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  در تصفيه فاضلاب كارخانهتركيبي عملكرد راكتورهاي 
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   دانشجوي دكتراي بخش مهندسي عمران، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه تربيت مدرس-۴

  
  ۱۴۱۱۵ ‐۱۴۳تهران، صندوق پستي * 

h-ganji@modares.ac.ir 
  )۱۳۸۳بهمن :  پذيرش مقاله،۱۳۸۲بهمن : دريافت مقاله(

  
مزايـاي بيـشمار آن،     و بـه دليـل       اسـت    UAF٣ و ٢ UASBاز دو سيـستم      اي  آميخته،  ١تركيبيراكتور   ‐چكيده

از آنجا كه تحقيقـات قابـل       . هاي مختلف شهري و صنعتي داشته است        تاكنون نتايج مؤثري را در تصفيه فاضلاب      
  .شود  مينشده، لذا لزوم تحقيق در اين زمينه احساسثبت توجهي در رابطه با فاضلاب صنايع سلولزي 

 ماه ۸از پس .  شدبرداري از جنس پلكسي گلاس استفاده   نقطه نمونه  ۱۱ ليتري با    ۷ ٤سيستم نمونه بدين منظور از    
 كيلـوگرم بـر متـر مكعـب در     ۱۰ تا ۱با نرخ بار آلي   % ۹۰ درصد به بيش از      ۵۰ از   COD٥ حذف   كاراييتحقيق،  

 ۱۰ در نـرخ بـار آلـي         COD درصـد    ۹۲دهـد كـه       يج حاصل از مطالعه سيستم ناپيوسته نشان مـي        نتا. روز رسيد 
همچنين با توجه به وجود بخش فيلتر، نيازي به قرار دادن بخـش             . دشو كيلوگرم بر متر مكعب در روز حذف مي       

بخـش ضـمن    نـدارد و ايـن       وجـود    ،شود   در نظر گرفته مي    UASBجدا كننده گاز، مايع و جامد كه در طراحي          
قابل قبولي در تصفيه فاضلاب دارد و هزينـه طراحـي و سـاخت را نيـز كـاهش            نقش  جداسازي سه فاز مذكور،     

  . دهد مي
  

  .هوازي، فاضلاب، فيبر هيبريد، بي :كليد واژگان
  

                                                           
1  Hybrid Reactor 
2. Upflow Anaerobic Sludge Blanket 
3. Upflow Anaerobic Filter 
4  Pilot 
5. Chemical Oxygen Demand 

     مقدمه‐۱
صـرفه   هبو  فرايندهاي بيولوژيكي يكي از روشهاي متداول       

ــلاب  ــصفيه فاض ــتدر ت ــصفيه  .  اس ــده از ت ــدف عم  ه
ها براي تبديل مـواد       بيولوژيكي، استفاده از ميكروارگانيسم   

آلي به محصولات ديگر، حـذف يـا كـاهش مـواد مغـذي              

  . استها و ساير آلاينده) نيتروژن و فسفر(
    سيستمهاي بيولوژيكي از نظر محيط بيوشيميايي به سه 

هوازي و  بي(هوازي و تركيبي  بي دسته اصلي هوازي، 
نوع رشد به سه گروه معلق، چسبيده و و از لحاظ ) هوازي

از سيستمهاي هوازي و يك هر . شوند تركيبي تقسيم مي
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 دوست، مهدي برقعي، احمد بادكوبي، بيتا آيتي حسين گنجي   ...عملكرد راكتورهاي تركيبي در تصفيه فاضلاب

  

۵۰  

براي تصفيه دارد اما هوازي، محاسن و معايبي  بي
بيشتر هوازي  هاي صنعتي، محاسن سيستمهاي بي فاضلاب

قابليت بارگذاري بسيار بالاتر، مصرف كمتر مواد . است
كاهش لذا تر لجن و توليد كم، )هوادهي(مغذي و انرژي 

، خوبارزش اقتصادي با مشكلات دفع آن، توليد بيوگاز 
هاي طولاني، فضاي  اندازي مجدد سريعتر پس از وقفه راه

كمتر نگهداري و كاربري، هاي  كمتر مورد نياز و هزينه
  . استمزاياي اين نوع سيستمهابرخي از 

    با گذشت زمان و شناخت بيشتر فعاليت 
هوازي و عوامل مؤثر بر رشد و  اي بيميكروارگانيسمه
 انجام و در سيستمها و راكتورهااصلاحاتي عملكرد آنها، 

