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 يمورد بررس يمصنوع پسابتروژن از ين يتزيسدر حذف  (SBR) يوسته متواليکتور ناپار ييکارا ،پژوهشن يدر ا چكيده:
ژه يتروژن به وين يهابيد به منظور حذف ترکيک روش مقرون به صرفه و جدير يتأث ي، بررسپژوهشقرار گرفت. هدف 

  يهانتيجهکتور بوده و اک بار، به ريش از ي، بيافزودن منبع کربن داخل راهبردترات بوده است. روش به کار گرفته شده شامل ين
 با در نظر گرفتن  پژوهشن يون را نشان داد. ايکاسيفيتريند دنيال فرين راهکار بر تکميم و مثبت اير مستقيه دست آمده تأثب

  ريدار، تأثيط پايشرا يانجام شد. پس از برقرار 5/20برابر  (C/N) تروژنيروز، نسبت کربن به ن 02برابر  (SRT) يزمان ماند سلول
 قرار گرفت.  يروش انتخاب شده، مورد بررس ييبر کارا d3COD/m kg 5/2 و 2،  76/2ابر بر (OLR) يآل يسه بارگزار

 ونيکاسيفيتريون و دنيکاسيفيتريز  بر نين d3N/m kg 25/2 و 2/2،  250/2برابر  (NLR)تروژن ين ير سه بارگزاريتأث ،بر آن افزون
ک بار شدن يات با يانجام عمل يعنيکتور شاهد اد که در ربه دست آمده نشان دا يهاهجيقرار گرفت. نت يهم زمان مورد بررس

اول و دوم  دورهش در يکتور مورد آزماابود. عملکرد ر 05/67برابر با %  (TN)تروژن کل يحذف ن ي، بازدهدورهکتور در هر ار
 شد.  يز بررسين کليه( در هر سيبر پر شدن اول افزون) يک و دو بار افزودن منبع کربن داخليب با يبه ترت يعني پژوهش

تروژن ين يزيستحذف  يکل، بازدهيافزودن منبع کربن در هر س يهاهش تعداد دفعيکه با افزا شدمشخص  پژوهشن يدر ا
ک به دست آمد. يبه صورت آنوکس يدوم و با دو بار افزودن منبع کربن داخل دورهکتور در ان عملکرد ريد. بهتريبايش ميافزا
تروژن کل يحذف ن ي، بازدهd3N/m kg 250/2 تروژن برابرين يو بارگزار d3COD/m kg 76/2 برابر يآل يط با بارگزاريشران يدر ا

 بود. Lmg/  03/2و  1/5، 60/2ب برابر ين حالت به ترتيدر ا يت در پساب خروجيتريترات و نيوم ، نيبود. غلظت آمون 12برابر با % 
 

 .يوسته متواليکتور ناپا؛ ريتروژن؛ منبع کربن داخليون؛ نيکاسيفيتريون؛ دنيکاسيفيتري؛ نيمصنوع پساب هاي كليدي:واژه
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 مقدمه
 يحذف مواد مغذ پسابه يتصف يهاهدفن يترياز اصل يکي

به طور عمده شامل  پساب موجود در ياز آن است. مواد مغذ
 يبالا يمقدارها يدارا يهاباشد. ورود پساب يتروژن و فسفر مين
تواند يها مها و رودخانهاچهيدر مانندرنده يتروژن به منابع پذين

 توانديده مين پديون را سبب شود. ايکاسيفيوتري چونهم يمشکلات
وجب مرگ ن آورده و مييرنده را پايژن محلول در منابع آب پذياکس
  پسابتروژن از يشده حذف نياد  يهادليلان شود. بنا به يآبز

دا کرده است. يپ ياديت زياهم پسابشرفته يه پياز انواع تصف يکيبه عنوان 
ش يتروژن مانند اکسايحذف ن يهاگر روشيان با وجود دين ميدر ا

 يترشيت بيمحبوب پسابتروژن از ين يزيست، حذف ]1[شرفته يپ
فسفر، تروژن و يبر حذف ن افزون يزيست يهاروش افته است.ي

 و شوند يز مين (COD) ييايميش يژن خواهيموجب کاهش اکس
 ييايميو ش يکيزيه فيتصف يندهايال کننده فريتوانند تکميم

 . ]2[ باشند پساب
 يها، نسبت به روشيحذف مواد مغذ يزيست يروش ها

 نمونه. به عنوان ز هستندين ييهايبرتر يدارا ييايميو ش يکيزيف
 يهانهيدر هز همچنينشود و يد ميتول يز کمتريلجن دورر

 .]3[شود يم ييصرفه جو يو بهره بردار يارذه گيسرما

کتور اتروژن استفاده از ريحذف ن يزيست ياز روش ها يکي
 مرحله  4ند شامل يان فريباشد. ا يم (SBR) (1)يوسته متواليناپ

 موارد  يباشد. در برخ يه ميلو تخ ينيپر شدن، واکنش، ته نش
 شود.يدر نظر گرفته م يکل متواليان دو سيز در ميک مرحله استراحت ني
در پساب  )TN( (2)نيتروژن کل زانيتواند ميم SBRکتور ار

  .]4[کاهش دهد  يچشمگير زانيرا به م يخروج

 باشند.يم ييبالا يريانعطاف پذ يدارا يوسته متواليناپ يکتورهاار

 SBRمهم باشد، استفاده از  پساباز  يه حذف مواد مغذک يزمان
 يهاين است که باکتريل آن هم ايکند دليدا ميت پياهم

ر يک مخزن رشد و تکثير به طور همزمان در يفايترير و دنيفايترين
  يبه سادگ ريزجاندارانن يکنند. رشد همزمان ا يدا ميپ

مناسب  يبندمانز باکتور او واکنش در ر يو با تناوب زمان هواده
تروژن و فسفر به طور همزمان يرد و امکان حذف نيپذ يانجام م
 .]5[ شوديها فراهم مين دو گروه از باکتريتوسط ا

( ييزداتراتيون )نيکاسيفيتري( و دنييزاتراتيون )نيکاسيفيترين
 متعارف به منظور  يهاباشند که در روشيم يزيستند يادو فر

 
 

 رنديگيمورد استفاده قرار م يدر پ يه صورت پتروژن بين يزيستحذف 
 تروژن ين يزيستباشند. حذف  يگر ميکديل کننده يرا تکميز

ک يو آنوکس يند هوازيان دو فريا يريکارگق بهيز از طرين SBRدر 
 رد.يپذ يانجام م

 يهايوم به کمک باکتريون در ابتدا آمونيکاسيفيتريدر اثر ن
ت يتريشود و سپس نيل ميت تبديتريوم به نيد کننده آمونياکس

شود. يل ميترات تبديت، به نيتريد کننده نياکس يهايتوسط باکتر
رنده الکترون يژن پذيبوده و در آن اکس يهواز ينديون که فرايکاسيفيترين

 رد.يپذيانجام م ياوتوتروف هواز يهايشود، توسط باکتريمحسوب م
 ان کرد:ي( ب2( و )1)يهاهرا به صورت معادل ييزاتراتيتوان ن يم

(1     )                 NH O NO H O H     4 2 2 22 3 2 2 4 

(2  )                                           NO O NO  2 2 32 2 

ز به صورت يون نيکاسيفيترين يکاهش کل ـش يواکنش اکسا
 ان است:ي( قابل ب3معادله )

