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 چکیده:

 فاضلاب هتصفی بازدهمطالعه، در این رودزیست، هدفی اصلی و امری حیاتی به شمار میفاضلاب جهت حفاظت از محیط که تصفیه از آنجایی

مطالعه   مورد زیستی است. راکتورهایشده در شرایط یکسان مقایسه شده بیوراکتور راهبری کرمانشاه در دو فرامان واقع در استان صنعتی هایشهرک

 پارامتر سه ررسیسیستم با ب دو عملکرد این .باشدمی  (IFAS)چسبیده تلفیقی با رشد فعال نو لج  (MBBR)متحرکبیوفیلمی با بستر راکتور شامل

کربن و نیتروژن از  محتوای جهت حذف (FR)شدگی پر و درصد (AFR)هوادهی  جریان ، شدت(HRT)هیدرولیکی  ماند عملکردی شامل زمان

د مطالعه قرار گرفت پاسخ مورهفت مختلف طراحی شد و  آزمایشی شرایط Design Expert ،20 افزارنرم استفاده از مقایسه شد. با مذکور فاضلاب

نیتریت و  نیتروژن که خود شامل حذف خروجی و حذف کربنی، کدورت محتوای ها، حذفچسبیده به حامل هایمیکروارگانیسم که شامل جمعیت

 IFAS است اما سیستم بالاتر بوده  MBBRچسبیده در سیستم هایمیکروارگانیسم آمده علیرغم اینکه رشد بدست  نتایج طبقد. باشنیترات می

 MBBR نیز کمتر از  IFASمسیست راهبری از خود نشان داد. همچنین کدورت شرایط کربنی و نیتروژن در کلیه محتوای بالاتری را در حذف یتوانای

باشد. بیولوژیکی می هایسیستم تصفیه انمعلق و چسبیده بر راندم هایمیکروارگانیسم مثبت تلفیق اثر آمده بیانگر بدست واقع نتایج گزارش شد. در
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Abstract: 

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 bioreactors 

studied include 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 

includes 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. Also, the turbidity of the IFAS system was reported to be lower than that of the MBBR. In fact, the results obtained 

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

خانگی، هایپساب آلودگی بحرانی رسانده، موجب آب را به مراحل تأمین موجود در زمینه که مشکلاتاین بر صنعت علاوه جمعیت و توسعه افزایش  

 استنموده استفاده قابلرغی موجود را نیز آبی محیطی، منابعزیست هایبر خسارت د نیز گردیده و علاوهوموج سطحی هایصنعتی، کشاورزی و آب

 محتوای رسد.می نظرهبضروری  ،باشدآب می و منابع زیستمحیط آن حفاظت اصلی که هدففاضلاب  تصفیه ،. بنابراین(1399 ،یامام و)چوپان 

های به استاندارد دستیابی شوند که برایصنعتی و شهری شناخته می هایفاضلاب مهم هایعنوان آلایندهیتروژن و فسفر( بهی )نمغذ آلی و مواد کربن

ب تصفیه فاضلا. (Gao et al., 2023; Mirghorayshi et al., 2018) (1401, اکبر زاده و هاشم زاده) شوند ر حذفطور مؤثبتخلیه پساب، لازم است 

 ;Prasanna, 2022) ذب، ج(Jalali et al., 2023; Zhang et al., 2021)غشایی  های مختلفی مانند فیلتراسیوندها با رویکرصنعتی در طول سال

Waqas et al., 2020)پیشرفته ، اکسیداسیون (Dolatshah et al., 2023; Li et al., 2021; Liu et al., 2021) یولوژیکیب هایدو فرآین (Asadi et al., 

2013; Huang et al., 2023) بخش آنها، به گسترش رضایتیولوژیکی همراه با کارایی های بیات آسان و هزینه اقتصادی فرآینداست. عملهشد انجام

هایی از نوع رشد تلفیقی فاضلاب به ویژه فرآیند بیولوژیکی های نوین تصفیهدامروزه فرآین . (1400، و همکاران ی)اسد ستاهدش آنها در صنایع منجر

 صورت روزهب 2(IFASو فرآیند لجن فعال با رشد تلفیقی ) 1(MBBR)رشد چسبیده با  بیوفیلمیرشد چسبیده( نظیر فرآیند )ترکیب رشد معلق و 

های رشد چسبیده، در سیستماینگیرد. ضلاب موجود مورد استفاده قرار میهای فاخانههای جدید و ارتقای تصفیهخانهافزونی برای ساخت تصفیه

 .اندهای لجن فعال مانند حجم بزرگ راکتور و بازیابی لجن توسعه یافتههای سیستمبر بعضی از محدودیت به دلیل غلبهها طول سال

MBBR نیاز از بازگشت لجن ل طراحی فشرده، عملیات آسان و بیدلیآلوده به های بسیاربرای تصفیه فاضلاب کهسیستم رشد چسبیده است  یک

ست.  شکیلکارآمد ا شاملحاملشده بر روی  بیوفیلم ت سیک/بیلایه های معلق  ستلایه و هوازیهای داخلی آنوک  ،بنابراین .های خارجی هوازی ا

MBBR ـــال در پژوهشی که  .باشدمینیتروژن و همچنین محتوای کربن  همزمان مستعد حذف برای  MBBR سیستم  انجام شد، 2006 در سـ

 MBBRسیســــتم  های بدست آمدهطبق داده و گرفترقرااســــتفاده مورد حذف نیتروژن از فاضلاب صنایع لبنیات سازی در درجه حرارت پایین 

3مورد نیاز بیولوژیکی اکسیژن 70-40%تـــروژن و نی 50-60% قادر به  حذف
)COD( دباشمی لنیتریفیکاسون به طور کام  انجـــام و (Luostarinen 

et al., 2006) .(  طرفیاز IFAS، شتن  هنیز ب صفیه  گزینهفرد خود،  هب های منحصرویژگیو های معلق و متصل هتودزیستدلیل دا سبی برای ت منا