بدين ترتيب، .  طراحي و ساخته شديترسيستمهاي كامل
علاوه بر نيز هاي صنعتي غليظ  امكان تصفيه فاضلاب
 اي  نمونهتركيبيراكتورهاي .  شدتوليد بيوگاز فراهم

  . استبرگزيده از اين دسته سيستمها
آبي،      در كشوري مانند ايران كه علاوه بر مشكل كم

طور مستقيم يا پس از تصفيه  ه صنعتي بفاضلابهايبيشتر 
موجب آبها تخليه شده و و بويژه در محيط در ناقص 

شوند، توجه   به اكولوژي مييناپذير ايجاد ضايعات جبران
كارخانه فيبر ايران .  استبه تصفيه پسابها ضروريخاص 

از صنايع آلوده كننده درياي خزر است كه با يكي يز ن
 اسيدي pH متر مكعب پساب با ۷۰۰توليد روزانه حدود 

 و مواد جامد كل، تهديد CODو بار به نسبت بالاي 
  . آيد جدي براي محيط زيست منطقه به شمار مي

 كاراييبا توجه به كيفيت و بار آلي پساب كارخانه و     
ناسب تصفيه به منظور كاهش و تصفيه، انتخاب روش م

.  استحذف آلاينده ها قبل از ورود به درياچه ضروري
ترين فرايندهاي عنوان يكي از مناسب ه بتركيبيلذا سيستم 

نتايج حاصل از و تصفيه در اين تحقيق در نظر گرفته شده 
  .شود  ارائه ميآن در مقياس آزمايشگاهي در اين مقاله

  
   تركيبي راكتورهاي ‐۲

گيري همزمـان دو    كـار   به، ادغام و    تركيبير از راكتور    منظو

عملكرد براي دستيابي به     واحد،   يسيستم در غالب راكتور   
اين اصطلاح   . است از سيستمها يك  مطلوبتر و مناسبتر هر     

 كه اولـين    UAF و   UASBتركيب دو سيستم     بيشتر براي 
  حـدود  . رود   مـي  كـار   بـه ،  شـد  مطـرح    ۱۹۸۴بار در سـال     

 اشـغال   UASB پاييني راكتور را ناحيـه       حجماز  % ۵۰-۳۰
شـود و     اي يا گرانولي تشكيل مي      كرده كه در آن لجن لخته     

بخـش  . دهـد    روي مي  در اين ناحيه  بيشتر  تثبيت مواد آلي    
كـه از   دهـد     مـي  تـشكيل    UAFي راكتور را    يبالا% ۷۰-۵۰
هـا    اين آكنـه  . هايي براي افزايش بيومس پر شده است        آكنه

ت بـستر لجـن و جامـدات خـام          در گير انـداختن جامـدا     
ورودي مؤثر بوده و لخته سازي آنها را بهبـود بخـشيده و             

 تركيبـي در واقـع راكتـور      . دهنـد   به بستر لجن برگشت مي    
رشـد معلـق و چـسبيده را در    شكل از فناوريهـاي  بهترين  

  .يك واحد جاي داده است
 هـاي  محاسن راكتور  تركيبي ، راكتور    ١نظر كرايويرو به      

UASB   و UAF      آنها برخي از   دارد كه    را به طور همزمان
  : عبارتند از

  هاي بار آلي؛ك  بيشتر نسبت به شومقاومت -
تر و بـسيار اقتـصادي در منـاطقي كـه بـا               اندازه كوچك  -

  رو هستند؛ هروبفضا كمبود 
و بارهـاي آلـي     مانـد   كمتر  ماند  زمان  ليل  د بههزينه كمتر    -

   ؛بالاتر
متفـاوت   غلظـت    هاي با قدرت و     امكان تصفيه فاضلاب   -
   ؛حتي فاضلابهاي پروتئيني) حجم و تركيباز نظر (
داشـتن  بـه دليـل     ين عملكرد و نگهـداري      يهاي پا   هزينه -

  .بخشهاي متحركتعداد كمترين 
 يـا   نـساجي  ، پتروشـيمي  ماننـد   صنايعي در  كه آنجا     از

  پـذيري  تـصفيه   بـا محـدوده    زيـادي   آلـي  مـواد  ، سلولزي
 رشـد   هايسيـستم  از  تـوأم    اسـتفاده  دارد، وجود  متفاوت

