
     

 
 

 

 نشریه علمی   

 علوم و مهندسی آب و فاضلاب   

 1404 ، زمستان14-3صفحات  ،4 شماره ،مده الس   

Journal of Water and Wastewater 

Science and Engineering (JWWSE) 

Vol. 10, No. 4, PP. 3-14, Winter 2025 

DOI: 10.22112/jwwse.2025.511958.1448 

 پژوهشیمقاله 

 

 بیوفیلمی با بستر هایراکتور عملکرد مقایسه

چسبیده  تلفیقی با رشدفعال  متحرک و لجن

 مغذی از فاضلاب کربن و مواد حذف برای

 صنعتی هایشهرک
 

 2علی فیوضی و *1آذر اسدی

گروه شیمی کاربردی، دانشکده نفت و گاز گچساران، دانشیار  -1

 .ایران کهگیلویه و بویر احمد،دانشگاه یاسوج، 
دانشکده نفت و گاز دانشجوی کارشناسی، گروه شیمی کاربردی،  -2

 .ایران کهگیلویه و بویر احمد،، گچساران، دانشگاه یاسوج

 a.asadi@yu.ac.ir ایمیل: ،*نویسنده مسئول
 

                             25/12/1403تاریخ دریافت: 

                             06/05/1404تاریخ اصلاح: 

 29/05/1404تاریخ پذیرش: 

انجمن آب و فاضلاب ایران ©

 

Research Paper 
 

Comparison of the Performance of 

Moving Bed Bioreactor (MBBR) and 

Integrated Fixed-Film Activated Sludge 

(IFAS) for CNP Removal from Faraman 

Industrial Estate Wastewater 

 
Azar Asadi1* and Ali Fiuzi2 
1- Associate Professor, Department of Applied 

Chemistry, Faculty of Gas and Petroleum, Yasouj 

University, Kogiloyeh and Boyerahmad, Iran. 
2- B.Sc. Student, Department of Applied Chemistry, 

Faculty of Gas and Petroleum, Yasouj University, 

Kogiloyeh and Boyerahmad, Iran. 

*Corresponding Author, Email: a.asadi@yu.ac.ir   

 

Received: 15/03/2025     

Revised: 28/07/2025       

Accepted: 20/08/2025  

© IWWA 

 
زیست، هدفی اصلی حفاظت از محیط برایفاضلاب  که تصفیهجایی از آن

 فاضلاب تصفیه مطالعه، بازدهرود در اینشمار میو امری حیاتی به

بیوراکتور کرمانشاه در دو  فرامان واقع در استان صنعتی هایشهرک

  مورد زیستی است. راکتورهایشده در شرایط یکسان مقایسه شده راهبری

 فعال و لجن  (MBBR)متحرکبیوفیلمی با بسترراکتور  مطالعه شامل

 بررسی سیستم با دو عملکرد این .است  (IFAS)چسبیدهتلفیقی با رشد 

 جریانشدت ، (HRT) هیدرولیکیماند  عملکردی شامل زمانپارامتر  سه

کربن و محتوای حذف  برای (FR) پرشدگی و درصد (AFR) هوادهی

 Design افزاراستفاده از نرم مذکور مقایسه شد. با نیتروژن از فاضلاب

Expert 20 ، مورد پاسخ مختلف طراحی شد و هفت  آزمایشیشرایط

چسبیده به  هایمیکروارگانیسم گرفت که شامل جمعیتمطالعه قرار

نیتروژن که خود خروجی و حذف  کربنی، کدورت محتوایها، حذف حامل

رغم آمده علیدست هبنتایج   . طبقاستنیتریت و نیترات  شامل حذف

بوده بالاتر   MBBRچسبیده در سیستم هایمیکروارگانیسمکه رشد این

کربنی و  محتوایبالاتری را در حذف  توانایی IFASاما سیستم  ،است

چنین کدورت داد. همراهبری از خود نشان شرایطنیتروژن در کلیه 

دست هبگزارش شد. در واقع نتایج  MBBR نیز کمتر از  IFASسیستم

 بر راندمانمعلق و چسبیده های میکروارگانیسماثر مثبت تلفیق  آمده بیانگر

  .استبیولوژیکی های سیستمتصفیه 

 
کننده، تثبیتفعال با لایه متحرک، لجن  بستربیوراکتور : واژه های کلیدی

 هوادهی. هیدرولیکی، شدت ماندصنعتی، زمان شهرک فاضلاب 

 
Since wastewater treatment is a primary and vital goal for 

environmental protection, this study compares the 

wastewater treatment of Faraman industrial parks located 

in Kermanshah province in two bioreactors operated 

under identical conditions. The studied bioreactors 

included a Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) and an 

Integrated Fixed-film Activated Sludge (IFAS) reactor. 

The performance of these two systems was compared by 

examining three operational parameters, including 

Hydraulic Retention Time (HRT), Aeration Flow Rate 

(AFR), and Filling Ratio (FR), for the removal of carbon 

and nitrogen content from the wastewater. Using Design 

Expert 20 software, various experimental conditions were 

designed, and seven responses were studied, including the 

population of microorganisms attached to the carriers, 

carbon content removal, effluent turbidity, and nitrogen 

removal, which itself included nitrite and nitrate removal. 

According to the results obtained, although the growth of 

attached microorganisms was higher in the MBBR 

system, the IFAS system demonstrated a higher ability to 

remove carbon and nitrogen content under all operating 

conditions. The turbidity of the IFAS system was also 

reported to be lower than that of the MBBR. In fact, the 

obtained results indicate the positive effect of integrating 

suspended and attached microorganisms on the treatment 

efficiency of biological systems.  

