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Abstract  
The moving bed biological reactor (MBBR) has recently 
been used in industrial and municipal wastewater 
treatment. The process used in this project involves a 
kind of Bio-Filter with light packing. In this paper, the 
usage of a particular kind of mineral packing called 
‘Leca’ (Light Expanded Clay Aggregate) as a biological 
support in the treatment of wastewater is examined. By 
changing the inlet flow and applying a different HRT 
(Hydraulic Retention Time) in different wastewater 
COD, the system is placed under examination. Diagrams 
are made by regularly evaluating COD on the outlet 
wastewater. The artificial wastewater, with sugar beet 
factory wastewater, was made in the COD 
Concentration Range of 800 to 3200 mg/lit and with 
three different retention times of 12,16 and 24 hours and 
injected into reactor. The mean value of COD removal is 
in the range of 66.6% to 79.2% according to the 
diagrams presented in the article. Also the BOD removal 
is established in inlet wastewater with a COD 
Concentration of 3200 mg/lit in all three retention times 
(24, 16 and 12) as 71%, 61% and 60.2%. In order to 
calculate the biomass in the system, at a HRT of 12 
hours, a substrate with COD concentration of 2000 
mg/lit was made and the sample was collected after 36 
hours. Hence, the partnership between attached growth 
and submerged growth are approximately 78.23 % and 
21.7% for evaluating the application of supports. 
 
Keywords: COD, biological growth, Moving bed 
biofilm reactors, Lica.  

 

  
  چکیده

در چند سال اخیر کاربرد سیستم بیوفیلمی از جمله راکتورهـاي بیـوفیلمی بـا        
هـاي شـهري وصـنعتی توسـعه      بیولوژیکی فاضلاب  در تصفیه  1بستر متحرك 

وان سـاپورت  نع ه بسیار سبک بهاي معدنی   پوکه در این مطالعه از   . یافته است 
هاي یک راکتور هوازي بـود اسـتفاده    ویژگیداراي  که بیوفیلم در راکتوري 

محلول ساخته شده از ملاس قند همـراه     ، فاضلاب ورودي به راکتور    .گردید
هـا   با مواد مغذي افزودنی بود که خوراك مناسبی براي رشد میکرو ارگانیزم    

بودنـد    درصد حجم راکتور را پر نموده70ی که   ئها  اکنه. گردد  محسوب می 
هـاي خـاص کـه مصـارف صـنعتی دارنـد        ی با ویژگیهاي معدن  از نوع پوکه  

عنوان سطح فراهم شده براي رشد میکـرو      ه  ها ب   عملکرد آکنه . انتخاب شدند 
دسـت آمـده   ه نتـایج ب ـ . هاي بیـوفیلمی  مـورد مطالعـه قـرار گرفـت         ارگانیزم

 درصـد از  82 فـوق قابلیـت حـذف    MBBRسازد که راکتـور       مشخص می 
COD  ي محلول تحـت بـار ورودKg COD/m

2
داراسـت و در   را  766/1     

 سـاعت  12و در پـی آن   سـاعت  16 سـاعت بـه   24صورت کاهش زمـان از      
ــذف، ــه  82از COD ح ــد ب ــد76 درص ــه  درص ــد66 و ب ــاهش   درص  ک

 2/78همچنین مشخص گردید که از کل راندمان حذف مواد کربنه        .یابد  می
ي شناور ها  مربوط به میکرو ارگانیزم درصد8/21 مربوط به بیوفیلم و درصد 
ــده    . اســت ــلاح ش ــط اص ــا راب ــات آزمایشــگاهی ب  – Stover اطلاع

Kincannon توان مدل ریاضـی سیسـتم     مطابقت دارند و از این طریق می
  .را ارائه نمود

  
اکسبژن مورد نیاز شیمیایی، فیلم میکروارگانیسم، رآکتورهـاي         : ها کلیدواژه

 بیوفیلمی با بستر متحرك، لیکا
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 مقدمه

مقولۀ محیط زیست و ضرورت حفاظت از آن، بـه عنـوان          
اي بـس نـوین برخـوردار بـوده      دانش و بینش، از تاریخچه   

به همین دلیل است که هنـوز، جایگـاه واقعـی خـود را در          
ــان ــاز ننمــوده اســت  می ــان عمــومی ب ــواع .  اذه یکــی از ان

 .هاي محـیط زیسـت، آلـودگی منـابع آبـی اسـت          آلودگی
 هـر جسـم خـارجی بـه آن          ورودآلودگی آب،حاصـل از     

ــ. اســت ــا   ه ب طــوري کــه کیفیــت فیزیکــی، شــیمیایی و ی
نمایـد کـه از حـد معیـار       بیولوژیکی آن طـوري تغییـر مـی       

