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چكيده
توسعه صنعتي و شهري هاي فاضلاب زيستي تصفيه در متحرک بستر با زيستي راکتورهاي هاي ــتم سيس کاربرد اخير هاي ــال س در هدف: و زمينه

شناسايي براي معمولا و گردد مي اعمال فرايند ورودي متغيرهاي در داري هدف تغييرات آن در كه است آزموني شده طراحي است. آزمايش يافته

كنترل روش يك عنوان به ۱۹۸۰ سال از تاگوچي شود. روش مي ــتفاده اس فرايند تجربي مدل ــازي س بهينه و فرايند يك روي بر موثر و مهم عوامل

جهت بهينه شرايط تعيين و بررسي مطالعه اين انجام از ــت. هدف اس شده گرفته كار ــي، به مهندس آزمايشهاي فرايند ــازي بهينهس منظور به كيفيت

است. تاگوچي روش کمک با (MBBR) متحرک بستر با بيوفيلمي راکتور يك كارايي افزايش

و اندازي راه از ــد. پس گردي انجام اهواز چنبيه فاضلاب خانه ــه تصفي ــتي برگش فعال لجن كمك با راكتور اندازي راه ابتدا در ــا: ه روش و ــواد م

ــد. در ش انجام ميلی گرم بر ليتر و۳۰۰۰ ۲۰۰۰ ،۱۰۰۰ با برابر COD ميزان ــه س در آلي بارگذاري ــاعت ۹س ماند زمان بودن ثابت ــازي، با سازگارس

نيتروژن، ميزان منبع pH، نوع پارامترهاي تغييرات مرحله ۹ ــده، در ش ــازگار س هاي ــم ميکروارگانيس ــد رش بهينه ــرايط ش تعيين براي مطالعه اين

Qualitek-4 (w32b)افزار نرم ــط توس نتايج و شد گيري اندازه مختلف ــطح س سه در ــوري ش ميزان نهايتاً و (COD) ــيميايي ش ــيژنخواهي اکس

تحليلگرديد. و تجزيه

ميزان در ترتيب به MBBR راكتور رشد بهينه شرايط بهترين و درصد ۹۷ اندازي راه زمان در محلول COD حذف مطالعه، مقدار اين در ها: يافته

آمد.  ۵٪  به دست شوري و NH
4
Cl نيتروژن ۸، منبع برابر pH ،ليتر در گرم ميلي ۱۰۰۰ برابر ورودي COD

MBBR راكتور يك كارايي افزايش براي را ــب مناس و بهينه ــرايط ش تاگوچي روش از ــتفاده اس با توان مي نتايج تحليل ــاس اس بر گيري: نتيجه

به دستآورد. 

Qualitek-4 (w32b) افزار نرم متحرک، بستر زيستي با راکتور تاگوچي، ها، آزمايش طراحي فاضلاب، بيولوژيكي كليدي: تصفيه واژگان

پذيرش: ۸۸/۲/۱۵دريافت: ۸۷/۱۲/۱۴

مجله سلامت و محيط, فصلنامه ي علمي پژوهشي
انجمن علمي بهداشت محيط ايران

دوره دوم, شماره اول, بهار ۱۳۸۸, صفحات  ۱ تا ۱۵
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مقدمه

فاضلاب هاي خروجي در موجود خطرناك تركيبات حذف

امر باشد(۱). اين مي ــر بش امروزي نيازهاي از گوناگون صنايع

ارزان حال عين در و موثر تصفيه هاي ــتم درسيس تحقيق لزوم

صنايعي جزء ــادر م ــازد. صنايع س مي ــن روش کاملا را قيمت

ــند.  ميباش ها آلاينده انواع با هايي فاضلاب داراي كه ــتند هس

از ــد. يكي باش مي صنايع ــن اي ــه جمل از ــيمي پتروش ــع صناي

باعث که صنعت اين خروجي فاضلاب در موجود هاي آلاينده

نتيجه در و شده بالايي ــيار بس شيميايي خواهي ــيژن اکس ايجاد

مونو ــت داش خواهد به همراه را پذيرنده منابع ــديد ش آلودگي

شيميايي فرمول به گليکول ــت(۲،۳،۴). اتيلن اس گليكول اتيلن

فرانسوي يکشيميدان توسط ۱۸۵۹ سال در بار اولين C2H6O2

در گليکول اتيلن از شد(۵). ــاخته س وورتز آدولف چارلزـ بنام

بنابراين ــود. می ش ــتفاده اس جوهر، رنگ، واکس توليد صنايع

ــهود مش صنايع اينگونه فاضلاب در گليكول اتيلن مونو حضور

ميباشد(۲،۳،۵،۶).

