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   چکیده
 شــیمیایی،هــاي  مختلــف تــصفیه بــا اســتفاده از سیــستم هــاي روش ، از فاضــلابحــذف فــسفر بــراي :مقدمــه    

 ـ   زیست فیزیکی و   ـ   کـار ه  شـناختی ب ینـد اصـلاح   ایـک فر   )SBR(ناپیوسـته متـوالی    سیـستم راکتـور    .شـود ی  گرفتـه م
ارزیـابی   یـن مطالعـه،  هـدف ا   .توانـد فـسفر مـازاد را از فاضـلاب شـهري جـدا نمایـد                شده لجن فعـال اسـت کـه مـی         

هــوازي در حـذف ارتوفــسفات از فاضـلاب تــصفیه    -هـوازي  رشـد چــسبیده بـی   کـاربرد فراینـد ناپیوســته متنـاوب بــا   
کـارایی   هـوازي بـر    تغییـر زمـان مرحلـه بـی        مقیـاس آزمایـشگاهی اسـت کـه بـه تعیـین اثـر              شده مرحلـه ثانویـه در     

-  اثـر تناسـب زمـانی بـر بـازدهی حـذف فـسفات مـی        تغییـر تـوالی مراحـل و    در حـذف ارتوفـسفات،    FSBRسیستم  
  .پردازد

ــا     ــواد و روش ه ــور  در :م ــک راکت ــق از ی ــن تحقی ــد  FSBR ای ــم مفی ــا حج ــات   29 ب ــاربرد قطع ــا ک ــر ب لیت
 گلـوکز،  تغذیـه فاضـلاب مـصنوعی بـه کمـک نـشاسته،            .پلاستیکی مناسب به عنوان بـستر چـسبیده اسـتفاده گردیـد           

در نظرگرفتــه شــده  mg/l35 فاضــلاب مــصنوعی معــادل COD .سفات انجــام شــدهیــدروژن آمونیــوم فــ اوره وداي
ســاعته  24 تــصفیه بـا چرخــه سیـستم   .گردیـد  بــرآورد mg/l26، mg/l12 ترتیـب  فــسفر آن بـه  میـزان نیتـروژن و   و

ــد ــداد دوره .شــروع ش ــاي بهــره تع ــرداري ه ــداد روز 5 ب ــره دوره و تع ــاري در هــر دوره به ــرداري ک ــود 5 ب  در .روز ب
سـکون و تخلیـه بـوده و     هـوازي، هـوازي،   بـه ترتیـب شـامل پرشـدن، بـی        FSBR مراحـل  بـرداري،  دوره بهره  هارچ

دوره  در .ســاعت بــود 10 و 8 ،6 ،4 بــرداري بــه ترتیــبســوم وچهــارم بهــره دوم، هــوازي در دوره اول،زمــان فــاز بــی
 زمـان بــی  تخلیـه بــوده و  ســکون و هـوازي،  بــی هـوازي،  مراحــل بـه ترتیــب شـامل پرشــدن،   بـرداري،  پـنجم بهــره 

  . ساعت در نظر گرفته شد 8 هوازي
 5/57بـرداري بـه ترتیـب     سـوم و چهـارم بهـره    دوم، در دوره اول، بـازدهی حـذف فـسفر      :هـاي پـژوهش   هیافت    

ــی باشــد درصــد 08/33 ودرصــد  83/55 ، درصــد33/52 ،درصــد ــنجم هــیچ م ــشاهده  و در دوره پ ــه کاهــشی م گون
  .نشد
یعنـی کمتـرین زمـان     سـاعت،  4 هـوازي  زمـان مانـد بـی     نتایج مطالعـه نـشان داد کـه بـا    :گیرينتیجه بحث و      

هـوازي بـه هـوازي در شـروع      تـوالی از فـاز بـی    داراي بـازده بیـشتري بـوده امـا بـا تغییـر       هوازي حذف فسفر   ماند بی 
 . افزایش یافتخروجی نسبت به ورودي عمل میزان فسفر بازدهی به شدت کاهش یافته و در کار،
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  مقدمه
     

ترکیبات فسفر از جمله آلاینده هاي بالقوه آب هاي پذیرنده          
انتشار فسفر از پساب تصفیه خانه فاضـلاب    . )1،2(،می باشند 

شــهري بــه محــیط زیــست یکــی از دلایــل اصــلی پدیــده 
فــسفر فاضــلاب شــهري در اشــکال  .شــکوفایی آب اســت

فر محلـول و فـسفر معلـق        فسفر کل، فـس   : مختلف از جمله  
طور کلی تصفیه اولیـه و ثانویـه فاضـلاب در           ه  ب. وجود دارد 

 بـه  دتاً فـسفر در پـساب ثانویـه عم ـ        .حذف فسفر موثر است   
فسفات شناخته مـی    شکل محلول است که تحت عنوان ارتو      

عـلاوه تنهـا ارتـو فـسفات اسـت کـه باعـث رشـد         ه  شود، ب 
 در منـابع آب  تیجه ایجـاد شـکوفایی    ن و در فیتوپلانکتون ها   
 پساب ثانویـه  مرحله سومدر نتیجه تصفیه   . سطحی می شود  

