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 نفتی فاضلاب تصفیة در سرهمپشت ناپیوستة یرلیفتا راکتور سامانة قابلیت مطالعة
 

 *آیتی بیتا پور،تقی شبنم

 زیست محیط و عمران مهندسی ةدانشکد مدرس، تربیت دانشگاه تهران،
 (82/30/49: پذیرش تاریخ -71/30/49: دریافت تاریخ)

 

 چکیده
 برای توجهشایان  تهدیدی آن، در موجود خطرناک ترکیبات و نفتی های هیدروکربن به ها آب آلودگی
 و ها آن متنوع فیزیکی خواص ترکیبات، این میزان بودنبالا به توجه با. است انسان سلامت و زیست محیط

 پالایی زیست مانند محیطیزیست و اقتصادی روشی به شیمیایی،فیزیکو تصفیة های یفناور بودنپرهزینه
 با هوازی های گرانول همراههب آر آ بی اس ةسامان از زمینه، این در. است نیاز هاآلاینده این تصفیة برای

 و شیمیایی واکنش نیاز مورد اکسیژن مقدار ،سامانه راهبری روز 783 در. شد استفاده ساعته شش سیکل
 داده افزایش لیتر در گرم میلی 770 و لیتر در گرم میلی 033 تا ترتیببه معادل کل نفتی های هیدروکربن

 افزایش ةمرحل در کهای گونه به ،یافت افزایش معناداریطور به حذف راندمان گرانول، تشکیل از پس. ندشد
 و درصد 0/21 از کمتر گاههیچ معادل، اچ پی تی و شیمیایی واکنش نیاز مورد اکسیژن حذف راندمان بار،
 70 -0 ةمحدود در اندازه، نظر از و رنگ یاقهوه یظاهر نظر از شدهجادیا های گرانول. نبود درصد 22

 و بود درصد 48 و درصد 6/41 برابر ترتیببه ها گرانول رطوبت و سازی گرانول میزان .بودند مترمیلی
. ستهاکفلو نشینی ته سرعت از بالاتر هک بود ثانیه در مترسانتی 08/0 -0 ةمحدود در ها آن سقوط سرعت

 کامل مقیاس در ها آلاینده تصفیة برای پذیرانعطاف و کارآمد بسیار فناوری یک شدنگرانوله داد نشان نتایج
 در بسزایی تأثیر هک شود می ینینشته زمان مدت ریچشمگ اهشک و سامانه مشخصات بهبود سبب و است

 .دارد ها آلاینده تصفیة لیکس اهشک
 

 گرانول ،سرهم پشت ناپیوستة ایرلیفت راکتور محیطی، زیست شیمیایی، نیاز مورد اکسیژن:یدیکلیهاواژه
  .نفتی های هیدروکربن هوازی،

 

 هدف و مقدمه. 4
 درنفت خام  شیپالاو  استخراج یاز آب برا استفاده

 سببفاضلاب  یحجم بالا دیآن تول تبعبهنفت و  یها شگاهیپالا
 ازیو فاضلاب ن آب ةیتصف در یکارآمد یندهایبه فرا شود یم

 ةیتصف یها یفناور قیاغلب از طر ینفت پساب. ]1[ باشد
 قیطر از فوژیسانتر ز،یرولیپ جمله از ییایمیشکویزیف
 ،دفن از قبلبا الکترود  یسازونیامولسو  ها کلوترونیس

. دشو یم هیتصف یحرارت ونیداسیکف و اکس یشناورساز
 نهیهزپر اریبس ییایمیشکویزیف ةیتصف یهایفناورحال،  نیابا

صرفه و بهمقرون یروش افتنی یهمواره در پ محققان .است

 یها ندهیآلا حذف یبرا ییپالا ستیمانند ز یطیمح ستیز
 افتیباز تیقابل به توان میروش  نیا یایاند. از مزا بوده یفتن

حجم و  تیسم کاهش ،در پساب موجودارزش با فلزاتنفت و 
  [.2] کرد اشاره اتزائد

 که اند داده نشان فراوانی تحقیقات نتایج ،گذشته دهة در
 تصفیة در جدید دستاوردی هوازی، گرانوله لجن فناوری

