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 تعهد نامه

نژادشوبی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته محیط زیست دانشکده اینجانب کیوان ولی

جن لجن فعال با کاهش ل خانههیارتقا تصفطرح نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایانعمران 

 رادتحت راهنمائی دکتر حسن امینی (OSA) یهوازیب -ینینشته -یهواز ندیتوسط فرآ یدیتول

 .شوممتعهد می

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   ه ادانشگ» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، 

کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( 

. این مطلب باید به نحو  باشدمیمتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .مقتضی 

بدون ذکر نامه پایاندر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود 

 .باشدمیمرجع مجاز ن
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 چکیده
است که این امر به دلیل اعمال  افتهیشیافزا سرعتبه هه گذشته، تولید لجن مازاددر دو د

و این مسأله  هستفاضلاب  یهاخانههیتصفو رشد روزافزون تعداد   گیرانه بر روی پسابقوانین سخت

ش تواند بیاست. پردازش لجن مازاد، می شدهلیتبدمهم  یطیمحستیزامروزه به یک چالش اقتصادی و 

این تحقیق در دو مرحله . ردیدر برگفاضلاب را خانه تصفیهاز کل هزینه عملیاتی یک  %50تا  %05از

 خانههیتصف سازیراکتور ناپیوسته متوالی، برای شبیهاین تحقیق، یک در بخش نخست مختلف انجام شد. 

یل آزمایشگاهی را تشکیک واحد تصفیه، این سیستم عنوانبه هوازیجانبی بیراکتورواقعی فاضلاب و 

هش بازده لجن تولیدی توسط ماند هیدرولیکی بهینه برای حذف بهتر و کااول زماندر مرحله دهند.می

روز حاصل گردید. در مرحله دوم بازده لجن تولیدی در پایلوت  75مقدار مطالعه و نمودار رسپیرومتری 

 g TSS/g COD     مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفت، که مقدار آن به ترتیب برابر با شدهنهیبهشاهد و 

یش ب تواند تولید لجن راکند که این فرآیند میبود. این نتایج تأیید می g TSS/g COD 07/5    و 56/5

، EPSیزهای و آنال هاشیآزمااز کاهش لجن،  آمدهدستبهبرای توضیح نتایج درصد کاهش دهد.  05از 

SCOD ،MLSS ... لجن تغییرات خلاصه، تحقیقات نشان داده است که روند طوربهاست.  شدهانجام و 

اب لجن فاضلمناسب برای کاهشحل یک راه تواندمی کم لجنهوازی، به دلیل تولیدراکتور جانبی بی

مواد مغذی با استفاده از یک تکنولوژی بسیار ساده  و ، که این امر آن را قادر به حذف مؤثر کربنباشد

 فاضلاب جدید و کنونی تحقق یابد. خانههیتصفکرده است تا عملیات 

 

 ، بازده لجن تولیدینرخ مصرف اکسیژن، یهوازیبراکتور جانبی ، لجن فعال کلیدی: کلمات
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 علائم فهرست
 

 Anaerobic Side Stream Reactor (ASSR) یبازگشت لجن خط در لجن یهوازیب مخزن

 ATP فسفات یتر نیآدنوز

 Anabolism ساز سم،یآنابول

 Catabolism سوخت سم،یکاتابول

 CAS فعال لجن متعارف یهاستمیس

 Extracellular polymeric substances (EPS) یسلول خارج یمریپل مواد

 Hydraulic retention time (HRT) یکیدرولیهماند زمان

 هوازی بهینه با لجن بی یمتوال وستهیراکتور ناپ

 روز xماند  بازمان
HRTASSR= x day : ASSR-x

 

 Interchange time (IT) زمان تبادل

 Interchange rate (IR) تبادل نرخ

 Observed sludge yield (Yobs) لجن شدهمشاهدهبازده 

 Oxygen uptake rate (OUR) ژنیاکس جذب سرعت

 Oxic- Settling- Anaerobic Process (OSA) یهوازیب-ینینش ته-یهواز ندیفرآ

 ORP ایاح ونیداسیاکس لیپتانس

 Phosphorous accumulating organisms (PAO) فسفر کنندهتجمع یهاسمیارگان

COD قابل تجزیه بیولوژیکی سریع Readily biodegradable COD ( rbCOD) 

 Sludge loading rate (SLR) نرخ بارگذاری لجن

 Sequencing Batch Reactors (SBR) یمتوال وستهیناپ راکتور

 Soluble microbial products (SMPs) محلول یکروبیم محصولات



 

 س

 

 Solids residence time (SRT) یسلولماند زمان

 TB-EPS است متصل سلول به محکم که یداخل هیلا

 LB-EP ستا سلول به فیضع صورت به که یرونیب هیلا

 تشکیل اسیدهای چرب فرّار
Volatile fatty acids (VFA) 
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 مقدمه -1-1

و گففاز  بیففوم محلففول و معلففق را بففه  یآلفف یهففایآلففودگفاضففلاب  بیولففوژیکی یهیتصففف

 یفاضفلاب در جهفان بفرا بیولفوژیکی یهیتصففروش  نیتفرجیرالجفن فعفال  نفدیفرآ .کنفدیم لیتبد

 نیففدر رابطففه بففا اسففتفاده از ا ی، مشففکلاتحففالنیباا. هسففت یصففنعت و فاضففلاب یفاضففلاب خففانگ

مسفاله  نیفلجفن اسفت. ا یبالفا دیفتول ،نفدیفرآایفن مشفکلات  نیتفرمهماز  یکفیدارد.  وجود ندیفرآ

دفففع  ی نففهیدرزم هاخانههیتصففف یبففرا یو قففانون یطیمحسففتیز ،یاقتصففاد یعمففده یهففاچالش

بالففا  اریهففم بسففهنففوز  هیبعففد از تصففف مانففدهیمقففدار لجففن باق. [0[, ]7]کنففدیمفف جففادیلجففن مففازاد ا

 بیولفوژیکی یهیتصفف یهاسفتمیس بفهو دففع لجفن مفازاد  هیتصفف یبفرازیفادی  یهانفهیهزاست و 

و دفففع لجففن مفففل دفففن،  هیتصففف یاصففل یهانففهیگز ن،یفف. علففاوه بففر اکنففدیمفف لیفففاضففلاب تحم

 بففاتیترکنشففر  گففاز و تولیففد  همچففون یبیمعففا یمجففدد در کشففاورز یاسففتفادهسففوزاندن و 

 یسففلامت یبففالقوهخطففرات  لیففبففه دل زیففن یخطرنففاک، دارنففد. اسففتفاده مجففدد از لجففن در کشففاورز

اسففت.  محدودشففده شففدتبه نیهمچففون فلففزات سففنگ ییهانففدهیآلامففرتبط بففا پففاتوژن هففا و 

رفففتن مففواد  سففتداشففته و منجففر بففه از د ییبالففا یهانففهیهزاسففت کففه  یگففرید ینففهیگزسففوزاندن 

 .[9]شودیم یو مواد مغذ یآل

بفه حفداقل رسفاندن لجفن نسفبت بفه  یهفا کیفمسفائل، تکن نیفا یهمفهبا در نظر گرفتن 

غلبففه بففر  یهففاراهاز  یکففی. [4]هسففتند یترمطلففوب یهانففهیگزلجففن  یهیتصفففمتعففارف  یهففاروش

 برهیففتک یجابففهفاضففلاب،  خانههیتصفففلجففن در خففود  دیففتولاز لجففن کففاهش  یمشففکلات ناشفف

 ییهففاتیفعالبففه نفففع  وسففنتزیب قیففاز طر دیفففاضففلاب با یهیتصفففاسففت.  هیبعففد از تصففف یهففاروش

کففاهش لجففن  یهففایتکنولففوژ. [0[, ]7]را کففاهش دهففد تودهسففتیز دیففاز رشففد باشففد تففا تول ریففغ

 شفدهن جففت سفمیرشفد پنهفان ، متابول-یجیجملفه زوال تفدر از تلففمخ یهفایاسفتراتژبفر  یمبتن

  .[6]–[0[, ]7]هستند یکروسکوپیو شکار جانوران م

 یانففهیگز 1یهففوازیبفف-ینیتففه نشفف-یهففواز نففدیکففاهش لجففن، فرآ یهففایتکنولففوژ نیبفف از

متعفارف لجفن  نفدیفرآ 2یلجفن در خفط لجفن بازگشفت یهفوازیبفبفا اسفتفاده از مخفزن  دبخشیام

 .[3]فعال است

                                                 
1 Oxic- Settling- Anaerobic Process 

2 Anaerobic Side Stream Reactor 



 ...یدیلجن فعال با کاهش لجن تول خانههیطرح ارتقا تصف 

9 

 مقدمه

 
لجن  یهوازیب( با استفاده از مخزن  OSA) یهوازیب-ینیته نش-یهواز ندیفرآشماتیک راکتور  -7-7شکل 

 متعارف لجن فعال ندی( فرآ ASSR) یدر خط لجن بازگشت

 یکفففاهش لجفففن مفففازاد بفففرا یابیفففارز یبفففرا یشفففگاهیآزما اسیفففدر مق OSA نفففدیفرآ 

، OSA نففدیاسففت. در فرآ شففدهاستفاده 7330چودوبففا و همکففاران در سففال  سففطبففار تو نینخسففت

 1ایفاح ونیداسفیاکس لیپتانسف ریدر مقفاد یهفوازیبفمخفزن  کیفدر  یاز لجن فعفال بازگشفت یبخش

 OSA نففدی. فرآ[77[, ]75]شففودیمففبازگردانففده  یو سففپ  بففه رآکتففور هففواز شففدههیتصف یکمفف

موجففود را  2متعففارف لجففن فعففال یهاسففتمیساز  یبخشفف عنوانبففه اجففرا یهمچففون سففادگ ییایففمزا

 تیفففیلجففن بففدون کففاهش ک ینینشففته تیففبهبففود قابل، کففه باعففه کففاهش لجففن و کنففدیمففارائففه 

 تیففو قابل هانففدهیآلاحففذف  ییکففارا یرو یبففدون اثففرات منففف OSA نففدیفرآ. [70]شففودیمففپسففاب 

  .[3]شودیمکاهش لجن  توجهقابل ییکارالجن باعه  ینینشته

توسفففط محققفففان مختلفففف  OSA نفففدیکفففاهش لجفففن در فرآ یاحتمفففال یهاسفففمیمکان

گفزارش کردنفد کفه چرخفه  0555در سفال  3پفرز اولیفویرا و همکفاراناسفت.  قرارگرفته یموردبررس

 شففود کیففکاتابول تیفففعال کیففباعففه تحر توانففدیمففلجففن فعففال  یهففواز-ی هففوازیبفف  متنففاوب

 OSA نفففدیکفففاهش لجفففن در فرآ بفففهمنجفففر  سفففمیاز آنابول سفففمیکاتابول کیفففتفک ن،یبنفففابرا

در  یمففواد آلفف ونیداسففیاز اکس دشففدهیتول یاز انففرژ یهففواز یهاسففمیکروارگانیم. [70]شففودیمفف

را تحفت  ازیفموردن یانفرژ تواننفدینمف هاسفمیکروارگانیم نیفامفا ا کننفدیمفاسفتفاده  یمخزن هفواز

خفود  یشفدهرهیذخ یاز انفرژ نیکننفد، بنفابرا دیفتول ییمفواد غفذا تیبفا محفدود یهفوازیبف طیشرا

                                                 
1 ORP 

2 CAS 

3 Perez Elvira et al 
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، قبففل از سففنتز شففوندیمففبازگردانففده  یبففه مخففزن هففواده هففاآنکففه  ی. زمففانکننففدیمففاسففتفاده 

، کفه باعفه کفاهش لجفن کفرده یخفود را بازسفاز 1فسففات یتفر نیآدنفوز ریذخفا دیجد یهاسلول

 .[79]شودیم

 یوارهیففداختلففال در  OSA نففدیکففاهش لجففن در فرآ توجیففه یبففرا گففرید یهیفرضفف 

 یهفوازیبفرآکتفور  ه،یفرضف نیفا بفر اسفاس. [74[, ]6]شفودیمفسفلول  زیفاست، که باعه ل یسلول

، گفرددیبفازم یکفه لجفن بفه مخفزن هفواز یزمفان .کنفدیمفعمفل  یسفلول زیفرآکتور ل کی عنوانبه

سفلول منجفر بفه رشفد پنهفان و کفاهش لجفن  زیفاز ل آزادشفده 2محلفول ییایمیش ازیموردن ژنیاکس

 .[9]شودیم

 اتیفلجفن و بفه حفداقل رسفاندن لجفن در مقالفات مختلفف بفا جزئ یهیتصفف یهفا کیتکن

محففدود  OSA نففدیمطالعففات مففرتبط بففا کففاهش لجففن توسففط فرآ حففالنیباا، اندشففدهیابیففارز

بففا اسففتفاده از فاضففلاب و لجففن پکففیج تصفففیه واقففع در شففهرک فیضففیه   مطالعففه، نیففهسففتند. در ا

در آزمایشففگاه نوشففیروانی بابففل، اقففدام بففه مطالعففات گسففترده  شففدهساخته OSAبابففل و راکتففور 

برای درک کامفل از مکانیسفم کفاهش لجفن و ارزیفابی کفاهش لجفن و ویژگفی لجفن در مقایسفه بفا 

تحفت  یمفواز صفورتبهکنتفرل  سفتمیس عنفوانبفه SBR سفتمیس. هسفتراکتور شاهد لجن فعفال 

 کاهش لجن را بدهد. یابیو ارز سهیمقا یاجازهشد تا  یاتیعمل کسانی طیشرا

 فرضیات پژوهش -1-2
لجن فعال متعارف بدون  ستمیبا س سهیدر کاهش لجن مازاد در مقا OSA ستمیس (7)

 است. مؤثر یهوازیراکتفور ب

 دارد. ریتأثلجن  یریآبگ اتیبر خصوص OSA ندیفرآ (0)

 است. مؤثردر کاهش بازده لجن  منقطعصورت راکتور به هیتغذ (9)

 مؤثردر کاهش لجن مازاد  OSA ندیدر فرآ سلولیمواد پلیمری خارجغلظت  راتییتغ (4)

 است.

 اهداف این پژوهش -1-3
کوچففک  خانههیبففا فاضففلاب تصففف یشففگاهیآزما لوتیدر پففا OSA نففدیفرآ یاجففرا (7)

 ییو روستامسکونی شهرک 

 ینینشته تیقابل ازنظر یدیلجن تول اتیخصوص یبررس (0)

                                                 
1 ATP 

2 Solouuble COD 
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خصففور رانففدمان حففذف ، بهOSA نففدیاز فرا یعملکففرد حففذف مففواد مغففذ (9)

 و فسفر  تروژنین

 و ... dK ،SK ،maxK ،Y لیاز قب OSA ستمیس یکینتیس بیضرا نییتع (4)

 خلاصه مراحل روش پژوهش -1-4

انتخففاب  موردمطالعففهمحففل  عنوانبففه مسففکونی شففهرک خانههیتصفففدر ایففن مطالعففه 

در  شففدهساختهو در پففایلوت  شففدهبرداشتاز تانففک هففوادهی و فاضففلاب ورودی  هانمونففهگردیففد. 

در ایففن  یموردبررسففی نمونففهآزمایشففگاه مففورد تصفففیه و فرآینففد کففاهش لجففن قففرار گرفففت. تمففام 

 .گردیدتهیه  واقعی صورتبهآزمایش نیز 

گردیففد و نتففایج مففورد  یانففدازراهایففن پففایلوت، یففک پففایلوت لجففن فعففال نیففز  در کنففار

 دیگر محققان قرار گرفت. یهاافتهیمقایسه با 

در  .رو گفتففه شففددر فصففل اول کلیففاتی در ارتبففاژ بففا پففژوهش پففیش نامففهانیپادر ایففن 

 .شفدخواهفد در خصفور ایفن پفژوهش بیفان  شفدهانجامفصل دوم تعفاریف و مفروری بفر مطالعفات 

در  .هسفتدر طفول پفژوهش  مورداسفتفادهنامفه و مفواد ایفن پایفان روش تحقیفقفصل سوم مربوژ 

بیفان خواهفد شفد و در فصفل آخفر بفه  لیتفصفبهاز ایفن تحقیفق  آمدهدستبهچهارمین فصل نتایج 

 .خواهد شدبندی موضوع پرداخته جمع
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 مقدمه  -2-1
اعمال  لیامر به دل نیاست که ا افتهیشیافزا سرعتبهلجن مازاد   دیدر دو دهه گذشته، تول

 نیا هک هست دیجد یهاخانههیتصفب  و رشد روزافزون تعداد اپس تیفیک یبر رو رانهیگ سخت نیقوان

 واندتیم د،پردازش لجن مازا است. شدهلیتبدمهم  یطیمحستیزو  یچالش اقتصاد کیمسأله امروزه به 

 . [70[, ]6[, ]0]ردیدر برگفاضلاب را  خانههیتصف کی یاتیعمل نهیاز کل هز %50تا  %05از شیب

 یاریاست. مطالعات بس قرارگرفته یو بررس موردمطالعهکاهش لجن مازاد  در زیادی یهایفناور

توسعه  ،نیبنابراتر هستند.  صرفهبهمقرون یاقتصاد ازلحاظلجن  تیریمد یهایفناور که اندکردهگزارش 

 کیبه  لیباشد، امروزه تبد خانههیتصفدر  یدیکه قادر به کاهش لجن تول یتکنولوژ کی یسازنهیبهو 

 ،[4[, ]7]یکیولوژیب یهامانند روش یادیز یهاکیتکناست. در حال حاضر،  شدهبزرگچالش 

 ای، [73]اولتراسوند ،[76]یکیمکان یها، روش[71]در درجه حرارت بالا ونیداسیاکس ،[75]یرارتح

 است. افتهیتوسعه ،[05]شودیاستفاده م ییایمیها از مواد شکه در آن ییهاکیتکن

 هاروش ریسا کهیدرحالندارند،  یدر انرژ ییجوصرفه، هاروش نیاز ا یاست که برخ شدهثابت

محصولات  لیتشک به دلیلداشته باشند که  ندیاحاصل از فرب اپس تیفیک در یمنف ریتأث توانندیم

جن کاهش ل زیبرانگچالش یهایاستراتژاز  یکی ،یکیولوژیب یهاکیتکن ان،یم نی. در اهست  یجانب

 هستند.

در   یهوازیب کتوراوریب کی یمطالعات متعدد نشان داده است که محتوا ر،یاخ یهاسال در

لجن   کاهش زانیم یتوجهقابل طوربه تواندیم ،یفعال معموللجن  ندیفرآ کی یخط لجن فعال بازگشت

 ندی، با عنوان فرآتیوضع نیادهد. امروزه،  شیافزا ،یاتیو بازده عمل ییکارا یبر رو یرا بدون اثرات منف

 .[07[, ]77]است شدهشناخته، 1یهواز ریغ یجانب -انیرآکتور جر

با  سهی، در مقاASSR ندیلجن در فرآ یدیاند که بازده تولنشان داده هیتصفسیستم  نیچند

 ییدرصد بالا نکهیا رغمی. عل[00[, ]77[, ]6]ابدیکاهش  تواندیم %55تا  ،یفعال معموللجن  یندهایفرآ

 ،رودیمکمتر به کار  یواقع یهااسیمقهنوز هم در  ندیفرآ نیاست، اما ا آمدهدستبهکاهش لجن  از

 یمطالعه، بر بررس نی. استیکاهش لجن، هنوز هم مشخص ن یهاسمیآن و مکان یاتیعمل یترهاپارام رایز

 است. متمرکزشده ،راندمان حذف مواد مغذیکاهش لجن و  یهاسمیمکان، ASSR ندیروند فرآ

ر کتوار کیاست.  اجراشدهو  یطراح ،یشگاهیآزما ستمیس کی ق،یتحق نیبخش نخست ا در

 هیواحد تصف عنوانبه ASSR کیفاضلاب، و  یواقع خانههیتصف یسازهیشب ی، برا2ناپیوسته متوالی

 .دهندیم لیرا تشک یشگاهیآزما ستمیس نیفاضلاب، ا

                                                 
1 Anaerobic Side Steream Reactor (ASSR) 

2 Sequencing Batch Reactors 
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امر  نیا که شدههیتغذ یبا فاضلاب شهرک مسکون ستم،یس ،یاز مطالعات قبل یاریبس برخلاف

 کی رد تواندیمامر  نیا ایکه آ استمسأله  نای کنندهمنعک است که  یجیبه دست آوردن نتا منظوربه

 نیندچ ریموجود، تأث یلممنابع ع لیوتحلهیتجز، زیآنال قی. از طرفتدیاتفاق ب 1یشهرک مسکون ستمیس

، کشف نشده  یکیسنت بیو ضرا ASSRدر راکتور  2یکیدرولیه ماندزمانمهم، مانند  یاتیپارامتر عمل

 است. 