فاضلاب شهري به منظور حذف ارتوفسفات به منظور پاسـخ   
 .به مقررات زیست محیطی در سراسر جهـان الزامـی اسـت           

 mg/l  تـا  005/0براي به وجود آمدن ایـن پدیـده، غلظـت           
 ها جلبک رشد کنترل این بر بنا). 3(، فسفر کافی است05/0
 عامل شهري فاضلاب از فسفر حذف طریق از آب منابع در

 شـیرین  هـاي  آب محـدود  منبـع  کیفیت حفظ جهت مهمی
حـذف ترکیبـات فـسفر بـه صـورت          ). 4(،باشـد  مـی د  موجو

حذف فسفر به .  امکان پذیر استزیستیفیزیکی، شیمیایی و  
 و سـازگار بـا محـیط         توسعه یافتـه   دانش یک   زیستیروش  
یـستم هـاي رشـد معلـق     ییر طراحی س   است که با تغ    زیست

در سال هاي اخیر، فراینـدهاي بـسیاري       ). 5(،انجام می شود  
 فسفر از فاضلاب ابداع شده است که       زیستی زيبراي جداسا 

یکـی از ایـن فراینـدها مـی         ) SBR(راکتور ناپیوسته متوالی  
ساده بودن فرایند، عدم نیاز به حوضچه ته نـشینی        . )6(،باشد

، بهره برداري انعطاف پذیر براي حـذف  RAS ثانویه و پمپاژ 
 کم پساب خروجی، قابـل اسـتفاده در ابعـاد    SSمواد مغذي،  

افزایش راندمان در تصفیه فاضلاب توسـط تغییـر         مختلف و   
در مدت هر فاز به جاي اضافه یا کـم کـردن تانـک هـا در                 

 این سیستم را بـه یکـی از         جریان پیوسته،      سیستم هاي   
هاي تصفیه پیشرفته فاضلاب تبـدیل      پرکاربردترین سیستم   

  )7(.نموده است
بـراي   SBR کـاربرد  2003و همکـاران در سـال      اوباجا     

 حــذف مــواد مغــذي در فاضــلاب بــا غلظــت مــواد ورودي 
N-mg/l1500 و P-mg/l144 را بررســــی 

و درصـد    7/99حـدود    راندمان حذف براي نیتـروژن    . مودندن
شرط نگـه   با. دست آمده ب درصد 3/97در حدود  براي فسفر   
، دنیتریفیکاسیون نیتروژن 7/1از   در بالاترC/Nداشتن نرخ 

ها به ایـن نتیجـه رسـیدند         آن.  انجام گردید  مولکولی کاملاً 

 را -Nتوانـایی حـذف غلظـت بـالایی از        SBRکه
  )8.( داردC16°در دماهاي کمتر از  حتی
یر منبـع کـربن بـر      ث تأ 2003اران در سال    کارگی و همک       

ــته    ــور ناپیوس ــذي در راکت ــوژیکی موادمغ ــذف بیول روي ح
عملیـات ناپیوسـته    .را مورد مطالعه قرار دادند ) SBR(متوالی

ــذي  ــواد مغ ــراي م ــوالی ب ، COD ،NH4-N ،NO3-N(مت
PO4-P (ــ  ا منــابع و حـذف آن هــا از فاضــلاب مــصنوعی ب

 در ایـن    COD/N/Pنـسبت   . مختلف کـربن اسـتفاده شـد      
سـن لجـن در     .  در نظر گرفته شده بـود      5/100/ 1,5مطالعه  

، CODحداکثر راندمان حـذف  .  روز ثابت نگه داشته شد     10
NH4-N ،NO3-N و PO4-P 87، درصــد 96 بــه ترتیــب 

کز و  در زمانی که مخلوط گلـو      درصد 90و   درصد 81 ،درصد
  )9.(دست آمده استفاده شد، ب) 50/50(استات

زمــان نیتریفیکاســیون، دنیتریفیکاســیون و  فراینــد هــم     
 آزمایشگاهی با دوره هاي هوازي SBRحذف فسفر در یک     

مـدت  ه  ب) 2007(لمایر و همکاران  هوازي مداوم توسط     و بی 
حــذف خــوب فــسفر و  . روز مـورد مطالعــه قــرار گرفــت 45

یـک   (Accumulibacterنیتریفیکاسیون بـا وفـور گونـه        
ــسفا    ــی فـ ــده پلـ ــع دهنـ ــسم تجمـ ــه ) تارگانیـ و گونـ

Competibacter)     یک ارگانیسم تجمع دهنده گلیکوژن-
  )10.(در این فرایند صورت گرفت) پلی فسفات

زمان نیتروژن    حذف هم  2008اسپراندو و پامبروندر سال         
 با اسـتفاده از ترسـیب بیولـوژیکی         SBRو فسفر را در یک      

ها تمرکز ویژه اي بر روي اثر سینرژیست    آن. بررسی نمودند 
ن واکنش هـاي حـذف ارتوفـسفات و حـذف بیولـوژیکی             بی

نتایج نشان دهنده حذف سریع فـسفات  . نیتروژن انجام دادند 
در کل .  دقیقه نخست به علت ترسیب سریع می باشد        15در  
که نیترینیکاسیون بـا ایفـاي یـک         ها نتیجه گرفتند این    آن

و  pH نقش اساسـی در پیـشبرد ترسـیب از طریـق اثـر بـر           
بر باقی مانده محلول اثـر دارد، بـه ظرفیـت        غلظت آمونیاك   

