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 چکیده

وینده مورد ( جهت تصفیه فاضلاب صنایع شMBBRرک )حتی هوازی به روش بیوراکتور بستر مدر این مطالعه، فرآیند بیولوژیک

، سه غلظت بود. در این مطالعه mg/L 210و  mg/L 10231در فاضلاب خام به ترتیب  LASو  CODبررسی قرار گرفت. میانگین 

بت استفاده شد. نس LASو  COD( به منظور تعیین کارایی کل سیستم در حذف  1000و  mg/L 210 ،500)  LASمختلف 

COD/5BOD یستم سافزایش یافت. در  45/0به  2/0از  به روش انعقاد و لخته سازی پس از پیش تصفیهفاضلاب خام،  درMBBR 

 LASو  COD% برای  95% و  41/93( بالاترین راندمان حذف به ترتیب برابر HRTساعت زمان ماند هیدرولیکی ) 36با  1در راکتور 

به ترتیب برابر  LASو  CODساعت، بالاترین راندمان حذف برای  36برابر  HRTنیز با شرایط مشابه با  2بدست آمد. در راکتور 

دمان حذف در ، رانL/min 70و سپس  L/min 50به  L/min 30% حاصل شد. با تغییرات مقدار هوای تزریقی از  99/99% و  20/94

مصرف اکسیژن از  ( نیز کاهش مقدار ویژهUROبارگذاری بار آلی ) هایسرعت افزایش یافت. بررسی L/min 50مقدار تزریق هوا به 

ان داد. این در انتهای دوره را نش gr MLSS .hr/2mg O 2 برداری به حدوددر ابتدای دوره بهره gr MLSS .hr/2mg O 11حدود 

 ه عنوانه و بمین کردأتواند استانداردهای خروجی محیط زیست برای صنایع شوینده را تمی MBBRمطالعه نشان داد که فرآیند 

 صنایع شوینده بکار رود. فاضلابروشی کارآمد در تصفیه 

 ، فاضلاب شویندهMBBRدترجنت، لاینر الکیل بنزن سولفونات، اکسیداسیون شبه فنتون،  ها:کلید واژه
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Abstract  
In this study, the aerobic biological process was investigated by the moving bed bioreactor (MBBR) 

method for detergent industries wastewater treatment. The mean of COD and LAS were 10231 mg/L and 

210 mg/L in raw wastewater, respectively. In this study, three different concentrations of LAS (210, 500, 

and 1000 mg/L) were used to determine the whole system's efficiency in removing COD and LAS. The 

BOD5/COD ratio increased from 0.2 in raw wastewater to 0.45 after pretreatment using coagulation and 

flocculation methods. In the MBBR system in reactor 1 with 36 hours of hydraulic rate time (HRT), the 

highest removal efficiencies of 93.41% and 95% were obtained for COD and LAS, respectively. In 

Reactor 2 with similar conditions, with HRT equal to 36 hours, the highest removal efficiencies of 94.20% 

and 99.99% for COD and LAS were obtained, respectively. By changing the amount of injected air from 

30 L/min to 50 L/min and then 70 L/min, the removal efficiency increased in the amount of air injected 

about 50 L/min. Organic charge loading (OUR) studies also showed a reduction in specific oxygen 

consumption from about 11 mg O2/gr MLSS.hr at the beginning of the operation period to about 2 mg 

O2/gr MLSS.hr at the end of the period. This study showed that the MBBR process can meet the 

environmental output standards and be used as an efficient method in detergent industry wastewater 

treatment. 
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 مقدمه
طور گسترده در دنیا مورد باشند که بهفرمولاسیون و ساختار مواد شوینده میها یکی از بزرگترین ترکیبات مورد استفاده در سورفاکتانت

 ,Aloui) شونددسته آنیونی، کاتیونی، غیریونی و آمفوتریک تقسیم می 4ها به . سورفاکتانت(Duarte et al., 2010) گیرنداستفاده قرار می

Kchaou, & Sayadi, 2009; Delforno, Moura, Okada, & Varesche, 2014; Okada, Delforno, Etchebehere, & 

Varesche, 2014)دهندهای سینتتیک را تشکیل مییونی دو گروه بزرگ سورفاکتانتهای آنیونی و غیر. سورفاکتانت (Duarte et al., 

طحی های سهای پذیرنده و آبجزء بزرگترین منابع آلاینده و منبع ورود این ترکیبات به منابع آب ،. صنایع تولید مواد شوینده(2010

شدید  تواند باعث بروز تاثیراتها به منابع آبی می. ورود این نوع از فاضلاب(Bandala, Pelaez, Salgado, & Torres, 2008) باشندمی

 پذیری بیولوژیکی پایینی داشته و معمولاًهای آنیونی قابلیت تجزیه. سورفاکتانت ((de Oliveira et al., 2010 بر روی حیات آبزیان گردد

 & ,Jangkorn, Kuhakaew, Theantanoo, Klinla-Or)تری نسبت به سایر ترکیبات آلی دارندمیزان جذب سلولی پایین

Sriwiriyarat, 2011a; Wang, Song, & Mai, 2008)های سه و پذیری بیولوژیکی، وجود زنجیره. دلیل مقاومت این ترکیبات به تجزیه

های سه و یا چهار . این زنجیره(Aboulhassan, Souabi, Yaacoubi, & Baudu, 2006)باشدیا چهار کربنه در ساختار این ترکیبات می

. (Gaca, Kowalska, & Mróz, 2005)کندجلوگیری میهای باکتریایی بر روی نقاط حساس این ترکیبات کربنه از تاثیر آنزیم

آیند و ها به حساب میعامل محدود کننده برای رشد میکروارگانیسم ،mg/L 50–20های بین براین، این ترکیبات در غلظتعلاوه

