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Abs tractچکیده

به  رسیدن  برای  ترکیبی  از روش های  استفاده  در حال حاضر 
بازده بالا در تصفیه فاضلاب ها و حذف موثر آلاینده ها بخصوص 
آلاینده های مقاوم مورد توجه قرار گرفته است. در این تحقیق 
ازن  توسط  ازناسیون  ترکیبی  فرآیند  آزمایشگاهی،  به صورت 
چسبیده  بیولوژیک  راکتور  توسط  بیولوژیکی  اکسیداسیون  و 
هوازی در حالت های مختلف برای تصفیه فاضلاب مورد بررسی 
چسبیده  رشد  بیولوژیک  راکتور  عملکرد  ابتدا  در  گرفت.  قرار 
سدیم  )استات  سنتزی  فاضلاب  شد.  بررسی  به تنهایی  هوازی 
به عنوان منبع کربن و آمونیوم کلراید به عنوان منبع نیتروژن( با 
COD اولیه mg/L 300 و نسبت کربن به نیتروژن برابر با 10 
مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که نیتریفیکاسیون در 
بیوراکتور به طور کامل انجام گرفته و راندمان حذف COD برابر 
89% است. وقتی از ازن به عنوان پیش تصفیه قبل از بیوراکتور 
استفاده شد، مشاهده شد که راندمان حذف COD در خروجی 
سیستم به 94% افزایش و مقدار TSS نیز به mg/L  75 کاهش 
از  بعد  نهایی  تصفیه  به عنوان  ازناسیون  بعد  مرحله  در  یافت. 
در   COD حذف  راندمان  که  شد  مشاهده  و  انجام  بیوراکتور 
 mg/L نیز به TSS افزایش و مقدار خروجی سیستم به %97 
35 کاهش یافت. در مرحله آخر، ازناسیون به طور هم زمان هم 
تصفیه  به عنوان  هم  و  بیوراکتور  از  قبل  پیش تصفیه  به عنوان 
راندمان  استفاده شد، مشاهده شد که  بیوراکتور  از  بعد  نهایی 
مقدار   و  افزایش  به %98/3  در خروجی سیستم   COD حذف 

TSS نیز به mg/L 20 کاهش یافت.

ازناسیون،  هوازی،  چسبیده  رشد  بیوراکتور  کلیدي:  کلمات 
نیتریفیکاسیون، تصفیه تلفیقی، تصفیه فاضلاب.
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Recently, the use of hybrid techniques is taken into 
consideration in wastewater treatment to achieve a 
high efficiency and effective removal of contaminants 
especially for resistant contaminants. In this research, 
the process of a combination of chemical oxidation 
by ozone and biological oxidation by aerobic attached 
growth bioreactor in the different modes for treating of 
wastewater were studied. At first, the performance of 
aerobic biological reactor was alone studied. Synthetic 
wastewater (sodium acetate as carbon source and 
ammonium chloride as a source of nitrogen) with the 
initial COD of 300 mg/L and the ratio of carbon to 
nitrogen of 10 was used. The results showed that there is 
a complete nitrification in bioreactor and COD removal 
efficiency is 89%. When using ozone oxidation before 
biotreatment, it was seen that the efficiency of COD 
removal increased to 94.0% and TSS was achieved 
to 75 mg/L in output. In the next step, the ozonation 
was used after biotreatment and it was observed that 
COD removal efficiency increased to 97.0% and the 
amount of TSS also decreased to 35 mg/L in output. 
In the final step, ozonation was used simultaneously 
before and after biotreatment as pretreatment as well as 
final treatment. In this mode, the results showed that the 
efficiency of COD removal in the output of the system 
increased to 98.3% and the value of TSS was declined 
to 20 mg/L.

Keywords: Aerobic attached growth bioreactor,
Combined treatment, Nitrification, Ozonation, 

Wastewater treatment.
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1- مقدمه

تکنولوژی های  به عنوان  شیمیایی  اکسیداسیون  روش های 
با  قابل حذف  که  آلی  آلاینده های  بالا جهت حذف  توانایی  با 
روش های مرسوم بیولوژیکی نیستند مطرح شده اند. اما علی رغم 
با  مقایسه  در  شیمیایی  اکسیداسیون  سیستم  بالای  کارایی 
بالایی  هزینه  معمولاً  سیستم ها  این  بیولوژیکی  سیستم های 
دارند. بنابراین ترکیب این روش با روش های بیولوژیکی به طور 
کاهش  را  آنها  عملیاتی  هزینه های  و  کارآیی  می تواند  موثری 
ازناسیون  روش های  ترکیب   .)Schaar et al., 2010( دهد 
به عنوان پیش تصفیه یا تصفیه نهایی بعد از عملیات بیولوژیکی 
در مورد گستره وسیعی از پساب های صنعتی واقعی و سنتزی 
این  از  حاکی  نتیجه  تحقیقات  این  اکثر  در  است.  رفته  به کار 
موثر  بازده سیستم  افزایش  در  دو روش  این  ترکیب  که  است 
بوده است )Van Haandel and Lettinga,1994(. استراتژی های 
مختلف در ترکیب فراینده بیولوژیکی و ازناسیون به صورت های 
شیمیایی - بیولوژیکی، بیولوژیکی - شیمیایی و یا بیولوژیکی 
 CHEM-BIO, شیمیایی - بیولوژیکی که به اختصار به ترتیب –
BIO-CHEM, BIO-CHEM-BIO قابل انجام است. در نتیجه 

اثربخشی و هزینه های هرکدام از این روش ها باید به طور مستقل 
مورد بررسی و تحلیل قرار گیرد )Klauson et al., 2015(. یکی 
از کاربردهای جالب، استفاده از فرآیندهای اکسیداسیون برای 
ترکیبات  به  مقاوم  آلی  ترکیبات  تبدیل  به منظور  پیش تصفیه 
اکسیداسیون  فرآیندهای  در  حذف  و  بیولوژیکی  تجزیه پذیر 
بیولوژیکی با هزینه های پایین است )Cohen, 2001(. مطالعات 
هنگامی  پساب ها  بیولوژیکی  تجزیه پذیری  که  می دهد  نشان 
قرار  اکسیداسیون شیمیایی  توسط  پیش تصفیه  در معرض  که 
اصلی  نقش   .)Oller et al., 2011( می کند  تغییر  می گیرند 
پیش تصفیه شیمیایی، تبدیل قسمت مقام به تجزیه بیولوژیکی 
فاضلاب ها به حد واسط های قابل تجزیه بیولوژیکی است درصد 
کاهش  به دلیل  شیمیایی  پیش تصفیه  مرحله  طول  در  حذف 
دادن هزینه های غیرضروری مربوط به مواد شیمیایی مصرفی و 
 .)Oller et al., 2011( باید حداقل شود )انرژی )هزینه عملیاتی
از آنجا که 60% کل هزینه عملیاتی راکتورهای فتوکاتالیستی 
مهم  بسیار  انرژی  بحث  است،  الکتریسیته  مصرف  به  مربوط 
کوتاه  خیلی  پیش تصفیه  زمان  چنان چه  این حال  با  می باشد. 
لحاظ  از  تشکیل شده می توانند  واکنشی  واسط های  باشد حد 