مؤثر و کارآمد  ،کم دیتول لی، به دلASSRنشان داده است که روند  قاتیخلاصه، تحق طوربه

امر آن را قادر به حذف مؤثر  نیکه ا استکاهش لجن فاضلاب  یو مناسب برا داریحل پاراه کیلجن، 

 خانههیتصف اتیساده کرده است تا عمل اریبس یتکنولوژ کیو فسفر با استفاده از  یکربن، مواد مغذ

 .شود بهینه یو کنون دیفاضلاب جد

 

 کاهش لجن یهاسمیمکان -2-2
 یهاسمیو مکان شدهگزارش ندیفرآ نیدرباره کاهش لجن، با استفاده از اپهلو چند یحاتیتوض

 یهاسمیکروارگانیم غالب شدنو رشد پنهان،  یسلول بیجفت نشده، تخر سمیمتابول لیمختلف از قب

 است. شدهارائه، 3مواد پلیمری خارج سلولی بیرشد و تخر کند کننده

 

 جفت نشده سمیمتابول -2-2-1

 یسوخت، انرژ ندی. در فرآ[09]باشدیم 5و ساز 4سوخت ندایمتشکل از دو فر سمیمتابول ندیفرآ

 کهیدرحال شودیم جادیسلول ا فیوظا ریو سا دیسنتز سلول جد یبرا 6آدنوزین تری فسفاتلازم به شکل 

 زانیبا م یمیمستق یرابطه وم ی. رشد بشودیم دیتول دی، سلول جد ATPبا مصرف  ساز، ندیدر فرآ

ATP کیتکن کی وسازسوخت یهابخش کیتفک یبرا هاسمیکروارگانیم سمیمتابول ندیدارد. کنترل فرآ 

 . [01]–[04]باشدیمکاهش لجن مازاد  یبرا

                                                 
1 Wastewater treatment plant (WWTP) 

2 Hydraulic retention time (HRT) 

3 Extracellular polymeric substances (EPS) 

 سمیکاتابول 4

 سمیآنابول 5

6 ATP 
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 [4] متابولیسم سلولی -7-0شکل 

 

. ندکنیمحفاظت خود  و یرا صرف نگهدار سمیدر کاتابول دشدهیتول یانرژ هاسمیکروارگانیم

 دیکاهش نرخ تول یامر به معنا نی. ارود یبه کار م دیسلول جد تزسن یبرا یکمتر یانرژ جهیدرنت

هستند که  یکیمتابول یندهای، فرآسمیکاتابول یهاواکنش. باشدیمفاضلاب  هیتصف ستمیدر س وم یب

ها منجر را در نمونه یانرژ فیساده و ضع دیامر تول نیکه ا شوندیمنجر به مصرف سوبسترا م

 .[01[, ]00]شودیم

 شیمحلول، افزا ژنیمصرف اکس شی، افزاCODکاهش راندمان حذف  زیمطالعات ن یبرخ 

جفت  سمیمتابول ندیلجن در اثر استفاده از فرآ ینینشته یهایژگیولجن و بدتر شدن  یریمشکلات آبگ

مدت  یدر طولان دیمواد با نیاستفاده از ا یطمحی ستیاثرات ز نهمچنی اند، نشده را گزارش کرده

 .[01]شود یبررس

محدود م، یسو آنابول  یسمکاتابول نیب ارتباژ از که دهدیرخ م یجفت نشده ، هنگام سمیمتابول

 دیتول یحرارت یو انرژ 1فسفاتیتر نیبه شکل آدنوز ،یاضاف یفاز، انرژ نی. در ا[09]و ممانعت شود

به  ن،ی. بنابراشوندیاستفاده م دیجد یهاتودهستیسنتز ز یبرا سمیآنابول یهاکه در واکنش شودیم

 سمیکان. مشودیداده م حیترج سم،یآنابول یبه جا سمیلکاتابو ندیفرآ توده،ستیز دیمنظور کاهش تول

–[04]ییایمیش یهاجداکنندهمانند استفاده از  یمختلف یرهایاز مس تواندیجفت نشده م سمیمتابول

اعمال  ای  [03[, ]06]تودهستیز بهاز غلظت سوبسترا  ییبالا یهابا نسبت یکیولوژیب یندهای، فرآ[01]

 باشدیم یهوازیبو  یهواز یطیمح طیتحت شرا متناوبگذر  لیبه دل یکیفشار متابول کیبا  تودهستیز

 .[95[, ]74]افتدیاتفاق م ASSRاست که در  یندیکه مشابه فرآ
 

 sludge» که با عنوان  ،یهواز طیمح کیبه  یهوازیب طیمح کیاز  متناوب رگذ

fasting/feasting  »جدا شدن تنش و استرس  طیرا در معرض شرا هاسمیکروارگانیم شود،یم یمعرف

 دیی، تأ7330 در سال مکارانو ه ودوبایط چمسأله توس نی. ا[0]دهدیقرار م سمیو آنابول سمیکاتابول نیب

گرفتند  جهینت سندگانی. نو[11]نشان دادند یهوازیبرا بعد از مرحله  ATPمصرف  تیها اهمشد، که آن

                                                 
1 ATP 



 ...یدیلجن فعال با کاهش لجن تول خانههیطرح ارتقا تصف 

77 

 مروری بر منابع 

 تحت هاسمیکروارگانیوجود ندارد، م یبه اندازه کاف ژنیکه غذا و اکس ییجا ،یهوازبی کتور اکه در ر

 طیبرآوردن شرا یرا برا هافسفاتیپل و ATPها آن ط،یشرا نی. در ارندیگیقرار م یکیولوژیزیشوک ف

 یها به رآکتور هوازکه آن یمصرف کردند. زمان د،یجد یهاسنتز سلول یو نه برا خود یحفظ و نگهدار

 سمیدر متابول .[77[, ]0]کنندیم یابیخود را باز یانرژ رهیذخدارند و  یکاف سوبسترا گردند،یبرم

از  ریغ یهاتیفعال یبرا یانرژ ازین شی. با افزادهدینمرخ  دیسوبسترا به سلول جد لیتبد  ینگهدار

ردن ک ادیبا ز نیبنابرا ؛ابدییمکاهش  وم یرشد ب یدر دسترس برا یمقدار انرژ د،یسلول جد دیتول

 سمیمتابول یاز طرف . دهدیملجن رخ  دیدر تول یریسلول، کاهش چشمگ ینگهدار یبرا ازیموردن یانرژ

 گفت با به توانیم جهی. در نتسلول را فراهم کند ینگهدار یبرا ازیموردن یانرژ تواندیم یخودخور

در راکتور بی . ابدییملجن مازاد کاهش  دیتول ستم،یدر س یخودخور سمیمتابول طشرای آمدن وجود

ده خود ش یخارج سلول یمریپل باتیو ترک یدرون سلول ریمجبور به استفاده از ذخا ها یباکترهوازی، 

 .[99]–[97[, ]07]ابدییزمان حجم لجن کاهش م باگذشت جهیو در نت

 -9،9،4،4به نام  ،ییایمیش یجداکننده کی، 0575و  0550 در سال های  یو ل ییمقابل،  در

آن، کاهش  یریکارگرا به کار گرفتند؛ و در اثر به، OSAشده و روند ادغام  دیلیآن لیسیتتراکلروسال

، نشان دادند که در هنگام استفاده از جداکننده سندگانیلجن اتفاق افتاد. نو دیدر تول یریچشمگ

، 0556 در سالحال، ونگ و همکاران   نی. با ا[94[, ]05]از لجن به دست خواهد آمد نییپا یراندمان

البته  افتد،یاتفاق م CAS-OSA یهاستمیجفت نشده در س سمیمتابول ندیگزارش کردند که فرآ

 .[95]باشدیملاحظه نمقابل

 

 کندکننده رشد یهاسمیکروارگانیم -2-2-2

داشففته  ریتففأث ییایففتنففوع باکتر در توانففدیمفف یهففوازیبففی بففه هففواز طیشففرا ازگففذار لجففن 

اسفت کفه  نیفا دهیفا .[4]کنفدیمف ففایا هاتودهسفتیدر رشفد ز یمسفأله نقفش مهمف نیفباشد، کفه ا

ASSR قفادر  نیو همچنف کننفد،یاسفت کفه آهسفته رشفد مف ییهاسفمیکروارگانیقادر بفه انتخفاب م

 . دنباشیم دیجد یهاتودهستیاز ز زیر اریذرات بس دیو تول یمواد آل بیو تخر هیبه تجز

 یکیجفففت نشففده متففابول سففمی، مکان7330 در سففالو همکففاران  ودوبففایمطالعففه چ براسففاس

 ،یو هفواز یهفوازبفی  یمفرتبط اسفت. چرخفه لجفن در فازهفا ژه،یفو یهاسفمیکروارگانیبه انتخاب م

 حیرا تففرج یکیکاتففابول یرهایمسفف تواننففدیرا کففه مفف ییهاسففمیکروارگانیم نیففا یکیانتخففاب متففابول

فسففات بودنفد کفه قفادر بفه ی پلف یهفایکندکننفده رشفد، بفاکتر یهفایر. باکتشودیدهند، منجر م

 یبفه عنفوان منبفع انفرژ یهفوازیبف طیتحفت شفراهفا و از آن باشفندیمف یهفواز طیتجمع تحت شرا

 .[77]رندیگیرا دربرم یباکتر تیاز کل جمع % 05-55 ها،فسفاتی. پلشودیاستفاده م
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های ارگانیسفففمحضفففور  کفففه کندکننفففده رشفففد هسفففتند، ماننفففد ییهاسفففمیکروارگانیم

هفا آن تیفاسفت، کفه فعال شفدهیمعرفف 0555 در سفال، توسط گوئفل و نوگفوئارا  1کننده فسفرتجمع

 .[90]مرتبط کرده است ،یهوازیبفسفات در مرحله  یهاغلظت شیافزا بارا 

 
 SBR-ASSR [4]مکانیسم کاهش لجن در  -0-0شکل 

 لجن بیتخر -2-2-3

 فیفتعر هاسفمیکروارگانیم یسفلول یاجفزا یمحلفول سفاز عنوانبفه توانفدیلجفن مف بیفتخر

در غلظففت  شیافففزا کیففو باعففه  شففوندیمنتشففر مفف عیکففم در مففا یبففا وزن مولکففول بففاتیشففود. ترک

، توسفط آزادشفده یسفلول یاجفزا ن،یبرا. علفاوهشفودیدر سفطح شفناور  مف یو مفواد مغفذ یمواد آلف

 .[91[, ]95]است )رشد پنهان ( شدهاستفادها هآن یکیعملکرد متابول یبرا هاسمیکروارگانیم

 نییجفت نشده و راندمان پا سمیلجن، متابول بی، اثرات تخر0556 در سالو همکاران   وَنگ

. دقراردادن یابیو ارز یموردبررسبه حداقل رساندن لجن مازاد،  یرا بر رو یهوازیب ونیداسیلجن در اکس

 رلجن د ی. وقتهست OSA ستمیکاهش لجن در س یلجن، هدف اصل بیکه تخر دهدینشان م جینتا

در سطح  دراتیو کربوه نی، پروتئCOD ،TP یهاغلظت رد،یگیقرار م یهوازیبو  یهواز طیمعرض شرا

 واکنشیک )دوژنیو اس یکه زوال سلول کندیامر اثبات م نیکه ا ابدییم شیافزا جیتدربه محلول

 .، اتفاق افتاده است(شوندیم لیچرب فراّر تبد یدهایساده به اس یاست که در آن مونومرها یکیولوژیب

که  گیردصورت انجام میمحصول زوال و فساد سلولی(، به) یثانوی رشد مایه یلهیوسبهرشد بیوم  

ن آ به دنبال بتوان این رشد را به طرق دیگری تجزیه کرد، اگر. نامندی رشد ثانوی میاین دوره را دوره

ریق طتواند عمر لجن را از توان گفت رشد ثانوی میتر مییابد. به بیانی سادهتولید بیوم  کاهش می

[, 74[, ]6]شوددهد، این افزایش سن لجن منجر به کاهش لجن می شیافزاها خودخوری میکروارگانیسم

[95]. 

                                                 
1
 Phosphorous accumulating organisms (PAO) 
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 افزایش در بارگذاری کیآن به دنبالرا در محیط رها کرده و  یسلولدرونمحتوای  ،تخریب سلول

شوند و با آزاد شدن انرژی در متابولیسم میکروبی مصرف می مجددا  آید. این مواد آلی می به وجودآلی 

رشد بیوم  تحت اکسیداسیون  ازآنجاکهاما ؛ آیدمی به وجودها، سلول جدید ناشی از اکسیداسیون آن

ند، به فاضلاب( قابل تفکیک نیست) یاصلای جدید با رشد ناشی از منبع سوبسترای این منبع سوبستر

 .[95]گویندهمین دلیل این نوع از رشد را رشد پنهان می

مطالعات گذشته نشان دادند کفه تخریفب سفلول بفا اففزایش سفن لجفن و یفا اسفتفاده مفواد 

کففاهش لجففن مففازاد را منجففر  جففه،یدرنت در. یابففدشففیمیایی طففی فرآینففد تصفففیه، افففزایش مففی

 . [95]شودیم
 OSA[33] ندیفرآ مزایا و معایب -7-0جدول 

 معایب زایام

 عدم استفاده از مواد افزودنی

 نشینی لجنمشخصات تهبهبود 

 های مقاومی ترکیبات آلی و فاضلابقابلیت تصفیه

 راهبری آسان و داشتن ارتقا

 زیستی اقتصادی و سازگاری با محیطصرفه

 نبود تجارت کافی در مقیاس واقعی

غالففب جفففت نشففده،  سففمیمختلففف کففاهش لجففن مففازاد )متابول سففمیچهففار مکان سففهیمقا بففا

(، چاففن و ASSRلجفن در  بیفو تخر 1محلففول یکروبفیرشفد، اثففر محصفولات م یهاکُندکننفده شفدن

 سففتمیلجففن در س کففاهش یاصففل سففمیلجففن را بففه عنففوان مکان بیفف، تخر0559 در سففالهمکففاران  

MBR-OSA[74[, ]6]کردند نیو مع یی، شناسا . 

بففی کتففور ادر ر CODغلظففت  شیکردنففد کففه افففزا دییفف، تأ0556 در سففالو چاففن   آن

 ونیکاسفففیفیتریمحلفففول مفففرتبط اسفففت. دان CODبفففه  COD تودهسفففتیز لیبفففه تبفففد ،یهفففواز

محلفول  CODمقفدار  توانفدیمتفان، مف دیففسففر و تول یآزادسفازسفولفات،  کاهش، (ییزُداتروژنی)ن

 .[93]را مصرف کند

 

                                                 
1 Soluble microbial products (SMP) 
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 یخارج سلول یمریمواد پل بیتخر -2-2-4

 یخارج سلول یمریمواد پل -2-2-4-1

 ریظن سمیکروارگانیدفع شده توسط م یمرهایبالا از پل یبا وزن مولکول دهیچیپ یبه مخلوط

اب موجود در فاضل یکروبیخارج از سطح سلول م یمریپل باتیترک ریو سا ،هادراتیکربوه ،هانیپروتئ

EPS باوجودشوند. یانباشته م یدر سطح سلول باکتر کیمحصولات متابول نیشود. ایاطلاق م EPS ،

 نیگرانوله خواهند بود. همچن و لمیوفیتوده لجن، ب رینظ یکروبیها به شکل مصالح م سمیکروارگانیم

[, 97]دارد یریو آبگ ینینشته ،یلخته ساز ،یساختار ییایمیو ش یکیزیدر خوار ف یقابل توجه ریتاث

[45[ ,]47]. 

EPS ه سلول آب ب یادیبا مقدار ز عیشبکه وس کی لیتشک یبرا دهیچیپ وانفعالاتفعل قیاز طر

 EPSاز  ی. بخش[49[, ]40]کندیممحافظت  یمواد سم بیو آس یریگآبچسبد و سلول را در برابر  یم

[, 49]ها استفاده شود یتوسط باکتر یکمبود مواد مغذ طیدر شرا یانرژ ایبه عنوان منبع کربن  تواندیم

کاهش جرم و حجم لجن  یو فاکتور اصل شودیمدرصد از حجم لجن فعال را شامل  65 ر. مقدا[44]

 .[97]شودیمفعال محسوب 

ها و  دیاس کیها، ارون دیاس کی، نوکلئهایچرب ک،یومی، مواد ههانیپروتئ، هادراتیکربوه

. شودیم لیتشک هانیپروتئو  هادراتیکربوهاز  EPS شتریوجود دارد. ب EPSدر  زین یمواد معدن یمقدار

 نیو همکاران گزارش دادند که پروتئ لسنی. ن[45[, ]97]دارد یبه منبع لجن بستگ EPSدر  هاآنسهم 

عنصر غالب  نیکردند که پروتئ انیو همکاران ب گناسی. د[40]است شدهلیتشک EPSاز  یاعمدهبخش 

 .[45]لجن فعال است EPS در

که محکم به سلول متصل شده  یداخل هیشود. لا ینشان داده م  هیبا مدل دو لا EPSساختار 

به سلول  فیکه به صورت ضع یرونیب هینام دارد. لا TB-EPS هیلا نیدارد. ا یو خاص داریاست و شکل پا

 LB-EPS هیلا نیاست. ا یمشخص یمرز یهالبهو بدون  یلزج پخش شدن هیلا کیمتصل شده است و 

 .[41[, ]45[, ]97]نام دارد

 
 یخارج سلول یمریپل باتیترک کیساختار شمات -9-0شکل 

                                                 
1 extracellular polymeric substances (EPS) 
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نسبت  شیبا افزا نیدارد و همچن یاثر قابل توجه EPS بیو ترک دیبر تول یسطح مواد مغذ

از  یغن تروژن،ین پنجکربن به  کینسبت  .[46]ابدییم شیافزا EPS سم،یکروارگانیبه م ییمواد غذا

 اردبه چهل برابر، مق تروژنینسبت کربن به ن شیدارد اما با افزا یکم دراتیاست و کربوه نیپروتئ

 تروژنی. لجن فعال در حال رشد به نسبت کربن به ن[43]پیدا می کند یدیشد شیافزا دراتیکربوه

 .[07[, ]05]بالا دارد دراتیبه کربوه نیبا نسبت پروتئ EPS دیبه تول لیمتما ،نییپا

به فاز رشد  EPS اتیدر لجن فعال، به ارتباژ محتو EPS دیاثر زمان کشت بر تول یبا بررس

. اما در طول فاز افتی شیافزا بازمان EPS اتیمحتو ،یی. در طول فاز رشد نمای برده می شودپ یباکتر

 .[00]کرد دایکاهش پ بازمانثابت 

 افتهیشیافزا EPS، مقدار SRT شیبا افزا ،دارد EPS تیبر کم یاریبس ریتاث 1یسلول ماندزمان

 .[09[, ]45]کند یم دیآندوژنه تول طیدر شرا یشتریب EPSها،  یو باکتر

ندارد، اما  SRTبا  یارتباط چیدر لجن فعال ه TB-EPSکه  افتندیدر 0551در سال  انگیو  یل

LB-EPS شیبا افزا SRT  [04]افتیکاهش. 