کم بودن هزینه عملیاتی، کاهش حجم لجن تولیدی،  توان به طراحی ساده،جمله می نآ باشد که ازمیهای صنعتی ژه فاضلابها به ویانواع فاضلاب

ساب خروجی سفر  بالای حذف، راندمان شفاف پ ضلاب، زمان ماند هیدرولیکی کم، زمان ماند زیااز نیتروژن و ف سبی به فا د برای لجن و مقاومت ن

  های آلی و هیدرولیکی اشاره نمود.شوک

یلیک را با اســـتفاده از هوازی مزوفلجن بی کنندهآب دفعی از یک دســـتگاه هضـــم (Veuillet et al., 2014) مطالعه، ویولیت و همکارانش یک در

ــتم  IFASهای بیوراکتور ــیس ــفیه کردند. دو س ــلاب غنی از آمونیوم ) IFASتص ــدند خوراکلیتر(  بر گرممیلی 907±200با فاض حذف  کهدهی ش

ستم سی ستم دو عملکرد (Zhang et al., 2015) ژانگ و همکارانکار دیگر، بود. در یک  %90و  %95به ترتیب  IFASهای آمونیوم و نیتروژن از   سی
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IFAS صفیه  جهتیاس کامل و پایلوت مق سات شی لجنپ سه کرد ب خروجی از واحد آبک ستم .مقای ترتیب پایلوت و مقیاس کامل به IFAS هایسی

مترمکعب  بریلوگرم نیتروژن ک 3/1-7/0و مترمکعب در روز  برگرم نیتروژن کیلو 48/0بارگذاری آمونیوم  هایحذف نیتروژن را در نرخ %85و  80%

ــتم( (Huang et al., 2017 اتی مذکور گزارش کرده بودحقیقتدر پژوهش دیگری که تیم  در روز حفظ کردند. ــیس های حذف مواد آلی مقاوم در س

IFAS ،MBBR ( و بیوراکتور غشاییMBR)4 بر اساس در شرایط یکسان راهبری شدند های تحت تأثیر فرآیند شن و ماسه نفتیتصفیه آب جهت .

دهنده توانمندی که نشان گزارش شد MBRو  IFAS ،MBBRبرای  %6/53و  %2/58، %42/64به ترتیب  CODحذف  بازدههای گزارش شده، داده

    .(Hou et al., 2022)  تنهایی استبه چسبیدههای معلق و مقایسه با سیستم در بالاتر سیستم ترکیبی

شود. در تحقیقات پیشین این های فاضلاب موجود محسوب میخانهروشی کارآمد برای ارتقاء تصفیه ی، سیستم لجن فعال با رشد چسبیدهطورکلب

ستم سی شی، دو  سانرا  MBBR و IFAS گروه پژوه شرایط یک ستان  در  صنعتی در ا شهرک  ضلاب واقعی یک  جهت حذف کربن و نیتروژن از فا

ــاه، مورد به ــدگی،  HRT(5(اند. در این مطالعات، زمان ماند هیدرولیکیهبرداری قرار گرفترهکرمانش ــبت پرش ــدت جریان هوادهی FR(6 (نس  و ش

) AFR(7اندسطح مختلف، ارزیابی شده عنوان متغیرهای مورد بررسی در سهبه )2023; Jalali et al., 2024et al.,  Dolatshah(. 

 ن تحلیل بردر حذف کربن و نیتروژن از فاضلاب صنعتی است. ای MBBRو  IFASدرمقاله حاضر، هدف اصلی بررسی و مقایسه عملکرد دو سیستم 

های اساسی فاوتتمنظور تبیین  گیرد و بهشده از یک طرح پژوهشی انجام شده توسط همین گروه تحقیقاتی صورت می آوریهای جمعاساس داده

 شود.ها ارائه میدوسیستم در حذف آلایندهبین این

شا MBBRو  IFASمقایسه عملکرد دوسیستم   مل حذفدر حذف کربن و نیتروژن، با در نظر گرفتن چندین پاسخ عملکردی سیستم بیولوژیکی، 

COD ،شده  حذف نیتروژن، میزان نیترات و نیتریت خروجی ست. ایو کدورت خروجی انجام  سی جامع، نا شن برر سبت به نقاط دیدگاهی رو تر ن

ش هوانگ و همکاران، مانند گزار شایان ذکر است که مطالعات پیشین دهد.ها در تصفیه فاضلاب صنعتی ارائه میسیستم این قوت و ضعف هریک از

ــه عملکرد ــتم در حذف کربن متمرکز بوده این عمدتاً برمقایس ــیس ــتردهمقاله با ارائه اطلاعاند. درمقابل ایندو س ــه ات گس تری به پیمایش و مقایس

ـــتم در حذف همزمان کربن و نیتروژن می ـــیس  از یک یری هرتر، امکان درک بهتری از کارایی و کاربردپذرویکرد جامعپردازد. اینعملکرد هردوس

ستماین صنعتی را فراهم میسی ضلاب  شرایط مختلف فا صفیهتواند به انتخاب بسازد و میها در  ستم ت سی صنایع  هینه  سب با نیازهای خاص  متنا

 کمک کند.