 

Keywords: Moving Bed Biofilm Reactor, Integrated 

Fixed-film Activated Sludge, Industrial Wastewater, 

Hydraulic Retention Time, Air Flow Rate. 
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 مقدمه  -1
 

موجود  که مشکلاتاین برصنعت علاوه جمعیت و توسعه افزایش

 آلودگی بحرانی رسانده، موجب آب را به مراحل تأمین در زمینه

موجود نیز  سطحی هایخانگی، صنعتی، کشاورزی و آبهایپساب

موجود را نیز  آبی ی، منابعزیستمحیط هایبر خسارته و علاوهشد

 ،. بنابراین(1399 ی،امام و)چوپان  است نموده استفاده قابلرغی

 زیست و منابعمحیط آن حفاظت اصلی فاضلاب که هدف تصفیه

مغذی  آلی و مواد کربن رسد. محتوایمی نظربهضروری  ،استآب 

صنعتی  هایفاضلاب مهم هایعنوان آلاینده)نیتروژن و فسفر( به

های شوند که برای دستیابی به استانداردو شهری شناخته می

 و هاشم زاده) شوند طور مؤثر حذفهتخلیه پساب، لازم است ب

 ,.Gao et al., 2023; Mirghorayshi et al ؛1401 ،زادهاکبر

های دها با رویکرتصفیه فاضلاب صنعتی در طول سال. (2018

 Jalali et al., 2023; Zhang)غشایی  مختلفی مانند فیلتراسیون

et al., 2021)جذب ، (Prasanna, 2022; Waqas et al., 2020) ،

 ,.Dolatshah et al., 2023; Li et al) پیشرفته اکسیداسیون

2021; Liu et al., 2021) یولوژیکیب هایدو فرآین (Asadi et al., 

2013; Huang et al., 2023) است. عملیات آسان و هشد انجام

های بیولوژیکی همراه با کارایی هزینه اقتصادی فرآیند

 ستا هشد صنایع منجر ها درها، به گسترش آنبخش آنرضایت

 های نوین تصفیهدامروزه فرآین .(1400ی و همکاران، )اسد

هایی از نوع رشد تلفیقی )ترکیب ویژه فرآیندلاب بهفاض بیولوژیکی

رشد با  بیوفیلمیرشد معلق و رشد چسبیده( نظیر فرآیند 

 2(IFASو فرآیند لجن فعال با رشد تلفیقی ) 1(MBBR)چسبیده 

های جدید و ارتقای خانهافزونی برای ساخت تصفیه صورت روزهب

گیرد. قرار میهای فاضلاب موجود مورد استفاده خانهتصفیه

بر  دلیل غلبهها بههای رشد چسبیده، در طول سالسیستماین

های لجن فعال مانند حجم بزرگ های سیستمبعضی از محدودیت

 .اندراکتور و بازیابی لجن توسعه یافته

MBBR سیستم رشد چسبیده است که برای تصفیه  یک

ت آسان و دلیل طراحی فشرده، عملیاآلوده به های بسیارفاضلاب

شده بر روی  نیاز از بازگشت لجن کارآمد است. بیوفیلم تشکیلبی

هوازی و های داخلی آنوکسیک/بیهای معلق شامل لایهحامل

 مستعد حذف MBBR ،بنابراین .های خارجی هوازی استلایه

در پژوهشی که . استچنین محتوای کربن نیتروژن و هم زمانهم

برای حذف نیتروژن  MBBR سیستم  انجام شد، 2006 در سـال 

مورد از فاضلاب صنایع لبنیات سازی در درجه حرارت پایین 

سیسـتم  دست آمدهههای بطبق داده و قرارگرفتاسـتفاده 

MBBR اکسیژن  %70-40نیتـروژن و  %60-50 قادر به  حذف

 لطور کامنیتریفیکاسون به  انجـام و COD(3( موردنیاز بیولوژیکی

دلیل ، نیز بهIFASاز طرفی  .(Luostarinen et al., 2006) است

فرد های منحصر بهویژگیو ی معلق و متصل هاهتودزیستداشتن 

ها به ویژه گزینه مناسبی برای تصفیه انواع فاضلابخود، 

 توان به طراحی ساده،جمله مینآ که از استهای صنعتی فاضلاب

کم بودن هزینه عملیاتی، کاهش حجم لجن تولیدی، پساب 

فاضلاب، از نیتروژن و فسفر  بالای حذفخروجی شفاف، راندمان 

زمان ماند هیدرولیکی کم، زمان ماند زیاد برای لجن و مقاومت 

  های آلی و هیدرولیکی اشاره نمود.نسبی به شوک

آب دفعی از یک  Veuillet et al. (2014)مطالعه،  یک در

هوازی مزوفیلیک را با استفاده از کننده لجن بیدستگاه هضم

با فاضلاب  IFASتصفیه کردند. دو سیستم  IFASبیوراکتورهای 

دهی شدند خوراکلیتر(  بر گرممیلی 907±200غنی از آمونیوم )

 %95ترتیب به IFASهای که حذف آمونیوم و نیتروژن از سیستم

 عملکرد دو Zhang et al. (2015)بود. در یک کار دیگر،  %90و 

پساب خروجی تصفیه  برایمقیاس کامل و پایلوت  IFAS سیستم

پایلوت و  IFAS هایسیستم .مقایسه کرد از واحد آبکشی لجن

 هایحذف نیتروژن را در نرخ %85و  %80ترتیب مقیاس کامل به

و مترمکعب در روز  برکیلوگرم نیتروژن  48/0بارگذاری آمونیوم 

مترمکعب در روز حفظ کردند. در  بریلوگرم نیتروژن ک 7/0-3/1

 حقیقاتی مذکور گزارش کرده بودتپژوهش دیگری که تیم 

Huang et al., 2017) )های حذف مواد آلی مقاوم در سیستم

IFAS ،MBBR ( و بیوراکتور غشاییMBR)4 های تصفیه آب یبرا

در شرایط یکسان راهبری تحت تأثیر فرآیند شن و ماسه نفتی 

ترتیب به CODحذف  بازدههای گزارش شده، اساس داده. برشدند

گزارش  MBRو  IFAS ،MBBRبرای  %6/53و  2/58%، 42/64%

دهنده توانمندی بالاتر سیستم ترکیبی در مقایسه با که نشان شد

    .(Hou et al., 2022)  تنهایی استبه چسبیدههای معلق و سیستم

طورکلی، سیستم لجن فعال با رشد چسبیده روشی کارآمد هب

شود. در های فاضلاب موجود محسوب میخانهتصفیه یبرای ارتقا

 MBBR و IFAS تحقیقات پیشین این گروه پژوهشی، دو سیستم

حذف کربن و نیتروژن از فاضلاب واقعی  برای در شرایط یکسان

برداری یک شهرک صنعتی در استان کرمانشاه، مورد بهره

 ،HRT(5( اند. در این مطالعات، زمان ماند هیدرولیکیهقرارگرفت

عنوان به AFR(7 (و شدت جریان هوادهی 6)FR( نسبت پرشدگی

سطح مختلف، ارزیابی  متغیرهای مورد بررسی در سه

 .) ,.Jalali et al., 2024Dolatshah et al ;2023( اندشده

درمقاله حاضر، هدف اصلی بررسی و مقایسه عملکرد دو 



  