 طی. تحت شرااست قرارگرفتهمورد مطالعه  EPS دیبر تول یهوازیبو  یهواز طیشرا ریتاث

 یبه متلاش ژنیاکس تیمحدود طیلجن فعال تحت شرا یهالختهو  افتهیکاهش EPS اتیمحتو ،یهوازیب

 .[40]دارند لیشدن تما

شده است، و  مطالعه، 0559 در سال، توسط نوواک و همکاران EPS بیتخر سمیمکان تیاهم

( در محلول 2Mg+) میزی( و من2Ca+) میکلس ونیموجب انتشار  یهواز طیدادند که شرا حیتوض هانآ

ر د نیاز پروتئ یادیشده است. در مقابل، مقدار ز دهایساکاریجامدات فرّار و تجمع پل بیهمراه با تخر

 ادیمقدار ز شاراست. انت منتشرنشده یتیدوظرف یهاونیاست، اما کات آزادشده یهوازبی  ستمیطول س

 یایاح طی( تحت شراFe+3و آهن ) نیپروتئ نیب یبا کاهش اتصالات انتخاب ،یهوازیدر هضم ب نیپروتئ

م شامل دو جزء مه هالخته کردند که شنهادیپ سندگانینو ج،ینتا نی. براساس ا[00]است شدهنیمعآهن 

همراه با  مریپل ستیزو   مریپل ستیزشده به  وندیپ یتیدوظرف ونی، که عبارتند از کاتمرهایپل ستیز

 .[05[, ]00]هستندآهن  

 شنهادشدهیپهضم  هیآزمودن فرض یرا برا EPS، استخراج 0577در سال و همکاران   چون

آزاد شدن ، EPS بیکه تخر دهدینشان م جیرا انجام دادند. نتا 0559 در سالتوسط نوواک و همکاران 

 نیا که،یدرحال افتد،یم اتفاق یهوازیبو  یهواز یاچرخه طی، تحت شرا ومینیآلوم ایمواد همراه آهن و 

 EPS بیتخر نیبنابرا. افتدیاتفاق نم CAS ستمیس کیدر  مدت،یطولان SRT بازمان یحت ندیافر

 . [07]باشد SBR-OSA ستمیلجن در س نییبازده پا یگوپاسخ تواندیم

                                                 
1 Solids residence time (SRT) 
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سرعت زمودن آ یرا برا CAS شاهد و Cannibal® ندی، فرآ0551 در سال و همکاران نوواک

نشان داده است که  هاشی. آزماقراردادند پژوهشتحت  ن،یپروتئ یهاغلظت زیو آنال 1ژنیجذب اکس

OUR ستمیس ® Cannibal، نیبه دست آمده است، که ا شاهد ستمیاست که از س مقداری از تربزرگ 

محلول توسط چان و  EPS ن،ی. همچن[00]باشدیمواد م یبالا یریپذبیتخرستیاز سهولت ز یامر ناش

 2محلول یکروبیها به محصولات ماست، که آن قرارگرفته یابی، مورد مطالعه و ارز0559 در سالهمکاران 

 یمریلپ باتیترک ریو سا هانیپروتئ ،هادراتیکربوه رینظ ییهاماکرو مولکولمجموعه ، SMPاشاره دارند. 

در  SMP. باشدیمموجود در فاضلاب که به صورت محلول در فاضلاب  یکروبیخارج از سطح سلول م

آن به  اتیشود. از خصوص یمرها  تودهستیز هیتجز ایو سوبسترا  سمیمتابول یسوپرناتانت لجن در ط

 توانیمرا  یکیولوژیب هیثانو هیتصف یکیولوژیو ب ییایمیش ژنیاکس ازین نیو تام یکیولوژیب هیتجز تیقابل

 .ابدییم شیسلول افزا بیبه علت تخر وم ینرخ غلظت ب شیبا افزا هیدر پساب ثانو SMPنام برد. غلظت 

[, 46[, ]74]دهدینمقرار  ریتحت تأثرا  نکاهش لج ندیفرآ SMPsاند که کرده یریگجهینت سندگانینو

لجن را  ینینشته ASSR ندیکه فرآ کندیمطالعات متعدد گزارش م ن،یبرا. علاوه[03]–[01[, ]09]

باشد،  مرتبط یهواز طیاتحت شر یسلولدرون یمرهایبه انتشار پل تواندیامر م نیکه ا بخشد،یبهبود م

مل ع یهواز طیلجن در شرا ینینشبهبود ته یبرا هالختهدر ساز امل پُلبه عنوان ع توانندیها مآن رایز

 .[01[, ]07[, ]45]کند

 OSA ندیمؤثر بر کاهش لجن در فرآ یپارامترها -2-3

ن به عنوا ،یاتیعمل یپارامترها برخی مختلف، یدر منابع علم شدهانجام یهامطالعهبه توجه با 

 پتانسیل اکسیداسیون و احیا ،SRT سلولی ماندزمان به توانی، که مشوندیم معرفی یاصل یپارامترها

ORP ،ا ر یاملاحظهبهبود قابل تواندیپارامترها م نیا رییو دما اشاره کرد. تغ  4، زمان تبادل 3تبادل نرخ

 یاخلاصه یاست، هدف ارائه شدهگزارش یکه در منابع علم یجیدر کاهش لجن منجر شود. مطابق نتا

 کاهش لجن را منجر شوند، مشخص شود. نیبهتر توانندیکه م ییپارامترها تیاست تا ارزش و اهم

 

                                                 
1 Oxygen uptake rate (OUR) 

2 SMP 

3 Interchange rate (IR) 

4 Interchange time (IT) 
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 (SRT) سلولی یزمان نگهدار 2-3-1

 یباق ستمیاست که لجن در س یدوره زمان نیانگیدهنده منشان (،SRT) سلولی یزمان نگهدار

کاهش  1تولید لجن شدهمشاهدهبازده  ، مقدارSRT شیبا افزا رود،یکه انتظار م گونههمان. ماندیم

 وجود،نی. باا[55]باشدیم خودخوریتوسط  تودهستیاز دست رفتن ز لیامر به دل نیکه ا ابد،ییم

 CAS-OSA ، پایلوت7330در سال و همکاران  ودوبایاند. چکرده دییروند مخالف را تأ ق،یتحق نیچند

 SRT  0یدر طول زمان ستمیس نیکردند. ا یابیارز ستم،یکل س SRTاز  ییبا دو مقدار متفاوت و مجزا

 با سهیدر مقا یدیتول یاز لجن مازاد یمیاست و قادر به کاهش ن اجراشده یمواد آل یبالا نرخروز، با 

 یمواد آل نرخو روز  70برابر با  SRTکه مقدار زمان  یهنگام گر،ید ی. از سوباشدیم CAS ستمیس

کنترل، مشابه  ستمیو س CAS-OSA ستمیهر دو س یلجن مازاد، برا دیاعمال شد، تول یکمتر

 بازمان ASSR یشیآزما خانههیتصف کی، 0570در سال حال، توراگروسا و همکاران   نی. با ا[77]باشدیم

HRT  ساعت و زمان  3برابرSRT بود که  یزیروز را اجرا کردند، که مشابه آن چ 0معادل  ستمیکل س

 هتربشدن  نینشته ییتواناامکان بود. محققان  شنهادشدهیپ 7330 در سالو همکارانش  ودوبایتوسط چ

 پایلوت. در باشدیم یهوازیببالا در مخزن  HRTزمان  کیاز  یلجن را به دست آوردند، که احتمالا  ناش

SBR-OSA ،زمان  کی(، به تودهستیاز کل ز درصد 75کم و متناوب )معمولا   یبارگذار نرخSRT 

 .[90]شودیمنجر م SBR-OSA ستمیدر کل س یطولان

 65به  کینزد SRTزمان  کیرا با  SBR-OSA پایلوت کی، 0551در سال  و همکاران نوواک

 ستمیس سهیبا مقا پژوهشگرانحال،  نیلجن را به دست آوردند. با ا کاهش %55روز، اجرا کردند، و 

SBR-OSA  زمان  کی، هر دو با متعارف ستمیس کیباSRT  مشابه، شرح دادند که از دست رفتن

به عنوان  تواندینبوده، و نم ستمیکل س یبالا SRTاز زمان  یناش SBR-OSA ستمیدر س اتدجام

 . [00]استفاده شود ییپارامتر اجرا

 شیآزما مورد ASSR ستمیمختلف را در س SRT، سه زمان 0556 در سالو همکاران  یی

 سهیمقا شاهد CAS ندیرا با فرآ OSA-CAS ستمیس obsYساعت( و مقدار  0/77و  5/1، 0/0) قراردادند

 5/1، برابر ASSRدر  SRT زانیکه م است یلجن، زمان دیتول نیترنیینشان داد که پا جیکردند. نتا

 .[57]بودساعت 

 0/0کم ) SRTرا در زمان  ASSR ییکاراعملکرد و  0570 در سال همکارانمطالعه چان و  در

سلولی  ماندزمانبا  پایلوت کی، توسط  obsY gVSS/g COD 71/5 مقدار نیکمتر، روز(، نشان دادند

( و درصد یمعمول ندیبا فرآ سهیمقا)در  % 50 کاهشو درصد  گراد،یدرجه سانت 91 یروز و در دما 0/0

، به دست ASSR ستمیروز س SRT 75 شتریبسلولی  ماندزمان کیبا  پایوتبا  سهیدر مقا % 95 کاهش

کوتاه را استفاده کرده است،  SRTزمان  کیکه  یستمیکه س دهدیبه وضوح نشان م جیآمده است. نتا

 .[50]باشدیم مدتیطولان SRT بازمان یدیلجن تول کاهشقادر به 

                                                 
1 Yobs 
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 ORP پتانسیل اکسیداسیون و احیا -2-3-2

ORP تواندی. مباشدیم یآب ستمیموجود در س اکنندهیو اح دکنندهیمربوژ به غلظت عوامل اکس 

 ژنیکسا یهاغلظت رییدرباره تغ یفاضلاب، ارائه اطلاعات ونیداسیاکس تیوضع ،یزیآمتیبه طور موفق

و  DOکه  یزمان ،یهوازیبرآکتور  کی. دهدرا نشان  دکننده،یاکس یهابیترک ری(  و ساDO) شدهحل

 در آن کمتر از ORPو سطح  ابدییتحقق م ستند،ی( در دسترس نتیتریو ن تراتی)ن یآل ریغ تروژنین

705- mV یو انحلال مواد آل یسلول بیتخر شیبازده رشد کم، افزابا  یهوازیب طیشرا .[59]باشدیم 

 . [55]شودیم ختهشنا

قرار نگرفته است، مطالعات  یموردبررسلجن مازاد، به صورت گسترده  دیتول یبر رو ORP ریتأث

لجن  دیدرصد تول نیبه کمتر(، منجر -mV 005کم ) ORPکه مقدار  دهدیموجود نشان م یمنابع علم

 .[50[, ]54] [,6]شودیمازاد م

 

 (SIR) لجن  تبادل نرخ -2-3-3

به عنوان  که شودیم فی، تعرASSR ستمیتبادل، به عنوان سرعت عبور ذرات جامد از سنرخ 

 CAS-OSA ندیفرآ کی. در شودیم انیلجن فعال ب یکتور اصلادر ر تودهستیدرصد روزانه از کل ز

در  پایلوت های ریدر سا کهیدرحالد،گردیبرم ASSRشده به طور کامل به  نینشمتعارف، لجن ته

 .[05[, ]77[, ]6]گرددیشده به چرخه برم نینش( از لجن ته%75بخش ) کیفقط  یشگاهیآزما اسیمق

. اندکردهاشففارهتبففادل  نففرخ تیففبففار بففه اهم نینخسففت ی، بففرا0551در سففال  نففوواک و همکففاران

gCOD/gVSS برابففر بففا  obsY(، مقففدار %4کففم ) IRانففد کففه در مقففدار نشففان داده سففندگانینو

 obsY یبففرا gCOD/gVSS77/5 (، مقففدار 1%) IRبالففاتر  ریمقففاددر  کففه،یبففود، درحففال 70/5

(، gVSS/gCOD 06/5کنتففرل ) سففتمیس کیففبففه  جینتففا نیففشففده اسففت. بففا ارجففاع ا یریگدازهانفف

 جیموجففب شففده اسففت. نتففا 45-55لجففن را در محففدوده %  کففاهشبففازده  SBR-OSA نففدیفرآ

کففه  سففتین یازیففن یهففوازیبففو  یهففواز یرآکتورهففا نیتبففادل لجففن بففنففرخ کففه  دهففدینشففان مفف

 75% تبفادل نفرخ ،شفدهانجام یهفاپژوهشبفا توجفه بفه اکففر . [00]و مسفتمر باشفد وستهیضرورتا  پ

 .[53]–[55[, ]95[, ]74[, ]75]لجن مازاد را داشته استکاهش  نتریشیب
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 لجن یبارگذار نرخ  -2-3-4

تحت دو شرایط  OSA-CAS(، تولید لجن را زمانی که سیستم 7330) 1چیودوبا و همکاران

 که بارگذاری روزانه مواد قراردادندکند، مورد مطالعه ، کار می2یاتی مختلف از نرخ بارگذاری لجنعمل

شاهد  CASلجن با سیستم  کاهشاز  %05باشد، نتایج به دست آمده نشان داد که آلی در توده لجن می

هیچ اختلافی  کهیدرحال( مقایسه شده است، kgCODin/kgTSStotal sludge d 30/5بالا ) SLRدر 

 kgCODin/kgTSStotal sludgeپایین ) SLRو سیستم شاهد، زمانی که  CAS-OSAبین دو سیستم 

d 99/5های ( مورد آزمایش قرار گرفت، مشاهده نشده بود. برخلاف سیستم شاهد، تولید لجن در سیستم

CAS-OSAبه نظر می ،( رسد برای هر دو مقدار بالاgTSS/gCOD 07/5 = Yobs و پایین )

(gTSS/gCOD 00/5 = obsY از )Yobs[77]، در وضعیت پایدار باشد. 

 دما -2-3-2

و کارهای تجربی در دمای  هاشیآزمابه علّت تأثیر دما بر روی فرایندهای بیولوژیکی، اغلب 

 درگیر در یکینتیسهای است. اغلب واکنش شدهانجامدرجه سانتیگراد  76-05در حدود  یاشدهکنترل

که، مقادیر بالاتر دما، تصفیه است، درحالی شدهدادهارهای بیولوژیکی، در مقادیر پایین دما نشان رفت

 را کاهش خواهد داد. 4لجن شدهمشاهدهافزایش و بازده  لجن 3خودخودبه

، مطالعففات خففود را در دمففای اتففاق انجففام دادنففد، کففه 0570در سففال  5کومففا و همکففاران

در  6توانففد در بففازده لجففنچگونففه تغییففرات فصففلی درجففه حففرات میدهففد کففه می نتففایج آن نشففان

ASSR  همفه اطلاعفات در دمفای باشفدیمفتأثیرگذار باشد. دمفا در ارزیفابی رانفدمان لجفن، دخیفل ،

درجففه سففانتیگراد نرمففال و بهینففه شففدند. نویسففندگان درصففد کففاهش پففایین لجففن بففه دسففت  05

. بففا ایففن [15]قراردادنففدرات دمففا، مففورد توجففه آمففده در مطالعاتشففان را بففرای بررسففی تففأثیر تغییفف

در درجففه حففرارت بالففاتر  ASSRراهبففری  ، نشففان دادنففد کففه0577در سففال  7حففال، چففون و پففارک

توجهی افففزایش درجففه سففانتیگراد، رونففد کففاهش لجففن را بففه طففور چشففمگیر و قابففل 05از 

بفرای ارزیفابی حفداقل مقفدار دمفا کفه  کفاربردی. با ایفن وجفود، هفیچ مطالعفه [99[, ]07]دهدنمی

                                                 
1
 Chudoba et al. 

2
 Sludge loading rate (SLR) 

3
 Auto-digestion 

4 Observed sludge yield (Yobs) 

5
 Coma et al. 

6
 Sludge yield 

7
 Chon and Park 
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پفارامتر  0-0در جفدول  اسفت. نشفدهانجامتواند تفأثیر منففی بفر عملکفرد فرآینفد داشفته باشفد، می

  آورده شده است. در مطالعات قبلی هوازی جانبیهای عملیاتی راکتور بی
 هوازی جانبیهای عملیاتی راکتور بیپارامتر -0-0دول ج

 رجعم

کاهش 

 لجن

)%( 

obsY 

TSS/COD 
+ASSRSBR 

بازگشت 

 لجن

 وازیهبی

)%( 

 دما

(C) 
/ ASSR HRT

SBRHRT 

HRT  در

سیستم 
ASSR 

SRT 
کل 

 سیستم

 )روز(

نوع 

 فاضلاب
 سیستم تصفیه

[77] 05 
07/5 

00/5 
755 

76 

05 

0/7 

0/7 
 ساعت 9

0 

70 
 CAS-OSA مصنوعی

[17] 

99 

09 

74 

- 755 00 - 

 ساعت 0/0

 ساعت 5/1

 ساعت 0/77

 CAS-OSA مصنوعی -

 CAS-OSA شهری 0 ساعت 3 55/0 - 95 95/5 90 [90]

[6] 

06 

46 

06 

03/5 

07/5 

71/5 

755 05 1/7 

 روز 77

 روز 70

 روز 71

0/73 

3/00 

4/95 

 MBR-OSA مصنوعی

[53] 
55 

45 

70/5 

07/5 

1 

4 
 مصنوعی 65 روز 75 0 -

SBR-OSA 

CANNIBAL® 

[10] 
4/11 

6/00 

70/5 

00/5 
 SBR-OSA مصنوعی - روز 75 0 - 75

[50] 
43 

93 
 SBR-OSA شهری 14 روز 75 75 07 75 70/5

[99] 

49 

03 

57 

01 

90/5 

00/5 

09/5 

05/5 

75 

07 

07 

91 

00 

- 

 روز75

 روز 0/0

 روز0/0

 روز0/0

 SBR-OSA شهری -

 SBR-OSA مصنوعی 755 روز 75  - 75 71/5 59 [19]

[15] 

0 

6/6 

9/76 

00/5 

07/5 

40/5 

75 

05 

755 

05 

3/7 

45/5 

04/5 

 ساعت 0/94

 ساعت 6/77

 ساعت 3/0

9/09 

0/09 

0/05 

 ™Biminex شهری

 A+OSA شهری 55 ساعت 5 - - 755 07/5 90 [3]

 یو مواد مغذ یحذف مواد آل -2-4
 هاییند، کاهش لجن مازاد تولیدی است، همچنین به منظور توجه به محدودیتهدف اصلی فرا

قانونی، به دست آوردن درصد بالایی از حذف کربن و مواد مغذی از اهمیت زیادی برخوردار است. یکی 

باشد که شامل انتشار اکسیژن شیمیایی محلول لجن، تخریب لجن می کاهشهای اصلی از مکانیسم

اند که و افزایش غلظت آن است. با این وجود، بیشتر مراجع علمی گزارش کرده SSRAدر  1موردنیاز

در  دشدهیتول CODقادر به دستیابی به درصد بالایی از حذف مواد آلی است، زیرا اغلب  ASSRفرآیند 

                                                 
1
 soluble chemical oxygen demand (COD) 
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 مروری بر منابع 

، تخریب و تصفیه فاضلابو در خطوژ  ASSRتوانند در پذیر بوده و میتخریب، زیستیهوازیبرآکتور 

، تأثیر کوچکی بر روی عملکرد و راندمان حذف ASSRمحلول در  CODتجزیه شوند. بنابراین، انتشار 

COD معمولا راندمان حذف 0-0در جدول  شدهانجامبا توجه به تحقیقات  .[75[, ]4]کل سیستم دارد ،

 مواد آلی بیشتر یا برابر با کنترل است.

