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 چکيده

حفاظت از  یبرا یگذارهیسرما شافزای به منجر که اندکرده دایپ یادیز تیّگذشته اهم یهامرتبط با صنعت در سال یطمحیستیز یهشدارها

با آن مواجه  زیخنفت یاست که کشورها یریناپذاز مشکلات اجتناب( Nitrophenol (4-NP)) تروفنولین -1مانند  ینفت یهاندهیآلا شده. ستیزطیمح

از  یکیاست.  یجهان ستزیطیصنعت نفت و مح یاصل یهاتیاز اولو یکیاز پساب،  هاندهیآلا نیا متیحذف ارزان ق یبرا یراهبرد افتنی لذاهستند. 

 Moving Bed Biological Reactorمتحرک )بستر  لمیوفیب یرود، استفاده از راکتورهایکار مبه تروفنولین -1فاضلاب آلوده به  هیتصف یکه برا هاییروش

(MBBR) )طیکرده تا مح شاست. پژوهش حاضر تلا MBBR یایبا استفتده از مد تروفنولین -1فاضلاب آلوده به  هیتصف یرا برا Bee Cell 2000 یبررس 

سطح  یبر رو لمیوفیب هیلا کیسازگار شدند و سپس  هاندهیبا آلا هاسمیکروارگانیم ابتدا و گزارش کند. نییتع طیمح نیا یرا برا ییگرما نهیبه طیو شرا

ساعت(، دما  18و  21، 92، 8(، زمان ماند )تریدر ل گرمیلیم 6666-666) هیاول CODدر غلظت  رییدنبال آن، با تغشد. به لیآکنه در راکتور تشک طیمح

درصد  18ساعت برابر  18راندمان در  نیشد. بالاتر سهیو مقا نییراکتور تع یدرصد( بازده 76و  26، 66( و نسبت پر شدن )گرادیدرجه سانت 22، 26)

( مشاهده شد. راکتور در زمان تریگرم در ل یلیم 166) یورود CODغلظت  نیدرصد و در کمتر 26در نسبت پر شدن  Bee Cell 2000راکتور با آکنه  یبرا

 نیا دیواکنش مشخص گرد نتکیس یبا بررس نیبود. همچن گرادیدرجه سانت 26 یدر دما تروفنولین -1 آلوده به اضلابف هیساعت قادر به تصف 81ماند 

 .کندیم یرویپ Stover-Kincannonاصلاح شده مرتبه دوم  کینتیاز مدل س ندیفرآ
 

 .Bee Cell 2000نیتروفنول، مدیا، راکتور بیوفیلمی بستر متحرک، شوک،  -1آلاینده نفتی،  :هاکليدواژه

 

 مقدمه -2
ای درحال افزایش طور ویژهامروزه جمعیت اکثر کشورها به

شان در حوزه اقتصاد، به است. کشورهایی که عمده وابستگی

تولیدات نفتی است. این موضوع در کنار عدم وجود نظام منطقی 

 محیط مدیریت افزایش مصرف سوخت، منابع آب زیرزمینی و

تهدید قرار داده طور جدی مورد های صنعتی بهزیست را در قطب

(. از انواع ترکیبات مختلف 2691و همکاران،  Ghaderiاست )

های خام و پساب آن به آلاینده آب که عمدتاً از طریق فاضلاب

ی اکنند، ترکیبات فنولی دارای اهمیت ویژهمنابع آبی راه پیدا می

توانند از طریق طبیعی هم وارد منابع آب شوند هستند و حتی می

(Ghaderi  ،؛ 2691و همکارانGhaderi  ،2626و همکاران.) 

، های فنولی استنیتروفنول که یکی از اعضای خانواده آلاینده

دلیل اثرات نامطلوب زیاد بر انسان زا است و بهنوعی آلاینده سرطان

و آبزیان شناخته شده است. طی چند دهه اخیر، کاهش شیمیایی 

رفته عنوان روش حذف پیشطور گسترده بهترکیبات نیتروفنولی، به

های خطرناکی از مخازن آبی گزارش شده است برای چنین رنگ

(Din  ،2626و همکاران.) 

ها که ترکیبات آلی سمی، بازدارنده و زیست نیتروفنول

طور گسترده در صنایع شیمیایی برای ساخت آفت نسوزاند، به

-تصفیهشوند و اغلب در پساب ها و داروها مصرف میها، رنگکش

و همکاران،  Maهای فاضلاب صنعتی مشاهده می شوند )خانه

2666.) 

نیتروفنول دارای پایداری حرارتی و مقاومت بالا در برابر  -1

 های آبی ضروریتخریب زیستی است، بنابراین، حذف آن از محلول

 (.Abdelhamid ،2629است )
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های مختلف حذف این های زیادی برای بررسی روشتلاش

ها ده صورت گرفته است که در ادمه به شرح برخی از آنآلاین

 پردازیم:می

کارگیری نانو ذرات فلزی در طی مطالعات گذشته تأثیر به

آمینوفنول توسط سدیم  -1نیتروفنول و تبدیل آن به  -1کاهش 

با دقت بالا  UV-visسنجی بوروهیدرید، بررسی و توسط طیف

بت به شدت به نس کینتیکه س دادینشان م جینتامانیتور شده. 

 (.2666و همکاران،  Iben Ayadت )دهنده وابسته اسواکنش

مانند  یمتعدد یقاتیتحق یهانهی( در زمNPs) ینانوذرات فلز

 رند،یگیمورد استفاده قرار م یطیمحستیو ز یپزشک قاتیتحق

ه هستند که عمدتاً ب یفردمنحصربه یکیزیوفیخواص ب یدارا رایز

انواع مختلف  انیاست. در م های آنسطح قابل دسترس بالا لیدل

حذف  یسنتز شده سبز برا یها AuNP لیپتانس ی،نانوذرات فلز

 دهارزیابی شکش و عوامل حشره یدر فاضلاب صنعت تروفنولین -1

را  هااستفاده از آنهدف  ریها و اثرات غعمل آن یهاسمیو مکان

 (.2698 و همکاران، Teimouri) کندیروشن م

Levin و همکارانش توانایی سویهTrametes versicolor 

BAFC 2234  نیتروفنول در داخل بدن و در شرایط  -1برای تجزیه

ها نشان آن آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. نتایج آزمایشات

نیتروفنول رشد  -1 میلی مولار 2/6در حضور  T.versicolorداد 

ساعت  13درصد از این ترکیب سمی را در کمتر از  1/18کرده و 

 (.2693و همکاران،  Levinتجزیه کرد )

-1درصد از  72حذف بالای  2691در پژوهشی دیگر در سال 

پراکسید  ppm 926با استفاده از  Fe-MABs 22نیتروفنول با 

دست آمد، در حالی که حذف کل دقیقه تابش به 16هیدروژن و 

پراکسید هیدروژن اتفاق افتاد  ppm266آن با استفاده از 

(Barreca  ،2691و همکاران.) 

-1نیتروفنول به  -1ای دیگر بر روی کاهش کاتالیستی مطالعه

آمینوفنول توسط بوروهیدرید سدیم در حضور نانوذرات فلزی در 

-1 محلول آبی ارائه شده است که این واکنش که از طریق

شود. این ماده به وفور به هیدروکسی آمینوفنول میانی انجام می 

عنوان یک واکنش مدل برای بررسی فعالیت کاتالیزوری نانوذرات 

 (. 2691و همکاران،  Guفلزی استفاده شده است )

-1 لذا با بررسی مطالعات گذشته پیرامون حذف آلاینده

نیتروفنول و باتوجه به کارایی مناسب راکتورهای بیوفیلمی با بستر 

-داشتن فاکتورهای زیادی که در حذف آلایندهمتحرک و با در نظر 

های فنولی مطرح است، در این پژوهش تلاش شد تا دو عامل 

اصلی در یک راکتور بیولوژیکی یعتی میزان سمیت و مقاومت 

 راکتور در یمورد صورت به تروفنولین -1ساختار شیمیایی آلاینده 

این در حذف  Bee Cell 2000حاوی آکنه  متحرک بستر یلمیوفیب

 رحراکتور مط یرپذیشوک تیقابلتا  شدسعی  و یبررسآلاینده 

 تروفنولین -1 حذف در Bee Cell 2000ی ایمد با یلمیوفیب هیتصف

 ارزیابی شود.