 صنعتی هایشهرک مغذی از فاضلاب کربن و مواد حذف برایچسبیده  تلفیقی با رشدفعال  متحرک و لجن بیوفیلمی با بستر هایراکتور عملکرد مقایسه
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در حذف کربن و نیتروژن از فاضلاب  MBBRو  IFASسیستم 

شده از یک  آوریهای جمعتحلیل براساس داده صنعتی است. این

طرح پژوهشی انجام شده توسط همین گروه تحقیقاتی صورت 

سیستم  دو های اساسی بین اینمنظور تبیین تفاوتگیرد و بهمی

 شود.ها ارائه میدر حذف آلاینده

در حذف کربن  MBBRو  IFASمقایسه عملکرد دوسیستم 

چندین پاسخ عملکردی سیستم  و نیتروژن، با درنظر گرفتن

حذف نیتروژن، میزان نیترات و ، COD بیولوژیکی، شامل حذف

بررسی ن است. ایو کدورت خروجی انجام شده  نیتریت خروجی

 تر نسبت به نقاط قوت و ضعف هریک ازجامع، دیدگاهی روشن

شایان ذکر  دهد.ها در تصفیه فاضلاب صنعتی ارائه میسیستم این

 ، عمدتا  Hou et al. (2022)گزارش مانند  که مطالعات پیشیناست 

اند. دو سیستم در حذف کربن متمرکز بوده این برمقایسه عملکرد

 دو تری عملکرد هرمقاله با ارائه اطلاعات گستردهاین ،درمقابل

 پیمایش و مقایسهرا زمان کربن و نیتروژن سیستم در حذف هم

امکان درک بهتری از کارایی و  تر،رویکرد جامع. اینکندمی

ها در شرایط مختلف فاضلاب سیستماین از یک کاربردپذیری هر

تواند به انتخاب بهینه سیستم سازد و میصنعتی را فراهم می

 تصفیه متناسب با نیازهای خاص صنایع کمک کند.

 

 هامواد و روش -2

  

 های فاضلاب شهرک صنعتی ویژگی -2-1

پساب شهرک صنعتی تأمین شد. فاضلاب فاضلاب از ورودی 

درجه  4بار به آزمایشگاه منتقل شده و در دمای روز یکهر سه

شد تا از هرگونه تغییر قابل گراد در یخچال ذخیره میسانتی

شود. مقادیر پارامترهای اصلی  مشاهده در ترکیب آن جلوگیری

 گرممیلی COD ،515گرم بر لیتر از میلی 1014فاضلاب شامل 

گرم میلی 5BOD(8 ،188(بر لیتر از اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی 

ژن حاصل گرم بر لیتر از نیترومیلی 7از نیتروژن آمونیاکی،  بر لیتر

 3گرم بر لیتر از کل نیتروژن موجود، میلی 197از نیترات، 

 .تاس 5/7تا  5/6بین   pHگرم بر لیتر از فسفر کل و دامنه میلی

 

  بیوراکتورهایکربندی پ -2-2

 1های راهبری شده در شکل تصاویر آزمایشگاهی سیستم

ستون پلاستیکی  ، از یکMBBRاند. بیوراکتور نمایش داده شده

است که قطر داخلی، ارتفاع و حجم کل آن  شدهشفاف ساخته

لیتر است. حجم  3/9متر و سانتی 70متر، سانتی 13ترتیب به

متر تنظیم شد. سانتی 9/16ارتفاع لیتر با  2/2کاری بر روی 

شد. نشینی بدون بازیافت لجن استفاده چنین از یک مخزن تههم

اتیلن با شده از پلیساخته (Kaldnes-3)های بیوراکتور با حامل

 500نوع حامل چگالی بالا، پر شد. مساحت سطح خاص این 

 IFAS . بیوراکتور(Jalali et al., 2023)مربع بر مترمکعب است متر

متر و قطر سانتی 70گلاس با ارتفاع ستون پلکسی شامل یک

 9/16لیتر با ارتفاع  2/2متر است. حجم کاری سانتی 13داخلی 

طور مداوم با یک پمپ همتر حفظ شد. بیوراکتور بسانتی

شده از  های ساختهپریستالتیک تغذیه شد. بیوراکتور با حامل

 500با مساحت سطح ویژه  (Kaldnes-3)اتیلن با چگالی بالا پلی

گردش آزاد  مترمربع بر مترمکعب پر شد. هوادهی، اختلاط و

هواده در در بیوراکتور با استفاده از یک  Kaldnes-3های حامل

انتهای ستون بیوراکتور تأمین شد. برای تنظیم نرخ جریان هوا، از 

 .(Dolatshah et al., 2024)شد سنج گازی استفادهجریان

  

  هاتشکیل بیوفیلم بر روی حامل -2-3

شده،  های استفادهبرای تشکیل لایه بیوفیلم بر روی حامل

 24مدت ور شدند و سپس بهغوطهها در محلول آگار ابتدا حامل

 2کردن ساعت در دمای محیط خشک شدند. محلول آگار با حل

ا به همقطر تهیه شد. در مرحله بعد، حامل لیتر آب 1گرم آگار در 

9  6000(MLSS)ستون لجن فعال با غلظت مواد معلق مختلط 

mg/l منظور توسعه بیوفیلم برساعت منتقل شدند. به 24مدت به 

ستون دیگر که با ها جدا شده و در یک ها، آنسطوح حاملروی 

شد، هفته تغذیه می 3مدت شرایط هوادهی بهمحلول شیر تحت 

ساعت  24مدت تخلیه شدند. زمان چرخه به حالت منقطع به

منظور ها، بهتنظیم شد. پس از تشکیل بیوفیلم بر روی حامل

شهرک  شدن جمعیت میکروبی رشد کرده با پسابسازگار

مدت دو هفته با مخلوطی از شیر و پساب صنعتی، سیستم به

که در ابتدا نسبت شیر به طوریهب ؛شهرک صنعتی تغذیه شد

الذکر در بود و سپس نسبت فوق 4/3فاضلاب شهرک صنعتی 

 و در نهایت صفر کاهش یافت. 4/1، 2/1روزه به  فواصل چهار

نهایتا  پس از دو هفته، سیستم تنها با فاضلاب شهرک صنعتی 

 .(Jalali et al., 2023)شد تأمین 
 

 راهبری بیوراکتورها و طراحی آزمایش  -2-4

طور مداوم با فاضلاب شهرک هاندازی، بیوراکتورها باز راه پس

پمپ پریستالتیک تغذیه شدند. بیوراکتورها صنعتی از طریق یک 

پمپ هوا، اندازی شد و با یک ( راهCo 2±52در دمای اتاق )