یا  بیولوژیکی  غیرقابل تجزیه  اولیه  ترکیبات  مشابه  ساختاری 
.(Izanloo et al., 2006( ترکیبات سمی اولیه باشند

در مورد روش ترکیبی تصفیه بیولوژیکی و ازناسیون مطالعات 
زیادی صورت گرفته است. به عنوان نمونه در مطالعه ای که در 
زمینه حذف ریزآلاینده های مقاوم موجود از جمله مواد دارویی و 
 Schaar et al. )2010( بهداشتی در فاضلاب کشور استرالیا توسط
صورت گرفت، نتایج نشان داد که بازده حذف ریزآلاینده ها به 
یافته  افزایش  تنها  بیولوژیکی  فرآیند  به  نسبت  زیادی  میزان 
تصفیه  برای   Zhang et al. )2010( دیگری  تحقیق  در  است. 
فاضلاب حاصل از کک سازی از ترکیب فرایند ازناسیون و فیلتر 
دادند که در  نشان  و  استفاده کردند  بیولوژیکی  هوادهی شده 
این روش حذف مواد آلی نسبت به روش تصفیه بیولوژیکی تنها 
 Beltran-Heredia توسط  دیگری  تحقیق  در  می یابد.  افزایش 
)et al. (2000 در زمینه تصفیه فاضلاب شستشوی زیتون سیاه 
مرحله  دو  ترکیب  و  هوازی  بیولوژیکی  فرآیند  از  استفاده  با 
پیش تصفیه ازناسیون و مرحله تخریب بیولوژیکی هوازی، نتایج 
 COD حاصل نشان دهنده افزایش بازده حذف ترکیبات فنولی و
در فرایند ترکیبی تخریب بیولوژیکی و ازناسیون بود. همین طور 
تحقیقاتی در راستای حذف مواد دارویی و رایحه های مشک با 
 UV و  ازناسیون  ترکیبی  فرایند  و  ازناسیون  فرایند  از  استفاده 
توسط )Ternes et al. )2003 صورت گرفته است که نتایج بیانگر 
عملکرد بهتر فرآیند ترکیبی در حذف مواد دارویی و رایحه های 

مشک بود.
ازناسیون و  تاثیر ترکیب روش  این تحقیق مطالعه  از  هدف 
بیولوژیکی در حذف بار آلی فاضلاب ها است. بنابراین تاثیر روش 
روی  بر  شیمیایی  اکسیداسیون  روش  یک  به عنوان  ازناسیون 
عملکرد راکتور غوطه ور رشد چسبیده هوازی در تصفیه فاضلاب 

مورد بررسی قرار گرفته است.

2- مواد و روش ها

در این تحقیق از یک سیستم پایلوت بیولوژیکی به صورت ظرف 
و حجم  ارتفاع 60 سانتی متر  و  داخلی 12  قطر  به  استوانه ای 
کل 5/7 لیتر از جنس پلکسی گلاس به منظور انجام آزمون های 
بخش هاي  نمودار   1 در شکل  استفاده شد.  بیولوژیکی  تصفیه 
مختلف سیستم پایلوت استفاده شده براي انجام آزمایشات ارائه 
شده است. در پایلوت به کار رفته جریان پساب و هوای ورودی 
به راکتور به صورت هم جهت و از پایین به بالا انتخاب شد. عمل 
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هوادهی توسط توزیع کننده های تعبیه شده در کف و جریان 
پساب ورودی توسط پمپ انجام شد. با استفاده از یک فلومتر 
شیشه ای مدرج، دبی هوای ورودی در مقدار L/min 6 تنظیم 
شد. از مخزن پلی اتیلنی با ظرفیت 50 لیتر برای ذخیره پساب 
ورودی به سیستم و تامین آن در طول شبانه روز استفاده شده 
بار هیدرولیکی اعمال شده مورد  با  است. این مخزن متناسب 
استفاده قرار گرفت. مخزن مجهز به درپوش بدون درز و شیر 
از فاضلاب  با استفاده  انجام تحقیق  خروجی بود. کلیه مراحل 
سنتزی صورت گرفته که برای تهیه فاضلاب سنتزی از استات 
به عنوان منبع  از آمونیوم کلراید  سدیم به عنوان منبع کربن و 
شد.  استفاده   10 با  برابر  نیتروژن  به  کربن  نسبت  با  نیتروژن 
همچنین از KH2PO4 به عنوان منبع فسفر استفاده شد. پس از 

شکل 1- نمودار بخش هاي مختلف سیستم پایلوت استفاده شده براي انجام آزمایشات

اندازه گیری، COD اولیه فاضلاب سنتزی mg/L  300 تعیین 
شد. مقدار N برحسب آمونیوم و مقدار P برحسب فسفات دی 
هیدروژن پتاسیم با توجه به مقدار COD و نسبت بیان شده، 

به ترتیب mg/L 30 و mg/L 6 در نظر گرفته شد.
کردن  فراهم  به منظور  بیولوژیکی،  تصفیه  آزمون  مراحل  در 
بستر رشد میکروبی در داخل راکتور، از مواد پرکننده ویژه ای 
زیاد،  مخصوص  روشن، سطح  رنگ  وزن،  سبکی  شد.  استفاده 
سهولت تشکیل بیوفیلم و مقاومت مناسب در شرایط مختلف از 
 .(Jou et al., 2003( ویژگی های مهم این مواد به شمار می روند
مشخصات این مواد در جدول 1 داده شده است. از یک پمپ 
استفاده  بیوراکتور  داخل  به  فاضلاب  تزریق  برای  پریستالتیک 