 

 هامواد و روش -1

در وهله اول در مقیاس آزمایشگاهی پایلوت ساخته و پس از 

خانه فاضلاب شهری دست آمده از تصفیههآن لجن خط برگشت ب

 ولیها خوراک با آلاینده منطبق گردید. بدین صورت که ابتدا تمام

-1 هدو به تدریج از میزان گلوکز کاسته و آلاینبود گلوکز  صورتبه

لاینده حذف آپس از تطابق، به بررسی  جایگزین آن شد. تروفنولین

 نیتروفنول توسط راکتور پرداخته شد. -1

 

 مشخصات پايلوت -1-2

 یمخزن اصل -1-2-2
. است آمده (9) جدول در استفاده، موردپایلوت  مشخصات

 یاندازنمایی از راکتور قبل و بعد از راه بترتی به (2) و (9) شکل

 .دهندرا نشان می

 
 مشخصات راکتور مورد استفاده در تحقيق -2 جدول

 پلکسی گلاس نس راکتورج

 2 (mmضخامت دیواره )

 29 (cmقطر داخلی )

 22 (cmقطر خارجی )

 39 (cm) ثرؤارتفاع م

 16 (cm) ارتفاع کل

 923/69 (litحجم کل )

 997/29 (litثر )ؤحجم م

 

 
 

 اندازیراکتور قبل از راه -2 کلش
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 اندازیراکتور بعد از راه -1 کلش

 

 آکنهمشخصات  -1-2-1
 Bee cell 2000از آکنه  ،اندازی راکتور با بستر متحرکراه در

 آکنه استفاده شده و در اتیخصوص (2)استفاده شد. در جدول 

 .است شده ارائهآکنه  نیاز ا یریتصو (6) شکل

 

 قيمورد استفاده در تحق هایخصوصيات آکنه -1 جدول

 Bee cell 2000 ارامترپ

 استایرنپلی جنس آکنه

 لانه زنبوری شکل

 126 (3kg/mچگالی )

 سفید رنگ

 سطح ویژه برای رشد بیوفیلم

 (3m/2m) 
326 

 

 
 

 قبل از تشکيل بيوفيلم استفاده مورد آکنه ريتصو -5 شکل

 
 سيستم هوادهی -1-2-5

مین اکسیژن مورد أعلاوه بر ت MBBR راکتورهوادهی در  نقش

ایب من اختلاط ایجاد ها،نیاز سوخت و ساز سلولی میکروارگانیسم

 همین به. باشدمی نیز راکتور سراسر در موجود هایآکنه برای

                                                 
1. Merck 

 بر لیتر 8 هوادهی نرخ با هوا، پمپ یک از راکتور هر در منظور

 .شد استفاده دقیقه،

 

 روش تحقيق  -1-1

 انتخاب مواد -1-1-2
پودر ، 4Cl2C ،Si2Oمورد استفاده شامل  ییایمیمواد ش همه

و  4SO2H ،7O2Cr2K ،4HgSO( و Silica gel 60) کاژلیلیس

4SO2Ag یرگیجهت اندازه COD ،4SO2H  وNaOH میجهت تنظ 

pH  رشد  یمناسب برا 2/3تا  2/7محلول در محدوده

عنوان منبع ( به3HCO4NH) ومیآمون کربناتیب ها،سمیکروارگانیم

عنوان منبع به 4HPO2K ،4PO2KH هایو ترکیب نمک تروژنین

، سولفات 966:2:9برابر COD:N:P مین نسبت أفسفر جهت ت

آهن  دی(، کلرO2.2H2CaCl) میکلسدی(، کلرO2.7H4MgSO) میزیمن

(O2.6H3FeClو مول )میسد بداتی (O2.2H4MoO2Naبه ) عنوان

 بودند. 9و محصول شرکت مرک یشگاهیاز نوع آزما ی،زمغذیر

 

 زاتيتجه -1-1-1
 بودند: ریمورد استفاده به شرح ز هایدستگاه نتریعمده

 -1 و غلظت COD یرگیاندازه یاسپکتروفتومتر برا 

 تروفنولین

 گرم 669/6با دقت  یتالیجید یترازو 

 pH متر 

 کوره 

 MLSSآون جهت تعیین  

 های خانگی()مورد استفاده در آکواریوم یهواده هایپمپ 

 

 پارامترها یرگيروش اندازه -1-1-5
 انیصورت آنچه در ادامه ببه قیتحق نیمطرح در ا یپارمترها

 شدند: یرگیاندازه شودیم

  تروفنولین -1غلظت 

-1 غلظت یرگیاندازه یمتداول برا هایاز روش یکی

با استفاده از دستگاه  یسنجفیدر آب، روش ط تروفنولین

و  Cunha ؛2629و همکاران،  Minzاسپکتروفتومتر است )

و همکاران،  Zhao؛ 2626و همکاران،  Ding؛ 2698همکاران، 

 nm169و  nm697 در دو طول موج تروفنولین-1(. ماده 2629

 (. 2629و همکاران،  Kamalاست ) نهیشیجذب ب یدارا

 رشتیب تروفنولین -1که  لیدل نی، به ا3کمتر از  pH ریمقاد در

جذب آن در طول  کپی دارد، وجودشده  ونیدر حالت پروتوناس

و کمتر  pH /6که درطوریبه شود،ینانومتر مشاهده م 697موج 

 قرارشده  ونیدر حالت پروتوناس تروفنولین -1 هایهمه مولکول
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ماده  نیجذب ا نیشتریو بالاتر ب pH  96در  گر،ید سوی از. دارند

که  کندیم دأییامر ت نیا دهد،یرخ م nm169در حدود طول موج 

 رییتغ یونیبه حالت آن تروفنولین -1 هایبالا مولکول یها pHدر 

 (.2629و همکاران،  Kamal) دهندمیشکل 

 pHدر آب،  تروفنولین -1غلظت  یریاندازه گ یبرا نیبنابرا

 یشود. برا میتنظ یباز ای یدیاز حالات اس یکیدر  دیمحلول با

نمونه از محلول  ترلییلیم 2هربار  ،هیمنظور قبل و بعد از تصف نیا

 96، هر نمونه با استفاده از آب مقطر pH میتنظ یبرداشته شد. برا

سپس با افزودن تر رسانده شد. یلیلیم 26و به حجم  قیبرابر رق

 6/1محلول در حدود  M HCL69/6 ،pHمحلول  یکاف زانیم

 در شیکه از پ یاستاندارد یشد و با استفاده از منحن میتنظ

شکل )رسم شده بود  2و  2/9، 9، 72/6، 2/6، 6/6، 2/6 هایغلظت

 محاسبه شد. آنغلظت  ((9)

 
 در طول موج NP0-استاندارد جذب  یمنحن -2 شکل

nm 523  وpH 5/0 

 

با استفاده از  هیاز تصف tدر زمان  تروفنولین -1حذف  راندمان

 ( محاسبه شد.9) رابطه
 

(9) 𝜂𝑃 =
𝐶0 − 𝐶𝑡
𝐶0

× 100% 

 

 بیترتبه tCو  0Cو  تروفنولین -1 راندمان حذف Pηدر آن  که

 ( و غلظتهی)غلظت در زمان صفر تصف تروفنولین -1 هیغلظت اول

 .ندباشیم هیتصف tدر زمان  تروفنولین -1

 پارامترها ریسا 

کار برده شده در تحقیق و ه( انواع آزمایشات ب6جدول ) در

 و همکاران، Greenberg) است آمده مربوطه هایدستورالعمل

2666.) 

 

 

 

 

 

 قيمشخصات آزمايشات انجام شده در تحق -5 جدول
 دستورالعمل زمایشاتآ

pH B H+- 1266 

 OG- 1266 (DOاکسیژن محلول )

 B 2226 (CODخواهی شیمیایی )میزان اکسیژن

 B- 2296 (BOD5خواهی بیوشیمیایی )میزان اکسیژن

 D 2216 (MLSSجامدات معلق مایع مخلوط )

 E 2216 (MLVSSجامدات معلق فرار مایع مخلوط )

 

 عوامل مؤثر بر عملکرد راکتورها یو بررس اندازیراه -1-5

 MBBR ستميس اندازیراه -1-5-2

-راه لوت،یپا یبنداول کار پس از ساخت، نصب و آب مرحله

 ای یبوکریم لمیف جادیا وراکتوریب اندازیآن بود. هدف از راه اندازی

 شیاپ یداریبه حالت پا دنیرس تاًنهای و هادر داخل آکنه لمیوفیب

سخت  یرپذیهیو تجز کیبود. با توجه به استفاده از فاضلاب سنتت

 ییت بالااز اهمی هاسمیکروارگانیم یگارمرحله ساز تروفنول،ین -1

 .برخوردار است

 وراکتوریسوم از حجم ب کیحدود  لوت،یاندازی پامنظور راهبه

حوض لجن فعال  یبرگشت انیشده از جر هیته ظیاز لجن غل

ا ب وراکتوریحجم ب یپر شد؛ و مابق یخانه فاضلاب شهرهیتصف

به حجم  تریبر ل گرمیلیم 666معادل  CODمحلول آب و گلوکز با 

یکسری  زین بیوراکتوراندازی بعد از راه نیرسانده شد. همچن

 آمده است. (1)که نتایج آن در جدول  دیآزمایشات انجام گرد

 

 اندازی راکتورشخصات لجن استفاده شده جهت راهم -0جدول 
 میزان ارامترپ

pH 2/7 

 91 (℃درجه حرارت )