ها در بیوراکتور آزادانه حاملهوادهی شد. هوادهی عامل حرکت 

، (HRT)متغیر مستقل شامل زمان ماند هیدرولیکی شد. سه 



   

 آذر اسدی و علی فیوضی

 
 

 
 1404زمستان ، 4شماره ، دهمال س                                                6                                              نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 در سه( FR)شدگی و نسبت پر (AFR)شدت جریان هوادهی 

راهبری  FR 50%بیوراکتور درابتدا با شد. هر دو  سطح بررسی

میلی 2000معادل  MLSS با IFASشدند. درضمن، بیوراکتور 

با تخلیه لجن اضافی  هااندازی شد و درطی آزمایشگرم در لیتر راه

 شد. گرم بر لیتر تنظیم میلی 2000بر روی 

 

 )ب( )الف(

 IFAS  (Dolatshah et al., 2024)؛ و ب(MBBR  (Jalali et al., 2023)تصاویر بیوراکتورهای: الف(  -1شکل 

 

رژیم  پمپ پریستالتیک تحتبیوراکتورها با استفاده از یک 

هفته با فاضلاب شهرک صنعتی مدت دو هوادهی مداوم، به

 HRTو  AFRدهی شدند. در ابتدای راهبری بیوراکتورها، خوراک

شدند. پس  ساعت تنظیم 10لیتر بر دقیقه و  2ترتیب بر روی به

شرایط آزمایشی  تیابی به شرایط پایدار، بیوراکتورها طبقاز دس

 HRTمتغیر عملیاتی مستقل شامل طراحی شده براساس سه 

، FR (70لیتر بر دقیقه( و  4 ،5/2  ،1) AFRساعت(،  5، 10، 15)

شدند. در مدت دو هفته ذکرشده کلیه درصد( راهبری  30، 50

شدند و پس از  گیریهای عملکردی بیوراکتورها اندازهتست

ها، مشاهده ثابت ماندن پارامترهای عملکردی در خروجی سیستم

 ها محرز شد. شرایط پایدار سیستم

 

 حی شرایط آزمایشی و تحلیل آماریطرا -2-5

( برای طراحی 11.0، نسخه DOE) Design Expertافزار نرم

صورت آماری استفاده ها بهشرایط آزمایشی و تجزیه و تحلیل داده

سطح در سه  FRو  AFR ،HRTمتغیر مستقل شامل شد. سه 

انتخاب شدند.  ((2k+(2k+1)+5براساس طراحی ترکیب مرکزی 

پاسخ مختلف در  گیری هفتعملکرد فرآیند بیوراکتور با اندازه

، حذف CODشرایط آزمایشگاهی مختلف شامل: حذف  20طول 

BOD حذف کل نیتروژن ،)TN(10یتریت های نیترات و ن، غلظت

و کدورت خروجی،  11(SVI)در خروجی، شاخص حجم لجن 

ه داده شدشرایط مختلف راهبری نشان  1شد که در جدول تعیین 

های های عملیاتی از طریق مدلها با متغیرهمبستگی پاسخ است.

  .شودمی نمایش داده (1رابطه )شرح ای بهچند جمله

 

(1) 
𝑌 = 𝑎0 + ∑(𝑎𝑖𝑥𝑖)

𝑘

𝑖=1

+ ∑(𝑎𝑖𝑖𝑥𝑖
2)

𝑘

𝑖=1

+ ∑(𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗) + ɛ

𝑛

𝑖≠1

 

 

عنوان به :jxو  ixاست و بینی شدهدهنده پاسخ پیشنشان :Yکه 

شوند. میشده شناخته های مستقل در سطوح کد گذاری متغیر

ترتیب ضرایب رگرسیون برای اثرات خطی، درجه دوم و تعاملات به

به : nضریب ثابت است، : 0aشوند. مشخص می ijaو  ia ،iiaبا 

خطای مدل را : ɛهای عملیاتی اختصاص داده شده و تعداد متغیر

 دهد. نشان می

، CODهای حذف بررسی و تحلیل آماری داده برایچنین هم

، کدورت خروجی در شرایط آزمایشی مختلف از منظر TNحذف 

افزار در نرم 12اینمونهتک tها از آزمون داری تفاوت دادهمعنی

SPSS شد. استفاده 
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 رایط مختلف راهبری بیوراکتورهاش -1جدول 

 شرایط
 زمان ماند

 )ساعت(

شدگینسبت پر  

)%( 

شدت جریان هوادهی 

 )لیتر بر دقیقه(

1 5 30 1 

2 5 30 4 

3 10 30 5/2  

4 15 30 1 

5 15 30 4 

6 5 50 5/2  

7 10 50 1 

8 10 50 5/2  

9 10 50 4 

10 15 50 5/2  

11 5 70 1 

12 5 70 4 

13 10 70 5/2  

14 15 70 1 

15 15 70 4 

16 10 50 5/2  

17 10 50 5/2  

18 10 50 5/2  

19 10 50 5/2  

20 10 50 5/2  

 

 گیری آزمایشگاهیهای اندازهروش -2-6

، نیترات، نیتریت و نیتروژن COD، BOD ،TNمقادیر 

از  در ورودی و خروجی بیوراکتور با استفاده )N-4NH(آمونیاکی 

برای  .(Rice et al., 2012)گیری شد های استاندارد اندازهروش

، روش بسته ریفلاکس با روش CODگیری محتوای اندازه

با استفاده  4NH-Nانومتر انجام شد. مقادیر ن 600سنجی در رنگ

گیری شد. جذب نانومتر اندازه 425سنجی در از روش نسلر با رنگ

COD  4وNH-N سنج نور مرئی با استفاده از طیفenway J

D6320  3تعیین شد. غلظتNO-N سنج با استفاده از طیف-UV

Vis Agilent 8453  گیری شد.نانومتر اندازه 275و  220در 

UV-( D6320 enwayJ)سنج با طیف 2NO-Nمیزان جذب 

Vis گیری کدورت گیری شد. دستگاه اندازهنانومتر اندازه 540در

گیری کدورت و نرخ برای اندازه 2100P( USA. ،HachCo)مدل 

تعیین  برایگیری شد. جریان هوادهی توسط روتامترگازی اندازه

تصادفی از بیوراکتور طور هحامل بتوده چسبیده، یک غلظت زیست

درجه  100ساعت در دمای ثابت  1مدت انتخاب شده و به

گراد در آون قرارگرفت، سپس بعد از رسیدن به دمای سانتی

محیط وزن شد. در مرحله بعد، حامل کاملا  شسته شد و پس از 

آن مراحل ذکر شده برای یک حامل تمیز تکرار شد. غلظت 

( محاسبه شد 2) رابطهتوده چسبیده با توجه به زیست

(Zinatizadeh and Ghaytooli, 2015) . 