(3    )                       NH O NO H H O     4 2 3 22 2 

 (2N) تروژنيترات را به گاز نيرها نيفايتريون، دنيکاسيفيتريند دنيدر فرا
  دشويک انجام ميط آنوکسيون در شرايکاسيفيتريکنند. دنيل ميتبد

 کنند.يم يبازرا  ينقش اصل ياريهتروتروف اخت يهايو در آن باکتر
 ير آليا غي يو مواد آلباشند يم رنده الکترونيترات پذيند نين فرايدر ا

ون يکاسيفيتريند دنيترات در فرايکاهش ن .]6[دهنده الکترون هستند 
 :]7[ان است ي( قابل ب4توسط معادله )

(4 )                       NO e H N H O     3 2 22 10 12 6 

 يزيستبه منظور حذف  SBRبه روش  پسابه خانه يک تصفيدر 
ون و يکاسيفيتريل نيتکم يبرا يا به عبارتي (BNR) (3)يمواد مغذ

ک يو آنوکس يون، مراحل واکنش به صورت هوازيکاسيفيتريدن
 يک برايط آنوکسين صورت شرايباشد. دراياز ميمورد ن

  ازيحذف فسفر ن يبر آن برا افزوناست.  لازمون يکاسيفيتريدن
 متعارف لجن فعال يهاسامانهز هست. ين يهواز يط بيجاد شرايا به

 ط هستند.ين شرايک مخزن جداگانه به منظور برآورده نمودن ايازمند ين
ن عمل را يتوان ا يم SBRکتور است که با استفاده از رين در حاليا

گوناگون  يهاکليس ير زمان بندييکتور انجام داد و با تغاک ريدر 
 موجود  يها در هر روز، مواد مغذلکير تعداد سيين تغيو همچن

  .]4[ را کنترل نمود يدر پساب خروج
 
 

(2)  Sequencing batch reactor       (3)  Biological nutrient removal 

(0)  Total nitrogen 
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 تروژن ين يزيستشد به منظور حذف  يادگونه که همان
ون و يکاسيفيترين يند هوازيافر به ازين يوسته متواليکتور ناپادر ر

هست.  يون آن هم به صورت متواليکاسيفيتريک دنيند آنوکسيافر
 که  يهواز يو ب ين عمل را در دو مخزن هوازيتوان ايم

ط يحاضر شرا پژوهشاند، انجام داد. در قرار گرفته يالمتوبه صورت 
قرار گرفته است.  يک مخزن مورد بررسيند در ين دو فرايانجام ا

وسته يکتور ناپاک در ريط آنوکسيکه شرا يقابل ذکر است در صورت
 يترات در پساب خروجيدر نظر گرفته نشود، شاهد حضور ن يمتوال
 ترات ين mg/L 55ران يکشور ام بود. استاندارد يکتور خواهااز ر

مجاز دانسته است  يسطح يه به آب هايتخل يرا برا يدر پساب خروج
ط ين استاندارد، فراهم نمودن شرايبرآورده نمودن ا يو برا
 ر است.ياجتناب ناپذ (2)يط هوازيبر شرا افزون (1)(ير هوازيک )غيآنوکس

 يعني يد شده در مرحله هوازيترات توليتوان ن ين صورت ميدر ا
 ون حذف نمود. يکاسيفيتريدن يعنيک يون را در مرحله آنوکسيکاسيفيترين

وسته يکتور ناپاون در ريکاسيفيتريل دنيتکم ين برايهمچن
  هايريزجاندارار ياز در اختيد منبع کربن مورد نيبا يمتوال

  ريزجاندارهايست که ا ين در حاليهتروتروف قرار داده شود ا
د به عنوان منبع کربن استفاده کنند. ياکس يدکربن  توانند ازياتوتروف م

 از  يزيسته يات تصفين منظور در عمليا يبرا به طور معمول
 کنند. ياستفاده م (3)يک منبع کربن خارجي

و  يورود خوراکشامل کربن موجود در  يمنبع کربن داخل
 پسابه يان تصفيدر جر ريزجاندارانافته در سلول يکربن تجمع 

 د از خارج يبا يکه منبع کربن خارجل آنباشد حايم
ش ين موضوع موجب افزايکه ا شود افزوده پسابه يتصف سامانهبه 

ل يجهت تکم ي. منابع کربن خارجشودينه ميکار و هز يروين
، داسي کيون شامل متانول، اتانول، استات، استيکاسيفيتريدن
شد. بايگر ميد يتجار يهاونيفرمولاس ين، ملاس و برخيريسيگل

به منظور انجام  ين منابع کربن خارجياز ا يکيانتخاب 
ک ينتينه، روش حمل، سيهز مانند هاييعاملون به يکاسيفيتريدن

 .]8[ دارد يآنها بستگ يره سازيط ذخيواکنش و شرا
تروژن پر شدن مرحله يش بازده حذف نيافزا ياز راه ها يکي

 (TN)تروژن کل يتواند ن ين روش ميباشد. ا يم SBRدر ( 4)به مرحله
 ز کاهش دهد و بازده ين mg/L 2را تا  يدر پساب خروج

 ن روش يا يش دهد وليز افزاين 88ز تا % يتروژن را نيحذف ن
 
 
 

 .]8[ است يک منبع کربن خارجيازمند يبه صورت مرسوم آن، ن

 ، ياستفاده از منبع کربن خارج يحاضر به جا پژوهشدر 
ک يک و در يط آنوکسير در شراکتواچند بار پر شدن ر راهبرداز 

، يب با افزودن منبع کربن داخلين ترتياستفاده شد. به ا چرخه
 تروژن يبه منظور حذف ن يمصنوع پساب يزيسته يات تصفيعمل

 رفت. يبه طور کامل انجام پذ
از  يتروژن تابعيحذف ن يدهد که بازده ي( نشان م5معادله )

 (C/N) تروژنيبن به نکتور و نسبت کراپر شدن ر يهاهتعداد دفع
 .]15[ است يدر خوراک ورود

(5                             ) 
n n( k / x ) / ( (k / x) )


     
1 

 ن رابطه:يدر ا
η تروژن )%(يحذف ن ي: بازده 
γ 1ب کوچک تر از ي: ضر 
k ترات ينگرم يميلک يکاهش  ياز براي: مقدار کربن مورد ن

 (mg)تروژن يتروژن به گاز نين

x بت : نسC/N 
n کتوراپر شدن ر يهاه: تعداد دفع 

  يهاهشتر شدن تعداد دفعيتروژن با بيحذف ن ين بازدهيبنابرا
 يهاعهک تعداد دفيدر  يابد. از طرفي يش ميکتور افزاارپر شدن 

 C/Nش نسبت يتروژن با افزايحذف ن يپر شدن مفروض، بازده
 ابد.ييش ميافزا

شامل  پژوهشن يدر ا يتروژن مورد بررسين يهاشکل
+وم )ي، آمون(TKN) (5)تروژني، کجلدال ن(TN)تروژن کل ين

4NH ، )
-) تراتين

3NOت )يتري( و ن-
2NO بود. در هر مرحله با در دست داشتن )