خـارج   ویژه   طبیعی و استاندارد تعیین شده جهت مصارف      
  .شود

فاضـلاب  بیولوژیکی  هایی که براي تصفیه      ا ز جمله روش   
هـاي اخیـر مـورد اسـتفاده قـرار           صنعتی بخصوص در سال   

ــرك      ــتر متح ــا بس ــوفیلمی ب ــاي بی ــت راکتوره ــه اس گرفت
  . باشند می

هـاي مختلفـی مـورد       ها مشخصه  در دسته بندي این سیستم    
عـداد  ، ت هـا   آکنـه  جهت جریان، جـنس    گیرد، نظر قرار می  

از جملــه ...  و  جریــانهــاي بســتر ، براسـاس ســرعت  لایـه 
  .باشند عواملی هستند که در عملکرد سیستم موثر می

بر این اساس در این تحقیق موارد زیر مورد بررسـی قـرار           
 :گرفته است

هاي معدنی ذکر شـده     بررسی امکان استفاده از پوکه     -١
لازم بـه  (عنوان ساپورت بیـوفیلم در  بسـتر متحـرك          هب

ادآوري اســت کــه فاضــلاب مــورد اســتفاده در      یـ ـ
ــا اســتفاده از مــلاس مــدل ســازي شــده    آزمایشــات ب

    .)است
ــد در غلظــت    -٢ ــان مان ــر زم ــف   بررســی اث ــاي مختل ه

  فاضلاب در راندمان حذف با این نوع آکنه 
ارائـــه مـــدلی مناســـب جهـــت بررســـی و طراحـــی   -٣

 و بـا   (MBBR)راکتورهاي بیوفیلمی با بسـتر متحـرك        
 این نوع آکنه

 
 

  ها مواد و روش
 از انجام این تحقیق بررسی  اصلی   با توجه به آنکه هدف
در راکتورهاي با بستر متحرك  استفاده از پوکه معدنی

  از یک دستگاه پایلوت متشکل از بود لذا  می
 سیسـتم   -2هـا،    راکتور آزمایشـگاهی پرشـده از آکنـه        -1

  سیستم هوادهی-3تزریق خوراك، 
  .اده گردیدبراي مطالعه فوق استف

  
  پایلوت مورد استفاده به همراه ارتباط اجزاي آن-1شکل 

  
  توضیحات 

اي         پایلوت شیشه-3پمپ هوادهی   -2مخزن تزریق         -1
  دیفیوزرهاي هوادهی -5    هاي لیکا  آکنه-4
 شیر تزریق-7شیر خروجی       -6
  

   مشخصات راکتور
بـراي  . ه شـد پایلوتی از جنس شیشه با مشخصات زیرساخت  

 لیتـر بـر دقیقـه    5/4هوادهی مناسب از پمپ هوا به ظرفیت       
باشـد اسـتفاده    که قابلیت تنظیم نرخ هوادهی را نیز دارا می    

  . گردید
   مشخصات پایلوت مورد استفاده در این تحقیق-1جدول 

  طول
Cm 

  عرض
Cm 

  ارتفاع
Cm 

عمق 
  آب
Cm 

مفید  حجم
  نوع راکتور  )لیتر(

20  20  60  55  22  
تحرك بستر م

هوازي با جریان 
  رو به بالا
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   ها مشخصات پوکه
هـاي معـدنی کـه اصـطلاحا      براي ساپورت بیوفیلم از پوکه   

ــا   Degremont Biofiltration (catalogue, 2003 ( 2لیک
هاي لیکا از انبساط نوع      دانه. شود استفاده گردید   نامیده می 

هــاي گـردان و افقــی در   خاصـی از خــاك رس در کـوره  
گـراد بـه دسـت        درجه سانتی  1100-1200ود  حرارت حد 

, هــاي وزن کــم اي از ویژگــی آیــد و داراي مجموعــه مــی
 افـت صـوتی مناسـب، مقاومـت و          هدایت حرارتی پـائین،   

باشـند   ها، ذراتی مدور و سبک می      این دانه . پایداري است 
ــدود   ــرارت ح ــه در ح ــد  1200ک ــانتیگراد تولی ــه س  درج

ا به صورت قله و هاي خشک لیک   وزن فضایی دانه  .شود می
هاي مختلف در جدول زیر ارائـه گردیـده          براي دانه بندي  

هـاي لیکـا وجـود     ترین عامـل در سـبکی دانـه       اصلی. است
هاست که به صـورت تـوپی از هـوا     هواي بین و داخل دانه   

 73این هوا برحسـب دانـه بنـدي بـین           . آورد آنها را در می   
  .کند  درصد فضاي کل را اشغال می88الی 