 در هوازی گرانول کلی تعریف. است بوده فاضلاب بیولوژیکی
: شد بیان زیر صورت به 2002 سال در مونیخ کارگاه اولین
 با دهند، می را فعال لجن هوازی های گرانول تشکیل که هایی دانه

 کاهش با که شوند می شناخته میکروبی منشأ با هایی دانه عنوان

 :ayati_bi@modares.ac.ir Email     021-82882912: نمابر  021-82883328: تلفن  :نویسندة مسئول* 
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 نشینیته سرعت و شوند نمی لخته هیدرودینامیکی برشی نیروی
 است فعال لجن های لخته از تر سریع توجهی شایان طور به ها آن

]3[. 
 منظم ساختار ،فعال لجن به نسبت گرانوله لجن مزایای از

 ،[5] لجن آبزدایی در بیشتر توانایی ،]2[ هیدرولیکی فشردة و
 مقاومت و بیومس بالای نگهداری ،[6] عالی بسیار نشینی ته
 در بالا مقاومت و [7] شوک و آلودگی بار تغییرات برابردر بالا
 است ]8[ 1اچ پی و دما جمله از محیطی شرایط ییراتتغ برابر

 مغذی ادمو مؤثر فحذ به توان می هوازی گرانول مزایای از و
 تحمل بالا، آلی بار میزان تحمل قابلیت ،(ازت و فسفر)

 .]9[ کرد اشاره بالا ماند زمان و سمی ادمو بالای تنوسانا
 ،2(آر آ بی اس) سرهم پشت ناپیوستة ایرلیفت راکتور سامانة

 از استفاده با آن محتویات که است متوالی بستة راکتور نوعی
 2آورندهپایین و داخلی 3ةبالابرند یک وجود و رود می بالا هوا

 سیکل هر. شود می راکتور درون لجن چرخشی حرکت سبب
 آلی مواد فراوانی ةدور یک از معمولطور به متوالی بستة راکتور

 شیمیایی واکنش نیاز مورد اکسیژن پارامتر از استفاده با که)
 ةدور یک آن از پس و( شود می گیری اندازه 5(یاو د ی)س

( شدهذخیره داخلی ترکیبات تخریب یا درونی فعالیت) قحطی
 فراوانی -قحطی رژیم معتقدند محققان. است شده تشکیل
. ]10[ استسامانه  این در هوازی سازی گرانول اساسی دلیل

 که شود می موجب سامانه این در بسته راکتور از استفاده
 از .شود سامانه وارد سیکل هر آغاز در سوبسترا از بالایی غلظت
 راکتور به نسبت متوالی ةبست راکتور فردبهمنحصر های ویژگی
 سیکل هر در آن عملکرد ةنحو پیوسته، جریان با فعال لجن
 دادن انجام برای ها گرانول همراه  به هک متوالی بستة راکتور. است

راکتور  عنوان با د،شو یم برده ارکبه فاضلاب ةیتصف عمل
 نیز 6آ آر( یاس ب ی)ج سرهم پشت ناپیوستة یگرانول یرلیفتا

 .]3[ شود یم دهینام
 اشاره آن جیو نتا سامانه نیاز کاربرد ا یا نمونه به درادامه،

 .شود یم
 نیتروژن و معدنی فسفر حذف میزان ،همکاران و لی

 اس جی سامانةاستفاده از  با را( از فاضلاب یتریتن صورت به)
 بیترتبه ومیآمون فسفر و ةیاول غلظت .کردند یبررس آر آ بی
 های گرانول قطر متوسطبود.  تریبر ل گرمیلیم 30 و 35

                                                                                           
1. pH 
2. Sequencing Batch Airlift Reactor (SBAR) 
3. Riser 
4. Down-comer 
5. Chemical Oxygen Demand (COD) 
6. Granular Sequencing Batch Airlift Reactor (GSBAR) 

 متوسط مقدار. بود متر   میلی 27/2 پژوهش، این در حاصل
تا  25درصد، از روز  2/75برابر  25تا روز  شدهحذف فسفر
 100درصد و از روز  9/32 برابرساعته(  شش یکل)در س 100
درصد و متوسط  6/22 برابر( ساعته هشت یکل)در س 121تا 

