این عاملتر سریع

، با حرکت موج آمده دست به. گفتنی است طبق نتایج گردد

 CODپیک دست راکتور، میزان  یینپا طرف بهشوک آلی 

 یابد.کاهش می

 

 گيرینتيجهبحث و 

تأثیرگذاری عوامل مختلف بر عملکرد  نحوهحاضر،  تحقیق

 (EABR) هوازی مجهز به فرآیند الکترولیزدار بیراکتور بافل

لازم برای تطبیق  زمان مدتو همچنین  CODدر حذف 

 .دهدقرار می یبررس مورداجتماع میکروبی با شرایط جدید را 

هیدرولیکی، چگالی  ماند زمانصوص اثر تغییرات در این خ

بر کارآمدی راکتور ان بار آلی ورودی جریان الکتریکی و میز

EABR .ها از این ارزیابی آمده دست بهنتایج  ارزیابی شدند

 ماند زمانبا در این راکتور،  CODنشان دادند که بازده حذف 

 به راکتور آلی ورودی ، چگالی جریان الکتریکی و بارهیدرولیکی

است که میزان اثرگذاری  یدر حالاین  مستقیم دارد.رابطه 

بسیار  CODهیدرولیکی بر بازده حذف  ماند زمانتغییرات 

 نتایجبا توجه به باشد. بررسی میتر از دو عامل دیگر موردپایین

 و مطالعه تحقیقات پیشین های صورت گرفتهآزمایش از حاصل

زمان رسیدن به شرایط پایدار مدتتوان دریافت که ، می(74)

متعارف  ABRتر از راکتور کوتاه مراتب به EABRبرای راکتور 

از دو مکانیزم متابولیسم  زمان هماست که دلیل آن استفاده 

باکتریایی و انعقاد الکتریکی برای حذف مواد آلی و همچنین 

فرآیند الکترولیز در  یریکارگ بهاز طریق  pHتسریع احیای 

 عملکرد EABRراکتور باشد؛ بنابراین می EABRراکتور 

و در مقایسه با راکتور  دارد CODشایان توجهی در حذف 

ABR همچنین  .است یقادر به پذیرش بارهای آلی بیشتر

 ABRنسبت به راکتور  EABRراکتور  یریشوک پذقابلیت 

ثر واقع تواند در طراحی راکتورها مؤاین مهم می که استبالاتر 

  گردد.
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