  )11.(بافري مایع بستگی دارد
 مطالعـه حـذف     2008جی پی لی و همکـاران در سـال               

وسیله راکتور ناپیوسته ه موادمغذي از فاضلاب کشتارگاه ها ب   
مـدت زمـان یـک      . متوالی هوازي را مورد بررسی قرار دادند      

، ردن، واکـنش  پرک ـ: مرحله 4 ساعت و شامل     8چرخه کامل   
نتایج نشان می دهـد کـه حـذف         .  بود ته نشینی و استراحت   

COD ،TN ،TP   99و  درصـد  96، درصـد  96 بـه ترتیـب 
که جذب بیولوژیکی فـسفر در اولـین دوره          بوده است  درصد

ــام    ــا انج ــنش ب ــان واک ــروژن در زم ــذف نیت ــوادهی و ح ه
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. نیتریفیکاسیون جزئی و ترکیب نیترات سازي رخ داده اسـت    
ــه  ــه   تجزی ــی دهــد ک ــشان م ــروژن ن ــادل نیت ــل تع و تحلی

 34و  درصد 66دنیتریفیکاسیون و سنتز بیولوژیکی به ترتیب   
  )12.(از حذف نیتروژن را بر عهده داشته اند درصد

، حذف بیولوژکی 2010فنگلین یانگ در سال    شوآي یانگ و  
ــشا     ــوژکی غـ ــور بیولـ ــک راکتـ ــذي را در یـ ــواد مغـ مـ

 فعـال بررسـی     ینـد لجـن   ابه جاي فر  ) SBMBMBR(دار
این غشاي فیبري توخالی از جنس پـروپلین سـاخته      . نمودند

نتایج حاصل عملکرد خـوب ایـن سیـستم را در حـذف             . شد
TN     راندمان حذف . ، کربن و فسفر کل ثابت نمودندCOD ،
TN           و  5/93 و نیتروژن آمونیاکی به طور متوسط به ترتیـب

حـذف فـسفر نیـز      . دست آمد ه  ب درصد 6/95و   درصد 6/82
  )13.( وابسته به طول فاز بی هوازي و هوازي می باشددقیقاً

ــیون2011رحیمـــی و همکـــاران در ســـال  - نیتریفیکاسـ
زمان در راکتور    دنیتریفیکاسیون و حذف فسفر را به طور هم       

مورد مطالعه قـرار    ) FBSBR(ناپیوسته متوالی با بستر ثابت    
از حامـل هـاي پلـی       حذف بیولـوژیکی مـواد مغـذي        . دادند
 در حذف FBSBRعملکرد . لن لجن فعال استفاده شد   پروپی

کربن و نیتروژن در میزان بارگذاري هاي مختلف معنـی دار           
ــود ــذف  . ب ــدمان ح ــب در  TP و TN ،CODران ــه ترتی  ب

. بـود درصد   76-90 ،درصد 60-88،  درصد 90-96محدوده  
 85-95 به ترتیـب     SBRدر حالی که این مقادیر در راکتور        

این نتایج نـشان    . بوددرصد   20-79و   درصد 38-60،  درصد
 دنیتریفیکاسیون بـه طـور هـم      -می دهد که نیتریفیکاسیون   

زمان به طور قابل توجهی بازدهی بالاتري نسبت به راکتـور           
SBRــارف دارد ــسفر  .  متع ــل ف ــالاي ک ــذف ب در ) TP(ح

FBSBR      به گرادیان اکسیژن در لایه بیوفیلم بستگی دارد . 
 ـ       بـا کنتـرل     زیـست تـوده   د  تأثیر بستر ثابت بر عملکرد تولی

  براي هر دو راکتـور COD در مقابل حذف  MLSSغلظت  
مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که عملکرد تولیـد          

 SBR در مقایسه بـا راکتـور    FBSBRلجن در راکتورهاي    
  )14.(به طور قابل توجهی کمتر شد

 آشــنایی 2012و همکــاران در ســال  چانــگ یونــگ وو     
ولاسیون لجن فعال در حذف فسفر بیولوژیکی در        فرایند گران 

 رانـدمان  .راکتور ناپیوسته متوالی را مورد مطالعه قـرار دادنـد      
و فـسفر   درصـد  95حذف فسفر بـه طـور متوسـط بـیش از          

 میلی گرم بر لیتر در طول دوره عملیات 5/0خروجی کمتر از   
  )15.(بود
 ـ  2012 و همکاران در سال      یونکسیئو جین      ین  مطالعه تعی

عملکرد راکتورهاي بیوفیلمی ناپیوسـته متـوالی بـا سیـستم           
هاي کنترل مختلف براي تصفیه فاضلاب خانگی مـصنوعی     

 SBBRهدف از این مطالعه ارزیـابی عملکـرد         . انجام دادند 

در حذف نیتروژن و فسفر از فاضلاب خـانگی مـصنوعی بـا             
 تأثیر سیستم هـاي کنتـرل، از        وهاي مختلف   ) C/N(نسبت

و سیستم کنتـرل    ) ICS(تم هاي کنترل هوشمند   جمله سیس 
ــداول ــایمر مت ــرد ) TCS(ت ــد SBBRSدر عملک ــی باش . م

 بـود، بـازده حـذف       C/N  ،10  ،5  ،3/3هنگامی کـه نـسبت      
CODبه طور متوسط در ICS SBBR درصـد  7/87  بـه، 