 ها: مواد و روش( 2

 : های فاضلاب شهرک صنعتیویژگی( 1-2

در یخچال  گراددرجه سانتی 4نتقل شده و در دمای روز یکبار به آزمایشگاه مهر سه فاضلابتأمین شد.  شهرک صنعتیاز ورودی پساب  فاضلاب

از  گرم بر لیترمیلی 1014فاضلاب شامل مقادیر پارامترهای اصلی . شود یهده در ترکیب آن جلوگیرمشا شد تا از هرگونه تغییر قابلذخیره می
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COD ،515 5(8 از اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی گرم بر لیترمیلیBOD( ،188 از نیتروژن  گرم بر لیترمیلی 7، از نیتروژن آمونیاکی گرم بر لیترمیلی

 باشد.می 5/7تا  5/6بین   pHدامنه و  فسفر کلاز گرم بر لیتر میلی 3 ،از کل نیتروژن موجود بر لیترگرم میلی 197، حاصل از نیترات

  :پیکربندی بیوراکتورها( 2-2

است شده تهستون پلاستیکی شفاف ساخ از یک ،MBBR بیوراکتوراند. نمایش داده شده 1های راهبری شده در شکل تصاویر آزمایشگاهی سیستم

متر سانتی 9/16رتفاع الیتر با  2/2ی لیتر است. حجم کاری بر رو 3/9متر و سانتی 70متر، سانتی 13ع و حجم کل آن به ترتیب اخلی، ارتفاکه قطر د

الی اتیلن با چگیشده از پلساخته (Kaldnes-3های )ملشد. بیوراکتور با حا بدون بازیافت لجن استفاده نشینییک مخزن تههمچنین از ظیم شد. تن

گلاس ن پلکسیستو شامل یک IFAS بیوراکتور .(Jalali et al., 2023) مکعب است مربع بر مترمتر 500نوع حامل  حت سطح خاص این. مساپر شد ،بالا

طور مداوم با یک پمپ ب متر حفظ شد. بیوراکتورسانتی 9/16لیتر با ارتفاع  2/2ی متر است. حجم کارسانتی 13متر و قطر داخلی سانتی 70با ارتفاع 

مکعب مترمربع بر متر 500ت سطح ویژه با مساح( Kaldnes-3)اتیلن با چگالی بالا شده از پلی های ساختهشد. بیوراکتور با حاملتغذیه  پریستالتیک

. برای تنظیم ستون بیوراکتور تأمین شد هایهواده در انت در بیوراکتور با استفاده از یک Kaldnes-3های هوادهی، اختلاط و گردش آزاد حامل. پر شد

  .(Dolatshah et al., 2024)د شاستفاده سنج گازینجریانرخ جریان هوا، از 

 ها: تشکیل بیوفیلم بر روی حامل( 3-2

ساعت در دمای محیط  24ور شدند و سپس به مدت ها در محلول آگار غوطهشده، ابتدا حامل های استفادهتشکیل لایه بیوفیلم بر روی حامل برای

ستون لجن فعال با غلظت مواد معلق ها به قطر تهیه شد. در مرحله بعد، حاملم لیتر آب 1گرم آگار در  2خشک شدند. محلول آگار با حل کردن 

ستون  شده و در یک ها، آنها جداتوسعه بیوفیلم بر روی سطوح حامل ساعت منتقل شدند. به منظور 24به مدت  mg/l 6000( MLSS)9مختلط 

ساعت تنظیم  24به مدت  منقطعحالت  بهشد، تخلیه شدند. زمان چرخه هفته تغذیه می 3ط هوادهی به مدت شرای دیگر که با محلول شیر تحت

هفته  دوسیستم به مدت  شهرک صنعتی،رشد کرده با پساب  جمعیت میکروبی سازگار شدنمنظور  ها، بهپس از تشکیل بیوفیلم بر روی حاملشد. 

در الذکر ت فوقبود و سپس نسب 4/3 شهرک صنعتیکه در ابتدا نسبت شیر به فاضلاب ریطوبتغذیه شد شهرک صنعتی خلوطی از شیر و پساب با م

 Jalali et) شد صنعتی تأمینشهرک  هفته، سیستم تنها با فاضلاب از دوو در نهایت صفر کاهش یافت. نهایتاً پس  4/1، 2/1به  روزه فواصل چهار

al., 2023)  . 
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 IFAS (Dolatshah et al., 2024)، ب( MBBR (Jalali et al., 2023). تصاویر بیوراکتورهای الف( 1شکل 

 

 و طراحی آزمایش:  هابیوراکتور راهبری( 4-2

( C25±2 در دمای اتاق ) هابیوراکتور .ندتغذیه شد پمپ پریستالتیک صنعتی از طریق یک شهرک فاضلابطور مداوم با ب هااندازی، بیوراکتوراز راه پس

متغیر مستقل شامل زمان ماند هیدرولیکی  . سهدها در بیوراکتور شهوادهی عامل حرکت آزادانه حاملد. هوادهی ش ،پمپ هوا و با یکاندازی شد راه

(HRTشدت ،) دهیجریان هوا (AFRو نسبت پر )شدگی (FRدر سه ) بیوراکتور درابتدا با  ود هرشد.  سطح بررسیFR 50%  ،راهبری شدند. درضمن

گرم بر لیتر میلی 2000خلیه لجن اضافی بر روی و درطی آزمایشات با ت اندازی شدگرم در لیتر راهمیلی 2000معادل  MLSS با IFASکتور بیورا

  .شد تنظیم

ستفاده از یک هابیوراکتور  ستالتیک با ا ضلاب  هفته دو به مدت ،رژیم هوادهی مداوم تحت پمپ پری صنعتیبا فا شدندخوراک شهرک   رد. دهی 

ـــاعت تنظیم 10دقیقه و  لیتر بر 2روی بر به ترتیب  HRTو  AFR، ابتدای راهبری بیوراکتورها ـــرایط پایدار،  س ـــتیابی به ش ـــدند. پس از دس ش

شده  طبق هابیوراکتور شی طراحی  ساسشرایط آزمای شامل  متغیر سه برا ستقل   لیتر بر AFR (4 ،5/2  ،1ساعتHRT (15 ،10 ،5  ،)عملیاتی م

شــدند و پس از  گیریدی بیوراکتورها اندازههای عملکرهفته ذکرشــده کلیه تســت مدت دو درشــدند.  راهبریدرصــدFR (70 ،50 ،30  )دقیقه( و 

 ها محرز شد. ها، شرایط پایدار سیستمخروجی سیستم پارامترهای عملکردی درمشاهده ثابت ماندن 
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 طراحی شرایط آزمایشی و تحلیل آماری: ( 5-2

سخه Design Expert (DOEنرم افزار  شرا11.0، ن شی و تجزیه و تحلیل دا( برای طراحی  ستفادهدهیط آزمای صورت آماری ا سه ها به  متغیر  شد. 