 1/9 (mg/L) اکسیژن محلول

 1992 (mg/Lمواد جامد معلق مایع مخلوط )

 6669 (mg/Lمواد جامد معلق فرار مایع مخلوط )

 

از گلوکز  یدر دوره سازگارساز کیخوراک سنتت هیته یبرا

(O2H.6O12H6Cبه )ومیکربنات آمونیعنوان منبع کربن، ب 

(3HCO4NHبه )4 هایو ترکیب نمک تروژنیعنوان منبع نHPO2K ،

4PO2KH عنوان منبع فسفر استفاده شد تا نسبت به

9:2:966=COD:N:P یلمشود. مطابق با منابع ع میدر خوراک تنظ 

بر گلوکز و علاوه هاسمیکروارگانیمنظور رشد مموجود و به

(، O27H.4MgSO) میزیمذکور، از سولفات من هاینتیماکرونوتر

( و FeCl3.6H2Oآهن ) دی(، کلرCaCl2.2H2O) میکلس دیکلر

، 72/6، 2 زانیمبه بیترت( بهO22H.4MoO2Na) میسد بداتیمول

در ساخت فاضلاب  یزمغذیعنوان ربه تریبر ل گرمیلیم 23/9، 9

 (.9166و همکاران،  حائریاستفاده شد ) یسنتز
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-در ابتدای مرحله راه ورودیCOD  ذکر است که مقداربه لازم

از  لیکه کربن آن در اوا د،یانتخاب گرد mg/L 666با برابر اندازی

و در  تروفنولین -1 ندهیاز گلوکز و آلا یگلوکز و در دوره سازگار

 .دگردیمی نیمأتنها ت تروفنولین -1 ندهیاز آلا یاصل شاتیآزما

 

ها با فاضلاب سازگار نمودن ميکروارگانيسم -1-5-1

 سنتزی
-های تصفیه بیولوژیکی، اولین مرحله در راهتمامی سیستم در

ها با فاضلاب مورد نظر تطبیق میکروارگانیسم ندها،فرآی اندازی

ند پذیری مانخصوص برای ترکیبات سخت تجزیههمر بأاست. این 

 را نیز در یرپذیهیکه خواص سمیت و سخت تجز تروفنولین -1

زیرا در صورت  است؛خود دارند از اهمیت بالاتری برخوردار 

 که است محیط با هاخوگرفتن مناسب میکروارگانیسم

 انراندم صورت این غیر در. دهدمی روی بیولوژیکی اکسیداسیون

ازدهی ین و عملاً بپای بسیار فاضلاب تصفیه و آلی ترکیبات حذف

 (.2668و همکاران،  Delnavaz) مناسبی نخواهد داشت

 CODکه ذکر شد در مرحله اول سازگاری گلوکز با  گونههمان

 سازگار یبه سیستم تزریق گردید. در ادامه برا mg/l666معادل 

ب فاضلا قیمرحله به تزر ازدهیدر  ،یکردن لجن با فاضلاب سنتز

اقدام شد، به  تروفنولین -1 ندهیمختلف از آلا هایغلظت یحاو

 ستمیبه س mg/l666 لمعاد COD دوم مرحله در که صورت نیا

هم به راکتور، س ندهیآلا باتیترک یشد؛ که در اولین بارده قیتزر

 درصد 16و  درصد 96برابر  بیترتو گلوگز به ندهیبار آلی آلا

به گلوکز  تروفنولین -1 ینسبت بار آل زیانتخاب شد. در ادامه ن

، 36+16، 26+26، 16+36، 66+76، 86+26 زانیمبه بیترتبه

 شد قیتزر ستمیدرصد به س 6+966و  96+16، 26+86، 66+76

 21زمان ماند ) یدر انتها COD( و راندمان حذف (2) شکل)

 قرار گرفت. یساعت( در هر مرحله مورد بررس

 دنیتا رس یتکرار بارگذار تروفنولین -1غلظت  شیهربار افزا با

 اندازیراه در ابتدای کهیطوربه .ادامه یافت داریبه حالت پا

 ندهی، حذف آلاCOD حذف راندمان گیریاندازه با بیوراکتورها

و هر غلظت  گرفتیقرار م یها مورد بررستوسط میکروارگانیسم

 ،حذف تقریباً ثابت حاصل شود انشد تا راندمچندین بار تکرار می

شد. ثابت می تروفنولین -1آنگاه اقدام به افزایش مجدد غلظت 

 سازگاری دهندهنشان ،در هر غلظت CODماندن غلظت 

غلظت مربوطه بود. با این روش اگرچه زمان  یبرا هاسمیکروارگانیم

اماّ  ،ها صرف شدتری برای سازگاری میکروارگانیسمطولانی نسبتاً

 شیافزا یطورکلاز اطمینان کافی برخوردار بود. به ارنتیجه ک

 است. هاسمیکروارگانیم قیدهنده تطبراندمان حذف نشان

 
  یدر مرحله سازگار یروند بارگذار -1شکل 

(mg/L544 = COD) 

 

و تشکيل  MBBR ستميها به سافزودن آکنه -1-5-5

 هابيوفيلم بر روی آن
 هیبر پا MBBR ستمیدر س ندهیحذف آلا سمیمکان

باشد. یم ستمسی در موجود هابه آکنه دهیچسب هایسمیکروارگانیم

حجم  درصد 26حدود  ،یاساس در طول مرحله سازگار نیبرا

پر شد. با گذشت زمان، لایه  Bee Cell 2000راکتور با آکنه 

 در. شد ایجاد هاآکنه یداخل سطح( بر روی لمیوفیبیولوژیکی )ب

 زانیم شافزای ها،آکنه یبر رو لمیوفیب لتشکی به توجه با ادامه

COD دستهب زین هاندهیطور منظمّ انجام شد و راندمان حذف آلابه 

 آمد.

 

 های معلقاثر ميکروارگانيسم -1-5-0
 دلیلهب هامیکروارگانیسم از تعدادی بیوفیلمی هایسیستم در

 بررسی منظوربه. هستند معلق راکتور حجم در جداشدگی پدیده

اضلاب ف ،نفتی ترکیبات تصفیه در معلق هایمیکروارگانیسم اثر

ترین خروجی راکتور تخلیه شد. سپس با به آرامی از پایین ستمیس

شد.  تزریق شدند و خوراک به سیستمجریان بسیار آرام، راکتور پر 

های معلق در راکتور هدف از این کار خارج کردن میکروارگانیسم

 ها بود.و بررسی مجدد راندمان حذف توسط بیوفیلم متصل به آکنه

 

 زيجهت انجام آنال ینمونه بردار -1-5-3

صورت بود که پس از  نیبد زهایو انجام آنال یرگینمونه روش

 معلق لجن و هاخاموش شده تا آکنه یزمان ماند، پمپ هواده یط

از پساب قسمت  mL966شوند. در ادامه حدود  ننشیته راکتور در

 -1 زیمربوطه برداشت و جهت انجام آنال ریراکتور توسط ش یفوقان

؛ 2698و همکاران،  Sajadi؛  2693و همکاران،  Gao) تروفنولین

0 50 100 150 200 250 300

0

5

10

14

18

23

27

31

35

40

45

Influent COD (mg/L)

T
im

e 
(d

ay
)

Pollutant COD
Glucose COD

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



53-15(، 2041)پاييز  5، شماره 35ع. عطارزاده /  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ،قادری. م  

 

 

12 

Shah  ،و 2626و همکاران )COD (Gzar  ،2629و همکاران )

 .دیاستفاده گرد

 

 یکنترل یپارامترها -1-5-3

 مین اکسیژنأمورد استفاده، ت ندیتوجه به هوازی بودن فرآ با

 تاهمی از هاوساز سلولی برای میکروارگانیسممورد نیاز سوخت

همین دلیل با انجام آزمایشات منظمّ در . بهاست برخوردار بسزایی

در حد استاندارد  pHطول مدت تحقیق، مقدار این پارامتر به همراه 

 نگه داشته شد.