شده است.
راه اندازی  و  نصب  مرحله  تحقیق،  این  انجام  مرحله  اولین 
به طول  به مدت 15 روز  بود که  راکتور غوطه ور رشد چسبیده 
انجامید. در این مرحله پس از نصب قطعات و آب بندی راکتور، 
مواد بستر در درون راکتور قرار داده شد، سپس با استفاده از 
از  شده  تهیه  لجن  با  راکتور  از  نیمی  پریستالتیک  پمپ  یک 
سیستم لجن فعال تصفیه خانه تبریز پر شد. در مرحله راه اندازی 
تشکیل  و  میکروارگانیسم ها  رشد  هدف  آن که  به دلیل  راکتور 
بیوفیلم است، از فاضلاب طبیعی شهر تبریز که مرحله تصفیه 
مقدماتی در تصفیه خانه بر روی آن انجام شده است و در مرحله 
ورود به تصفیه بیولوژیک است، خوراک راکتور تهیه شد. انتخاب 
خوراک طبیعی برای مرحله راه اندازی به دلیل سازگاری بیشتر 
میکروارگانیسم تهیه شده با خوراک بود. در مرحله راه اندازی، 
هوای  قطع  با  ساعت   12 هر  و  ناپیوسته  به صورت  خوراک 

جدول 1- مشخصات مواد پرکننده در بیوراکتور

بيولوژيكيتصفيهروشبهنسبتآليموادحذفروشايندركهدادندنشانوكردنداستفادهبيولوژيكيشدههوادهيفيلتر
افزايش ديگري. يابدميتنها تحقيق زيتونشستشويفاضلابتصفيهزمينهدرBeltran-Heredia et al. (2000)توسطدر

نتايجهوازي،بيولوژيكيتخريبمرحلهوازناسيونتصفيهپيشمرحلهدوتركيبوهوازيبيولوژيكييندآفرازاستفادهباسياه
طورهمين. بودازناسيونوبيولوژيكيتخريبتركيبيفرايندردCODوفنوليتركيباتحذفبازدهافزايشدهندهنشانحاصل

UVوازناسيونتركيبيفرايندوازناسيونفرايندازاستفادهبامشكيهارايحهوداروييموادحذفراستايدرتحقيقاتي

Ternesتوسط et al. (2003)يهارايحهوداروييموادفحذدرتركيبييندآفربهترعملكردبيانگرنتايجكهاستگرفتهصورت
.بودمشك

روش تركيب تاثير مطالعه تحقيق اين از فاضلابازناسيونهدف آلي بار حذف در بيولوژيكي روشبنابراين. استهاو تاثير
به اكسيداسازناسيون روش يك غوطهيشيميونعنوان راكتور عملكرد روي بر فاضلابايي تصفيه در هوازي چسبيده رشد ور

است.مورد گرفته قرار بررسي

روشمواد-2 هاو

به بيولوژيكي پايلوت سيستم يك از تحقيق اين استوانهدر ظرف داخليصورت قطر به ارتفاع12اي كلسانتي60و حجم و متر
به7/5 گلاس پلكسي جنس از آزمونليتر انجام شكلمنظور شد. در استفاده بيولوژيكي تصفيه هايبخشنمودار1هاي

بانجامبرايشدهاستفادهپايلوتسيستمتلفمخ پايلوت است. در شده ارائه وروديهآزمايشات هواي و پساب جريان رفته كار
به راكتور همبه كنندهصورت توزيع توسط هوادهي شد. عمل انتخاب بالا به پايين از و جريانجهت و كف در شده تعبيه هاي

اس شد. با انجام پمپ توسط ورودي شيشهپساب فلومتر يك از مقدارتفاده در ورودي هواي دبي مدرج، شد. L/min6اي تنظيم
پلي مخزن ظرفيتاز با شبانهبرايليتر50اتيلني طول در آن تامين و سيستم به ورودي پساب استفادهذخيره است. شروز ده

گرفت. مخ قرار استفاده مورد شده اعمال هيدروليكي بار با متناسب مخزن خروجياين شير و درز بدون درپوش به مجهز زن
صورت سنتزي فاضلاب از استفاده با تحقيق انجام مراحل سديمبود. كليه استات از سنتزي فاضلاب تهيه براي كه گرفته

بهبه كلرايد آمونيوم از و كربن منبع باعنوان برابر نيتروژن به كربن نسبت با نيتروژن منبع شد. همچ10عنوان ازاستفاده نين
4PO2KHاستفادهبه فسفر منبع اندازهد. شعنوان از سنتزيCODگيري،پس فاضلاب Nد. مقدارشتعيينmg/L300اوليه

مقدار و آمونيوم مقدارPبرحسب به توجه با پتاسيم هيدروژن دي فسفات شده،CODبرحسب بيان نسبت ترتيببهو
mg/L30وmg/L6.شد گرفته نظر در

  آزمايشات انجام براي شده استفاده پايلوت سيستم مختلف يهابخش نمودار -1 شكل

به بيولوژيكي، تصفيه آزمون مراحل فراهمدر ويژهكرمنظور پركننده مواد از راكتور، داخل در ميكروبي رشد بستر ايدن
منشاستفاده مقاومت و بيوفيلم تشكيل سهولت زياد، مخصوص سطح روشن، رنگ وزن، ازد. سبكي مختلف شرايط در اسب
بهويژگي مواد اين مهم ميهاي Jou)روندشمار et al., 2003) .جدول در مواد اين پمپ1مشخصات يك است. از شده داده

فاضلا تزريق براي شدهپريستالتيك استفاده بيوراكتور داخل به است.ب
راه و نصب مرحله تحقيق، اين انجام مرحله غواولين راكتور بهطهاندازي كه بود چسبيده رشد به15مدتور طولروز

آب و قطعات نصب از پس مرحله اين ازانجاميد. در استفاده با سپس شد، داده قرار راكتور درون در بستر مواد راكتور، بندي
تصفيه فعال لجن سيستم از شده تهيه لجن با راكتور از نيمي پريستالتيك پمپ شد.يك پر تبريز مرحلخانه راهدر اندازيه

به آنراكتور ميكروارگانيسمدليل رشد هدف استكه بيوفيلم تشكيل و تصفيه،ها مرحله كه تبريز شهر طبيعي فاضلاب از
تصفيه در استمقدماتي بيولوژيك تصفيه به ورود مرحله در و است شده انجام آن روي بر تهيه،خانه راكتور د. شخوراك

مرحل براي طبيعي خوراك راهانتخاب بهه بوداندازي خوراك با شده تهيه ميكروارگانيسم بيشتر سازگاري مرحله.دليل در
بهراه خوراك هراندازي، و ناپيوسته ته12صورت اجازه و ورودي هواي قطع با ميكروارگانيسمساعت برنشيني هنوز كه هايي

نگرفته قرار بستر مواد ميروي اضافه سيستم به خاشاند، با طبيعيليد. سپس فاضلاب با آن كردن پر و راكتور از نيمي كردن
مي اتمام به هوا جريان كردن وصل و شده بهتهيه بستر مواد اطراف در بيولوژيك توده تجمع از خوراكرسد. پس ازتدريج دهي