 SRT، با افزایش زمان مواد آلی حذف راندمانگزارش کردند که  ،0556در سال  1یی و همکاران

 . [57]یابد، که این امر ممکن است به تخریب لجن منجر شود، کاهش میASSRدر 

تأثیر  OSAدهند که فرآیند با توجه به حذف نیتروژن، اغلب مطالعات و منابع علمی نشان می

 .[19[, ]54[, ]57]بر روی حذف نیتروژن دارد مفبتی
 راندمان حذف مواد آلی و مغذی -3-0جدول 

 رجعم

 COD% حذف  %نیتروژن حذف %حذف فسفر

 نوع فرآیند

 کنترل
OSA-

ASSR 
 کنترل

OSA-

ASSR 
 -OSA کنترل

ASSR 

[77] 7-75 73-40 95  69-30 60-33 CAS-OSA 

[17] 43 46-06 95 06-95 39 37-35 CAS-OSA 

[54] 04 50 51 13 35 39 CAS-OSA 

[90] - - - - 67 60 CAS-OSA 

[74] - - - - 37 37 MBR-OSA 

[6] 54 06-59 - - 37 39-36 MBR-OSA 

[53] - - - - 35-31 35-31 
SBR-OSA 

Cannibal 

[10] - - - - - 66-35 SBR-OSA 

[07] - - - - 37 37 SBR-OSA 

[19] 30 35 755 755 - - SBR-OSA 

[55]       SBR-OSA 

[90] 64 36 - - 31 36 SBR-OSA 

[15] - - - - - 61-39 Biminex 

 

                                                 
1
 Ye et al. 
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، به عملکرد و راندمان نیتریفیکاسیون کمتر در فرآیند 0570در سال  1در مقابل، ژو و همکاران

OSA 2کنندههای نیتریفیکاسیونمیکروارگانیسم یهوازیبتواند به تجزیه و تخریب که می اندکردهاشاره 

 . [3]منجر شود یهوازیبدر رآکتور 

در سال  4ئل و نوگوئاراو گو 0553در سال  3بر حذف فسفر، توسط داتا و همکاران ASSRتأثیر 

، به دست آمدن درصد کمتری SBR-OSAمورد مطالعه قرار گرفت. در نخستین مطالعه، فرآیند  0555

ایج و ، دلیل این نتاست. با این حال، نویسندگاناز حذف فسفر نسبت به فرآیند کنترل، را منجر شده 

 .[19]دانستندیافته را نمی

(، حذف بیولوژیکی فسفر را انجام دادند و گزارش کردند که 0555) 5در مقابل، گوئل و نوگوئارا 

(، %64داشته است ) SBR( را نسبت به سیستم کنترل %36حذف فسفر بیشتری ) SBR-OSAسیستم 

باشد. نویسندگان این لجن مازاد و غلظت فسفر می زمانهمو شرح دادند که این فرآیند قادر به کاهش 

 6برای انتخاب باکتری تخمیرکننده که به تشکیل اسیدهای چرب فرّار ASSRنتیجه را به عنوان توانایی 

 . [90]دهدرا افزایش میذف فسفر حاند که متابولیسم کند، توضیح دادهدر مخزن هوازی کمک می

تواند حذف فسفر را افزایش دهد، اما چندین می ASSRدهد که فرآیند مطالعات دیگر نشان می

یا حالت بارگذاری  7[6[ ,]77](PAOکننده فسفر )های تجمعتوجیه مختلف از قبیل حضور ارگانیسم

در  8است. بنابراین، مطابق با گزارش و نظریه سیمبالانت و همکاران شنهادشدهیپ [57]سوبسترا

بر روی حذف فسفر انجام  ASSR، تحقیقات بیشتری باید برای روشن کردن اثر فرآیند 0574سال

 . [4]شود

 در داخل کشور شدهانجام قاتیتحق -2-2
کففاهش لجففن  یبففررو ORPمتفففاوت  ریمقففاد ریتففأث ،0574در سففال  تکدسففتان و همکففاران

 یرابطففهبففوده و  ریففمتغ -045تففا  -95از  ORP رمقففادی. اسففت شففدهیبررسفف OSA نففدیدر فرآ

آمففده  بففه دسففت obsYمقففدار  نیکمتففر کففهبطوری اسففت داشففته obsY بیبففا ضففر یمیمسففتق

                                                 
1
 Zhou et al. 

2
 Nitrifying 

3
 Datta et al. 

4
 Goel and Noguera 

5
 Goel and Noguera 

6
 Volatile fatty acids 

7
 Phosphorous accumulating organisms (PAO) 

8
 Semblante et al. 
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 مروری بر منابع 

(MLSS/COD)  005/5 لجفن مفازاد  دیفتول ٪55کفاهش  یرشفد بفه معنفا بیضفر نایف. است بوده

 .[50]باشدیم قیتحق نیدر ا

و  یپسففاب خروجفف تیفففیبففر ک OSA نففدی، اثففر فرآ 7939در سففال تکدسففتان و همکففاران 

مفاه  70در مفدت  SBRدو راکتفور  قیفتحق نایف در. انفدکفرده یبررسفنیفز  را لجن ینینشته تیقابل

 . [50]شد یمتفاوت راهبر ایو اح ونیداسیاکس لیمختلف و پتانس یماند سلول های بازمان

را  داشففته  CODعملکففرد حففذف  نیروز بهتففر 75یسففلول مانففدزماننشففان داد کففه  جینتففا

. اسففت افتففهیکففاهش تففریدر ل گففرمیلففیم 99بففه  555از  CODسففاعت  4در مففدت  کففهیبطور

 دهیبفر گفرم رسف تفرلی یلفیم 45بفه کمتفر از  زیفن یسفلول مانفدزمان نیفلجن متنفاظر بفا ا نیهمچن

 .[14]باشدیمخوب آن  اریبس ینینشته تیقابل انگریکه ب است

در کففاهش حجففم لجففن  OSA نففدیفرآ یبففازده یارتقففا، 7934در سففال و همکففاران  زارع

 یحوضفچه یدمفا قیفتحق نایف در. انفد انجفام داده یکیو اختلفاژ مکفان دهفی با استفاده از حفرارت

OSA  راکتفور اختلفاژ  کیفکنتفرل شفد و سفپ   گفراد یدرجفه سفانت 35و  15،  05در سه سطح

 .شده است یمبدل حرارت نیگزیمختلف جا یژهادر ولتا یکیمکان

و اختلففاژ  یکففاهش لجففن مففازاد داشففته و اثففر هففواده ٪04 قیففتحق نیففدر ا OSA نففدیفرآ

 .[10]استکاهش در حجم لجن شده ٪94و  ٪46منجر به  بیبه ترت یکیمکان

  گیرینتیجه -2-2
به مطالعات صورت گرفته، نیاز به بررسی کاهش لجن تولیدی در صورت راهبری سیستم  با توجه

ASSR  همراه با لجن فعال در صورت استفاده از فاضلاب واقعی و بررسی نتایج به دست آمده با مطالعات

ی مناسب ی کم یک گزینه، به دلیل راهبری آسان و هزینهOSAفرآیند  چراکه . باشدیمپیشین ضروری 

؛ اما راندمان کاهش میزان لجن مازاد در این سیستم نسبتا  پایین باشدیمبرای استفاده در مقیاس واقعی 

 باشد.( که برای بهبود آن نیاز به انجام تحقیقات بیشتر می٪05 – 50بوده )

برای این سیستم،  شدهگفتهو تمامی نقاژ قوت  OSAتر بودن فرآیند بنابراین به دلیل اجرایی

 .است شدهفیتعرهای فاضلاب شهری خانهموضوع این تحقیق براساس کاهش لجن مازاد تصفیه
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 مقدمه  -3-1
فاضلاب ورودی و لجن خروجی حوض  این تحقیقدر  SBR-ASSRسیستم  یاندازراهبرای 

 یکه در بررسبا توجه به این است. قرارگرفته یموردبررسشهرک فیضیه بابل  خانههیتصفثانویه  ینینشته

 یشگاهیآن فاضلاب و مطالعات آزما تیبه شناخت ماه ازیهر نوع فاضلاب، ن یبر رو هیو مطالعات اول

ر دمنظور فاضلاب  نیبه ا یابیدست یمربوطه انجام شد. برا پسابفصل ، شناخت  نیلذا در ا باشدیم

، MLSS  ،MLVSS ،EPS ،CODشامل؛ ییهاتیکم یابیمورد ارز نوشیروانی بابل شگاهیآزما محل

OUR، pH ،-3NO، -3
4PO  قرار گرفت یموردبررس 

 مواد مورد استفاده -3-2

 لجن -3-2-1

و شففاهد، از انتهففای حففوض  ASSRبففا  شففدهنهیبهلجففن مففورد اسففتفاده بففرای راهبففری لجففن فعففال 

و بففه آزمایشففگاه منتقففل شففد. بففه منظففور هففر  یبردارنمونففهپکففیج تصفففیه فیضففیه بابففل  ینینشففته

گونففه تغییففر نمونففه لجففن سففریعا بففه اتففاق بیولففوژیکی آزمایشففگاه صففنعتی نوشففیروانی بابففل منتقففل 

 شد. 

 موجود آورده شده است. و لجن  مشخصات کلی طرح تصفیه فاضلاب 0-9و  7-9در جدول 
 

 مشخصات طرح کلی تصفیه فاضلاب فیضیه 7-9جدول 
 نفر 005-055 عادل خانگیعداد جمعیت مت

 نفر 0555 تعداد جمعیت معادل اداری

 kg BOD/day 95 ورودی یبار آلودگ

 متر 6/0×4/0×70 ابعاد هر پکیج

 دستگاه 0 تعداد پکیج

 

متر معکب در  755انسانی با دبی ورودی به ظرفیت  یهافاضلاباین سیستم برای تصفیه  

مطابق با  هشدهیتصففاضلاب با حصول پسابی  ساتیتأسجهت  ساختهشیپشبانه روز از نوع پکیج های 

 است. شدهینیبشیپ ستیزطیمحمورد تایید سازمان حفاظت  یاستانداردها

روش تصفیه فاضلاب از نوع فرآیند بیولوژیکی هوازی لجن فعال با هوادهی گسترده عمقی و 

 .باشدیمنیتریفیکاسیون کامل 

موجود از نوع هوادهی ممتد که از مزایای آن به کیفیت بالای  خانههیتصففرآیند لجن فعال 

نام برد که در مقابل  توانیمساده، تولید جرم سلولی اندک را  یبرداربهرهپساب خروجی، طراحی و 
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 هاروش مواد و

لان پکیج تصفیه فاضلاب  معایب مصرف انرژی بسیار هواده و بزرگ بودن حوضچه هوادهی می باشد.

 رده شده است.آو 7-9فیضیه بابل در شکل 
 خصوصیات لجن برداشتی از پکیج تصفیه فاضلاب فیضیه بابل -0-9جدول 

MLVSS/MLSS 
MLVSS 

(mg/l) 

MLSS 

(mg/l) 

SCOD 

(mg/l) 

COD 

(mg/l) 

51/5 9055 0955 00 7055 

 

 

 پلان پکیج تصفیه فاضلاب فیضیه بابل -7-9شکل 

 فاضلاب مورد استفاده  -3-2-2

 هیتصفففپکففیج  7-9مطففابق بففا شففکل  پمپففاژ فاضففلاب ورودیدریچففه ، مربففوژ بففه فاضففلاب

 آورده شده است. 9-9بوده و مشخصات آن در جدول  فیضیه
 پکیج تصفیه فاضلاب فیضیه و پساب  خصوصیات فاضلاب -9-9جدول 

 مقدار در پساب خروجی مقدار در فاضلاب ورودی واحد شخصاتم

COD 47 975 تریبر ل گرمیلیم 

-3
4PO 05/0 64/9 بر لیتر گرمیلیم 

pH - 1-4/1 1-4/1 

 NTU 06 6 کدورت

TDS 935 405 بر لیتر گرمیلیم 

TSS 38 750 بر لیتر گرمیلیم 
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 وسایل مورد استفاده -3-3

 دستگاه اسپکتروفتومتر  -3-3-1

 ع،یما کیخار، توسط  یجذب نور در طول موج زانیم نییتع یاست که برا یاسپکتروفتومتر دستگاه

، نیترات و فسفات به طور پیوسته از COD ،EPSهای جهت انجام آزمایش. ردیگیمورد استفاده قرار م

دستگاه اسپکتروفتومتر مورد استفاده در آزمایشگاه را نشان  0-9شکل  .شده استاستفادهاین دستگاه 

 دهد.می

 

 
 اسپکتروفتومتردستگاه  -0-9شکل 

بوده که   SERIES-2100کشور آمریکا و مدل  UNICOمورد استفاده ساخت شرکت  دستگاه

 باشدیچهار سلول م یدستگاه دارا نیرا دارا بود. ا نانومتر 7555تا   055 نیموج بطول محدوده یدارا

 نیبا ا کارکرده. نحوه باشدیجذب سه نمونه در کنار شاهد موجود م زانیامکان خواندن م زمانهمکه 

طول موج مورد استفاده، ابتدا  نییآن بر اساس جذب و تع میصورت است که پ  از تنظ نیددستگاه ب

. شدیم ختهیر شیآزمامورد  یهانمونه یبعد یو در سلول ها ختهیشاهد را ر عیدر سلول اول نمونه ما

 یبا شاس ازآنپ و طول موج آن صفر گردد.  ردینمونه شاهد در مقابل نور دستگاه قرار گ دیسپ  با

 زانیو م ندریگیدر مقابل نور دستگاه قرار م بیبه ترت گرید یشیآزما یهانمونهموجود در مقابل دستگاه، 

 .دیآیم به دست هاآنجذب نور توسط 

 

 هاضم COD Reactorدستگاه   -3-3-2

COD کند. یکی از دستگاهپارامتر مهمی است که میزان آلودگی آب یا فاضلاب را مشخص می-

 0به مدت  هانمونهجهت گرم کردن  باشد.می COD Reactorهای مهم مورد استفاده در آزمایشگاه 

 شگاهیدر آزما گراد یدرجه سانت 705 یدر دما COD ییایمیش ازیموردناکسیژن  شیآزما یبرا ساعت

 کایکشور آمر HACHساخت شرکت  COD Reactorاز دستگاه  ی انجام عمل هضم مواد آلی موجود،برا

 است.نشان داده شده 9-9شکل در  COD Reactorدستگاه  .دیاستفاده گرد
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 COD Reactorدستگاه  -9-9شکل 

 سانتریفیوژ -3-3-3

خواهی شیمیایی، نیترات و فسفات از سانتریفیوژ استفاده اکسیژن یریگاندازههای برای آزمایش

گریز از مرکز، وظیفه جداسازی فاز مایع از سانتریفیوژ دستگاهی است که با استفاده از نیروی  گردید.

به عهده دارد. در این آزمایشگاه از  باشند راهای متفاوت میجامد یک محلول را که دارای دانسیته

نشان  4-9که در شکل شماره  RST-24Sدی تجهیز آریان پایان مدل  سانتریفیوژ ساخت شرکت

 است. شدهاستفادهاست  شدهداده

 

 سانتریفیوژ آزمایشگاهی -4-9شکل 

 

  WA-2017SD مولتی فانکشندستگاه   -3-3-4

 یمولت یتیدستگاه تنف  سنج  الکترول ازبرای سنجش میزان اکسیژن محلول در این آزمایش 

 .ستفاده گردیدا 0-9در شکل  وانیتا ساخت WA-2017SDلوترون مدل  ییایمیفانکشن ش

در مخزن  ژنیبوده که در آن مصرف اکس یتیالکترول یدستگاه WA-2017SDسنج تنف 

به انتقال  یابیسنج به منظور دست نف در ت هانمونهشود. یداده م صیتنف  سنج توسط افت فشار تشخ

 یهامسیکروارگانیم کهیهنگام. رندیگیقرار م عیسر اریتحت هم زدن بس عیاز گاز به فاز ما ژنیاکس



95 

 

 عیاز فاز ما افتهیانحلال  ژنیدر نمونه کنند، اکس زیسنج شروع به متابولموجود در مخزن تنف 

ر همچنین از این دستگاه به منظو گردد.یوارد م عیمابه  ییبالا یاز فضا یشتریب ژنیشده، و اکسمصرف

 و دما استفاده گردید. pH یریگاندازه

 
 

 WA-2017SDمولتی فانکشن دستگاه  -0-9شکل 

 دستگاه اون  -3-3-2

 ساختاز دستگاه اون  شگاه،یگوناگون در آزما شاتیآزما یبرا هانمونهجهت گرم کردن 

 .است شدهدادهآون نشان  5-9در شکل  .دیاستفاده گرد Yeco 500-64مدل  زیتجه ارانی شرکت

 
 اوندستگاه  -5-9شکل 

 ترازو  -3-3-2

بفا دقفت  یاز تفرازو ازیفموردن یمختلفف از جملفه مقفدار مفواد مصفرف یهایریگاندازه یبرا

 یتفففرازو 1-9در شفففکل  .دیفففآلمفففان اسفففتفاده گرد ANDگفففرم سفففاخت شفففرکت  5557/5

 است. شدهدادهنشان  یشگاهیآزما
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 ترازو -1-9شکل 

 یکاغذ صاف  -3-3-7

استفاده  TSSو   MLSS, MLVSS یهاشیبه منظور انجام آزما Whatman یاز کاغذ صاف

 است. میکرومتر 40/5و اندازه منافذ آن  مترمیلی 705کاغذ  نی. قطر ادیگرد

 
 کاغذ صافی -6-9شکل 

 ماریحمام بن -3-3-3

ماری ها در یک مدت زمان خار از حمام بنبرای حرارت دادن تدریجی و یکنواخت نمونه

دمای  گیرد ازماری که به طور طبیعی و بیشتر مورد استفاده قرار میشود. محدوده دمایی بناستفاده می

ماری از حمام بن EPSهای در این آزمایشگاه جهت انجام نمونه باشد.گراد میدرجه سانتی 755تا اتاق 

-ماری مورد استفاده نشان دادهحمام بن 3-9شکل در  است. شدهاستفادهساخت شرکت بهداد تجهیز 

 است.

 

 ماریحمام بن -3-9شکل 

 اتوکلاو -3-3-7

ن شود. ایها و ظروف آزمایشگاهی از اتوکلاو استفاده میلولهها، ابزار، برای استریل کردن نمونه 

 در این آزمایشگاه از کند.ها را استریل مینمونه بخارآبو دمای بالا و با استفاده از  فشارتحتدستگاه 
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اتوکلاو  75-9شکل در  .شده استاستفادهتب، برای استریلیزاسیون اتوکلاو ساخت شرکت ریحان

 است.شده استفاده نشان دادهآزمایشگاهی مورد 

 

 اتوکلاو آزمایشگاهی-75-9شکل 

 پمپ خلاء -3-3-12

های هوا از ، پمپ خلاء دستگاهی است که با ایجاد مکش و تخلیه مولکول77-9 مطابق شکل

کند. به منظور مکش لجن جهت انجام ، فشار منفی یا خلاء نسبی ایجاد میشدهیبندآبیک محفظه 

 .شده استاستفادهاز این دستگاه  MLVSSو  MLSSهای آزمایش

 

 پمپ خلاء -77-9شکل 

 قیف بوخنر -3-3-11

سازی از این دستگاه برای تصفیه و خالص MLVSSو  MLSSهای به منظور انجام آزمایش

قیف بوخنر آزمایشگاهی را نشان  70-9 . شکلشده استاستفادهلجن بوسیله نیروی مکش پمپ خلاء 

 دهد.می
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 قیف بوخنر -70-9شکل 

 

 شیر برقی  -3-3-12

 چیپمیس، دیلونوئوس ای یبرق ریش .کندیمعمل  یسیمغناط یرویبا استفاده از برق و ن یبرق ریش

 دیتول کندیماز آن عبور  ستهیالکتر انیکه جر یشده است. زمان دهیچیپ یهسته آهن کیدر اطراف 

 انیکه جر یزمان .شودیمهسته  یباعه حرکت خط یسیمغناط یروین .کندیم یسیمغناط دانیم

. شودیم یو باعه حرکت هسته آهن دیآ یبه وجود م یسیمغناط دانیم کندیمعبور آن از  تهیسیالکتر

 دهد.را نشان می شیر برقی 79-9 شکل .خواهد شدباز و بسته  انیجر ریمس لهیوس نیبه ا

 

 
 شیر برقی -79-9شکل 

 

 کیستالتیپمپ پر  -3-3-13

در درون آن توسط چند غلطک  الیلوله قابل انعطاف بوده که س کی یدارا کیستالتیپمپ پر

 دهد.را نشان می پمپ پریستالتیک 74-9 شکل .دیآیدرم انیبه جر
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 پمپ پریستالتیک -74-9شکل 

 تالیجید مریتا یمولت  -3-3-14

 هیصدم ثان یو با دقت زمان العادهفوق اییبا کار یمریامواج ، تا وایش تالیجید مریتا یمولت

را نشان  مولتی تایمر دیجیتال 70-9 شکل استفاده را دارد. تیدستگاه با دو رله مجزا قابل نی. اباشدیم

 دهد.می

 
 مولتی تایمر دیجیتال -70-9شکل 

 

 یعنصر زیدستگاه آنال  -3-3-12

 در ژنیسولفور و اکس, تروژنی, ندروژنیکربن, ه نییتع یبرا CHNSO یعنصر زیدستگاه آنال

 روژندی, هدیاکس یروش کربن به کربن د نیاست. در ا شدهاستفادهانواع مواد  گریو د یآل یسهایماتر

. اگر شودیم لیتبد دیاکس یو سولفور به سولفور د تروژنین دیاکس ای تروژنیبه گاز ن تروژنیبه آب، ن

از . محصولات احتراق توسط گشوندیم لیوجود داشته باشند به محصولات احتراق تبد زیعناصر ن گرید

رد . عملککندیماز م  با خلور بالا عبور  تایو نها شدهفرستادهبه محفظه احتراق  میهل یحامل خنف
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گاز  است. سپ  تروژنیگاز ن به تروژنین دیاکس لیمصرف نشده در احتراق و تبد ژنیم  زدودن اکس

 دیکسا یو سولفور د تروژنیآب، ن د،یاکس یقط کربن دف کهیطوربهعبور کرده  کنندهجذب یاز تله ها

 از آن عبور کنند.