بيوفيلمي) معمولا ــتي ( زيس ــه لاي پايه بر تصفيه ــاي ه واحد

ميزان و بوده فعال لجن هاي ــد واح از تر متراکم و ــر کوچک ت

ــتم سيس از لجن ــدن ش جدا به کمتري ــتگي وابس آنها کارايي

فاضلابهاي تصفيه در را مختلفي روش هاي دارد(۷). محققين

مختلفي هاي روش ابداع به موفق و اند نموده ــي بررس صنعتي

متحرک ــتر بس فرايند ۱۹۸۷ ــال س اند. در ــده ش زمينه اين در

است،  موسوم متحرک بستر با زيستي راکتورهاي به که کالدنس

مرکز همکاري ــا ب کالدنس نام به نروژي ــرکت ش يک ــط توس

ثبت به اروپا اختراعات مرکز در يافتو تحقيقاتسينتفتوسعه

با هايي سيستم متحرک بستر زيستي با رسيد(۸،۹). راكتورهاي

هستند(۸). کم آلي ترکيبات حذف در موثر و بالا بسيار کارايي

ــد تصفيه، رش براي راکتور فضاي تمام از ــتفاده بودن، اس حجم

نياز عدم و سيستم گرفتگي امکان ــتي، عدم زيس توده ــب مناس

رود(۸،۱۰).  مي به شمار سيستم اين مزاياي از لجن برگشت به

بستر با زيستي تصفيه سيستم از ــتفاده اس گذشته هاي ــال س در

مغذي مواد حذف براي شهري هاي فاضلاب تصفيه در متحرک

مواد مقوا، توليد و کاغذ ــر خمي توليد مانند مختلف ــع صناي در

آميز موفقيت شيميايي صنايع و ــازي)، کشتارگاه ها لبني (پنيرس

انواع تصفيه جهت روش اين از ــت(۷،۱۱،۱۲). امروزه اس بوده

کارهايي راه دنبال به محققين و گردد مي ــتفاده اس فاضلاب ها

هستند.  سيستم اين کارايي افزايش براي

به ها سيستم اين کارايي روي بر تواند مي محيطي شرايط تغيير

ميتواند ها سيستم اين ــازي س بهينه باشد. فرايند موثر ــدت ش

به ــردد. زيرا گ بيولوژيکي ــه تجزي راندمان ــش افزاي به ــر منج

درصد محيطي ــرايط ش در اندک تغييرات ــا ب ميتوان ــي راحت

گوناگوني داد. روش هاي ــش افزاي را آلاينده ترکيبات ــذف ح

ميان اين ــت. از اس موجود ها ــتم سيس اين ــازي س بهينه جهت

منجر تواند ــي م ها آزمايش طراحي ــاي روش ه بردن کار ــه ب

است آزموني ــده ش طراحي گردد. آزمايش تري دقيق نتايج به

فرايند ورودي ــاي متغيره در داري هدف ــرات تغيي آن در ــه ك

موثر و مهم عوامل ــايي شناس براي معمولاً و ــردد ميگ اعمال

ــتفاده اس فرايند تجربي مدل ــازي س بهينه و فرايند يك روي بر

تمام اثرات گيري اندازه ــده ش طراحي آزمايش ــود. يك ميش

ميسازد. پذير امكان را ها آن متقابل اثرات و موثر هاي پارامتر

قرار آزمايش مورد بايد كه ــيله، پارامترهايي مس تعريف از بعد

ميشود.  مشخص آنها تغييرات محدوده و ــده ش تعيين گيرند،

طرح ــود. با ش تعيين بايد پارامتر ــر ه ــطوح س تعداد همچنين

از و ــوند ميش جمعآوري ــب مناس آزمايشها، دادههاي آماري

سال ميآيد(۱۳). از ــت به دس صحيح نتيجه دادهها اين تحليل

اخيراً و مکانيک و الکترونيک صنايع تاگوچي، در روش ۱۹۸۰

به و ــت اس يافته فراواني کاربردهاي ــتي زيس مطالعات در نيز

فرايند ــازي بهينهس منظور به كيفيت ــرل كنت روش يك ــوان عن

است(۱۳). قوانين ــده ش گرفته كار ــي، به مهندس آزمايشهاي

آزمايشها طراحي سادهترشدن باعث روش اين در ــده ش ارايه

اين كليدي است. ابزار بخشيده استاندارد شكلي آنها به و ــده ش

آماري هاي روش با ــي آزمايشها، طراح طراحي ــراي ب روش

اهداف، به دستيابي براي آزمايشها تاگوچي روش ــت. در اس

از يك هر تاثير ــزان مي ــي بهينه، بررس عملياتي ــرايط ش تعيين

تجزيه بهينه شرايط تحت پاسخ تخمين و پاسخ روي بر عوامل

تحليل جهت تاگوچي استفاده مورد ــوند. ابزار ش مي تحليل و
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نويز به سيگنال نسبت تحليل ها، روش آزمايش از حاصل نتايج