 ن پارامتر ها يو با توجه به مقدار ا (NLR) (6)تروژنين يارذبارگ
 ييتروژن محاسبه شده و کاراي، راندمان حذف نيدر پساب خروج

 شد.  يبررس يبه عنوان منبع کربن داخل يورود پسابده از استفا
 

 يبخش تجرب
 (SBR) يوسته متواليکتور ناپار

اـنت  24طر قمتر ، يسانت 75کتور با ارتفاع ک راياز  پژوهشن يدر ا متر يس
گلـس بـوده    يکتور پلکسان ريتر استفاده شد. جنس ايل 28د يو حجم مف

 ـتخل يبـرا  ير برق ـيش ـن دو يو همچن ير نمونه برداريو دو ش   ه پسـاب ي
 
 
 

(2)  Anoxic        (0)  Step feeding 

(0)  Aerobic        (5)  Total kjeldahl nitrogen 

(3)  External carbon source       (7)  Nitrogen Loading Rate 
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 راکتور مورد استفاده. یهايـ ويژگ3جدول 

 نوع هوادهي
 نوع اختلاط

 در مرحله آنوکسيک
 نوع اختلاط 

 در مرحله هوازي

حجم خوراک 
 ورودي روزانه

 )ليتر(

 حجم مفيد
 )ليتر(

 حجم کل
 )ليتر(

 ارتفاع
 )متر(

 قطر
 )متر(

 جنس شکل

 از پايين 
 به کمک پمپ هوا

 م زدن بره
 توسط ميکسر

بر هم زدن با حباب 
 هوا و واتر پمپ

 اياستوانه 24/5 75/5 31 28 18
پلکسي 

 گلس

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( و 8، )یر نمونه برداري( ش3( و )8( واتر پمپ، )5، )زنهمSBR( ،2 )( رآکتور 3مورد استفاده؛ ) يواحد نيمه صنعت شمای ـ3شکل 
 .يکنترل برق سامانه( 32، )ي( مخزن پساب خروج33( مخزن لجن مازاد، )31، )ی( مخزن خوراک ورود9( پمپ هوا، )3، )يبرق یرهاي( ش7)

 
ن ييکتـور از پـا  ان ريا يواره آن نصب شده بود. هوادهيو لجن در د

 ـبه راکتور به صـورت   يمصنوع پسابانجام شد و ورود   صـورت  يوزن
و  1کتـور مـورد اسـتفاده در جـدول     اگرفت. اطلاعات مربوط بـه ر 

 ه شده است. يارا 1مورد استفاده در شکل  يواحد نيمه صنعت يشما
 

 يستم کنترل برقيس
 ـمـورد ن  يکل هـا يجاد سيو ا يزمان يزيبه منظور برنامه ر  از ي

ک تابلو برق استفاده شد که ي، از (SBR) يوسته متواليکتور ناپادر ر
 ر بود:يشامل موارد ز

ساخت کشور  Theben يارهيمر آنالوگ ذخيسه عدد تا -
 آلمان
 فرانسهساخت کشور  Schneiderک عدد کنتاکتور ي -

 ساخت اروپا يشه ايدو عدد رله ش -

 ياتورينيوز ميسه عدد ف -

 يمـورد نظـر بـرا    يکنترل، زمان بند ين تابلويبا استفاده از ا
 شـامل پـر شـدن، واکـنش،      يوسته متواليکتور ناپاگانه ر 4مراحل 

 

بـرآورده شـد و    پـژوهش مورد نظر  يهاه در بازه يو تخل ينيته نش
کنتـرل   ،بـر آن  افـزون ن مراحل به صورت خودکار انجام شدند. يا

 ـز از طري ـعملکرد پمپ هوا و واتر پمپ ن کنتـرل   ين تـابلو ي ـق اي
 رفت. يانجام پذ

 
 يواحد نيمه صنعت يراه انداز

  ي، از بذر لجن فعـال برگشـت  يواحد نيمه صنعته ياول يراه انداز يبرا
 يب که در روزهـا ين ترتيبه اهواز استفاده شد. به ايچن پسابخانه هيتصف
 پسـاب از ي ـحجم مورد ن يمصنوع پساببا افزودن  پژوهش ييابتدا
 TSSو  CODه ياول ي. در مدت زمان راه اندازشدن يکتور تآمادر ر

جـاد  يشـد و پـس از ا   يريبه صورت روزانه اندزه گ يپساب خروج
 ـآغـاز شـد. در ا   پـژوهش  ياصل مرحله (1)داريان پايط جريشرا  ن هنگـام ي

  تـروژن يغلظـت ن  ماننـد  پژوهشگرانمورد نظر  يپارامتر ها يرياندازه گ
 يبـر رو  (2)يآل ير بارگزاري، سن لجن، تأثيو خروج (TN)يدر ورود

 کتـور،  اآغـاز بـه کـار ر    يگرفـت. بـرا   يه مورد بررسيراندمان تصف
  .]11[د سازگار شـوند  يط جديسم ها با شرايکروارگانيد ميدر ابتدا با

 (2)  Steady state flow       (0)  Organic loading rate 
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 .يو زمان ماند سلول CODرابطه درصد حذف  ـ2شکل 
 

ط يسم ها بـا شـرا  يکروارگانيم يسازگار ياز برايمدت زمان مورد ن
سم هـا در فـاز   يکروارگانين مدت ميروز بود و پس از ا18 يطيمح

 تـوان   يه م ـيتصـف  يزيست يندهاياانجام فر يثابت رشد قرار گرفتند. برا
 .]12[سم ها بهره بـرد  يکروارگانيم يبيا ترکيط کشت خالص و ياز مح

سم ها استفاده يکروارگانيم يبيط کشت ترکياز مح پژوهشن يدر ا
 ـيمـورد نظـر    ييابتـدا  ين هنگـام بـارگزار  ي ـشده اسـت. در ا    يعن

d3COD/m kg 67/5 معلـق   يهام غلظت جامديجاد شد و با تنظيا
ز، زمـان  ي ـن غلظت لجن دور ريهمچنو  (MLSS) (1)ع مخلوطيما

دن يار رسيروز در نظر گرفته شد. مع 25برابر  (SRT) (2)يماند سلول
از  يپساب خروج COD، پژوهشن يکتور در اادار در ريط پايبه شرا

و درصـد حـذف    يان زمان ماند سلوليرابطه م 2کتور بود. شکل ار
COD دهد. يرا نشان م 

 
 کتوراکل ريس يزمان بند

کتور در سه بازه ااثر پر شدن چندگانه ر يبررس پژوهشن يدر ا
تعـداد   يقرار گرفت. در هر بـازه زمـان   يگوناگون مورد بررس يزمان
 ـافزودن منبع کربن متفاوت انتخاب شد و اثر ا يهاهدفع  ر يي ـن تغي
 کتـور اکل ريقرار گرفت. هر س يتروژن مورد بررسيحذف ن يبازدهبر 
 ـبه کـار گ مورد نظر با  ين بندساعت در نظر گرفته شد و زما 24  يري

ک يآنوکس ـ ذکر اسـت کـه در مرحلـه    شايانرفت. يتابلو برق انجام پذ
 کسر که تحـت فرمـان  يک ميکتور به کمک اواکنش، اختلاط کامل ر