 .]11[ است بوده درصد 72 برابر شده حذف یتروژنمقدار ن

 یبرارا  یلجن گرانوله هواز یداریپا ،همکاران و لنگ
 یشگاهیآزما اسیدر مق شدهیریآبگ یلجن شهر ةیتصف
 به ها گرانول ،سامانه یروز راهبر 82. پس از دندکر شیآزما
 متوسط ةاندازو  ندبود شکلیکرو و متراکم ،یا قهوه -زرد رنگ
 کل وم،یآمون ،یاو د یس ةیاول غلظت. بود متر یلیم 9/1 ها آن
و  56/75، 2/67، 3/566برابر  بیترتبه فسفر کل و تروژنین

 یسحذف  راندمان ،قیتحق نیا دربود.  تریبر ل گرمیلیم 89/1
 ششزمان ماند  درو کل فسفر  تروژنیکل ن وم،یآمون ،یاو د

 .]12[ درصد بود 88و  96، 99، 95 برابر بیترتبهساعت 

موجود در  یهواز یها گرانول ییکارا ،همکاران و وی
و فسفر از  یتروژنزمان ن حذف هم برایرا  آ آر یب سا ةسامان

 یبه پارامترها دستیابی منظور به. دندرک آزمایشفاضلاب 
نسبت  یتروژن،زمان فسفر و ن حذف هم یشافزا برای ینهبه
آن  ةنتیج که یافت تغییر 10 تا 6 از نیتروژن به یاو د یس

 او سیدر نسبت  .بود فسفر و نیتروژن حذف میزان یشافزا
 در شدهحذف فسفر و نیتروژن کل، 9برابر  وژنرنیت به دی

 درصد 5/77 و 8/89 برابر ترتیببهساعت،  ششزمان ماند 
به خروجی فسفر و نیتروژن کل میزان شرایط، این در. بود

 .]13[بود  یتربر ل گرم یلیم 1/2 و 92/29برابر  ترتیب   
 در رافاضلاب  یاو د یسحذف  راندمان ،ییرضا روسیس
 یبا منبع کربن یهواز یها گرانول قیطر از آ آر یاس ب سامانة

تا  یبارگذار زانیم. کرد یبررسساعته  چهار کلیگلوکز در س
. راندمان حذف در شد داده شیافزا لیتر بر گرم میلی 1500

لیتشک یها درصد بود. قطر گرانول 95از  شیب قیتحق نیا
 .]12[ داشت قرار متریلیم 5 -5/0 محدودةدر  شده

 یب یت ام  ةیتصف ،آ آر یاستفاده از سامانة اس ب با ییرضا
روز به طول  150که  قیتحق نی. در ااست داده انجام را یا

گرفته شد و  نظردر ساعت چهار کلیمدت زمان س د،یانجام
داده شد.  شیافزا لیتر بر گرم میلی 900تا  یاو د یسمقدار 

درصد  2/62برابر  قیتحق نیدر ا یاو د یسراندمان حذف 
 متریلیم 6 -3 ةدر محدود شده   لیتشک یها گرانولبود. قطر 

 .]15[ داشتقرار 
 توانایی به توان می ،گرفته انجام یقاتتحق یجنتا اساسبر
 یبررس ،ینبنابرا ؛برد یفاضلاب پ ةتصفی در ها بیوگرانول بالای
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استفاده از  و آ آر یاس ب ةساماناز  یدیجد ساختار تیقابل
 نیاز اهداف مهم ا ینفت های یدروکربنه ةتصفی برای ها آن
 .بود قیتحق

 

 ها  و روش مواد. 2
 آ آر یاس ب سامانة. 2.4

 جنس از تحقیق این در شده استفاده بیولوژیکی پایلوت

 لیتر 6/3 مفید حجم و متر میلی 3 ضخامت با گلاس پلکسی
 و برندهبالا ابعاد و بود متر سانتی 56 پایلوت ارتفاع. بود

 کار دورة. بود متر سانتی 2×5/1 و 2×2 ترتیببه آورنده پایین
 2 شامل که شد گرفته نظردر ساعته شش سیکل چهار راکتور
 دقیقه 22 واکنش، و هوادهی دقیقه 312 دهی، خوراک دقیقه