عوامل به عملياتي ثابت عوامل نسبت از عبارتند که ــد باش مي

ابزار از تاگوچي روش ــتند. هس كنترل قابل غير كه ــاش اغتش

نيز (ANOVA) آنوا واريانس ــل تحلي نام به ديگري قدرتمند

انجام از بعد واريانس كند. تحليل مي استفاده نتايج تحليل براي

خطا واريانس برآورد منظور به نويز به ــيگنال س نسبت تحليل

تحليل شود. نتايج مي انجام عوامل از يك هر ــبي نس اهميت و

هر آزادي درجه ــامل ش جدولي صورت ــولاً به معم ــس واريان

مربعات، واريانس، پارامتر آن، مجموع از ــي ناش خطاي و عامل

ــخ پاس در عوامل تاثير درصد ــل، و عام هر براي داري ــي معن

يك انتخاب شامل تاگوچي روش انجام ــود. مراحل ش مي ارايه

و عوامل تعداد به توجه با ها آزمايش انجام براي مناسب طرح

آزمايشهاي طراحي به توجه با ها آزمايش آنها، انجام ــطوح س

تحليل و تجزيه دوم مرحله در و اول مرحله در گرفته ــورت ص

است(۱۳،۱۴). نتايج

گليکول اتيلن زيستي تجزيه روي بر نيز مختلفي ــگران پژوهش

ــتي زيس تجزيه روي بر اي مطالعه مثال عنوان اند. به کرده کار

متحرك ــتر بس بيوفيلمي راكتور ــك ي در گليكول اتيلن ــو مون

اين ــد. در ش انجام همكارانش و ــي مهربان ــط توس بالا بار ــا ب

آلي بار در درصد ۹۸ ــا ب برابر COD حذف راندمان ــش پژوه

آمد(۱۵).         به دست روز در مکعب متر بر COD کيلوگرم ۴/۱۳

حذف ميزان خود مطالعه در ــش همکاران و kowiak Grzes

را آبي هاي محيط در گليکول ــن پروپيل و گليکول اتيلن ــو مون

زيادي بسيار مقادير حذف به موفق و دادند قرار ــي بررس مورد

Evans .(۲)ــدند ش خود هاي آزمايش طي در ترکيبات اين از

و مونو، دي ــتي زيس تجزيه روي بر را اي مطالعه همكارش و

ــده ش کنترل ــرايط ش در و رودخانه آب در گليکول اتيلن تري

با و روز ۳ مدت در ــتند توانس دادند. آنها انجام ــگاهي آزمايش

در را ورودي گليکول مونواتيلن کل سانتيگراد درجه ۲۰ دماي

معمول دماي به توجه با ولي نمايند حذف آزمايشگاهي شرايط

مونو کامل تجزيه بود سانتيگراد درجه ۸ حدود در که رودخانه

نشد(۱۶).  پذير امکان روز ۸ از کمتر مدتي در گليکول اتيلن

ــتي زيس تصفيه در متحرك ــتر بس ــتي با زيس راكتور ــرد عملك

مورد محققين از ــياري بس ــط توس ــون گوناگ هاي ــلاب فاض

پردازيم.  مي آنها از ــواردي م به كه ــت اس گرفته قرار ــي ارزياب

مصنوعي فاضلاب ــري پذي تصفيه ميزان همكارانش و ــواز دلن

ــي بررس مورد مختلف COD و ماند زمان ۴ در را آنلين حاوي

۹۱ با برابر حذف راندمان بالاترين ــه مطالع اين دادند. در ــرار ق

ماند ليتر، زمان بر گرم ــي ميل ۲۰۰۰ با برابر COD ــد، در درص

به دست درصد ۵۰ شدگي پر ميزان و ــاعت س ۷۲ هيدروليكي

تصفيه جهت MBBR ــتم سيس عملكرد تحقيقي آمد(۱۷). در

شهري فاضلاب دو از مخلوطي كه آباد پركند ورودي فاضلاب

ارزيابي مورد همكارش و ياري محمد ــط توس است صنعتي و

بالاتر ماندهاي زمان در سيستم اين كه دريافتند گرفت. آنها قرار

استانداردهاي حد در COD ميزان كاهش قابليت ساعت ۱۲ از

قابليتشوكپذيري و بوده دارا حفاظتمحيطزيسترا سازمان

كردند(۱۸).  مشاهده سيستم اين در را بالايي

افزايش براي بهينه ــرايط ش تعيين پژوهش اين انجام از ــدف ه

با بيوفيلمي ــور راكت يك در گليكول اتيلن ــو مون حذف ــازده ب

به نيل است. براي تاگوچي روش از ــتفاده اس با متحرك ــتر بس

مورد راکتور در موجود ــاي ه ــم ميکروارگانيس ابتدا هدف اين

فرايند سپس و شده ــازگار س گليکول منواتيلن حذف براي نظر

پذيرفت. صورت تاگوچي روش به سازي بهينه

روش ها و مواد

(MBBR) متحرک بستر با بيوفيلمي راکتور

کدام هر متحرک بستر با زيستي راکتور دو از مطالعه اين در

شد. راکتورها استفاده مقياسآزمايشگاهي در ليتر ۶/۲۵ حجم به

قطر با استوانه ــکل ش به گلاس ــي اتيلن ـ پلگس پلي جنس از

شد.  ــانتيمتر ساخته ضخامت ۲/۵س و ۶۰ داخلي ۱۳/۵، ارتفاع

شکل به بالا فشردگي با استيرن پلي جنس از ــتري بس همچنين

ــطح س داراي که ۲۰۰۰ زنبوري ـ لانه تجاري نام با زنبور لانه

ــد.  ش استفاده بود مکعب متر بر مربع متر ۶۵۰ با برابر اي ــژه وي

در درصد ۵۰ مطالعه اين در بستر مواد از راکتور پرشدگي ميزان

و محلول اکسيژن تامين جهت نياز مورد ــد. هواي ش نظرگرفته

کمپرسور يک کمک به راکتور حجم درتمام بستر مواد چرخش
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۴

بود گرفته قرار قسمتکف در که هواپخشان سه طريق از و هوا

ــتر بس مواد ازخروج جلوگيري گرديد.  براي مي ــور راکت وارد

شده ۰/۴) نصب ۱ cm روزنه ــبک ( اندازه مش صفحه يک از

توسط شده دميده هواي شد. حجم استفاده راکتور خروجي در

تنظيم شير يک کمک با و ــده ش گيري اندازه ــنج س جريان يک

کنترل محلول ــيژن اکس نياز مورد ميزان ــن تامي براي هوا ــي دب

پمپ ــط توس ذخيزه مخزن از نيز مصنوعي فاضلاب ــد. مي ش

کنترل مشکلات به توجه ــد. با ش مي راکتور وارد ــتالتيک پريس

نزديکتر و صنعتي ــاس مقي در ــتم سيس اين کاربردهاي در دما

دماي در واقعي، راکتور ــرايط ش به راکتور کاري ــرايط ش بودن

بهره مورد پيوسته صورت سانتيگراد) به اتاق (۲۰-  ۲۵ معمول

۱ شکل در ــتم سيس اين از گرفت. نمايي قرار مطالعه و برداري

است.  درآمده نمايش به

مطالعه در استفاده مورد (MBBR) متحرک بستر با زيستي راکتور سيستم :۱ شکل

مصنوعي فاضلاب

محلول معدني مطالعه، يکمحيط اين در فاضلاب تهيه براي

گليکول مونواتيلن و اندازي راه مرحله در گلوکز با آبهمراه در

درصد خلوص ۹۹/۹ درصد با دو هر آلمان مرک شرکت ساخت

در ــمها ميکروارگانيس ــتفاده اس مورد کربن منبع تنها به عنوان

C/N/P ــبت نس با اصلي مغذي مواد با بارگذاري، همراه مرحله

براي مقادير اين که شد استفاده جدول۱ طبق با ۵/۱/ ۱۰۰ برابر

ليتر بر گرم ميلي ۵۰۰ با برابر COD ميزان با فاضلاب ــاخت س

ميباشد. 

مصنوعي فاضلاب براي استفاده مورد ترکيبات ميزان جدول ۱:

mg/Lتركيب
MgSO4032/0
KH2PO46/8
CaCl2.2H2O66/13
FeSO4139/0
NH4Cl14/37

COD500
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۵

MBBR راه اندازي و بارگذاري راکتور

ــال تصفيه خانه  ــتفاده از لجن فع ــا با اس ــدا راکتوره در ابت

ــهري چنيبه اهواز بصورت بسته راه اندازي شدند.  فاضلاب ش

ــلاب مصنوعي حاوي گلوکز و  ــن مدت راکتورها با فاض در اي

ــواي ورودي علاوه بر  ــد. ميزان ه ــواد مغذي اصلي تغذيه ش م

ــرم در ليتر،  ــول بين ۴ تا ۵ ميلي گ ــيژن محل ــن ميزان اکس تامي

ــرد. در هفته اول  ــور را ايجاد مي ک ــترها در راکت ــش بس چرخ

راه اندازي سيستم مقدار COD فاضلاب ورودي ۵۰۰ ميلي گرم 

ــد. جهت سازگاري ميکروارگانيسم ها  در ليتر در نظر گرفته ش

ــد و به جاي آن از مونو اتيلن  ــته ش روزانه از ميزان گلوکز کاس

ــتفاده شد. در  گليکول به عنوان تنها منبع کربن در فاضلاب اس

ــد. پس  ــته ش ــن مدت ميزان  pH  برابر ۷/۲ ثابت نگاه داش اي

ــتم ناشي  ــده به سيس ــت ۳۰ روز تمام COD وارد ش از گذش

ــتفاده  ــو اتيلن گليکول به عنوان تنها منبع کربن مورد اس از مون

ــم ها بوده و سيستم به صورت پيوسته مورد بهره  ميکروارگانيس

ــه  بارگذاري آلي در س برداري قرار گرفت. پس از اين مرحله،

ــد. فاضلاب با  غلظت ۱۰۰۰، ۲۰۰۰و ۳۰۰۰ (mg/L) انجام ش

ــيله پمپ پريستالتيک  ــاعت به وس دبي برابر با۵۵ /۰ ليتر در س

ــاعت  ــد و زمان ماند هيدروليکي برابر  با  ۹  س وارد راکتور ش

در اين مدت  بوده و در تمام بارگذاري ها ثابت نگه داشته شد.

ــيژن محلول در سيستم بالاتر از ۲ ميلي گرم  همواره ميزان اکس

ــيژن  بر ليتر تنظيم گرديده و با افزايش ميزان بار آلي، ميزان اکس

محلول نيز افزايش يافت.

آزمايش هاي طراحي شده با استفاده از روش تاگوچي

ــم ها در ۹ ــد ميکروارگانيس ــرايط بهينه رش براي تعيين ش

مرحله، ۴ عامل در سه سطح مختلف مورد بررسي قرار گرفت 

که جدول ۲ مقادير هر يک را با نمادگذاري در سه سطح ۱، ۲ و 

۳ نشان مي دهد. سطوح مورد نظر با توجه به محدوده عملياتي 

ــد(۹،۱۳).  متداول که در منابع مختلف ذکر گرديده، انتخاب ش

ــي از تغييرات اکسيژن محلول  به منظور حذف محدوديت ناش

ــيژن محلول  ــتي مواد در طول مطالعه ميزان اکس در تصفيه زيس

ــورت مداوم اندازه گيري و همواره ميزان کافي و ثابت به  به ص

ــيژن  ــد با اين کار محدوديت و کمبود اکس ــور وارد مي ش راکت

محلول بوجود نيامد. 

ــول ) ثابت  ــن ( مونو اتيلن گليک ــذاري منبع کرب ــر بارگ در ه

ــدار  pH، همچنين منبع  ــوري، مق ــزان COD ، درصد ش و مي

ــماره ۲ (جدول طراحي آزمايش ها)  نيتروژن بر طبق جدول ش

ــه عامل ميزان COD ، درصد شوري و مقدار   تغيير يافت که س

ــده  pH عوامل کمي و نوع منبع نيتروژن عامل کيفي انتخاب ش

ــع مختلف نيتروژن به کار گرفته  ــن مطالعه بود. ميزان مناب در اي

ــبت C/N برابر  ــيدن به نس ــده در اين مطالعه دقيقاً براي رس ش

COD ورودي،  ــزان ــد(۱۱). افزايش مي ــبه گردي ۱۰۰/۵ محاس

ــيدن  ــدار pH  پس از رس ــوري، مق ــع نيتروژن، درصد ش منب

ــتم به شرايط پايدار در هر بارگذاري تعويض و جايگزين  سيس

ــدار pH مورد نياز راکتورها  ــد. در اين مدت مق يکديگر مي ش

ــط دو مخزن اسيد و باز حاوي محلول اسيد  در هر مرحله توس

ــولفوريک رقيق و هيدروکسيد سديم و شوري در راکتور نيز  س

ــط مخزن حاوي محلول کلرور سديم تامين و تنظيم شد و  توس

هر دو راکتور با شرايط يکسان مورد بهره برداري قرار گرفت. 

در نهايت ميانگين نتايج آزمايش ها در شرايط پايداري با کمک 

نرم افزار Qualitek-4 (w32b) به منظور طراحي آزمايش ها با 

Qualitek-4 (w32b) روش تاگوچي بررسي شدند. نرم افزار

ــت كه نسخه اوليه آن در سال ۱۹۸۷ نوعي نرم افزار آماري اس

توسط شرکت Nutek, Inc. طراحي و روانه بازار شد. نرم افزار 

ــخه ۴/۷۵ بوده (محصول ۱۹۹۱) و  مذکور تحت ويندوز و نس

تنها قادر به طراحي و آناليز آزمايش هاي بهينه سازي به روش 

تاگوچي مي باشد. 

جدول ۲: عوامل مورد بررسي در بهينه سازي و سطوح مختلف آنها

عامل
سطوح

)3(بالا )2(متوسط )1(پايين 

pH678

NaNO3CO(NH3)2NH4Clنوع منبع نيتروژن

COD ورودي(mg/L)100020003000

%7%5%3درصد شوري
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۶

آزمايش هاي طراحي شده به صورت يک جدول با ۹ آزمايش 

ــت. در روش تاگوچي براي  ــده اس ــدول ۳ ارايه ش (L9) در ج

ــخ تبديل يافته  ــل آماري و دقيق تر نتايج، از يک تابع پاس تحلي

ــي از  ــت هر اثر (S) به اثرات ناش ــبت علام که به صورت نس

خطا (N) تعريف مي گردد، استفاده مي شود. مزيت استفاده از 

ــخ جديد در تحليل آماري، نسبت به شکل اوليه پاسخ،  اين پاس

ــي از هر عامل اصلي با اثرات ناشي  ــه بزرگي اثرات ناش مقايس

ــاش در اندازه گيري است، که در نتيجه  از عوامل خطا و اغتش

ــتم  ــت دقيق تري از تاثير واقعي عوامل بر سيس منجر به برداش

ــته به اين که  ــبه نسبت S/N بس ــد(۱۴). نحوه محاس خواهد ش

ــازي باشد، متفاوت خواهد بود. از آنجا  هدف چه نوع بهينه س

COD که در اين مطالعه پاسخ درنظر گرفته شده درصد حذف

ــد، نسبت  ( متناظر با درصد حذف مونو اتيلن گليکول) مي باش

S/N به صورت معادله ۱ محاسبه مي گردد. 