ــامل  ــه FR و AFR ،HRTمســتقل ش ــاس طراحی ترکیب مرکزی  در س ــدند(2k+(2k+1)+5ســطح براس عملکرد فرآیند بیوراکتور با  .( انتخاب ش

سخ مختلف در طول  یری هفتگاندازه شگاهی مختلف 20پا 10 ننیتروژ ، حذف کلBOD، حذف CODحذف  :شامل شرایط آزمای
)TN(هایت، غلظ 

شاخص حجم لجن  نیتریتو  نیترات شان 1که در جدول  شد ، تعیینو کدورت خروجی (SVI)11در خروجی،  شد شرایط مختلف راهبری ن  هداده 

 : شودمی دادهنمایش  1فرمول شرح ای بههای چند جملههای عملیاتی از طریق مدلها با متغیرهمبستگی پاسخ .است

(1)  
𝑌 = 𝑎0 + ∑(𝑎𝑖𝑥𝑖)

𝑘

𝑖=1

+ ∑(𝑎𝑖𝑖𝑥𝑖
2)

𝑘

𝑖=1

+ ∑(𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗) + ɛ

𝑛

𝑖≠1

 

 

شان Yکه در آن  سخ پیشن شدهدهنده پا ست، و بینی  سطوح کدعنوان متغیربه xjو  xiا ستقل در  شناخته گذاری های م ضرایب می شده  شوند. 

ست،  0aشوند. مشخص می aijو  ai ،aiiدوم و تعاملات به ترتیب با رگرسیون برای اثرات خطی، درجه  های عملیاتی غیربه تعداد مت nضریب ثابت ا

 دهد. خطای مدل را نشان می ɛاختصاص داده شده و 

تفاوت  داریمختلف از منظر معنی در شرایط آزمایشی، کدورت خروجی TN، حذف CODحذف های همچنین جهت بررسی و تحلیل آماری داده

 . شد استفاده SPSSافزار در نرم 12نمونه ایتک tآزمون ها از داده

 . شرایط مختلف راهبری بیوراکتورها1جدول 

 زمان ماند شرایط

 )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 
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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 آزمایشگاهی:ههای اندازشرو( 6-2

قادیر یاکی نیتروژن نیترات، نیتریت و، COD،BOD، TN م فاده از روشدر ورودی و خر )N-4NH( آمون ـــت با اس ندارد وجی بیوراکتور  تا ـــ های اس

شداندازه سته ریفلاکس با روش رنگCODمحتوای  گیریبرای اندازه .(Rice et al., 2012) گیری   انجام( nm 600نانومتر ) 600سنجی در ، روش ب

با اســتفاده از  4NH-Nو  CODگیری شــد. جذب ( اندازهnm 425نانومتر ) 425ســنجی در ر با رنگبا اســتفاده از روش نســل 4NH-Nشــد. مقادیر 

ـــنج نور مرئی طیف ـــد. غلظت  D6320way jenس ـــتفاده از طیف 3NO-Nتعیین ش ـــنج با اس نانومتر  275و  220در  8453Vis Agilent -UVس

 گیری شد.اندازه

ـــنج )ا طیفب 2NO-Nجذب میزان  ـــد.نانومتر اندازه 540در D6320JENWAY ) Vis-UVس ـــتگاه اندازه گیری ش ، USAگیری کدورت مدل )دس

.HachCo )2100P سط  دهیکدورت و نرخ جریان هواگیری برای اندازه شد. جهتاندازهروتامترگازی تو ستتعیین  گیری  سبیده،  تودهغلظت زی چ

قرارگرفت، سپس بعد از رسیدن  در آونگراد درجه سانتی 100اعت در دمای ثابت س 1ده و به مدت ور تصادفی از بیوراکتور انتخاب شبط حامل یک

شد. در مرحله بعد، حا شد.به دمای محیط وزن  شده برای یک حامل تمیز تکرار  شد و پس از آن مراحل ذکر  سته  ش ستغلظت  مل کاملاً   تودهزی

 . (Zinatizadeh & Ghaytooli, 2015) ( محاسبه شد2توجه به معادله ) چسبیده با

(2)  𝑚𝑔

𝑙
=  (

(𝐴 − 𝐵) × 𝐶)

𝑉
) × 1000 

( Lو حجم بیوراکتور ) ها در بیوراکتور(، تعداد حاملg(، وزن حامل تمیز )gترتیب وزن حامل با بیوفیلم چسبیده به آن )به Vو  A ،B ،Cکه در آن 

طراحی . هر شرایط آزمایشی روزه گزارش شد 10ری گیشرایط آزمایشی، مقدار میانگین اندازه چسبیده برای هر تودهزیستمنظور گزارش  بهبودند. 

پارامتر گزارش  دست آمده برای هرهای بهمیانگین محاسبه و به عنوان داده آوری شده به طورروز ادامه یافت و سپس مقادیر جمع 10شده به مدت 

 شد.