و در حالی که کل فـسفر حـذف          درصد 6/97 و درصد 3/92
هنگـامی  . درسی درصد 2/97 و درصد 97،  درصد 95شده به   

 ICS  ،81راندمان حذف در شـرایط       بود C/N  ،5که نسبت   
 علاوه بر این،  . بود درصد TCS  ، 40/65و در شرایط     درصد

ICS-SBBR در مقایــسه بــا TCS-SBBR هــم زمــان ،
 min157 و  min180 واکنش و زمان هوادهی بـه ترتیـب   

 در کاربردهاي عملـی     ICS-SBBRاین،     بر بنا. کوتاه شد 
نیتروژن و فسفر و صرفه جویی انـرژي پتانـسیل   براي حذف  

  )16.(قابل توجهی دارد
 بررسی اثر زمـان بـی       1380ترابیان و همکاران در سال           

هوازي و عمر لجن بر حذف بیولوژیکی فسفر در راکتورهاي          
در این   .ناپیوسته با عملیات متوالی را مورد مطالعه قرار دادند        

 هر دو راکتور در یک سیکل .تحقیق از دو راکتور استفاده شد
 ساعته کار می کردند و راهبـري آن هـا از طریـق یـک              12

رایانه صورت می گرفت از یک راکتور به عنوان شاهد، بدون      
)  سـاعت زمـان هـوادهی      5/9بـا   ( مرحله بی هـوازي اولیـه     

در راکتور دیگر شرایط بی هـوازي اولیـه بـدون     . استفاده شد 
رانـدمان  . مهیا گردید) ت ساع5/9(تغییر در زمان کل واکنش    

حذف فسفر در راکتور شـاهد و راکتـور دوم بـا زمـان هـاي              
 2 سـاعت در طـی دوره هـاي     5/4،  3،  2واکنش بی هوازي    

 99 و    درصد 64،   درصد 26،  درصد16ماهه به ترتیب برابر با      
 5از طرف دیگر افـزایش عمـر لجـن از    . دست آمده   ب درصد

 5/4نش بـی هـوازي    روز در راکتور با زمـان واک ـ       10روز به   
 بـه   درصـد 99ساعت، باعث کاهش راندمان حذف فـسفر از      

در کــل بررســی نتــاج حاصــله از عملکــرد  . شــد درصــد87
راکتورها نشان می دهد که از یک طرف بـا افـزایش زمـان              
واکنش بی هوازي، به دلیل غلبه میکروارگانیسم هاي حذف         

سفر را کننده فسفر بر سایر گونه ها می توان راندمان حذف ف  
بـالا بـرد و از طــرف دیگـر بـا کنتــرل دقیـق حجـم لجــن       

  )17.(در راندمان حذف اثر مثبت گذاشت) عمر لجن(مازاد
ــال         ــاران در س ــوي و همک ــذف  1384مح ــه ح  مطالع

بیولوژیکی فسفر از فاضلاب توسط راکتور ناپیوسـته متـوالی        
هدف از اجراي این تحقیـق      . با جریان پیوسته را انجام دادند     

ویژه ه   راکتور در حذف مؤثر آلاینده ها و ب        اینین کارایی   تعی
راکتـور مـورد اسـتفاده شـامل دو      .فسفر از فاضلاب خام بود 

تحقیـق در  . قسمت پیش واکنش و منطقه اصلی واکنش بود    
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سه مرحله با زمان هاي مانـد هیـدرولیکی و میـزان جریـان           
نتایج نشان می دهد که درصـدهاي     . هاي مختلف انجام شد   

 9/55، 1/52،  5/38  فسفر در مراحل مختلف به ترتیب      حذف
 می باشد که در مقایسه با سیستم هاي متداول لجـن            درصد

  )18.(فعال از میزان بالاتري برخوردار است
 به بررسـی میـزان      1386 کرمانشاهی در سال     ودهقانی       

کارایی راکتور ناپیوسته متوالی در حذف بیولوژیکی فـسفر از          
سـیکل کـاري تـصفیه      . یراز پرداختنـد  فاضلاب شـهري ش ـ   

بیولوژکی این راکتور به صورت فاز بی هوازي، هوازي و غیر          
ها به این نتیجه رسیدند که متوسط رانـدمان       آن. هوازي بود 

 20/35حذف فسفر در مناسب ترین سـیکل بهـره بـرداري             
 روز در سیکل مـورد  5درصد بوده که با افزایش سن لجن تا      

بـا  .  افزایش یافـت    درصد 91/60ر تا   نظر راندمان حذف فسف   
افزایش سن لجن می توان در رانـدمان حـذف فـسفر تـاثیر             

  )19.(گذاشت
 مطالعه بررسـی تـأثیر   1387غنی زاده و قانعیان در سال        

در حـذف  ) COD/P(درجه حرارت و نسبت بار آلی به فسفر       
 .فسفر از فاضلاب شهري راکتور ناپیوسته متوالی انجام دادند     

 مـاه بـر روي      3بـه مـدت       به صورت آزمایشگاهی و    مطالعه
فاضلاب خام ورودي به یکی از تـصفیه خانـه هـاي تهـران         

 سـاعت،  2طول زمان ماند مرحله بـی هـوازي       . انجام گرفت 
 سـاعت در  2 ساعت و زمان ماند ته نـشینی  4مرحله هوازي   
 و زمان ماند سلولی به ترتیب در      F/Mمقدار   .نظر گرفته شد  