n
yyy

N
S n )111(

log10
22

2
2
1 +++

−=
L

ــده براي  ــدازه گيري ش ــخ ان ــدار پاس ــه yn  مق ــن معادل در اي

ــرار آزمايش ها (در  ــون، و n تعداد تك ــش در هر آزم هر آزماي

اينجا برابر با ۲) مي باشد. لازم به ذکر است که اگر n برابر با ۱

ــيگنال به نويز  ــود ديگر نمي توان از روش س در نظر گرفته ش

ــيار دقيق و مطمين تري است استفاده نمود و تنها  که روش بس

ــتفاده کرد. به همين دليل  ــط داده ها مي توان اس از روش متوس

ــن مطالعه تعداد تکرر آزمايش ها برابر با ۲ در نظر گرفته  در اي

ــد. مقادير S/N محاسبه شده براي هر آزمايش، در جدول ۳ ش

نشان داده شده است. هدف جديد در مسيله، بيشينه سازي اين 

پاسخ مي باشد.

روش هاي آزمايشگاهي

ــتفاده از  ــن مطالعه ميزان COD بصورت روزانه با اس در اي

روش تقطير برگشتي، اکسيژن محلول از روش وينکلر، قلياييت 

ــيژن (OUR) با  ــرخ مصرف اکس ــيون(۱۹)، ن با روش تيتراس

ــوري با دستگاه  DO متر HANNA مدل HI ۹۱۴۲، ميزان ش

ــل  ــدوده قاب ــا مح ــدل S/Mill-E ب Atago  م ــنج  شوري س

جدول ۳: ريز آزمايش هاي طراحي شده به روش تاگوچي با جزييات آن

شماره 

آزمايش
COD ورودي

(mg/L)

درصد 

شوري

نوع منبع 

نيتروژن
pH

110005٪NaNO36

220007٪CO(NH3)26

330003٪NH4Cl6

420003٪NaNO37

530005٪CO(NH3)27

610007٪NH4Cl7

730007٪NaNO38

810003٪CO(NH3)28

920005٪NH4Cl8

ــتگاه    ــيله پراب دس تنظيم ۰-۱۰۰ درصد، دما و ميزان  pH بوس

ــط  نتايج توس ــت تحليل ــدل F-۱۱  و در نهاي HORIBA م

نرم افزار Qualitek-4 (w32b) انجام شد.

يافته ها و بحث

راه اندازي راكتور و سازگارسازي ميكروارگانيسم ها

ــده براي سطوح  با توجه به مقادير COD در نظر گرفته ش

تعيين شده در طراحي آزمايش ها و نزديک شدن به اولين سطح 

(COD ورودي برابر با ۱۰۰۰ ميلي گرم بر ليتر) در پايان مرحله 

ــتم  ــازي، ميزان COD ورودي به سيس راه اندازي و سازگارس

ــم ها  ــر و تنها منبع كربن ميكروارگانيس ــي گرم در ليت ۹۰۰ ميل

ــيژن خواهي  ــن گليكول بود. آزمايش تعيين ميزان اکس مونواتيل

شيميايي مايع خروجي از راکتور، نشانگر حذف COD محلول 

ــکل ۲ روند بازده حذف  ورودي تا حدود ۹۷ درصد بود. در ش

ــت. با توجه به  ــده اس ــبت به زمان ارايه ش COD ورودي نس

شکل ۲ از روز بيستم تنها منبع کربن موجود مونواتيلن گليکول 

بوده و روند پايداري از آن روز به بعد مشخص شده است. 
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۷

طراحي آزمايش ها

ــي  ــم ها، براي بررس ــازي ميکروارگانيس پس از سازگارس

ــم ها  ــد بهينه ميکروارگانيس ــرايط رش ــر عوامل و تعيين ش تاثي

ــده  ــد. آزمايش هاي طراحي ش ــاي ديگري انجام ش آزمايش ه

ــماره ۳ ــه صورت يک جدول با ۹ آزمايش(L9) در جدول ش ب

ــده است. با توجه به استفاده از روش S/N تاگوچي در  ارايه ش

جدول ۴: جدول آزمايش هاي طراحي شده به روش تاگوچي و نتايج حاصل از آن

COD ــل از اندازه گيري درصد حذف اين مطالعه نتايج حاص

ــزارش گرديد و نتايج بهتر  ــا دو بار اندازه گيري گ خروجي، ب

ــت آمد. براي کاهش زمان  ــي دقيق تري از نتايج به دس و بررس

انجام اين مطالعه و به دست آوردن حداقل ۲ نتيجه از آزمايش 

ــتفاده شد که  ــان اس ــرايط يکس COD از ۲ راکتور با کار در ش

نتايج آن در جدول ۴ ارايه شده است. 

شماره آزمايش
MBBRعوامل مورد بررسي در بهينه سازي راكتور 

درصد حذف مونو اتيلن 

S/Nگليكول
2راكتور 1راكتور pHنوع منبع نيتروژنغلظت منبع كربنميزان شوري

121117270022/37

232216/579/55076/35

313318/683/69776/36

412128/526/51351/34

523224/309/32987/29

631322/919119/39

733131/863/84607/38

81123976/95671/39

922332/6766455/36

شکل ٢: درصد حذف COD محلول نسبت به زمان در مرحله سازگارسازی

زمان (روز)

SC
O

D
ف 

ذ
ح

د 
ص

در

۲۰ ۲۱ ۲۲ ۲۳ ۲۴ ۲۵ ۲۶ ۲۷ ۲۸ ۲۹ ۳۰ ۳۱ ۳۲ ۳۳ ۳۴ ۳۵ ۳۶ ۳۷ ۳۸ ۳۹ ۴۰ ۴۱

۱۰۰

۹۵

۹۰

۸۵

۸۰

۷۵

۷۰

۶۵

۶۰

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
9-

22
 ]

 

                             7 / 14

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-165-en.html


۸

تاثير COD ورودي (غلظت منبع کربن)