 هافاضـلاب   گونه اين  تصفيه  به  زيادي  كمك، ومعلق  چسبيده

  لجن عمر  با داشتن  ،معلق رشد با  سيستم زيرا .كرد خواهد
  پـذيري  تجزيـه  با  آلي مواد رحذفب  بيشتري تأثير ،كوتاهتر

                                                           
1. Craveiro 
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 ١٣٨٤ يزي پا/شمارة بيست و يكم  فني و مهندسي مدرس

  

۵۱  

  نلج عمر با  چسبيده رشد با   سيستم كه حالي در دارد بالاتر
. كنـد  مـي   تجزيـه  را يتر پيچيده  هاي سوبسترات ،تر طولاني
  هـاي  حلقه  يا آكنه ها مانند بيولوژيكي  حاملهاي از  استفاده

  بـه   زيادي  ، كمك۰۵/۱تا ۰۳/۱حدود چگالي  با  پلاستيكي
   روشتركيبيلذا راكتور  . كند مي  چسبيده رشد از  حمايت
  پذيري تجزيه با  آلي وادم از  اي مجموعه  حذفبراي   مناسبي

تاكنون تحقيقات زيادي در ايـن  . است  متفاوت  بيولوژيكي
 كـارايي در مقـالات دهـه اخيـر،        .  اسـت  زمينه انجام شـده   

 ، بسيار بالا گـزارش شـده  تركيبي در راكتور  CODحذف
  : استآورده شده هاي مهم در زير   برخي از نمونهكه

نل بـسيار سـمي و          در بررسي تجزيه پذيري پنتا كلرو ف      
 حـذف   COD درصـد    ۹۷،  تركيبـي مقاوم در يك راكتـور      

 شكسته شـدن اسـيدهاي چـرب فـرار          كارايي. شده است 
 بـــراي اســـيد بوتيريـــك، ۷۴ و ۶۴، ۹۳برابـــر ترتيـــب ب

 ـ ، مـاه تحقيـق    ۲۱از  پـس   پروپيونيك و پنتيك بوده كه       ه  ب
 كلي حذف پنتا كلرو فنل به       كاراييعلت فعاليت گرانولي،    

  . ]۱[ يده است درصد رس۹۹
  دمـاي   درتركيبي، عملكرد راكتور   ديگري تحقيقات     در
°C ۳۷سديم  استات از  شده  ساخته  مصنوعي   با فاضلاب ، 

 گرم ۶ برابر  CODبا  كمياب عناصر و  مغذي مواد گلوكز، 
كيلوگرم بر متر مكعب  ۵/۰-۱۵   برابرآلي بار  نرخ در ليتر و
را بـه   درصـد  ۸۰-۹۰برابـر   COD   حذفكاراييدر روز، 

  . ]۲[دنبال داشته است 
تـصفيه فاضـلاب   بـراي  شده   بررسي  تركيبي راكتور     در

 HRT١در COD حـذف    كـارايي واحد تقطير،  حاصل از
 بـر   COD كيلـوگرم    ۳۶ ساعت و حداكثر بار آلي       ۶ثابت  

شـده    مـشاهده  درصـد  ۸۰  متر مكعب در روز، بـه ميـزان  
  سيـستم   بـودن  كـارا  ، تحقيـق   يـن ا از  حاصل  نتيجه. است

  بخـصوص   قـوي   هـاي   فاضـلاب  تـصفيه  در  راتركيبـي 

 دهـد   نشان مـي  هاي مصرف شده در واحد تقطير           فاضلاب
]۳[.  

 از  حاصـل   شستـشوي   آبهـاي   هـوازي  بـي  تـصفيه      در

                                                           
1. Hydraulic Retention Time 

 ، تركيبـي راكتـور    از استفاده با   زيتون  روغن  سازي خالص
 كيلوگرم ۸ آلي بار  نرخ در COD درصد ۸۹از   بيش  حذف

براي  اين راكتور،    .  است  بر متر مكعب در روز حاصل شده      
  CODسيستم  العمل بررسي عكس  منظور ، بهمختلف   هاي  

  وضعيف مطالعـه و در نـرخ    قوي   فاضلاب هاي  به  نسبت
 درصد  ۶/۷۲ بر متر مكعب در روز،       COD كيلوگرم   ۸/۱۷

  .]۴[است حذف شده  CODاز 
هوازي آب پنير خام       و همكاران در تصفيه بي     ٢لاسپينا    ما

 تحت شرايط مزوفيليك، موفق     تركيبيبا استفاده از سيستم     
 محلول خروجي  CODاند و      شده CODاز  % ۹۸به حذف   