 

 یاصل شاتيدرآزما یمورد بررس یپارامترها -1-5-3
انجام گرفت  یاصل شاتیآزما ،یاز اتمام دوره سازگارساز پس

، 366، 266، 166در سطوح  یورود COD زانیدوره اثر م نیو در ا

 تریگرم بر لیلیم 6666و  2266،  2666، 9266، 9666، 866

ساعت( مورد مطالعه قرار گرفت و  18و  21، 92، 8)در سطوح 

 76و  26، 66راکتور )در سه سطح  یاثر درصد پرشدگ نیهمچن

 یبررس تریگرم بر ل یلیم 9266برابر با  یورود CODدرصد( در 

به راکتور در طول دوره سازگار  یورود COD شی. روند افزادیگرد

 ارائه شده است. (6) شکلدر  یاصل شاتیو آزما یساز

 

 
به راکتور در طول دوره  یورود COD شيروند افزا -5شکل 

 یاصل شاتيو آزما یسازگارساز

 

طور مرتب به MLVSS/MLSSو  F/M یپارامترها نیهمچن

 است. دهیآن در فصل بعد ارائه گرد جیو نتا دیگرد یبررس

 
 
 

 

 

شوک  طيدر شرا ندهيراندمان حذف آلا یبررس -1-5-2

 ستميبه س یورود
 یریپذشوک زانیاثر استفاده از آکنه بر م قیتحق نیدر ا

-یلیم 2666 شیبا افزا Bee Cell 2000آکنه  یکیولوژیب ستمیس

که  یبه راکتورها )هنگام یورود COD زانیدر م تریبرل گرم

( دندیرس یاصل شاتیدرصد در آزما 26 ریراکتورها به راندمان ز

 مورد مطالعه قرار یقبل طیشد و نحوه بازگشت آن به شرا یبررس

 گرفت.

 

 یکيولوژيب هایواکنش کينتيس -1-5-9
 هایسینتیک واکنش یبه منظور بررس پژوهش نیا در

 یاز مدل سینتیک نده،یدر حذف آلا ستمیس یکیولوژیب

 Stover-Kincannon ؛ 9681و همکاران،  یتی)آ دیاستفاده گرد

 (. 9688دلنواز و همکاران، 

 گردد( بیان می2صورت رابطه )به Stover-Kincannon مدل

ترتیب سرعت حذف حداکثر و میزان ثابت به BKو  maxU آن در که

 (:Stover ،9182و  Kincannon) باشنداشباع می
 

(2) 𝑑𝑆

𝑑𝑡
=
𝑈𝑚𝑎𝑥(

𝑄𝑆0
𝑉
)

𝐾𝐵 + (
𝑄𝑆0
𝑉
)
 

 

 سازیخطی و هانوشتن موازنه جرم در اطراف سیستم با

 :دآیمی دستiب( 6) رابطه معادلات،
 

(6) (
𝑑𝑆

𝑑𝑡
)−1 =

𝜃𝐻
𝑆0 − 𝑆

=
𝐾𝐵
𝑈𝑚𝑎𝑥

(
𝜃𝐻
𝑆0
) +

1

𝑈𝑚𝑎𝑥
 

 

تطابق  زانیم ی( جهت بررس6از رابطه ) قیتحق نیا در

 یکینتیبا مدل س هاستمیس یکیولوژیب هایسینتیک واکنش

Stover-Kincannon  مربوط  هایمنظور، داده نبدی. شداستفاده

و  0ƟH/S یبا محور افق یدر نمودار هاستمیاز س ندهیبه حذف آلا

راست،  یخط رازشو پس از ب دیرسم گرد ƟH/(S0-S)محور قائم 

 رتبه دومــدل مــها با مستمیس یگــهمبست بیرـــض

Stover-Kincannon .بدست آمد 

 

ها و روش تحليل آماری و بررسی طراحی آزمايش -1-0

 ان اثر پارامترهاميز

ا هدلیل ماهیت رفتار میکروارگانیسمفرایندهای بیولوژیکی به

که موجوداتی زنده هستند و با شرایط ممکن است بمیرند و یا 

راحتی با روش هاس مرسوم و عملکردشان غیرطبیعی گردد به

آزمایش قابلیت تعیین شرایط آزمایش را ندارند. متداول طراحی 

 روش یک متغیر در زماندر این تحقیق آزمایشات اصلی به
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(OFAT)2  طراحی و انجام گردید که این روش در بسیاری مطالعات

؛ 9681، و همکاران یتی)آ بیولوژیکی پیشین نیز استفاده شده است

 (.9688دلنواز و همکاران، 

مختلف در زمینه مهندسی محیط زیست امروزه در تحقیقات 

ثیر و أبه بررسی جامع پارامترها و تعیین اثر عوامل متداخل و ت

توجه پرداخته  سهم هر عامل بر اساس یک روش محاسباتی دقیق

و   Yavari؛2691و همکاران،  Ebrahimi Ghadi) شده است

Qaderi ،2626.)  روش سطح پاسخ یک روش متداول و قابل

، Qaderiو  Tamadoni)اعتماد در این زمینه است 

در این تحقیق پس از بررسی (. Qaderi ،2691و   Khalegh؛2691

 نتایج بررسی یک پارامتر در زمان، به منظور بررسی جامع پارامترها

ثیر و سهم هر عامل و تحلیل أو تعیین اثر عوامل متداخل و ت

طح تر از روش سو معلولی نتایج و بررسی آماری دقیق تعلتر دقیق

در این  های نهایی استفاده شد.جهت طراحی آزمایش 6پاسخ

بودند  (2)قسمت متغیرهای مستقل مورد بررسی به شرح جدول 

 عنوان متغیر وابسته مورد بررسی قرار گرفت.به CODو نتایج حذف 

 

 سطح پاسخ متغيرهای مستقل مطرح در روش -3 جدول

 تغیر م
 سطوح پارامترها

 9- 6 9+ 

 21 98 92 )ساعت( زمان ماند

 2666 9266 9666 )میلیگرم بر لیتر( غلظت آلاینده

 36 12 66 درصد پرشدگی آکنه

 

 نتايج -5

 هاسميکروارگانيم یدوره سازگار -5-2

زگاری در این قسمت بیان نتایج مربوط به راندمان در دوره سا

 شده است.

 

 هاسميکروارگانيم یراندمان حذف در دوره سازگار -5-1
دوره، با کاهش  نیشد، در ا انیکه در فصل قبل ب طورهمان

 یتا مقدار بار آل افتهی شیافزا تروفنولین -1غلظت  ،غلظت گلوکز

بر حسب زمان  COD( راندمان حذف 1) شکلثابت بماند.  یورود

(، با هر بار 1) شکلدهد. با توجه به  یرا نشان م یدر دوره سازگار

و با  افتییم راندمان حذف کاهش تروفنولین -1غلظت  شیافزا

ان به راندم ایدر حالت پا تیراندمان بهبود و در نها ی،تکرار بارگذار

 ،یمختلف دوره سازگار یهادر غلظت یطورلو به درسییم یثابت

تفاوت  لذا نداشت. ایتفاوت قابل ملاحظه ایراندمان حالت پا

درصد  6از مقدار  چگاهیه یمتوال یدر دو بارگذار ایراندمان حالت پا

با  ایبه حالت پا دنیرس یروز برا 1 نیانگیطور مهتجاوز نکرد و ب

 CODبود. لازم به ذکر است که درصد حذف  ازیبار ن شیهر بار افزا

                                                 
2. One Factor At the Time  

مرحله  یطور کل. بهدیدرصد رس 11به  یدوره سازگار یدر انتها

طول روز به 12 ندهیبا آلا هاسمیکروارگانیو انطباق م یسازگار

 . دیانجام
 

 
 یدر دوره سازگار CODراندمان حذف  -0 شکل

(mg/L544 = inCOD) 

 

 هاآکنه یبر رو لميوفيب ليتشک -5-5
 ی، روMBBR یکیولوژیب یدر راکتورها یشروع دوره سازگار با

شد. با توجه به  لی( تشک(1) )شکل لمیوفبی هاآکنه یسطح داخل

 هاهدر داخل آکن لمیوفیمورد استفاده ابتدا ب هایآکنه یشکل ظاهر

طح س یایدر زوا ینازک یلمیوفیب هایهیو به مرور زمان لا لتشکی

 توانیرا م دهیپد نای علت شد؛ مشاهده هااز آکنه یبرخ یخارج

ا هو برخورد آکنه هنگام حرکت آکنه الیاز س یناش یتنش برش

 یسبب شستگ یتنش برش نیدانست. ا حین حرکت در راکتور

 و در شودیم یسطح خارج به دهیچسب هایسمیکروارگانیمداوم م

ماندن  یباق یبرا یترمناسب طیشرا یسطح داخل یایزوا

 لیکتش لمیوفیضخامت ب شیافزا باحاکم است.  سمیکروارگانیم

 از دهیچسب هایسمیکروارگانیسبب جدا شدن م هیوزن لا ،شده

به عنوان ضخامت  یاساس ارائه عدد نیو بر ا شودیسطح آکنه م

 .ستیمعلق ممکن ن هایآکنه یسطح داخل لمیوفیب

 

 
 

 Bee Cell لميوفيب ليها پس از تشکاز آکنه یريتصو -0 شکل

2000 

3. Response Surface Methodology (RSM) 
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  یبار ورود شياثر افزا -5-0
و  CODبر راندمان حذف  یبار ورود شیاثر افزا قیتحق نیا در

 لهیوسبه آن یکیولوژیدر حذف ب تروفنولین -1راندمان حذف 

با بستر  یلمیوفیب یدر راکتورها ،موجود هایسمیکروارگانیم

. در دوره دیگرد یبررس Bee Cell 2000آکنه  یمتحرک حاو

 9666معادل  CODبه راکتورها تا  یورود یبار آل یاصل شاتیآزما

 ،تریبر ل گرمیلیم 266حداکثر  ایپله شیبا افزا تریگرم بر لیلیم

تا  تریگرم بر لیلیم 9666معادل  CODو از  یدر هر دوره بارگذار

 مو با گا ایصورت پلهبه یورود COD نیبه بالاتر دنیرس

mg/L266 افتی شیافزا. 