 ;Aloui et al., 2009)پذیری غشاء در جذب ترکیبات آلی ایجاد کنند خاصیت نفوذتوانند تاثیرات شدیدی بر روی غشای سلولی و می

Wang et al., 2008) .هایی مانند توان به روشمیان می این تاکنون روشهای متعددی جهت تصفیه پساب شوینده بکار رفته است که از

 ,.Panizza et al)اکسیداسیون شیمیایی  (Aloui et al., 2009)جذب  (A Ayguna & T Yilmazb, 2010)سازی لخته وانعقاد 

 ,Dhouib, Hdiji, Hassaïri)فرآیند غشایی  (KARCI, ALATON, & BEKBÖLET, 2013)اکسیداسیون الکتروشیمیایی  (2013

& Sayadi, 2005) هوازی های بیولوژیکی بیفرآیند(Duarte et al., 2010; Merrettig-Bruns & Jelen, 2009)  ... های شو روو

 & ,Gholami-Borujeni, Nejatzadeh)باشد می LASهای های جدید بکار رفته در حذف دترجنتمبتنی بر آنزیم که از روش

Jamalan, 2018; Hellmuth & Dreja, 2016). .اشاره نمود 

باشد های بیولوژیکی تصفیه فاضلاب میاز روش ی( با راندمان بالا و میزان مصرف پایین انرژی، یکMBBRفرآیند بیوراکتور بستر متحرک )

 ,Weiss, Alvarez)که در آن مدیاهای معلق در یک شرایط شناور بوسیله هوادهی و جریان پیشرفته در یک تانک هوادهی قرار دارند

Tang, Horvath, & Stahl, 2005). فرآ( یند کالدنسMBBRیک راکتور اختلاط کامل با بهره ) بیومس  ،که در آن استبرداری پیوسته

 MBBR. مزایای استفاده از فرآیند (Zhang et al., 2013) کنندرشد می ؛بر روی مدیاهای کوچک که در داخل راکتور در حرکت هستند

. (Barwal & Chaudhary, 2014)شت لجن و مشکلات کمتر مربوط به بالکینگ لجنگ: بالا بودن سن لجن، عدم نیاز به برند ازعبارت

به دلیل ایجاد مساحت سطح م مهامکان بارگذاری آلی بیشتر وجود دارد که این  ،جن فعال، در این نوع فرآیندلهای معمول برخلاف روش

کوچک کردن حجم حوض هوادهی نیز  سبب بارگذاری بیشتر بار آلی،باشد که علاوه بر وجود مدیا در داخل راکتور می وبالاتر 

دو پارامتر مهم طراحی در فرآیند  ،درصد پرشدگی و مساحت سطح ویژه مدیای رشد. (Aygun, Nas, & Berktay, 2008)شودمی

MBBR دنباشمی  (Aygun et al., 2008; Ødegaard, 1999)باشد. نرخ مصرف 50 –70شود که این مقدار بین توصیه می معمولاً و %

گیری اکسیژن محلول، که مقدار مصرف و اندازه کردهکنترل  را که فرآیند لجن فعال استمهم  هایپارامتر ی دیگر از( یکOUR) 1اکسیژن

را  نکته، این OURگردد. با دانستن مقدار باشد، بیان میگرم در لیتر در ساعت میمیلیو با واحد ها میکروارگانیسماکسیژن بوسیله 

اکسیژن فراهم شده را مصرف کرده و مواد آلی  ،های موجود در تانک هوادهیتوان دریافت که چگونه جمعیت فعال میکروارگانیسممی

  کنند.ورودی به سیستم را تجزیه می

رات مقدار هوای با تغییرات زمان ماند هیدرولیکی و تغیی LASو  CODدر حذف  MBBRهدف اصلی این مطالعه، بررسی کارایی فرایند 

  باشد.یتزریقی به سیستم م LASو مقادیر مختلف  d 2gr COD / m 1/0 .برابر  CODتزریقی در یک مقدار بارگذاری تقریبی 

 

 هامواد و روش
  و روش آزمون خام فاضلابآنالیز روش 

تصفیه فاضلاب صنایع شوینده استفاده شد.  جهت( MBBR) 2کارایی روش بیولوژیکی بیوراکتور بستر سیال هوازی ،در این مطالعه

                                                           
1 Oxygen Uptake Rate 
2 Aerobic Moving Bed Biofilm Reactor 
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برداری از خروجی کارخانه پس از نمونهتهیه گردید.  "ایوان"از شرکت تولیدی محصولات شوینده  ،این بررسی درنیاز فاضلاب مورد

گراد به آزمایشگاه آب و فاضلاب منتقل شد و تمامی پارامترهای فیزیکی و شیمیایی درجه سانتی 4شوینده، فاضلاب گرفته شده در دمای 

 فاضلاب آنالیز گردید.

لاینر  نمک جامد به صورت سنتزی به فاضلاب اضافه گردید. برای این منظور، LASمقادیر متفاوت  جهت بررسی کارایی فرآیند بیولوژیکی،

. مقادیر ند( و سایر مواد شیمیایی مورد نیاز از شرکت زیگما تهیه و خریداری شدLAS( )CAS No. 25155-30-0آلکیل بنزن سولفانات )

و توسط روش مواد فعال سطحی متیلن  UV–Vis (Jenway 7315, UK)ها با استفاده از اسپکتروفتومتر سورفاکتانت آنیونی در نمونه

(، آزمون  .B 5220St.M) 2کرومات پتاسیم و رفلاکس بستهها به روش دینمونه COD، آنالیز nm 652( در طول موج MBAS) 1بلو

