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 یپساب یهبستر متحرك در تصف یلمیوفیب رآکتوراز  یخروج CODبرآورد  يبرا یمدل نییتع

 مصارف کشاورزي و آبیاري فضاي سبز برايي سنتز

  

  2سیدتقی امید نائینی و 1ئی، فواد کیلانه٭1، شاهرخ قاضی مرادي1زهرا کولیوند

  

  )20/10/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 25/7/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  کیدهچ

منـابع آب مطـرح    تیریمد مهم در يکردیرو عنوانبهبرند، آبی نسبی رنج میتصفیه شده در کشورهایی نظیر ایران که از بی استفاده مجدد از پساب

 ـ کوتـاه  يانـداز زمـان راه  لیدلبه مثل رشد چسبیدهفاضلاب  هیتصف نینو يهاروشبه کارگیري  انیم نای در. شودیم  یشـغال ا يو فضـا  نیتـر، زم

فاضـلاب   هیبستر متحرك در تصف یلمیوفیب رآکتوری عملکرد هش به بررسوپژ نیاست. ا افتهی تیاهمي تصفیه هاروش گریبا د سهیمقا محدودتر در

ودي ور CODلیتر و فاضلاب سـنتزي بـا    15به حجم مفید  رآکتورها با استفاده از یک آزمایشاست.  پرداخته براي آن مدل مناسب نییو تع يشهر

سـاعت   12و  8، 4در سه زمان مانـد  درصد و نیز  70و  50، 30 یپرشدگ سطحسه مشابه غلظت فاضلاب شهري)، در  لیتر (تقریباً بر گرممیلی 500

هـاي  مدلهمچنین بررسی  .شدندانتخاب  نهیموارد به عنوانبهساعت  4 زمان ماند و 50ی گددرصد پرش آمده، دستبه جیبا توجه به نتا انجام شدند.

تـرین مـدل   مناسـب  مورد آزمایش رآکتوردر  یحذف مواد آل یکینتیس بیضرا حیتوض يبرامرتبه دوم گراو که مدل  دهدمی موجود نشانسینتیکی 

  است. هشدبر اساس درصد پرشدگی و زمان ماند ارائه  COD. علاوه بر این، یک مدل رگرسیونی براي تخمین است

  

  

  

  ، زمان ماند بهینهنهیبه یدرصد پرشدگ ،مدل سینتیکیبستر متحرك،  یلمیوفیب رآکتور ،شهري ضلابفا هیتصف :يدیکل يهاهواژ

  

  

  

  

  

  

  
  

  گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی (ره) .1

  . گروه مهندسی عمران، دانشکده عمران، دانشگاه تهران2

  ghazimoradi@eng.ikiu.ac.ir  :یالکترونیک پست :مکاتبات مسئول :*
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  مقدمه