 شماتیک. بود سکون دقیقه 15 و تخلیه دقیقه 7 نشینی، ته
 .آید می 1 شکل در تحقیق این در شده استفاده سامانة

 

 
 تحقیق در هشد استفاده سامانة و لوتیپا یکشمات .4 شکل

 
 ورودی خوراک تهیة نحوة. 2.2

 نفت پالایشگاه نفتی پساب با مشابه ترکیبی به دستیابی برای
 1 به 2 نسبت به گازوئیل با خام نفت ترکیب از تهران،
 28 مدت به ،سامانه به مخلوط ورود از قبل. شد استفاده
 تا شد داده قرار بیوراکتور با مشابه هوادهی شرایط در ساعت

 از( گاز فاز به شدنوارد) آب بخار با همراه سبک، ترکیبات
 های دیواره به سنگین های هیدروکربن و شود خارج محیط
 سبک خیلی های هیدروکربن ورود از کار این با. بماسد ظرف

 .]16[ شد جلوگیری راکتور به سنگین خیلی و
 

 بار افزایش و ها میکروارگانیسم سازگاری. 2.9

 منبع از خوراک، تأمین منظور به سازگاری مرحلة ابتدای
 یتربر ل گرم یلیم 200 اولیه یاو د یس با گلوکز کربنی

 مختلف های غلظت حاوی نفتی فاضلاب ادامهدر و شد استفاده
 بود صورت این به کار روند. شد تزریق نفتی های هیدروکربن از
 صورت زمانی بیشتر، آلایندة غلظت افزودن مرحله، هر در که

 پایا ی،متوال یکلس در یاو د یس حذف درصد که گرفت می

 درصد 10 تزریقی گلوکز میزان از ،حالت این در .ماند می باقی

 با. شد افزوده نفتی فاضلاب میزان همان به و شد کم
 ینفت های یدروکربنه و یاو د یس حذف درصد به دستیابی

 هیدروکربنی ترکیبات آلی بار سهم مناسب، 1اچ( یپ یکل )ت
 میزان به گلوکز میزان و یافت افزایش درصد 20 ،30 ،20 به
 ادامه جایی تا روند این. یافت کاهش درصد 60 ،70 ،80

 سامانه به تزریقی خوراک درصد 100 نهایتدر که داشت
 200 معادل یاو د یس با هیدروکربنی ترکیبات حاوی

 برای تری طولانی زمان روش این با. بود یتربر ل گرم یلیم
 دارای کار ةنتیج اما ،شد صرف ها میکروارگانیسم سازگاری
 حذف راندمان ةمرحل هر در ،دوره این در .بود کافی اطمینان

 .شد می گیری اندازه تورکرا
 

 گرفته انجام های آزمایش .2.1

 مانند ینترلک یپارامترها ،شیآزما دادنانجام مراحل تمام در

                                                                                           
1. Total Petroleum Hydrocarbon (TPH) 
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 مقدار و 1(پی آر او) ها اکسنده کاهش پتانسیل ،اچ پی دما،
 مناسب یطیمح طیشرا حفظ و نترلک یبرا محلول اکسیژن

 پی. ندشد ارزیابی پیوستهطور به هاسمیروارگانیکم تیفعال یبرا
 و 2/7 -8/6 استاندارد ةمحدود در محلول اکسیژن و راکتور اچ
 همواره پی آر او و شدند داشته نگه لیتر بر گرم میلی 6 -2

معلق  جامدات تعیین مانند هایی آزمایش. بود 100 از بیشتر
 یام و، جامدات معلق فرار محلول )2(اس اس آلام )محلول 

 ژنیسک(، ا SVI30،SVI5لجن ) ی، شاخص حجم3(اس اس آل

طبق کتاب  اچ یپ یت( و یاو د یس) ییایمیش ازین مورد
 قطر یزو ن ینینش ته . سرعت]17[ گرفتنداستاندارد متد انجام 

 ند.شد یمز یآنال یوستهپها  گرانول
 

 زاتیتجه و مواد .2.5

 یبرامنبع کربن، از اوره  نیتأم یبرااز گلوکز  ،قیتحق نیا در
فسفات و  دروژنیه ید میپتاس بیو از ترک تروژنین نیتأم
. با شدفسفر استفاده  نیتأم منظور بهفسفات  میپتاس ید