 

 CODبر راندمان حذف  یبار ورود شياثر افزا -5-3

را در  یورود CODبر حسب  CODراندمان حذف  (2) شکل

 با دهد.یساعت نشان م 21در زمان ماند  یاصل یهاشیدوره آزما

 CODشود که در بارگذاری اولیه تا ملاحظه می (2) شکلدقت در 

 یراکتور روند کاهش راندمان حذف در mg/L9666معادل 

 mg/L366معادل  CODنحوی که در به ،داشته است یکنواختی

در  همچنیندرصد،  77ساعت برابر با  21این راندمان در مدت 

COD  معادلmg/L866  ساعت برابر با  21این راندمان در مدت

راندمان حذف  mg/L9666معادل  CODباشد. در درصد می 79

درصد مشاهده شد و این مقادیر  38برابر با  ساعت 21 ددر زمان مان

درصد برای زمان ماند  3 زانیبه م mg/L 9266معادل  CODبرای 

کاهش  تریگرم بر لیلیم 9666 یورود CODساعت نسبت به  21

راندمان حذف  نیشتریب شودیداشته است. همانطور که مشاهده م

-آکنه یدر راکتور حاو mg/L 166معادل  یورود CODمربوط به 

 .باشدیم یمورد بررس یها

 

 
های مختلف  CODدر  CODتغييرات راندمان حذف  -3 شکل

 ساعت( 10درصد، زمان ماند  34 ی)درصد پرشدگ

 

 

 

 

 تروفنولين -0 بر راندمان حذف یورود بار شياثر افزا -5-3
در زمان  یکیولوژیب یاین بخش راندمان حذف راکتورها در

 9396تا  222از  تروفنولین -1غلظت  یساعت در بارگذار 21ماند 

 شکلت صوربه جیقرار گرفت که نتا یمورد بررس تریبر ل گرمیلیم

 ارائه شده است.  (3)

 ،بارگذاری شیشود که با افزاملاحظه می (3) شکلدقت در  با

ه ب ،داشته یراکتور روند نزول یبرا تروفنولین -1راندمان حذف 

از  تروفنولین -1 یغلظت ورود شیراکتور افزا یکه برا ایگونه

 76به  86 زراندمان حذف ا زانیم تریبر ل گرمیلیم 292به  222

 شیبا افزا نیاست. همچن افتهیدرصد کاهش  96که  دیدرصد رس

راندمان حذف از  تریبر ل رمگیلیم 136به  292از  یغلظت ورود

 9396به  136غلظت از  شی. در بازه افزادیدرصد رس 39به  76

. دیدرصد رس 16به  39راندمان حذف  نیز ندهیآلا تریبر ل گرمیلیم

برابر با  CODغلظت  توانیم تروفنولین -1و  COD جیاساس نتا بر

-یلیم 222برابر با  یورود ندهیو غلظت آلا تریگرم بر لیلیم 166

هر  یبرا یورود یبار آل یبرا نهیعنوان مقدار بهرا به تریگرم بر ل

 گرفت. ردر نظ Bee Cell 2000آکنه  یحاو یکیولوژیب یراکتورها

 

 
 

 هایدر غلظت تروفنولين -0راندمان حذف تغييرات  -3 کلش

 درصد( 34 یساعت و درصد پرشدگ 10مختلف )زمان ماند 

 

 اثر زمان ماند یبررس -5-3

ساعت، بر  18و  21، 92، 8 یاین بخش اثر زمان ماندها در

 166معادل  CODمختلف از از  یدر بارگذار ندهیراندمان حذف آلا

 نیهمچن .دیگرد یبررس در راکتور تریبر ل گرمیلیم 6666تا 

ساعت  18و  21 یدر زمان ماندها ندهیراندمان حذف آلا راتییتغ

-یلیم 9396تا  222به راکتور از  یورود تروفنولین -1در غلظت 

 رار گرفت.مورد مطالعه ق زین تریبر ل گرم

 

مختلف بر راندمان حذف  یاثر زمان ماندها یبررس -5-3-2
COD 
 نیدر ا یراکتور مورد بررس ( در7) شکل جیتوجه به نتا با

آن  به تبع زیباشد راندمان حذف ن شتریهر چه زمان ماند ب ق،یتحق

 . رودیبالاتر م
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 9266تا  166معادل CODحذف در محدوده  راندمان

 یراکتور مورد بررس درساعت  18در زمان ماند  تریبر ل گرمیلیم

 18ساعت، راندمان  18در زمان ماند  کهیقابل توجه بود به طور

 CODدرصد در  73و راندمان  mg/L 166معادل CODدرصد در 

 مشاهده شد.  mg/L9266معادل 

زمان ماند  یبرا ،قابل مشاهده است (7) شکلدر  که طورهمان

، کاهش راندمان mg/L9266از  شتریب یورود CODساعت، از  18

، CODکه کاهش راندمان حذف  ینحوبه دهد؛یرخ م یقابل توجه

در  تر،یبر ل گرمیلیم 6666تا  9266معادل  یورود COD نیب

 Beeآکنه  یدرصد در راکتور حاو 62ساعت برابر با  18زمان ماند 

Cell 2000  .مشاهده شد 

ارا بودن د و پذیریدست آمده، قابلیت تصفیهاساس نتایج به بر

معادل  CODبرابر با  یدر بارگذار یراندمان حذف بارآل نیبالاتر

mg/L166 نیشتریکه ب ایبه گونه .در راکتور قابل مشاهده است 

ساعت، در 18و  21، 92، 8 یراندمان حذف در زمان ماندها

 18و  81، 36، 12برابر با  بیترتبه 166معادل  COD یبارگذار

 مستیس یبر رو نیشیپ قاتیتحق یدرصد مشاهده شد. در برخ

MBBR فاضلاب  نونیدروکیفنول و ه ن،یلیراندمان حذف آن زین

 نیا یرفتار مشابه راکتورها نیساعت؛ مب 21با زمان ماند  یسنتز

 است ینفت باتیو ترک هاندهیگونه از آلا نیدر حذف ا قیتحق

 (.2667و همکاران،  Ayati؛ 9688)دلنواز و همکاران، 

 

 
 

مختلف های  CODدر  CODتغييرات راندمان حذف  -3 شکل

 درصد( 34 ی)درصد پرشدگ

 

 18توان زمان ماند ی، م(7) شکلمطرح در  جیاساس نتا بر

 هیتصف یدر راکتور برا نهیساعت را به عنوان زمان ماند به

 انتخاب نمود. تروفنولین -1

 

مختلف بر راندمان  یاثر زمان ماندها یبررس -5-3-1

 تروفنولين -0حذف 
 CODو  تروفنولین -1غلظت  ،به راکتور ندهیآلا قیتزر یط در

 آکنه یراکتور حاو یحاصل برا جینتا و شد یرگیاندازه

Bee Cell 2000  ارائه شده است. (3)در جدول 

 

در  قيتحق یدر راکتورها تروفنولين -0راندمان حذف  -3 جدول

 مختلف یماندها و زمان یورود تروفنولين -0 یهاغلظت

 درصد( 34 ی)درصد پرشدگ

نیتروفنول  -1لظت غ

 (mg/L) ورودی
COD  ورودی

(mg/L) 

 راندمان حذف غلظت

 نیتروفنول )%( -1

 (hr) 18 (hr) 21 

222 166 17 86 

698 266 13 71 

682 366 11 73 

292 866 81 76 

316 9666 82 37 

136 9266 72 39 

9216 2666 37 26 

9396 2266 27 16 

9116 6666 12 21 

 
 (8) شکلدر  برداریدر دوره بهره تروفنولین -1حذف  راندمان

در راندمان حذف  یروند کاهش شکلآورده شده است. با دقت در 

مورد  یاعمال شده به راکتورها یورود هایتروفنولین -1غلظت 

 -1غلظت  شینحوی که با افزابه ،مشاهده شد قیدر تحق یبررس

در زمان  تریبر ل گرمیلیم 9396به  222از ی ورود تروفنولین

 16و  16 بیترتبه ندهیساعت راندمان حذف آلا 18و  21 یماندها

 .افتیدرصد کاهش 

 

 
 

 و ماند در زمان تروفنولين -0تغييرات راندمان حذف  -2 کلش

 درصد( 34 یپرشدگ) مختلف یورود تروفنولين -0 هایغلظت
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 راندمان بر هاآکنه یبررسی اثر درصد پرشدگ -5-2