 ـن ي. در فـاز هـواز  شدن يبود، تأم يتابلو کنترل برق  ـز ي ک پمـپ  ي
 ن ييکتـور بـه قسـمت پـا    ار ييرا از قسـمت بـالا   محتويات راکتور

 
 

 يخوراک ورودجه به کمک واترپمپ و پمپ هواده، يگرداند و در نتيباز م
 ،کتـور شـاهد  احاضر ر پژوهش. در شدهمگن  به طور کاملکتور ادرون ر

 ـ شـد ک بار پـر  يتنها   گونـاگون   دورهش در دو يکتـور آزمـا  ار يول
کتور، اه رياول پس از پر شدن اول دورهقرار گرفت. در  يمورد بررس

 ـيز به عنوان تأميگر نيدک بار ي خوراک  ين کننده منبع کربن داخل
 ـانجـام کامـل عمل   ين منبع کربن برايکتور افزوده شد. اابه ر ات ي

 ـ   دورهاز بـود. در  يون مورد نيکاسيفيتريدن   يدوم، منبـع کـربن داخل
ک بار پـر شـدن   يکتور با اکل ريس 3. شکل شدکتور افزوده ادو بار به ر
ش يشـاهد و آزمـا   يکتورهاال رکيس يدهد. زمان بند يرا نشان م

 بود. 2شده در جدول  يهبه صورت ارا
 

 ش هايآزما يروش ها
استاندارد  يانجام شده مطابق با کتاب روش ها يش هايآزما

  ييرفت. پارامترهايانجام پذ ]13[ پسابآب و  يهاشيآزما
  CODو  TSS  ،MLSSشده اند،  يرين اساس اندازه گيکه بر ا

تروژن شامل ين يهاشکلاز  يبرخ يريگاندازه باشند. به منظوريم
 Hach شرکتوم از دستگاه اسپکتروفتومتر يت و آمونيتريترات، نين

 ن پارمترها يک از ايهر  يو برا شداستفاده  DR5000مدل 
ن دستگاه يان شده در کاتالوگ اياز بيگر مورد نواکنش ياز پودرها

ا استفاده از ست ب پژوهشن يدر ا TKN يرياستفاده شد. اندازه گ
رفت. يو با روش هضم انجام پذ Behr شرکتکجلدال  يهادستگاه
ب با استفاده از يبه ترت pHو  (DO) (3)ژن محلولياکس يرياندازه گ
انجام گرفت.  HANNAو  WTW يهاشرکت لقابل حم يهادستگاه

ز توسط ين (ORP) (4)کاهشـ ش يل اکسايپتانس يريگاندازه
  ORPTestr 10مدل  EUTECH تقابل حمل شرکدستگاه 

 صورت گرفت.
 
 يمصنوع پساب

 ـمورد اسـتفاده در ا  پساب   يبـه صـورت مصـنوع    پـژوهش ن ي
 يهـا يز مغـذ ير خشک به عنوان منبع کربن و ريو با استفاده از ش

 ـره تهي ـن هـا و غ يتـام يد، وينـو اس ـ يآم چونهماز يمورد ن . شـد ه ي
 ( CL4NHوم )يد آمونياز کلر ياکيتروژن آمونين به عنوان منبع نيهمچن

 ـيو به عنوان منبع ن ( اسـتفاده شـد.   NH)2CO(2از اوره ) يتروژن آل
بـه دسـت آوردن    يب آن بـرا يو ترک يمصنوع پساب يهايويژگ

 موجود است. 4و  3 يهاب در جدوليبه ترت يمصنوع پسابتر يک لي
 
 

(2)  Mixed liquor suspended solids      (3)  Dissolved oxygen 

(0)  Solids retention time       (0)  Oxidation–reduction potential 

23              21              33              31               3                1 
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 های گوناگون پژوهش.حلهکتور در مراکل ريس یـ زمان بند2جدول 

 رآکتور عمليات مدت زمان )دقيقه( واکنش شرايط

 پر شدن 5 آنوکسيک

 رآکتور شاهد

 655 هوازي

 355 آنوکسيک واکنش

 425 هوازي

 ته نشيني 155 آنوکسيک

 تخليه 15 آنوکسيک

 پر شدن 5 آنوکسيک

 (1 دورهرآکتور آزمايش )

 655 هوازي
 واکنش

 125 آنوکسيک

 ن داخليافزودن منبع کرب 5 آنوکسيک

 175 آنوکسيک
 واکنش

 425 هوازي

 ته نشيني 155 آنوکسيک

 تخليه 15 آنوکسيک

 پر شدن 5 آنوکسيک

 (2 دورهرآکتور آزمايش )

 355 هوازي
 واکنش

 125 آنوکسيک

 افزودن منبع کربن داخلي 5 آنوکسيک

 125 آنوکسيک

 245 يزهوا واکنش

 185 آنوکسيک

 دن منبع کربن داخليافزو 5 آنوکسيک

 175 آنوکسيک
 واکنش

 185 هوازي

 ته نشيني 155 آنوکسيک

 تخليه 15 آنوکسيک
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 ک.يک مرحله آنوکسيبا  يوسته متواليراکتور ناپ یـ زمان بند5شکل 
 

 جه ها و بحثينت
 ـون، بايکاسيفيتريون و دنيکاسيفيتريبه منظور انجام ن د دو مرحلـه  ي

ن منظـور  يا يجاد شود. برايا يدر پ يک به صورت پيو آنوکس يهواز
در ابتدا و پـس از آن   يکه مرحله هواز يدو روش وجود دارد. در صورت

، يون در قسمت هـواز يکاسيفيتريرد، در اثر نيک قرار بگيمرحله آنوکس
ک، يشود سپس در قسمت آنوکس يل ميترات تبديبه ن يوم وروديآمون

 شـود. يل م ـيتروژن تبديت و نيتريترات به نين نيون ايکاسيفيتريدر اثر دن
 ک در ابتــدا و ين صـورت اســت کـه مرحلــه آنوکس ـ  يــروش دوم بـه ا 

 ـقـرار بگ  يپس از آن مرحلـه هـواز    ـرد. در اي ن صـورت در قسـمت   ي
 ابــد ييتـرات کــاهش م ـ يون مقـدار ن يکاســيفيتريک در اثـر دن يآنوکس ـ

 ـوم به دليو به طور همزمان آمون  ـ ي ابـد.  ييش م ـيزال ورود خـوراک اف
ترات يوم به نيشود و آمون يون انجام ميکاسيفيترين يسپس در قسمت هواز

کتـور  اه توسـط ر يتصـف  يکل بعـد يترات در س ـين نيشود. ا يل ميتبد
SBR  ـتريرد و بـه ن ي ـگ يمورد استفاده قـرار م ـ   شـود.  يل م ـيت تبـد ي

 ـيترک پژوهشاين در   ـاز ا يب  ـين دو روش اسـتفاده شـده اسـت    ي  يعن
 ـ يک به صورت پيو آنوکس يهواز يهامرحله بـه کـار گرفتـه     يدر پ

 در نظـر گرفتـه شـده اسـت.      يکل هوازياند و مرحله آخر از هر سشده
 ک با استفاده ازيون هر مرحله آنوکسيکاسيفيتريدن ين استراتژيبا استفاده از ا

 شـود ضـمن آنکـه     يقبـل انجـام م ـ   يترات موجود از مرحله هـواز ين
 شود.يک انجام ميط آنوکسيکتور در شرااشدن ر کل، پريهر س يدر ابتدا

 ـکتور تخلاتر از حجم ريل 8کل يدر هر س  يکل بعـد يه نشـده و در س ـ ي
 يکل بعـد دارا يافتـه بـه س ـ  يتـر انتقـال   يل 8مورد استفاده قرار گرفت. 