 نتایج و بحث:( 3

 ها های چسبیده به حاملیکروارگانیسمجمعیت م (1-3

تصویر کشیده خوبی بهبه 2در شکل  IFASو  MBBRسیستم  دو ها در شرایط مختلف راهبری برای هرهای چسبیده به حاملگانیسمجمعیت میکروار

باشد یم  IFASدر اکثر شرایط بالاتر از سیستم  MBBRهای چسبیده برای سیستم آمده غلظت میکروارگانیسمهای بدستبرطبق دادهاست. شده

، FRباشد. با افزایش میزان می IFASهای معلق در مقایسه با چسبیده را در سیستم وارگانیسمردسترسی به منابع غذایی میک که درواقع گویای غلبه

دیر کمتر قا. از طرفی در میابدافزایش میها جهت رشد میکروارگانیسم ،دو سیستم به دلیل افزایش سطح هر های چسبیده درجمعیت میکروارگانیسم
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دهد که این ها پیشرفت چشمگیری را نشان میانیسم، رشد چسبیده میکروارگانیسمو بالارفتن نسبت غذا به میکروارگ HRT ش میزانکاهبا  ، FRاز 

 توان مشاهده نمود. می HRTبا بیشترین مقدار  5و  4به شرایط  HRTکمترین  با 2و  1ها از شرایط را در کاهش جمعیت میکروارگانیسم موضوع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( حذف محتوای کربنی 2-3

ط به حذف محتوای کربنی از فاضلاب است که مربو CODیکی از پارامترهای مهم در سنجش عملکرد بیوراکتورهای تصفیه فاضلاب میزان حذف 

مشاهده  قابل 3 لف راهبری پیمایش شد که در شکلدر شرایط مخت MBBRو  IFASبیوراکتورهای در  COD، حذف منظوراین  هباشد. بفاضلاب می

دارد که  MBBRبالاتری را نسبت به  CODراندمان حذف  ،در شرایط مختلف راهبری IFAS، سیستم 3 ق نتایج نمایش داده شده در شکلطباست. 

ا به هکند. در واقع، حضور میکروارگانیسمهای صرفا رشد چسبیده تاکید میهای تلفیقی معلق و چسبیده نسبت به سیستمل بالاتر سیستمیبر پتانس

 %97تا  %91راندمان بین  دلیلهمینبه ،آن دارد هردوصورت معلق و چسبیده قابلیت بالاتری در دسترسی به محتوای کربنی فاضلاب و هضم

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

عنوان تنها های چسبیده بهبالاتر بودن جمعیت میکروارگانیسمامر به  رود که اینبالاتر می CODحذف  FRبا افزایش میزان ،   MBBRدرسیستم 

طور عمده ه( ب5تا  1)شرایط راهبری  FRشود. در کمترین میزان می به وضوح دیده 2شود که در نمودار مربوط می MBBRمنبع بیولوژیکی سیستم 

یر چشمگیری را از در حذف محتوای کربنی تاث AFRو  HRTکه تغییرات  برداشت نمودچنین  اینتوان باشد و میمی %80زیر  CODمیزان حذف 
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 .1ذکر شده در جدول  در شرایط مختلف راهبری MBBRو  IFASهای چسبیده در دو سیستم غلظت میکروارگانیسم: 2شکل 
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در حالیکه شد، بامی FRمیزان  MBBRترین پارامتر در حذف محتوای کربنی در سیستم توان نتیجه گرفت مهمند. بنابراین میاخود نشان نداده

 دهد. ود نشان میاز خ CODرا در حذف راندمان بالایی ، پارامتر راهبری سه هرمستقل از تغییرات   IFASسیستم 

 .1شده در جدول   های درشرایط مختلف راهبری ذکرسیستم COD: درصد حذف 3شکل 

 ( کدورت خروجی3-3

 شده، ارتباط مستقیم فاضلاب تصفیه باشد که با افزایش کیفیتفاضلاب میها در روند تصفیه ترین گامشده یکی از مهم حذف کدورت فاضلاب تصفیه

سیستم در شرایط مختلف  دو دلیل کدورت خروجی از هرهمینبه .باشدنیز میکاهش بار آلودگی میکروبی  رنمایانگعلاوه بر جلوه ظاهری، و دارد 

ند ن کدورت رو، میزاسیستم دو هر در آمده دستنتایج ب توجه به با اند.صورت نمودار ستونی رسم شده هب 4گیری شد و در شکل راهبری اندازه

13واحد  10 زیر کدورت در کلیه شرایط IFASکه در طوریبکمتر بوده  IFASروش  سانات آن دراما نو ،نوسانی دارد
NTU است که در گزارش شده 

 شود کدورت خروجیمی دیده 4 ست. اما همانطور که در شکلا هعملکرد خوبی از لحاظ شفافیت خروجی از خود نشان داد گرفت نتیجهتوان کل می

MBBR  واحد  23تا  3در محدودهNTU مربوط  1 جدولاست که طبق  راهبری گزارش شده 1باشد. بالاترین مقدار کدورت خروجی در شرایط می

ها شرایط رشد میکروارگانیسم این در واقع درباشد. می  AFRو FR ،HRTترتیب از متغیرهای  لیتر بر دقیقه به 1ساعت و  5، درصد 30به مقادیر 

واهد شد و دادن پدیده ریزش خ باشد که باعث رخمی HRTمقدار دلیل میزان بالای نسبت غذا به میکروارگانیسم در کمترین  ها بهروی حامل بر

اکسیژن کافی نخواهد رسید  ،های چسبیدههای درونی میکروارگانیسمنیز به لایه AFR یابد. از طرفی در کمترین میزانکدورت سیستم افزایش می

نمود  توان مشاهدهخوبی می به 2را در شرایط راهبری  AFRافزایش روند کاهشی کدورت با خود پدیده ریزش را تسریع خواهد بخشید.  نوبه ه بهک

 با است. همچنینرسیده NTUواحد  7به  23ساعت( میزان کدورت خروجی از  5ثابت  HRTلیتر بر دقیقه )در یمیل 4به  1از  AFRکه با افزایش 
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 15که  HRTدر بالاترین مقدار که بطوری ،نمود خوبی مشاهده را به HRTافزایش توان سیر نزولی کدورت با می 5و  4راهبری  شرایط در دقت