  ].۵[اند   ميلي گرم بر ليتر رسانده۱۰۰۰را به 
 از  اسـتفاده  بـا   كـشتارگاه   فاضـلاب   تـصفيه   بررسي     در

  مختلـف   بارهاي ،C ۳۵°  حرارت  درجه در  يتركيب راكتور 
از   بيش  حذف و  بررسي بر ليتر در روزCOD  گرم ۴۵تا  ۵
 يـشتر، ب  بارهاي براي اما  ، شد مشاهده COD  ازدرصد ۹۶

  .]۶[  كرده است  پيدا  كاهش  بسرعت  سيستم  كارايي
ــسه ٣    در مطالعــه تجربــي فنــگ و چــوئي ــراي مقاي  ، ب

، بـستر شـناور و      تركيبـي ،  UASB  تـور عملكرد چهار راك  
هوازي تصفيه خانـه شـهري      يافته، از لجن هاضم بي      توسعه

ــوي شــير و   ــصنوعي محت اســتفاده و حــذف فاضــلاب م
. اسـت شده   كمياب بررسي    هايساكارز، مواد مغذي و فلز    

 بتدريج از مقدار اوليـه      COD روز، بار حجمي     ۷۰طي  در  
در .  يافتـه اسـت     گرم بر ليتر در روز افزايش      ۲۰ به   ۱-۵/۰

 بـه  ۵۰۰ -۱۰۰۰ از CODانـدازي نيـز ميـزان        طي دوره راه  
گرم بر ليتر افزايش و زمان ماند هيـدروليكي از     ميلي ۶۵۰۰
راكتورهـا  . اسـت يافته   ساعت كاهش    ۸ ساعت به    ۴۸-۲۴

هاي   COD گرم بر ليتر در روز و در         ۲۰در نرخ بار حدود     
 مانــد  ميلــي گــرم بــر ليتــر و زمــان۲۶۰۰ و ۴۰۰۰، ۶۰۰۰

كـاهش  . انـد    ساعت بررسي شـده    ۳ و   ۷/۵،  ۸هيدروليكي  
COD  براي UASB  و بـراي  % ۹۵ تركيبـي  و راكتورهـاي

  .]۷[ بوده است% ۸۰برابر بستر شناور و بستر توسعه يافته، 

                                                           
2. Malaspina 
3. Fang & Chui 
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 دوست، مهدي برقعي، احمد بادكوبي، بيتا آيتي حسين گنجي   ...عملكرد راكتورهاي تركيبي در تصفيه فاضلاب

  

۵۲  

 امكـان حـذف ذرات      ، روز ۲۶۵طي  در   ١    فنگ و وانگ  
. انـد   از فاضلاب را در راكتور تركيبي بررسي كرده        نشاسته

   و C ۳۷°دمـــاي : كـــار چنـــين بـــوده اســـتشـــرايط 
۵/۷-۲/۷=pH   با COD   ميلي گرم بر ليتر، نرخ   ۵۰۰۰برابر 

 بر ليتر در روز و زمـان مانـد          COD گرم   ۱۰برابر  بار آلي   
رغـم طبيعـت نـامحلول         علي . ساعت ۱۲برابر  هيدروليكي  

ذرات نشاسته، هيچ اثر معكوسي بر گرانول شدن بيـومس          
ي علت طبيعـت تجزيـه پـذير      ه  كه احتمالاً ب  وجود نداشته   

انـدازي مناسـب بـوده         آنها و شـرايط كنتـرل و راه        راحت
 درصـد از  ۸/۵فقـط   دهند كـه      گيريها نشان مي    اندازه. است

COD    از  درصـد    ۵/۸۲مانـده و     در فاضلاب خروجي باقي
بــه بيــومس از آن  درصــد باقيمانــده ۷/۱۱ آن بــه متــان و 

 بـر گـرم   VSS٢ گرم ۰۹/۰لجن   متوسطكاراييگرانولي با 
COD۸[است    تبديل شده[.  