 فاضلابهای تعیین نیتروژن و فسفر در نمونه ( و سایر آزمونSt.M. 5220سنجی )آلی و وزن -تعیین چرب و روغن به روش استخراج آبی

 ,Federation & Association)های استاندارد آزمایشات آب و فاضلاب تعیین گردید ب روشبراساس روش استاندارد ذکر شده در کتا

  گیری شد.اندازه (Aqualytic AL15)نیز توسط دستگاه پرتابل مولتی پارامتر  ECو  pH. غلظت اکسیژن باقیمانده، (2005

 
  طراحی بیوراکتور بستر متحرک 

 ،این مطالعه درلیتر استفاده شد. لجن مورد نیاز  5/6و حجم تقریبی  cm 15و طول و عرض  cm 30از دو راکتور با ارتفاع  پژوهشدر این 

لیتر لجن با  2اختلاط کامل شرکت تولیدی محصولات بهداشتی گیلارانکو تهیه گردید. مقدار  از خط برگشت سیستم هوازی لجن فعال

روز در شرایط آزمایشگاهی غذادهی انجام شد تا راکتور با شرایط  15به راکتورها اضافه شد و به مدت  mg/L 4500حدود  MLSSغلظت 

، pHها بر روی آنها تشکیل گردد. مقادیر لایه اولیه میکروارگانیسم ،تا به تدریج شدگردد. همزمان بسترهای رشد نیز وارد راکتورها  سازگار

DO، EC  و دما به صورت روزانه در سیستم پایش شد. غلظتMLSS  به روش وزن سنجی و با استفاده از فیلترµm 45/0 قلیائیت با  و

. برای بررسی ضخامت بیوفیلم بر روی مدیا پس از (Federation & Association, 2005) ندگیری شداستفاده از روش تیتراسیون اندازه

فاده شد و وزن بیوفیلم تشکیل شده بر ت( اسJapan 2700Hitachi S( مدل )SEM) 3خشک کردن آن از میکروسکوپ اسکن الکترونی

درصد در نظر  50گیری شد. درصد پرشدگی راکتورها در این مطالعه روی مدیا نیز پس از خشک کردن آن به روش وزن سنجی اندازه

 CODخام با روز، فاضلاب  15نشان داده شده است. بعد از گذشت  1های بستر رشد مورد استفاده در مطالعه در جدول گرفته شد. ویژگی

روز انجام شد تا دوره تطابق جمعیت  30به ترتیب به راکتورها تزریق گردید. این کار به مدت  20 ± 2و  400 ± 50تقریبی  LASو 

فاضلاب تزریقی به  pH(. مقدار 1ها با شرایط و فاضلاب جدید و تشکیل یک لایه مناسب بر روی بستر طی شود )شکل میکروارگانیسم

بر  COD/N/Pها، نسبت تنظیم شد. برای فراهم کردن شرایط مناسب رشد از نظر مواد مغذی برای میکروارگانیسم 7-5/7 رویراکتورها بر 

Cl 4, NH4PO2KHتنظیم و مواد مغذی به همراه فاضلاب به راکتورها تزریق شد. همچنین، غلظت مواد مغذی ) 1/5/100روی 

3NaHCO,های ( برای تامین فسفات، نیتروژن و قلیائیت، به ترتیب غلظتmg/L 197 ،mg/L 910  وmg/L 130  بود(Koupaie, 

Moghaddam, & Hashemi, 2011; Mollaei, Mortazavi, & Jafari, 2015) . 

 

 : مشخصات مدیای مورد استفاده 1جدول 

 مقدار پارامتر

 HDPE نوع مدیا

 ای با یک مقطع عرضی در وسطاستوانه شکل مدیا

 mm 10 قطر بیرونی

 mm 7 ارتفاع

 2mm 857 سطح موثر

 3m/2m 517 ویژهمساحت سطح 

 3gr/cm 96/0 وزن مخصوص

 

                                                           
1 Methylene Blue Active Substances 
2 Close Reflux 
3Scanning electron microscope 
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 : شماتیک فرآیند مورد استفاده در مطالعه1شکل 

 

 گیری ضخامت بیوفیلم اندازه 

ه عدد مدیا به صورت تصادفی برداشت 15گیری ضخامت بیوفیلم تشکیل شده بر روی مدیا، در ابتدا، از داخل راکتور تعداد به منظور اندازه

تصویر برداری آماده شد. پس از این مرحله به منظور بدست آوردن ضخامت بیوفیلم تشکیل شده بر روی  جهتو پس از تمیزکاری  شده

از تصاویر استریومیکروسکوپی از نمای بالا و تصاویر مقطعی از سطوح داخلی و سیلندرهای داخلی مدیا  AnoxKaldnes K1مدیای 

. تصاویر با استفاده از استریو میکروسکوپ (Siciliano & De Rosa, 2016; Suping, Ying, & Xiaodong, 2004)استفاده شد 

Stemi 305  به دست آمد و تصاویر بدست آمده با استفاده از نرم افزار فیجی تحلیل گردید(Schindelin et al., 2012)یلم . ضخامت بیوف

گزارش شده در این مطالعه، متوسط ارتفاع رشد بیوفیلم در سطح حامل ها بود. میانگین ارتفاع بیوفیلم تشکیل شده بر روی مدیا با 

گیری نمای بالایی از سطحی که توسط بیوفیلم اشغال شده بود، محاسبه شد. ضخامت بیوفیلم برای حداقل یک سمت از فضاهای اندازه

( به عنوان میانگین کلی ضخامت بیوفیلم در ∽ n 450ها )گیریمیانگین همه اندازه برداری و تجزیه و تحلیل شد.تصویر K1خالی حامل 

 ,Arabgol)گیری شده برای مدیاها گزارش شده است های متوسط اندازههر مدیا با انحراف بر اساس مقایسه بین ضخامت

Vanrolleghem, Piculell, & Delatolla, 2020; Guiet, Burri, & Seitz, 2019; Liu, Quan, & Li, 2017). 