 ون بود.  يکاسيفيتريدن ياز برايترات مورد نين

بـوده   5/12برابر  يدر خوراک ورود C/Nکه نسبت شود يم ييادآور
ــه ترتيــن pHو  دمــا، DOن يهمچنــ ــا يــز ب ــر ب  ، mg/L 7/5ب براب

 يز پس از برقراريتروژن نين يبود. بارگزار 6و  سلسيوسدرجه  25
 ـ يهانتيجهبود.  d3/mN kg 554/5کتور برابر با ادار در ريط پايشر  يکل

اول  دورهکتور شـاهد،  اشامل ر پژوهشاز سه مرحله  به دست آمده
 ـ يه بارگزارياول يمقدارهاه است. شد يهارا 5 و دوم، در جدول ، يآل

افزودن منبع کـربن، در طـول    يهاهتروژن و تعداد دفعين يبارگزار
 يزيسـت بـر حـذف   هـا  ريين تغيک از اير داده شده و اثر هر ييتغ پژوهش

 ـآن در ادامه بـه صـورت دق   يهانتيجهکه  شد يتروژن بررسين ق ي
 ان خواهد شد. يب

 
  يافزودن منبع کربن داخل يهاهاثر تعداد دفع

وسـته  يکتـور ناپ اک بار پر شـدن ر يابتدا کار با  پژوهشن يدر ا
. پـس از آن  شـد ثبـت   هانتيجهک آغاز شد و يط آنوکسيدر شرا يمتوال

،  اثر دو بار و سه بار پـر شـدن   يبه عنوان افزودن منبع کربن داخل
 هـا هنتيجقرار گرفت.  يز مورد بررسيک نيکتور به صورت آنوکسار

م يمستق يافزودن منبع کربن رابطه ا يهاهنشان داد که تعداد دفع
تـروژن  يحـذف ن  يتروژن داشته و بـازده ين يزيستحذف  يبازدهبا 

پر شدن  از بهيش نياول و دوم آزما دورهن در يافت. بنابرايش يافزا
 کتـور،  اکتور بيش از يـک بـار وجـود داشـت و ايـن پـر شـدن ر       ار

ي واکـنش آنوکسـيک در نظـر گرفتـه شـد.      در قسمتي از بازه زمان
و بـدون   کتـور ادر صورت يک بار پر شدن رنشان داد که  هانتيجه

 کـه  TNاستفاده از منبع کربن خارجي يا داخلـي ، بـازدهي حـذف    
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 .يمصنوع پساب یهايـ ويژگ5جدول 
 نتيريت

 )ميلي گرم بر ليتر(
 نيترات

 )ميلي گرم بر ليتر(
 نيتروژن آلي
 يتر()ميلي گرم بر ل

 آمونيوم
 )ميلي گرم بر ليتر(

 نيتروژن کجلدال
 )ميلي گرم بر ليتر(

 نيتروژن کل
 )ميلي گرم بر ليتر(

 اکسيژن خواهي شيميايي
 )ميلي گرم بر ليتر(

1/5 5/5 28 55 78 85 1555 

 
 سازی کربن و نيتروژن پساب مصنوعي.های افزوده شده به يک ليتر آب مقطر برای شبيهـ ترکيب8جدول 

 شير خشک )گرم( کلريد آمونيوم )گرم( اوره ) گرم(

535/5 556/5 6/1 

 
 های کلي به دست آمده از سه مرحله پژوهش.ـ نتيجه 3جدول 

ف نيتروژن )درصد(
ي حذ

بازده
ي )ميلي گرم بر ليتر( 

آمونيوم خروج
ي )ميلي گرم بر ليتر( 

ت خروج
نيتري

ت خروجي )ميلي گرم بر ليتر( 
نيترا

 

زمان ماند سلو
لي )روز(

 

ب 
ي هر متر مکع

ي نيتروژن )کيلو گرم نيتروژن به ازا
بارگزار

در روز(
 

ي )کيلو گرم 
ي آل

بارگزار
C

O
D

 
ب در 

ي هر متر مکع
روز(به ازا

 

ي )ميلي گرم بر ليتر(
نيتروژن کل ورود

 

ي
اکسيژن خواهي شيميايي )ميلي گرم بر ليتر( ورود

 

رآکتور
 

 شاهد 1555 85 67/5 554/5 25 54/8 27/5 75/1 25/86

  1دوره آزمايش  1555 85 67/5 554/5 25 25/7 18/5 78/5 75/88

 2دوره آزمايش  1555 85 67/5 554/5 25 8/5 23/5 72/5 81

 2 دورهآزمايش  1555 5/147 67/5 1/5 25 3/14 18/5 81/5 81/88

 2 دورهآزمايش  1555 222 67/5 15/5 25 5/25 42/5 85/1 48/86

 2 دورهآزمايش  1555 85 1 554/5 25 13 35/5 84/1 85

 2 دورهآزمايش  2255 85 5/1 554/5 25 17 56/5 1/2 75/73
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افزودن منبع کربن و درصد حذف  یهاان تعداد دفعهيرابطه م ـ8شکل 
 .تروژنين

 
 دورهبـود. در    25/86( محاسبه شده است، برابر % 6توسط رابطه )

 بـه   ين بـازده يا يافزودن منبع کربن داخلک بار يبا  پژوهشاول 
با دو بار افزودن منبع کربن در  يعنيدوم  دورهد و در يرس 75/88 %

ــازدهک، يط آنوکســيشــرا ــروژن % يحــذف ن يب ــود. دل 81ت ــب  ل ي
کتـور،  ااست که در هنگام ورود خـوراک بـه ر   اين يسازنهين بهيا

رد يگيانجام م يوبشده به خ افزوده يون با منبع کربن داخليکاسيفيتريدن
 .شوديم افزودهک بار يمعمول، منبع کربن تنها  يکه در روش ها يدرحال

 ـ  يهاهان تعداد دفعيرابطه م 4شکل  و  يافزودن منبع کـربن داخل
 دهد. يتروژن را نشان ميدرصد حذف ن

 =درصد حذف )%(                                                     ( 6)
 ]غلظت ورودي(-رودي/)غلظت خروجيغلظت و[ ×155

 ن رابطه:يدر ا
 تروژن )%(يحذف ن يدرصد حذف: بازده

کتـور  ابـه ر  يتروژن در خـوراک ورود ي: غلظت نيغلظت ورود
 تر(يگرم بر ل يلي)م

کتـور  ااز ر يتروژن در پسـاب خروج ـ ي: غلظت نيغلظت خروج
 تر(يگرم بر ل يلي)م

 
 يآل ياثر بارگزار

 ـ يط بارگزاريلوت در شرايپس از آنکه پا  d3COD/m kg 67/5 يآل
 ش قـرار گرفـت   يمورد آزما mg/L 1555برابر  يورود CODو 
 يمصـنوع  پسابه يستم در تصفيس يي، کاراشدثبت  هانتيجهو 