در اين مطالعه، در سه بارگذاري با COD هاي برابر با ۱۰۰۰، 

ــي از مونواتيلن گليکول  ــرم بر ليتر ناش ۲۰۰۰ و ۳۰۰۰ ميلي گ

ــد. همان  براي يافتن بهترين COD ورودي به راكتور انجام ش

COD ــكل ۳ مشاهده مي گردد، با افزايش ميزان طور كه در ش

ورودي به راكتور، نسبت S/N كه شاخصي از پاسخ سيستم به 

تغييرات غلظت مونو اتيلن گليکول است، کاهش مي يابد. طبق 

ــاي صورت گرفته در COD برابر با ۱۰۰۰ ميلي گرم  تحليل ه

ــاهده شده است. اين ميزان به  ــترين ميزان پاسخ مش بر ليتر بيش

عنوان مقدار بهينه گزارش مي گردد. با افزايش ميزان مونو اتيلن 

ــن) در محيط و در نتيجه افزايش بار آلي از  گليکول (منبع كرب

توان ميكروارگانيسم ها در مصرف اين ماده به عنوان ماده غذايي 

ــاز سلولي کاسته مي شود.  ــوخت وس و تنها منبع کربن براي س

ــب نيز  مي تواند يک عامل  ــس افزايش بيش از حد اين تركي پ

ــد باشد و منجر به ايجاد سميت شده و نهايتاً  محدود کننده رش

منجر به كاهش رشد ميكروارگانيسم ها گردد. در اين مطالعه با 

ــد مناسب ميكروارگانيسم ها در غلظت پايين مونو  توجه به رش

جدول ۵: نرخ هاي S/N اصلي براي هر سطح از پارامترها

38.628

35.294 35.123

34

35

36

37

38

39

1 2 3

تاثير عوامل بر سيستم

S/N ــه نرخ ــتفاده از معادله ۱ ب ــر آزمايش با اس ــخ ه پاس

ــت. ميزان و نحوه تاثير عوامل مختلف بر پاسخ  تبديل شده اس

ــبت S/N) براي هر يک از  ــتم (به صورت نس تبديل يافته سيس

ــبت S/N به دست آمده در هر سطح  ــده و نس عوامل تحليل ش

ــت. افزايش نرخ S/N نشان دهنده  ــده اس در جدول ۵ ارايه ش

بهتر شدن شرايط است. در جدول ۵ بيشترين مقدار S/N شرايط 

بهينه را در بين سطوح مختلف هر عامل نشان مي دهد. 

ــزان COD برابر با ۱۰۰۰ ميلي گرم بر ليتر به  اتيلن گليكول مي

عنوان بهترين مقدار معرفي شد. Jianlong و همکارانش(۲۰)، 

ــتي  ــي در زمينه تصفيه فاضلاب در راکتور زيس نيز در پژوهش

 ،COD دريافتند که با افزايش ميزان ورودي ،(HBR) ــه دو رگ

ميزان COD خروجي نيز افزايش خواهد يافت. 

شکل ۳: تاثير COD ورودی (غلظت منبع کربن) به راکتور بر درصد 

حذف مونواتيلن گليکول 

(mg/L) ورودی COD سطوح

S/
N

ت
سب

ن

در نظر گرفته شدهعوامل
اصليS/Nنرخ 

3سطح 2سطح 1سطح

pH291/36509/34244/38

66/36911/34474/37نوع منبع نيتروژن

CODيرودو(mg/L)628/38294/35123/35

488/34624/37933/36شوري فاضلاب وروديدرصد
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۹

تاثير pH محيط

ــتر مطالعات در  ــا در بيش ــم ه ــب ميكروارگانيس pH مناس

شکل ۴ نسبت S/N را به عنوان  ــد(۱۱). محدوده خنثي مي باش

و تاثير آن بر  pH ــتم به تغييرات مقدار شاخصي از پاسخ سيس

ــان  مي دهد. در واقع  ــد حذف مونو اتيلن گليکول را نش درص

ــاز سلول ها و  ــوخت و س pH محيط يکي از عوامل موثر بر س

ــد. با توجه به شکل ۴ مشخص  کارکرد آنزيم هاي آنها مي باش

ــطح دوم به سوم منجر به  در محدوده س pH ــت که افزايش اس

ــتم با همان ميزان پاسخ در روش تاگوچي  افزايش كارايي سيس

ــخ  مي گردد. در اين نمودار با افزايش pH از ۶ به ۷ ميزان پاس

ــخ  کاهش يافته و با افزايش مجدد pH به محدوده ۸ مقدار پاس

افزايش مي يابد. اين تاثير وقتي که pH از ۷ به ۸ تغيير مي کند 

بيشتر مشهود است.

ــتم در  بنابراين مي توان ادعا نمود که pH بهينه براي اين سيس

ــد. با توجه به نزديك  ــده و برابر با ۸ مي باش محدوده تعيين ش

ــن مطالعه به محدوده  ــت آمده در اي ــرايط بهينه به دس بودن ش

ــب در بيشتر  ۷/۵ مي توان به صحت اين ادعا پي برد pH مناس

مطالعات قبلي نيز براي ميكروارگانيسم هاي مختلف در همين 

محدوده به دست آمده است(۲۱). در مطالعه اي که Rusten و 

همکارانش بر سيستم هاي راکتور زيستي با بستر متحرک انجام 

نيز به نتيجه مشابه دست يافتند(۸). دادند

34.509

36.291

38.244

34

35

36

37

38

39

1 2 3

يون هاي كلسيم، منيزيم، سديم، پتاسيم) توسط پديده انتشار در 

ــاء سلولي صورت مي پذيرد. بخشي از تركيبات فوق براي  غش

ــند. افزايش و يا كاهش  ــد سلول ها بسيار ضروري مي باش رش

غلظت اين يون ها در محيط مي تواند خود منجر به تغيير ميزان 

ــوري) گردد، كه اين امر  هدايت الكتريكي آب (تغيير غلظت ش

ــتقيمي بر روي توانايي جذب اين تركيبات توسط  نيز تاثير مس

ــوي ديگر افزايش بيش از حد شوري نيز  ــلول ها دارد. از س س

ــلولي به سبب پديده  ــاء س مي تواند منجر به خروج آب از غش

ــازد. در شکل ۵ تاثير  ــمز گرديده و رشد سلول را مختل س اس

شوري فاضلاب بر درصد حذف مونو اتيلن گليکول نشان داده 

ــود بيشترين نسبت  ــت. همان طور که ملاحظه مي ش ــده اس ش

S/N در سطح دوم و ميزان شوري ۵٪ اتفاق افتاده است.