صرف  رانیا یدرصد از کل آب مصرف 93در حال حاضر حدود 

شده و سهم  کشاورزي هايزمینهکتار از  ونیلیم 997/5 ياریآب

 ـترتبخش شرب و صنعت بـه  . بـر  اسـت درصـد   8/5و  2/1 بی

فاضـلاب   زانی ـم 1395سـال   یرسـم  يسرشـمار  نیاساس آخر

 ـلیم 4900ح کشور معادل در سط یخانگ يدیتول مترمکعـب   ونی

کـه بـر اسـاس رشـد      دهـد ینشـان م ـ  هاه. محاسباستدر سال 

در مجمــوع  1400در ســال  یحجــم پســاب برگشــت ی،تــیجمع

خواهـد  مترمکعـب در سـال    ونیلیم 5191به  ییو روستا يشهر

 ـتبـع آن تول مصـرف آب و بـه   شیافـزا  ).8(رسید  فاضـلاب   دی

از گســترش مشــکلات  يریجلــوگ منظــوربــه کنــدیمــ جــابیا

مصارف  ازیاز آب مورد ن یبخش تأمین نیهمچن و یطیمحستیز

 ي تصـفیه شـده،  هـا اسـتفاده مجـدد از پسـاب    قیمختلف از طر

  شود.   يزیربرنامه

 یکیولـوژ یب هفیتص ـ بـراي  یمختلف ـ يهـا روش یکل ـ طوربه   

 به لجـن  توانیا مهآن نیترمهمفاضلاب وجود دارد که از جمله 

و  لترهــایوفیدر رشــد معلــق و ب یهــواده يهــاونو لاگــ فعــال

 دهیدر رشـد چسـب   )RBC( دوار یکیولـوژ یب يهـا دهنـده تماس

 دهی ـهمچـون پد  یبیمعـا  يدارا هـا سـتم یس نیا ).10( کرداشاره 

ــدن  ــیم ش ــدن و  حج ــالا آم ــکلات    ب ــردن، مش ــف ک ــن، ک لج

از پسـاب،   مواد مغـذي در حذف  عدم کارایی کافی ،يبرداربهره

 10( هستندشدن و ...  يابرکه ،ی، گرفتگحد لجنبیش از  دیتول

 ـدلبه یلمیوفیب يهاستمیس انیم نیا در ).12و  دهیرشـد چسـب   لی

مشـکلات   نداشـتن کمتـر،   يبه فضا ازیاز جمله ن مزایایی يدارا

 جـه یو درنت تـر کوتـاه  يانداززمان راه ،یشده در قسمت قبل گفته

و تحمـل در برابـر    يریپـذ کمتر، انعطاف برداريي بهرههانهیهز

 ءارتقـا  منظـور بـه  نی. همچنهستند یو آل یکیدرولیه يهاشوك

ممکـن   نـه یهز نیموجود بـا کمتـر   يهاخانههیتصف یفیو ک یکم

 ـب رآکتـور  نظیـر  دهیرشد چسـب  يهااز روش توانیم بـا   یلمیوفی

  .کرداستفاده  )MBBR( متحرك ا) یIFAS( ثابت ربست

 ـتثب يهـا کردن برکه نیگزیجا لادي،یم 90اواسط دهه  از     تی

 بیــترک ایــفعــال و  لجــن ســتمیبــا س یهــواده يهــاو لاگــون

 ارتقـا  هـاي ستمیسو  شد و معلق آغاز دهیرشد چسب يهاستمیس

 ـ. وجـود معا نـــد شد یمعرفـ ـ زیفعال ن لجن رآکتوریافته  و  بی

هـا  پسـاب  یکیولوژیب هیفمختلف تص يهادر روش هاتیمحدود

در اواخر دهـه هشـتم    الیبستر س رآکتور دهیسبب مطرح شدن ا

در اروپا مورد توجـه قـرار گرفـت و     ژهیوقرن نوزدهم شد که به

بـا بسـتر متحـرك در     یلمیوفیب رآکتور يبه فناور یابیباعث دست

بـه   کیبا بستر متحرك نزد یلمیوفیب يهارآکتور .)27( نروژ شد

و  تقرار گرف ـ يبرداربار مورد بهره نیاول يسال قبل برا چهارده

در کشور نروژ گسترش  1990دهه  لیو اوا 1980ر اواخر دهه د

 ـ ).26( دیبـه ثبـت رس ـ   کایو در اروپا و آمر هافتی از آن در  شیپ

 ییهـا دهیبا اآتکینسون توسط  ییهاتلاش يلادیم 80دهه  لیاوا

 یلمیوفیب يهامطالعات از حامل نیمشابه صورت گرفت که در ا

تــان بــه ابعــاد اور یمکعــب شــکل از جــنس فــوم پلــ یاســفنج

در  یمشـابه  ستمیس ).5(استفاده شده بود  متریلیم 25×25×125

لینپور  ستمیس عنوانبه کپتور یتوسط کمپان يهواز روشآلمان به

تـر  کوچک یاسفنج يهاهم از مکعب فرایند نیدر ا شد. یطراح

فعال متداول بـا   لجن ستمیس کی) در متریسانت 1×1×1(به ابعاد 

 توده زیسـتی ، مقدار در این روش. شدستفاده ا یعملکرد معمول

 یحجم ـ CODحـذف   جـه یو درنت افتـه ی شیافزا فرایندموجود 

روش، بهبود  نیا يریکارگبه میحاصل شد. تنها اثر مستق بیشتري

 سـتم یبـه س  هابعد از افزودن حامل )SVI( لجن یشاخص حجم

 1988با بستر متحرك در سـال   یلمیوفیب فرایندآغاز توسعه  بود.

 سـات یسأت یطراح ـ ينروژ برا یسازمان کنترل آلودگ شنهادیبا پ

 اخیـر  هـاي سـال در  .)5ت (فاضلاب شکل گرف ـ هیکوچک تصف

 ـ   يبا بستر متحرك برا یلمیوفیب رآکتور مـواد   ،یحـذف مـواد آل

و  يشـهر  يهـا در فاضـلاب  زداییسازي و نیتراتنیترات ،یسم

 ـاز ا یقابـل قبـول   جیقـرار گرفتـه و نتـا    عهمورد مطال یصنعت  نی

در  ).26و  24، 23، 20، 6، 3، 2(اسـت   هشـد گزارش  هایبررس

طی پژوهشی روي پساب پتروشـیمی  ) 9(پورفریدون 1397سال 

 رآکتـور لیتـر بـا اسـتفاده از     بـر  گـرم میلی 770ورودي  CODبا 

، CODدرصد براي  89بیوفیلمی بستر متحرك به راندمان حذف 

اي کربنات پتاسیم دسـت  درصد بر 85درصد براي آلدهید و  88
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هاي اي بین سیستم، مقایسه1396در سال ) 16( ملکیافت. کمان