ن ي ـش قـرار گرفـت. بـر ا   يز مورد آزمايبالاتر ن يآل يبا بارگزار
 ش يکتـور افـزا  ابـه ر  يورود خوراک CODکه  ياساس در حالت

 d3COD/m kg 5/1و پـس از آن   1برابر  يآل يگزارداده شد، بار
نشـان داد کـه    پـژوهش دوم  دوره يهـا نتيجهشد.  يز بررسين
 ـ  يوسته متواليکتور ناپار در  يبا دو بار افزودن منبع کـربن داخل

 ـرا نd3kgCOD/m 1 يکل قادر است بـارگزار يهر س ز تحمـل  ي
 ر يرا بــدون کــاهش چشــمگ يزيســته يات تصــفيــکــرده و عمل

ط ين شــرايــانجــام دهــد. در ا TNو  CODحــذف  يدهبــازدر 
 ذکر اسـت  شايانبود.  % 85 يستم انتخابيدر س TNحذف  يبازده

 ـن d3kgCOD/m 5/1 يات در بارگزاريکه عمل  ـ شـد ز تکـرار  ي  يول
تـروژن  يط راندمان حذف نين شرايدر ا نشد. ديده  يدلخواه يبازده

 يبر رو يآل ير بارگزاريياثر تغ 5شکل  بود. 75/73کل برابر با % 
COD  وTN کل را يکتور با دو بار افزودن منبع کربن در هـر س ـ ار

 دهد.ينشان م

 
 تروژنين ياثر بارگزار

ــي ــر  يک ــم ت  ــياز مه ــا ل در بررس ــارا ين مس ــامانه ييک   س
وسـته  يکتور ناپااست که ر مسئلهن يبه کار گرفته شده مشخص نمودن ا

 را يتـروژن ورود ياز ن يزانيبا پر شدن چندگانه قادر است چه م يمتوال
 ـا يتحمل کند. برا   يتـروژن کـل ورود  ين منظـور سـه غلظـت ن   ي

 ن اساسيش قرار داده شد. بر ايمورد آزما mg/L 222و  5/147، 85برابر 
ــر ين يکتــور بــا ســه بــارگزارار ييکــارا و  1/5، 554/5تــروژن براب

d3kgCOD/m 15/5 تـروژن کـه در پسـاب    ي. سه فرم نشد يبررس
 ـتريتـرات و ن يوم، ني ـجه قرار گرفـت آمون مورد تو يخروج  ت بـود.  ي

توان گفت که يران ميدر کشور ا يبا توجه به استاندارد پساب خروج
 ـ    يعني پژوهشدوم  دورهدر    يبا دو بار افـزودن منبـع کـربن داخل
 d3COD/m kg 15/5و  1/5، 554/5تـروژن برابـر   ين يکتور، سه بارگزارابه ر

 ـتخل استاندارد  رنـده را بـرآورده نمـود.    يپذ ياه پسـاب بـه آب ه ـ  ي
 ـآمون يتـرين مقـدارها  بـيش ن استاندارد يا  ـتريتـرات و ن يوم، ني  ت ي

 ـتخل يرا بـرا  mg/L 15و  55،  5/2ب برابـر  يبه ترت  يه بـه آبهـا  ي
کتـور  ااز ر يپساب خروج يبررس .]14[ مجاز دانسته است يسطح

 ، d3kgCOD/m 15/5تـروژن برابـر   ين ينشان داد کـه بـا بـارگزار   
 ـتريتـرات و ن يوم، نيار آمونمقد و  5/25، 85/1ب برابـر  ي ـت بـه ترت ي

mg/L 42/5 ه يروش تصـف  يبالا يريانعطاف پذ هانتيجهن يبود. ا
دهـد.  يتـروژن را نشـان م ـ  يگونـاگون ن  يها يدر بارگزار يانتخاب

ت پساب در سـه مرحلـه   يتريترات و نيوم، نيآمون يهارييتغ 6شکل 
 تــــروژن کــــل ين ، mg/L 78 يورود TKN يبــــرا پــــژوهش

ــارگزار mg/L 85 يورود ــروژن ين يو بـ  را  d3/mN kg 554/5تـ
 دهد.ينشان م

 

y = 2.375x + 83.91
R² = 0.999
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 .هيتصف يبر بازده يآل ياثر بارگزار ـ 3شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 يآل یت پساب در بارگزاريتريترات و نيوم، نيمقدار آمون ـ 8شکل 
 .هر متر مکعب در روز یتروژن به ازايلوگرم نيک 138/1

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 .کل نمونه راکتوريک سيکاهش در -شيل اکسايپتانس یرهاييتغ ـ7شکل 

 ونيکاسيفيتريون و دنيکاسيفيتريبا ن ORPرابطه  يبررس
ون و يکاس ـيفيترين يکـه در بررس ـ  يگـر ين کننده دييعامل تع

 -شيل اکسـا يرد، پتانس ـي ـگ يون مورد توجه قرار م ـيکاسيفيتريدن
ــاهش  ــ (ORP)ک ــد. ا يم ــباش ــاکتور مـ ـي ــد پا ين ف ــتوان ان ي

 پساب يزيسته يند تصفياون را در فريکاسيفيتريون و دنيکاسيفيترين
بـر حسـب زمـان     ORP يهـا رييبه ما نشان دهد. اگر به نمودار تغ

تروژن ين يزيستن نمودار در حذف ي، دو نقطه از اشودواکنش دقت 
 ORPنمـودار   يهـواز  طيشود. در شـرا  يما مهم محسوب م يبرا

ر انحنـا  ييک نقطه عطف شاهد تغيخواهد بود و سپس در  يصعود
 ـنام دارد که نشان دهنده پا αن نقطه يم بود. ايخواه  ونيکاس ـيفيتريان ني
  ORPک نمــودار يط آنوکســين در شــرايکتــور اســت. همچنــادر ر
 ـخواهد بـود و در   ينزول  . شـود يم ـ ديـده ر انحنـا  يي ـک نقطـه تغ ي

انگر حـذف  ي ـشـود و ب  يشناخته م Nitrate Kneeنام ن نقطه به يا
ــکل ــاش ــع ين يه ــروژن تجم ــامل نيت ــه ش ــرات و نيافت ــتريت  ت ي

 ـا يبررس ـ يبـرا  .]15[باشد يم  ـ، هـا ريين تغي  کل نمونـه  يک س ـي
 ـ      يوسته متواليکتور ناپااز ر   يبـا دو بـار افـزودن منبـع کـربن داخل
 يهـا نتيجهفت. قرار گر يدار مورد بررسيان پايط جريکتور در شراابه ر

  يزمــان يدر فاصــله هــا ORP يريــبــه دســت آمــده از انــدازه گ
ــهيدق 35 ــدر ا ياق ــي ــارگزار ين س ــا ب   d3kgN/m 554/5 يکل ب

  7شـود. همـان گونـه کـه در شـکل      يده م ـيد 7در شکل شماره 
 ـانگر پايواکنش، ب يهواز يهادر قسمت αشود، نقاط يم ديده ان ي