ــاب صنايع نفت و گاز مانند صنايع پتروشيمي و يا  معمولاً پس

ــاً حاوي تركيبات با  ــلاب توليدي در فرودگاه ها كه بعض فاض

ــي از ضد يخ مصرفي  پايه اتيلن گليکول با غلظت هاي بالا ناش

در موتور هواپيماها مي باشند، شوري بالايي نيز دارند(۲۱،۲۲). 

ــم هاي به كار گرفته شده در تصفيه اين  بنابراين ميكروارگانيس

ــي  ــوري بالا مورد بررس ــه فاضلاب ها بايد براي تحمل ش گون

ــوري بالا منجر به افزايش فشار اسمزي گرديده  قرار گيرند. ش

ــلول تداخل ايجاد  ــر روي ورود و خروج برخي مواد از س و ب

ــده در شكل ۵ مشخص مي سازد که،  ــکل ارايه ش مي نمايد. ش

ــم در شوري هاي ٪۷  تفاوت چنداني در كارايي ميكروارگانيس

ــم ها  ــود. بنابر اين، اين ميكروارگانيس ــاهده نمي ش و ۵٪ مش

ــند. Li  و  ــوري هاي بالا نيز مي باش قادر به ادامه فعاليت در ش

همكارانش در مطالعات خود موفق به يافتن چند ميكروارگانيسم 

ــتن در شوري حداكثر ۶٪ را  ــدند كه توانايي زيس نفت خوار ش

داشتند. ميكروارگانيسم هاي يافت شده توسط Li در مقايسه با 

ــم هاي مورد استفاده در اين مطالعه، توان تحمل  ميكروارگانيس

ــابهي را دارا بودند(۲۲). حتي با توجه به نزديکي  ــوري مش ش

ــم ها در شوري ۷٪  و ۵٪  مي توان گفت  کارايي ميکروارگانيس

که ميکروارگانيسم هاي سازگار شده در اين مطالعه توان تحمل 

شوري بيشتري را نسبت به ميکروارگانيسم هاي يافت شده در 

و همکاران دارند. Li مطالعه
تاثير شوري فاضلاب ورودي به راکتور

ــي از تركيبات مورد نياز سلول (مانند  ورود و خروج بخش

فاضلاب بر درصد حذف مونواتيلن گليکول pH شکل ۴: تاثير

pH سطوح

S/
N

ت
سب

ن
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۱۰

تاثير منبع نيتروژن

ــع نيتروژن در فاضلاب بر درصد حذف مونو  تاثير نوع منب

ــت. نيتروژن  ــده اس ــان داده ش ــکل ۶ نش اتيلن گليکول در ش

عنصري ضروري براي رشد و سوخت و ساز ميکروارگانيسم ها 

ــي ترين عناصر موجود در  ــاب مي آيد و يکي از اساس به حس

ــه ترکيب نيتروژن دار  ــد. در اين مطالعه از س آنزيم ها مي باش

ــه منبع،  ــتفاده گرديد. در بين اين س ــه عنوان منبع نيتروژن اس ب

بالاترين پاسخ با استفاده از کلرور آمونيوم به دست آمده است. 

ــبت به ساير منابع به  از آنجا که اين ماده از لحاظ قيمت نيز نس

ــده در اين مطالعه ارزان تر است، لذا مي تواند به  کار گرفته ش

عنوان منبع نيتروژن مناسب در نظر گرفته شود. 