  
  خواص دانه بندي لیکا -2جدول 

 )هاي شرکت لیکا مشخصات پوکه(

دانه بندي 
 mm لیکا

20-10  10-3  3-0  25-0  

کیلوگرم بر 
  430330  430-530  330-430  280-380  متر مکعب

 
، m2/m3 525ها با سطح ویژه بسیار بـالا در حـدود        این دانه 

ــم    ــراي رشــد میکروارگانیس ــب ب ــا  را در  محیطــی مناس ه
  .آورند هم میحجمی محدودفرا

ــی ــه  ویژگـ ــاص پوکـ ــاي خـ ــد از  هـ ــا عبارتنـ ــاي لیکـ : هـ
)Degremont Biofiltration catalogue, 2003(  
 تخلخل بسیار زیاد  -1
 ثبات ساختاري و در پی آن عدم قابلیت فشردگی -2
 طول عمر و دوام زیاد -3
توانایی نگهداري آب به مـدت زمـان زیـاد و فـراهم        -4

 فیلمنمودن شرایط ایده آل تماس فاضلاب و بیو

 .باشد به دلیل سبکی حمل و نقل آن آسان می -5
 وزن بسیار کم -6
 عایق حرارتی -7
مقاومت در یخ زدگی و فراهم آوردن شـرایط رشـد     -8

 در فصل سرما
 تراکم ناپذیري تحت فشار ثابت و دائمی -9

   فساد ناپذیري-10
 مقاومت در برابر ترکیبات اسیدي و بازي که خود -11

ر برابر ها د عامل اساسی مقاومت این پوکه
هاي ناخواسته به  هاي ناشی از ورود فاضلاب شوك

 .باشد شبکه می
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  هاي مورد استفاده در این تحقیق  نمائی از پوکه-2شکل 

 
  راه اندازي راکتور

بــراي راه انــدازي راکتــور از لجــن تصــفیه خانــه شــهرك  
 درصـد حجمـی از ایـن        50راکتور تا   . اکباتان استفاده شد  

ه و سـپس داخـل راکتـور آب ریختـه شـد و        لجن پـر شـد    
  .هوادهی به راکتور آغاز شد

میـزان هـوادهی سیسـتم بـه      ) راکتـور (توسط پمپ پـایلوت   
اي تنظیم گردید که میزان اکسیژن محلول در حـدود      گونه

اکسـیژن محلـول    .  میلی گرم اکسیژن در لیتر باشد      4 الی   2
ن گـاه میـزا   به طور مداوم مورد بررسی قرار گرفت تا هـیچ   

راکتور بـه صـورت   . گرم در لیتر کمتر نباشد      میلی 2آن از   
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  و در حین راه اندازيbatchدوره  عملکرد راکتور را در -3شکل 
 

 مشخصات ملاس استفاده شده برمبناي -3جدول 
lit
mgملاس   

COD 
mg/lit  

  ازت کل
mg/lit 

کلرور
mg/lit  

پروتئین
mg/lit  

منیزیم
mg/lit  

سدیم
mg/lit  

پتاسیم
mg/lit  

خاکستر
mg/lit  

750 -790 25/15  115  4/65  2/159  10  24  5/83  
 

ناپیوسـته مــورد بهــره بـرداري قــرار گرفــت تـا بیــوفیلم بــه    
صـورت مناسـب رشـد کنـد و راکتـور بـراي شـروع کــار        

بـه منظـور تهیـه خـوراك        . صورت پیوسته آمـاده گـردد      به
ــلاس   ــور از م ــه راکت ــد  (ورودي ب ــدر قن ــل از چغن ) حاص

وجه به آنکه در طـول انجـام پـروژه از           با ت . استفاده گردید 
ــه  ــلاس ب ــتفاده     م ــنوعی اس ــلاب مص ــازنده فاض ــوان س عن

ها بـا ایـن      گردید، براي سازگار گشتن میکروارگانیسم     می
تـرین گزینـه بـراي راه     فاضلاب، استفاده از ملاس مناسـب  

  .باشد اندازي سیستم می
به منظـور تـأمین مـواد مغـذي و شـرایط بهینـه بـراي رشـد           

هــا، بــه همــراه مــلاس ورودي از فســفات  انیســممیکروارگ
آمونیوم به عنوان منبع تأمین فسفر و اوره بـه عنـوان تـأمین             

معیـار اسـتفاده از نیتـروژن و    . کننده نیتـروژن اسـتفاده شـد      
باشـد    می1/5/100 برابر  COD/N/Pفسفر دستیابی به نسبت     

هـاي   که در عمل براي جلوگیري از رشد میکروارگانیسـم    
  . میران فسفات آمونیوم بیشتري استفاده گردیدرشته اي از