 

(2) 𝑚𝑔

𝑙
=  (

(𝐴 − 𝐵) × 𝐶)

𝑉
) × 1000 

 

 ترتیب وزن حامل با بیوفیلم چسبیده به آنبه: Vو  A ،B ،Cکه 

(g( وزن حامل تمیز ،)gتعداد حامل ،)م ها در بیوراکتور و حج

 ( بودند. Lبیوراکتور )

توده چسبیده برای هر شرایط منظور گزارش زیستبه

روزه گزارش شد. هر  10گیری مقدار میانگین اندازهآزمایشی، 

روز ادامه یافت و سپس  10مدت شرایط آزمایشی طراحی شده به

عنوان طور میانگین محاسبه و بهآوری شده بهمقادیر جمع

 دست آمده برای هر پارامتر گزارش شد.های بهداده

 

 نتایج و بحث -3
 

 ها به حاملهای چسبیده جمعیت میکروارگانیسم -3-1

ها در شرایط های چسبیده به حاملجمعیت میکروارگانیسم

 2در شکل  IFASو  MBBRمختلف راهبری برای هر دو سیستم 

آمده دستههای باست. برطبق داده تصویر کشیده شدهخوبی بهبه

در اکثر  MBBRهای چسبیده برای سیستم غلظت میکروارگانیسم

که درواقع گویای غلبه  ،است  IFASشرایط بالاتر از سیستم

ا های معلق در مقایسه بدسترسی به منابع غذایی میکروارگانیسم

، جمعیت FR. با افزایش میزان است IFASچسبیده در سیستم 

دلیل افزایش های چسبیده در هر دو سیستم بهمیکروارگانیسم

 یابد. از طرفی درها افزایش میرشد میکروارگانیسم برایسطح، 

ذا و بالارفتن نسبت غ HRT،  با کاهش میزان FRکمتر از مقادیر 

ها پیشرفت به میکروارگانیسم، رشد چسبیده میکروارگانیسم

دهد که این موضوع را در کاهش جمعیت چشمگیری را نشان می

 و 4به شرایط  HRTبا کمترین  2و  1ها از شرایط میکروارگانیسم

 ود.توان مشاهده نممی HRTبا بیشترین مقدار  5

 

 حذف محتوای کربنی  -3-2

یکی از پارامترهای مهم در سنجش عملکرد بیوراکتورهای 

از فاضلاب است که مربوط به  CODتصفیه فاضلاب میزان حذف 

 COD، حذف این منظور . بهاستحذف محتوای کربنی فاضلاب 

در شرایط مختلف راهبری  MBBRو  IFASدر بیوراکتورهای 

قابل مشاهده است. طبق نتایج نمایش  3پیمایش شد که در شکل 
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در شرایط مختلف راهبری،  IFAS، سیستم 3داده شده در شکل 

دارد که بر  MBBRبالاتری را نسبت به  CODراندمان حذف 

های تلفیقی معلق و چسبیده نسبت به پتانسیل بالاتر سیستم

کند. در واقع، حضور سبیده تاکید میهای صرفا رشد چسیستم

ها به هردوصورت معلق و چسبیده قابلیت بالاتری میکروارگانیسم

 .آن دارددر دسترسی به محتوای کربنی فاضلاب و هضم 

و  IFASدرسیستم  %97تا  %91دلیل راندمان بین همینبه

 شود. مشاهده می MBBRبرای سیستم  %94تا  %71محدوده 

 

 
 1ذکر شده در جدول  در شرایط مختلف راهبری MBBRو  IFASهای چسبیده در دو سیستم غلظت میکروارگانیسم -2شکل 

 

 
 1ده در جدول شرایط مختلف راهبری ذکر  ش های درسیستم CODدرصد حذف  -3شکل 
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بالاتر  CODحذف  FR، با افزایش میزان  MBBRدرسیستم

های امر به بالاتر بودن جمعیت میکروارگانیسمرود که این می

مربوط  MBBRعنوان تنها منبع بیولوژیکی سیستم چسبیده به

شود. در کمترین میزان می به وضوح دیده 2شود که در نمودار می

FR  طور عمده میزان حذف ( به5تا  1)شرایط راهبریCOD 

 HRTچنین برداشت نمود که تغییرات توان اینو می است %80زیر

در حذف محتوای کربنی تاثیر چشمگیری را از خود نشان  AFRو 

ترین پارامتر در حذف توان نتیجه گرفت مهمند. بنابراین میانداده

که حالی، دراست FRمیزان  MBBRمحتوای کربنی در سیستم 

پارامتر راهبری، راندمان رات هر سه مستقل از تغیی  IFASسیستم 

 دهد.از خود نشان می CODبالایی را در حذف 

 