کدورت  شده، . طبق نتایج ترسیمشودصورت ناچیزی مشاهده می هب AFRاست و اثر شدت کاهش یافتههباشد میزان کدورت خروجی بساعت می

لیتر بر دقیقه  AFR ، 1میزان  با 5در شرایط راهبری  NTUواحد  4لیتر بر دقیقه به میزان  AFR ، 1مقدار  با 4در شرایط  NTUواحد  5از  خروجی

 مقادیر با شدت بیشتری  تابعی از FRدرصد از  30در مقدار  MBBRآمده کدورت خروجی سیستم  های بدستطورکلی طبق داده هباست.  رسیده

HRT  وAFR باشد و با افزایش میزان میFR ردهنده این است که د نتیجه نشان است. این ت کاسته شدهحساسی این از FRبالاتر سیستم  های

MBBR دهد.میایداری عملکردی بهتری را نشان پ 

 تروژنین حذف ( 4-3

 به یخروج تیترین و تراتین غلظت تروژن،ین کل حذف ریمقاد العهمط مورد ستمیس دو هر در تروژنین حذف جامع یبررس منظور به مطالعه نیا در

 . اندشده گزارش 7و  6 ،5 یستون ینمودارها در بیترت

 حذف زانیم نیبالاتر کهیطور هب باشدیم MBBR ستمیبالاتر از س یراهبر طیشرا هیدر کل تروژنیجهت حذف کل ن  IFASعملکرد ،5شکل  طبق

صد IFAS ، 80 ستمیس صد م MBBR 30 ستمیس یحذف برا زانیم نیبالاتر یول در شدیدر به  تروژنیحذف ن زانیتفاوت فاحش در م نیا. با

سب تعادل سیفیترین یندهایفرآ نیب یمنا سیفیتریدن و ونیکا سب و معلق یهاسمیکروارگانیم یقیتلف ستمیسدر ونیکا شاره دهیچ س. دارد ا  ستمیدر

سب صرفا س ،جمله از شودیم تروژنین یبالا حذفکه مانع وجود دارد  ییهاتیمحدود MBBR دهیچ ستر س و یکربن منابع بهمحدود  ید  در ژنیاک

ـــد یدرون یهاهیلا ـــت یهاداده به باتوجه ادامه در که هاحامل یرو بر افتهی رش ـــد خواهد قیتحق مهم نیا ،آمده بدس  تیترین و تراتین زانیم. ش

سیفیترین دهیپد مورد در را یخوب اطلاعات اندشده داده شینما 7و  6 ینمودارها در که هاستمیسنیا یخروج  هکرهمانطو. دهندیانعکاس م ونیکا
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 .1شده در جدول  ها درشرایط مختلف راهبری ذکرکدورت خروجی سیستم: 4شکل 
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 اعدمس طیاز شرا یکه حاک بوده است MBBRاز  شتریب یراهبر طیشرا همه در  IFASستمیدر س یخروج تراتیغلظت ن ،شودیم دهید 6در نمودار 

 انجاماتوتروف  یهایباکتر توســط که اســت یهواز ندیفرآ کی ونیکاســیفیترین ندیفرآ میدانیم کهرهمانطو. باشــدیم ونیکاســیفیترین دهیپد یبرا

 معلق و دهیچســب یکروبیم تیجمع دو هر کهییجااز آن IFAS ســتمیاســت. در ســ ازین مورد آن امجان هتجبالا  ژنیمقدار اکســ نیبنابرا ،شــودیم

 یکربن یمحتوا ریگچشم کاهش از پس جهینت در ابد،ییم شیافزا هتروتروف یهایترباک توسط یکربن یواحتهضم م سرعت دارند وجود مستیدرس

 کنند.  لیتبد تراتیرا به ن ودموج تروژنین یمحتوا یکاف ژنیاکس روحض در که رسدیم اتوتروف یهایباکتر به نوبت

. باشدیم شده محدود ونیکاسیفیترین انگرینما که است شده دیتول مختلف طیشرا در یکمتر تراتین MBBR ستمیدر س ،IFAS ستمیس برخلاف

 شکاه سرعت ،IFAS ستمینسبت به س یکربن یمحتوا به دهیچسب یهاسمیکروارگانیم یدسترس تیمحدود لیدلبه MBBR ستمیدر س ،عواقدر

ـــت که داده یکربن یمحتوا ـــوندیم متذکر را جهینتنیا یخوببه CODحذف  یهاکندتر اس ـــم کندتر  جهیدرنت. ش ـــطت یکربن یمحتواهض  وس

 شده محدود ونیکاسیفیترین زین یخروج تیترین یهاداده یازطرف. دهدیم تراتین دیتول جهت اتوتروف یهایباکتر به یکمتر فرصت ها،هتروتروف

س  گرمیلیم 37/9 آن نیشتریب و تریبر ل گرمیلیم 10 کمتر از ندیفرآ تمامدر IFASدر  تیترین زانیم کهیطور هب کندیرا اثبات م MBBR ستمیدر

 ندیفرآ در واسط حد کی تیترین کهییاز آنجا .استدهیرس تریبر ل گرمیلیم 83/52به  یحت و تریبر ل گرمیلیم 5/30به  MBBRاما در  بوده تریبر ل

 از یکی. استنشده انجام کامل صورتهب ونیکاسیفیترین که است مطلبنیا انگریب MBBR یخروج در آن ریحضور چشمگ ،باشدیم ونیکاسیفیترین

 تیجمع یدسترس عدم به منجر که باشدیم دهیچسب یهاسمیکروارگانیم یدرون یهاهیلا به کمتر ژنیاکس نفوذ ،شده ودمحد ونیکاسیفیترین لیدلا