 یمغذ مواد به کربن نسبت سامانة بودنیهوازتوجه به 
رشد  یبرا ها سمیکروارگانیبود. م P:N:C=100:5:1 رفتهکار هب

دارند که به ازین یمغذزیر مواد به یاصل یمغذ مواد برعلاوه
 ،میکلس دیدروکسیه م،یزیمن سولفات مخلوط از منظورنیا

 ،آبه شش کبالت کلرور ،ومینیآلوم دیدروکسیسولفات مس، ه
 استفاده شد.  منگنز سولفات وآن هفت آبه  سولفات
 و یاصل یپارامترها کردن نییتع و ها شیآزما دادن انجام برای
 محلول اکسیژن گیری اندازه سنسور شامل یتجهیزات از کنترلی
 ،5متروهم شرکت متر اچ پی ،2هک شرکت محصول

 یینتع یبرا .شد استفاده 6هک شرکت ساخت تروفتومترکاسپ
 منظور به یا جالوله دهشانز با تورکرا یاو د یس، یاو د یس

اچ  یپ یبه ت یاو ج یزورتیآنالاز دستگاه  ،یاو د یس یریگ اندازه
 منظور بهآون  از ،اچ پی تی گیری اندازه برای 7ینفراکالا مدل

 وپکروسیکمها، از  رطوبت گرانول و اس اس آلام  یزانم یینتع

 یمورفولوژ یبررس برای 8زیس تکشر ساخت یچشم دو ینور
 یو آل ام یزانم یینتع برای 9یانگهان  مدل کوره ازها و  گرانول
 استفاده شد. اس اس

                                                                                           
1. Oxidation-Reduction Potential (ORP) 
2. Mixed Liquor Suspended Solid (MLSS) 
3. Mixed Liquor Volatile Suspended Solid (MLVSS) 
4. Hach LDO-HQ30 
5. Metrohm-691 
6. Hach-DR4000 
7. Infracal 
8. Zeiss 
9. Hanyoung-M11L-1100 

 بحث و نتایج. 9
 یاو د یسحذف  راتییتغ. 9.4

. دیانجام طول هبروز  59 یسازگار دورة قیتحق نیا در
 ی( زمان براکلیس 28تا  20روز ) هفتتا  پنج نیانگیمطور به
بود. در مدت  ازیبار ن شیبا هربار افزا ایبه حالت پا دنیرس

 یاو د یسدرصد حذف  ،سامانه یروز راهبر 120
در روز  یسازگار دورة یبالا بود و در انتها یمعنادارطور به
تا مقدار  یمرحله، بار آل نی. پس از ادیدرصد رس 6/95، به 59
 در. افتی شیافزا تریبر ل گرم یلیم 500برابر  یاو د یس

با گذشت  یول ،بود کمتر حذف راندمان مرحله، هر یابتدا
 تینهادرو  افتی شیافزا جیتدربه یبعد یها کلیزمان و در س

 سامانه عملکرد جی. نتادیرس 280 کلیس دردرصد  3/87به 
 ارائه شده است. 2 شکلدر 

درصد از فاضلاب شرکت  2/98رزمن و همکاران، 
حذف  آر آ یب اس سامانةسازی را با استفاده از  لاستیک
کیلوگرم در  6/3میزان بارگذاری در این تحقیق کردند. 

  ساعت بود. 6مترمکعب در روز و زمان ماند 

 
 تغییرات حذف تی پی اچ. 9.2

، در مقادیر راندمان پی اچ بربودن آزمایش تی دلیل هزینه به
این در هر مرحله افزایش بار آلی،  سی او دیحذف حداکثر 

میزان تغییرات راندمان حذف  3شد. شکل گیری  اندازه پارامتر
سامانة بیولوژیکی در دورة سازگاری و افزایش بار را  پی اچ تی

فاضلاب ورودی از صفر در  پی اچ دهد. مقدار تی نشان می
در انتهای این  گرم بر لیتر میلی 200ابتدای دورة سازگاری به 

 پی اچ با افزایش میزان تی زمان ، هم16دوره رسید. تا روز 
، راندمان حذف برابر گرم بر لیتر میلی 20ورودی از صفر به 