درصـد و   30بیوفیلمی بستر ثابت و متحرك با سـطح پرشـدگی   

COD  لیتر با محوریت تجزیه آرتـزین   بر گرممیلی 200ورودي

در  نیو آرتــز CODدرصــد حــذف انجــام داده و دریافــت کــه 

. است بیشتر 6حدود % بستر متحركه نسبت ب بستر ثابت رآکتور

به تصفیه فاضلاب از طریق ترکیب ) 8( نژادفتحی 1395در سال 

 70و  40بیوفیلمی بستر متحرك بـا دو سـطح پرشـدگی     رآکتور

 هیراندمان تصـف  ءارتقا منظوربه) MBRغشایی ( رآکتوردرصد با 

بـه  ها آکنهافزودن پرداخت و دریافت که غشا  یو کاهش گرفتگ

مـدت زمـان    شیو افـزا  یموجب کاهش گرفتگ ـغشایی  وررآکت

در سـال  ) 19( همکـاران  و کوپـک  .شـود یاز غشـا م ـ  يوربهره

ــود در تع یبــه بررســ، 2019 ــه مون ــیکــاربرد معادل  بیضــرا نی

بستر متحـرك   یلمیوفیب رآکتور توسط ییزداتراتیدر ن یکینتیس

محاســبه  را maxVو  CODK بیضــرا بیــترت نیــپرداختــه و بــه ا

بــه ) 15( همکــارانو  يجبــرمســمودي 2019 در ســال .دکردنــ

 کی ـدر  یسـت یز هیعملکرد تجز داریحالت پا يسازمدل یبررس

 هیتصـف  منظـور بـه بستر متحرك  یلمیوفیب ياچند مرحله رآکتور

 اكی ـو آمون COD ،BODحذف  زانیپرداخته و م يآب خاکستر

 انـگ آوردنـد. و  دستبهدرصد  89و  99، 93برابر با  بیترتبهرا 

 شـگاه یفاضـلاب پالا  هیتصـف  مطالعهبه ، 2018در سال ) 21( نلی

بـا بسـتر متحـرك و ازون     یلمیوفیب رآکتور یبیترک فرایندتوسط 

 لجـن  فراینـد بـا   سـه یدر مقا فرایند نیپرداخت و نشان داد که ا

 ـ ،2017 سال . دراست یو فن ياقتصاد هیتوج يفعال دارا  اگردی

 يهـا رآکتورویدر ب ژنیل اکس ـانتقـا  تحقیـق در مـورد  و بولت به 

  بستر ثابت و متحرك پرداختند. یلمیوفیب

تـرین مـدل در رابطـه بـا     هدف از این تحقیق ارائـه مناسـب     

بیـوفیلمی بسـتر متحـرك، در تصـفیه فاضـلاب       رآکتورعملکرد 

 بـراي ي) و استفاده از آن شهرسنتزي (با ترکیبی مشابه فاضلاب 

عبـارتی دیگـر،   ت. بهمصارف کشاورزي و آبیاري فضاي سبز اس

هدف اصلی این پژوهش یافتن مقادیر بهینه درصـد پرشـدگی و   

بوده اسـت،   توأمصورت زمان ماند در تصفیه فاضلاب شهري به

همزمان کمتر  صورتاین دو گزینه به تأثیرلازم به ذکر است که 

هـاي پیشـین   . در پـژوهش )18( مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت  

صر مشخصی مثل آرتزین، فرمالدئید، بیشتر به بررسی حذف عنا

، 7، 4( آنیلین و ... با درصد پرشدگی ثابت پرداخته شـده اسـت  

 رآکتوردستیابی به اهداف مورد نظر، از یک  منظوربه .)25و  16

لیتـر بـا جـنس پلاکسـی      15بیوفیلمی بستر متحـرك بـه حجـم    

، COD ،MLSSگیري میزان اکسیژن محلول، اندازه برايگلاس، 

MLVSS  و در پایــان تعیــین مــدل ســینتیکی مناســب بــراي آن

افـزار  هاي آماري توسط نـرم ه است. درنهایت تحلیلشداستفاده 

SPSS  وMini Tab  انجام شده و معادله تعیینCOD   بر اسـاس

  درصد پرشدگی و زمان ماند ارائه شده است.

  

 هامواد و روش

هـا و تجهیـزات مـورد    ، آکنـه رآکتـور در این بخش مشخصـات  

و تهیه خوراك ورودي، عوامـل   رآکتوراندازي ستفاده، نحوه راها

 بـراي ها و تجهیزات مورد نیـاز  گیري شده در طی آزمایشاندازه

 لی ـروش تحل زین پایانو در اند این امر مورد بررسی قرار گرفته

  شده است. انیها بداده يآمار

 

  مشخصات پایلوت

مخزن از جنس  کیپژوهش شامل  نیمورد استفاده در ا لوتیپا

زیرین یـا  که قسمت  بوده متریلیم 5گلاس به ضخامت  یپلاکس

 صـورت بـه سـاز  واحد زلال عنوانبهاستفاده  منظوربهمخزن  کف

طول، عرض پایلوت به  ). این1 شکل( ساخته شده است بداریش

 يهـا در ارتفـاع  ریش ـ 3سـاخته شـد کـه     متریسانت 30 فاعو ارت

قـرار   يبـردار بهره گیري ونمونه سهولت در منظوربه آن مختلف

لیتر آن  15از  بوده که تریل 30 رآکتور کلی . حجمه استداده شد

  . شداستفاده ها شیآزماانجام  يبرا حجم مفید عنوانبه

 ـز تـأثیر هـا  مشخصات آکنه یلمیوفیب يهافراینددر     بـر   يادی

) Kaldness III( 3از کالدنس نـوع   هاآکنه. نددار هیراندمان تصف

 ـترتبـه  ویسنار 9 یکه ط ندبود درصـد حجـم    70و  50، 30 بی

ها در سه زمان مانـد  و آزمایش شدپر  هااین آکنهاز  رآکتور دیمف

ــه    12و  8، 4 ــدند. لازم ب ــام ش ــاعت انج ــه   س ــت ک ــر اس   ذک
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  رآکتور -1

  هاآکنه -2

  دیفیوزرهاي توپی -3

  دیفیوزرهاي نواري -4

  بخاري آکواریومی -5

  هاي هواپمپ -6

  شیرهاي تخلیه -7

  پریز تایمردار -8
  

  . شمایی از پایلوت استفاده شده در پژوهش1شکل 

  

  رآکتورها در . مشخصات آکنه1جدول 

 پارامتر مشخصات

Kaldness  III  آکنهنوع 

3/m2m500  آکنهسطح ویژه ( اسمی) کل 

mm 10×25 ابعاد تقریبی 

3m/kg 395  چگالی  

HDPE هاجنس آکنه 

 هر متر مکعب ها درآکنه تعداد 95000

gr 95   آکنهوزن هر لیتر 

  

اطمینان از درستی نتایج هر آزمایش سه بار تکرار شد و  منظوربه

میانگین نتایج در نمودارها ارائـه شـده اسـت و در انتهـا نیـز از      

ه شـد تحلیل نتایج استفاده  منظوربه Mini Tabو  SPSSافزار نرم

 ـترتهـا بـه  شکل و مشخصات آکنهاست.  و  2شـکل  مطـابق   بی

 است. 1جدول 

از سـه   سـتم یس ازی ـمـورد ن  يهـوا  تـأمین  منظوربههمچنین    

همـراه دو  بـه دقیقـه،   بر لیتر 70با ظرفیت کل دستگاه پمپ هوا 

کـه در کـف    یاز نـوع تـوپ   وزریفیو دو د ياز نوع نوار وزریفید

  .شدمخزن مستقر شدند، استفاده 

  