 

 های پژوهشیافته
  خام فاضلابآنالیز 

. گرفتجام ان لابآب و فاض شوینده، آنالیز اولیه در آزمایشگاه فاضلابگیری پارامترهای فیزیکی و شیمیایی جهت تعیین و اندازه

های انجام شده، بردارینشان داده شده است. براساس نمونه 2فاضلاب خروجی از کارخانه در جدول  فیزیکی و شیمیایی هایویژگی

 بود.  mg/L 210و  mg/L 10231فاضلاب خروجی به ترتیب  LASو  CODمتوسط 

 

  یهای فاضلاب خروج: ویژگی 2 لجدو

 مقدار واحد پارامتر
COD mg/L 150 ± 10231 

5BOD mg/L 50 ± 2100 
TSS mg/L 5 ± 108 
LAS mg/L 10 ± 210 
O&G mg/L 5 ± 195 

pH ------- 3/0 ± 3/7 
TP mg/L 1 ± 26 
TN mg/L 7/0 ± 13 
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  شیمیاییتصفیه 

ده ز منعقد کننمنظور ا استفاده شد. بدین شیمیاییفرآیند بیولوژیکی، از روش انعقاد  درمنظور پیش تصفیه فاضلاب قبل از استفاده به

الکترولیت آنیونی و مقدار غلظتی پلی mg/L 3500( با غلظت 2Ca(OH)و کمک منعقد کننده آهک ) mg/L 2500 ر فریک با غلظتکلرو

mg/L 2  دقیقه به عنوان  1به مدت  ودور در دقیقه  120استفاده شد. فرآیند انعقاد و لخته سازی با استفاده از دستگاه جارتست و در دور

ه بز انجام این فرآیند، ادقیقه به عنوان فرآیند اختلاط آرام انجام شد. پس  30دور در دقیقه به مدت  30فرآیند اختلاط سریع و سرعت 

 یکی آماده شود.مان داده شد تا برای سیستم بیولوژساعت جهت ته نشینی ز 2فیه شده به مدت نمونه پیش تص

 

 بررسی پارامترهای تاثیرگذار بر تصفیه بیولوژیکی فاضلاب شوینده 

 تغییرات رشد بیوفیلم بر روی مدیا  -

 gبرابر CODهای هتروترفیک، بارگذاری آلی راکتور با ها با فاضلاب جدید و رشد میکروارگانیسمبه منظور تطابق میکروارگانیسم

day2COD/m 4/0  وLAS  با غلظتmg/L 20  انجام شد. با بررسی تصاویرSEM  ها بر روی مدیا در ، توزیع میکروارگانیسم2در شکل

 ورد بررسی قرار گرفت.برداری سیستم، مدوره بهره

 
)پ(  1یای تمیز بدون بیوفیلم )ب( سطح مدیای راکتور دبیوفیلم تشکیل شده بر روی سطح مدیا )الف( سطح م SEM: تصویر  2شکل 

 15000، بزرگنمایی  2سطح مدیای راکتور 

 

 تغییرات ضخامت بیوفیلم بر روی مدیا  -

 سبیده بعد ازچجرم بیوفیلم باشد. عوامل مهم در بررسی شرایط مدیا در سیستم تصفیه بیولوژیکی میتغییرات ضخامت بیوفیلم، یکی از 

با رابطه  گیری و جرم بیوفیلم چسبیدهعدد( از راکتورها و خشک کردن آنها در دمای آزمایشگاه اندازه 15جدا کردن تعداد مشخص مدیا )

 زیر محاسبه گردید:

 = (mg/L) جرم بیوفیلم چسبیده 21
15

mm
n

   

 Koupaie)باشد تعداد کل مدیا در هر یک از راکتورها می n( و mg/Lجرم مدیا به ترتیب با و بدون بیوفیلم برحسب ) 2mو  1mکه در آن 

et al., 2011) برداری از راکتورها نشان داده شده است. تغییرات ضخامت بیوفیلم بر روی مدیا در طول دوره بهره 3. در شکل 
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 MBBRبرداری از سیستم : تغییرات بیوفیلم تشکیل شده بر روی مدیا براساس دوره بهره 3شکل 

 
  بررسی فرآیند بیوراکتور بستر متحرک در حذفCOD  وLAS 

و  20، 36مان ززمان ماند هیدرولیکی در سه  اتتغییردر نظر گرفتن با  MBBRدر سیستم  LASو  CODبررسی تغییرات راندمان حذف 

بارگذاری ثابت  ( وHRTدر سیستم مورد مطالعه با تغییرات زمان ماند هیدرولیکی ) CODتغییرات حذف  4شد. در شکل  انجامساعت  8

.d2kgCOD/m 2/1 راندمان حذف  5ده است. همچنین، در شکل نشان داده شLAS  در دو غلظتmg/L 100  ر راکتور دبه ترتیب  45و

ان بهره برداری انجام در سیستم بیولوژیکی به کار رفته با گذشت زم OURهمچنین، بررسی مقادیر تغییرات نشان داده شده است.  2و  1

 نشان داده شده است. 6ل کشد که در ش

 
 با تغییرات زمان ماند هیدرولیکی MBBRدر سیستم  COD: تغییرات راندمان حذف 4شکل 

 
 با تغییرات زمان ماند هیدرولیکی MBBRدر سیستم  LAS: تغییرات راندمان حذف 5شکل 
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 با گذشت زمان بهره برداری MBBRدر سیستم  OUR: تغییرات مقادیر  6شکل 