 يهـا در قسـمت  Nitrate Kneeرت که با عبا يون و نقاطيکاسيفيترين
انگر مصــرف شــدن يــک واکــنش مشــخص شــده انــد، بيآنوکســ

ــ ــروژن ين يدهاياکس ــک x(NO-(ت ــده، يتش ــيل ش ــپا يعن ان ي
 باشد.يون ميکاسيفيتريدن

 
 کتوراکل ريک سيوم در يت و آمونيتريترات، نين رييتغ

 ـتـروژن ن ين يهـا شـکل  رييتغ يبه منظور بررس پژوهشن يدر ا  ز ي
 ـکتـور بـا   امونـه از ر کل نيک س ـي  ک بـار افـزودن منبـع کـربن     ي

به دست آمده  يهانتيجه. شد يدار بررسيان پايط جريدر حالت شرا
 يزمـان  يهـا وم در فاصلهيت و آمونيتريترات، نيغلظت ن يرياز اندازه گ

ــرا  1 ــاعته در ش ــارگزاريس ــکل  d3/mN kg 554/5 يط ب   8در ش
 کل يس ـ يدر ابتـدا شـود  يم ـ ديـده ه است. همانگونه کـه  شد يهارا

 کتور بالا بـوده اوم در ريغلظت آمون يشدن خوراک ورود افزودهپس از 
 ـ، غلظــت آمونيو در مـدت زمـان واکــنش هـواز      mg/L 5وم تــا ي

ط يون در شـرا يکاس ـيفيترين کاهش انجـام ن يل ايافت. دليکاهش 
ــواز ــت ن    يه ــوازات آن غلظ ــه م ــت و ب ــرات در رياس ــور ات کت

 آمونيوم

 نيترات

 نيتريت

3/2               2               3/3              3               3/1               1 

 به ازای هر متر مکعب در روز( CODبارگزاری آلي )کيلوگرم 
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 .کل نمونه رآکتوريک سيوم در يت و آمونيتريترات، نيتغيير ن ـ 3شکل 

 
تـرات تـا   ياول، غلظـت ن  يان مرحله هوازيافت. در پايش يافزا
ک يافت. پس از آن مرحله آنوکس ـيش يز افزاين Lmg/ 3/27مقدار 

ون( آغاز شـد  يکاسيفيتريافته )دنيترات تجمع يواکنش به منظور حذف ن
کتور شـد.  اوارد ر يمنبع کربن داخل دوبارهن مرحله، ياز ا يکه در قسمت

 ـتريتـرات و ن يک، غلظـت ن يساعت واکنش آنوکس ـ 5ان يدر پا  ت ي
 يمرحلـه هـواز   دوبـاره د. سپس يرس Lmg/ 68/5و  1ب به يبه ترت

 ـان يو با پا يساعت واکنش هواز 7آغاز شد و پس از  افتن زمـان  ي
،  25/7بر ب برايوم به ترتيت و آمونيتريترات، ني، غلظت نينيته نش

 شد.  يرياندازه گ Lmg/ 78/5و  18/5

 
 افته هاي يز آماريآنال

 به دست آمده يهانتيجهدار بودن اختلاف  يمعن يبه منظور بررس
 بر اساس  يز آماري. آنالشداستفاده  هانتيجه يز آمارياز آنال

ن روش ابتدا يرفت. در ايه صورت پذيک سويانس يز واريروش آنال
 دار بودنيشده و سپس معن يع نرمال داده ها بررسيوزد شرط وجود تيبا

. شود يگر بررسيکديگوناگون، با  يهاهمرحل يهانتيجهاختلاف 
 ين غلظت فرم هاييتع يش هايک از آزمايهر  پژوهشن يدر ا

 ت دست کم سه بار )چهار بار(يتريترات، نيوم، نيتروژن شامل آمونين
تروژن در هر مرحله ين حذف يمحاسبه بازده يتکرار شد و از طرف

 ، دورهدر هر  هانتيجهش از ثبت ي. پشدز چهار بار محاسبه ين
 به مدت سه هفته دورهان دو يکتور ماط موجود، رير شراييل تغيبه دل
 ها سميکروارگانيو م نان باشديقابل اطم هانتيجهشد تا  يراهبر

گون ل وجود سه مرحله گونايت برسند. به دليد به تثبيط جديدر شرا

که در هر مرحله چهار داده نيدوم(، و ا دورهاول و  دوره)شاهد، 
 ( وجود داشت، در مجموع دوازده داده يجه محاسبه بازدهي)نت

 کتور در دست بود.اتروژن رين يو بارگزار يآل ير بارگزارييش از تغيپ
 يهانتيجهگر سه گروه که هر گروه چهار داده داشت. يبه عبارت د
  يهاع دادهينشان داد که فرض نرمال بودن توز تهيآزمون نرمال

  27/5و  27/5، 31/5 يهانانيب با درصد اطميهر گروه به ترت
 يعنيته ينان نرماليش فرض درصد اطميش از مقدار پيب يکه همگ

انس يز وارين فرض، آزمون آناليد ايي. با تأشدد ييبودند، تأ 55/5
حذف  ين بازدهيانگين آزمون ابتدا ميه انجام شد. در ايک سوي
 يکل يهاتروژن در هر گروه محاسبه شد و سپس مجموع مربعين

تجه يتروژن با نيحذف ن يرساندن اختلاف هر بازده 2از به توان 
 ، به دست آمد.ين کليانگيم

 رساندن اختلاف  2درون گروه از به توان  يهامجموع مربع
 محاسبه شد. ک از گروه هاين هر يانگيتروژن با ميحذف ن يهر بازده

 يهااز محاسبه اختلاف مجموع مربع ين گروهيب يهامجموع مربع
 ،11کل  ي. درجه آزادشددرون گروه محاسبه  يهاو مجموع مربع يکل

بود. سپس  2ن گروه يب يو درجه آزاد 8درون گروه  يدرجه آزاد
درون  يهامربع يو مجموع کل ين گروهيب يهامربع يمجموع کل

. شودانس محاسبه يم شد تا واريک تقسيهر  يدگروه بر درجه آزا
 موجود  يهاار رابطه (F) هاانسينسبت وار يدر مرحله بعد

 :شدمحاسبه  54/42برابر با  ]16[ (8)تا  (7) يهاهدر معادل

(7                                                           )MSB
F

MSW
 

(8                )                                        
b

SSB
MSB

df
 

(8                                                      )
w

SSW
MSW

df
 

 ن رابطه ها: يدر ا
F انس هاي: نسبت وار 

MSB ن گروهيب يهان مربعيانگي: م 
MSW درون گروه يهان مربعيانگي: م 

SSB ين گروهيب يها: مجموع مربع 
SSW درون گروه يها: مجموع مربع 

wdf درون گروه ي: درجه آزاد 

bfd : ين گروهيب يدرجه آزاد 

27      28      23     33      33     32       9        8       5         1 
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 .همانند یهااز مطالعه یپژوهش با تعداد یهاسه نتيجهيـ مقا 8جدول 
حذف  يبازده