 کدورت خروجی -3-3

ها در ترین گامشده یکی از مهم حذف کدورت فاضلاب تصفیه

 که با افزایش کیفیت فاضلاب تصفیه استروند تصفیه فاضلاب 

اهش کبر جلوه ظاهری، نمایانگر شده، ارتباط مستقیم دارد و علاوه

دلیل کدورت خروجی از  همین. بههستبار آلودگی میکروبی نیز 

گیری شد و در هر دو سیستم در شرایط مختلف راهبری اندازه

 توجه به نتایج اند. باصورت نمودار ستونی رسم شدهبه 4شکل 

، در هر دو سیستم، میزان کدورت روند نوسانی دارد آمده دستهب

 IFASکه در طوریهکمتر بوده ب IFASروش  اما نوسانات آن در

است  گزارش شده NTU13واحد  10 زیر کدورت در کلیه شرایط

گرفت عملکرد خوبی از لحاظ شفافیت  توان نتیجهکه در کل می

 هدید 4ه در شکل طور کست. اما همانا خروجی از خود نشان داده

 NTUواحد  23تا  3در محدوده  MBBRشود کدورت خروجی می

 .است

گزارش  1 راهبری بالاترین مقدار کدورت خروجی در شرایط

ساعت  5درصد،  30مربوط به مقادیر  1است که طبق جدول  شده

. است  AFRو FR ،HRTترتیب از متغیرهای لیتر بر دقیقه به 1و 

ها ها بر روی حاملشرایط رشد میکروارگانیسمواقع در این  در

دلیل میزان بالای نسبت غذا به میکروارگانیسم در کمترین به

دادن پدیده ریزش خواهد شد و  که باعث رخ است HRTمقدار 

 AFRطرفی در کمترین میزان  یابد. ازکدورت سیستم افزایش می

اکسیژن کافی های چسبیده، های درونی میکروارگانیسمنیز به لایه

خود پدیده ریزش را تسریع خواهد  نوبهنخواهد رسید که به

را در شرایط راهبری  AFRبخشید. روند کاهشی کدورت با افزایش 

 4به  1از  AFRنمود که با افزایش  توان مشاهدهخوبی میبه 2

ساعت( میزان کدورت  5ثابت  HRTلیتر بر دقیقه )در میلی

 چنین با دقت دراست. همرسیده NTUواحد  7به  23خروجی از 

 HRTتوان سیر نزولی کدورت با افزایش می 5و  4راهبری  شرایط

که  HRTکه در بالاترین مقدار طوریهنمود، ب خوبی مشاهدهرا به

است شدت کاهش یافتهمیزان کدورت خروجی به استساعت  15

 شود. طبق نتایج ترسیمصورت ناچیزی مشاهده میبه AFRر و اث

با مقدار  4در شرایط  NTUواحد  5کدورت خروجی از  شده،

AFR ،1 واحد  4میزان لیتر بر دقیقه بهNTU  در شرایط راهبری

طورکلی طبق است. به لیتر بر دقیقه رسیده AFR ،1با میزان  5

در مقدار  MBBRآمده کدورت خروجی سیستم  دستههای بداده

 است AFRو  HRTبا شدت بیشتری  تابعی از مقادیر  FRاز  30%

است. این  حساسیت کاسته شده از این FRو با افزایش میزان 

 MBBRهای بالاتر سیستم FR دهنده این است که درنتیجه نشان

 می دهد. پایداری عملکردی بهتری را نشان

 

 تروژنین حذف  -3-4

 هر در تروژنین حذف جامع یبررس منظوربه مطالعه نیا در

 تراتین غلظت تروژن،ین کل حذف ریمقاد مطالعه مورد ستمیس دو

 گزارش 7و  6 ،5 یستون یهاشکل در بیترتبه یخروج تیترین و

در  تروژنیحذف کل ن برای  IFASعملکرد ،5شکل  طبق. اندشده

 کهیطورهب است MBBR ستمیبالاتر از س یراهبر طیشرا هیکل

 زانیم نیبالاتر یول IFAS ،80% ستمیس حذف زانیم نیبالاتر

تفاوت فاحش در  نیا. است MBBR 30% ستمیس یحذف برا

 یندهایفرآ نیب یمناسب تعادلبه  تروژنیحذف ن زانیم

 یقیتلف ستمیس در ونیکاسیفیتریو دن ونیکاسیفیترین

 صرفا ستمیدرس. دارد اشاره دهیچسب و معلق یهاسمیکروارگانیم

 یبالا حذفوجود دارد که مانع  ییهاتیمحدود MBBR دهیچسب

 و یکربن منابع بهمحدود  یدسترس ،جمله از .شودیم تروژنین

 ادامه در که هاحامل یرو بر افتهی رشد یدرون یهاهیلا در ژنیاکس

 . شد خواهد قیتحق مهم نیا ،آمده دستهب یهاداده به باتوجه

 در که هاستمیسنیا یخروج تیترین و تراتین زانیم

 مورد در را یخوب اطلاعات اندشده داده شینما 7و  6 یهاشکل

 6 شکلدر  هک رطوهمان .دهندیانعکاس م ونیکاسیفیترین دهیپد

 همه در  IFASستمیدر س یخروج تراتیغلظت ن شود،یم دهید

 طیاز شرا یبوده است که حاک MBBRاز  شتریب یراهبر طیشرا

 ندیفرآ چون. است ونیکاسیفیترین دهیپد یبرا اعدمس

 یهایباکتر توسط که است یهواز ندیفرآ کی ونیکاسیفیترین

 آن انجام برایبالا  ژنیمقدار اکس نیبنابرا شود،یم انجاماتوتروف 

 تیجمع دو هر کهییجااز آن IFAS ستمیاست. در س ازین مورد

هضم  سرعت دارند وجود ستمیدرس معلق و دهیچسب یکروبیم

 در .ابدییم شیافزا هتروتروف یهایباکتر توسط یکربن یحتوام
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 به نوبت یکربن یمحتوا ریچشمگ کاهش از پس جهینت

 یمحتوا یکاف ژنیاکس حضور در که رسدیم اتوتروف یهایباکتر

 کنند.  لیتبد تراتیرا به ن موجود تروژنین

 

 
 1شده در جدول  شرایط مختلف راهبری ذکر ها درکدورت خروجی سیستم -4شکل 

 