 
  تغییرات راندمان حذفCOD  وLAS  تغییر مقدار هوای تزریقی به سیستمبا 

در این باشد. های بیولوژیکی میفاضلاب در سیستم LASو  CODهوای تزریقی به سیستم، یکی از عوامل مهم در تغییرات راندمان حذف 

ر متغیر هوادهی قداماز سه  ،LASو  CODبررسی به منظور مطالعه تغییرات مقدار هوای تزریقی به راکتور و تاثیر آن بر راندمان حذف 

L/min 70 ،50  استفاده شد. مقدار  30وDO در  ررسی قرار گرفت.راکتور نیز با تغییرات شدت و میزان هوای ورودی به سیستم، مورد ب

همچنین، با توجه به رابطه زیر مقدار اکسیژن  .شده است نشان داده LASو  CODبه ترتیب تغییرات راندمان حذف  8و  7های شکل

 باشد:ز قابل محاسبه میمورد نیا

 
x

PSSQR 42.1
0

 
 

 می باشد. kg/dدفعی در هر روز  VSSجرم سلولی بصورت  xPو  kg/dبرابر اکسیژن مورد نیاز  0Rدر این رابطه، 

 
 با تغییر میزان هوای تزریقی به سیستم COD: تغییرات غلظت و راندمان حذف  7شکل 
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 با تغییر میزان هوای تزریقی به سیستم LAS: تغییرات غلظت و راندمان حذف  8شکل 

 
  تغییرات ضخامت بیوفیلم با تغییر مقدار هوا 

 9شکل باشد. یم MBBR بررسی تغییرات ضخامت بیوفیلم با تغییر مقدار هوا، یکی دیگر از پارامترهای تاثیرگذار در طراحی راکتورهای

 . دهدرا نشان میتغییرات ضخامت بیوفیلم تشکیل شده بر روی مدیا با تغییر مقدار هوای تزریقی به سیستم 

 

 

 
 : تغییرات ضخامت بیوفیلم تشکیل شده بر روی مدیا با تغییر مقدار هوای تزریقی به سیستم 9شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه
 بررسی پارامترهای تصفیه شیمیایی 

)که به صورت سنتزی به فاضلاب  mg/L 500)در فاضلاب خام( و  mg/L 210 مقادیر غلظتی بادر این بررسی از دو غلظت سورفاکتانت 

سازی نشان داد که بالاترین راندمان در پیش تصفیه به روش انعقاد و لخته LASو  CODاضافه شد( استفاده گردید. بررسی راندمان حذف 

درصد  80 ( وmg/L 210درصد )برای غلظت  76درصد و  88، به ترتیب برابر استفاده شده در دو غلطت LASو  CODبدست آمده برای 

فرآیند انعقاد برای هر منعقد کننده در یک  زیرا ؛نقش بسیار مهمی دارد pHسازی، ( بود. در فرآیند انعقاد و لختهmg/L 500)برای غلظت 

pH عقد کننده در دهد و نوع خاص منخاص و مشخص رخ میpH  مشخص راندمان بالاتری دارد(A. Ayguna & T. Yilmazb, 

و  CODفریک بالاترین راندمان را در حذف  باشد که در آن کلرورقلیایی می pHبرای فاضلاب صنایع شوینده  pH. بهترین بازه (2010

بدست آمده است  11-12برای کلرور فریک در محدوده  pHدهد. در مطالعات قبلی نیز بهترین بازه از خود نشان می MBASترکیبات 

(A. Ayguna & T. Yilmazb, 2010; Jadwiga Kaleta & Elektorowicz., 2013; Jangkorn, Kuhakaew, Theantanoo, 

Klinla-or, & Sriwiriyarat, 2011b; Mahvi, Maleki, & Roshani, 2004)  براساس مطالعه صورت گرفته توسطPapadopoulos 
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را فراهم کرد، درحالیکه در ترکیب با  CODحذف  %29کواگولاسیون، راندمان  -آهک در فرآیند انعقاد g/L 5/1و همکارانش، استفاده از 

g/L 5/1  رسید  %49آلوم، راندمان کلی به(Papadopoulos A, Savvides C, Loizidis M, Haralambous K.J, & Loizidou M, 

؛ ه استمحوی و همکارانش گزارش کردند؛ زمانی که از آهک، آلوم و کلرور فریک به عنوان منعقد کننده استفاده شدهمچنین، . (1997

. این نتایج نشان (Mahvi A.H, Maleki A, & Roshani B, 2004)% بدست آمد  89% و  37%،  21به ترتیب  CODراندمان حذف 

دهند که کلرور فریک می تواند یک گزینه قابل توجه و دارای راندمان بالاتر حذف نسبت به آهک و آلوم و ترکیب با آنها برای تصفیه می

 .(A. Ayguna & T. Yilmazb, 2010)صنایع شوینده در نظر گرفته شود فاضلاب 

 

  بررسی پارامترهای تاثیرگذار بر فرآیند تصفیه بیولوژیکی 

 بررسی تغییرات رشد بیوفیلم بر روی مدیا
باشد. اما به تدریج با افزایش زمان شود، سطح مدیای بدون لجن، صاف و بدون برجستگی میمی مشاهدهالف  -2همانطور که در شکل 

نازکی  تدریج لایه به وشیده و دارای ضخامت بیوفیلم قابل مشاهده گردید.سطح آن پ برداری و افزایش ضخامت لایه لجن بر روی بستر،بهره

پ  -2ب و  -2ها در شکل انیسممیکروارگ با توجه به تصاویر تر شد.ضخیمبا گذشت زمان از لجن فعال بر روی مدیا شروع به رشد کرده و 

بت های باسیلی و به نسهای شرکت کننده در فرآیند تصفیه از نوع باکتریها در مراجع، عمده باکتریو مقایسه با شکل میکروارگانیسم