 

 
 دستگاه آنالیز عنصری -75-9شکل 

 

قادر است مقادیر کمی کربن، هیدروژن،  CHNS Costech ECS 4010 آنالیز عنصری دستگاه

 سرعت وتعیین کند. مزیت این دستگاه  وزن شده به صورت درصد یهانمونهگوگرد را در و  نیتروژن

 دهد.را نشان می دستگاه آنالیز عنصری-9 شکل .آنالیز می باشد دقت بالای

 2NO7H5C سلول های جدیدو  6O12H6Cماده آلی فاضلاب به صورت گلوکز  به عنوان مفال

 .[55]استیکیومتری تصفیه آورده شده است 7-9رابطه فرض شده است. در 
 C6H12O6 + 8 O2 + 2 NH3 → 2 C5H7NO2 + 8 CO2 + 14 H2O 3 7-9رابطه 

 

  مطالعهپایلوت های مورد  -3-4

 نرخ مصرف اکسیژن ارزیابیپایلوت  -3-4-1

پژوهش  مطابق با 71-9شکل در  1نرخ مصرف اکسیژن ارزیابی ستمیسدر فاز اول مطالعاتی، 

 اندازی و راهبریراهبابل  یدانشگاه صنعت یکیولوژیب آزمایشگاهدر  ،0576در سال  صالحی و همکاران

های مختلف فعال در زمانمصرفی راکتور لجندهنده مقدار اکسیژننرخ مصرف اکسیژن نشان. گردید

با  سهیدر مقا متیقارزان یاست که دستگاه نیا OUR ینظارت ستمیس یاصل تیمز باشد.تصفیه می

 لوتیاپ رونیاها در دسترس است و از شگاهیآزمادر اکفر  یاگسترده طوربهبوده و  یتجار یهاتنف  سنج

                                                 
1 Oxygen Uptake Rate: OUR 
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با رسم نمودار نرخ مصرف اکسیژن در زمان،  .[11[, ]15]باشدیمقابل ساخت  یسادگبه یشگاهیآزما

 مقدار فعالیت میکروارگانیسم ها نشان داده می شود.

 
 نرخ مصرف اکسیژن یریگاندازهپایلوت  -71-9شکل 

 

)بففا  یراکتففور اصففل اتیففاز محتو ی، بخشففOUR ژنینظففارت بففر نففرخ مصففرف اکسفف یبففرا

 ژنیاکسفف یریگانففدازه یسففنگ هففوا اسففت کففه بففه صففورت متنففاوب بففرا کیفف ی( داراتففریل 7حجففم 

( منتقففل تففریل یلففیم 005)حجففم  فشففارتحت DOنظففارت  یمحلففول و نففرخ کففاهش آن، بففه بطففر

در  DOاز سففطح آب قففرار دارد. کففاهش  ترنییپففامتففر  یسففانت 5-4در عمففق   DO. پففراب گففرددیمفف

 سففتمیشففود. سیشففده نظففارت مفف ونیبراسففکالی قبففل از پففراب بففادرجففه سففانتی گففراد  05 یدمففا

 DO، "روشفففن"چفففرخش )پمفففپ  قفففهیدق 0دنبالفففه تکرارشفففونده از  کیففف OUR نفففگیتوریمان

)پمفففپ  DOکفففاهش  یریگانفففدازه قفففهیدق 0 ازآنپففف شفففود( ، و ینمففف رهیفففذخ شفففدهخوانده

. اسففت شففدهیزیربرنامففهسففاعت  04حففدود  یشففود( بففرایمفف رهیففذخ شففدهخوانده DO،  "خففاموش"

دور در  955بففا سففرعت  یسففیهمففزن مغناط کیففبففا اسففتفاده از  هففایریگانففدازه یهففا در طففنمونففه

درجففه سففانتی  05 در بیففبففه ترت OURنظففارت  سففتمیدر س pHگردنففد. دمففا و یمخلففوژ مفف قففهیدق

 یبففر رو  DOکففاهش  بیشفف یریگانففدازهبففا  OUR زانیففشففوند. ممففی حفففظ 0/1 ± 7/5 وگففراد 

 .دیآیم به دست کنندهثبتنمودار 

پ  از مخلوژ کردن نمونفه فاضفلاب بفا نمونفه لجفن فعفال سفازگار شفده، سفرعت مصفرف 

 .شودیم یریگاندازهو  شینسبت به زمان پا OUR ژنیاکس

شفود کفه در زمفان تمفاس بفا لجفن فعفال،  یسفازآماده یبفه نحفو توانفدیمففاضلاب  نمونه

وجففود داشففته  OUR یففور یریگانففدازهمحلففول بففوده و تفا امکففان  ژنیاز اکسف ییغلظفت بالففا یدارا
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و اختلفاژ جداگانفه  یهفواده لهیراکتفور بسفته بفه وسف کیفباشد. نمونفه فاضفلاب و لجفن فعفال در 

نسفبت بففه زمففان  DOکففاهش غلظففت  ،یبففدون هفواده مففدت اختلفاژ ول. در طففشفوندیمففمخلفوژ 

بففر  OUR زانیففم 0-9بففا رابطففه  شففود ویمفف یریگانففدازهشففده  برهیکففال DOحفف  گففر  کیففتوسففط 

شفده  یریگانفدازه قفهیدق 0بسفته تفا  طیدر محف DOگفردد. غلظفت یمحاسفبه مف L.h2Omg/حسب 

 یاگونففهبهشففده  بالففابرده mg/L 6تففا  1تففا حففدود  DOغلظففت  ،یو بففا بازگشففت بففه مخففزن هففواده

 .[55]شود یریگبتواند اندازه OURدوباره که بتوان 

 
 0-9رابطه 

𝑂𝑈𝑅𝑡 = −
𝑑(𝑂2)

𝑑𝑡
                

 

 1دیدروکسففیه میپتاسفف یهففاگلولففه ایففتوسففط محلففول  دیاکسفف ی، کففربن دزمففانهم طوربففه

 شود. یجذب م

 

 ژنیجذب اکس بیضر یمنحن -3-4-1-1

پاسفخ . در زمفان مجفزا شفود ییهاقسفمتممکفن اسفت بفه  ژنیجفذب اکسف بیضر یمنحن

 است. نشان داده شده 76-9در شکل  یهواز ندیفرآ یبرا بازمان OURمتداول 

 یینمفا صفورتبه بفا یتقردر چنفد سفاعت  ژنیاکسف ینفرخ تقاضفا ه،یفاول ریپ  از ففاز تفأخ

 یرییفموضفوع تغ نیف. اابفدییکفاهش مف یتفا سفطح تفنف  درونف جیو سفپ  بفه تفدر افتهیشیافزا

 76-9 شفکل یهفایژگفیو ق،یفتحق نیفسفنج اسفت. در اتفنف  در مخفزن تفنف تیمتداول از فعال

 .[13[, ]16[, ]15]گردندیم ییشناسا افتهیتنف  توسعه یدر نمودارها

 
 منحنی معمول نرخ مصرف اکسیژن در لجن فعال -76-9شکل 

 (III)فاز  از افزودن سوبسترا شیپ یدروننرخ تنف   .7

                                                 
1 KOH 
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 از افزودن سوبسترا یتنف  ناش نرخ شیافزا .0

 (maxOURنرخ تنف  ) حداکفر .9

بففه سففرعت کففاهش  سوبسففترامصففرف  لیففو سففپ  بففه دل شففدهحفظنففرخ تففنف  ابتففدا  .4

 (I)فاز  ابدییم

 (II)فاز  ریپذهیتجزدیر  سوبستراها ریسامصرف  لیبه دلنگهداری نرخ تنف   .0

 سوبستراها بقیهاز  ینرخ تنف  ناشکاهش  .5

 (IIIسوبسترا )فاز کامل  یریکارگبهپ  از  ینرخ تنف  درون .1

 به، یهوازیب یراکتور جانب نهیماند بهحاصل از زمان جیدر فاز دوم مطالعات، با توجه به نتا

در شکل  در مطالعه کاررفتهبهشماتیک راکتور های  .پرداخته شدو شاهد  SBR-ASSR ستمیس یراهبر

 .شده استآورده  9-73

 

 

 
 در مطالعه کاررفتهبهشماتیک راکتور های  -73-9شکل 

 

 بازده تولیدی لجن -3-4-1-2

 9-9با توجه به نمودار نرخ مصرف اکسیژن در زمان، مقدار بازده لجن تولیدی با رابطه 

 .[65[, ]13]شودیممحاسبه 
 9-9رابطه 

𝑌 = 1 −
∫ (𝑂𝑈𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑂𝑈𝑅𝑒𝑛𝑑𝑜)𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

𝐶𝑂𝐷𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒𝑑
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 هاروش مواد و

 خانه فاضلابسنتیک تصفیهضرایب  -3-4-2
و  جن فعالل با فرآیند بابل هیضیفخانه تصفیهسنتیک محاسبه ضرایب تحقیق،سومفازهدف از 

 .باشدمی هوازیبی یراکتور جانبشده با بهینه

 
 منقطع ندینسبت به زمان در مراحل مختلف بر فرآ تودهستیزو  یغلظت مواد غذائ راتییتغ -05-9شکل 

 

 معادلات مورد استفاده -3-4-2-1

تقسیم  05-9به چهار مرحله طبق شکل  لجن در راکتور 2تحت شرایط هوازی 1تودهستیزرشد 

ی رشد به صورت زیر زدهفروپاشی درونی و ضریب با ،معادلات حاکم بر مراحل رشد تصاعدی. شودمی

 :باشدمی

 تودهستیزالص خاننرخ رشد  -3-4-2-2

تشریح  4-9 تواند بر اساس معادلهرشد تصاعدی( می)در خلال فار دوم  تودهستیزرخ رشد ن

 .گردد

 4-9رابطه 
𝑟𝑔 =  (

𝑑𝑥

𝑑𝑡
) 𝑔 =  𝜇𝑋                 

 :که در این رابطه

𝑟𝑔 3تودهستیز: نرخ رشد ناخالص، 𝑚𝑎𝑠𝑠
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 . 𝑡𝑖𝑚𝑒⁄ 

                                                 
1 Biomass 

2 Aerobic 

3 Gross Biomass Production Rate 
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X  1تودهستیز: غلظت، 𝑚𝑎𝑠𝑠
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒⁄ 

 t  ،زمان :time  

μ 1:  2تودهستیز: نرخ رشد ویژه

𝑡𝑖𝑚𝑒
 

د نرخ رش دینمایممواد غذایی محلول قابل تجزیه زیستی، رشد را محدود  کهیوقتدر این حالت 

 .[55]تشریح گردد 0-9تواند با استفاده از معادله سنتیک می تودهستیز

 0-9رابطه 
μ =  (

𝜇
𝑚

 . 𝑆

𝐾𝑆 + 𝑆
)                    

 :که در این رابطه

𝜇𝑚1، 3ها: حداکفر نرخ رشد ویژه باکتری

𝑡𝑖𝑚𝑒
 

S 4رشد محدودکننده: غلظت مواد غذائی محلول ، 𝑚𝑎𝑠𝑠
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒⁄ 

𝐾𝑆 5غذائی: ثابت نیمه اشباع مواد ،𝑚𝑎𝑠𝑠
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒⁄ 

رشد در شکل  محدودکنندهو غلظت مواد غذائی محلول  تودهستیزرابطه بین نرخ رشد ویژه 

 خواهیم داشت: 4-9در  0-9است. با قرار دادن معادله  شدهدادهنشان  9-07

𝑟𝑔 5-9رابطه  =  
𝜇𝑚 𝑠𝑥

𝐾𝑆 + 𝑆
     

 

                                                 
1 Biomass Concentration 

2 Specific Biomass Growth Rate 

3 Maximum Specific Bacterial Growth Rate 

4 Growth Limiting Substrate Concentration In Solution 

5 Half Velocity Constant 
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 هاروش مواد و

 
 رشد محدودکنندهمحلول  ییو غلظت مواد غذا تودهستیز ژهینرخ رشد و نیرابطه ب -07-9شکل 

 

 رشد یبازده بیضر -3-4-2-3

دیگر به  و بخش شدهلیتبد دیسلول جدبه  ییمواد غذاهوازی، بخشی از در سیستم کشت

 شدهحذف ییمواد غذاهای جدید تولیدشده تابعی از شوند. مقدار سلولمحصولات نهائی اکسید می

ه به تودبه علت مصرف و نرخ رشد ناخالص زیست یمواد غذائ. رابطه بین نرخ تغییر غلظت باشندیم

 .[55]باشدمی 1-9رابطه صورت 
𝑟𝑔 1-9رابطه  =  𝑌. 𝑟𝑠𝑢    

 که در این رابطه: 

𝑌 :1ضریب بازدهی رشد  ،𝑚𝑎𝑠𝑠
𝑚𝑎𝑠𝑠⁄ 

𝑟𝑠𝑢 2: نرخ تغییر غلظت مواد غذایی به علت مصرف ،𝑚𝑎𝑠𝑠
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 . 𝑡𝑖𝑚𝑒⁄ 

باشد و به صورت نسبی از می تودهستیزضریب بازدهی رشد یا عملکرد مربوژ به مراحل رشد 

 .[55]شودیمتعریف  شدهمصرفبه جرم مواد غذائی  دشدهیتولجرم سلول 

 خواهیم داشت: 1-9در  5-9راردادن معادله با ق
𝑟𝑠𝑢 6-9رابطه  =  

𝜇𝑚 𝑠𝑥

𝑌 (𝐾𝑆 + 𝑆)
    

 

𝑘 اگر =  
𝜇𝑚 

𝑌
 باشد خواهیم داشت: 

 3-9رابطه 
𝑟𝑠𝑢 =  

𝑘 𝑠𝑥

𝐾𝑆 + 𝑆
       

 :که در این رابطه

 k 1 ،3تودهستیز: حداکفر نرخ ویژه مصرف مواد غذایی بر واحد

𝑡𝑖𝑚𝑒
 

                                                 
1 Yield Coefficient 

2 Rate Of Substrate Concentration Change Due To Utilization 

3 Maximum Specific Substrate Utilization Rate 
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 یدرون یفروپاش -3-4-2-4

ه فاضلاب، توزیع سنتی باکتری همواره ب خانههیتصفدر سیستم باکتریائی مورد استفاده جهت 

روپاشی که در فاز ف ییهاتودهستیزز یکسانی قرار ندارند. ها در سیستم در فاای است که تمام سلولگونه

ا ر نرخ رشدکاهش بر  غالب شدنکنند. بنابراین های جدید تولید نمیهستند به طور معمول سلول

 نامند.فروپاشی درونی می

های سیستم متناسب است و بر اساس رابطه زیر به تودهنرخ فروپاشی درونی با غلظت زیست

 .[55]آیددست می
𝑟𝑑 75-9رابطه  = −𝑘𝑑 𝑋       
 

 که در این رابطه: 

𝑘𝑑 :1، 1ضریب فروپاشی درونی

𝑡𝑖𝑚𝑒
 

𝑟𝑑 :2نرخ فروپاشی درونی  ،𝑚𝑎𝑠𝑠
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 . 𝑡𝑖𝑚𝑒⁄ 

𝑟𝑔
𝑚𝑎𝑠𝑠، 3تودهستیزنرخ خالص رشد : ˊ

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 . 𝑡𝑖𝑚𝑒⁄  گرددکه به صورت ذیل تعریف می: 

𝑟𝑔 77-9رابطه 
ˊ =  𝑟𝑔 +  𝑟𝑑        

 

 خواهیم داشت: 77-9در  75-9و  5-9با جایگزینی معادلات 
 70-9رابطه 

𝑟𝑔
ˊ =  

𝜇𝑚 𝑆𝑋

(𝐾𝑆 + 𝑆)
−  𝑘𝑑  𝑋  

 

حداکفر نرخ ویژه مصرف ماده غذایی، ثابت نیمه اشباع ماده غذایی،  بیضرادامنه مقادیر رایج 

 .[55]است شدهارائهجهت فاضلاب شهری  4-9و ضریب فروپاشی درونی در جدول  ضریب بازدهی رشد
  

                                                 
1 Endogenous Decay Coefficient 

2 Endogenous Decay Rate 

3 Net Biomass Growth Rate 
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 هاروش مواد و

  ℃𝟐𝟎سنتیک در بیضرا -4-9جدول 

 معمول مقدار دامنه واحد ریبض

 𝑑−1 0 – 75 0 ماده غذایی حداکفر نرخ ویژه مصرف

 mgCOD/L 00 – 755 55 ماده غذایی ثابت نیمه اشباع

 mgMLVSS/mgCOD 4/5 – 6/5 5/5 رشد ضریب بازدهی

  𝑑−1 55/5 – 70/5 درونی ضریب فروپاشی

 

 تخمین پارامترهای سنتیک -3-4-2-2

ر شود. مقادیتوصیه می یسنتیکی پارامترها تخمین، خانههیتصفبرداری طراحی و بهرهبرای 

عبارتند از حداکفر نرخ ویژه مصرف ماده غذایی، ثابت نیمه اشباع ماده غذایی،  ازیموردنپارامترهای 

 ضریب بازدهی رشد و ضریب فروپاشی درونی.

 

 سیستم جریان پیوسته 3-4-2-2-1

ای هبا یک دامنه گسترده از زمان منقطعبه منظور تخمین پارامترها، به طور معمول روش راکتور 

 دهشنهادشیپماند  یهازمانپنج دامنه مختلف از معمولا گیرد. استفاده قرار میورودی، مورد  ماند و غلظت

 .[67]است

ودی، غلظت مواد غذائی ، دبی ورماندزمان هرزمانی که رژیم جریان یکنواخت گردید برای 

شود.  یریگاندازهدر تانک هوادهی باید  تودهستیزمحلول ورودی، غلظت مواد غذائی خروجی و غلظت 

 .شددست آمدن معادله ذیل خواهد  بهحالت یکنواخت منجر  فرض بامواد غذایی در سیستم  رابطه
𝑄𝑆𝑜 79-9رابطه  −  𝑄𝑆𝑒 −  𝑉𝑟𝑠𝑢 = 0   
 

 که در این رابطه: 

𝑄1: دبی ورودی ،time  /volume 

𝑆𝑜2: غلظت مواد غذائی محلول ورودی ،𝑚𝑎𝑠𝑠
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒⁄ 

𝑆𝑒3: غلظت مواد غذائی خروجی  ،𝑚𝑎𝑠𝑠
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒⁄ 

𝑉 ،حجم راکتور :Volume  
                                                 
1 Influent Flow Rate 

2 Influent Soluble Substrate Concentration 

3 Effluent Soluble Substrate Concentration 
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 خواهیم داشت: 𝑟𝑠𝑢 با به دست آوردن مقدار
 74-9رابطه 

𝑟𝑠𝑢 =  
𝑄 (𝑆𝑜 −  𝑆𝑒)

𝑣
  

 

بدون بازگشت لجن، همه جامدات در پساب خروجی از حوضچه منقطع راکتور توجه به  با

 .[55]و هیدرولیکی برابر است یماند سلولزمانشود هوادهی خارج می

𝑠𝑟در نظر گرفتن با   =  𝑠𝑜 −  𝑠𝑒  و𝑆𝑅𝑇 =  
𝑉×𝑋

𝑞×𝑋
=

𝑉

𝑞
= 𝐻𝑅𝑇 (1مواد جامد ماندزمان)  معادله

 :گرددیمبه صورت ذیل حاصل  9-74
𝑟𝑠𝑢 70-9رابطه  =  

𝑠𝑟

𝑆𝑅𝑇
 

 خواهیم داشت: 70-9و  3-9از ترکیب معادلات 
 75-9رابطه 

 

𝑠𝑟

𝑆𝑅𝑇
=

𝑘𝑆𝑋

𝐾𝑠 + 𝑆
 

 71-9رابطه 

 

𝑆𝑅𝑇 𝑋

𝑠𝑟
= (

𝐾𝑆

𝑘
) 

1

𝑠
+

1

𝑘
   

1 76-9رابطه 

𝑈
= (

𝐾𝑆

𝑘
) 

1

𝑠
+

1

𝑘
   

 که در این رابطه: 

𝑈 :1 ، 2نرخ مصرف ویژه مواد غذائی

𝑡𝑖𝑚𝑒
 

به وسیله ترسیم مقدار عک  نرخ مصرف ویژه مواد غذائی در برابر عک  غلظت مواد غذائی 

نیمه اشباع مواد غذائی به حداکفر نرخ مصرف  ،رشد، یک خط مستقیم با شیب ثابت محدودکنندهمحلول 

 .[67]آیدعک  حداکفر نرخ مصرف ویژه ماده غذایی به دست می ،ویژه ماده غذائی و عرض از مبدأ

 تودهستیزجرمی جریان یکنواخت بر روی سیستم، با فرض ناچیز بودن  نسبتبه علاوه با نوشتن 

 :در جریان ورودی خواهیم داشت
 73-9رابطه 

 
−𝑄𝑋 + 𝑟𝑔

ˊ  𝑉 = 0   

𝑄 05-9رابطه 

𝑉
𝑋 =  𝑟𝑔

ˊ    

 

 خواهیم داشت: 05-9و  70-9با ترکیب معادلات 
 07-9رابطه 

 

1

𝑆𝑅𝑇
 𝑋 =   (

𝜇𝑚 𝑆

𝐾𝑠 + 𝑆
− 𝑘𝑑) 𝑋    

                                                 
1 Solids Retention Time 

2 Specific Substrate Utilization Rate 
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 هاروش مواد و

 00-9رابطه 
1

𝑆𝑅𝑇
=   

𝜇𝑚 𝑆

𝐾𝑠 + 𝑆
− 𝑘𝑑 

 

𝑘 و مقدار 75-9با استفاده از معادله  =
𝜇𝑚

𝑌
 خواهیم داشت:  