 رآکتوراندازي راه

 خانـه هیشـده تصـف   ظیبا لجـن تغل ـ ها پایلوت مایشدر شروع آز

کیلومتري شـمال   17واقع در  سیپردشهرك مسکونی فاضلاب 

بـا   میماه و ن ـ کیمدت پر شده و به تریل 15تا حجم  شرق تهران

توسـط   لوتیپـا  يشد. دمـا  ياندازو راه هیتغذ سنتزيفاضلاب 

 گـراد سـانتی درجـه   25تـا   23در حدود  یومیآکوار يبخاریک 

 ـب میماه و ن ـ کیشد. پس از گذشت  داشته هاابت نگث بـر   لمیوفی

کلیــه . شــدشــروع  هــاشیشــده و آزمــا لیهــا تشــکآکنــه يور

در سـه  گرم بـر لیتـر   میلی 500برابر ورودي  CODبا  هاشیآزما

ساعت و سـه   12و  8، 4برابر با  بیترتبه یکیدرولیزمان ماند ه

یـک   عنوانبه تنسب .ندانجام شد 30و  50، 70 یدرصد پرشدگ

) محاسبه 1( عامل کنترلی درنظر گرفته شده و مقدار آن از رابطه

 بـر روز بـود   1/0-2/0محـدوده  در  هـا شیآزمـا  یدر طشده و 

)22.(  
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  (الف)

  
  (ب)

  ب) بعد از تشکیل بیوفیلم و الف) قبل از انجام آزمایش :هاي مورد استفاده. آکنه2شکل 

  

)1  (                     
×BODF Q

=
M MLSS×V

  

کـه در آن:  
F

M
دبــی  d ،Q)-1(نســبت غــذا بـه میکروارگانیســم   

، m)3( رآکتـور حجـم    m،V)d/3( رآکتـور فاضـلاب ورودي بـه   

BOD   ــوژیکی در ــاز بیول ــورد نی ــیژن م ــوراکس و  (mg/L) رآکت

MLSS   رآکتورغلظت جامدات معلق موجود در (mg/L) .است  

  

ــلا ــات فاض ــرل و  مشخص ــل کنت ــل قاب ــنتزي و عوام ب س

 گیري شدهاندازه

 برابـر  COD سنتزي با غلظـت فاضلاب از نوع  يفاضلاب ورود

منبـع   عنـوان بـه بوده که در آن از گلوکز لیتر  بر گرممیلی 500 با

فسـفات   ندروژی ـه يد ومیمنبع ازت و آمون عنوانبهکربن، اوره 

 ساخت شرکت مرك، 1/5/100 يهامنبع فسفر با نسبت عنوانبه

)Merck (منبع  تأمین منظوربه نیهمچن است. شدهاستفاده  آلمان

ــ ــو کربوه یچربـ ــراي  دراتیـ ــاز بـ ــورد نیـ ــر  مـ ــد بهتـ رشـ

 قابـل  عوامـل از طرفـی   .شـد اسـتفاده   ، از شیرهاسمیکروارگانیم

ي آنها بـه ریگاندازه ابزار و تجهیزات مورد استفاده براي کنترل و

  :استشرح زیر 

 گرادسانتیدرجه  25تا  23وده دما در محد  

 COD گرم بر لیترمیلی 500برابر  يورود  

 ي ریگاندازهMLSS  وMLVSS منظـور به يادوره صورتبه 

  هاسمیکروارگانیرشد م زانیم یبررس

 اکسیژن محلول زانیم يریگاندازه )DO(  

 ـاثر زمـان مانـد ه   یبررس  بـر   ی و درصـد پرشـدگی  کیدرولی

  راندمان حذف

 يریگاندازه لهیوسن حذف بهراندما یبررس COD یخروج ـ 

 يروش اسپکتروفتومتربه

کار رفته تجهیزات زیر به مذکورموارد  يریگاندازه برايبه علاوه 

  :است

 هضم ساخت شرکت  رآکتورWTW  

  اسپکتروفتومتر ساخت شرکتHACH  مدلDR 890  

 يریگاندازه يهاالیو COD  ژنیگستر و کتایساخت شرکت  

 محلول ساخت شـرکت   ژنیاکس يریگدستگاه اندازهHACH 

  LDOمدل 

 ساخت شرکت  یتالیجید يترازوSartorius  مدلTE214S 

  هـاي مـورد آزمـایش    خشک کردن نمونـه  برايآونMLSS 

 ساخت شرکت آزمون

  هـاي مـورد آزمـایش    سـوزاندن نمونـه   برايکورهMLVSS 

 Naberthermساخت شرکت 

  

 نتایج و بحث

هاي تعیین اکسیژن محلول ایشدر این بخش نتایج حاصل از آزم

)DO و (COD  سـناریو بررسـی    9در  رآکتورپساب خروجی از
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ــرم   ــط ن ــاري توس ــل آم ــپس تحلی ــاي شــده، س   و SPSSافزاره

Mini Tab  درصد انجام شده و مدلی بـراي   99با حدود اطمینان

ه شـد بر اساس زمان ماند و درصد پرشـدگی ارائـه    CODتعیین 

هـا در  هاي حاصـل از آزمـایش  ادهاست و در انتها پس از رسم د

ــرم ــدل  ن ــابی م ــل و ارزی ــزار اکس ــف،  اف ــینتیکی مختل ــاي س ه

بیـوفیلمی   رآکتورترین مدل براي تصفیه فاضلاب توسط مناسب

  بستر متحرك انتخاب شده است.