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

گـرم در     میلـی  250خوراك ورودي با غلظـت در حـدود         
، 800لیتر تزریق شده و در طول مدت یک مـاه بـه مقـدار     

یابـد لازم بـه    گرم در لیتـر افـزایش مـی         میلی 1600،  1200
خـوراك   COD ذکر اسـت کـه نتـایج براسـاس آزمـایش      

 روز متـوالی  30باشد کـه   یع داخل راکتور می   ورودي و ما  
 .انجامد به طول می

هنگــامی کــه غلظــت خــوراك ورودي از 
lit
mg 250 بــه 

lit
mg 800  افـــزایش یافـــت یـــک حـــداکثر در غلظـــت 

ایـن افـزایش زیـاد در    . خروجی از راکتور مشاهده گردید 
با . باشد انی بارآلی می  غلظت راکتور به علت افزایش ناگه     

افـزایش غلظـت بـار آلـی ورودي از     
lit
mg 800بــه 

lit
mg 

 و در ادامه، تغییر محسوسی در غلظت درون راکتور  1200
ــی  ــده نمـ ــدن     دیـ ــازگار شـ ــانگر سـ ــن بیـ ــه ایـ ــود کـ شـ

  .باشد ها با محیط می میکروارگانیسم
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هـا   لم محسوسـی روي پوکـه   روز بیـوفی 10پس از گذشت  
بـا  . مشاهده شد که موجب لزجت محسوس پوکه گردیـد        

افزایش خوراك دهی در انتهاي هفتـه دوم بیـوفیلم کـاملاً        
 محتویـات راکتـور تـا    MLSS3ها تشکیل شـد و  بروي آکنه 

حـدود  
lit
mg3000از ایــن زمــان بــه بعــد .  افــزایش یافــت

 در داخــل راکتورهــا  را4CODافــزایش خــوراك، مقــدار 
لازم به ذکر اسـت کـه ایـن آزمایشـات           . چندان تغییر نداد  

که مایع کـاملاً  , بعد از عبور مایع از دستگاه سانتریفوژ بود   
صاف شده و جز غیر قابل تجزیه بیولوژیکی در آن وجود    

دمـا،  . باشـد   مـی  CODندارد و تمامی آزمایشـات برمبنـاي        
 روز انـدازه  30یـن     در طی ا    5 و اکسیژن محلول   PHمقدار  

 PH و 0C20که مقدار هر یک به ترتیب     . گردید گیري می 

ــرDO و مقــدار 2/7-1/8در حــدود   براب
lit
mg DO=3.5-6 

  .بود
  

  روش کار
بعد از گذشت مدت کارکرد ناپیوسته و فرا رسیدن زمـان            
راه انــدازي ، راکتــور آمــاده فعالیــت و بــارگیري پیوســته  

مصنوعی ساخته شده از مـلاس بـه همـراه          فاضلاب  . است
هـاي   با غلظـت  ) شامل اوره و فسفات آمونیوم    (مواد مغذي   

متفاوت هر چنـد روز یکبـار در داخـل تانـک مخصـوص         
گشت و براساس زمان ماند و بـا دبـی معینـی وارد             تهیه می 

  .گردید راکتور می
و ) تانــک خــوراك(غلظــت فاضــلاب در مخــزن تزریــق 

 بـا انجـام نمونـه گیـري مـورد       غلظت خروجـی از راکتـور     
لازم بـه ذکــر اسـت کــه نمونــه   . گرفــت بررسـی قــرار مـی  

خروجی پس از ته نشینی در بشکه ته نشینی و صاف شدن     
مایع و پس از قراردادن در داخـل دسـتگاه سـانتریفوژ نیـز          
مورد بررسی قرار می گرفت تا بتوان از میزان ذرات جامد   

بـه منظـور   . بـت نمـود  معلق قبل از ته نشینی نیز اطلاعـات ث  
هـا بـا    بایسـتی میکروارگانیسـم   تصفیه مناسب بـار آلـی مـی    

فاضلاب ورودي سازگار شوند و لذا در این مرحله زمـان           

نمونه گیـري چنـد برابـر زمـان مانـد هیـدرولیکی انتخـاب          
گردید و لذا در ابتدا تغییراتی روزانه در نمونه بـرداري             می

 2-4ري در حـدود    گردید، و زمان نمونه بردا     مشاهده نمی 
پس از این مدت آزمایشـات در سـه         . روز انتخاب گردید  

 ساعت انجـام شـد و در هـر دوره          12 و   16،  24زمان ماند   

 800 تـا  3200غلظت خوراك در دامنه  
lit
mg  و بـالعکس 

مـاه   شد، در هـر حالـت کـه در حـدود یـک             تغییر داده می  
مـورد بررسـی قـرار    انجامید خروجی راکتورهـا    طول می  به