تغيي سنتزي شده تهيه خوراك به طبيعي خوراك از خوراك و يافت تغيير پيوسته حالا به ناپيوسته داد. اينحالت حالت ر
آماده براي ميكروارگانيسممرحله بودسازي شده تشكيل كه كمي بيوفيلم و طولبه،ها در و تدريجي به7صورت طولروز

مرحله:  چهار در سنتزي فاضلاب غوطه-1انجاميد. سپس تنهاييراكتور به چسبيده رشد عنوان-2ور به ازناسيون با همراه
نهاييبهازناسيون-3تصفيهپيش تصفيه هم- 4عنوان بيولوژيكيازناسيون سيستم خروجي و ورودي در وزمان انجام

عشاخص گرفتند.هاي قرار ارزيابي مورد ملكرد

  ده در بيوراكتورنمشخصات مواد پركن -1جدول 
  مقدار  ويژگي
  پلي پروپيلن جنس
  mm( 22قطر داخلي (
  mm( 8/23قطر خارجي (

  mm( 1/26(ارتفاع
  2mm( 3755ح هر قطعه (سط

  3cm( 6/11حجم هر قطعه (
  324 نسبت سطح به حجم

  150 تعداد قطعه داخل راكتور
  875 تخلخل

  2m( 563/0سطح كل بستر (

تحقيق اين كاهش،در بهCODمقدار اوليه فاضلاب آمونيوم شاخصو درنظرهاعنوان مرحله هر در سيستم عملكرد ي
شدند. اندازهبهCODگيرياندازهگرفته و بسته رفلاكس بهروش آمونيوم طيفگيري دستگاه از استفاده با نسلر نوريروش سنج

Unicoمدل بر2100، آلمان كشور روشساخت گرفتهااساس انجام فاضلاب و آب استاندارد Guzel-Seydim)ي et 

al.,2004)استفاده با دستگاهي صورت به مرحله هر در محلول اكسيژن اندازههمچنين الكترود مدلاز محلول، اكسيژن گيري
300Cyber Scan DOمدل ژنراتور ازن از سيستم به ازن تزريق و توليد گرفت. براي Ozomaticانجام lab كشور802 ساخت

شد. استفاده پخشآلمان يك طريق از نظر مورد نرخ با دستگاه از شده توليد پخشازن و تزريق راكتور پايين به كننده
برد. شومي و ثابت شده استفاده ازن ازناسيg/hr1برانرخ شد.بود. زمان گرفته درنظر ساعت نيم نيز ازنون كردن مهار براي
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ورودی و اجازه ته نشینی میکروارگانیسم هایی که هنوز بر روی 
با  می شد. سپس  اضافه  به سیستم  نگرفته اند،  قرار  بستر  مواد 
با فاضلاب طبیعی  از راکتور و پر کردن آن  نیمی  خالی کردن 
از  اتمام می رسد. پس  تهیه شده و وصل کردن جریان هوا به 
تجمع توده بیولوژیک در اطراف مواد بستر به تدریج خوراک دهی 
از  خوراک  و  یافت  تغییر  پیوسته  حالا  به  ناپیوسته  حالت  از 
خوراک طبیعی به خوراک تهیه شده سنتزی تغییر حالت داد. 
این مرحله برای آماده سازی میکروارگانیسم ها و بیوفیلم کمی 
که تشکیل شده بود، به صورت تدریجی و در طول 7 روز به طول 
راکتور   -1 مرحله:  چهار  در  سنتزی  فاضلاب  سپس  انجامید. 
غوطه ور رشد چسبیده به تنهایی 2- همراه با ازناسیون به عنوان 
ازناسیون   -4 نهایی  تصفیه  به عنوان  ازناسیون   -3 پیش تصفیه 
و  انجام  بیولوژیکی  سیستم  خروجی  و  ورودی  در  هم زمان 

شاخص های عملکرد مورد ارزیابی قرار گرفتند.
در این تحقیق، مقدار کاهش COD و آمونیوم فاضلاب اولیه 
به عنوان شاخص های عملکرد سیستم در هر مرحله درنظر گرفته 
شدند. اندازه گیری COD به روش رفلاکس بسته و اندازه گیری 
نوری  طیف سنج  دستگاه  از  استفاده  با  نسلر  به روش  آمونیوم 
روش های  براساس  آلمان  کشور  ساخت   2100 مدل   ،Unico

استاندارد آب و فاضلاب براساسAPHA )1985(  انجام گرفت 
)Guzel-Seydim et al., 2004( همچنین اکسیژن محلول در 
هر مرحله به صورت دستگاهی با استفاده از الکترود اندازه گیری 
اکسیژن محلول، مدل Cyber Scan DO 300 انجام گرفت. برای 
 Ozomatic تولید و تزریق ازن به سیستم از ازن ژنراتور مدل
از  تولید شده  ازن  استفاده شد.  آلمان  lab 802 ساخت کشور 

پایین  به  پخش کننده  یک  از طریق  نظر  مورد  نرخ  با  دستگاه 
ثابت و  راکتور تزریق و پخش می شود. نرخ ازن استفاده شده 

برابر  g/hr 1 بود. زمان ازناسیون نیز نیم ساعت درنظر گرفته 
شد. برای مهار کردن ازن موجود در هوای خروجی از رآکتور، 
هوای خروجی به محلول 2 درصد KI هدایت شد. هوای مورد 
برای  و  شده  تامین  اکسیژن  کپسول  توسط  ازن  دستگاه  نیاز 
از سیلیکاژل عبور داده  از بستری  ابتدا  خشک کردن آن، هوا 
به  ورودی  هوای  جریان  میزان  تنظیم  برای  همچنین  شد. 

دستگاه از یک رگلاتور دستی استفاده شد.

3- نتایج و بحث

3-1- عملکرد راکتور بیولوژیکی
اولین مرحله تحقیق بررسی عملکرد  این  با توجه به این که 
عملکرد  مرحله  این  در  بنابراین  بود،  بیولوژیکی  رآکتور  تکی 
قرار  بررسی  مورد  به تنهایی  چسبیده  رشد  غوطه ور  راکتور 
به  ورودی  آلی  بار  و  ساعت   5 هیدرولیکی  ماند  زمان  گرفت. 
 L/min 1/44 و دبی هوای ورودی به راکتور Kg/m3.d راکتور
6 درنظر گرفته شده است. در شکل )2-الف و 2-ب( به ترتیب 
تغییرات COD و آمونیوم در طول زمان راه اندازی آمده است. 
 4 از  بالاتر  همواره   DO مقدار  مرحله  این  روزهای  تمامی  در 
بود. بنابراین می توان بیان کرد که هیچ محدودیتی در اکسیژن 
وجود ندارد. pH نیز نسبت به ورودی کاهش یافته است و این 
بار  میزان حذف  است.  نیتریفیکاسیون  انجام  بر  دلیلی  کاهش 
آلی بر اساس داده های 4 روز انتهایی مرحله اول 89% به دست 
آمد. همان طور که نتایج نشان می دهند در داده های COD روز 
8 و 11 اختلالاتی در هوادهی و خوراک دهی به راکتور رخ داد 