 راکتورها
تأثیر حجم  یبررس شاتیحاصل از آزما جیبخش، نتا نیا در

با آکنه بر راندمان  قیتحق یدرصد راکتورها 76و  26، 66 یپرشدگ

 ارائه شده است. (1) شکلدر mg/L  9266معادل  CODحذف در 

نشان داده شده است، در درصد  (1) شکلهمانطور که در 

راندمان حذف پس از  زانیدرصد، م 76و  26، 66 هاییپرشدگ

-به تریبر ل گرمیلیم 9266 دلمعا CODساعت در  18گذشت 

 درصد حاصل شد. 71، 73، 38برابر  بیترت

درصد  66 یپرشدگ زانیم ،شودیگونه که ملاحظه مهمان

 یراندمان را داراست و راندمان با پرشدگ نیراکتور با آکنه؛ کمتر

 یراندمان کمتر نسبت به درصد پرشدگ یدرصد را با کم 26آکنه 

هم راندمان  رایز .کرد یمعرف نهیتوان حالت بهیدرصد، م 76

از عدم حرکت نامناسب آکنه  یدارد و هم مشکلات ناش یمناسب

دست آمده در هر دو هب جیبر اساس نتا علت تراکم بالا( را ندارد.)به

کاهش درصد با  26به  76راکتور، اگرچه کاهش حجم آکنه از 

نبوده و تأثیر  توجهکاهش قابل  نیا یراندمان حذف همراه است ول

 ندارد. ندهیدر درصد حذف آلا یچندان

 

 
در  قيتحق نيدر ا یمورد بررس یراندمان راکتورها -9شکل 

 مختلف یمختلف و زمان ماندها هاییدرصد پرشدگ

(mg/L2344 COD =) 

 
 زین MBBR ستمیس یانجام شده بر رو قاتیتحق شتریب در

، Odegaardدرصد بوده ) 76تا  66 نیآکنه ب ینسبت پرشدگ

ارائه شده است )دلنواز و  قیتحق نیمشابه ا جهی( و نت2663

و  Hosseini؛ 2667و همکاران،  Ayati؛ 9688همکاران، 

Borghei ،2662 ؛Dong  ،؛ 2699و همکارانVan وLubbe  ،

2667.) 

شده است. بر اساس  یبررس زیاثر زمان ماند ن (1) شکل در

ساعت  18به  21از  ندهیراندمان حذف آلا شیحاصل افزا جینتا

 شیافزا نیانگیم کهیطوره ب .ساعت است 72به  18از  شتریب

در  mg/L9266برابر با  یورود CODدر  CODراندمان حذف 

 زازمان ماند  شیمختلف در راکتور، هنگام افزا یپرشدگ یدرصدها

 3/2ساعت برابر  72به  18درصد و از  6/99ساعت برابر  18به  21

 درصد بود.

ساعت،  72و  18 ی، در زمان ماندها(1) شکلاساس  بر

 نیوجود ندارد؛ مقدار ا CODدرصد حذف  نیب یاختلاف چندان

 یدر تمام Bee Cell 2000آکنه  یاختلاف در راکتور حاو

برابر  mg/L9266معادل  یورود CODو در  یپر شدگ یدرصدها

که  نکته نیا دأییحاصل علاوه بر ت جیدست آمد. نتاهدرصد ب 2با 

 نیا انگریدرصد است، ب 26 برراکتور برا یدرصد پرشدگ نیبهتر

 هیفراکتور در تص یزمان ماند برا نیترکه مناسب ندهست زینکته ن

 ساعت است. 18برابر  تروفنولین -1 یفاضلاب حاو

 

 راندمان بر معلق هایبررسی اثر ميکروارگانيسم -5-9

 قيتحق راکتورهای
راندمان حذف در زمان  شود،یمشاهد م (96) شکلملاحظه  با

 هیقبل و بعد از تخل ،قیمختلف راکتور تحق یماندها

 برابر با یورود CODمعلق راکتور با  یهاسمیکروارگانیم

mg/L166 نقش  توانیدارد؛ که م یزیاختلاف ناچ

 قیتحق یحذف راکتورها مانمعلق را در راند هایسمیکروارگانیم

اختلاف راندمان  ،یبررس نیکه در ا ینحودر نظر گرفت. به زیناچ

 سمیکروارگانیمعلق و بدون م سمیکروارگانیحالت با م یحذف برا

، 2زان یمساعت به 18، 21، 92 ماندهای زمان یبرا بیترتمعلق به

حاصل شد.  Bee Cell 2000آکنه  یراکتور حاو یدرصد برا 9و  6

 در راکتور مورد قیتحق ندهیآلا هیتصف نیبخش مب نیا جهینت

 یلمیفویب هایبه حامل دهیچسب هایسمیکروارگانیتوسط م یبررس

 .باشدیم

 

 
، COD حذف راندمان بر معلق هایاثر ميکروارگانيسم -24 کلش

 درصد و 34 یقبل و بعد از تخليه ميکروارگانيسم پرشدگ

mg/L044 = COD 
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 در بيولوژيکی هایسينتيک واکنشبررسی  -5-24

 قيتحق راکتورهای
 قیقتح راکتور برای هاآن تابعیت وادامه، سینتیک واکنش  در

 تمورد بررسی قرار گرف Stover-Kincannonبا استفاده از مدل 

 ارائه شده است.( 99) شکلدر  بیترتبهآن  جینتاکه 

 

 
حذف آلاينده  یبرا Stover-Kincannonمدل  یبررس -22 شکل

 Bee Cell 2000 یدر راکتور حاو تروفنولين -0

 

مدل  یبرا یهمبستگ بی، مقدار ضر(99) شکلاساس  بر

 تروفنولین -1در حذف آلاینده  Stover-Kincannonاصلاح شده 

 حاصل شد. 1318/6برابر  Bee Cell 2000آکنه  یدر راکتور حاو

-آمده بهدست هب ونیعرض از مبدأ و شیب خط رگرس همچنین

 8726/6و  6667/6 بااست که برابر  BKو  maxUترتیب مقادیر 

 حاصل شد.

حذف  یکیولوژیب هیتجز کینتیمشاهده شده س جیاساس نتا بر

 طور مشخصبا مرتبه دوم سازگار است و به تروفنولین -1آلاینده 

شده در  یراکتور بررس یرا برا هیتصف نیا یکینتیتوان مدل سیم

 یرویدانست. پ Stover-Kincannon مدل اصلاح شده قیتحق نیا

 نیر اهر دو راکتو یمرتبه دو برا کینتیمذکور از س یکینتیمدل س

 قیقتح نیاست که در ا ایدهیچیپ باتینشان دهنده ترک قیتحق

 یهاسمیکروارگانیقرار گرفته است و توان قابل قبول م هیمورد تصف

 دهد. یرا نشان م هیتصف یسازگار شده برا

است  یجیاز نتا گرید یکیبا گذشت زمان  هیکاهش نرخ تصف

لت عمسئله به نیافتد و ایبا مرتبه دو اتفاق م یهاواکنش درکه 

 هیتجز ندیفرآ لیاست که در اوا یباتیبودن ترک ریپذهیسخت تجز

 اند.نشده

 

 

 

 و اندازیثر در راهؤبررسی پارامترهای کنترلی م -5-22

 بيوراکتورها راهبری
نسبت غذا به  یپارامترها یمربوط به بررس جینتا

، در مراحل MLVSSو  MLSS(، میزان F/Mمیکروارگانیسم )

 کلشبیوراکتورها در  یاصل شاتآزمای و هاسازگاری میکروارگانیسم

 ارائه شده است. (92)

 

 
 اندازی وثر در راهؤپارامترهای کنترلی م راتيينحوه تغ -21شکل 

  قيتحق یراکتورهاراهبری 

 

-هیها سخت تجزسمیکروارگانیم یبرا تروفنولین -1 ندهیآلا

و مرگ  تیمسموم ندهیآلا نیا یو غلظت بالا است یو سم ریپذ

 نیهدف ا یاز طرف .همراه خواهد داشترا به هاسمیکروارگانیم

بالا توسط راکتور  یهافاضلاب با غلظت هیامکان تصف قیتحق

راکتور  یبرا( F/M) لذا نسبت ؛با بستر متحرک است یلمیوفیب

بار در  شیو افزا یدر دوره سازگار Bee Cell 200آکنه  یحاو

انتخاب  Kg COD. Kg-1 MLSS. Day-1 8286/6-6/6 محدوده

 که یدر دوره سازگار هاسمیکروارگانیم بیترت نیبه ا .دیگرد

(F/M )نرفته و مجبور به مصرف  نیاز ب ندهیکم بود توسط آلا

 زین برداریبهره یعنوان منبع کربن شدند و در انتهابه ندهیآلا

از  شیبالا درحد ب( F/M)  ریادراکتورها در حذف مق ییتوانا
1-MLSS.Day 1-KgCOD.Kg 8/6 دیگرد مشخص . 