  

بررسی اثر زمان ماند و درصد پرشدگی بـر رانـدمان حـذف    

COD 
مایش خروجی و درصد حذف در شرایط مورد آز CODنتایج  

) ارائه شـده اسـت. ایـن نتـایج نشـان      3 شکل(و  2 جدولدر 

زمـان   شیدرصـد بـا افـزا    70 یدر سطح پرشـدگ  ،دهند کهمی

شـدت  به CODساعت، راندمان حذف  4ماند، بعد از گذشت 

از ورود  یناشـــ توانـــدیامـــر مـ ـ نیـــکــه ا  افتـــهیکــاهش  

مورد در سطوح  نیباشد. ا يبه فاز خودخور هاسمیکروارگانیم

زمـان   نیبنـابرا  شود؛یمشاهده م زیدرصد ن 50و  30 یگپرشد

 ـب رآکتـور  يبـرا  نهیماند به  هیتصـف  بسـتر متحـرك در   یلمیوفی

 شــنهادیســاعت پ 4معــادل ســنتزي مــورد آزمــایش فاضــلاب 

در  یخروج ـ COD تغییراتروند  یبا بررس ی. از طرفشودیم

که درصـد   شودیحاصل م جهینت نیمختلف ا یسطوح پرشدگ

بـه   4زمان ماند از  شیافزا با رآکتورخروجی از  COD شیافزا

مثـال   يدارد. بـرا  میرابطـه مسـتق   یبا درصد پرشدگ عتسا 8

 زانی ـدرصـد، م  30 یکه در سطح پرشدگ کردمشاهده  توانیم

بـوده   %40ساعت  8تا  4 ماند زمان خروجی از COD شیافزا

بـه   مقدار نیدرصد ا 70و  50 یکه در سطوح پرشدگ یدرحال

 ی. در مـورد درصـد پرشـدگ   اسـت  %81و  %71عـادل  م بیترت

 ـی سـتم یس یخروج COD سهیبا توجه به مقا رآکتور نهیبه  یعن

درصد  يبرا بیترتبه تر،یبر ل گرمیلیم 102و  45، 30سه عدد 

 عنـوان بـه  70 ی، درصـد پرشـدگ  30و  50، 70 يهـا یپرشدگ

 نی ـهدف ا نکهیالبته با توجه به ا ،شودیم شنهادیپ نهیدرصد به

در  یاستفاده از پسـاب خروج ـ  براي نهیبه طیشرا افتنیق یحقت

عـلاوه طبـق   سـبز بـوده، بـه    يفضـا  ياریو آب يبخش کشاورز

 5مــاده (بــه اســتناد  رانیــفاضــلاب ا یخروجــ ياســتانداردها

 یخروج ـ COD زانی ـآب) که م یاز آلودگ يریجلوگ نامهنییآ

بـر   گرمیلیم 200را برابر با  ياریو آب يمصارف کشاورز براي

 يبا درنظر گرفتن بعـد اقتصـاد   نیو همچن است کرده انیب تریل

رانـدمان حـذف در دو درصـد     یک ـینزد ،مورد مطالعـه  مسئله

نیز نشان  LSDو  Tukeyهاي (نتایج آزمون 70و  50 یپرشدگ

از  710/0و  925/0دهد که با توجه به بیشتر بـودن مقـادیر   می

ــزان  ــانگین01/0می ــدگی   ، می ــطح پرش ــاي دو س  70و  50ه

عملکرد  زیو نداري ندارند) خلاف سایر موارد، اختلاف معنیبر

 ـبـه تعر  یابیو دسـت  هـا نگیپک ياز نظر شناور رآکتوربهتر   فی

 ســطحبســتر،  يشــناور یعنــیبســتر متحــرك  رآکتــور یاصــل

. در مـورد  شـود یم ـ بانتخا نهیدرصد به عنوانبه 50 یپرشدگ

ل توجه است که نکته قاب نیا، 30 یعدم انتخاب درصد پرشدگ

 ـن تریبر ل گرمیلیم 102 یخروج COD زانیم نکهیبا وجود ا  زی

 ـاسـتاندارد ا  دییأدر محدوده مورد ت اسـتفاده از   منظـور بـه  رانی

سـبز   يفضـا  ياری ـو آب يدر بخـش کشـاورز   یپساب خروج ـ

 %79معادل  30 یدر سطح پرشدگ ستمیدرصد حذف س ،است

 اریمقـدار بس ـ  50 ینسبت به سـطح انتخـاب   زانیم نیبوده که ا

   .را داراست يکمتر

 يبه اسـتناد سـطح معنـادار    یزوج یآزمون ت جینتا نیهمچن   

 ـ   زیاد ینشان از همبستگ 01/0 درصـد   نیو در جهـت عکـس ب

ثابت  یکیدرولیدر زمان ماند ه یخروج COD زانیو م یپرشدگ

در زمـان مانـد    یدرصـد پرشـدگ   شیکه با افزا یمعن نیدارد. بد

 ـ افتـه یکـاهش   یروج ـخ COD زانیثابت، م  تـر عبـارت به بـه  ای

در  یهمبسـتگ  بیکرده اسـت. ضـرا   دایپ شیراندمان حذف افزا

 يهایدرصد پرشدگ يساعت برا 12و  8، 4سه زمان ماند ثابت 

  .-630/0و  -551/0، -939/0مختلف عبارتند از: 

عوامـل زمـان    تـأثیر بررسی صـحت   منظوربهاز طرف دیگر    

صورت جداگانـه در سـطوح مختلـف    ماند و درصد پرشدگی به

(اثـر متقابـل)، آنـالیز واریـانس      توأم صورتبه(اثرات اصلی) و 

)ANOVA افـزار  درصد توسط نرم 99) در سطح اطمینانSPSS 

  براي اثرات اصلی و متقابـل برابـر صـفر     sigانجام شده و میزان 
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  خروجی برحسب درصد پرشدگی و زمان ماند CODقادیر م. 2 جدول

  درصد پرشدگی  30

  (ساعت) یکیدرولیزمان ماند ه  4  8  12

  شیشماره آزما  1  2  3  1  2  3  1  2  3

142  158  135  180  162  168  100  96  110  CODout (mg/L)  