که منجر به داشتن اختلاف این داده ها با دیگر داده ها شد.

mg/L و ب( آمونیوم برحسب COD )شکل 2- عملکرد راکتور بیولوژیکی براساس غلظت خروجی پساب؛ الف

هدايت شد. هواي مورد نياز دستگاه ازن توسط  KIدرصد  2موجود در هواي خروجي از رآكتور، هواي خروجي به محلول 
براي تنظيم همچنين هوا ابتدا از بستري از سيليكاژل عبور داده شد. آن،  كپسول اكسيژن تامين شده و براي خشك كردن

  ميزان جريان هواي ورودي به دستگاه از يك رگلاتور دستي استفاده گرديد.
  

  نتايج و بحث - 3
 

 بيولوژيكي راكتور عملكرد - 3-1
در اين مرحله عملكرد  راينبناببررسي عملكرد تكي رآكتور بيولوژيكي بود،  اولين مرحله تحقيق اين كهاين به توجه با

ساعت و بار آلي ورودي به راكتور  5تنهايي مورد بررسي قرار گرفت. زمان ماند هيدروليكي ور رشد چسبيده بهراكتور غوطه
d.3m/gK 44/1  و دبي هواي ورودي به راكتورL/min 6  ترتيب تغييرات به )ب-2الف و -2(درنظر گرفته شده است. در شكل

COD روزهاي اين مرحله مقدار  در تماميازي آمده است. داندر طول زمان راه و آمونيومDO  بنابراينبود.  4همواره بالاتر از 
نيز نسبت به ورودي كاهش يافته است و اين كاهش دليلي  pH توان بيان كرد كه هيچ محدوديتي در اكسيژن وجود ندارد.مي

طور كه دست آمد. همانهب %89روز انتهايي مرحله اول  4ي هابر اساس دادهميزان حذف بار آلي  .استبر انجام نيتريفيكاسيون 
دهي به راكتور رخ داد كه منجر به داشتن اختلالاتي در هوادهي و خوراك 11و  8روز  CODهاي دهند در دادهايج نشان ميتن

  د.شها با ديگر داده هااختلاف اين داده
  

  
  )الف(

  )ب(

  mg/Lحسب مونيوم برآ )بو  COD )الف ؛پساب اساس غلظت خروجيبيولوژيكي بر عملكرد راكتورـ 2شكل 
  

  تصفيههمراه با ازناسيون به عنوان پيش بيولوژيكي راكتور عملكرد -3-2
مدت نيم ساعت باشد و فقط فاضلاب سنتزي قبل از ورود به بيوراكتور بهدر اين مرحله تمامي شرايط شبيه مرحله اول مي

 8، هر HRTليتر بوده كه با توجه به مقدار  9گرفته است. حجم فاضلابي كه تحت ازناسيون قرار گرفته تحت ازناسيون قرار 
آورده  3برداري از خروجي بيوراكتور انجام گرفت. نتايج عملكرد سيستم در شكل بار ازناسيون انجام گرفت و نمونهساعت يك
روز آخر ميزان ميانگين بازده حذف بار آلي  4دست آمده از ههاي بدهند براساس دادهطور كه نتايج نشان ميهمانشده است. 

صورت محسوسي افزايش داده است. ميزان ا بهر CODتصفيه راندمان حذف عنوان پيش. در واقع استفاده از ازن بهاست 94%
دارد و در واقع  تنهايي توانايي حذف كامل آمونيوم رامرحله قبل كامل است و بيوراكتور به حذف نيتروژن همانند

  نيتريفيكاسيون بطور كامل انجام گرفته است.

NH
4

CO
D
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به  ازناسیون  با  بیولوژیکی همراه  راکتور  3-2- عملکرد 
عنوان پیش تصفیه

و  می باشد  اول  مرحله  شبیه  شرایط  تمامی  مرحله  این  در 
نیم  به مدت  بیوراکتور  به  ورود  از  قبل  سنتزی  فاضلاب  فقط 
که  فاضلابی  حجم  است.  گرفته  قرار  ازناسیون  تحت  ساعت 
مقدار  به  توجه  با  که  بوده  لیتر   9 گرفته  قرار  ازناسیون  تحت 
HRT، هر 8 ساعت یک بار ازناسیون انجام گرفت و نمونه برداری 

در  سیستم  عملکرد  نتایج  گرفت.  انجام  بیوراکتور  خروجی  از 
نتایج نشان می دهند  شکل 3 آورده شده است. همان طور که 
میانگین  میزان  آخر  روز  از 4  آمده  به دست  داده های  براساس 
بازده حذف بار آلی 94% است. در واقع استفاده از ازن به عنوان 
پیش تصفیه راندمان حذف COD را به صورت محسوسی افزایش 
داده است. میزان حذف نیتروژن همانند مرحله قبل کامل است 
و بیوراکتور به تنهایی توانایی حذف کامل آمونیوم را دارد و در 

واقع نیتریفیکاسیون بطور کامل انجام گرفته است.

ازناسیون  با  همراه  بیولوژیکی  راکتور  عملکرد   -3-3
به عنوان پس تصفیه

در این مرحله نیز تمامی شرایط شبیه مراحل قبل بوده با این 
تفاوت که فقط خروجی بیوراکتور در حجم 9 لیتر به مدت نیم 
ساعت تحت ازناسیون قرار گرفت و نمونه برداری از خروجی ازن 
راکتور انجام شد. نتایج عملکرد سیستم در شکل 4 آورده شده 
است. در این مرحله با تزریق ازن در خروجی تصفیه بیولوژیکی 
داده های  براساس  و  قبل شده  مراحل  از  بیشتر  مقداری  بازده 
به دست آمده از 4 روز آخر میزان میانگین بازده حذف بار آلی 

شکل 3- عملکرد راکتور بیولوژیکی همراه با ازناسیون به عنوان پیش تصفیه بر اساس غلظت خروجی پساب؛
mg/L و ب( آمونیوم برحسب COD )الف

97% به دست آمد. در واقع استفاده از ازن به عنوان تصفیه نهایی 
دوم  مرحله  به  نسبت  حتی  را   COD حذف  راندمان  توانسته 
نیز شبیه  آمونیوم  از تحلیل  آمده  به دست  نتایج  افزایش دهد. 
مراحل قبلی است و تفاوت در این است که از همان روز اول 
بیوراکتور به تنهایی توانست نیتروژن را به طور کامل حذف کند.