 .شد خواهد تراتین دیتول جهتمناسب  طیشرا به هاسمیکروارگانیم از یتوجهقابل

 HRT، 5/2 زساعت ا 10 ریمقاد با 13 یراهبر طیدرشرا که باشدیدرصد م 80حدود  ،IFAS ستمیدرس کل وژنترین حذف زانیم نیشتریب یطرف از

 که استدهیرس تریل بر گرمیلیم 10 از کمتر به یخروج تراتین زانیم طیشرا نیهم در. استگزارش شده FRاز  درصد 70 و AFR از قهیبر دق تریل

 لیتبد هادام در و ونیکاسیفیترین ندیفرآ در تراتین به یلآ روژنتین لیبا تبد ونیکاسیفیتریدن و ونیکاسیفیترین یندهایفرآ نیب یمناسب تعادل نگرایب

 یهاهیدر لا یمناسب کینوکسآ ینواح ، AFRاز   قهیبر دق تریل 5/2 با طیشرا نیدرا واقعدر .باشدیم نویکاسیفیریدنت ندیفرآ با تروژنیبه گاز ن تراتین

 . است شده لیتبد تروژنین گاز به تراتینآن  جهیدرنتکه  استآمده وجودهب هاحامل به دهیچسب یهاسمیرگانکروایم یدرون

س جهت س را 15 و 14 یهاطیشرا کل، تروژنین حذف زانیم رب یهواده نرخ و ماند زمان اثرات یبرر  حذف 14 رهشما طیشرا در. میکنیم یبرر

 تیدرنها و استشده سمیکروارگانیم به غذا نسبت شدن کم باعث که باشدیساعت م 15به  HRTمقدار  شیزااف لیدلبه که استشده کمتر تروژنین

 15 بر لاوهع طیاشر نیا که در ،است شده شتریب 15 طیشرا در یکاهش روند. استنشده نیتام ونیکاسیتروفیدن ندیفرآ انجام جهت لازم یآل کربن

 ریکه مقاد است ذکر به لازم. باشدیم قهیبر دق تریل 4 زانیم به AFR شیو آن افزا است هشد اضافه زین یگرید محدودکننده عامل HRT از ساعت

شدنAFR یبالا ضوراحتمال  ، باعث محدود  س کوچک ینواح ح سب یهاسمیکروارگانیم یروند یهاهیلا در کیآنوک در  ،نیبنابرا. شودیم دهیچ

 .ابدییکل کاهش م تروژنیحذف ن زانیم AFRو  HRT ریمقاد شیبا افزا IFAS ستمیس

س اما س کل تروژنین حذف زانیم 15 طیشرا در ،IFAS ستمیبرخلاف  شرا MBBR ستمیدر سبت به  ست افتهی شیافزا 14 و 13 طین شان که ا  ن

 مرحله عنوان به را ونیکاسیفیترین ندیراف شدن محدود ،جهینت نیا .باشدیم AFRو  HRTاز  ریمقاد نیشتریدر ب روژنتین بالاتر حذف زانیم دهدهن
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سیفیترین یهمزمان ندیفرآ کند سیفیتریدن و ونیکا 14 ونیکا
)SND( ستمیسدر MBBR شیبا افزا واقع در. کندیرا اثبات م HRT  سبت غذا و کاهش ن

ست افتهی شیافزا اتترین دیتول و نموده یشتریب تیفعال اتوتوروف یهاسمیکروارگانیم AFR شیبا افزا نیو همچن سمیکروارگانیبه م  تراتین که ا

 . است شده لیتبد تروژنین گاز به هاحامل یدرون یهاهیلا کیآنوکس طیادرشر شده دیتول

 

 .1 جدول در شده ذکر یراهبر مختلف طیشرارد هاستمیس  (TN) تروژنین کل حذف: 5 شکل
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 .1 جدول در شده ذکر یراهبر مختلف طیدرشرا تریل بر گرمیلیم حسب بر هاستمیس یخروج تراتینحاصل از  تروژنی:  مقدار ن6 شکل
 

 

 .1 جدول در  شده ذکر یراهبر مختلف طیدرشرا هاستمیس یخروج تیترین: 7 شکل
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ایج حاصله جهت بررسی است و نت استفاده شده SPSSافزار م از نر IFASو  MBBRسیستم  دو دست آمده از هر ههای بجهت بررسی آماری داده

 یهالیدر تحل"t" باشــد. قابل مشــاهده می 2صــورت مجزا در جدول هســیســتم ب دو ، و کدورت خروجی در هرTN، حذف CODهای حذف داده

شان ،یآمار صما اینمونهتک t آزمون مقدار دهندهن ساس آن ت سبت ای هانیانگیم تفاوت ایآ که شودیم یریگمیست که برا ست اردیمعن هان  ای ا

سخ tمقادیر بزرگ  . ریخ شانبرای هرکدام از پا سبت ریمقاد نیب یداریتوجه و معن دهنده تفاوت قابلها، ن ستاندارد خطای به ن شد. ازطرفی می ا با

15مقادیر 
tailed)-2Sig. ( ارعنوان مقدکه به  value-p ـــتفاده یآمار یهاآزمون جیدرنتا ـــودیم اس ـــان ش  جهینت دارد تمالاح چقدر که دهدیم نش

  .باشد داده رخ یتصادف یخطا ایاساس تصادف بر تنها شیآزما

 رد( ستین داریمعن تفاوت دیگویکه مباشد، فرض صفر )( 05/0شده )معمولاًنییتع یداریتر از سطح معنکوچک  p-valueکه مقدار یهنگام

و کدورت خروجی صفر  TN حذف ،CODبرای حذف  p-value مقادیر اینکهبه  توجهبا .میریگینظر مدر اداریمعن را شیآزما جهینت و شودیم

 راتییتغ که دهدیمان نش لیتحل نیااز حاصل جینتا گر،یبه عبارت د. شودمی مختلف آزمایشی شرایط در هاداده تفاوت بودن داریمعن بیانگر باشدمی