در طول  MLVSS/MLSSمربوط به نسبت  جینتا (92) شکل در

راکتور ارائه شده است.  یبرا یاصل شاتیو آزما یسازگارسازمدت 

 Bee Cell 2000آکنه  یراکتور حاو یبرا (92) شکلبر اساس 

و  یسازگارساز برداریدر طول بهره MLVSS/MLSSمقدار 

 دست آمد.هب 12/6تا  89/6در بازه  یاصل شاتیآزما
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 یوراکتورهايبررسی اثر شوک وارده بر راندمان ب -5-21

 قيتحق
 ق،یحقت وراکتوریب ییبر کارا یاثر شوک بار آل یمنظور بررسبه

به راندمان کمتر از  دنیبه راکتور پس از رس یورود CODمقدار 

 تریبر ل گرمیلیم 2666به اندازه  ،یاصل شاتیدرصد در آزما 26

 آکنه یدر راکتور حاو کهیطورداده شد به شیافزا

Bee Cell 2000از  ی، خوراک ورودCOD معادلmg/L 6666 

 یمربوط به بررس شاتیآزما جینتا داده شد. شیافزا mg/L 2666به

 شکلدر  Bee Cell 2000آکنه  یاثر شوک وارده بر راکتور حاو

  .ارائه شده است (96)

 

 
 آکنه یدر راکتور حاو ندهيراندمان حذف آلا -25 شکل

Bee Cell 2000 ی)درصد پرشدگ پس از اعمال شوک 

 (mg/L 3444برابر با  یورود CODدرصد،  34

 

شدت کاهش راکتور اعمال شوک، در ابتدا راندمان را به نیدر ا

 21 ماند درصد در زمان 6حذف تا  ،راندمان دیداد و کاهش شد

 لحاص جینتا مشاهده شد.را باعث  ندهیآلا بارگذاری از پس ساعت

زمان ماند  شیاز شوک با افزا یداد که کاهش راندمان ناش نشان

درصد  82روز به  92که راندمان پس از  یبه نحو ابدییبهبود م

کرد.  هتصفی کامل طوررا به ندهیروز آلا93پس از  ستمیو س دیرس

 توانستروز راکتور  93روز به  2زمان ماند از  شیبا توجه به افزا

و از حالت شوک خارج گردد.  دینما لیغلظت را تعد شیاثر افزا

 .روز به راندمان قبل از شوک برگشت 8 یدر ط زیراکتور ن نیا

 

نتايج کاربرد روش سطح پاسخ در تحليل نتايج  -5-25

 های طراحی شدهآزمايش
تحلیل واریانس روشی است که طبق آن تغییرات یا پراکندگی 

شوند. های مختلف تقسیم میها به مولفهای از دادهدر مجموعه

های روش سطح پاسخ در تحلیل واریانس نتایج مربوط به آزمایش

ترتیب ارائه شده است. بر اساس نتایج حاصل به (7)جدول 

پارامترهای زمان ماند، غلظت آلاینده ورودی و درصد پرشدگی 

 اند.یر را بر راندمان حذف داشتهثأنده بیشترین تیآلا

 

 جدول آناليز واريانس نتايج روش سطح پاسخ -3 جدول

 نبعم
مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی

میانگین 

 مربعات

میانگین 

 Fآماری 
P-value 

prob. > F 

A-6669/6 22/866 96/6673 9 96/6673 زمان ماند> 

B- بارگذاری

 آلی
21/9363 9 21/9363 19/166 6669/6> 

C- درصد

پرشدگی 

 مدیا

66/226 9 66/226 92/22 6669/6> 

AB 26/81 9 26/81 83/26 6696/6 

AC 26/21 9 26/21 62/3 6667/6 

BC 7627/6 92/6 26/6 9 26/6 

A2 6662/6 13/69 12/927 9 12/927 

B2 99/66 9 99/66 16/7 6296/6 

C2 691/6 9 691/6 
666-

E187/6 
1219/6 

   62/1 96 22/16 ماندهباقی

   96/8 2 22/16 عدم تناسب

خطای 

 خالص
666/6 2 666/6   

    91 86/2228 مجموع

 

 گيرینتيجه -0
 شیافزا یدر ط MBBR هایستمیرفتار سدر خصوص 

گرفت در هر  جهینت توانیم ،یدر مرحله سازگارساز یبارگذار

 هاییدر بارگذار یبار، پس از تکرار بارگذار شیمرحله از افزا

 CODو  تروفنولین -1در حذف  یزیناچ راتییتغ ،ییمراحل انتها

 رشتیب یسازگاربه  توانیرفتار را م نیمشاهده شد. علت وقوع ا

 نسبت داد. ندهیبا آلا هاسمیکروارگانیم

در زمان  هاییبردارینمونه ماند،اثر زمان یبررس یبرا •

حاصل  جیساعت صورت گرفت. نتا 18و  21و  92، 8 یماندها

 راندمان حذف شیزمان ماند سبب افزا شافزای که داد نشان

 9666معادل  CODگردد. مثلاً در یم CODو  تروفنولین -1

زمان  رد Bee Cell 2000 یدر راکتور حاو تر،یبر ل گرمیلیم

برابر  بیترتبه CODراندمان حذف  18و  21و  92و  8 یماندها

 بود. 83و  38و  26و  62

و د یآکنه، ط یکاهش درصد پرشدگ ریتأث یجهت بررس •

 26درصد و از  26درصد به  76آکنه از  یمرحله درصد پرشدگ

مربوط به  جیدرصد در راکتورها کاهش داده شد. نتا 66درصد به 

 76از  پرشدگی درصد کاهش با که دادنشان CODراندمان حذف 

است که درصد  یاز حالت کمتردرصد کاهش راندمان حذف  26به 

 نیوقوع ا لی. دلکندیم دایدرصد کاهش پ 66به  26از  یپرشدگ

 موضوع نسبت نیبه ا توانیم ینیرا بر اساس مشاهدات ع جهینت

 رشتیبه مراتب ب هادرصد، تعداد آکنه 76 یداد که در درصد پرشدگ

 مابقی و بوده ساکن راکتور در هااز آکنه یبرخ کهیطوربود، به
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 یپرشدگ نسبت در هانسبت به آکنه کمتری تحرک از هم هاآکنه

به  76از  یدرصد برخوردار بودند. لذا با کاهش نسبت پرشدگ 26

 یساکن از راکتور خارج شده و فضا هایدرصد، در عمل آکنه 26

 جهت گردش قرار ماندهیباق هایآکنه اریاز راکتور در اخت یشتریب

رغم یدرصد، عل 66به  26از  یبا کاهش نسبت پرشدگ اگرفت. ام

 هایاز آکنه بخشی واقع در ها،تحرک آکنه تیبهتر شدن وضع

منجر به کاهش  رییتغ نیاز راکتور خارج شده و لذا ا زیمتحرک ن

به  با توجه نهیبه ی. لذا درصد پرشدگدیگرد ندهیراندمان حذف آلا

 باشد. یم رصدد 26راکتور  یمطالب ذکر شده برا

 هایمسیکروارگانیاثر م یمربوط به بررس شاتیآزما جینتا •

 mg/L 9666معادل هیاول CODبا  MBBR هایستمیمعلق در س

 .باشدیمعلق م هایسمیکروارگانیکم اثر بودن م انگریب

انجام شده، مدل اصلاح شده  یکینتیبر اساس مطالعات س •

Stover-Kincannon راکتور بود. یمدل برا نیبهتر 

 یرپذیشوک شاتیمربوط به آزما جیو نتا هایبررس •

ر در مقاومت دربراب یقابل قبول توانایی راکتور داد،راکتورها نشان

 .دارد یشوک آل

 

 مراجع -3

کاربرد راکتورهای بیوفیلمی "آیتی ب، گنجی دوست ح، دلنواز م، 

های شهری و ( در تصفیه فاضلابMBBRبا بستر متحرک )

، مرکز نشر آثار علمی دانشگاه تربیت مدرس، تهران، "صنعتی

9681. 

استفاده از راکتور " ف، قادری ف، پژوم شریعتی ،حائری ح

در تصفیه  Kaldness حاوی مدیای MBBRبیولوژیکی 

نشریه مهندسی عمران و محیط زیست دانشگاه  ،"نفتاب

 .11-19 ،(2) 29 ،9166، تبریز
https://doi.org/10.22034/jcee.2020.25824.1621 
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1. Introduction 

Today, the population of most countries is growing exponentially. Countries whose main economic 
dependence is on oil production. This issue, along with the lack of a rational management system for increasing 
fuel consumption, groundwater resources and it has seriously threatened the environment in industrial hubs 
(Ghaderi et al., 2019). Of the various compounds of water pollutants that enter water sources mainly through 
raw wastewater and its effluents, phenolic compounds are of special importance and can even enter water 
sources naturally (Ghaderi et al., 2019; Ghaderi et al., 2020). 