ازناسیون  با  همراه  بیولوژیکی  راکتور  عملکرد   -4-3
هم زمان در ورودی و خروجی

در این مرحله روش مراحل دوم و سوم به طور هم زمان و با 
یک بار استفاده از ازن انجام شد. برای این منظور ابتدا خروجی 
از بیوراکتور را تحت ازناسیون قرار داده و خروجی فاز گاز آن به 
فاضلاب ورودی به بیوراکتور وصل شد. در این مرحله فاضلاب 
ورودی به بیوراکتور در حجم 9/5 لیتر و خروجی از بیوراکتور 
این  برای  شد.  داده  قرار  ازناسیون  تحت  لیتر   4/5 حجم  در 
منظور، یک راکتور جدید به سیستم اضافه شد. این راکتور از 
جنس پلکسی گلاس با حجم 6 لیتر بود که ازن از پایین وارد 
که  لیتری   9/5 راکتور  به  آن  گاز  فاز  خروجی  و  شده  راکتور 
حاوی فاضلاب ورودی است وصل شد. ازناسیون شبیه مراحل 
قبل به مدت نیم ساعت انجام شد. نمونه برداری نیز از خروجی 
راکتور 4/5 لیتری انجام شد. نتایج عملکرد سیستم در شکل 5 
آورده شده است. در این مرحله براساس داده های بدست آمده 
از 4 روز آخر میزان میانگین بازده حذف بار آلی حدود %98 
به دست  نتایج  تقریباً شبیه مرحله قبل است.  به دست آمد که 

آمده از تحلیل آمونیوم نیز شبیه مرحله سوم بود.
حذف  مورد  در  تقریباً  که  داد  نشان  نتایج  اساس،  این  بر 

  )ب(  )الف(

خروجيبيولوژيكيراكتورعملكرد-3شكل غلظت اساس بر تصفيه پيش عنوان به ازناسيون با ؛پسابهمراه
بر)بوCOD)الف mg/Lحسبآمونيوم

بهبيولوژيكيراكتورعملكرد- 3-3 ازناسيون با پسهمراه يهتصفعنوان
ق مراحل شبيه شرايط تمامي نيز مرحله اين حجمهبودبلدر در بيوراكتور خروجي فقط كه تفاوت اين به9با مدتليتر

نمونه و گرفت قرار ازناسيون تحت ساعت عملكرنيم شد. نتايج انجام راكتور ازن خروجي از شكلبرداري در سيستم آورده4د
است. مرحلهشده اين ددر ازن تزريق بيولوبا تصفيه خروجي براساسژر و شده قبل مراحل از بيشتر مقداري بازده يكي

بهاداده ازهي آمده آلي4دست بار حذف بازده ميانگين ميزان آخر بههب%97روز ازن از استفاده واقع آمد. در عنواندست
حذف راندمان توانسته نهايي دهد. CODتصفيه افزايش دوم مرحله به نسبت حتي برا ازهنتايج آمده نيزتحليلدست آمونيوم

به بيوراكتور اول روز همان از كه است اين در تفاوت و است قبلي مراحل حذفشبيه كامل طور به را نيتروژن توانست تنهايي
كند.

)الف(
)ب(

ازناسيونبيولوژيكيراكتورعملكرد- 4شكل با مرحلههمراه خدر غلظت اساس بر تصفيه از ؛پسابروجيپس
بCOD )الف حسب)و بر mg/Lآمونيوم

همبيولوژيكيراكتورعملكرد- 3-4 ازناسيون با خروجيهمراه و ورودي در زمان
اين بهدر سوم و دوم مرحله روش هممرحله يكطور با و انجامزمان ازن از استفاده ازشبار خروجي ابتدا منظور اين د. براي

قر ازناسيون تحت را فاضلاببيوراكتور مرحله اين شد. در وصل بيوراكتور به ورودي فاضلاب به آن گاز فاز خروجي و داده ار
حجم در بيوراكتور به حجم5/9ورودي در بيوراكتور از خروجي و منظور5/4ليتر اين شد. براي داده قرار ازناسيون تحت ،ليتر

پلكسي جنس از راكتور شد. اين اضافه سيستم به جديد راكتور حجميك با شده6گلاس راكتور وارد پايين از ازن كه بود ليتر
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شکل 4- عملکرد راکتور بیولوژیکی همراه با ازناسیون در مرحله پس از تصفیه بر اساس غلظت خروجی پساب؛
mg/L و ب( آمونیوم بر حسب COD )الف

شکل 5- عملکرد راکتور بیولوژیکی همراه با ازناسیون قبل و بعد از سیستم بیولوژیکی براساس غلظت خروجی پساب؛

mg/L و ب( آمونیوم برحسب COD )الف

نیتروژن از فاضلاب، سیستم بیولوژیکی به تنهایی کافی بوده و 
 COD نیازی به ازناسیون احساس نمی شود. اما در مورد حذف
این  دقیق تر  مطالعه  برای  دارد.  وجود  مراحل  بازده  در  تفاوت 
هم  با   COD حذف  لحاظ  از  مرحله  چهار  هر  نتایج  موضوع 
سنجش  برای   T-TEST به روش  آماری  تحلیل  از  و  مقایسه 
 .)Beltran-Heredia et al., 2000( اختلاف داده ها استفاده شد
در شکل 6 مقادیر COD خروجی و مقدار p برای هر دو ارائه 
به دو مرحله  p مربوط  براساس روش مذکور چنانچه  شده اند. 
کوچک تر از 0/05 شد می  توان بیان داشت که اختلاف داده ها 
اختلاف  می دهند  نشان  نتایج  که  همان طور  است.  معنادار 
داده های مراحل مختلف در یک مقایسه دوبه دو معنا دار است. 
با  ترکیب  در  ازن  از  استفاده  که  داشت  بیان  بنابراین می توان 
یک سیستم بیولوژیکی می تواند بازده حذف را ارتقاء بخشیده 

  )ب(  )الف(

  ؛پساب همراه با ازناسيون به عنوان پيش تصفيه بر اساس غلظت خروجي بيولوژيكي راكتور عملكرد -3شكل 
  mg/Lحسب آمونيوم بر )بو  COD )الف

  
  يهتصفعنوان پسهمراه با ازناسيون به بيولوژيكي راكتور عملكرد - 3-3

مدت ليتر به 9با اين تفاوت كه فقط خروجي بيوراكتور در حجم  هبود بلدر اين مرحله نيز تمامي شرايط شبيه مراحل ق
آورده  4د سيستم در شكل برداري از خروجي ازن راكتور انجام شد. نتايج عملكرنيم ساعت تحت ازناسيون قرار گرفت و نمونه

يكي بازده مقداري بيشتر از مراحل قبل شده و براساس ژر خروجي تصفيه بيولوبا تزريق ازن د در اين مرحله شده است.
عنوان دست آمد. در واقع استفاده از ازن بههب %97روز آخر ميزان ميانگين بازده حذف بار آلي  4دست آمده از هي بهاداده

آمونيوم نيز  تحليلدست آمده از هنتايج برا حتي نسبت به مرحله دوم افزايش دهد.  CODتصفيه نهايي توانسته راندمان حذف 
تنهايي توانست نيتروژن را به طور كامل حذف شبيه مراحل قبلي است و تفاوت در اين است كه از همان روز اول بيوراكتور به

  كند.
  

