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چکیده
زمینه و هدف: تخلیه بیش از حد مواد خطرناک همچون ترکیبات نیتروژن‌دار و ترکیبات آلی به محیط زیست سبب بروز اثرات مخرب متعدد بر 
محیط زیست می‌شود. هدف از این مطالعه، بررسی عملکرد یک شکل اصلاح شده راکتور ناپیوسته متوالی )SBR( در حذف ترکیبات نیتروژن‌دار 

و اکسیژن مورد نیاز شیمیایی )COD( است.
ابتدا  راکتور،  این  عملکرد  بررسی  برای  بود.  منقطع  خروجی  با  و  بالا  به  رو  پیوسته  جریان  با  راکتور  یک  نظر  مورد  راکتور  بررسی:  روش 
 COD از با استفاده از غلظت‌های متفاوت  4 چرخه متفاوت شامل هوادهی، ته‌نشینی و تخلیه )به ترتیب 3، 4، 6 وh 8( طراحی شدند. سپس 

)mg/L 250-1500( و آمونیاک )mg/L 40-100(، راندمان هر چرخه به تفکیک مورد بررسی قرار گرفت. 
یافته‌ها: نتایج نشان دادند که همه فازها در حذف COD عملکرد بسیار مناسبی داشته‌اند. میانگین حذف COD برای فازهای 1، 2، 3 و 4 به 
ترتیب 91/7%، 91/5%، 92% و 92/7% به دست آمد. درصد حذف آمونیاک در فاز 3 و 4 با زمان چرخه  6 و 8h در غلظت ورودی 40mg/L به 

ترتیب 92/7% و 95/8% بود. 
نتیجه‌گیری: عملکرد فاز 4 )با زمان چرخه 8h( در حذف ترکیبات نیتروژن و مواد آلی بسیار زیاد بود. تلفیق مراحل انوکسیک و هوازی در این 
راکتور و فراهم کردن نیترات به عنوان گیرنده الکترون باعث عملکرد مناسب راکتور در حذف نیتروژن از فاضلاب شد، به طور کلی این راکتور با 

توجه به پیوسته بودن جریان جایگزین مناسبی برای سیستم‌های منقطع و حذف همزمان COD و نیتروژن است.

COD ،SBR ،واژگان کلیدی: ترکیبات نیتروژن، تصفیه، فاضلاب
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بررسی کارایی راکتور ناپیوسته متوالی

مقدمه
 تخلیه بیش از حد م��واد خطرناک همچون ترکیبات نیتروژن‌دار 
و ترکیبات آلی به منابع آبی س��بب ب��روز اثرات مخرب متعدد و 
زنجیره‌واری بر محیط زیس��ت و بالطبع کلیه جاندارن می‌ش��ود. 
کاهش س��طح اکس��یژن پیکره‌های آبی به ویژه در مناطق مصبی 
و س��احلی )‌انوکس��ی یا هیپوکس��ی( و در پی آن مرگ آبزیان و 
اوتروفیکاسیون مثال های بارز این قضیه هستند)1،3(. این اثرات 
مضر موجب طراحی و توس��عه سیستم‌های مختلف برای حذف 
ترکیب��ات نیتروژنی در مقیاس تحقیقاتی و میدانی ش��ده اس��ت. 
اغلب سیس��تم‌ها از س��ه روش برای حذف ترکیبات نیتروژن از 
فاضلاب اس��تفاده می‌کنند که شامل روش‌های فیزیکی، شیمیایی 
و بیولوژیک��ی اس��ت. حذف ترکیب��ات نیت��روژن از فاضلاب از 
طریق روش‌های فیزیکی )اس��مز معکوس، زدایش توس��ط هوا 
)stripping‌air (( ش��یمیایی )تعوی��ض یونی، کلر زنی تا نقطه 
شکست( و زیستی )نیتریفیکاسیون-دنیتریفیکاسیون( انجام شده 
است )4،6(. در بین این روش‌ها، حذف زیستی ترکیبات نیتروژن 
به عنوان اقتصادی‌ترین و کارآمد ترین روش در تصفیه فاضلاب 
مطرح اس��ت )7،10(. در میان سیستم‌های تصفیه زیستی، راکتور 
ناپیوسته متوالی به دلیل امکان حذف همزمان ترکیبات نیتروژن و 
 SBR بسیار مورد توجه قرار گرفته است)11،13(. فرایند COD
به دلیل داش��تن کنترل بر ش��رایط محیط از نظر گیرنده الکترون 
)اکس��یژن یا نیترات( برای حذف مواد مغذی گزینه مناسبی بوده 
و از جمله مزایای آن می‌توان به کنترل مناس��ب س��طح اکسیژن 
و ش��رایط ردوکس، بکارگیری چرخه‌های هوازی و بی‌هوازی و 
پایین بودن هزینه‌های بهره‌برداری اشاره کرد)11، 14(. بطور کلی 
حذف همزمان ترکیبات نیتروژن و مواد آلی در یک راکتور منفرد، 
یک مزیت اس��ت و دلیل عمده این امر اجتناب از پیچیدگی‌های 
بهره‌ب��رداری و هزینه‌ه��ای تحمیل��ی ناش��ی از آن اس��ت)15(. 
راکتورهای ناپیوس��ته متوالی در مقایسه با سیستم‌های لجن فعال 
عملکرد بهتری را نشان داده‌اند. برتری های راکتورهای ناپیوسته 
متوالی بر لجن فعال ش��امل کمتر ب��ودن هزینه‌های بهره‌برداری، 
بهبود حذف مواد مغذی، بالکینگ لجن کمتر، امکان اعمال تغییر 