 محاسـبه و در نظـر گرفتـه    day8  و kg/d15/0 محـدوده  
  نتایج مطالعه نشان داد که راندمان حذف فسفر و . شد
  

   هم. تغییرات درجه حرارت از الگوي معینی تبعیت نمی کند
چنین یافته ها نشان داد که با افزایش نسبت بارآلی به فسفر       

کـه بـا    بـه طـوري  . راندمان حذف فسفر افـزایش مـی یابـد    
 56 راندمان حذف فسفر از 47 به 4/31از افزایش این نسبت   

افزایش یافته و غلظت فسفر خروجـی از       درصد 71 به   درصد
 میلی گرم در لیتر 6/0 میلی گرم بر لیتر به       4/2راکتور نیز از    
  )20.(کاهش یافت

، ارائه نتایج ارزیـابی کـاربرد فراینـد         مطالعه از این    هدف     
هـوازي در    -يناپیوسته متناوب با رشد چـسبیده بـی هـواز         

حذف ارتوفسفات از فاضلاب تصفیه شده مرحلـه ثانویـه در           
 مرحله اثر تغییر زمان تعیین است که به    مقیاس آزمایشگاهی 

،  در حذف ارتوفـسفات  FSBRبی هوازي بر کارایی سیستم      
اثر تناسـب زمـانی بـر بـازدهی حـذف        وتغییر توالی مراحل

  . می پردازدفسفات
  مواد و روش ها

 29 با حجم مفیـد   FSBR تحقیق از یک راکتور      در این      
 آورده 1  شمارهلیتر استفاده شده که مشخصات آن در جدول      

 عدد پمپ هواي ساده بـراي تـأمین هـواي           2از   .شده است 
 عبور هواي مربوط به پمپ ها       مجراي.  استفاده شد  مورد نیاز 

 هـم  .توزیع هوا در کف راکتور متصل گردیـد      به سنگ هاي    
رشـد چـسبیده از قطعـات    مناسـب  شرایط اد ایجچنین براي  

تیکی مناسب بـا سـطح تمـاس و مقاومـت کـافی بـه         ـپلاس
 کلـ شــ(.بیده اســتفاده گردیــدـســـ چ رشــدسترـــعنــوان ب

مـی   نـشان     را ور مورد اسـتفاده   ـ راکت نماي ساده  1 مارهــش
  )دهد

  
  
  

   مشخصات راکتور مورد استفاده در مطالعه.1 شماره جدول

  
  
  
 

  
  

  

  

  

  طول شکل  دادتع  نام پایلوت  ردیف
)(cm 

  عرض
)cm(  

  ارتفاع
)cm(  

  حجم کل
)lit(  

  حجم مفید
)lit(  

  مشخصات

     مخزن  1
 FSBR  

  

  مکعب مستطیل  1
  

  ناپیوسته: نوع جریان  29  30  40  30  30
  پلکسی گلاس: جنس بدنه

  مجهز به شیر تخلیه لجن
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  ه راکتور مورد استفادنماي ساده. 1 شماره شکل
  

      
لجن تولیـدي در واحـد هـوادهی       ازبراي راه اندازي سیستم     

تصفیه خانه فاضلاب غرب اهواز کـه بـه روش لجـن فعـال          
متداول بهره برداري می شود، بـه عنـوان مخلـوط مناسـب             

این واحد را در     پساب برداشته شده از   . باکتریایی استفاده شد  
 ـ         ف بـه  قیف ایمهاف جدا کرده و لجن ته نـشین شـده در قی

تامین فاضـلاب مـصنوعی بـه کمـک          . گردید راکتور منتقل 

داي هیدروژن آمونیوم فسفات  انجام       نشاسته، گلوکز، اوره و   
 فاضلاب مصنوعی مشابه فاضلاب خروجـی از         COD. شد

در نظر گرفته شـده و       mg/l 35مرحله ثانویه تصفیه معادل     
 بـه بـر اسـاس شـرایط واقعـی       آن  میزان نیتـروژن و فـسفر       

 2  شمارهجدول.  گردید برآوردmg/l 12  وmg/l  26ترتیب
  .مشخصات فاضلاب مصنوعی مرحله ثانویه را ارائه می دهد

  
  همورد استفاده در مطالع مشخصات فاضلاب مصنوعی .2  شمارهجدول

  مقدار  مواد مورد استفاده
  gr(  525 /0(گلوکز
  gr(  525/0(نشاسته
  gr(  525/0(اوره

  gr(  525/0(اتداي هیدرژن آمونیوم فسف
  l(  525/0(حجم آب  موردنیاز

  
 پایدار شدنبراي دو هفته مدت ،  در شروع بهره برداري         

ینـد تـصفیه فاضـلاب      ا سپس فر  .گرفته شد  سیستم در نظر  
به ایـن منظـور یـک        وشروع   FSBRمصنوعی با سیستم    

 تعـداد دوره هـاي      . ساعته در نظر گرفته شـد      24  کار چرخه

  تعداد روزکاري در هر دوره و 5ین  مطالعه    هره برداري در ا   ب
 چـرخش تـوالی     ه و  روز بـود   5س از گذشت دوره پایداري      پ

 در اول، دوم، سوم، چهارم، پنجم به ترتیـب    دورهسیستم در   
  )7،14،19.( آورده شده است3  شمارهجدول