 كلرو اتيلن فاضـلاب شـهري        هوازي تري       در تصفيه بي  
 درصـد  ۷۰ متـر مكعبـي، بـيش از         ۴/۱۰ تركيبيدر راكتور   

COD ۹[ است شده محلول حذف.[  
 خــصوصيات عملكــرد و اخــتلاط ٣     جــوبرت و بريتــز

نـوعي  تـصفيه   را براي    بي هوازي    تركيبيراكتور  اي    نمونه
حـذف  %  ۹۰ و بـه     بررسـي كـرده   يد چـرب مـصنوعي      اس

COD در pH  كيلوگرم بر متر مكعب ۱۵  در نرخ ۵برابر 
  ].۱۰[اند   دست يافتهC۳۷°در روز و درجه حرارت 

    تركيبـي از راكتـور    اسـتفاده  بـا   همكـاران   و٤    استروناچ
 برابـر   ۴/۵  ميـزان   بـه    جريـان  بازگـشت  و   ليتـري ۲۵/۴

   درصـد حـذف  ۹۶ بـه  ،رجه سـانتيگراد د ۲۷ در ، خوراك
COD كيلـوگرم  ۰۵/۰ - ۲۵/۰  بـارآلي   نرخ در COD  بـر 

  . ]۱۱[اند   روز رسيده ۷ برابر SRT٥متر مكعب در روز و 
هاي انجـام شـده، تـاكنون تحقيقـات         با توجه به بررسي       

 در تـصفيه    تركيبـي چنداني در رابطه با كاربرد راكتورهاي       

                                                           
1. Fang & Kwong 
2. Volatile Suspended Solids 
3. Joubert & Britz 
4. Stronach 
5. Solid Retention Time 

لذا انجام اين تحقيـق     . ه است فاضلاب سلولزي انجام نشد   
 كـه  لازم بـود  عنوان پژوهشي نو در مقياس آزمايشگاهي        هب

  .استشده نتايج آن در اين مقاله بحث 
  
   روش تحقيق، مواد و تجهيزات ‐۳

براي تحقيق و بررسي تصفيه پـذيري فاضـلاب كارخانـه           
، از سيـستم     ارائه شده  ۱فيبر ايران كه كيفيت آن در جدول        

 آمـده،   ۲كـه مشخـصات آن در جـدول         ) ۱شكل   (تركيبي
  .  شداستفاده

  
   در تحقيقشده متوسط پارامترهاي پساب استفاده  ۱جدول 

 *)ر ليتربگرم  ميلي(مقدار   پارامتر 

pH  ۵/۵  
COD  ۱۰۰۰۰  
BOD5
٦  ۱۰۰۰  

TS  ۴۶۰۰  
SS  ۲۵۰۰  

  pH جز ب*          
  
  

  
   استفاده شده در تحقيقتركيبيسيستم  ۱شكل 

  
  

                                                           
6. Biological Oxygen Demand 
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۵۳  

  آزمايشگاهي سيستم نمونة صات مشخ ۲جدول 
 پلكسي گلاس دو جداره  جنس

  cm(  ۷۰*۱۰*۱۰(ابعاد 
  ۱۱  تعداد نقاط نمونه برداري 

  ۵   )ليتر (UASBحجم بخش 
  اتيلني  هاي پلي  محتوي آكنه۵/۱ )ليتر (UAFحجم بخش 

 گرم بر ۹۸/۰چگالي با متوسط 
  سانتيمتر مكعب

  
پساب خروجـي   از  ياز   مورد ن  ، مقدار     هر دو هفته يكبار   

كارخانه به تهران منتقـل شـده و در آزمايـشگاه مهندسـي             
زيــست دانــشگاه تربيــت مــدرس، پــس از تعيــين  محــيط

 و  ١، جامدات كـل   COD  ،pHپارامترهاي مختلف آن نظير     
 تحــت تــصفيه بيولــوژيكي در سيــستم ،٢جامــدات معلــق

  .گرفت  قرار ميتركيبي
ظيم و كنترل دماي     نكته قابل توجه اينكه به منظور تن

 ساخته هه صورت دو جدار، اين سيستم بC۳۵°آب در 
  .شد

گيـري و كنتـرل       اندازي و افزايش بار، اندازه          در طي راه  
  :پارامترهاي زير انجام شده است

• pH   ــور ــه منظـ ــب   بـ ــدوده مناسـ ــرل در محـ   كنتـ
 بـا اسـتفاده از      ،ها   براي رشد ميكروارگانيسم   ۲/۷-۸/۶

 .شد طور روزانه تنظيم مي  بهسود و اسيد فسفريك

كـه  شـد     تنظـيم مـي   اي    بـه گونـه   و  طور مـنظم     هب دبي •
 بـراي شـناور كـردن    UASBاختلاط لازم در بخـش    