 .اندداشته قرار خاص یشگاهیآزما طیشرا ریتاث تحت ،یو کدورت خروج TN ، حذفCOD ف حذ شده در مشاهده

 عملکرد سهیمقا .دهندیم ارائه را یاصل یهاندهیآلا حذف در هاستمیعملکرد س از یکل یینما مطالعه، مورد هایپاسخ برای میانگین هایداده طرفی از

 هیروش تصف دو نیدر راندمان ا یتوجه قابل یهاتفاوت انگرینما ن،یانگیم یهاداده بر هیتک با فاضلاب هیدر تصف IFAS و MBBR یهاستمیس

 .دهندیم ارائه را یاصل یهاندهیآلا حذف در هاستمیاز عملکرد س یکل ییشده، نما ارائه یهاداده. است یکیولوژیب

 IFAS ستمیرسد  CODحذف نیانگیدارد. م MBBR ستمینسبت به س یاقابل ملاحظه یبرتر ،COD حذفدر  IFAS ستمیها، سدادهنیا براساس

 ییکارا دهندهنشان ،یدرصد 10 اختلاف نیدرصد است. ا 84تنها  MBBR ستمیس یبرا زانیم نیکه ایاست، درحال درصد گزارش شده 94برابر با 

 را یبهتر دعملکر زین IFAS ستمیس ، TN در حذف طور مشابههب .باشدیم فاضلاب در موجود یآل باتیترک حذف و هیدر تجز IFAS ستمیس بالاتر

. باشدیم درصد 22 تنها زانیم نیا MBBR ستمیکه درس یدرصد است، درحال 45معادل   IFAS ستمیدر س TN حذف نیانگیم. گذاردیم شینما به

 مؤثرتر حذف جه،ینترد و ونیکاسیفیتریدن و ونیکاسیفیترین یندهایدر فرا IFAS یقیتلف رشد ستمیس بالاتر لیاز پتانس یتوجه، حاک تفاوت قابلنیا

 نیا. ستا برخوردار یشتریب تیاز شفاف IFAS ستمیس یخروج که دهدیم نشان یخروج کدورت یبررس ن،یا بر علاوه .است فاضلاب از تروژنین

 .باشد فاضلاب در موجود یدییدر حذف ذرات معلق و مواد کلو IFAS ستمیس بهتر عملکرد از یناش تواندیم مسئله

 دیلتو نیو همچن COD، TN ذف در ح MBBR ستمیرا نسبت به س IFAS ستمیس یطور واضح برترهشده، ب ارائه نینگایم یهادر مجموع، داده

 طیشرا و خاص یاازهیاساس نبر فاضلاب، هیتصف روش نیترمناسب انتخاب ندیفرآ در توانندیم هاافتهی نیا. دهندیم نشان کمتر کدورت با یخروج

 .رندیاستفاده قرارگ مورد ،یطیمح

 مطالعه مورد هایتك نمونه ای برای پاسخ tآماری آزمون  هایداده: 2 جدول

 95% Confidence Interval 

of the Difference 

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

 ،یخروج کدورت
NTU 

MBBR 351/4 14 001/0 85333/5 9681/2 7386/8 

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

 

  یریگجهینت( 4

شد منظر از یکیولوژیب ستمیس نوع اثر مقاله نیا در سب ر سب یقیو تلف  (MBBR)دهیچ شد معلق و چ صف در (IFAS) دهیاز ر ضلاب  هیت  شهرکفا

شاره، در مق مورد یهاستمیس که است ذکر انیشا .قرارگرفت مطالعه مورد یصنعت  لابفاض ها،شیآزما نیا در. اندشده یراهبر یشگاهیآزما اسیا

سبتاً یهایژگیو با یصنعت سانات معمول در و شده قیتزر ستمیس به ثابت ن ست. لذا، نو ضلاب یهایژگیا شاهده یواقع طیشرادر که یصنعت فا  م

 است. نشده اعمال هاستمیس نیا بر شوندیم

شامل زمان ماند  یعملکرد ریمتغ سه اثر  جهتمذکور  یهاستمیس عملکرد بر (FR) یشدگ و نرخ پر (AFR) یهواده انیشدت جر ،(HRT)مهم 

ساس. شد یابیارز تروژنیحذف کربن و ن ست جینتا برا شرا ستمیس دو هر یبرا آمده بد سان،ی یراهبر طیدر  در حذف کربن و  یبالاتر راندمان ک

 ستمیس یطورکلبه. شد گزارش یراهبر طیشرا هیدر کل MBBR ستمیس به نسبت IFAS ستمیس یبرا یخروج کدورت کاهش نیهمچن و تروژنین

IFAS در یخروج تراتین ستمیس نیا در افتهی توسعه ونیکاسیفیترین لیدلبه که چند هر داد، فاضلاب از خود نشان هیرا جهت تصف یبالاتر تیقابل 

 در که گرفت جهینت توانیم یلطورکهب. است یبررس و شیمایپ مستلزم خود دهیپد نیکه ا شد گزارش تریل بر گرمیلیم 10 از شتریب طیشرا اغلب

 تراتیبا ن و کربن تروژنیرا در حذف ن یعملکرد خوب IFAS ستمیسساعت  10زمان ماند  و( قهیبر دق تریل 3تا  2 نی)ب نییپا یهواده یهاشدت

 و دهیچسب رشد دو هراز  یمندهبهر و فعال لجن ستمیس به مناسب یایمد نگیپک ای هالافزودن حام ن،یبنابرا. دهدیم نشان وداز خ نییپا یخروج

 .باشد موثر دیبه احداث واحد جد ازیبدون ن فاضلاب موجود یهاخانههیتصف یارتقا در تواندیم معلق

 

 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 
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15. Significance (Two-Tailed) 
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