ــتم در استفاده از کلرور آمونيوم  يكي از دلايل پاسخ بهتر سيس

به عنوان منبع نيتروژن، اين است که نيتروژن به شکل آمونياکي 

ــم ها قرار مي گيرد(۹). اين  ــتفاده ميکروارگانيس بهتر مورد اس

تركيب مي تواند منجر به رشد سريع تر ميكروارگانيسم ها شده 

و نهايتاً پس از اتمام آن، مونو اتيلن گليكول باقي مانده در محيط 

ــتري از سلول ها مورد تجزيه قرار مي گيرد.  با كمك تعداد بيش

ــن گليكول در  ــتي مونو اتيل ــه همين دليل درصد تجزيه زيس ب

محيط با كمك کلرور آمونيوم به عنوان منبع نيتروژن در مقايسه 

ــوي ديگر  ــاير منابع نيتروژن افزايش مي يابد. از س با كاربرد س

برخي از محققين نيز در مطالعات خود براي يافتن منبع مناسب 

ــديم و يا  ــخيص منابعي همچون کلرور س نيتروژن موفق به تش

به عنوان منبع مناسب نيتروژن شده اند(۲۲).  نيترات سديم

36.66

34.911

37.747

34

35

36

37

38

39

1 2 3

تحليل واريانس نتايج

ــدول(ANOVA) تحليل  ــط ج در اين مرحله داده ها توس

ــبت  ــت آوردن نس آماري گرديدند. هدف از تحليل آنوا به دس

ــد(۷).  ــه واريانس کل مي باش ــبت ب ــس هر فاکتور نس واريان

ــي دهد. از  ــان م ــس آنوا نتايج را نش ــدول ۶ تحليل واريان ج

ــطحي در نظر  ــه س ــا که هر چهار عامل در اين تحقيق، س آنج

گرفته شده اند، ميزان درجه آزادي براي مقايسه مقادير پاسخ در 

ــطح از هر عامل برابر با دو مي باشد و کل درجه آزادي  ــه س س

ــن درجه آزادي براي خطا صفر  ــبه گرديد. بنابراي برابر ۸ محاس

که اين امر بدليل يکسان بودن مقادير درجه آزادي  محاسبه شد

مي باشد. نهايتاً واريانس خطا توسط محاسبه مجموع مربع خطا 

از واريانس  Fــيم آن بر درجه آزادي به دست آمد. نسبت و تقس

هر فاکتور نسبت به دوره خطا (Vc) محاسبه مي گردد. با توجه 

به اينکه درجه آزادي محاسبه شده برابر با صفر بود و واريانس 

ــت آمد،  ــوع مربع بر درجه آزادي به دس ــيم مجم خطا از تقس

ــت و  بنابراين اندازه گيري خطا در اين آزمايش غير ممکن اس

ــت، پس  ــده اس در نتيجه مقدار Vc در اين مطالعه تعريف نش

ــت(۶،۷). در بين پارامترهاي  ــبتF غير ممکن اس محاسبه نس

ــخ،  ــف در جدول ۶، درصد تاثير هر عامل بر پاس آماري مختل

ــن تري دارد. اين پارامتر به کمک ساير پارامترهاي  مفهوم روش

ــبه شده است و درصد تاثير عوامل  آماري در اين جدول محاس

مختلف بر تجزيه زيستي مونواتيلن گليکول در محدوده سطوح 

ــان مي دهد که همه عوامل کم و بيش  ــده نش در نظر گرفته ش

36.933
37.624

34.488
34

35

36

37

38

39

1 2 3

شکل ۶: تاثير نوع منبع نيتروژن در فاضلاب بر شکل ۵: تاثير شوری فاضلاب بر درصد حذف مونواتيلن گليکول

بازده حذف مونواتيلن گليکول

سطوح درصد شوری

S/
N

ت
سب

ن

S/
N

ت
سب

ن

منبع نيتروژن
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۱۱

(ANOVA) جدول ۶: تحليل واريانس نتايج

ــبي براي تاثير بر پاسخ مي باشند. همان طور  داراي اهميت نس

COD ــت موثرترين عوامل، به ترتيب غلظت که مشخص اس

جدول ۷: شرايط بهينه براي دستيابي به حداکثر رشد ميکروارگانيسم ها

بهترين سطحعامل

COD ورودي(mg/L)1000

pH8

٪5%شوري
NH4Clمنبع نيتروژن

ورودي، pH، درصد شوري فاضلاب ورودي، و نهايتا نوع منبع 

مي باشد. نيتروژن

شرايط بهينه نسبي 

ANOVA با توجه به شکل هاي تاثير عوامل و نتايج جدول

ــد  ــيدن به حداکثر رش ــبي براي رس ــرايط بهينه نس مي توان ش

ميکروارگانيسم ها و در نتيجه بيشترين درصد حذف مونو اتيلن 

ــطح ديگر هر عامل به دست آورد.  ــبت به دو س گليکول را نس

ــبي تعيين شده در روش تاگوچي را  جدول ۷ شرايط بهينه نس

نشان مي دهد. همان طور که ملاحظه مي شود تمام عوامل بايد 

در بالاترين سطح خود قرار گيرند تا بهترين پاسخ به دست آيد. 

ــطوح انتخاب  ــرايط بهينه عوامل در محدوده س به بيان ديگر ش

ــامل ميزان COD ورودي برابر با ۱۰۰۰ ميلي گرم در  ــده  ش ش

ليتر، pH برابر با ۸، شوري ۵٪. ، و در نهايت کلرور آمونيوم به 

عنوان منبع تامين نيتروژن مي باشند.

نتيجه گيري

با توجه به بررسي هاي انجام شده در اين مطالعه نتايج زير 

به دست آمد:

در مرحله راه اندازي زماني که ميزان COD ورودي به سيستم 

ــم ها  ــر و تنها منبع كربن ميكروارگانيس ــي گرم در ليت ۹۰۰ ميل

ــن گليكول بود بازده حذف COD تا حدود ۹۷ درصد  مونواتيل

در سيستم مشاهده شد.

ــده با روش تاگوچي در  با توجه به آزمايش هاي طراحي ش

محدوده سطوح انتخاب شده در اين تحقيق، هر چهار عامل در 

ــتي مونو اتيلن گليكول مهم بوده و ترتيب اولويت  تجزيه زيس

ميزان COD ورودي،   در تاثيرگذاري آنها به صورت زير است:

pH، ميزان شوري محيط، و نوع منبع نيتروژن.

ــان داد که  ــبي به روش تاگوچي نش ــازي نس نتايج بهينه س

ــب براي هر يک از عوامل به صورت زير است:   ــطوح مناس س

pH ،ــرم در ليتر ــزان COD ورودي ۱۰۰۰ ميلي گ ــن مي بهتري

مناسب برابر با ۸، شوري ۵٪، و در نهايت منبع مناسب نيتروژن 

کلرور آمونيوم می باشد. 

ــاس تحليل نتايج مي توان با استفاده از روش تاگوچي  بر اس

ــي يك راكتور  ــب را براي افزايش كاراي ــرايط بهينه و مناس ش

MBBR به دست آورد. 

فاكتورها(DOF)درجه آزادي(S)مجموع مربعات واريانسدرصد تاثير هر فاكتور

59/29٪471/10943/202pH
نوع منبع نيتروژن499/14٪143/5286/102

وروديCODغلظت 016/33٪711/11423/232

درصد شوري963/22٪145/8291/162

------------0Other/ error
كل945/708----100٪
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Optimization of Moving Bed Biofilm Reactor
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ABSTRACT
Backgrounds and Objectives: in recent years, mobile bed biological reactors have been used
progressively for municipal and industrial wastewaters treatment. Dissented experiment is a trial
that significant changes will accrue for influent variables in the process, and generally used for
identification of the effective factors and optimization of the process. The scope of this study was
determination of the optimized conditions for the MBBR process by using of Taguchi method.
Materials and Methods: Reactor start up was done by using of the recycled activated sludge from
Ahwaz wastewater treatment plant. After that and passing the acclimation period, with hydraulic
residence time equal to 9 hours matched for 1000, 2000 and 3000 mg/l based on COD respectively, 
for optimization determination of the acclimated microbial growth, the variables change (pH, nitrogen
source, chemical oxygen demand and salinity) were determined in 9 steps, and all of the results were
analyzed by Qualitek -4 (w32b).
Results: In this study, organic load removal based on COD was 97% and best optimized condition
for MBBR were (inf. COD=1000 mg/l, pH= 8, salinity = 5% and the Nitrogen source= NH4CL)
Conclusion: Based on our finding, we may conclude that Taguchi method is on of the appropriate
procedure in determination the optimized condition for increasing removal efficiency of MBBR.

Keywords: biological wastewater treatment, Taguchi, Moving bed biofilm reactors, Experimental
design, Qualitek-4 (w32b) software
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