 .  آوردوجود بهها را  لجن

مواد مغذي با استفاده از مخلوط اوره، دي    تنظيم مقدار    •
ــدروژن پتاســيم   ــسفات، دي هي ــدروژن ف پتاســيم هي

روژن به فسفر   به نيت  CODفسفات براي تأمين نسبت     
 .شد  انجام مي۱ به ۵ به ۳۵۰برابر 

مين عناصر كمياب مـورد     أميكرونوترنيت براي ت  مقدار   •
نياز شامل كبالت، آهن، روي، آلومينيوم، نيكل، منگنز،        

                                                           
1. Total Solids (TS)  
2. Suspended Solids (SS) 

 .شد ميتنظيم ، كلسيم، مس و منيزيم

 بـه طـور روزانـه       ، حـذف آن   كارايي و   CODsمقدار    •
رخي ذرات كه   با توجه به وجود ب    (شد    گيري مي   اندازه

 يCOD ،كـرد    خطا ايجاد مـي    CODگيري    اندازهدر  
 ). گيري شد محلول اندازه

هفتگي صورت   به   ،خروجي سيستم  درجه قليايي بودن   •
 .شد گيري مي اندازه

• MLSSو ٣ MLVSSدر پايان هر دوره افـزايش بـار         ٤ 
 .شد گيري مي اندازهآلي 

 .شد  انجام مي هفتگيطور بهبررسي ميكروسكوپي  •

گيـري    انـدازه   هفتگـي  طـور   بـه  چـرب فـرار      اسيدهاي •
  .شد مي

  :    وسايل مورد استفاده در اين تحقيق عبارتند از
 Hachساخت شركت CODراكتور  •

ــركت   • ــاخت ش ــپكتروفوتومتر س  Perkin Elmerاس
  Lambda EZ 150مدل

• pH   ــركت ــاخت ش ــر س ــا Metrohm مت ــايش  ب نم
 ديجيتالي

 و بزرگنمــايي Meijiســاخت شــركت ميكروسـكوپ   •
 ها مشاهده ميكرو ارگانيسمبراي  برابر ۱۰۰۰ثر حداك

نمـايي  بـا بزرگ   Zeissسـاخت شـركت     ميكروسكوپ   •
 مشاهده سطح گرانول براي  برابر ۶۶حداكثر 

 بـه منظـور     Sigmo ساخت شركت دستگاه سانتريفوژ    •
 يدي از محلوليجداسازي ذرات معلق كلو

 ۰۰۰۱/۰ بـا دقـت      Sartorius ي ساخت شركت  ترازو •
   گرم ۱۶۰گيري  زن قابل اندازهگرم با حداكثر و

 بـر اسـاس كتـاب       كته قابل ذكر اينكه كليه آزمايـشها          ن
  .]۱۲[ انجام شد ٥استانداردروشهاي 

  
   بحث ‐۴

اندازي، افـزايش بـار آلـي و كنتـرل            با توجه به اهميت راه    
                                                           
3. Mixed Liquor Suspended Solids 
4. Mixed Liquor Volatile Suspended Solids 
5. Standard Methods 
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۵۴  

 كه خود قـسمتي از نتـايج        تركيبيپارامترها در راكتورهاي    
وع پرداختـه و سـپس      اين تحقيق بوده، ابتـدا بـدين موض ـ       

ها در اين تحقيق بحـث         و ساير يافته   COD حذف   كارايي
  :شده است

  
انــدازي، افــزايش بــار و كنتـــرل      راه‐۱‐۴

  پارامترها
و تهيه مخلوط لجـن سـپتيك       سيستم نمونه   بعد از ساخت    
،  لجن فعـال و محلـول گلـوكز،           گاوي نهِشهرك غرب، پِ  

 و در   هد روز به حال خود رها ش      ۲۰اين مجموعه به مدت     
بعـد از ايـن     . شد  انجام مي  pHگيري    فقط اندازه اين مدت   

مدت افزودن تدريجي فاضـلاب فيبـر و كـاهش گلـوكز،            
 ، مـاه ۸طـي مـدت    در  و  شـد   اي بار آلي آغـاز        افزايش پله 

  . گرم در ليتر رسيد  ميلي۲۰۰۰۰ ورودي به CODميزان 
هـوازي،     در عملكرد سيستم بي    pH    با توجه به اهميت     

شـكل  . شد  انجام مي طور روزانه     بهگيري اين پارامتر      هانداز
طي ده ماه بررسي سيستم فاضـلاب       را در    pH، تغييرات   ۲