  
  در دوره هاي بهره برداري FSBR چرخه توالی سیستم .3 شماره جدول

  ت بهره برداريحال            
  )ساعت(زمان

  سکون  تخلیه  ته نشینی  هوازي  بی هوازي  پر شدن

  5/0  5/0  5/0  18  4  5/0  دوره اول) الف
  5/0  5/0  5/0  16  6  5/0  دوره دوم) ب
  5/0  5/0  5/0  14  8  5/0  دوره سوم) پ
  5/0  5/0  5/0  12  10  5/0  دوره چهارم )ج
  سکون  یه تخل  ته نشینی   بی هوازي  هوازي  پرشدن  دوره پنجم) د
  5/0  14  8  5/0  5/0  5/0  
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 ی از ـروج ــونه هـاي خ   ـاندازه گیري ارتوفسفات بـر روي نم ـ      
 بی هوازي، هوازي، تـه نـشینی بـا روش آسـکوربیک       فازهاي

ش هـاي آب و     اسید مطابق کتاب روش هاي استاندارد آزمـای       
  )21(.فاضلاب صورت گرفت

  ي پژوهشیافته ها

 و در هره بـرداري قـرار گرفـت   مورد ب دوره   5سیستم در        
 26، 35 فاضلاب به ترتیب TP, TN, COD هر پنج دوره

تایج تغییـرات میـزان     ن.  میلی گرم در لیتر تغذیه گردید      12و  
گانه بـه    5حسب فسفات در دوره هاي بهره برداري        فسفر بر 

  . ارائه شده است2 و 1  شمارهترتیب در نمودارهاي
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   

  
  
  
  
  
  

 ساعته 6)  ب،)دوره اول( ساعته4) هوازي در زمان ماندهاي بی هوازي مختلف، الف-در توالی بی هوازي میزان تغییرات فسفر .1 شماره ارنمود
  )دوره چهارم( ساعته10)  د،)دوره سوم( ساعته8)  ج،)دوره دوم(

   
  

      
 دوره اول 4میــزان تغییــرات فــسفر در  1  شــمارهدر نمــودار

است که در دوره اول که مرحله بی هـوازي          نشان داده شده    
 هـوازي در روز   ساعته است خروجی فـسفر از مرحلـه بـی     4

 روز چهـارم کــاهش و روز  ،روز سـوم افـزایش   دوم کـاهش، 
در مرحله هوازي خروجی فسفر تا      . پنجم افزایش یافته است   
 ـروز چهارم روند افزایشی       ـه ـداشت ش ـجم کاه ــو در روز پن

 روند ثـابتی    تا روز سوم تقریباً     نشینی می یابد و در مرحله ته     
داشته و در روز چهارم و پنجم به ترتیب افـزایش و کـاهش              

 سـاعته اسـت     6در دوره دوم که مرحله بی هوازي         .می یابد 
فسفر در خروجی مرحله بی هوازي تا روز سوم روند کاهشی           
داشته و روز چهارم افزایش و سپس روز پنجم کـاهش مـی             

ز خروجی مرحله هوازي از روز اول تـا روز   میزان فسفر ا  . یابد
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پنجم به ترتیب افزایش، کـاهش، افـزایش و کـاهش یافتـه        
است و در مرحله ته نشینی در روز دوم کاهش یافته و تا روز      

در دوره سوم که مرحله بی       .پنجم روند افزایشی داشته است    
جی مرحله بی هوازي در  ساعته است فسفر در خرو     8هوازي  

م به ترتیب کـاهش، افـزایش و تـا روز پـنجم       روز دوم و سو   
روند کاهشی داشته و در خروجی مرحله هوازي تا روز سـوم            

 روز پـنجم افـزایش یافتـه        رم کاهش اروند افزایشی، روز چه   
است و در مرحله ته نشینی میزان فسفر در روز دوم افزایش،        

در  .روز سوم کاهش و تا روز پنجم روند افزایشی داشته است    

 ساعته است فـسفر در      10رم که مرحله بی هوازي      ادوره چه 
خروجی مرحله بی هوازي در روز دوم کاهش و از روز سـوم             
به بعد روند افزایشی داشته و خروجی مرحله هـوازي در روز             

رم افـزایش و دوبـاره   ادوم افزایش، روز سوم کاهش، روز چه    
وم روز پنجم کاهش یافته و در مرحله ته نـشینی تـا روز س ـ             

روند کاهشی و روز چهارم افزایش و روز پنجم دوباره کاهش      
 میزان فسفر خروجی از سه مرحلـه بـی هـوازي،     .یافته است 

هوازي و ته نشینی در دوره چهارم نسبت به دوره هاي اول،            
  . دوم و سوم افزایش یافته است

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )دوره پنجم( ساعته8وازي و زمان ماند بی هوازي بی ه- میزان تغییرات فسفر در توالی هوازي.2  شمارهنمودار
  

بی - میزان تغییرات فسفر در توالی هوازي  2  شماره در نمودار 
 ساعته مـشاهده مـی شـود    8هوازي و زمان ماند بی هوازي    

که که در این دوره میزان فسفر خروجی مرحلـه هـوازي تـا          
روز سوم روند کاهشی و از روز چهارم روند افزایشی داشته و            