 یکمتر تراتین MBBR ستمیدر س ،IFAS ستمیس برخلاف

 ونیکاسیفیترین انگرینما که است شده دیتول مختلف طیشرا در

 تیمحدود لیدلبه MBBR ستمیدر س واقع، در. است شده محدود

نسبت  یکربن یمحتوا به دهیچسب یهاسمیکروارگانیم یدسترس

کندتر است که  یکربن یمحتوا کاهش سرعت ،IFAS ستمیبه س

. شوندیم متذکر را جهینتنیا یخوببه CODحذف  یهاداده

 فرصت ها،هتروتروف توسط یکربن یهضم کندتر محتوا جهیدرنت

. دهدیم تراتین دیتول برای اتوتروف یهایباکتر به یکمتر

 شده محدود ونیکاسیفیترین زین یخروج تیترین یهاداده یازطرف

در  تیترین زانیم کهیطورهب کندیرا اثبات م MBBR ستمیدرس

IFAS آن  نیشتریب و تریبر ل گرمیلیم 10 کمتر از ندیفرآ تمامدر

بر  گرمیلیم 5/30به  MBBRاما در  بوده تریبر ل گرمیلیم 37/9

 کهییجااز آن .استدهیرس تریبر ل گرمیلیم 83/52به  یحت و تریل

حضور  ،است ونیکاسیفیترین ندیفرآ در واسط حد کی تیترین

 که است مطلبنیا انگریب MBBR یخروج در آن ریچشمگ

 لیدلا از یکی. استنشده انجام کامل صورتهب ونیکاسیفیترین

 یهاهیلا به کمتر ژنیاکس نفوذ ،شده محدود ونیکاسیفیترین

 عدم به منجر که است دهیچسب یهاسمیکروارگانیم یدرون

 طیشرا به هاسمیکروارگانیم از یتوجهقابل تیجمع یدسترس

 .شد خواهد تراتین دیتول برایمناسب 

 ستمیدرس کل تروژنین حذف زانیم نیشتریب یطرف از

IFAS،  10 ریمقاد با 13 یراهبر طیدرشرا که است %80حدود 

گزارش  FRاز  %70 و AFR از قهیبر دق تریل HRT، 5/2ساعت از 

 10 از کمتر به یخروج تراتین زانیم طیشرا نیهم در. است شده

 نیب یمناسب تعادل انگریب که است دهیرس تریل بر گرمیلیم

 تروژنین لیبا تبد ونیکاسیفیتریدن و ونیکاسیفیترین یندهایفرآ

 تراتین لیتبد ادامه درو  ونیکاسیفیترین ندیفرآ در تراتین به یآل

 نیا در واقع . دراست ونیکاسیفیریدنت ندیفرآ با تروژنیبه گاز ن

 یمناسب کیآنوکس ینواح ،AFRاز   قهیبر دق تریل 5/2 با طیشرا

 هاحامل به دهیچسب یهاسمیکروارگانیم یدرون یهاهیدر لا

 لیتبد تروژنین گاز به تراتین ،آن جهیدرنتکه  است آمده وجودهب

 . است شده

 حذف زانیمر ب یهواده نرخ و ماند زمان اثرات یبررس برای

 طیشرا در. شودیم یبررس 15 و 14 راهبری طیشرا کل، تروژنین

مقدار  شیافزا لیدلبه که استشده کمتر تروژنین حذف 14 شماره

HRT  به غذا نسبت شدنکم باعث که استساعت  15به 

 انجام برای لازم یآل کربن تیدرنها و استشده سمیکروارگانیم

 طیشرا در یکاهش روند. استنشده نیتام ونیکاسیتروفیدن ندیفرآ

 HRTاز  ساعت 15 برعلاوه طیشرا نیا در .است شده شتریب 15

 شیو آن افزا استه شد اضافه زین یگرید محدودکننده عامل

AFR ریکه مقاد است ذکر بهلازم. است قهیبر دق تریل 4 زانیبه م 

 کوچک ینواح حضور، باعث محدود شدن احتمال AFR یبالا

 دهیچسب یهاسمیکروارگانیم یدرون یهاهیلا در کیآنوکس

و  HRT ریمقاد شیبا افزا IFAS ستمیدر س ن،یبنابرا. شودیم
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AFR ابدییکل کاهش م تروژنیحذف ن زانیم. 

 زانیم 15 راهبری طیشرا در ،IFAS ستمیبرخلاف س اما

 راهبری طینسبت به شرا MBBR ستمیدرس کل تروژنین حذف

 بالاتر حذف زانیم ندهدهنشان که است افتهی شیافزا 14 و 13

 ،جهینت نی. ااست AFRو  HRTاز  ریمقاد نیشتریدر ب تروژنین

 ندیفرآ کند مرحله عنوانبه را ونیکاسیفیترین ندیفرا شدن محدود

 ستمیس در SND(14( ونیکاسیفیتریدن و ونیکاسیفیترین یزمانهم

MBBR شیبا افزا واقع در. کندیرا اثبات م HRT  و کاهش نسبت

 AFR شیبا افزا نیچنو هم سمیکروارگانیغذا به م

 دیتول و نموده یشتریب تیفعال اتوتوروف یهاسمیکروارگانیم

 طیدرشرا شده دیتول تراتین که است افتهی شیافزا تراتین

 شده لیتبد تروژنین گاز به هاحامل یدرون یهاهیلا کیآنوکس

 .است

 

 یآمار لیتحل -3-5

سیستم  دو دست آمده از هرههای ببررسی آماری داده برای

MBBR  وIFAS افزار ماز نرSPSS است و نتایج  استفاده شده

و کدورت  TN، حذف CODهای حذف بررسی داده برایحاصله 

قابل  2صورت مجزا در جدول هسیستم ب دو خروجی در هر

 مقدار دهندهنشان ،یآمار یهالیر تحلد "t" .استمشاهده 

 شودیم یریگمیست که براساس آن تصما اینمونهتک t آزمون

مقادیر  .ریخ ای است داریمعن هانسبت ای هانیانگیم تفاوت ایآ که

توجه و دهنده تفاوت قابلها، نشانبرای هرکدام از پاسخ tبزرگ 

ازطرفی  .است استاندارد خطای به نسبت ریمقاد نیب یداریمعن

 جینتا در value-p  ارعنوان مقدکه به tailed)-2( Sig.15مقادیر 

 احتمال چقدر که دهدیم نشان شودیم استفاده یآمار یهاآزمون

 رخ یتصادف یخطا ایاساس تصادف بر تنها شیآزما جهینت دارد

  .باشد داده
 

 
 1 جدول در شده ذکر یراهبر مختلف طیشرا رد هاستمیس  (TN) تروژنین کل حذف -5 شکل

 

 
 1 جدول در شده ذکر یراهبر مختلف طیشرا در تریل بر گرمیلیم برحسب هاستمیس یخروج تراتینحاصل از  تروژنیمقدار ن  -6 شکل
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 1 جدول در  شده ذکر یراهبر مختلف طیشرا در هاستمیس یخروج تیترین -7 شکل

  