 24در زمان ماند . گردید گرفته و راندمان حذف تعیین می    
گـرم در     میلـی  1600ساعت، غلظـت خـوراك ورودي از        

 میلی گرم در لیتر افزایش داده شده و سـپس           3200لیتر به   
گرم در لیتـر کـاهش داده شـد تـا         میلی 800دفعتاً به مقدار    

 ناگهـانی  هـاي وارده و تغییـرات   بدین ترتیب اثرات شوك 
سـپس در ادامـه و   . بار نیز تا حدي مورد بررسی قرار گیرد  

 بـه  800 ساعت غلظت خوراك از مقدار   16در زمان ماند    
طـور مـنظم از غلظـت      افزایش یافته و در ادامـه و بـه    3200

 سـاعت  12 و در زمـان مانـد    800 به میزان    3200خوراك  
 سـاعت سیسـتم دچـار       12در زمان مانـد     . کاهش داده شد  

آمـدهاي آن ثبـت    ی از نظر زمان ماند گردید که پـی     شوک
  .گردیده است

  
  بحث و نتیجه گیري 
 ساعت در نظـر گرفتـه شـد و        24در مرحله اول زمان ماند      

COD  فاضلاب از مقـدار 
lit
mg1600  تـا      

lit
mg 3200  

افزایش و ناگهان بـه مقـدار    
lit
mg 800  بـا  .  کـاهش یافـت

توجه به زمان ماند دبی راکتور در 
hr
lit92/0   تنظـیم شـد  .

به منظـور تـأمین خـوراك ورودي راکتـور و بـا توجـه بـه           
صـورت    در ایـن زمـان ماند،بـه   lit 22مصرف شبانه روزي   

باید پـر و       روز می  4 لیتري خوراك هر     100روزانه بشکه   
منظـور حصـول اطمینـان از وجـود هـد      آماده گردید و بـه     
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مقايسه راندمان حذف در خوراک ۸۰۰ ميلی گرم بر ليتر
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مقايسه راندمان حذف در خوراک ورودی ۱۶۰۰  ميلي گرم بر ليتر
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ــر     ــکه ه ــت، بش ــق یکنواخ ــراي تزری ــارژ 2لازم ب  روز ش
گردید تا همـواره ارتفـاع آب، هـد لازم بـراي تزریـق              می

گیــري از خروجــی راکتــور  نمونــه. ثقلــی را تــأمین نمایــد
عمل آمده و در جدولی مانند زیر ثبت      صورت روزانه به   به

  .گردید می
گردد که بـا افـزایش     ر مشاهده می  به آسانی و بر طبق انتظا     

ــد ــه طــور   , زمــان مان ــدمان حــذف در هــر خــوراك ب ران
با توجه به آنکه در دبـی ثابـت         . یابد محسوسی افزایش می  

افزایش زمان ماند نیاز به افزایش حجـم راکتـور    , فاضلاب
  هـاي  و مخازن داشـته و در پـی آن موجـب صـرف هزینـه            

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

باید در این افزایش زمان مانـدي را    لذا می , گردد بیشتر می 
که از نظر اقتصادي داراي توجیـه بـوده و از نظـر رانـدمان           
حذف نیز بـا فاضـلاب ورودي و اسـتانداردهاي خروجـی         

 .سازگاري داشته باشد تعیین نمود
 جدول نمونه گیري که از آن براي ثبت نتایج -4جدول 

 استفاده می گردید
(Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater, 

18th Edition) 

ف
شماره ردی

ش 
تاریخ آزمای

 

N  

Sam
ple A

  Sam
ple B

  

C
O

D
  P

H
 D

.O
.

 

1 26/2/83  0,098    4,8 3,4 548,8 7,5 4,2 

2 2/3/83 0,098 4,8 3,1 666,4 7,8 4,6 
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مقايسه راندمان حذف در خوراک ورودی ۳۲۰۰ ميلي گرم در ليتر
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  مقایسه راندمان بر حسب خوراکهاي ورودي-4شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 پـس از ثابـت شـدن      (در این بخش راندمان حذف نهـایی        
  بر حسب غلظت خوراك مقایسه ) راندمان در راکتور

  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
  
 

پـس از ثابـت شـدن       (در این بخش راندمان حذف نهـایی        
  . شود بر حسب زمان ماند مقایسه می) راندمان در راکتور

  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
  
  
  
  

بـا افـزایش زمـان مانـد     قابـل مشـاهده اسـت کـه        . شـود  می
  .یابد راندمان نیز افزایش می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  