 صبح هر روز قبل از افـزودن هـر گونـه            ۸فيبر در ساعت    
 ميـانگين   ۳شـكل   در  . دهد   نشان مي  pHكننده  تنظيم  ماده  
pH     شكل همانطور كه در اين . استآورده شده    در هر ماه

ايـن  .  سيستم چند بار افت داشته اسـت       pHود،  ش  ميديده  
البتـه  بار آلي بـه سيـستم بـوده كـه           افزودن  افت در نتيجه    

  .شده استجبران بسرعت 
  

  
طي دوره در  تركيبي در سيستم pHتغييرات روزانه  ۲شكل 

  تحقيق
 

  
  در تركيبي در سيستم pHميانگين تغييرات ماهيانه  ۳شكل 

  طي دوره تحقيق

 
، درجـة قليـايي بـودن    مـدت ضـمن تعيـين      طي اين در      

شـده كـه بـه        گيـري     غلظت اسيدهاي چرب فرار نيز اندازه     
گـرم كربنـات       ميلي ۲۰۰۰ترتيب در محدودة مجاز كمتر از       

 ميلي گـرم اسـيد اسـتيك بـر          ۳۰۰-۳۰۰۰ليتر و   كلسيم بر   
 اسـت هـوازي      در سيـستم بـي     يشرايط مناسب كه  ليتر بوده   

]۱۳[ .  
 TS كنترل كننده در سيستم، نـسبت   از پارامترهاي يكي      
در % ۲۰ نـسبت    ،مراجـع نظـر   طبـق   بـر   .  اسـت  CODبه  

ايـن نـسبت هـر دو هفتـه         .  است  مناسب UASBسيستم  
گيري شده و     بار براي خوراك تزريقي به سيستم اندازه       يك
  .  درصد مجاز بوده است۲۰موارد در محدوده تمامي در 

  
 COD در حذف تركيبي عملكرد سيستم ‐۲‐۴

 كاراييدار فيبر،     لجن با فاضلاب الياف   تطبيق يافتن   از  پس  
 بــر COD كيلــوگرم ۱۰ تــا ۱ بــا بــار آلــي CODحــذف 

اي از نتايج حاصل در     نمونه.  شد مترمكعب در روز بررسي   
از پـس   شـود كـه       مـشاهده مـي   . است آورده شده    ۴شكل  
 حـذف بـه مقـدار ثـابتي ميـل           كـارايي  ، ساعت ۶۰حدود  

  . كند مي
مـشاهده  . دهـد  ها را نشان مي   ررسي مجموعه ب  ۵شكل  

شود كه با گذشت زمان و انطبـاق سيـستم، بـا وجـود                مي
طـوري    افزايش بار آلي، كارايي حذف نيز افزايش يافته بـه         

  . رسيده است% ۹۰به بيش از % ۵۰كه از حدود 
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۵۵  

  
 COD فاضلاب كارخانه فيبر با COD حذف راييكا  ۴شكل 

  گرم در ليتر   ميلي۸۰۰۰ورودي 
  

  
   فاضلاب كارخانه فيبر در COD حذف راييكا  ۵كل ش

  بارهاي آلي بررسي شده
  

 CODصورت كارايي حذف      ، اين مطلب را به    ۶شكل  
  .دهد بر حسب بار آلي ورودي نشان مي

  

  
 نسبت به بار آلي فاضلاب CODتغييرات حذف   ۶شكل 

 كارخانه فيبر در سيستم تركيبي

  
 پـس از    ، تـازه  خـوراك كـه   اسـت       نكته قابل ذكر ايـن      

 حـذف اضـافه     ،تقريبـاً ثابـت   كارايي بـه مقـداري      رسيدن  
 با  تركيبي در سيستم    COD حذف   كاراييافزايش  .  شد  مي

ي مناسـبتر ايـن نـوع سيـستم در          ي بيانگر كـارا    بار آلي بالا،  
 اين  ،نابا توجه به تحقيقات ساير محقق     . استشرايط پربار   

اضـلاب  تـصفيه ف  بـراي    حذف قابل قبولي     كاراييسيستم  
همچنـين ايـن سيـستم بـا توجـه بـه            .  دارد يصنايع فيبـر  

ي بهتـري  ي در مقايسه با ساير روشـها كـارا        ،تحقيقات قبلي 
رد دو  اي كه بر اساس نتـايج حاصـل از كـارب             به گونه  دارد