 تروژنين
)%( 

زمان ماند 
 يسلول

 )روز(

زمان ماند 
 يکيدروليه

 )روز(

 کل تروژنين
 يورود

 تر(يگرم بر ل يلي)م

 يژن خواهياکس
 يورود ييايميش
 تر(يگرم بر ل يلي)م

تعداد دفعات 
 پر شدن

 منبع کربن
 يخارج

 منبع پسابنوع 

 ]17[ يصنعت بله 1 1443±3523 168±1342++ 3-2 25-18 85

 ]18[ رابه زبالهيش ريخ 3 2255 2555++   85

 ]18[ يشهر ريخ 3 172±358 1/17±8/52 3/5 15 88

 ]25[ يمصنوع ريخ 2 355 35++   25/61

 ]21[ يصنعت هبل 1 1555 635+ 67/1 25 23

 ]21[ يصنعت ريخ 1 1555 635+ 67/1 17 78

 ]22[ رابه زبالهيش ريخ 3 8884- 1428- 48 27 2/87

 ]23[ رابه زبالهيش بله 1 15178- 5/714- 5/1  3/88

 ]24[ يشهر ريخ 6 532 6/53 11/1 23 85

 ]25[ يشهر ريخ 2 255 25 3/5 25 52

 ]26[ يشهر بله 1 7/251- 35  25 155

25/86 
75/88 

81 
25 47/1 85 1555 

1 
2 
3 

 يمصنوع ريخ
ق يتحق

 حاضر

 :+TKN نيانگي: اعداد به صورت م-تروژن، يوم به عنوان نيتروژن، ++: آمونيبه عنوان ن 

 

بودن  مانندهرد فرض  يبرا 555/5نان ين مرحله درصد اطميدر ا
  F، مقدار يآزاد يهاه. سپس بر اساس درجشدانتخاب  هانتيجه

 يبراسرانجام از جدول به دست آمد.  crit(F( يط بحرانيدر شرا
ان يم يسه اي، مقاهانتيجهدار بودن  يدر مورد معن يريگميتصم

ش فرض ينان پينان به دست آمده و در صد اطمياطم يدرصدها
 تروژنيهر گروه از بازده حذف ن يهايجهنتصورت گرفت و اختلاف 

در آن  Fا مقدار يداشت، و  555/5کمتر از  ينانيکه درصد اطم
 يريگميار تصمين دو معيشد. ا يابيدار ارز يبود، معن critFبالاتر از 

 را  هانتيجهدار بودن  يبه صورت هم زمان اتفاق افتاده و معن
کتور امربوط به ر يهاجهنتيان ين روش اختلاف ميد کردند. با اييتأ

 ش يکتور آزماا( و ر% 5/2اول ) دورهش در يشاهد و راکتور آزما
 کتور ار يهانتيجهن اختلاف ي( و همچن% 75/4دوم ) دورهدر 
بالا بودن  سوييشد. از  يابي( معنادار ارز% 25/2اول و دوم ) دورهدر 

 يازدهب يهانتيجهاز معنا دار بودن اختلاف  يگرينشانه د Fمقدار 
 تروژن بود.يحذف ن

 مشابه يهاپژوهشبا  هانتيجهسه يمقا

 يهـا نتيجـه حاضر بـا   پژوهش يهانتيجهسه يمقا يجمع بند
ن جدول يه اياست. در ته شده يهارا 6، در جدول پژوهشگرانر يسا
 يگر بر رويد يهاهاز مطالع يتعداد يهاهجيشده است که نت يسع

 شود. يبررس يوسته متواليکتور ناپارتروژن با استفاده از ين يزيستحذف 
 

 يريجه گينت
ک و يد اسـت يمانند اس يدر صورت استفاده از منابع کربن خارج

تروژن، ير ني، نظينه حذف مواد مغذيه خانه ها، هزيمتانول در تصف
ــاباز  ــزا پس ــياف ــد. در اي يش م ــاب ــژوهشن ي ــخص  پ ــدمش   ش

 ـ  ط ين شـرا و بـا در نظـر گـرفت    يکه با استفاده از منبع کربن داخل
  مـورد در  يقابـل قبـول   يهـا هج ـيتـوان نت  يژه، ميو يبهره بردار

ن يبه دست آورد. راهکار مورد استفاده در ا پسابتروژن از يحذف ن
 ـن، چند بار افزودن مپژوهش وسـته  يکتـور ناپ ابـه ر  يبع کربن داخل

انجـام   يبـرا از ي ـن صورت کربن مـورد ن يبود. در ا (SBR) يمتوال
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کتـور  اکل بـه ر يک س ـي ـون چند بار در طـول  يسکايفيتريند دنيفرا
 ـ. در شـد  افزوده و  يهـواز  يکتـور چنـد بـازه زمـان    اکل ريک س ـي
 ـدر نظر گرفتـه شـد. بـه ا    يک به صورت متواليآنوکس ب ي ـن ترتي

  ک حـذف شـده  ي، در مرحله آنوکسيد شده در مرحله هوازيترات تولين
 راک هتروتروف بـا ورود دوبـاره خـو    يهاياز باکتريو کربن مورد ن

 به دسـت آوردن  يرد. برايگيها قرار مار آنيک، در اختيط آنوکسيدر شرا
تـروژن گونـاگون در مـدت    ين يهـا  ي، اثر بارگزارهانتيجهن يبهتر

افـزودن   يهـا هن اثر تعـداد دفع ـ ي. همچنشد يبررس پژوهشزمان 
 ـکتـور بـا   او ر شـد  يز بررس ـيکتور نامنبع کربن به ر ک و دو بـار  ي

 هانتيجهقرار گرفت.  يکل مورد بررسيدر هر سافزودن منبع کربن 
، استاندارد پسـاب  يدر هر سه بارگزار ينشان داد که پساب خروج

ن ي ـت را برآورده ساخت. بـا ا يتريترات و نيوم، نيآمون يبرا يخروج
تـروژن و  ين ين بـارگزار يتـر کتـور در کـم  ان عملکرد ريوجود بهتر

 ـلت مقـدار آمون ن حايبه دست آمد. در ا يآل ين بارگزاريکمتر وم، ي
ن مقدار ممکن يترکتور کمااز ر يت در پساب خروجيتريترات و نين

ثابت نمود که در صورت اسـتفاده از روش   پژوهش يهاهجيبود. نت
ــه ر  ــدن چدگان ــر ش ــور، فرااپ ــذف  يکت ــد ح ــتن ــروژن ين يزيس  ت

 ـ يهايبا بارگزار ييبالا يريانعطاف پذ تـروژن گونـاگون   يو ن يآل
 ـبـا ا نشان خواهد داد.   ـن CODحـذف   ين وجـود بـازده  ي  ـز باي  د ي

با دو بار افزودن  پژوهشدوم  دورهنه ين زميمورد قبول باشد و در ا
کتور انتخاب شد. با وجـود  ان عملکرد ريمنبع کربن، به عنوان بهتر

 ـمثبت ب يهايژگيو سـتم  يان شـده، بـه عنـوان نقطـه ضـعف س     ي
و  يهـواز  يم چنـد بـازه زمـان   يتوان دشوار بودن تنظ ـي، ميانتخاب
نمود که البتـه   يادرا  يبردارق در زمان بهرهيک به طور دقيآنوکس

اضـافه کـردن منبـع کـربن      يهـا يسه با دشوارين مورد در مقايا
 است.  يمتانول، قابل چشم پوش مانند يخارج
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