در فرم سیکل‌ها و بالطبع تغییر شرایط تصفیه است)11(.

در فرایندهای حذف زیستی نیتروژن از دو فرایند نیتریفیکاسیون 
و دنیتریفیکاسیون استفاده می‌شود که گاز نیتروژن فراورده نهایی 
ناش��ی از این دو فرایند اس��ت؛ در این فرایند ابتدا، در شرایط 
هوازی نیتریفیکاس��یون توسط میکروارگانیس��م‌های اتوتروف 
و در پی آن دنیتریفیکاس��یون در ش��رایط انوکس��یک و توسط 
میکروارگانیس��م‌های هتروتروف انجام می‌شود)17،16(. هدف 
از این مطالعه، بررسی حذف همزمان ترکیبات نیتروژنی و مواد 
آل��ی از فاضلاب با اس��تفاده از یک راکت��ور جدید بی‌هوازی- 
هوازی است. در این شکل جدید از راکتور مورد نظر، برخلاف 
راکتوره��ای متداول SBR، جری��ان ورودی به آن به صورت 
پیوسته و رو به بالا است. بنابراین در این مطالعه، کارایی راکتور 
SBR اصلاح ش��ده انوکس��یک- ه��وازی و همچنین بهترین 
چرخ��ه زمانی مورد نی��از از نظر زمان هوادهی و ته‌نش��ینی و 
اختلاط برای حذف همزمان نیتروژن و مواد آلی مورد بررس��ی 

قرار گرفته است. 

مواد و روش‌ها
- فازهای بهره‌برداری

مطابق شکل 1، در این مطالعه از 4 فاز متفاوت در بهره‌برداری 
از راکتور بی هوازی-انوکس��یک/هوازی استفاده شد. در فاز 1 
و 2 تنها از سیکل‌های هوادهی و ته‌نشینی و تخلیه استفاده شد 
و از ای��ن نظر دو فاز مذکور مش��ابه بودند. ام��ا در فاز 2 زمان 
ته‌نش��ینی بیش از دو برابر زمان ته‌نش��ینی در فاز 1 بود. تفاوت 
فازه��ای 3 و 4 ب��ا فازهای 1 و 2 در ورود س��یکل اختلاط به 
فازهای مذکور اس��ت. همچنین در فاز 4 از تناوب‌های بیشتر و 
همچنین کوتاه‌تری نسبت به فاز 3 استفاده شد، با این حال فاز 
3 و 4 از نظر زمان ته‌نشینی برابر بودند. مجموع زمان فاز 1، 2، 