 09-9رابطه 

 

1

𝑆𝑅𝑇
=  𝑌 

𝑆𝑟

𝑆𝑅𝑇 𝑋
− 𝑘𝑑 

1 04-9رابطه 

𝑆𝑅𝑇
=  𝑌𝑈 −  𝑘𝑑 

 

مواد جامد در مقابل نرخ مصرف ویژه مواد غذائی،  ماندزمانبنابراین با ترسیم مقدار عک  

 .[55]آیدمقادیر ضریب بازدهی رشد و ضریب فروپاشی درونی به دست می

یرا ز نیاز دارد را زمان قابل توجهی ،استفاده از آزمایشات جریان پیوسته برای تخمین پارامترها

هفته زمان نیاز است. از  0تا  7برای رسیدن سیستم به حالت یکنواخت حدود  ،پ  از شروع آزمایش

 ماه زمان جهت حدود یکباشد،  ازیموردن هاپردازش دادههای ماند متفاوت جهت طرف دیگر اگر زمان

یک  1ناپیوستهور اندازی شود. راکتو یا باید چندین راکتور موازی راه است یضرورتکمیل آزمایشات 

سازگار شده و در حضور مواد غذایی، تحت شرایط  تودهستیزسیستم بسته است که با غلظت خاصی از 

یابد یابد و واکنش معمولا پیشرفت می، اکسیژن، دما و ... اجازه رشد می2محیطی مناسب درجه اسیدیته

، ندیفرا یطتوده تمام شود. در ط زیستزیستی تقریبا به طور کامل توستا این که مواد غذائی قابل تجزیه

شوند. به طور کلی آزمایش گیری میهای مختلف اندازهدر زمان تودهستیزهای مواد غذائی و غلظت

کشد. طول ب هیدرولیکی ماندزمانتوده سازگار شده بیش از تواند به دلیل در دسترس بودن زیستنمی

ا پیوسته ی ناپیوستهسازگار شده در دسترس نباشد، برای به دست آوردن آن از یک راکتور  تودهستیزاگر 

این که جریان دائمی باشد و فاضلاب مراحل  یجابه ناپیوستهشود. در راکتورهای استفاده می ،دیگر

 رمختلف تصفیه را از راکتوری به راکتور دیگر طی کند، تمامی مراحل تصفیه در یک راکتور ولی د

و پیوسته این است که  ناپیوسته یهاشیآزماافتد. یک تفاوت عمده بین های مختلف اتفاق میزمان

وتاه های زمانی کجایگزین مناسبی برای تخمین ضرایب سنتیک در فواصل دوره ناپیوستهراکتورهای 

 .باشدمی

  

                                                 
1 Batch Reactor 

2 pH 
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 ساخت پایلوت به منظور تعیین ضرایب سنتیک فاضلاب -3-2
باشد تا بتوان کیفیت مناسب برای تصفیه فاضلاب به روش لجن فعال میتهیه مدل هدف 

. قرارداد یموردبررسرا  خانههیتصففاضلاب مورد انتظار را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه نموده و عملکرد 

 شدهنییتعمدل تصفیه فاضلاب به روش لجن فعال بر مبنای واقعیت و با استفاده از ضرایب سنتیک 

تواند برای متناسب شدن با مدل در این است که یک مدل می بااست. مزیت تعیین ضرایب سنتیک 

ن تحقیق یها جهت بهبود فرایند استفاده گردد. در اگزینه لیوتحلهیتجزو سپ  برای  شدهمیتنظها، داده

ر و خالی ع پراکتور هوازی تصفیه فاضلاب که به صورت منقطپنج تیک از نبه منظور تعیین ضرایب س

 است. شدهاستفاده، گرددیم

 

 مشخصات پایلوت طرح -3-2-1

لیتر جهت انجام واکنش طی فرایند هوادهی و  4 مفیددر این تحقیق از راکتوری به حجم 

لیتر فاضلاب وارد راکتور شده و پ  از مدت  0است. در هر بار انجام آزمایش،  شدهاستفاده ینینشته

نشینی صورت پذیرفته فاز مایع کاملا شفاف بوده و حداکفر ته دقیقه 45پ  از  زمان مشخص هوادهی،

است. مشخصات  شدهدادهنشینی کامل فرصت برای ته دقیقه 45در پایلوت به مدت  نیبنابرااست، 

آورده شده  00-9و نمایی از پایلوت طرح در شکل  0-9استفاده در این تحقیق در جدول  پایلوت مورد

 است.

 
 مشخصات پایلوت طرح -0-9جدول 

 مقدار واحد ارامترپ

 4 لیتر حجم راکتور

 0 لیتر حجم فاضلاب ورودی به پایلوت در هر دوره

 00/5 ساعت مدت زمان هوادهی

 1/5 ساعت ینینشتهمدت زمان 
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 هاروش مواد و

 
 پایلوت طرح جهت تعیین ضرایب سنتیک -00-9شکل 

 

 آزمایشات -3-2-2

، دما،  2مواد جامد معلقکل ، 1شامل اکسیژن خواهی شیمیایی فاز،در این  ازیموردنآزمایشات 

 نشینیها، از حوض تهگیریگیری جهت اندازه. نمونهپذیرفتدرجه اسیدیته و اکسیژن محلول انجام 

های تمامی آزمایش .گرفته شدهای پایلوت به صورت روزانه در طی یک ماه صورت برای انجام آزمایش

 .[60]شده استانجامدر کتاب استاندارد متد  شدهارائههای زیر منطبق با روش
 

 روش انجام آزمایش -3-2
 

 COD شیآزما  -3-2-1

باشد. برای انجام این شیمیایی معیاری از مقدار بار آلی موجود در نمونه می ازیموردناکسیژن 

های استاندارد که در روش  Reflux Method Openو   Method Close Refluxآزمایش از روش متداول 

و    Method Closed Refluxکه در این تحقیق از روش   گردد،یاست، استفاده م شدهیمعرف

Clorometric Method [60[, ]55]است شدهاستفاده. 

 باشند.به شرح زیر می CODجهت انجام آزمایش  ازیموردنهای شیمیایی محلول

 کاسید سولفوریکیلوگرم  7در سولفات نقره گرم  0/0مقدار  اسید سولفوریک، برای تهیه محلول

 و محلول پ  از حل شدن کامل سولفات نقره مورد استفاده قرار گرفت. شدهحل

 759 پتاسیم پ  از حرارت در دمای کروماتدی گرم 379/4مقدار  هاضم برای تهیه محلول

 لیترمیلی 751آب مقطر حل شد. سپ  مقدار  لیترمیلی 055ساعت در  0 به مدت گرادسانتی
                                                 
1 Chemical Oxygen Demand (COD) 

2 MLSS  
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سولفات جیوه به محلول اضافه شد و در نهایت حجم محلول به  گرم 9/99سولفوریک همراه با اسید

 رسانده شد. لیترمیلی 7555

استفاده گردید. برای متر میلی 75×755 اندازهبههای آزمایشی برای انجام این آزمایش از لوله

لیتر میلی 0/7 از محلول اسید سولفوریک همراه بالیتر میلی 0/9 از مقدار CODمحلول  یسازآماده

از نمونه اضافه گردید. سپ  لیتر میلی 0/0 هاضم در شیشه آزمایش آماده گردید. میزانمحلول

 0به مدت   COD Reactorرا در  شیآزمالولهرا تکان داده تا کاملا  اختلاژ ایجاد شود و  شیآزمالوله

را از  هاولولها خاموش دستگاه ر بعدازآنکهدرجه سانتی گراد حرارت دیده است.  705 ساعت در دمای

ها سرد گردند تا به دمای محیط برسند. در نهایت دستگاه خارج نموده، سپ  اجازه داده شد تا لوله

یری گتوسط دستگاه اسپکتوفتومتر اندازه نانومتر 555در طول موج  هامحلولمیزان جذب نور هر کدام از 

قرار داده  CODگردید و میزان جذب نور به دست آمده را در فرمول به دست آمده از منحنی استاندارد 

 به دست آید. CODشد تا میزان 

 

 

 CODمنحنی استاندارد  -09-9شکل 

 

 MLSSکل جامدات معلق   یریگاندازهآزمایش   -3-2-2

باشد که در درجه حرارت  یفیلترم یاز فیلتراسیون نمونه، بررو ماندهیباقکل جامدات معلق 

 . مراحل کار بصورت زیر بود:شودیمخشک  گرادیدرجه سانت 750

 قرار داده شد تا خشک گردد.  وسیدرجه سلس 750 یدر دما ی( فیلتر کاغذ7

 .دیفیلتر وزن گرد یدقیق آزمایشگاه ی( سپ  با استفاده از ترازو0
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 هاروش مواد و

ب آ یمشخص از نمونه بوسیله قیف از فیلتر عبور داده شد سپ  قیف با مقدار کم( حجم 9

 مقطر شستشو داده شد.

 رار داده شد.گراد در درون آون ق یدرجه سانت 750 یساعت در دما 0( فیلتر به مدت 4

 . دیگرد نی( فیلتر را بیرون آورده تا سرد شود و سپ  توز0

ه باختلاف وزن فیلتر بعداز خروج از آون با فیلتر اولیه  ( محاسبه مقدار کل جامدات معلق با5

 .دیآیم دست

)MLSS 00-9رابطه 
mg

litr
) =
−وزن ثانویه وزن اولیه

( سیسی ) حجم نمونه
× 1000 

 

 MLVSSگیری جامدات معلق فرار آزمایش اندازه  -3-2-3

 005 به دمایابتدا آون را . و به شرح زیر انجام گردید MLSSاین آزمایش پ  از تعیین مقدار 

ساعت  7پ  از  ساعت درون آون قرار گرفت. 7را به مدت  شدهصافرسانده سپ  نمونه  گرادیسانت

اختلاف وزن صافی در انتهای مرحله قبل  گردید.نمونه حرارت دیده، پ  از سرد شدن مجددا  وزن می

 بود.امدات معلق فرار دهنده جنشان گرادیسانت 005 با وزن صافی پ  از خارج شدن از آون با دمای

𝑴𝑳𝑽𝑺𝑺 05-9رابطه  (
𝒎𝒈

𝒍𝒊𝒕𝒓
) =

وزن ثانویه − وزن نهایی

(سیسی) حجم نمونه
× 𝟏𝟎𝟎𝟎 

 

 نیترات آزمایش  -3-2-4

نیترات از روش بروسین سولفات استفاده شد.  یریگاندازهبر اساس کتاب استاندارد متد، برای 

کرولیتر بروسین سولفات می 05و  کیدسولفوریاس سیسی 7را با  شدهقیرقنمونه  سیسی 7در این روش 

درجه سانتی گراد قرار داده سپ   755دقیقه در داخل بن ماری  00. سپ  به مدت شده استاضافه

را بیرون آورده، داخل آب سرد قرار گرفت تا حرارت آن به درجه حرارت اتاق برسد و سپ  جذب  ظروف

از منحنی استاندارد  آمدهدستبهبا استفاده از معادله  ردید.ئت گنانومتر قرا 475 موجطولدر  هانمونه

و  شدهانجامآزمایش برای هر نمونه با دو بار خطا آید. می به دستها از نمونه هرکدام نیتراتمیزان 

منحنی  09-9شکل شود. در غلظت نیترات نمونه گزارش می عنوانبه آمدهدستبهمیانگین مقادیر 

 شود.مشاهده میاستاندارد نیترات 



05 

 

 

 منحنی استاندارد نیترات -09-9شکل 

 فسفات آزمایش  -3-2-2

 شیآزمالولهلول فسفر درون محسی سی 0/5نمونه و  سیسی 0/7برای انجام این آزمایش 

نومتر توسط نا 555ها در طول موج نور هر کدام از محلولمیزان جذب تیدرنهاو  شده ختهیر

ات از منحنی استاندارد میزان فسف آمدهدستبهبا استفاده از معادله  گردید. گیریاسپکتروفتومتر اندازه

و میانگین مقادیر  شدهانجامآزمایش برای هر نمونه با دو بار خطا شود. ها مشخص میاز نمونه هرکدام

منحنی استاندارد فسفات را  04-9شکل  شود.غلظت فسفات نمونه گزارش می عنوانبه آمدهدستبه

 دهد.می نشان
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 هاروش مواد و

 منحنی استاندارد فسفات -04-9شکل 

 (SVI)پذیری لجن  نینشتهآزمایش شاخص   -3-2-2

 و کیفیت کارایی و راندمان حذف نشینی لجن درنشینی ثانویه برای تهعملکرد مناسب ته

 کی در ،لجن یریپذینینشته شاخصآزمایش همچنین عملکرد سیستم لجن فعال بسیار اهمیت دارد.

لجن فعال  ایمخلوژ  عیبر گرم( ما تریلیلیم) ینینشته اتیخصوص یریگاندازه یلجن فعال برا ندیفرآ

مخلوژ بر  عیحجم جامدات معلق ما میاز تقس  SVIلجن  ی. شاخص حجمردیگیمقرار  مورداستفاده

 .گرددیم اسبهمخلوژ مح عیجامدات معلق ما یچگال

 یکاستوانه مدرج  کیدر  قهیدق 95مخلوژ که پ  از  عیاز جامدات معلق ما تریل حجم یک

 ی.  براردیگیقرار م مورداستفاده SVIلجن  یشاخص حجم نییتع یبرا معمولا اند شده نینشته یتریل

( بر غلظت جامدات تریلیلیم برحسب) شدهنییتعحجم جامدات   SVIلجن  یشاخص حجم نییتع

بر  تریلیلیم برحسب SVIلجن  یشود. چون شاخص حجمیم می( تقسg/l برحسبمخلوژ ) عیمعلق ما

 شود. لیبه گرم تبد گرمیلیم دیبا نیشود بنابرایم انیگرم ب

  .باشدیملجن  یفرمول شاخص حجم یایگو ریز معادله

 

   قهیدق 95( پ  از ml/lشده ) نینشتهحجم جامدات 

      (g/lمخلوژ) عیغلظت جامدات معلق ما  
 

 

ار خو نیتر، از مهم ینینشته تیقابل شیآزما قیاز طر آمدهدستبه ینینشسرعت ته اگرچه

 ای یخوببه هیکه چرا جامدات ثانو ندیتوانند مشخص نمایهستند، اما نم هیجامدات ثانو ینینشته

ات جامد دیلرا که مسئول تو یبرداربهره طی، شرا ریمقاد نیا نیشوند.  همچنیم نینشته یسختبه

 یهاهیتجز. دینمایهستند، را مشخص نم بد تیفیباک  ینینشپساب حاصل از ته ایشناور کف 

 طیرا، ش ینینشته تیقابل شیشده در طول آزما ینینشتهجامدات شناور، کف، پساب  یکروسکوپیم

را  رار جامداتفو  ینینشمشکلات ته و ینینشته تیقابل شیدر آزما ینینشته جیمسئول نتا یبرداربهره

 .[55]دهدینشان م

 

 

 

                                                 
1   Sludge volume index 

SVI = 
 01-9رابطه 

 



00 

 

 (EPS)  استخراج مواد پلیمری خارج سلولی -3-7
وجود نداشته و تعدادی روش  هاسمیکروارگانیمباند از  EPSروش ثابتی برای استخراج کمی 

و بیوفیلم،  لجن فعالمرتبط با  عمدتا  شدهفیتعرهای یا محیط کشت خالصمطالعاتی بر روی محیط 

ها میهای مختلف فیزیکی، شیمیایی و ترکیبی از آنهای استخراج شامل روش. روششده استاعمال

 .شده استاستفادهشیمیایی -ی گرماییشود. در این تحقیق از روش ترکیب

 4-5جلوگیری از هرگونه تغییر، نمونه لجن در دمای  منظوربهگیری از راکتور پ  از نمونه

محلول  EPSحذف  منظوربهها قبل از استخراج اغلب شستن نمونه درجه سانتی گراد نگهداری شد.

. در هر مرحله گرفته شددر نظر  استخراجروش یک  عنوانبهها با آب مقطر . اختلاژ نمونهشده استانجام

 منظوربهدقیقه  75دور در دقیقه به مدت  9555با سرعت  لجن فعاللیتر نمونه میلی 75استخراج 

 0055با آب مقطر مخلوژ و با سرعت  ماندهیباقجداسازی سوپرناتانت سانتریفیوژ شد. سپ  رسوبات 

دقیقه سانتریفیوژ شدند و سوپرناتانت دور ریخته شد. این فرآیند دو بار تکرار  0دور در دقیقه و به مدت 

 شد.

لیتر( آب مقطر اضافه میلی  755، به لجن شسته شده تا حجم اولیه نمونه )وشوشستپ  از 

ماری حرارت داده شد. گراد در حمام بندرجه سانتی 65شد و سپ  نمونه به مدت نیم ساعت و دمای 

 منظوربهدرجه سانتی گراد،  4دقیقه در دمای  95دور در دقیقه و به مدت  4555با سرعت  ازآنپ 

آوری استخراجی جمع EPSمحلول  عنوانبهمانده سانتریفیوژ شدند و سوپرناتانت های باقیحذف سلول

 شد.

لیتر یمیل 0/5لجن،  تریلیلیم 75ی هر برا وشوشستز مرحله شیمیایی استخراج، پ  ا درروش

درجه سانتی 05اضافه شد. سپ  در شیکر انکوباتور با دمای  هانمونهنرمال به  7سدیم هیدروکسید 

 شدهاضافهها تا حجم اولیه نمونه لجن آب مقطر به نمونه ازآنپ . شدهدادهساعت قرار  0گراد به مدت 

 منظوربهگراد، درجه سانتی 4دقیقه در دمای  95و به مدت  قهیدر دقدور  4555و سپ  با سرعت 

 یآورجمعاستخراجی  EPSمحلول  عنوانبهمانده سانتریفیوژ شدند و سوپرناتانت باقی هایحذف سلول

  شد.

ن دقیقه سانتریفیوژ شده و پ  از دور ریخت 75به مدت  rpm 9055نمونه لجن با سرعت 

دقیقه در حمام  0های آزمایش اضافه گردیده و به مدت محلول رویی، حجم مشابهی از آب مقطر به لوله

گراد قرار داده شدند. سپ  مجددا  سانتریفیوژ شده و محلول رویی درجه سانتی 55 بن ماری با دمای

حجم نمونه اولیه پر  های آزمایش تادر یخچال نگهداری شد. با آب مقطر مجددا  لوله LB-EPSعنوان به

لیتر نمونه لجن میلی 05از محلول یک مولار سدیم هیدروکسید به ازای هر  لیترمیلی شدند و یک

درجه  05در دمای  rpm 45های آزمایش به مدت چهار ساعت و نیم با سرعت لوله ازآنپ شد. اضافه 

ماری با دقیقه در حمام بن 95ها به مدت گراد مخلوژ شدند. با اتمام زمان مخلوژ شدن، لولهسانتی

                                                 
1  Extracellular Polymeric Substances 
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 هاروش مواد و

لول عنوان محها سانتریفیوژ شده و محلول رویی بهگراد قرار گرفتند. نهایتا  لولهسانتی درجه 65دمای 

TB-EPS از روش برادفورد آمدهدستبههای گیری پروتئین نمونهیخچال نگهداری شد. برای اندازه در 

 است.

 روش برادفوردسنجش کمی پروتئین به -3-7-1

. ستشده ااستفادهگیری غلظت پروتئین کل در نمونه سنجش پروتئین برادفورد برای اندازه

؛ اشدبهای پروتئین به رنگ کوماسی تحت شرایط اسیدی میی کلی این سنجش اتصال مولکولقاعده

 .ای به آبی استنتیجه آن تغییر رنگ از قهوه و

 باشد:زیر می شرحمواد و تجهیزات به 

 BSAسرم آلبومین گاوی  (1

 G250کوماسی بریلیانت بلو  (2

 متانول (3

 معرف برادفورد (4

 فسفریک اسید (5

 اسپکتروفتومتر (6

 کاغذ صافی واتمن (7

 شود:زیر انجام می صورتبه فرآیند انجام آزمایش 

 میکروگرم پروتئین 0-755ی سازی پروتئین در محدودهسازی نمونه برای محلول رقیقآماده (1

 95میکروگرم پروتئین در  0-755یابی به غلظت های پروتئین برای دسففتنمونهرقیق کردن  (2

 محلول تریل کرویم

های از هر محلول اسفففتفاندارد و یا نمونه ناشفففناخته پروتئین به لوله تریل کرویم 95افزودن  (3

 آزمایش مناسب

آب  تریل کرویم 95 که صورتنیبدنمونه شفاهد، برای رسفم منحنی استاندارد  0سفازی آماده (4

بافر  تریل کرویم 95 نیپروتئهای ناشفففناخته و برای نمونه محلول اسفففتاندارد یجابفهمقطر 

 سازی پروتئین اضافه شد.آماده
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 ایلیتر معرف برادفورد به هر نمونه آزمایش و همگن کردن آن با همزن لولهمیلی 7,0افزودن  (5

دقیقه رعایت شففود چون عدد جذب با  0توجه شففود که ماندن در دمای اتاق به مدت حداقل  (6

ها نباید بیشفففتر از یک سفففاعت در دمای اتاق یابد به همین دلیل نمونهگذر زمان افزایش می

 بمانند.