Nitrophenol, a member of the phenolic family of pollutants, is a carcinogen and is known for its many 
adverse effects on humans and aquatic animals. In recent decades, chemical reduction of nitro phenolic 
compounds has been widely reported as an advanced removal method for such hazardous dyes from reservoirs 
(Din et al., 2020). 

Nitrophenols, which are toxic, inhibitory, and biodegradable organic compounds, are widely used in the 
chemical industry to make pesticides, dyes, and drugs, and are often found in the effluents of industrial 
wastewater treatment plants. (Ma et al., 2000). 

 

2. Methodology 

In the first place, it was piloted on a laboratory scale and then the sludge from the return line obtained from 
the municipal wastewater treatment plant was applied to the pollutant. Thus, at first, all the initial feed was in 
the form of glucose, and gradually the amount of glucose was reduced and the 4-nitrophenol contaminant was 
replaced. After adaptation, the removal of 4-nitrophenol contaminant by the reactor was investigated. 

 

2.1. Pilot profile 

The specifications of the pilot used are given in Table (1). 

 

2.2. Media profile 

Bee cell 2000 media was used to start the reactor with a moving bed. Table (2) presents the characteristics 
of the media used. 
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Table 1. Reactor specifications used in the researchv 

Reactor material Plexiglas 

Wall thickness (mm) 5 

Inner diameter (cm) 21 

Outer diameter (cm) 22 

Effective height (cm) 61 

Total height (cm) 90 

Total volume (lit) 31.156 

Effective volume (lit) 21.117 

 
Table 2. Characteristics of acne used in research 

Parameter Bee cell 2000 

Media type Polystyrene 

Shape Honeycomb 

Density (kg/m3) 950 

Color White 

Specific area for biofilm growth (m2/m3) 650 

 

2.3. Equipment 

The main devices used were as follows: 
 Spectrophotometer for measuring COD and concentration 
 4-Nitrophenol 
 Digital scale with an accuracy of 0.001 g 
 pH meter 
 Furnace 
 Avon to determine MLSS 
 Aeration pumps (used in home aquariums) 

 

2.4. Setting up the MBBR system 

In order to launch the pilot, about one third of the bioreactor volume was filled with concentrated sludge 
prepared from the backflow of the activated sludge basin of the municipal wastewater treatment plant; the rest 
of the volume of the bioreactor was made up to 300 mg/L with a solution of water and glucose with COD. Also, 
after starting the bioreactor, a series of experiments were performed, the results of which are shown in Table 
(3). 

 
Table 3. Specifications of sludge used to start the reactor 

Parameter value 

pH 7.2 

Temperature (℃)  19 

Soluble oxygen (mg/L) 1.4 

Suspended liquid suspended solids (mg/L) 4112 

Suspended volatile solids mixed liquid (mg/L) 3331 

 

2.5. Adaptation of microorganisms to synthetic wastewater 

In the first stage, glucose compatibility with COD equivalent to 300 mg/l was injected into the system. Then, 
in order to adapt the sludge to the synthetic wastewater, in eleven stages, wastewater containing different 
concentrations of 4-nitrophenol contaminant was injected, so that in the second stage, COD equivalent to 300 
mg/l was injected into the system; In the first loading of pollutants into the reactor, the share of organic 
pollutants and glucose was selected as 10% and 90%, respectively. Furthermore, the ratio of organic charge of 
4-nitrophenol to glucose is 20+80, 70+30, 60+40, 50+50, 40+60, 30+70, 20+80, 10+90 and 100+0, respectively. 
Percentage was injected into the system (Fig. 1) and the COD removal efficiency at the end of the residence 
time (24 hours) at each stage was evaluated. 
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Fig. 1. Loading process in the compatibility stage (COD=300 mg/l) 

 

2.6. Parameters examined in the main tests 

At the end of the adaptation period, the main tests were performed and in this period the effect of the input 
COD level at the levels of 400, 500, 600, 800, 1000, 1500, 2000, 2500 and 3000 mg/l (at levels 8, 12, 24 And 48 
hours) were studied and also the effect of reactor filling percentage (at three levels of 30, 50 and 70%) on the 
input COD equal to 1500 mg/l was investigated. 

 

2.7. Evaluation of contaminant removal efficiency in case of input shock to the system 

In this study, we investigated the effect of using acne on the shock rate of Bee Cell 2000 biological system of 
acne by increasing 2000 mg/l in the amount of COD entering the reactors (when the reactors reached less than 
50% efficiency in the main tests). And how to return it to the previous condition was studied. 
 

3. Results and discussion 

3.1. Effect of increasing input load on COD removal efficiency 

In the initial loading up to COD equal to 1000 mg/L, the removal efficiency in the reactor has a uniform 
decreasing trend, so that in COD equal to 600 mg/L this efficiency is equal to 77% in 24 hours, also in COD 
equal to 800 mg/L this Efficiency in 24 hours is equal to 71%. In COD equal to 1000 mg/L, the removal efficiency 
was observed to be equal to 68% at a residence time of 24 hours and these values were reduced by 6% for a 
COD equal to 1500 mg/L for a residence time of 24 hours compared to the input COD of 1000 mg/l. had. The 
highest removal efficiency is related to the input COD equivalent to 400 mg/L in the reactor containing the 
studied acne. 

 

3.2. Investigation of the effect of different residual time on the removal efficiency of 4-nitrophenol 

The removal efficiency of 4-nitrophenol during the operation period is shown in Fig. 2. Carefully in the 
diagram of a decreasing trend in the removal efficiency of the concentration of 4-nitrophenols input applied to 
the reactors studied in the study was observed, so that by increasing the concentration of 4-nitrophenol input 
from 252 to 1610 mg/l in the remaining time of 24 And 48 hours of pollutant removal efficiency decreased by 
43% and 40%, respectively. 
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Fig. 2. Changes in removal efficiency of 4-nitrophenol during retention time and different concentrations of 4-nitrophenol 
input (50% filling percentage) 

 

3.3. Investigation of the effect of shock on the efficiency of research bioreactors 

In order to investigate the effect of organic charge shock on the efficiency of the research bioreactor, the 
amount of COD input to the reactor was increased by 2000 mg/l after reaching an efficiency of less than 50% 
in the main tests, so that in the reactor containing acne Bee Cell 2000, The input feed was increased from COD 
equivalent to 3000 mg/L to 5000 mg/L. The results of experiments investigating the effect of shock on the 
reactor containing Bee Cell 2000 acne are presented in Fig. 3. In this reactor, shock was initially severely 
reduced, and a sharp decrease in efficiency was observed, removing up to 3% during the 24h after the 
contaminant loading. 

 

 
Fig. 3. Contaminant removal efficiency in a reactor containing Bee Cell 2000 media after shock (50% filling percentage, 
input COD equal to 5000 mg/L) 

 

4. Conclusions 

Regarding the behavior of MBBR systems during increasing load in the adaptation stage, it can be concluded 
that at each stage of increasing the load, after repeated loading in the final stage loads, slight changes in the 
removal of 4-nitrophenol and COD were observed. The cause of this behavior can be attributed to the greater 
compatibility of microorganisms with pollutants. 

To evaluate the effect of time, sampling was performed at 8, 12, 24 and 48 hours. The results showed that 
increasing the retention time increased the removal efficiency. 

4-nitrophenol and COD. For example, in a COD of 1000 mg/L, in a reactor containing Bee Cell 2000, the COD 
removal efficiencies of 35, 53, 68, and 86 were 8, 12, 24, and 48, respectively. 

To investigate the effect of reducing the percentage of media filling, the percentage of media filling was 
reduced from 70% to 50% and from 50% to 30% in two stages. The results related to COD removal efficiency 
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showed that by reducing the filling percentage from 70 to 50%, the removal efficiency is less than in the case 
where the filling percentage decreases from 50 to 30%. The reason for this result can be attributed to the fact 
that at 70% fullness, the number of media was much higher, so that some media were stationary in the reactor 
and the rest of the media were less mobile than the media. They had 50% filling. Therefore, by reducing the 
filling ratio from 70 to 50%, in practice, the static media left the reactor and more space of the reactor was 
provided to the remaining media for circulation. However, by reducing the filling ratio from 50 to 30%, despite 
the improvement of media mobility, in fact, part of the moving media was removed from the reactor, and 
therefore this change led to a reduction in pollutant removal efficiency. Therefore, the optimal filling 
percentage according to the mentioned contents for the reactor is 50%. 

The results of experiments on the effect of suspended microorganisms in MBBR systems with an initial COD 
of 1000 mg/L indicate the ineffectiveness of suspended microorganisms. 

Based on the kinetic studies performed, the modified Stover-Kincannon model was the best model for the 
reactor. 

Studies and results of reactor shock tests have shown that the reactor has an acceptable ability to withstand 
organic shock. 
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