3 و 4 به ترتیب 180، 240، 360 و min 480 است.
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شکل 1. شماتیک فازهای بهره‌برداری در راکتور جدید ناپیوسته متوالی بی‌هوازی-انوکسیک/هوازی
  

 

- فاضلاب مصنوعی
در این مطالعه از فاضلاب مصنوعی اس��تفاده شد؛ مواد و مقدار 
مواد مورد استفاده برای تهیه L 1 فاضلاب مصنوعی در جدول 
1 فهرست شده اس��ت. همچنین برای تهیه فاضلاب مصنوعی 
در تمام طول مطالعه از آب ش��هری شیراز استفاده شد. از یک 
مخزن 20L برای نگهداری فاضلاب مصنوعی ورودی استفاده 
ش��د و فاضلاب مصنوعی به جهت اجتناب از آلودگی ناشی از 
رشد میکروارگانیسم‌ها در مخزن و سایر آلودگی‌ها، به صورت 
روزانه تهیه شد. pH  فاضلاب ورودی به راکتور در کل مدت 
مطالعه در حدود 7/4 ثابت باقی ماند. در کل طول مدت مطالعه، 
 1500  mg/L به ترتیب 250 و COD کمینه و بیشینه غلظت

NH4( 40 و mg/L  100بود. 
و برای آمونیاک)+

جدول1. مقدار و نوع مواد برای تهیه 1L فاضلاب مصنوعی

  )g/Lگستره مقدار(  نوع ماده
  97/0-33/0  گلوكز
  36/0-12/0  ساكارز

  36/0-12/0  سديماستات 
  4PO2KH(  011/0-84/0پتاسيم دي هيدروژن فسفات (

  Cl4NH(  14/0-388/0آمونيوم كلرايد (

  عناصر جزئي

2NiCl  mg/L 2/0  
2MnCl  28/0  
4ZnSO  45/0  

3FeCl  1  
4CuSO  4/0  

2CoCl 4/0  
4MoO2Na 8/0  

 

- راکتور مورد استفاده
در این مطالعه از یک ش��کل اصلاح شده راکتورهای ناپیوسته 
متوالی )SBRs( اس��تفاده ش��د، اما با راکت��ور SBR متداول 
تفاوت داشت. این تفاوت‌ها شامل: پیوسته بودن جریان ورودی 
به راکتور، تقسیم‌بندی فضای داخلی راکتور به بخش بی‌هوازی 
و بخش انوکسیک/هوازی، جریان رو به بالای فاضلاب ورودی 
در راکتور، استفاده از یک همزن و الکتروموتور برای راه‌اندازی 
س��یکل انوکس��یک بود. راکتور مورد مطالعه به شکل مکعب از 
 cm ورقه‌های پلکسی گلاس ساخته شد. طول و عرض راکتور
15 و ارتفاع آن  cm 40 است. حجم کلی راکتور L 9 و حجم 
در حال کار آن در فازهای مختلف بین 5 تا 7L است، با توجه 
به جریان پیوس��ته ورودی و منقطع ب��ودن جریان خروجی که 
توسط شیر برقی تایمردار انجام می‌شود، کمترین حجم در حال 
کار در فاز 1 با زمان چرخه h 3 و بیشترین حجم در حال کار 
نیز در ف��از 4 با زمان چرخه h 8 قرار دارد. ضمن اینکه بخش 
تحتانی راکتور که توس��ط یک بافل از قسمت فوقانی جدا شد 
در تمام دوره بهره‌برداری به صورت بی‌هوازی بود. با توجه به 
وجود جرم سلولی زیاد سیاه رنگ در بخش تحتانی و همچنین 
عدم هوادهی در این قس��مت و با اندازه‌گیری مقدار اکس��یژن 
محل��ول با اس��تفاده از DO متر این موضوع تایید ش��د. ضمن 
اینکه بر روی بافل میانی، یک ورقه آلومینیومی قرار داده ش��د و 
با توجه به جه��ت پمپاژ فاضلاب از پایین به بالا، کاملا ارتباط 
بین دو بخش به صورت یک طرفه از پایین به بالا است. شکل 2 