اسففپکتروفتومتر قرائت  لهیوسففبهنانومتر  030ها در طول موج در مرحله آخر عدد جذب نمونه (7

 شود.می

 

 معرف برادفورد -3-7-1-2

لیتر متانول حل و میلی 05در  G-250بلو  گرم بریلیانتمیلی 05برادفورد، برای تهیه محلول 

 605به  یآرامبهشود. محلول ترکیبی اسید به آن اضافه می 60لیتر فسفریک اسید %میلی 755مقدار 

بل از هر قشود )کاغذ صافی فیلتر می لهیوسبهحل شود سپ   کاملا تا رنگ  لیتر آب افزوده شدمیلی

 .شودگراد نگهداری میدرجه سانتی 4ای تاریک تحت دمای استفاده فیلتر شود( و در ظرف شیشهبار 

 

 های کمفرآیند سنجش پروتئین در غلظت -3-7-1-3

 به شرح زیر لیترمیکروگرم پروتئین در میلی 05تر از های کمفرآیند سنجش پروتئین در غلظت

 شود:انجام می

 05و  45، 95، 05، 75، 5( شامل هرکداملیتر از یک میلیاسفتاندارد )محلول  0سفازی آماده (1

 BSAلیتر میکروگرم در میلی

میکروگرم  05تر از میکرولیتر از هر محلول استاندارد و نمونه با غلظت کم 655اضفافه کردن  (2

 های خشک و تمیزلیتر به لولهپروتئین در میلی

 ایها با همزن لولهمیکرولیتر معرف رنگ به هر لوله و همگن کردن آن 055افزودن  (3

 در بالا برای سنجش استاندارد شدهدادهپیروی کردن از مراحل توضیح  (4

 .شده استدادهمنحنی استاندارد پروتئین نشان  00-9شکل در 
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 منحنی استاندارد پروتئین -00-9شکل 
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 مقدمه -4-1
شففده بففر روی سیسففتم مففورد مطالعففه آورده نتففایج حاصففل از آزمایشففات  فصففل نیففدر ا

اسففتفاده  شففهرک فیضففیه بابففل خانههیتصفففلجففن و فاضففلاب از  هففادر تمففام ایففن آزمففایش .اسففت

 هفایزمفانبفا  1هفوازیراکتفور جفانبی بفیهیفدرولیکی  مانفدزمانبفه بررسفی  در ابتدا .است دهیگرد

انففدازی سیسففتم تصفففیه لجففن فعففال بففه همففراه راکتففور راه، سففپ  فعففاللجففنمتفففاوت در سیسففتم 

و  راکتففور شففاهدسففنتیکی محاسففبات ضففرایب، در ادامففه بهینففه مانففدزماندر  یهففوازیبففجففانبی 

 یموردبررسففهففا هریففک از آلاینففده حففذف رانففدمانبففر  ASSRو در انتهففا تففاثیر  راکتففور مربوطففه

  .است قرارگرفته

 هوازیراکتور جانبی بی هیدرولیکی ماندزمانبررسی   -4-2

 سیستم رسپیرومتری آزمایشنتایج حاصل از  -4-2-1

 لجففن فعففالو شففاهد  یهففوازیبففمتفففاوت در راکتففور جففانبی  مانففدزمان 0رسففپیرومتری در آزمفون 

 هفوازی،ی بفیهفاایفن نمونفه،  شفدهانجامبفا توجفه بفه مطالعفات  .استشدهدادهنشان  7-4 در  شکل

بففرای هففر کففدام از  .قففرار گرفتنففد روز  79و  75، 1، 0، 9هففای درب بسففته بففه مففدت در ظففرف

بفا توجفه  .شفده اسفتتکفرار در راکتفور لجفن فعفال  رسفپیرومتریآزمفایش  یموردبررسفهفای زمان

بفه صفورت کمفی و کیففی فعفال هفای لجنفعالیفت میکروارگانیسفمرسفپیرومتری، مقفدار به سیستم

 .شودیمختلف نشان داده م یهازماندر 
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 الف:

 
 و راکتور شاهد ASSRراکتورهای تغییرات نمودار رسپیرومتری در  -7-4شکل 

لیتری  7شود. نمونه مشاهده می SBR، آزمون رسپیرومتری راکتور شاهد 7-4در شکل الف 

گرم سوبسترا ورودی پکیج تصفیه فاضلاب فیضیه بابل میلی 055گرم لجن به همراه میلی 055شامل 

در حالت  maxOURشود. مقدار ساعت رسم می 04باشد. مقدار تغییرات نرخ ویژه مصرف اکسیژن در می

SBR  شاهد𝑚𝑔𝑂2
𝑙. ℎ. 𝑔𝑉𝑆𝑆⁄  4/05   و به حالت  شدهمصرفساعت سوبسترا ورودی  0/5بوده و در

 ثابتی را خواهد داشت. حدودا  رسد که نرخ مصرف آندوژنه می
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 ب:

 
 و راکتور شاهد ASSRراکتورهای تغییرات نمودار رسپیرومتری در  -7-4ادامه شکل 

 

لیتری شامل  7شود. نمونه مشاهده می ASSR-3، آزمون رسپیرومتری راکتور 7-4در شکل ب 

گرم سوبسترا ورودی میلی 055روزه به همراه  9هوازی گرم لجن بیمیلی 755گرم لجن فعال، میلی 455

ساعت رسم  04باشد. مقدار تغییرات نرخ ویژه مصرف اکسیژن در پکیج تصفیه فاضلاب فیضیه بابل می

𝑚𝑔𝑂2در این حالت   maxOURشود. مقدار می
𝑙. ℎ. 𝑔𝑉𝑆𝑆⁄ 4/05   ساعت سوبسترا ورودی  6بوده و در

 رسد.و به حالت آندوژنه می شدهمصرف
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 پ:

 
 و راکتور شاهد ASSRراکتورهای تغییرات نمودار رسپیرومتری در  -7-4ادامه شکل 

 

لیتری شامل  7شود. نمونه مشاهده می ASSR-5، آزمون رسپیرومتری راکتور 7-4در شکل پ 

گرم سوبسترا ورودی میلی 055روزه به همراه  0هوازی گرم لجن بیمیلی 755گرم لجن فعال، میلی 455

ساعت رسم  04باشد. مقدار تغییرات نرخ ویژه مصرف اکسیژن در پکیج تصفیه فاضلاب فیضیه بابل می

𝑚𝑔𝑂2در این حالت  maxOURشود. مقدار می
𝑙. ℎ. 𝑔𝑉𝑆𝑆⁄  5/07  ساعت سوبسترا ورودی  10/4ه و در بود

 رسد.و به حالت آندوژنه می شدهمصرف
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 ت:

 
 و راکتور شاهد ASSRراکتورهای تغییرات نمودار رسپیرومتری در  -7-4ادامه شکل 

 

لیتری شامل  7شود. نمونه مشاهده می ASSR-7، آزمون رسپیرومتری راکتور 7-4در شکل ت 

سوبسترا  گرمیلیم 055روزه به همراه  1لجن بی هوازی  گرمیلیم 755لجن فعال،  گرمیلیم 455

ساعت  04باشد. مقدار تغییرات نرخ ویژه مصرف اکسیژن در ورودی پکیج تصفیه فاضلاب فیضیه بابل می

𝑚𝑔𝑂2در این حالت  maxOURرسم می شود. مقدار 
𝑙. ℎ. 𝑔𝑉𝑆𝑆⁄ 5/07   ساعت سوبسترا  0/5بوده و در

 .رسدیمو به حالت آندوژنه  شدهمصرفرودی و
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 ث:

 
 و راکتور شاهد ASSRراکتورهای تغییرات نمودار رسپیرومتری در  -7-4ادامه شکل 

 

لیتری  7شود. نمونه مشاهده می ASSR-10، آزمون رسپیرومتری راکتور 7-4در شکل ث 

سوبسترا  گرمیلیم 055روزه به همراه  75هوازی لجن بی گرمیلیم 755گرم لجن فعال، میلی 455شامل 

ساعت  04باشد. مقدار تغییرات نرخ ویژه مصرف اکسیژن در ورودی پکیج تصفیه فاضلاب فیضیه بابل می

𝑚𝑔𝑂2در این حالت  maxOURشود. مقدار رسم می
𝑙. ℎ. 𝑔𝑉𝑆𝑆⁄  6/75   ساعت سوبسترا ورودی  3بوده و در

 رسد.آندوژنه می و به حالت شدهمصرف
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 ج:

 
 و راکتور شاهد ASSRراکتورهای تغییرات نمودار رسپیرومتری در  -7-4ادامه شکل 

 

لیتری شامل  7شود. نمونه مشاهده می ASSR-13، آزمون رسپیرومتری راکتور 7-4 جدر شکل 

گرم سوبسترا میلی 055همراه روزه به  79هوازی گرم لجن بیمیلی 755، لجن فعال گرمیلیم 455

ساعت  04باشد. مقدار تغییرات نرخ ویژه مصرف اکسیژن در ورودی پکیج تصفیه فاضلاب فیضیه بابل می

𝑚𝑔𝑂2در این حالت  maxOURشود. مقدار رسم می
𝑙. ℎ. 𝑔𝑉𝑆𝑆⁄  0/79   ساعت سوبسترا  0/75بوده و در

 رسد.و به حالت آندوژنه می شدهمصرفورودی 
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 چ:

 
 و راکتور شاهد ASSRراکتورهای تغییرات نمودار رسپیرومتری در  -7-4ادامه شکل 

 day 5= ASSRHRTپ:  dayASSRHRT 3 =ب:  SBRراکتور شاهد  الف:

  day 13= ASSRHRTج:     day 10= ASSRHRTث:    day 7= ASSRHRTت:   

 

هیدرولیکی راکتور جانبی  ماندزمانبا افزایش گردد که مشخص می 7-4 با توجه به شکل

  ASSRHRT. با افزایش شودینممحسوسی مشاهده  راتییتغ در نمودار رسپیرومتری ،روز 1 تا یهوازیب

 7-4 نرخ مصرف اکسیژن خواهیم بود. همان طور که در شکلحداکفر روز، شاهد کاهش  79 یا 75به 

 روز صورت 79و  75 ماندزمانبه طور محسوس در  maxOURمشخص است کاهش شیب و  7-4و جدول 

که نکته مفبتی در  گرفته است که نشان از غالب شدن باکتری های کند رشد در راکتور لجن فعال دارد

 .باشدیم ASSRراکتور لجن فعال با  یسازنهیبهفرآیند 
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 حداکفر نرخ ویژه مصرف اکسیژن  -7-4جدول 

 احدو
حداکفر نرخ ویژه 

 مصرف اکسیژن
 پایلوت

𝑚𝑔𝑂2
𝑙. ℎ. 𝑔𝑉𝑆𝑆⁄  

4/05  SBR 

4/05  ASSR-3 

5/07  ASSR-5 

5/07  ASSR-7 

6/75  ASSR-10 

0/79  ASSR-13 

 

 مصرفپ  از  هایمنحنو نرخ مصرف اکسیژن در  هایمنحنلازم به ذکر است وضعیت نوسانی 

ا ت و سیکل زوال و رشد اندکی سوبسترا در پایلوت، به دلیل کمبود مواد غذایی، وارد حالت آندوژنه شده

  ادامه پیدا می کند.و مواد مغذی تامین اکسیژن 
 

 و ضریب اضمحلال محاسبه بازده لجن تولیدی -0-4جدول 

ریب ض

 اضمحلال

dk 

 بازده تولید لجن

(Yield) 

CODout 

(mg/l) 

CODin 

(mg/l) 

اکسیژن 

برای  شدهمصرف

 تجزیه خودخوری

(mgO2/l.gVSS) 

ژن اکسی

برای  شدهمصرف

 سوبسترا  ورودی

(mgO2/l.gVSS) 

 پایلوت

559/5 13/5 90 975 0/49 76/06 SBR 

70/5 16/5 97 975 50/05 77/50 ASSR-3 

570/5 6/5 90 975 6/91 55/05 ASSR-5 

550/5 10/5 97 975 75/05 61/15 ASSR-7 

560/5 1/5 97 975 30/57 05/65 ASSR-10 

517/5 15/5 90 975 67/19 0/55 ASSR-13 

 

نشان از ثابت  مختلف یماندهازمانمجموع اکسیژن مصرفی در  تغییرات 0-4 جدولبا توجه به 

 اردامکان دنبودن مواد مغذی در راکتور لجن فعال خواهد بود. با توجه به یکسان بودن سوبسترا ورودی، 

 زوال سلولی در راکتور بی هوازیکه نشان از  بیفتد اتفاقتغییرات مواد مغذی در راکتور بی هوازی که 
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هیدرولیکی  ماندزمانحد اکفر نرخ مصرف اکسیژن در روز دهم  در راکتور لجن فعال دارد.و رشد پنهان 

باشد. می 0551راکتور بی هوازی مشاهده گردید که منطبق با مطالعات نوواک و همکاران در سال 

 در راکتور بی آمدهشیپگرسنگی باکتری ها و زوال  ،ممکن است دلیل افزایش نرخ مصرف اکسیژن

 .باشد که نیاز به مطالعات تکمیلی در ادامه داردهوازی با حذف بهتر و رشد پنهان در راکتور لجن فعال 

درصد نسبت به راکتور  3کاهش  باراندمان ASSR-10لجن حداقل در  دیبازده تول 0-4با توجه به جدول 

کاهش لجن  یبخش اصل ،0559در سال چن  و همکاران مطابق با پژوهش  شاهد صورت گرفته است.

 وم یب دیتول یکل بضری کاهشو است بوده وم یب هیتجز لیبه دل ،یهوازیبراکتور جانبی  ستمیدر س

 .[74]مشاهده است ستمیس
 

   محلول COD یهاشیآزمانتایج حاصل از  -4-2-2

 فیضففیه بابففل خانههیتصفففنهففایی لجففن  SCOD  راتییففاز تغنتففایج حاصففل  0-4 شففکلدر 

 .است شدهدادهنشان  ASSRراکتور  داخل مختلف یماندهازماندر 

 

 
 مختلف ASSRHRTدر  SCODتغییرات  -0-4شکل 

 

در لخته لجن و لیز سلول های بیولوژیکی که منجر به حلالیت ماده آلی،  شوکبه دلیل ایجاد 

، هیدرولیز و تجزیه سلولی رخ شوندیم کاهش اندازه ذرات و غیر فعال کردن میکرو ارگانیسم های لجن

مهم در تعیین درجه فروپاشی شیمیایی محلول لجن فاضلاب، یک پارامتر  ازیموردن. اکسیژن دهدیم

 .شودیملجن و میزان انحلال لجن محسوب 

 710بففا برابففر  میففانگینروز نهففم بففه  وروز هففای اولیففه تغییففر چشففمگیری مشففاهده شففد  از

 رسید.  بر لیتر گرمیلیم
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 MLVSSو  MLSS یهاشیآزمانتایج حاصل از  -4-2-3

 مشاهده 9-4بود که همان طور در شکل  تریدر ل گرمیلیم 9055 ه،یلجن اول MLSS زانیم 

 افتهیکاهشدرصد  70 نیانگیبه طور م یهواز یب لوتیپا یخروج شات،یروز آزما 79، در شودیم

 است.

 
 مختلف ASSRHRTدر  MLVSSو  MLSSتغییرات  -9-4شکل 

 

 یکاهشفف رونففدکی چشففمگیری مشففاهده نشففد امففا از روز سففومهففای اولیففه تغییففر در روز

 0609بففه ثبففات تقریبففی  نهففمروز ادامففه داشففت. از روز  4مشففاهده شففد و ایففن رونففد بففه مففدت 

 رسید. گرم بر لیتر میلی

دیففواره سففلولی و انتشففار مففاده تخریففب  MLVSSو  MLSSدلیففل اصففلی بففرای کففاهش 

بفه مفوادی لولی به محیط انتشفار اسفت. بفا هیفدرولیز ترکیبفات سفخت و تبفدیل ایفن مفواد سدرون

علففت مشففاهده افففزایش  .ابففدییمخروجففی کففاهش  MLSSباشففند،  ریپففذ بیففتخر یآسففانبهکففه 

MLSS  بفا کفاهش  .باشفدیمفهفتم بفه بعفد، رشفد ناشفی از زوال در روزMLSS  نشفان از کفاهش ،

بفه دلیفل اففت بیفوم  ناشفی از  .باشفدیمف OSAد از راکتفور بفی هفوازی در پفایلوت عتولید لجن ب

، بیومسفی کفه از سیسفتم بفه عنفوان زائفد بایفد خفارج شفود، یهفوازیبخودخوری در راکتور جانبی 

 .ابدییمکاهش 

MLVSS  4-4 که همان طور در شکلبر لیتر مشاهده گردید  گرمیلیم 0655لجن ورودی 

درصد  09 نیانگیبه طور م یهواز یب لوتیپا یخروج MLVSS شات،یروز آزما 79در ، شودیم مشاهده

روز ادامه  1روند به مدت  نیمشاهده شد و ا یکاهش روندکی MLVSSدر تغییرات  است. افتهیکاهش

 .دیرسگرم بر لیتر میلی 0055با  یبیبه ثبات تقر هفتمداشت. از روز 

 

 
 

MLSS 
 

MVSS 
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 pH یریگاندازه شاتیآزما جینتا یبررس -4-2-4

pH ه میزان قابل ب تصفیهسرعت  باشد،یم تصفیه و نیتریفیکاسیون یندهایدر فرا یپارامتر مهم

، دارای بهترین عملکرد خنفی pHمیکروارگانیسم ها، اغلب در  .ابدییمکاهش  6/5زیر  pHتوجهی در 

و  لجن فعالاز  یخروج pH .شودیمتنظیم  0/1تا  6/5 حدود pHسرعت بهینه در  .باشندیمهضم 

 است. ستمیس ییاست که نشانگر کارا 6/1-0/1برابر راکتور بی هوازی 

pH  در لجنASSR  صرف نظر ازpH بود.  4/1به  کینزد یلجن فعال در آن زمان به طور کل

آزمایشگاه  در pH میتنظنیاز به . دهدیمرا کاهش  pHبه طور معمول مقدار  یکدوژنیو فاز اس زیدرولیه

 بود. مناسب ندیفرآ pH چراکه، نبود
 

 EPS ارزیابی -4-2-2

 فصففل سففومروش مطففابق  اسففتخراجی در سففه مرحلففه سففانتریفیوژ شففدن EPSتغییففرات 

 .باشدیم TBو  SMP ،LBسه مرحله استخراجی شامل  .استنشان داده 4-4شکل         در
 

 
 مختلف ASSRHRTدر TB و  LB شامل EPSغلظت  -4-4شکل 

 LB-EPS، محتویات یهوازیبتحت شرایط  نشان داده است 4-4که در شکل  همان طور

 شرایط به متلاشی شدن تمایل دارند. در اینلجن فعال  یهالختهو  افتهیکاهش

 شیبا افزا قسمت ضعیف آن ندارد، اما SRTبا  یارتباط چیدر لجن فعال ه EPSبخش مستحکم 

SRT  دهم با این تفاوت که در روز  .[04]افتیکاهش  0551در سال  انگیو  یلمنطبق با نتایج پژوهش

 مشاهده گردید.  رشد پنهانو شروع پایان زوال 
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 مختلف ASSRHRTدر   SMPغلظت  -0-4شکل 

 

 تففا. ولففی باشففدیمففزیففاد  LBو   SMPدر روز اول ، 0-4و  4-4 هففایبففا توجففه بففه شففکل

بففه عنففوان مففاده غففذایی  LBو  SMP، محصففولات قابففل دسففترس دادهرخفراینففد سففنتز  هفففتمروز 

. دلیففل ایففن مشففاهده، در دسففترس نبففودن سوبسففترا ورودی و ابففدییم شیافففزا TBو  شففدهمصرف

 هففایتیففو فعال مففانیزنففده یبففرا شففودیمففدر نتیجففه گرسففنگی بففاکتری هففا مففی باشففدکه سففبب 

کففه علففت آن زوال  دادهرخ TB یآزادسففازدر روز نهففم  کاتابولیسففم آن را مصففرف کننففد. یکروبففیم

 یابد.افزایش می LBو  SMPباشد و در نتیجه سلول می

از ساختار فلاک  هوازییب طیدر شرا EPSکردند که  انیب ،0559در سال  نواک  و همکاران

 هوادهی حوض به بازگشت با که باشدیدر محلول م دهایساکاریو پل هانیپروتئ شیو منبع افزا رهاشده