خروجی مرحله بی هوازي مانند مرحله هوازي تـا روز سـوم             
روند کاهشی داشته اما در روز چهـارم افـزایش و روز پـنجم          
دوباره کاهش می یابد و مرحله ته نشینی تا روز پنجم رونـد             

  .کاهشی داشته است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )هوازي-در توالی بی هوازي(ختلف بی هوازي در زمان هاي م و راندمان حذف آن میزان تغییرات فسفر خروجی.3  شمارهنمودار
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تغییرات و بازدهی حذف فسفر در زمـان هـاي مختلـف بـی         
 آمـده  3  شمارههوازي در نمودار-هوازي در توالی بی هوازي 

و با توجه به این نمـودار بـا افـزایش زمـان مانـد بـی            . است
هوازي درصد حذف فسفر کاهش و میانگین خروجی فـسفر          

که در دوره چهارم که زمان ماند مرحله بـی   افزایش می یابد    
 ساعت بوده بیـشترین میـانگین خروجـی فـسفر           10هوازي  

را داشـته    08/33و کمترین بازدهی حذف یعنی       03/8یعنی  
  .است

    و نتیجه گیريبحث
طبق نتایج حاصل از پژوهش در دوره اول که زمان ماند               

 درصد 55/57 ساعت بوده، راندمان حذف فسفر   4بی هوازي   
 سـاعت، رانـدمان   6با زمان ماند بـی هـوازي     در دوره دوم  و

بوده کـه نـسبت بـه مرحلـه اول           درصد 33/52حذف فسفر   
در دوره سوم، زمـان مانـد      . راندمان حذف کاهش یافته است    

بوده  درصد 83/55 ساعت، راندمان حذف فسفر   8بی هوازي   
. افزایش رخ داده است راندمان حذف،  که نسبت به دوره دوم    

راندمان حـذف   ساعت  10با زمان بی هوازي     در دوره چهارم    
کاهش یافته که پایین ترین راندمان حذف        درصد 08/33به  
-در دوره پنجم که توالی از بی هوازي       .  دوره اول است   4در  

بی هوازي تغییـر مـی کنـد، بـازدهی بـه          -هوازي به هوازي  
شدت کاهش یافته و در عمل میزان فسفر خروجـی نـسبت            

  .ودي افزایش یافتبه ور
ــالاترین رانــدمان حــذف فــسفر4در بــین ایــن         دوره، ب
 درصد بوده که مربوط به دوره اول با زمان مانـد بـی         55/57

 ساعت است که با مطالعه اي که توسط محـوي و            4هوازي  
و ، )18(، صورت گرفته، مطابقت دارد  1383همکاران در سال    

 بـه دوره چهـارم       که مربوط  پایین ترین راندمان حذف فسفر    
 درصد بـوده  08/33  ساعت است،10با زمان ماند بی هوازي  

 مـشابهت  2008که با مطالعه جائـه و چانـگ کیـو در سـال      
  )22(.دارد
مناسـب بـوده و سـن        Phجایی کـه در دوره اول        از آن      

. لجن نیز مناسب بوده، بالاترین راندمان حذف را داشته است    
در کمتر نشده است در واقع       7 سیستم از    pHدر این مرحله    

 ــم هاي ب  ـسیست ارایی ـ ک ـ 5/6کمتـر از     pHدر  کی  ـیولوژی
سفر بـه میـزان قابـل ملاحظـه اي کـاهش مـی       ـ ـحـذف ف 

  )23(.یابد
ه ـلیه ب ـدم تخ ـل ع ـن به دلی  ـن لج ـارم س ـهـدر دوره چ      

ـــم ـــوق ـــع ل ـــجن ب ـــته، و افـالا رف ــش فـزای فر در ـسـ
ذف ـان ح ـدمـه، ران ـترفـورت گ ـتم ص ـیسـی از س  ـروجــخ

 ـــه. ودـی شـته م ــافـش ی ـفر کاه ـسـف ین در ایـن  ـم چن
  وده و ـ ب7وازي در حدود ـی هـرحله بـ مpHله، ـمرح

 GAOهمین منجر به غالـب شـدن میکروارگانیـسم هـاي         
 مرحلـه هـوازي در ایـن        pH و از طرف دیگـر       .)24(،دگردی

 جملـه  از ).23(، بـوده اسـت    5مرحله پایین بوده و در حـدود        
عوامل که بر کارایی سیستم در حذف فسفر تاثیر گذار است،          

 بـه  BOD هنگامی که نسبت  .  به فسفر است   BODنسبت  
 باشد، کارایی حـذف فـسفر بـالا خواهـد     10فسفر متجاوز از   

یـق مـورد نظـر در        در حالی است که این نسبت در تحق        .بود
در بررسی که ترابیـان و همکـاران        ). 25(، بوده است  3حدود  

انجام دادند به این نتیجه رسیدند که از یـک    1380در سال 
طرف با افزایش زمان واکنش بـی هـوازي بـه دلیـل غلبـه               
میکروارگانیسم هاي حذف کننده فسفر بر سایر گونه ها می          
توان بازدهی حذف فـسفر را بـالا بـرد و از طـرف دیگـر بـا           
کنترل دقیق حجم لجن مازاد در راندمان حـذف اثـر مثبـت             

جائـه و چانـگ      .)17(،ت که با این مطالعه مغایرت دارد      گذاش
 به این نتیجـه رسـیدند کـه بـا افـزایش             2008کیو در سال    