گرم  میلی 52ورودی تا  پی اچ درصد بود. با افزایش تی 100
راندمان حذف به مقدار ناچیزی کاهش یافت،  بر لیتر

 سازگاری رسید.درصد در انتهای دورة  5/95به ای که  گونه به
ها به آلاینده، بار آلی  درصد میکروارگانیسم 100با سازگاری 

افزایش یافت. با  گرم بر لیتر میلی 115واردشده به سامانه تا 
 درصد در 88به  پی اچ افزایش بار آلی، راندمان حذف تی

درکل، میانگین کاهش راندمان  .رسید 120 به روز انتهای
درصد بود.  12برداری برابر  در دورة بهره پی اچ حذف تی

دلیل کاهش توانایی لجن در  بهممکن است روند نزولی نمودار 
 تحمل آلایندة سمی ورودی باشد.

http://www.labequip.com/hach-ldohq20-portable-oxygen-meter-2.html
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 روز 421 در یاو د یس. درصد حذف 2 شکل

 

 
 نفتی های هیدروکربن با سازگاری دورة در اچ پی تی حذف راندمان .9 شکل

 
  4فامین فیست رژیم. 9.9

 سلول داخل و دوش می اکسید آلی مواد ،فراوانی دورة طول در
 با باکتری ،قحطی ةدور طول در و دشو می ذخیره باکتریایی
 بر ای دوره قحطی .کند می رشد شدهذخیره ترکیبات از استفاده

 گیریشکل در کلیدی یعامل که -ها سلول گریزیآب
 ای نتیجه هیچ ،حالاینبا .دارد بسزایی تأثیر -ستها گرانول

 ةدور بین ةرابط ترین مطلوب یا قحطی ةبهین زمان مدت وردمدر
 کنترل برای ساده راه یک .است نشده گزارش نیافراو و قحطی
. است یاو آر پ شیب شکست، نقطة تشخیص و رژیم روند
 را همبستگی ترین نزدیک که است پارامتری یاو آر پ ،واقعدر
 ةدهندنشان آن ةاولی کاهش و دارد یاو د یس ةتجزی روند با

 را آلی مواد ها، میکروارگانیسم آن در که است فراوانی ةدور
 یژناکس گیری اندازه دلایل ترین مهم از یکی. ندکن می جذب

                                                                                           
1. Feast-Famine 

 قحطی ةدور به فراوانی ةدور تبدیل که است این محلول
 است محلول اکسیژن غلظت افزایش به مربوط مستقیمطور به
]18[ . 

 طریق از قحطی و فراوانی ةدور زمان مدت ،تحقیق این در
 در محلول اکسیژن و پی آر او ،اچ پی ،دی او سی گیری اندازه
 سی. شد بررسی( 355 و 352 ،351 های سیکل) 89 و 88 روز
  .بود لیتر بر گرم میلی 250 برابر ها سیکل این در ورودی دی او

 ساعت تا بیوراکتور که شود می مشاهده 2 شکل در وضوحبه
 شده قحطی فاز وارد آن از پس و بوده فراوانی فاز در چهارم
 غلظت است، مشاهدهقابل 5 شکل در کهطور همان. است

 پی و بود قحطی ةدور از کمتر فراوانی ةدور در محلول اکسیژن
 با اما ،داشت قرار خنثی ةمحدود در سیکل ابتدای در اچ

 اچ پی آلی، ترکیبات هتجزی و سیکل انتهای به شدن نزدیک
  .شد بازی
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 سیکل 9 در زمان به نسبت شده تجزیه یاو د یس میانگین. 1 شکل

 

 
 سیکل 9 در پی آر او و محلول اکسیژن ،اچ پی تغییرات میانگین. 5 شکل

 

 
 زمان طول در اس اس آل وی ام به اس اس آل ام نسبت و اس اس آل ام تغییرات .6 شکل

 
نتایج تحقیق وانگ و همکاران نیز بیانگر بالابودن غلظت 

دقیقة ابتدای فعالیت سامانه در سیکل شش  20سوبسترا در 
که پس از این مدت، غلظت سوبسترا در  طوری ساعته بود، به
 .]19[توجهی داشت  شایان سامانه افت 

 