  .[00] شوندیم هیتجز یبه آسان
 

 بهینه ماندزمان یریگجهینت -4-2-2

، زوال سلولی و کاهش بازده لجن تولیدیحذف بهتر،  ،شدهانجام مرحله اول تحقیق با توجه به

EPS  ،یآزادساز SMP  وSCOD  هیدرولیکی  ماندزماندر و غالب شدن میکروارگانیسم های کند رشد

  حاصل گردید. روز 75بهینه برای 
 

 و شاهد ASSR-10راکتور  یپساب خروج تیفیک یبررس -4-3
در مرحله دوم تحقیق، به بررسی و مقایسه پارامتر های کیفیت پساب خروجی راکتور بهینه 

ASSR-10  پرداخته شد.و شاهد 

 



 ...یدیلجن فعال با کاهش لجن تول خانههیطرح ارتقا تصف 

17 

 هانتایج و تفسیر آن

    CODحذف مقایسه راندمان  -4-3-1

دهد. مقدار روز را نشان می 75به مدت  شیطول دوره آزما  5-4نمودار  در CODتغییرات 

COD باشدیمبر لیتر  گرمیلیم 975 مقدار ثابت ستمیبه س یفاضلاب ورود .COD لوتیاز پا یخروج 

و لجن فعال در حذف مواد  یهوازیب یراکتور جانب ستمیس ییدهنده کارانشان هیتصف اتیعمل یدر ط

 باشدیم ریدر دوره متغبر لیتر  گرمیلیم 95به  76از  یخروج ریمقاد نیاست. ا ییایمیو ش یکیولوژیب

ثابت و در  ابیتقر یخروج ریمقاد هیضیف خانههیدر تصف شدهگرفتهفعال بکار لجن ستمیاما در خصور س

، تأثیر کوچکی بر روی عملکرد ASSRمحلول در  CODانتشار  .استگرم بر لیتر میلی 90 تا 01حدود 

 .[75[, ]4]کل سیستم دارد CODو راندمان حذف 
 

 
  شاهدو  لوتیپا یو خروج یورود COD ریمقاد -5-4شکل 

 

اکتور ر یقاتیتحق لوتیو پا خانههیفعال تصفلجن یهاستمیاز س CODراندمان حذف  1-4شکل 

 خانههیدر تصف CODکه درصد حذف  دیآیمنمودار بر نیدهد. با استفاده از ارا نشان می یهوازیب یجانب

از تحقیقاتی مورد مطالعه  لوتیدر پا CODاست، اما درصد حذف  ریدرصد متغ 61-67 نیب لجن فعال

 یبرتر انگریمطلب خود ب نی. اشودیختم م قاتیدوره تحق یدرصد در انتها 30و به  شروعدرصد  37

 است.  شهرک فیضیه لجن فعال خانههیتصفپکیج بر  ASSR ستمیس
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  COD راندمان حذف -1-4شکل 

 

 (3NO-N) یتراتین تروژنین شاتیآزما جینتا یبررس -4-3-2

 یخروج ریمقاد .دهدیرا نشان م شاتیدر طول دوره آزما یتراتین تروژنین راتییتغ 6-4 شکل

در بر لیتر  گرمیلیم 1/0و به  شدهشروع شاتیآزما یدر ابتدابر لیتر  گرمیلیم 4/9 از پایلوت ستمیاز س

 ریقادم فیضیه خانههیدر تصف شدهگرفتهبکار  فعالجنل ستمیس. اما در خصور رسدیدوره م یانتها

 .استبر لیتر  گرمیلیم 1 ثابت و در حدود بایتقر یخروج

تأثیر  OSAدهند که فرآیند با توجه به حذف نیتروژن، اغلب مطالعات و منابع علمی نشان می

 .[19[, ]54[, ]57]منفی بر روی حذف نیتروژن ندارد

 
 یخروج  N-NO3 ریمقاد -6-4شکل 
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کففه  ابففدییمکففاهش  یپسففاب بففه طففور قابففل تففوجه N-3NO، غلظففت OSA نففدیدر فرآ

 یمفف دهیففد زیففن 0559سففابی و همکففاران در سففال  توسففط شففدهانجام یمطالعففههمففانطور کففه در 

طففی فرآینففد نیمففی از نیتففرات  .[6]نسففبت داد ونیکاسففیفیتریبففه دن تففوانیمففمسففاله را  نیففشففود ا

. [19]اسفففتکمبفففود کفففربن دنیتریفیکاسفففیون شفففده بفففاوجودهفففوازی جفففانبی راکتفففور بفففی

هفا، جفایی کفه کمبفود اکسفیژن وجفود فلفاکی مرکفز هسفتهدنیتریفیکاسیون بیشفتری در اطفراف 

 .[55]دهدرخ می دارد،
 

 (4PO-Pفسفات ) شاتیآزما جینتا یبررس -4-3-3

های های باکتری، توسط ارگانیسم1جذب و رهاسازی ارتوفسفاتفرآیند حذف فسفر از طریق 

شود که در نهایت فسفر از طریق دفع هوازی انجام میبی-فسفات، در یک فرآیند هوازی یکنندهحذف

را  شاتیفسفات در طول دوره آزما راتییتغ 3-4شکل . [55[, ]90]ودشلجن مازاد از سیستم دفع می

از  ی. فسفات خروجباشدیم تریبر ل گرمیلیم 4 یال 0/9 ستمیبه س ی. مقدار فسفات وروددهدینشان م

 ریمقاد نی. اباشدیم یدر حذف مواد مغذ ستمیس ییدهنده کارانشان هیتصف اتیعمل یدر ط پایلوت

در راکتور بی هوازی تولید فسفات اتفاق  چراکهدهد روند ثابتی را نشان می ASSRی در پایلوت خروج

 ریمقاد کمتر از یخروج ریمقاد خانههیشده در تصففعال بکار گرفتهلجن ستمیخصور ساما در افتد.  می

چرخه تبدیل  چراکه. باشدیفسفات م حذففعال قادر به لجن ستمیکه س یمعن نیاست، بد یورود

ATP  بهADP شود و در راکتور بی هوازی به علت کمبود غذا، چرخه کاتابولیسم باعه مصرف فسفر می

 0553کاران در سال بر حذف فسفر، توسط داتا و هم ASSRتأثیر شود. جفت نشده تبدیل میبه حالت 

، به SBR-OSAمورد مطالعه قرار گرفت. در نخستین مطالعه، فرآیند  0555و گوئل و نوگوئارا در سال 

 .[19]دست آمدن درصد کمتری از حذف فسفر نسبت به فرآیند کنترل، را منجر شده است. 

، حففذف بیولففوژیکی فسفففر را انجففام دادنففد و 0555در سففال در مقابففل، گوئففل و نوگففوئارا  

( را نسففبت بففه سیسففتم %36حففذف فسفففر بیشففتری ) SBR-OSAگففزارش کردنففد کففه سیسففتم 

لجفن  زمفانهم(، و شفرح دادنفد کفه ایفن فرآینفد قفادر بفه کفاهش %64شته اسفت )دا SBRکنترل 

بفرای انتخفاب  ASSRباشفد. نویسفندگان ایفن نتیجفه را بفه عنفوان توانفایی مازاد و غلظت فسفر می

کنففد، در مخففزن هففوازی کمففک می 2بففاکتری تخمیرکننففده کففه بففه تشففکیل اسففیدهای چففرب فففرّار

 .[90]دهدفسفر را افزایش می اند که متابولیسم حذفتوضیح داده

که استات به وسیله باکتری های  شودیمشروع  یهوازیبحذف بیولوژیکی فسفر در ناحیه 

را در ناحیه هوازی و به محصولات ذخیره کننده کربن که انرژی و رشد  شدهجذبذخیره کننده فسفر 

                                                 
1 PO4

3- 

2
 Volatile fatty acids 
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های چرب منبع اصلی اسید 1قابل تجزیه بیولوژیکی سریع COD شود.کند، تبدیل میبعدی فراهم می

، در فاضلاب 0-9و جدول  3-4. با توجه به شکل [55]باشدننده فسفر میکهای ذخیرهفرار برای باکتری

کم بوده و کارای حذف بیولوژیکی فسفر به دلیل کم بودن مواد  rbCODشهرک کوچک خانگی، غلظت 

 آلی، پایین است.

 
 یو خروج یورود P-PO4 ریمقاد -3-4شکل 

 

 لجنحجم شاخص  یریگاندازه شاتیآزما جینتا یبررس -4-3-4

 2پففارامتری بففه نففام شففاخص حجففم لجففنبففه منظففور کنتففرل عملکففرد سیسففتم هففوادهی از 

توسفط یفک گفرم از  تفریلیلفیبفر حسفب م شفدهاشغالشود کفه عبفارت اسفت از حجفم استفاده می

  .شودمحاسبه می 7-4مواد معلق، که از رابطه 
 

 SVI = [Vs (ml/l) × 1000 (mg/g)] / [X (mg/l)] 7-4رابطه 

 

Vs  :دقیقه 95لیتری پ  از  7نشین شده در استوانه مدرج حجم لجن ته 
MLSS : X 

 
 = ml/g 705 – 05 SVI          مناسب ینینشته

  < ml/g 151  SVI نامناسب ینینشته

  < ml/g 211  SVI نگیبالک دهیپد جادیا

 

                                                 
1
Readily biodegradable COD ( rbCOD) 

2 SVI 
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آمفففده  75-4 شفففکلدر  ییغشفففا وراکتفففوریفعفففال و بلجن سفففتمیدر دو س SVI تغییفففرات

 سففتمیمربففوژ بففه س SVI ریاسففت، مقفاد دهیففنمففودار مشفخص گرد نیففاسفت. همففان گونففه کفه در ا

SBR مناسفب لجفن  ینینشفتفه انگریفمسفئله خفود ب نیفکفه الیتر بر گفرم بفوده میلی 15 در حدود

در  SVI زانیففروز م 75پفف  از  گففرید ی. از سففوباشففدیمفف خانههیتصففف یاز تانففک هففواده یخروجفف

بففه مقففدار  شففاتیدوره آزما انیففو تففا پا رسففدیمففلیتففر بففر گففرم میلففی 05 یبففه بالففا ASSR لوتیپففا

مناسففب لجففن  اتینشففانگر خصوصفف نیففو ا گففرددیخففتم مفف لیتففر بففر گففرممیلففی 50ثابففت  بففایتقر

 یریفلجفن و آبگ یهااضفمه ریفنظ یینهفا یاهیتصفف اقفدامات یبفرا ASSR-10 سفتمیدر س یدیتول

 .باشدیآن م
 

 
 SVI ریمقاد -75-4شکل 

 

های لجن را بررسی کردند و اعلام شکل و ساختار فلاک، 7360دیاگر و همکاران در سال 

-بیشتری هستند که فلاک لجنحجم شاخص های گرد دارای های بلند نسبت به فلاکفلاککردند 

در راکتور  .[69]شودنشین میتر تههای متراکم و گرد از سن بالاتر لجن برخوردار بوده و سریع

ASSR-10 شوند.نشین میتر بوده و بهتر تهها گردفلاک اتر لجن،به علت سن بال 

 لجن فعال واکنش استیکیومتری تصفیه فاضلاب -4-4
از  یمصرف ژنیاکس زانیو م شدهحذف ییماده غذا نیب شدهفیتعر یومتریرابطه استک کی

وجود دارد. موازنه  گرید یاز سو یماده آل هیواکنش تجز یدر ط مشاهدهقابل یو بازده جرم سلول سوکی

 قیاست. واکنش دق شدهفیتعر ییسرنوشت ماده غذا انیب یاست که برا یارابطه نیترمتداول یجرم

ا انجام ب موجود در فاضلاب ناشناخته است. باتیمخلوژ ترک یکیولوژیب ونیداسیاکس یومتریاستوک

 .میافتیدست 77-4آزمایش آنالیز عنصری به نتایج شکل 
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 آنالیز عنصری لجن فعال -77-4شکل  

 
 C10H19O3N + 15 O2 → 4 C8H14NO4 + 8 CO2 + 10 H2O 4 0-4رابطه 

4(201)           +  15(32)          4(188)   +  8(44) + 10(18)    
 

 .دشویم دیاکس یو بخش دیجد یمفال به سلول ها نیمورد استفاده در ا ییاز ماده غذا یبخش

 .دیآ یبه دست م 9-4از رابطه  بازده

𝑌 9-4رابطه  =
Δ( 𝐶8𝐻14𝑁𝑂4)

Δ( 𝐶10𝐻19𝑂3)
=

4(188 
𝑔

𝑚𝑜𝑙𝑒⁄ )

4( 201 
𝑔

𝑚𝑜𝑙𝑒⁄ )
= 0.93 

 

 ASSR-10لجن فعال با راکتور  بررسی سینتیک واکنش -4-2
 0-9و پففایلوت بخففش  09-9و  71-9بففا توجففه بففه روابففط نتففایج حاصففل از ایففن مطالعففه 

ضففرایب سففنتیکی بففرای راکتففور لجففن فعففال شففاهد و و  79-4و  70-4در نمففودار ، فصففل سففوم

  است. شدهارائه  9-4هوازی برگشتی در جداول شامل لجن بی SBRراکتور 

 

S
BR 

SBR 
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 مواد سلولی ماندزمان عک بهنمودار نرخ مصرف ویژه مواد غذایی  -70-4شکل 

 

 
رشد و عک  نرخ مصرف ویژه مواد  محدودکنندهنمودار عک  غلظت مواد غذایی محلول  -79-4شکل 

 غذایی

 
 سنتیکی ضرایب -9-4جدول 

 ASSR-10 SBR احدو
پارامتر های 

 سنتیکی

- 07/5 56/5 yield 

1-d 74/5 0/5 dK 

1-d 00/7 57/7 k 

mg/l.d 00/03 750 Ks 

 

درصفدی اتففاق افتفاده اسفت  00کفاهش بفازده تولیفدی لجفن مفی دهفد کفه نتایج نشفان 

نبففودن غففذا بففرای  در دسففترسکففه دلیففل آن مکانیسففم هففای کففاهش لجففن از قبیففل رشففد پنهففان، 

در  کفه باشفدیمف EPSو تخریفب  غالفب شفدن کنفد رشفد هفا باکتری ها و متابولیسم جفت نشفده،

نففوع سوبسففترا و تغییففر در بففاکتری هففای موجففود در  فففاز اول مطالعففات مففورد بحففه قففرار گرفففت.

 .کاهش ضریب بازدهی لجن را سبب شود تواندیمفاضلاب 

ممکفن اسفت بفه دلیفل وجفود اسفت کفه  شفدهمشاهده 55/5در ضریب اضفمحلال کفاهش  

ناشفی از زوال تفدریجی موجففود در راکتفور بفی هفوازی مففی  مفواد سفخت تخریفب پففذیر بیولفوژیکی

 باشد.

در آزمایشففگاه، نشففان مففی دهففد ضففرایب  شففدهانجامآمففده از مطالعففات  نتففایج بففه دسففت

راکتور هفا در محفدوده مقفادیر ضفرایب سفنتیکی شفرکت مهندسفی متکفف یعنفی  بازده تولید لجن

 .  [55]وده پیشنهادی معتبر مطابقت داردمی باشد و با محد CODبر حسب  9/5-1/5

S
BR 

SBR 
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بففه دسففت  05/5و  d 74/5-1بففه ترتیففب برابففر بففا  یبففیخففود تخرهمچنففین ثابففت سففرعت 

پیشفنهادی معتبفر شفرکت مهندسفی متکفف و ادی کفه بفین بفا محفدوده در لجفن فعفال آمده کفه 

 .کندینمکه مطابقت  70/5الی  55/5
 

 ارتقا پکیج تصفیه فاضلاب فیضیه بابل -4-2
در آزمایشگاه  و اطلاعات به دست آمده، جهت ارتقا  شدهانجامبا توجه به فاز های مطالعاتی 

هزینه با کاهش لجن تولیدی که کیفیت پساب خروجی هم موجود به سیستمی کم خانههیتصففرآیند 

اجرا  باشد.مفمر بخش می متداولدر لجن فعال  یهوازیببهبود ببخشد، سیستم ارتقایی  راکتور جانبی 

 شود.تحقیق حاضر است که در پیشنهادات مطرح میسیستم ارتقایی مربوطه خارج از بحه 
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 مقدمه -2-1
در  یزهوایبدرمورد راکتور جانبی  تحقیق و پژوهش از حاصل نتایج بیان به ابتدا فصل، این در

 عدیب تحقیقات انجام زمینه در پیشنهاداتی ادامه در و شدهپرداخته نامهپایان این در خط برگشت لجن

 .گرددمی ذکر

 

 گیرینتیجه -2-2
 

  کند رشد در راکتور  یها یغالب شدن باکتر، یهوازیبراکتور جانبی  روز 79و  75 ماندزماندر

 ASSRراکتور لجن فعال با  یسازنهیبه ندیدر فرآ یکه نکته مفبت افتدیماتفاق لجن فعال 

 .باشدیم

 دیمشاهده گرد یهواز یراکتور ب یکیدرولیه ماندزماندر روز دهم  ژنیحد اکفر نرخ مصرف اکس 

 شیبه علت افزا OURمقدار  شیافزا. باشدیم آمدهشیپها و زوال  یباکتر یگرسنگ لیدلبه که 

 باشد. یانرژی درون یبرا سمیمتابول شیمحلول و افزا CODغلظت 

 MLSS که نشان از  است افتهیکاهشدرصد  70 نیانگیبه طور م یهواز یب لوتیپا یخروج

 درصد در بازده تولید لجن می باشد.  70کاهش حداقلی 

  درصدی ضریب  00کاهشΥ  بی هوازی جانبیبا تعبیه راکتور 

  افزایش غلظت ترکیبات پلیمری خارج سلولی در سیستمASSR-10  

 بهبود شاخص حجمی لجن SVI 

 کیفیت پارامتر عدم تاثیر منفی بر COD  پساب خروجی 

 3- عدم تاثیر منفی بر کیفیت پارامترNO  پساب خروجی 

  غلظتrbCOD نییپا ،یکم بودن مواد آل لیفسففففر به دل یکیولوژیحذف ب ییکم بوده و کارا 

 است

 

 

 



 ...یدیلجن فعال با کاهش لجن تول خانههیطرح ارتقا تصف 
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 هابندی و پیشنهادجمع

 

 پیشنهادات -2-3
 شود.  بررسی دبی تغییراتدر برابر  ASSRرفتار پایلوت     -

 بررسی شود.  ورودی آلی بار تغییراتدر برابر  ASSRرفتار پایلوت     -

تری مورد کاربری قرار گیرد تا تاثیر فرایندهای طولانی زمانی بازهدر  ASSRپایلوت    -

 بیولوژیکی کاملا محسوس گردد. 

 قرار گیرد.  یموردبررسدر میزان کارایی پایلوت  فاضلاب و دما نوع اثر تغییرات   -

 ویکتوایراد مواد و سنگین فلزات نظیر یابد افزایش قرارگرفتهدامنه پارامترهای مورد آزمایش    -

 و غیره. 

 بررسی ASSRبا  شدهنهیبهپایلوت  بر فرایند بیولوژیکی آنفاضلاب و تاثیر  میزان سمیت   -

 گردد. 

، راندمان فیضیه بابل شدهنهیبهبه پایلوت تصفیه فاضلاب و مواد آلی با افزودن اسید های چرب    -

 قرار بگیرد. یموردبررسحذف فسفر 

 فیضیه بابل خانههیتصفاجرا سیستم ارتقا یافته پکیج    -
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Abstract: 

 
Over the past two decades, excessive sludge production has grown rapidly 

due to increase of population, and this matter has become a crucial economic and 

environmental challenge today. The management of excessive sludge costs more 

than 50% to 65% of the total operating cost of a waste water treatment plant. The 

research was carried out in two different stages. In the first part of this study, a 

batch reactor for the simulation of the actual wastewater treatment plant, along 

with a side-anaerobic reactor as a unit of treatment was designed and operated. In 

first stage, in order to achieve the optimal hydraulic retention time (HRT) in better 

state of sludge removal, the trend of spirometry graph was studied and the 10 days 

was achieved as an optimal HRT. In the second step, the sludge production 

efficiency were evaluated in the control, and optimized pilot, which were,         0.68 

g TS / g COD and 0.51 g TSS / g COD respectively. These results confirm that 

this process can reduce sludge production by more than 20%. To explain the results 

of sludge reduction, EPS, SCOD, MLSS, etc., have been analyzed. Thus, research 

has shown that side-anaerobic reactor can be an effective solution in trend of 

sludge production due to minimizing sludge yield, which enables the efficiency of 

carbon and nutrients removal using a very simple technology. 

 
Keywords: Activated sludge, Anaerobic sidestream reactor, oxygen Uptake rate, 

sludge yield 
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