  )الف( 
  )ب( 

  ؛پساب روجيپس از تصفيه بر اساس غلظت خدر مرحله همراه با ازناسيون  بيولوژيكي راكتور عملكرد - 4شكل 
  mg/Lآمونيوم بر حسب  )و بCOD  )الف

  
  زمان در ورودي و خروجيهمراه با ازناسيون هم بيولوژيكي راكتور عملكرد - 3-4

د. براي اين منظور ابتدا خروجي از شبار استفاده از ازن انجام زمان و با يكطور هممرحله روش مرحله دوم و سوم به در اين
ار داده و خروجي فاز گاز آن به فاضلاب ورودي به بيوراكتور وصل شد. در اين مرحله فاضلاب بيوراكتور را تحت ازناسيون قر
 ،ليتر تحت ازناسيون قرار داده شد. براي اين منظور 5/4ليتر و خروجي از بيوراكتور در حجم  5/9ورودي به بيوراكتور در حجم 

ليتر بود كه ازن از پايين وارد راكتور شده  6گلاس با حجم يك راكتور جديد به سيستم اضافه شد. اين راكتور از جنس پلكسي

سیستم  از  پس  نهایی  تصفیه  به عنوان  چنان چه  به خصوص  و 
برای حذف  مناسب  راه کار  یک  می تواند  رود  به کار  بیولوژیکی 
این  در  از یک فاضلاب محسوب می شود.  آلی  ترکیبات  کامل 
مقدار  کاهش  یا  افزایش  در  مختلف سیستم  آرایش های  میان 
بازده سیستم در حذف ترکیبات آلی تا حدی تاثیرگذار است، 
به این صورت که استفاده از ازناسیون در مرحله قبل و بعد از 
فرآیند بیولوژیکی به دلیل افزایش میزان اکسیداسیون ترکیبات 
آلی بالاترین بازده را دارد. در رتبه بعد بالاترین بازده مربوط به 
زمانی است که ازن به عنوان اکسیدکننده نهایی، بعد از مرحله 
حذف  اختلاف  اخیر  مورد  در  البته  شود.  استفاده  بیولوژیکی 
چندان با روش قبلی متفاوت نیست. در نهایت چنان چه از ازن 
به عنوان پیش تصفیه استفاده شود، بازده پایین خواهد بود. در 
مورد اخیر شاید تشکیل محصولات جانبی مقاوم به تجزیه دلیل 

مدت نيم ليتري كه حاوي فاضلاب ورودي است وصل شد. ازناسيون شبيه مراحل قبل به 5/9و خروجي فاز گاز آن به راكتور 
 آورده شده است. 5 ليتري انجام شد. نتايج عملكرد سيستم در شكل 5/4برداري نيز از خروجي راكتور ساعت انجام شد. نمونه

دست آمد كه هب %98روز آخر ميزان ميانگين بازده حذف بار آلي حدود  4ي بدست آمده از هادر اين مرحله براساس داده
  آمونيوم نيز شبيه مرحله سوم بود. تحليلدست آمده از هشبيه مرحله قبل است. نتايج ب يباًرتق

  

 
  )ب(   )الف(

  ؛پساب همراه با ازناسيون قبل و بعد از سيستم بيولوژيكي براساس غلظت خروجي كيبيولوژي راكتور عملكرد -5شكل 
  mg/Lحسب ) آمونيوم بربو   COD)الف

  
تنهايي كافي بوده و نيازي در مورد حذف نيتروژن از فاضلاب، سيستم بيولوژيكي به نتايج نشان داد كه تقريباً ،بر اين اساس

تر اين موضوع تفاوت در بازده مراحل وجود دارد. براي مطالعه دقيق CODحذف  موردد. اما در شوبه ازناسيون احساس نمي
 هابراي سنجش اختلاف داده T-TESTروش آماري به تحليلبا هم مقايسه و از  CODنتايج هر چهار مرحله از لحاظ حذف 

اند. براساس راي هر دو ارائه شدهب p خروجي و مقدار CODمقادير  6در شكل  .(Beltran-Heredia et al., 2000) استفاده شد
. استها معنادار توان بيان داشت كه اختلاف دادهشد مي 05/0تر از مربوط به دو مرحله كوچك pروش مذكور چنانچه 

ن توان بيامي بنابراين. استدار دو معناههاي مراحل مختلف در يك مقايسه دوبدهند اختلاف دادهطور كه نتايج نشان ميهمان
چه خصوص چنانهتواند بازده حذف را ارتقاء بخشيده و ببا يك سيستم بيولوژيكي مي بداشت كه استفاده از ازن در تركي

لي از يك آكار مناسب براي حذف كامل تركيبات تواند يك راهكار رود ميهعنوان تصفيه نهايي پس از سيستم بيولوژيكي ببه
ي مختلف سيستم در افزايش يا كاهش مقدار بازده سيستم در حذف تركيبات هارايشدر اين ميان آ د.شوفاضلاب محسوب مي

دليل افزايش هصورت كه استفاده از ازناسيون در مرحله قبل و بعد از فرآيند بيولوژيكي ببه اين ،آلي تا حدي تاثيرگذار است
عنوان ترين بازده مربوط به زماني است كه ازن بهميزان اكسيداسيون تركيبات آلي بالاترين بازده را دارد. در رتبه بعد بالا

د. البته در مورد اخير اختلاف حذف چندان با روش قبلي متفاوت شواكسيدكننده نهايي، بعد از مرحله بيولوژيكي استفاده 
د تشكيل خواهد بود. در مورد اخير شاي نبازده پايي ،دشوتصفيه استفاده چه از ازن به عنوان پيشنيست. در نهايت چنان

 ,.Wert et al)محصولات جانبي مقاوم به تجزيه دليل اين امر باشد كه در مرحله اكسيداسيون بيولوژيكي قابل تجزيه نيستند 

، در مورد تاثير نوع مواد آلي هازيابي اقتصادي هركدام از روشربر اعلاوه ددست آمده بايه. در كل با توجه به نتايج ب(2007
مقايسه نتايج خلاصه شده برخي از تحقيقات در ارتباط با  2در جدول  تحقيقات بيشتري انجام گيرد. موحود در فاضلاب نيز

  فرآيند تركيبي با نتيجه تحقيق حاضر ارائه شده است.
  