  CODout (mg/L) نیانگیم  102  170  145

  درصد حذف  6/79  66  71

  درصد پرشدگی  50

  (ساعت) یکیدرولیزمان ماند ه  4  8  12

  شیشماره آزما  1  2  3  1  2  3  1  2  3

93  89  97  150  165  159  48  42  44  CODout (mg/L)  

  CODout (mg/L) نیانگیم  45  158  93

  درصد حذف  91  4/68  4/81

  درصد پرشدگی  70

  (ساعت) یکیدرولیزمان ماند ه  4  8  12

  شیشماره آزما  1  2  3  1  2  3  1  2  3

113  102  115  158  163  157  29  28  33  CODout (mg/L)  

  CODout (mg/L) نیانگیم  30  160  110

  درصد حذف  94  68  78

  

  
  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ و زمان ماند یبرحسب درصد پرشدگ یخروج COD ریمقاد. 3شکل 
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دهنـده اثـر متفـاوت    آمـده اسـت کـه ایـن امـر نشـان       دستبه

مختلف درصد پرشدگی و زمان مانـد بـر خروجـی    هاي حالت

COD  .است  

  

 پرشدگی بر اکسیژن محلول اثر زمان ماند و درصدبررسی 

 تـوان ینم ـ ،)4 شکلو ( 3 جدولبا توجه به نتایج درج شده در 

و  یمحلول با درصد پرشـدگ  ژنیاکس زانیم نیب یرابطه مشخص

 ژنیکمتر اکس ـ راتیی. آنچه که مشخص است، تغافتیزمان ماند 

درصـد   50 یمختلف در سطح پرشدگ يمحلول در زمان ماندها

و  CODحــذف  يمـدل بـرا   نی ـدن اتـر بــو مناسـب  جـه یو درنت

 يهـا با توجه به پژوهشسازي نیترات فرایند هترانجام ب نیهمچن

  ).8(مشابه است 

 01/0 يبـه اسـتناد سـطح معنـادار     زین یزوج یآزمون ت جینتا

 ـ میدر جهت مستق ینشان از همبستگ و  یدرصـد پرشـدگ   نیب

ثابـت دارد.   یکیدرولی ـمحلول در زمـان مانـد ه   ژنیاکس زانیم

سـاعت   12و  8، 4در سه زمان ماند ثابـت   یهمبستگ بیضرا

 531/0، 332/0مختلف عبارتنـد از:   يهایدرصد پرشدگ يبرا

  .067/0و 

 طـور کـه در بخـش قبلـی ذکـر شـد،      همـان  گـر یاز طرف د   

عوامـل زمـان مانـد و درصـد      تـأثیر صـحت   یبررس ـ منظـور بـه 

) و یصورت جداگانه در سطوح مختلف (اثرات اصلبه یپرشدگ

) در ANOVA( انسی ـوار تجزیـه (اثـر متقابـل)،    توأم صورتبه

است.  انجام شده SPSSافزار توسط نرمدرصد  99 نانیسطح اطم

کمتـر از  و متقابـل   یاصـل  اتاثـر  يبرا sig زانیمدر این آزمون، 

 مقـادیر دهنده اثـر متفـاوت   امر نشان نیآمده که ا دستبه 01/0

اب خروجـی از  پس DOو زمان ماند بر  یمختلف درصد پرشدگ

  است.   رآکتور

  

  رژیم هیدرولیکی جریانتعیین 

هاي انجام شده را ها که سرعت واکنشرآکتورالگوي جریان در 

که  است رآکتوردهد، تابع شرایط اختلاط در قرار می تأثیرتحت 

کلـی الگـوي جریـان در     طـور بـه است.  رآکتورخود تابع شکل 

جـه تصـفیه لازم را   ، زمان مورد نیاز براي رسـیدن بـه در  رآکتور

محاسـبه زمـان    منظـور به). بنابراین 14دهد (قرار می تأثیرتحت 

ضروري براي دست یافتن به یک درجـه تصـفیه معـین، تعیـین     

ــی از     ــت. یک ــروري اس ــري ض ــان ام ــدرولیکی جری ــم هی رژی

آوردن  دستبهتعیین رژیم هیدرولیکی  برايراهکارهاي معمول 

  ):1( است 2عدد پراکندگی از طریق رابطه 

)2  (                          
D

d
ul

  

d ،عدد پراکندگی بدون بعد :D  ضریب پخش صعودي حاصـل :

: uبر میـانگین زمـان مانـد،     رآکتور مؤثراز تقسیم مجذور ارتفاع 

بـر   رآکتـور  مؤثرمیانگین سرعت جریان حاصل از تقسیم ارتفاع 

 .رآکتور مؤثر: ارتفاع lمیانگین زمان ماند و 

دهند کـه در هـر سـه زمـان مانـد مـورد       ها نشان میمحاسبه   

کـه بـر طبـق منـابع      اسـت آزمایش، عدد پراکنـدگی برابـر یـک    

نشــانگر وجــود رژیــم  2/0مختلــف، عــدد پراکنــدگی بــیش از 

). بنـابراین  17و  1(اسـت   رآکتـور هیدرولیکی اختلاط کامل در 

ل بـوده  مورد آزمایش از نوع اختلاط کام رآکتوررژیم جریان در 

ویــژه ههــاي ترکیبــی بــرآکتورکــه بنــابر تحقیقــات پیشــین، در 

فعال، در صورت نبـودن   هاي رشد چسبیده همراه با لجنرآکتور

افـزایش   رآکتـور شـرایط مناسـب اخـتلاط، امکـان گرفتگـی در      

  ).14یابد (می

  