در تصفيه هوازي سري با جريان رو به بالا    سيستم فيلتر بي  
 و دردرصــد  ۵۰ و ۳۰فقــط  بترتيــب ،همــين فاضــلاب

 mg/Lورودي بــراي  COD درصــد حــذف ۶۵مجمــوع 
در ضــمن كــاربرد دو . ]۱۴[ اســتدســت آمــده  بــه ۴۰۰۰

سيستم در قالب يـك راكتـور و بخـصوص بخـش فيلتـر،         
كه (نيازي به قرار دادن بخش جدا كننده گاز، مايع و جامد  

 نـدارد و ايـن   )شـود   در نظر گرفته مي  UASBدر طراحي   
ابل قبـولي در   مذكور، اثر ق ضمن جداسازي سه فاز   ،بخش

هزينـه طراحـي و سـاخت را        ايـن   تصفيه فاضلاب دارد و     
  . دهد كاهش مي

  
  زمانگذشت  تغييرات رشد لجن با ‐۳‐۴

 مـاه تحقيـق     ۴طـي را در     لجـن     MLSSتغييرات   ۷شكل  
همانگونه كه مـشاهده  . دهد نشان مي  انطباق سيستم از  پس  
يني راكتور به بـيش از      ي در بخش پا   MLSSمقدار  شود    مي
افـزايش يافتـه كـه    ــ   انطبـاق نسبت به مرحله ـ رابر   ب۱۵
 پـذير   امكـان  گرم بر ليتر نيـز       ۷۰ تا   ،طبق مراجع مختلف  بر

  . است
  

  
 تركيبي ماه در سيستم ۴تغييرات رشد لجن در طول  ۷شكل 

  فاضلاب كارخانه فيبر
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۵۶  

   بررسي ميكروسكوپي‐۴‐۴
 طور منظم  به بررسي ميكروسكوپي،در طي دوره تحقيق

ها و  باسيلاصلي هاي  ميكروارگانيسم. شد انجام مي
ها  لواندازي، گران  از اولين راهپس ماه ۸. ها بودند كوكسي

 ۸شكل .  در حد قابل قبولي رشد يافتندUASBدر بخش 
  هاي تشكيل شده با قطر حدود لواي از گران  نمونه۹و 

mm ۵پسدر بخش فيلتر نيز . دهد  را در سيستم نشان مي 
 mm ۴/۰ضخامت متوسط  با لوژيكيبيو لايةاز اين مدت، 
  .  است  شدهها تشكيل در سطح آكنه

  

  
  تركيبيهاي مشاهده شده در سيستم  لوگران  ۸شكل 

  

  
   برابر در۶۶ي يل با بزرگنماوسطح گران  ۹ شكل

  تركيبي سيستم 
  
 گيري  نتيجه‐۵

با توجه به موارد بحث شده در بخش نتايج، مشاهده 
از  درصد ۹۰بليت حذف بيش از شود كه اين سيستم قا مي

COD  كيلوگرم بر متر مكعب در روز ۱۰در بار آلي را 
تصفيه براي  تركيبيدارد كه حاكي از مناسب بودن راكتور 

تطبيق در ضمن با گذشت زمان و .  استفاضلاب فيبر

 حذف نيز كارايي ، با وجود افزايش بار آلي،شدن سيستم
% ۹۰به بيش از % ۵۰كه از حدود  يطور بهافزايش يافته 

  . استرسيده
اسـتفاده از       همچنين با توجه بـه وجـود بخـش فيلتـر،            

كـه در طراحـي   ـ بخش جدا كننـده گـاز، مـايع و جامـد      
UASBو ايـن   ـ ضـروري نيـست   شود  در نظر گرفته مي 
، اثر قابل قبـولي در   ضمن جداسازي سه فاز مذكور   ،بخش

نيـز  تصفيه فاضلاب دارد و هزينـه طراحـي و سـاخت را             
  . دهد كاهش مي
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 :هــوازي فاضــلابها تــصفيه بــي حــسينيان، مرتــضي؛ ]۱۳[
UASB  ۱۳۷۹ ؛ انتشارات فني حسينيان؛. 

هـوازي    كاربرد فيلترهاي بي  ”جمعه خالدي، حسين؛     ]۱۴[
ب صـنايع   هوازي فاضـلا -هوازي بالا رو در تصفيه بي   

رشـد؛ مهندسـي    نامـه كارشناسـي ا      ؛ پايـان  “توليد فيبر 
مدرس؛ زمـستان      تربيت  زيست؛ دانشگاه   عمران؛ محيط 

۱۳۸۰. 
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