SRT)  راندمان حذف ) سن لجن TP  که بـا  کاهش می یابد
 شـوآي   2010در سـال     ).21(،تحقیق مورد نظر تطـابق دارد     

یانگ و فنگلین یانگ حذف بیولوژکی مواد مغذي را در یک           
یند لجن فعـال بررسـی   اوژکی غشا دار به جاي فر    راکتور بیول 

 نمود و به این نتیجه رسـیدند کـه حـذف فـسفر کـل دقیقـاً       
وابسته به طول فاز بی هوازي و هوازي مـی باشـد و زمـانی          

 ساعت باشد، راندمان حذف     2که مدت فاز بی هوازي هر دو        
 فـسفر در فاضـلاب     mg/l4/12فسفر به متوسط با احتساب      

 ـ      درصد 1/84ورودي   ورد خواهد بود که با مطالعه حاضر در م
  )13(.فاز بی هوازي تطابق دارد

 ـالعه ن ـج مط ـایـنت      ـ   ـشان داد ک ـ  ـ اند بـی   ـان م ـ ـه بـا زم
 ــنی کم ــ ـت، یع ــ ساع 4وازي  ـه  ـ ـت ان مانـد بـی     ـرین زم
 و سـن لجـن مناسـب بـوده،        pHکـه    به دلیل این  وازي  ـه

 شـرایط  حذف فسفر داراي بازده بیشتري بوده امـا بـا تغییـر         
 بی هـوازي  -وازيـوازي به ه  ـه-وازيـ ه پایداري از فاز بی   

در شروع کار، بازدهی به شدت کاهش یافته و به علت بـروز         
رم ـاختلال در سیستم و آزاد شدن فسفر جـذب شـده در ج ـ      

ري ها، در عمل میزان فسفر خروجی نسبت به         ـلولی باکت ـس
 PH از نقاط ضعف این مطالعه کنترل     . ورودي افزایش یافت  

آن، عـدم    موقع به تخلیه و لجن سن ، کنترل در تمام مراحل  
فـسفر   حـذف  در هوازي و هوازي بی زمان اثر بیشتر بررسی

  .می باشد
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   سپاسگزاري
 ـالی  ـمایت م ـ ـش با ح ـ  ـن پژوه ـای      ــته تح ـکمی قات ـقی

  ناوري ـقیقات و فـترم تحـحـت مـعاونـمویی ـجـدانش
  
  
  
  

ماره ـواز به شـاپور اهـي ش دتکی جن ـزشـلوم پ ـاه ع ـشگـدان
 ـ )s90.97(رحـط  ــجام گ ـ ان بـدین وسـیله    کـه    اسـت ته  ـرف

 .اري خود را اعلام می دارندزنویسندگان مقاله سپاسگ
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Performance Evaluation of Anaerobic-Aerobic Attached Sequencing 
Batch Reactors in Lab Scale for  the Removal of Orthophosphate 

 from Secondary Treatment Effluent 
 

Tatar F,2,1, Jaafarzadeh-Haghighifard N2,1*, Omodinasab M2,1, Hashemi F2,1 
(Recived: August 10, 2013     Accepted: November 6, 2013) 

Abstract 
Introduction: For phosphorus removal, diff-
erent methods of water treatment system 
using chemical, physical and biological sys-
tems have been used. Sequencing batch 
reactor system (SBR) is a modified active-
ated sludge processes that can remove the 
excess phosphorus from the municipal wa-
stewater. In this study, we evaluated the 
application of SBR for orthophosphate rem-
oving from the secondary treated waste-
water in lab scale, and determined the 
effects of anaerobic detention time, seque-
nceing alternatives and the time proport-
ioning on the phosphorous removal efficie-
ncy. 
  

Materials & Methods: In this study, a FS-
BR with the useful volume of 2 liters was 
used and plastic spices were applied as atta-
ched growth bed. Synthetic wastewater fe-
eding was made by using of the starch, 
glucose, and urea and dihydrogen amm-
onium phosphate. COD of the wastewater 
was equal to 35 mg/l and the nitrogen and 
phosphorus content was estimated to be 26 
and 12 mg/l, respectively. Treatment began 
with a 24-hour cycle. The numbers of oper-
ational series were 5 and the numbers of 
running days were 5 days. In 4 series of the 

operations, the FSBR steps were filling, 
anaerobic phase, aerobic phase, rest and di-
scharge, and anaerobic detention time  
series of the operation steps first, second 
,third and fourth serial were 4, 6, 8 and 10 
hours,  respectively. In fifth series of opera-
tion, the steps were filling, anaerobic phase, 
aerobic phase, rest and discharge, respecti-
vely.  
 

Findings: Our study showed that the phosp-
horus removal efficiencies for first to fourth 
series of the operations were 57.5%, 52. 
33%, 55.83% and 33.08%, respectively and 
for the fifth  series of the operations, there  
was no any phosphorous removal efficie-
ncy.  
 

Discussion & Conclusion: Results of  the 
study showed that by decreasing the anaer-
obic phase detention time to 4 hours (the 
minimum time), the phosphorous removal 
efficiency was the maximum, but by seque-
nce changing from  anaerobic to the aerobic 
phase at the beginning step, the phosph-
orous removal was decreased severely.  
 

Keywords: Phosphorus, FSBR, sewage, 
SBR, sequencing batch reactor 
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