قابل مشاهده است که با افزایش غلظت خوراك رانـدمان          
  .یابد نیز افزایش می

راندمان حذف در زمان ماندهاي ۲۴ ,۱۶ و ۱۲ ساعت
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  راندمان حذف بر حسب تغییرات غلظت خوراك-5شکل 
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مقايسه راندمان نهايي حذف در خوراكهاي متفاوت و زمان ماند مختلف
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  راندمان حذف بر حسب تغییرات زمان ماند-6شکل 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

HRT(hr)
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   برحسب زمان قبل و بعد از شوك هیدرولیکیCOD تغییرات غلظت -7شکل

 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

آنچه مسلم است افزایش زمان ماند نیاز به افـزایش حجـم             
بـدین ترتیـب    . باشـد  هاي بیشتر مـی    راکتور و صرف هزینه   

می باید با توجه به استانداردهاي خروجی زمان ماند بهینـه        
  .یین نمودرا تع

   

  شوك هیدرولیکی
ــن منظــور در  ــراي ای ، mg/lit 3200  داراي غلظــت CODب

  . ساعت کاهش داده شد6 ساعت به 12زمان ماند از 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 خروجـی از سیسـتم     CODقبل از اعمال شوکه به سیسـتم،        
mg/lit 1070 پس از شوك    .  بودCOD     خروجـی افـزایش 
ــا. یافــت  mg/litکزیمم دیــده شــده در خروجــی مقــدار م
 را قبـل  CODشکل زیر منحنی تغییرات غلظت  .  بود 1924

ــان     ــداري را نش ــه پای ــیدن ب ــا رس و بعــد از شــوك دادن ت
 برابر زمان مانـد تقریبـاً بـه    6سیستم پس از حدود    . دهد می

 .حالت پایداري اولیه بازگشت
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 بررسی راندمان حذف هـر یـک از جـرم هـاي           

  میکروبی در راکتور
 COD ساعت خوراکی با 12براي این منظور در زمان ماند 

 به راکتـور داده شـد و پـس از گذشـت     mg/lit 2000برابر  
 CODسه برابر زمان ماند از خروجی نمونه گیري شد کـه             

در مرحلـه بعـد کـل       .  به دسـت آمـد     mg/lit 300خروجی  
سـت  مایع موجود در راکتور که همان سوسپاسیون لجـن ا         

 از mgCOD/lit 60از سیستم خارج شده و راکتور بـا دبـی       
به ایـن ترتیـب     . خوراك برگردید و مجددا پیوسته درآمد     

کل جرم میکروبی معلـق از سیسـتم خـارج گشـته و فقـط             
ــد   ــاقی مان ــبیده ب ــی چس ــس از دو روز از . جــرم میکروب پ

 محاسـبه  mgCOD/lit 670خروجی نمونه گیـري شـد کـه         
شــود در  آزمــایش مشــخص مــیشــد و براســاس ایــن دو 

صـورتی کــه جــرم میکروبــی معلــق و چســبیده هــر دو در  
ــی فقــط  85سیســتم باشــند درصــد حــذف    درصــد و وقت

که بـه ایـن ترتیـب    .  درصد خواهد بود  5/66چسبیده باشد   
راندمان حذف هر یـک از دو جـرم میکروبـی چسـبیده و              

 7/21 درصد و 23/78معلق در تصفیه بیولوژیکی به ترتیب
مسـلم اسـت هـر چـه بیـوفیلم ایجـادي          . واهد بود درصد خ 

تـر بـوده و بـراي رشـد بیـوفیلم سـطح ویـژه              نازکتر و فعال  
بیشــتري موجــود باشــد ســهم جــرم میکروبــی چســبیده در 

 .تجزیه مواد آلی بیشتر خواهد بود
 

 سینتیک هیدرولیکی در راکتورهاي بیوفیلمی
)Hosseiniy et al., 2002(   

بررسی راکتورهاي بیوفیلمی هاي مختلفی در زمینه  مدل
هاي بسیار کارآمد و مؤثر براي بیان  از مدل. موجود است

. باشد  میStover-Kincannonهاي بیوفیلمی، مدل  سیستم
  :گردد صورت زیر بیان می این مدل به

)1        (                            
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طراف سیستم خواهیم همچنین با نوشتن موازنۀ جرم در ا
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هاي دوم معادله خواهیم  بنابراین با تساوي قراردادن طرف

  :داشت
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استفاده RBC 6 اولین بار براي راکتورهاي ) 3(   معادلۀ 
 مقدار ذرات RBCض که در سیستم با این فر. شده بود

معلق در درون راکتور در مقابل  MLSS بیولوژیکی و یا
. نظر باشد جامدات بیولوژیکی چسبیده قابل صرف