 رآکتـور پسـاب خروجـی از    CODارائه مدلی براي تخمین 

  برحسب درصد پرشدگی و زمان ماند

کلی هـدف از تحلیـل رگرسـیون، تخمـین یـک تـابع از        طوربه

 منظـور بهمتغیرهاي مستقل یا تابع رگرسیون است. در این بخش 

بـا سـطح    رآکتـور پساب خروجـی از   CODاي بین تعیین رابطه

 500ورودي  CODپرشدگی و زمان ماند در فاضلاب سنتزي با 

 99ح اطمینـان  بـا سـط   Mini Tabافـزار  لیتر، از نـرم  بر گرممیلی

    :ه استشدبراي این منظور ارائه  3درصد استفاده شده و رابطه 

    outCOD 104.4 7.14HRT 0.981FillingPercentage    

)3(  

  (زمـان   HRTلیتـر،   بر گرمبر حسب میلی outCODدر این رابطه 
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  برحسب درصد پرشدگی و زمان ماند رآکتور) پساب خروجی DO. میزان اکسیژن محلول (3جدول 

  شدگیدرصد پر  30

  (ساعت) یکیدرولیزمان ماند ه  4  8  12

  شیشماره آزما  1  2  3  1  2  3  1  2  3

33/2  94/2  75/1  2/5  45/4  4  76/0  1  6/0  DO (mg/L)  

  DO (mg/L) نیانگیم  8/0  55/4  34/2

  درصد پرشدگی  50

  (ساعت) یکیدرولیزمان ماند ه  4  8  12

  شیشماره آزما  1  2  3  1  2  3  1  2  3

56/6  96/4  67/5  2/5  1/4  25/3  43/5  3/7  84/5  DO (mg/L)  

  DO (mg/L) نیانگیم  19/6  18/4  73/5

  درصد پرشدگی  70

  (ساعت) یکیدرولیزمان ماند ه  4  8  12

3  2  1  3  2  1  3  2  1  DO (mg/L)  

  شیشماره آزما  5/1  2/3  4/3  7  67/5  5  4/1  5/2  25/2

  DO (mg/L) نیانگیم  7/2  89/5  05/2

  

  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) و زمان ماند یبر حسب درصد پرشدگ رآکتور ی) پساب خروجDOل (محلو ژنیاکس زانیم. 4شکل 
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نیـز   Filling Percentageماند هیدرولیکی) بر حسب سـاعت و  

  .استدرصد پرشدگی 

  

  هاي بیولوژیکیسینتیک واکنشبررسی 

 مـؤثر  عوامل و هاسرعت واکنش ۀمطالع حقیقت در واکنش سینتیک

 ـ وابـط ر نییتع يبرا یکیولوژیو ب یاضیر يهامدل. است اهآن بر  نیب

و  هـا یبتوان طراح هاابطهر نیتا با استفاده از اروند کار میبه رهایمتغ

 ـاز ا نیکرد. همچن ـ یابیرا ارز یشگاهیآزما جینتا  يهـا بـرا  مـدل  نی

اي واحـده سـازي  نـه یبه و هیعملکرد واحد تصـف  ی و کنترلنیبشیپ

شـود. مـدل   یاسـتفاده م ـ  ی نیزشگاهیاآزم اسیدر مق تصفیه موجود

و گـراو  دوم  ۀدرج ـدرجـه اول حـذف سوبسـتره،     مونـود،  کینتیس

 طـور بـه هستند کـه   ییهااز جمله مدل کینکانن- استاور ةاصلاح شد

 ـ يهـواز  يهـا واکـنش  کینتیس ـ نیـی تع يگسترده برا  يهـواز یو ب

). 13( شـوند یمتحرك اسـتفاده م ـ  ایبستر ثابت  طیدر شرا یلمیوفیب

، مـدل حـذف درجـه اول سوبسـتره، مـدل گـراو و       مدل مونوددر 

تغییرات در سرعت حذف سوبسـترات  ، اصلاح شده استاور کینکانن

  ):13و  11، 3شود (زیر بیان می صورتبهترتیب به

)4(  0

S

ds Q KXS
= (S -S) =

dt V K +S
  

)5(  
0 1

ds Q
- = (S -S) - K S

dt V
 

)6(  2
S

0

ds S
- = K X( )

dt S
 

)7(  

0
max

0
B

QS
U ( )

ds' A=
QSdt K + ( )
A

  

  

مـورد   رآکتـور هاي بیولـوژیکی در  نتایج بررسی سینتیک واکنش

آزمایش نشان از عدم تناسب مدل مونود و حذف مرتبـه اول در  

هـاي مرتبـه دوم   همه درصدهاي پرشدگی دارد. اما با رسم مدل

گراو و استاورکینکانن ضرایب تعیین هر دو مدل تـا چهـار رقـم    

 يدرصـدها  يبـرا  نیـی تع بیضـرا آمـد.   دسـت بهاعشار یکسان 

بـه  سـنتزي مـورد مطالعـه   در فاضـلاب   70و  50، 30 یپرشدگ

 آمدنـد  دسـت بـه  9610/0و  9455/0، 9834/0برابـر بـا    بیترت

آمده از مدل اصلاح شده استاور  دستبه. اما ضرایب )4(جدول 

توانـد ناشـی   ) غیرعادي بوده که این امر میBKو  maxUکینکانن (

باشـد، زیـرا در    RBCهـاي  رآکتورارائه اولیه این مدل بـراي  از 

، RBCهـاي  رآکتورمدل اولیه استاور کینکـانن فـرض شـده در    

توده چسبیده روي صفحات انجـام شـده و   تصفیه توسط زیست

چنـد در   نظر شـده اسـت؛ هـر   توده شناور صرفاز سهم زیست

جاي به رآکتوردو با جایگزینی حجم مطالعات بعدي توسط براچ

، امـا در ایـن   شـود پارامتر سطح، سعی شده تا ایـن نقـص رفـع    

. از سـوي  شـد پژوهش ضرایب معقولی از ایـن مـدل دریافـت ن   

فعـال   هاي لجنرآکتوردیگر مدل درجه دوم گراو در ابتدا براي 

هـاي  رآکتورارائه شده است که بـا توجـه بـه شـباهت عملکـرد      

ضرایب حاصل فعال، هاي لجنبیوفیلمی بستر متحرك به سیستم

تـر بـوده و درنهایـت مـدل گـراو      ) منطقـی nو  mاز این مـدل ( 

 رآکتـور تصفیه فاضلاب توسـط   برايترین مدل مناسب عنوانبه

گذشـته   قـات یتحق شتریدر ببیوفیلمی بستر متحرك انتخاب شد. 