 .(Carosia, Okada, Sakamoto, Silva, & Varesche, 2014; Duarte et al., 2010) می باشندکمتر کوکسی 

 تغییرات ضخامت بیوفیلم بر روی مدیا بررسی 
 mg/Lمتوسط بین  با غلظت MLSSنیاز به  ، به طور معمول،داول لجن فعال برای تصفیه فاضلابدر یک فرآیند مت، 3با توجه به شکل 

معلق  MLSSکه غلظت  دادها نشان گیریود دستیابی به راندمان بالاتر حذف، اندازهبا وج MBBRمی باشد. در فرآیند  3000- 5000

برداری شات و دوره بهره. در پایان آزمای(Ødegaard, 1999)باشد کمتر بوده و بیشتر بیومس به صورت چسبیده بر روی سطح مدیا می

ود چسبیده به مدیا در حد MLSSبود. این در حالی است که غلظت متوسط  mg/L 1300معلق در حدود  MLSSسیستم، غلظت 

mg/L 18000 مل اختلاط،عبا کمک  ها با افزایش تماس بین آلاینده و مدیا در فاضلاب ورودیبدست آمد. بنابراین در اینگونه سیستم 

 .(Hye Ok Park, Sanghwa Oh, Rabindra Bade, & Shin, 2010)ها صورت گرفته است حذف بیشتر آلاینده

( ضخامت بیوفیلم نیز بر روی HRTمشاهده کردند که با تغییرات زمان ماند هیدرولیکی ) 2011و همکارانش در   Zhiyongای،در مطالعه

ساعت، ضخامت بیوفیلم  10و  18ساعت به  36ماند هیدرولیکی از کند. در این مطالعه مشخص شد که با کاهش زمان مدیا تغییر می

بالاتر و افزایش ضخامت، اکسیژن محلول  HRTتوان به این صورت توضیح داد که در افزایش یافته است. کاهش در ضخامت بیوفیلم را می

 1ریزشتواند به تدریج باعث پدیده که می شودهوازی در آن مناطق ایجاد میهای پایینی بیوفیلم رسیده و شرایط بیکمتری به لایه

 ,Dong)تواند باعث بوجود آوردن شرایط ریزشی بیوفیلم گردد بیوفیلم گردد. علاوه بر آن، افزایش میزان هوادهی و شدت اختلاط هم می

Lub, Huangc, & Xud, 2011)به تاثیرات جامع میزان رشد بیوفیلم، نیروی برش  ،. یک شرایط پایدار از لحاظ ضخامت مناسب بیوفیلم

 . (Dong et al., 2011; Goode C, 2010)مکانیکی و جداشدن متناوب بستگی دارد 

 

  فرآیند بیوراکتور بستر متحرک در حذف بررسیCOD  وLAS 

% و  41/93ه ترتیب ب 2و  1برای راکتور  COD، راندمان حذف hr 48در زمان ماند برابر است؛ نشان داده شده  4همانطور که در شکل 

، راندمان حذف hr 24برابر  HRT% بدست آمد. با کاهش زمان ماند هیدرولیکی، راندمان برای هر دو راکتور کاهش یافته و در  20/94

COD  رسید. برای زمان ماند  69/73% و  74/72به ترتیب به  2و  1برای راکتور %hr 8 در پایان  2و  1اکتور نیز راندمان حذف برای ر

 % شد.  41% و  1/41برداری به ترتیب دوره بهره

ساعت به  8و  20، 36های ماند در زمان mg/L 100برابر  LASبرای غلظت  1، در راکتور 5با توجه به نتایج نشان داده شده در شکل 

های ، راندمان حذف در زمانmg/L 100برابر  LASنیز در غلظت  2رای راکتور بدست آمد. ب % 36% و  31/62%،  95های ترتیب راندمان

 % شد.  22/82% و  88/98%،  99/99ساعت به ترتیب  8و  20، 36ماند 

توان نیز افزایش یافت. دلیل این پدیده را می LASو  CODومس بر روی مدیا، راندمان حذف نتایج نشان داد که با افزایش جرم بی

تواند مقاومت بیشتری در برابر تاثیر اثر می (MBBR)اینچنین توضیح داد که به دلیل ساختار بیوفیلم، سیستم بیوراکتور بستر متحرک 

                                                           
1 sloughing 
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. در مقایسه با لجن فعال (Lauchnor E.G, Radniecki T.S, & Semprini L, 2011)بارهای ورودی مواد سمی از خود نشان دهد 

تر بیوفیلم پخش های عمیقمعلق، ساختار بیوفیلم مقاومت انتقال جرم را در بیومس برای مواد سمی افزایش داده تا این ترکیبات در لایه

 & Lauchnor E.G et al., 2011; Lazarova V)دهد ها کاهش میشده و این ساختار اثر بازدارندگی مواد سمی را بر روی باکتری

Manem J, 1995) همچنین، بعد از دوره مناسب تطابق جمعیت میکروبی با .LASتوانند از ها می، میکروارگانیسمLAS  به عنوان یک

 ,Kim Y.M, Park D, Lee D.S, & Park J.M, 2008; Qiyuan Gu, Tichang Sun, Gen Wu)منبع مناسب کربن استفاده کنند 

Mingyue Li, & Wei Qiu, 2014) . 