 .A و O.Kristoffersenبراساس تحقیقات انجام شده توسط 

Broch-Due ذرات معلق بیولوژیکی در راکتورهاي فیلمی 
یولوژیکی در با بستر متحرك سهم زیادي از جامدات ب

توان از آن  دهند و بر این اساس نمی راکتور را تشکیل می
بجاي پارامتر سطح ) 3(بنابراین در معادلۀ . نظر نمود صرف

(A) از پارامتر حجم (V)شود، بنابراین خواهیم   استفاده می
  :داشت
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 ,Henze and Harremoes (1983)قیقاتی کهبراساس تح

Kincannon-Stover(1982) انجام دادند نتایج نشان  
، بازدهی حذف، بستگی CODدهد که سرعت حذف  می

زیادي به بارآلی اعمال شده به سیستم دارد تا به غلظت 
  .مواد آلی و یا بار هیدرولیکی

  :خواهیم داشت) 4(با خطی سازي معادلۀ 
)5 (

Max
U

i
QS

V

Max
U

B
K

e
S

i
SQ

V
dt
dS 1)(

)(

1
)( +=

−
=

−   

با رسم 
)( SeSiQ

V
−

، معکوس سرعت حذف مواد 

آلی برحسب 
QSi
V عکس مقدار بار آلی کل، خط ،

 و شیب این خط  عرض از مبداً. راستی حاصل خواهد شد
با نوشتن موازنۀ جرم . باشند  میKB و UMaxبه ترتیب مقادیر 

و همچنین غلظت مواد آلی براي کل راکتور میزان حجم 
  .خروجی از راکتور قابل محاسبه است

  :داریم) 2(توسط رابطۀ ) 4(با جایگزینی معادلۀ 

)6 (         V
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  :گردند با حل این معادله روابط زیر حاصل می
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-Stoverدهند که معادلۀ  نشان می) 8(و  ) 7(روابط 

Kincannon معادلۀ خوبی جهت طراحی این گونه از 
شوند چرا که این معادله قابلیت  راکتورها محسوب می

محاسبه حجم و غلظت خروجی از راکتورها را دارا 
  .باشد می
  
 )Stover-Kincannon )Hosseiniy, et al., 2002مدل  

به منظور بررسی حذف مواد آلی در این پروژه که نـوعی          
, باشـد    مـی   (MBBR)راکتور بیـوفیلمی بـا بسـتر متحـرك          

بدین .  مورد مطالعه قرار گرفت    Stover-Kincannonمعادلۀ  
منظور از اطلاعات آزمایشگاهی که در نتیجه کار بر روي       

   راکتور حاصل گردیده بود استفاده شداین نوع
  

  Stover-Kincannon  نتایج مدل ریاضی -5جدول 
V / Q.Si 

(litr.day/gr)  
V / Q.(Si-Se) 
(litr.day/gr) Si-Se (mg/litr)  Se (mg/litr) Si (mg/litr)  

زمان ماند 
  )روز(

250/1  734/1  577/0 2/23  800 1  
625/0 779/0 283/1   8/316  1600 1 

417/0 577/0 734/1 4/666  2400 1 

833/0 275/1 523/0 2/277 800   667/ 0 

417/0 570/0 169/1 2/431 1600 667/ 0 

278/0 423/0 577/1 2/823 2400 667/ 0 

625/0 109/1 451/0 2/349 800 5/ 0 

313/0 494/0 012/1 588 1600 5/ 0 

208/0 376/0 331/1 2/1069 2400 5/ 0 
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   با استفاده از این مدل و همچنین رسم نمودن اطلاعات 
در دسترس در شکل همانطوري که دیده می شود میزان 

دیده . باشد می9587/0 درجۀ رگریستون براي برابر با 
شود که اطلاعات حاصله با این معادله به میزان خوبی  می

بر این اساس معادلات حاصل براي . شوند تقریب زده می
 6 محاسبۀ حجم و غلظت خروجی از راکتورها در جدول

  .نشان داده شده است
توان گفت که این مدل براي طراحی     بنابراین می

راکتورهاي بیوفیلمی با بستر متحرك مدل مناسب 
  شود محسوب می

  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 محاسبه حجم و غلظت  معادلات حاصله براي-6جدول 
  خروجی

859.240505.18
−

−

=

SeSi
Si
QSiV

  

V
QSi
SiSiSe

+
−=

859.24

0505.18  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مدل Kincannon   -   Stover براي راكتور با بستر متحرك 

y  =  1.3772 x  +  0.0554 
R 2  =  0.9587 

0.0 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
1.2 
1.4 
1.6 
1.8 
2.0 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 
V / Q.Si (litr.day / gr) 

 هاي جمع آوري شده  رسم مدل بر حسب داده-8شکل 
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  نتیجه گیري
در این پروژه با وجود استفاده از یک نوع آکنـه ارزان     •