 یداریتر از سطح معنکوچک  p-valueکه مقداریهنگام

 تفاوت دیگوی( باشد، فرض صفر )که م05/0 شده )معمولا نییتع

نظر در داریمعن شیآزما جهینت و شودیم رد( ستین داریمعن

رای حذف ب p-value مقادیر کهاینبه  توجه با .شودفته میرگ

COD،  حذفTN داریمعن بیانگر است،صفر  ،و کدورت خروجی 

عبارت به. است مختلف آزمایشی شرایط در هاداده تفاوت بودن

 راتییتغ که دهدیمنشان  لیتحل نیااز حاصل جینتا گر،ید

 تحت ،یکدورت خروجو  TN ، حذفCODف حذ شده در مشاهده

 .اندداشته قرار خاص یشگاهیآزما طیشرا ریتاث

 مطالعه، مورد هایپاسخ برای میانگین هایداده ازطرفی

 را یاصل یهاندهیآلا حذف در هاستمیعملکرد س از یکل یینما

در  IFAS و MBBR یهاستمیس عملکرد سهیمقا .دهندیم ارائه

 یهاتفاوت انگرینما ن،یانگیم یهاداده بر هیتک با فاضلاب هیتصف

. است یکیولوژیب هیروش تصف دو نیدر راندمان ا یتوجهقابل

 حذف در هاستمیاز عملکرد س یکل ییشده، نما ارائه یهاداده

 .دهندیم ارائه را یاصل یهاندهیآلا

 یبرتر ،COD حذفدر  IFAS ستمیها، سدادهنیا براساس

 نیانگیدارد. م MBBR ستمینسبت به س یاملاحظهقابل

است،  گزارش شده %94برابر با  IFAS ستمیدرس  CODحذف

 نیاست. ا %84تنها  MBBR ستمیس یبرا زانیم نیکه ایدرحال

در  IFAS ستمیس بالاتر ییکارا دهندهنشان ،یدرصد 10 اختلاف

طور هب .است فاضلاب در موجود یآل باتیترک حذف و هیتجز

 به را یبهتر عملکرد زین IFAS ستمیس ، TNحذفدر  مشابه

معادل  IFAS ستمیدر س TN حذف نیانگیم. گذاردیم شینما

 %22 تنها زانیم نیا MBBR ستمیکه درسیاست، درحال 45%

 رشد ستمیس بالاتر لیاز پتانس یتوجه، حاکتفاوت قابلنیا. است

 و ونیکاسیفیتریدن و ونیکاسیفیترین یندهایدر فرا IFAS یقیتلف

 ن،یا برعلاوه .است فاضلاب از تروژنین مؤثرتر حذف جه،ینتدر

 IFAS ستمیس یخروج که دهدیم نشان یخروج کدورت یبررس

 از یناش تواندیم مسئله نیا. است برخوردار یشتریب تیاز شفاف

 یدییدر حذف ذرات معلق و مواد کلو IFAS ستمیس بهتر عملکرد

 .باشد فاضلاب در موجود

 یطور واضح برترهشده، ب ارائه نیانگیم یهادر مجموع، داده

 COD، TNذف در ح MBBR ستمیرا نسبت به س IFAS ستمیس

 نیا. دهندیم نشان کمتر کدورت با یخروج دیتول نیچنو هم

 هیتصف روش نیترمناسب انتخاب ندیفرآ در توانندیم هاافتهی

استفاده  مورد ،یطیمح طیشرا و خاص یازهایاساس نبر فاضلاب،

 .رندیقرارگ
 

 مطالعه مورد هایای برای پاسختك نمونه tآماری آزمون  هایداده -2 جدول

 
95% Confidence Interval 

of the Difference 

 T df Sig. (2-tailed) Mean Difference Lower Upper نوع سیستم پارامترها

 % ،COD حذف
MBBR 762/39  14 000/0  55333/84  9925/79  11412/89  

IFAS 174/235  14 000/0  60000/94  7372/93  4628/95  

 % ،TN حذف
MBBR 817/4  14 000/0  59333/22  5340/12  6527/32  

IFAS 107/13  14 000/0  20400/45  8068/37  6012/52  

 NTU ،یخروج کدورت
MBBR 351/4  14 001/0  85333/5  9681/2  7386/8  

IFAS 355/6  14 000/0  67933/2  7751/1  5836/3  
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  یریگجهینت -4

 

 رشد منظر از یکیولوژیب ستمیس نوع اثر مقاله نیا در

 در (IFAS) دهیاز رشد معلق و چسب یقیو تلف  (MBBR)دهیچسب

 ذکر انیشا. قرارگرفت مطالعه مورد یصنعت شهرکفاضلاب  هیتصف

 یراهبر یشگاهیآزما اسیاشاره، در مق مورد یهاستمیس که است

 نسبتا  یهایژگیو با یصنعت فاضلاب ها،شیآزما نیا در. اندشده

است. لذا، نوسانات معمول در  شده قیتزر ستمیس به ثابت

 شوندیم مشاهده یواقع طیشرا در که یصنعت فاضلاب یهایژگیو

 است.  نشده اعمال هاستمیس نیا بر

شدت  ،(HRT)مهم شامل زمان ماند  یعملکرد ریمتغ سه اثر

 عملکرد بر (FR) یشدگ و نرخ پر (AFR) یهواده انیجر

. شد یابیارز تروژنیحذف کربن و ن برایمذکور  یهاستمیس

 یراهبر طیدر شرا ستمیس دو هر یبرا آمده دستهب جینتا براساس

 نیچنهم و تروژنیدر حذف کربن و ن یبالاتر راندمان کسان،ی

 ستمیس به نسبت IFAS ستمیس یبرا یخروج کدورت کاهش

MBBR ستمیس یکل طوربه. شد گزارش یراهبر طیشرا هیدر کل 

IFAS هر داد،فاضلاب از خود نشان هیتصف برایرا  یبالاتر تیقابل 

 ستمیس نیا در افتهیتوسعه ونیکاسیفیترین لیدلبه که چند

 تریل بر گرمیلیم 10 از شتریب طیشرا اغلب در یخروج تراتین

. است یبررس و شیمایپ مستلزم خود دهیپد نیکه ا شد گزارش

 نییپا یهواده یهاشدت در که گرفت جهینت توانیم یطورکلهب

 IFAS ستمیسساعت  10زمان ماند  و( قهیبر دق تریل 3تا  2 نی)ب

 یخروج تراتیو کربن با ن تروژنیرا در حذف ن یعملکرد خوب

 نگیپک ای هالافزودن حام ن،یبنابرا. دهدیم نشان وداز خ نییپا

 رشد دو هراز  یمندبهره و فعال لجن ستمیس به مناسب یایمد

 موجود یهاخانههیتصف یارتقا در تواندیم معلق و دهیچسب

 .باشد موثر دیبه احداث واحد جد ازیبدون ن فاضلاب

 

 هانوشتیپ -5
 

1- Moving-bed Biofilm Reactor 

2- Integrated Fixed Film Activated Sludge 
3- Chemical Oxygen Demand  
4- Membrane Bioreactor 

5- Hydraulic Retention Time  

6- Filling Ratio 

7- Aeration Flow Rate 
8- Biological Oxygen Demand 
9- Mixed Liquor Suspended Solids 
10- Total Nitrogen 

11- Sludge Volume Index 

12- One-sample T-test 

13- Nephelometric Turbidity Units 

14- Simultaneous Nitrification and Denitrification 
15- Significance (Two-Tailed) 

 

 یقدردان -6

 

 از را خود یقدردان مراتب مقاله نیا سندگانینو لهیوسنیبد
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