بـرازش   يدارا نکـانن یگراو و اصلاح شده استاور ک يهالمد زین

مـدل   عنـوان بـه  جـه یده و درنتهـا بـو  مدل رینسبت به سا يبهتر

با بسـتر ثابـت انتخـاب     یلمیوفیب يهارآکتور یمناسب در طراح

  .اندهشد

  

 گیريبحث و نتیجه

هاي آمـاري  ها و انجام آزمونبا توجه به نتایج حاصل از آزمایش

مـوارد بهینـه    عنـوان بهساعت  4و زمان ماند  50سطح پرشدگی 

 خــشدر ب مصــرف منظــوربــه يفاضــلاب شــهر هیتصــف يبــرا

  . ندسبز انتخاب شد يفضا ياریو آب يکشاورز

 یمحلول با درصد پرشـدگ  ژنیاکس زانیم نیمورد رابطه ب در   

 يری ـگجـه ینشد اما آنچه قابل نت دایپ یو زمان ماند، رابطه واضح

از  یسـطح پرشـدگ   شیمحلول با افزا ژنیاکس زانیبود، کاهش م

مـورد   ژنیاکس ـ شیافزا توانیامر را م نیا لیاست؛ دل 70تا  50

 ـدانست کـه ا  توده (بیوفیلم)زیست شیافزا نیاز بر اثر امـر بـا    نی

 ـتغ نی. همچنشودیم جادیا یدرصد پرشدگ شیافزا کمتـر   راتیی

   50 یمختلف در سطح پرشدگ يمحلول در زمان ماندها ژنیاکس
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  یکینتیس يهامدل بیضرا جیخلاصه نتا. 4جدول 

ب تعیینضری معادله خط درصد پرشدگی نام مدل  ضرایب سینتیکی 

 مونود

70 y= 6/3419- x+ 35/160  8224/0  
K= 0062/0  

KS= 33/21  

50 y= 1/5352- x 36/173+  7099/0  
K= 0058/0  

KS= 87/30  

30 y= 21720- x 58/277+  5863/0  
K= 0036/0  

KS= 24/78  

 حذف مرتبه اول

70 y= 6228/0- x 33/126+  7701/0  K1= 62/0  

50 y= 5906/0- x 86/125+  6481/0  K1= 59/0  

30 y= 8759/0- x 53/187+  6961/0  K1= 88/0  

 گراو

70 y= 3916/1 x- 6706/0  9610/0  
m= 67/0  

n= 39/1  

50 y= 2938/1 x- 0721/0  9455/0  
m= 07/0  

n= 29/1  

30 y= 486/1 x- 5319/0  9834/0  
m= 53/0  

n= 48/1  

اصلاح شده 

ناستاور کینکان  

70 y= 3916/1 x- 0013/0  9610/0  
Umax= 2/769  

KB=1070 

50 y= 2938/1 x- 0001/0  9455/0  
Umax=10000 

KB=12938 

30 y= 486/1 x- 0011/0  9834/0  
Umax=909 

KB=1351 

  

  است. یسطح پرشدگ نیتر بودن ابر مناسب يگریگواه د زین

 ـبرابر با  یعدد پراکندگ ش،یهر سه زمان ماند مورد آزما در     کی

 2/0از  شیب یآمده که مطابق با منابع مختلف، عدد پراکندگ دستبه

  .است رآکتوراختلاط کامل در  یکیدرولیه مینشانگر وجود رژ

 رآکتور تینشان از تبع یکیولوژیب يهاواکنش کینتیس جینتا   

، 9609/0بـا ضـرایب تعیـین برابـر بـا      از مدل مرتبـه دوم گـراو   

 70و  50، 30 یسطوح پرشدگترتیب براي به /9875و  9467/0

  دارد.درصد 

با سـطح اطمینـان    Mini Tabافزار ماز نردرنهایت با استفاده    

 ـ يارابطـه درصد،  99 و  رآکتـور از  یپسـاب خروج ـ  COD نیب

 CODبـا   يفاضلاب سنتز کی يو زمان ماند برا یسطح پرشدگ

  ارائه شده است. يمشابه فاضلاب شهر باًیتقر
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Abstract 

The reuse of treated wastewater in countries such as Iran that suffers from drought is considered an important challenge 
in water management programs. The application of modern wastewater treatment systems particularly attached growth 
systems, owing to the short time required for start-up, low land requirements, and the absence of problems associated 
with sludge handling may be a resolution. The objective of this study is to investigate the performance of the Moving 
Bed Biofilm Reactor (MBBR) in treating synthetic municipal wastewater and selecting an appropriate model. In this 
way, a bench-scale reactor possessing an effective volume of 15 liters, and synthetic wastewater with influent COD of 
500 mg/l (similar to typical municipal wastewater) has been used and the experiments with media filling percentages of 
30%, 50%, and 70% and hydraulic retention times (HRT) of 4, 8, and 12 hours have been carried out. The observed 
data show that the optimum bulk density and hydraulic retention time are 50% and 4 hours, respectively. Also, the 
kinetic study of reactor performance indicates that Grau second-order model has better conformation with Moving Bed 
Biofilm Reactor results. In addition, a regression model for predicting effluent COD based on the filling percentage and 
retention time is presented. 
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