 وی اس اس آلام و  ام آل اس استغییرات . 9.1

های بیولوژیکی در شرایط هوازی و  منظور بررسی واکنش به
ها،  کردن شرایط مناسب برای فعالیت میکروارگانیسم فراهم

طورپیوسته  وی اس اس به آلو ام  ام آل اس اسپارامترهای 
و  ام آل اس استغییرات غلظت  6شدند. شکل  کنترل می
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ان وی اس اس را در سامانه نش آلاس اس به ام  آلنسبت ام 
دهد. برای اطمینان از نتایج و امکان مقایسة مراحل  می

گرم بر  میلی 2000در حدود  ام آل اس اسمختلف آزمایش، 
اس  آلنسبت ام  نگه داشته شد. در حالت کلی، تغییرات لیتر

وی اس اس سیری نزولی داشت. بیشترین و  آلاس به ام 
در بود و  72/0و  82/0کمترین مقدار این پارامتر برابر 

 رسید. 72/0روزهای پایانی به مقدار 
 

 آی وی اس تغییرات. 9.5

 لجن حجمی شاخص بیوراکتور، ینینشته نترلک منظور به
 کنترل رایب SVI30 مقدار       معمولا . شد می گیری اندازه منظمطور به

 معتقدند محققان اما د،شو می استفاده بیولوژیکی راکتورهای

 لجن برای تر کوتاه نشینی ته زمان از پس پارامتر این گیریاندازه
 منظور به نتیجه،در .]18[ دهد می تری مطمئن نتایج له،گرانو

 با .شد گیری اندازه نیز SVI5 ها، گرانول نشینی ته بهتر کنترل
 بهبود سبب ها، گرانول تشکیل و زمان گذشت ،7 شکل به توجه
 مقدار کهای گونه به ،است شده یسازلخته و ینینشته ندیفرا

SVI30 و SVI5 جامدات گرم بر لیترمیلی 290 و 277 از ترتیببه 
 سیکل در جامدات گرم بر لیترمیلی 58 به اول سیکل در معلق
 باقی مقدار همین در       حدودا  120 روز انتهای تا و رسید 220
 به شوک شدنوارد دلیل به بار،اولین برای آلاینده افزودن با. ماند

 و 61 ،37 های سیکل در آی وی اس مقدار ها، میکروارگانیسم
 کاهش آن مقدار زمان، گذشت با اما ،یافت افزایش اندکی ،85

 .رسید مطلوب مقدار به و یافت
 

 
 سامانه راهبری مدت در SVI5 و SVI30 تغییرات. 7 شکل

 

 
  ها گرانول اندازة متوسط سازی و . میزان گرانول1شکل 

 
 سازی گرانول میزان و ها گرانول اندازة. 9.6

 آغاز سازی گرانول فرایند ،سامانه اندازی راه از روز پنج گذشت با
 ایجاد زمان گذشت با ها گرانول مورفولوژی در که تغییراتی. شد
 روز در. شد می ارزیابی میکروسکوپی بررسی با مرتبطوربه شد، می

 مشاهده متر میلی 2/0 متوسط ةانداز با ها گرانول اولین پنجم،
 نامنظم، شکل، کرکی ابتدا در شدهتشکیل های گرانول. شدند
 ةدور انتهای در و زمان گذشت با و بودند رنگ خاکستری و ناپایدار

 از پس. یافت تغییر ای قهوه به خاکستری از ها آن رنگ سازگاری
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 ها گرانول پایداری آلی، بار افزایش با زمان هم سازگاری ةدور
 92 از بیش همواره دوره این در سازی گرانول میزان. یافت افزایش
 به ها گرانول اندازة میانگین( 221 سیکل) 110 روز در. بود درصد

 رضایی تحقیق در. رسید متر میلی 13 یعنی خود مقدار بیشترین

 ،2آر آ بی اس جی ةسامان از استفاده با 1ای بی تی ام حذف در
. ]15[ بود متر میلی 6 برابر شدهگزارش های گرانول قطر میانگین
 متوسط اندازة و سازی گرانول میزان تغییر روند 9 شکل و 8 شکل
 . دهد می نشان تحقیق این در را ها گرانول

 