قیمت و شبیه سازي شده داخلی، با خواص ذکر شـده           
ــدمان   ــد و ران ــب مشــاهده گردی  ، کــارایی نســبتاً مناس

 .دست آمد  درصد به2/80میانگین حذفی در حدود  
ــداري نســبتاً    • ــدرولیکی، پای پــس از اعمــال شــوك هی

  برابر زمـان  6گردد، سیستم پس از  مناسبی مشاهده می 
کـرد بـه حالـت پایـدار اولیـه       ماندي که در آن کار می   

 .بازگشت
در طول این پـروژه و بـا تغییـرات بـار ورودي و زمـان         •

یستم، مشـاهده گردیـد بـا کـاهش     ماندهاي اعمال بر س   
 غلظت خروجی افـزایش یافتـه و درصـد و            زمان ماند، 

با افزایش غلظت . یابد  کاهش میCODراندمان حذف  
ــوان      ــت ت ــدهاي ثاب ــان مان ــوراك ورودي و در زم خ

رود و این نکته بیـانگر     در سیستم بالا می    CODحذف    
ــذف در غلظــت    ــور، در ح ــالاتر راکت ــایی ب ــاي  توان ه

 .باشد ز فاضلاب میبالاتري ا
با توجه به آنکه تأمین زمان ماند هیدرولیکی بـالاتر در       •

سیستم، و در پی آن افـزایش رانـدمان حـذف نیـاز بـه               
ها داشته  حجم بالاتري براي فیلتر و نگهداري ساپورت     

هــاي اقتصــادي و  و ایــن خــود موجــب افــزایش هزینــه
گــردد، لـذا بــا تغییــرات   سـرمایه گــذاري بـالاتري مــی  

ترهاي فوق سعی گردیده است تا زمان مانـدي را          پارام
که هـم از لحـاظ حـذف بـا اسـتانداردهاي مـورد نظـر            
مطابقت داشته باشد و هم از لحاظ اقتصادي نیز توجیـه      

 .آل معرفی نمود پذیر باشد به عنوان زمان ماند ایده
ــوفیلم    • ــزایش غلظــت خــوراك ورودي، رشــد بی ــا اف ب

ــا ن     ــیژن آنه ــرف اکس ــه و مص ــزایش یافت ــتر  اف ــز بیش ی
. یابـد   درون راکتور کاهش می    DOدر نتیجه   . گردد می

اي  با توجه به آن که ظرفیت هوادهی سیسـتم بـه گونـه          
توان با  است که توان جبران این کاهش را دارد لذا می       
 .افزایش دبی هوا از افت راندمان جلوگیري نمود

با توجه به آن که سهم رشد چسبیده در ایـن سیسـتم و        •
  23/78هــا بــه رشــد معلــق در حــدود هبــروي ایــن آکنــ

ــه  ــذا مشــاهده   21 /7درصــد ب ــوده اســت، ل   درصــد ب
گردد که این پوکـه هـا بـه منظـور سـاپورت بـراي                می

 .باشند رشد بیوفیلم مناسب می
 3در هنگام راه اندازي سیستم، پس از گذشت حـدود       •

 . هفته سیستم کاملاً آماده راه اندازي گردید4الی 
ي رشد میکروبی چسبیده بـه رشـد      به سهم بالا  با توجه    •

ــودن جریــان و معلــق ــالارو ب ــازدهی   و ب دســتیابی بــه ب
ــب ــاهده    مناس ــتم مش ــه برگشــت لجــن در سیس ــاز ب  نی

نگردید که این خود از مزایـاي اسـتفاده از ایـن روش             
ــه  ــانگر قابلیــت آکن ــین کــاهش   تصــفیه، بی هــا و همچن

 .گردد هاي پمپاژ می هزینه
 پیشـروي پـروژه،     با گذشـت زمـان و در پـی افـزایش           •

سیستم مرتباً پایدارتر گشته و در مدت زمانی کوتاه تر          
 .رسید به حالت پایداري می

   براي بررسی راکتورهاي Kincannon & Stoverمدل   •
باشد و   بیوفیلمی با بستر متحرك مدل بسیار مناسبی می       

توان میزان حجم و یـا غلظـت خروجـی     با این مدل می   
 .داز راکتور را محاسبه نمو

 
  ها پی نوشت

1- Moving Bed Biofilm Reactor 
2- Light Expanded Clay Aggregate catalogue (LECA)   
3- Mixed Liquor Suspended Solid 
4- Chemical Oxygen Demand 
5- Disolved Oxygen (DO) 
6- Rotating Biological Contactors 
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بیوفیلتر هـوازي   ). 1379( برقعی، مهدي و علی فیضی      
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