بدست آمد. این مقدار از مقدار بازده لجن تولیدی در  gr TSS / gr COD 127/0 – 038/0بین  2و  1ازده تولید لجن در راکتورهای ب

 kgTSS/kgCOD 35/0و  kgTSS/kgCOD 08/0 ± 32/0 (Ginestet & Camacho, 2007)فرآیند لجن فعال که مقدار آن 

(George Tchobanoglous, Franklin L. Burton, & H. David Stensel, 2004) توان به بالا بود، کمتر شد. دلیل این امر را می

 ,Chowdhury)ها نسبت داد برداری از سیستمو وجود مدیا در بهره (SRT)نهایت در نظر گرفتن زمان ماند میکروبی  بودن و بی

Nakhla, Zhu, & Islam, 2010) . 

شود. همچنین، بازده با یابد، بازده مشاهده شده به علت کاهش جرم سلولی ناشی از تنفس خودتخریبی کم میافزایش می SRTهنگامیکه 

که از تصفیه اولیه استفاده نشود؛ بازده خود تخریبی بیشتر است. هنگامی یابد؛ چون در دماهای بالاتر، سرعت تنفسمی افزایش دما کاهش

 . (George Tchobanoglous et al., 2004)ماند شتری در فاضلاب ورودی باقی میبی nbVSSبالاتر است؛ زیرا 

 gr MLSS .hr/2mg O ( نیز کاهش مقدار ویژه مصرف اکسیژن از حدودOURسرعت بارگذاری بار آلی )های ، بررسی6با توجه به شکل 

 در انتهای دوره را نشان داد. gr MLSS .hr/2mg O  2برداری به حدوددر ابتدای دوره بهره 11
 

  بررسی تغییرات راندمان حذفCOD  وLAS با تغییر مقدار هوای تزریقی به سیستم 

. با کاهش یافتییر نیز تغ CODنشان داده شده است؛ با تغییرات مقدار هوای تزریقی به سیستم، راندمان حذف  7همانطور که در شکل 

محلول  DOقدار م% رسید. در این مرحله،  88% به  93کاهش و از حدود  COD، راندمان حذف L/min 30مقدار هوای تزریقی به حدود 

، راندمان L/min 50به  L/min 30قدار هوا از برداری و با افزایش مگیری شد. در مرحله دوم بهرهاندازه mg/L 2/1در راکتور در حدود 

بود. در مرحله سوم با  mg/L 5/2ای در حدود ده دورهگیری شاندازه DOرسید. در این مرحله مقدار  %94به مقدار تقریبی  CODحذف 

%  92% به حدود  94 روند کاهشی نشان داد و از COD، راندمان حذف L/min 70به  L/min 50افزایش مقدار هوای تزریقی به راکتور از 

  بود. mg/L 4گیری شده سیستم در این مرحله نیز در حدود اندازه DOرسید. مقدار 

کرده است به طوری که  تغییر LASنشان داده شده است با تغییرات مقدار هوای تزریقی به راکتور، راندامان حذف  8همانطور که در شکل 

 L/minبه  L/min 30ز ا% کاهش یافت. با افزایش مقدار هوا  87% به  94از  LAS، راندمان حذف L/min 30در مقدار هوای تزریقی برابر 

 85به حدود  % 94از  LASراندمان حذف  L/min 70به  L/min 50سپس با افزایش مقدار هوا از  و %95برابر  LASف ، راندمان حذ50

 % کاهش یافت. 

و حجم جرم سلولی  فاضلاب تصفیه شده bCODاکسیژن مورد نیاز برای تجزیه مواد کربنه از طریق موازنه جرمی با استفاده از غلظت 

 bCODنیاز برابر غلظت  اکسید شود؛ میزان اکسیژن مورد O2Hو  2COبه  bCODآید. اگر همه می دفعی روزانه از سیستم بدست

کنند. کنند و از بخش دیگر برای رشد سلولی استفاده مییه انرژی اکسید میرا برای ته bCODها تنها بخشی از باشد. اما باکتریمی

 .بستگی دارد SRTشود و حجم آن به میهمچنین مقداری از اکسیژن، برای تنفس خود تخریبی مصرف 

 

  تغییرات ضخامت بیوفیلم با تغییر مقدار هوا بررسی 

نشان داده شده است؛ با تغییر مقدار شدت هوای تزریقی به سیستم، ضخامت لایه بیوفیلم تشکیل شده نیز تغییر  9همانطور که در شکل 

، ضخامت بیوفیلم افزایش یافت. اما در مرحله آخر با افزایش مقدار هوادهی و رساندن به L/min 5نمود. با افزایش مقدار هوادهی تا حدود 

L/min 7  .بیش ازضخامت بیوفیلم شروع به کاهش کرد( در مقادیر بالای میزان هوادهیL/min 4)،  میزان آشفتگی یا شدت اختلاط

های بیوفیلم تشکیل شده در ده که نتیجه آن ریزش و جدا شدن لایهبرخورد بیشتر مدیاها با یکدیگر ش سببیابد و این امر افزایش می

نشان داده شده است؛ با افزایش میزان هوای تزریقی به سیستم، ضخامت  9باشد. همانطور که در شکل سطوح داخلی و خارجی مدیاها می

نشان داده شد؛ با افزایش میزان هوادهی  8 و 7 هاییابد و به دنبال آن همانطور که در شکلبیوفیلم تشکیل شده بر روی مدیا کاهش می

شود یابد. افزایش توربولانت یا شدت اختلاط، نه تنها باعث جدا شدن بیوفیلم از روی مدیاها میکاهش می LASو  CODراندمان حذف 
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 ,S.J. Khan & C. Visvanathan)گردد های ریزتر نیز میهای بیولوژیکی و تشکیل فلوکبلکه باعث ایجاد نیروی برشی و شکستن فلوک

2008; Yousef Rahimi et al., 2011)که توسط ای. در مطالعه Khoshfetrat  مشاهده کردند که با انجام شد  2011و همکارانش در