 
 ها گرانول تشکیل و اولیه لجن تغییر روند. 3 شکل

 
 ها گرانول رطوبت. 9.7

با توجه به  ها گرانول اندازة بازةرطوبت،  شکلرسم  منظور به
(، 25/0 -2/0(، )2/0 -02/0) گروه هفتدر  ها آن یفراوان

( 3/1-1) و( 1 -6/0(، )6/0 -5/0(، )5/0 -3/0)  (،3/0 -25/0)
 شرایط با ها یکروارگانیسمم یسازگار با ،کلیطوربه. شد تعریف

 نزولی یروند رطوبت شکلها،  گرانول یچگال یشو افزا یدجد
 6/97 یعنی خود مقدار ترینکم به پایانی روزهای در و داشته
 .شود می مشاهده 10 شکل در نتایج. رسید

 
 ها گرانول . سرعت سقوط9.1

 مدرج استوانة از ها گرانول آزاد سقوط سرعت تعیین منظور به

صورت که  این شد؛ به استفاده معمولی آب لیتر 1 حاوی
ترتیب درون استوانه رها شد و مدت زمان  تعدادی گرانول به

 گیری شد اندازه -که طول مشخصی را باید طی کند -متوسط
 در هاگرانول سقوط سرعت میانگین ،21 سیکلدر  .]20و  2[

، 11متر در ثانیه بود. با توجه به شکل  سانتی 35/0سیستم 
ها سیر  ها، سرعت سقوط گرانول گرانول تدریج با رشد به

( به 302)سیکل  76که در روز  ای گونه صعودی داشت، به
متر در ثانیه رسید و  سانتی s 32/3 بیشترین مقدار خود یعنی

 حدود باقی ماند.در همین  120تا انتهای روز 

 

 
 1 ها گرانول رطوبت درصد. 41 شکل

 

                                                                                                                                                                                                
1. MTBE 
2. GSBAR 
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 هاگرانول سقوط سرعت محدودة. 44 شکل

 
 ها گرانول میکروسکوپی ویراتص. 9.3

 و تنوع در تفاوت ایجاد سبب استفاده، مورد کربن منبع نوع
 شود می ها آن ساختار و ها گرانول سطح ،ها باکتری غالب گونة

 دیتول یهواز یها گرانول یمورفولوژ بررسی منظور به .]21[
 استفاده میکروسکوپ از شدههیته ریتصاو از ستم،یس در شده

1لتکاس عنوانبه یا رشته یها یترکبا انواع ،12 شکل در. شد
 

 نهایتدر و غالبطوربه یسکوک و یا لخته یها یترکبا و
 ندهکپرا ذرات صورتبه پروتوزواها و فرهایروت ،ها فلاژل

 .شد مشاهده

 

 
 گرانوله لجن در موجود های باکتری میکروسکوپی تصاویر. 42 شکل

 

 بندی جمع. 1
 اسیمق در آ آر یاس ب ستمیس تیقابل ،تحقیق این در

 از استفاده با نفتی های هیدروکربن حذف در یشگاهیآزما

 با آلاینده این حذف راندمان. شد بررسی یهواز یها وگرانولیب
 500 برابر یاو د یس در آ آر یاس ب ةسامان از استفاده

 درصد 6/95 معادل ساعت شش ماند زمان در ،یتربر ل گرم یلیم
 حذف در سامانه این بالای قابلیت ةدهند نشان که آمد دست هب

 از پس روز پنج هوازی های گرانول اولین. است آلاینده این

 -5) بزرگ بسیار ها، بیوگرانول. شدند تشکیل سامانه اندازی راه
 از بیش همواره سازی گرانول میزان و بود کروی و( متر میلی 13
 ها بیوگرانول در موجود رطوبت مقدار کمترین. بود درصد 92
 32/3        تقریبا  ها آن نشینیته عتسر و بود درصد 6/97

 داد نشان نتایج ،کلیطور به .ماند باقی ثانیه در متر سانتی
 با و دوش می هیتصف ستمیس مشخصات بهبود سبب شدن گرانوله
 افزوده ها گرانول ةانداز بر ،سامانه به ورودی آلی بار افزایش

 .یابد می افزایش نیز حذف راندمان نتیجهدر ،دوش می
1 

 مراجع
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