  و تحقيق حاضر هايندهاي تركيبي در تصفيه فاضلابآمقايسه نتايج استفاده از فر - 2جدول 

)ب()الف(
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این امر باشد که در مرحله اکسیداسیون بیولوژیکی قابل تجزیه 
نیستند )Wert et al., 2007). در کل با توجه به نتایج به دست 
آمده باید علاوه بر ارزیابی اقتصادی هرکدام از روش ها، در مورد 
بیشتری  تحقیقات  نیز  فاضلاب  در  آلی موحود  مواد  نوع  تاثیر 
از  نتایج خلاصه شده برخی  انجام گیرد. در جدول 2 مقایسه 
نتیجه تحقیق حاضر  با  با فرآیند ترکیبی  ارتباط  تحقیقات در 

ارائه شده است. 

4- نتیجه گیری

در این تحقیق عملکرد یک راکتور بیولوژیکی در ترکیب با فرآیند 
ازناسیون مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که ترکیب 

شکل 6- مقایسه متوسط COD خروجی چهار روز آخر هر مرحله با مراحل دیگر

ازناسیون با راکتور بیولوژیک غوطه ور رشد چسبیده هوازی برای 
استفاده در سیستم های تصفیه فاضلاب مناسب است و با توجه 
رشد چسبیده  غوطه ور  بیولوژیک  راکتور  که  انعطاف پذیری  به 
هوازی در مقابل شوک های ناشی از تغییرات بار آلی ورودی به 
تصفیه خانه دارد، می تواند عملکرد مناسبی را نشان دهد و یک 
روش کاملًا سازگار و مناسب است. در شرایط کاملا یکسان از 
هوادهی  نرخ  همچنین  و  ورودی  آمونیوم  و   COD مقدار  نظر 
بیان  بیوراکتور، می توان  به  ورودی  فاضلاب  ثابت  دبی  و  ثابت 
داشت که استفاده از ازن در کنار سیستم بیولوژیکی علاوه بر 
خروجی  نیز  میکروبی  نظر  از  می تواند  حذف  راندمان  افزایش 

سیستم را در حد مناسبی قرار دهد.

جدول 2- مقایسه نتایج استفاده از فرآیندهای ترکیبی در تصفیه فاضلاب ها و تحقیق حاضر

فاضلاب نوع
COD
ورودي

)mg/L(
تركيبيفرآيند

غلظت
ازن

)mg/L(

ماند زمان
هيدروليكي

(دقيقه)

زمان
ازناسيون
(دقيقه)

حجم
ازناسيون

(ليتر)
pH

متوسط درصد
حذف مرجعبازده

300سنتزي
بيولوژيكي-ازناسيون

چسبيده)(غوطه رشد ور
g/h13003097/894

اين
تحقيق

1800سازيكك
بيولوژيكي-ازناسيون

هوادهي) (فيلتر
60120505/75/7508

رزين 117-6851توليد
بيولوژيكي-ازناسيون

فعال) (لجن
13-506/17/89016

53خانگي
بيولوژيكي-ازناسيون

هوادهي) (فيلتر
10-42/18/75817

گيرينتيجه-4

ارزيابي مورد ازناسيون فرآيند با تركيب در بيولوژيكي راكتور يك عملكرد تحقيق اين گرفت. در كهنتاقرار داد نشان يج
غوطه بيولوژيك راكتور با ازناسيون سيستمتركيب در استفاده براي هوازي چسبيده رشد مناسبور فاضلاب تصفيه واستهاي

انعطاف به توجه غوطهبا بيولوژيك راكتور كه شوكپذيري مقابل در هوازي چسبيده رشد آليور بار تغييرات از ناشي هاي
ب تصفيهورودي ميه دارد، كاملاًخانه روش يك و دهد نشان را مناسبي عملكرد مناسبتواند و كاملاشرايطدر. استسازگار
ميCODمقدارنظرازيكسان بيوراكتور، به ورودي فاضلاب ثابت دبي و ثابت هوادهي نرخ همچنين و ورودي آمونيوم توانو

سيستم كنار در ازن از استفاده كه داشت ميبيان حذف راندمان افزايش بر علاوه خروجيبيولوژيكي نيز ميكروبي نظر از تواند
دهد. قرار مناسبي حد در را سيستم

خروجي چهار روز آخر هر مرحله با مراحل ديگرCOD مقايسه متوسط  - 6شكل 
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  نوع فاضلاب
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  فرآيند تركيبي
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زمان ماند 
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  (ليتر)
pH 

درصد 
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بازده 
  حذف

مرجع

  300  سنتزي
بيولوژيكي-ازناسيون
ور رشد (غوطه

  چسبيده)
g/h 1  300  30  9  7/8  94  اين تحقيق  

  1800  سازيكك
بيولوژيكي-ازناسيون

  (فيلتر هوادهي)
60  120  50  5/7  5/7  50  

Zhang 
 et al. 
(2014)  

  117- 6851  توليد رزين
بيولوژيكي-ازناسيون

  (لجن فعال)
13   -  50  6/1  7/8  90  

Aparicio 
 et al. 

(2007)  

  53  خانگي
لوژيكيبيو-ازناسيون

  (فيلتر هوادهي)
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گيرينتيجه-4

گرفت.  قرار ارزيابي مورد ازناسيون فرآيند با تركيب در بيولوژيكي راكتور يك عملكرد تحقيق اين كهنتادر داد نشان يج
غوطه بيولوژيك راكتور با ازناسيون دتركيب استفاده براي هوازي چسبيده رشد سيستمور مناسبر فاضلاب تصفيه واستهاي

انعطاف به توجه غوطهبا بيولوژيك راكتور كه شوكپذيري مقابل در هوازي چسبيده رشد آليور بار تغييرات از ناشي هاي
تصفيه به ميورودي دارد، كاملاًخانه روش يك و دهد نشان را مناسبي عملكرد مناسبتواند و كاملاشرايطدر. استسازگار

ميCODمقدارنظرازيكسان بيوراكتور، به ورودي فاضلاب ثابت دبي و ثابت هوادهي نرخ همچنين و ورودي آمونيوم توانو
مي حذف راندمان افزايش بر علاوه بيولوژيكي سيستم كنار در ازن از استفاده كه داشت خروجيبيان نيز ميكروبي نظر از تواند

دهد قرار مناسبي حد در را .سيستم
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