یابد. هر دو فاکتور بارگذاری آلی و هوادهی کاهش میسپس افزایش و  ابتدا در سیستم DOتغییرات مقدار هوادهی و بارگذاری آلی، مقدار 

 Ali Baradar Khoshfetrat, Hossein Nikakhtari, Mohammad)های بیولوژیکی دارندستمنقش مهمی و اساسی در سی

Sadeghifar, & Mohammad Shaker Khatibi, 2011)های با هوادهی پیوسته، با . در مطالعات دیگر مشخص گردید که در سیستم

بینی اکسیژن د کرد و این به دلیل انتقال بینادر سیستم، مقدار اکسیژن محلول تغییر کمی خواهافزایش ماده غذایی مصرف اکسیژن 

کاهش یافت. اما در مقادیر  DOباشد. همچنین مشاهده شد که با افزایش بارگذاری در مقدار هوادهی بالاتر، تنها مقدار کمی از غلظت می

 ,H Nikakhtari & G.A Hill)ایش نیاز و شرایط کم تامین اکسیژن کاهش یافت بدلیل افز DOکمتر هوادهی و بارگذاری بالا، مقدار 

2005; H. Nikakhtari & G.A. Hill, 2006).  

، راندمان حذف L/min 8و  4و مقدار هوادهی  d3kg COD/m 5/1.مشاهده کرد که در بارگذاری پایین تا  Khoshfetratهمچنین 

COD  شود که جهت راندمان حذف به تدریج کاهش نشان داد. بنابراین مشخص می ،درصد بود. اما با افزایش میزان بارگذاری 90در حدود

های صرف نظر از هوادهی، بارگذاری آلی نیز در سیستم باید کم و در حد مقادیر نرمال سیستم CODدستیابی به راندمان بالای حذف 

. با وجود اینکه، وجود پارامترهای مختلف مانند نوع فاضلاب، نوع مدیای مورد (Ali Baradar Khoshfetrat et al., 2011)ی باشد هواز

توان بیان نمود که نتایج بدست آمده در شود ولی میبرداری باعث دشوار شدن مقایسه نتایج با کارهای دیگران میاستفاده و شرایط بهره

 Antonio Albuquerque, Jacek)باشد بدست آمده با مطالعات دیگران قابل مقایسه میای، با نتایج این مطالعه تا حد قابل ملاحظه

Makiniab, & Krishna Pagilla, 2012; H. Izanloo et al., 2006; Yousef Rahimi et al., 2011) . 

 

 گیرینتیجه

شد. جهت  ( استفاده(MBBRرک متحجهت تصفیه پساب حاصل از مواد شوینده، فرآیند بیولوژیکی هوازی به روش بیوراکتور بستر 

 و با غلظتننده به عنوان منعقد ککلرور فریک انعقاد و لخته سازی و در حضور  ای، پساب اولیه به روشافزایش راندمان سیستم تصفیه

mg/L 2500 یلم بر رویشد بیوفرو سپس در تصفیه بیولوژیکی، پارامترهای موثر بر فرآیند تصفیه مانند تغییرات  تصفیه شیمیایی شد 

و  MBBRیستم ، تغییرات نرخ مصرف اکسیژن در سLASو  CODتغییرات راندمان حذف  یرات ضخامت بیوفیلم بر روی مدیا،یمدیا، تغ

پیش تصفیه  ف در فرآیندمان حذرفت. در این بررسی مشاهده گردید که بالاترین راندسایر پارامترهای تاثیرگذار مورد بررسی و آنالیز قرار گ

فاوت، به ترتیب ت متظغل در دو LASو  CODقلیایی بدست آمد به نحوی که بالاترین راندمان برای حذف  pHانعقاد و لخته سازی در 

 ( بدست آمد.mg/L 500غلظت دردرصد ) 69و  80 ( وmg/L 210غلظت دردرصد ) 76و  88برابر 

مان تبط با راندار مرگذریقی به سیستم یک عامل مهم و اثرهمچنین، با بررسی فرآیند بیولوژیکی ثابت شد که تغییرات مقدار هوای تز 

 ها با افزایش تماس بین آلاینده و مدیا در فاضلاب ورودی با کمک عمل اختلاط، حذفباشد. در اینگونه سیستمهای بیولوژیکی میسیستم

اعت، س 10و  18ساعت به  36ها صورت گرفته است. در این مطالعه مشخص شد که با کاهش زمان ماند هیدرولیکی از بیشتر آلاینده

شد امع میزان رجثیرات ضخامت بیوفیلم افزایش یافته است. ایجاد یک شرایط پایدار از نظر ایجاد ضخامت مناسب بیوفیلم وابسته به تا

ن حذف دیا، راندمار روی ممکانیکی و ریزش متناوب بیوفیلم می باشد. نتایج نشان داد که با افزایش جرم بیومس ببیوفیلم، نیروهای برش 

COD  وLAS با  1ر م، در راکتوسیست باشد. در ایننیز افزایش می یابد. دلیل این امر ناشی از ساختار بیوفیلم تشکیل شده در فرآیند می

نیز با شرایط  2بدست آمد. در راکتور  LASو  COD% به ترتیب برای  95% و  41/93حذف برابر ، بالاترین راندمان HRTساعت  48

ل شد. در نهایت، با % حاص 99/99% و  20/94به ترتیب برابر  LASو  CODساعت، بالاترین راندمان حذف برای  48برابر  HRTمشابه با 

ارهای ورودی مواد بمقاومت بیشتری در برابر تاثیر اثر  (MBBR)ر متحرک توان نتیجه گرفت که سیستم بیوراکتور بستبررسی نتایج می

 های حاصل از مواد شوینده استفاده نمود.توان از این فرآیند به عنوان روشی کارآمد در تصفیه پسابدهد و میسمی از خود نشان می
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