شماتیک سیستم راکتوری و متعلقات آن را نشان می‌دهد. 
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- بهره‌برداری از راکتور
کل دوره بهره‌برداری از راکتور بدون وقفه و به صورت پیوسته 
بوده اس��ت. در ش��روع بکار بهره‌برداری از راکت��ور، به منظور 
بذرپاش��ی میکروبی سیس��تم از لجن برگشتی حوض هوادهی 
 mg/L حدود MLSS تصفیه‌خانه فاضلاب ش��هری شیراز با
10000 اس��تفاده ش��د. به مدت دو هفته پس از راه‌اندازی اولیه 
راکتور و بذرپاشی میکروبی، هیچ نمونه‌ای از سیستم اخذ نشد 
و این زمان صرف س��ازگار ش��دن میکروارگانیسم‌ها با شرایط 

متفاوت از شرایط تصفیه خانه شد.
برای انجام عملیات اختلاط از یک الکتروموتور و همزن استفاده 
شد و در تمام طول فازهای 3 و 4 از دور موتور rpm 50 استفاده 
ش��د. هوادهی این راکتور از نوع دیفیوزری بوده و برای انجام 
Leviton-(آن، از دو سنگ هوا و یک پمپ هوای آکواریومی
USA( اس��تفاده ش��د. در طی بهره‌برداری از راکتور اکس��یژن 
محلول )DO( با اس��تفاده از DO متر شرکت HACH )مدل 
HQd Field Case-USA( ب��ه صورت مداوم )لحظه‌ای و 
روزانه( پایش ش��د و مشخص شد که س��طح اکسیژن محلول 
)DO( در س��یکل ه��وازی در حدود mg/L  3و در س��یکل 
اخت�الط در حدود mg/L 0-0/2 و در س��یکل ته‌نش��ینی نیز 
همواره mg/L 0 بوده است. با توجه به وجود جرم سلولی در 
راکتور، پس از min 5 از قطع هوادهی و ش��روع اختلاط آرام، 

مقدار اکس��یژن محلول پایش ش��ده توس��ط DO متر، به کمتر 
 pH 0/2 کاه��ش پیدا ‌کرد. همچنین برای س��نجش  mg/Lاز
 )Switzerland-826 مدل( Metrohm متر pH از دستگاه
اس��تفاده ش��د. برای تخلیه پساب خروجی سیس��تم نیز از یک 
ش��یر س��لونوئید )China&2-2( اتوماتیک استفاده شد که به 
ی��ک تایمر برق��ی وصل بود. min 15 پایانی هر چرخه، ش��یر 
برقی ش��روع به کار می‌کرد و تخلیه پس��اب بالای محل تخلیه 
انجام ش��د و بعد از min 15 تخلیه، مجددا ش��یر برقی قطع و 
 20 cm از خروج پساب جلوگیری ‌ش��د. شیر برقی در ارتفاع
راکتور نصب شده بود. بطور کلی برای اعمال کنترل بر سیستم 
راکتوری، از س��ه عدد تایمر برقی استفاده شد که به شیر برقی، 

پمپ هوای آکواریومی و الکتروموتور و همزن متصل بودند. 
- روش های آزمایش

برای اندازه‌گیری COD مطابق روش کتاب استاندارد متد عمل 
 )NO3( نیترات ،)NH4

ش��د)18(. در تعیین غلظت آمونیاک )+
NO2( در فاضلاب ورودی و پس��اب خروجی از 

و نیتریت )-
DR- راکت��ور، از روش ه��ای مبتنی بر اس��پکتروفتومتر )مدل
HACH 5000( اس��تفاده شد. روش نس��لر )شماره 8038(، 
احیا کادمیوم)شماره  8039 ( و دی آزوتیزون ) شماره 8507 ( 
به ترتیب برای سنجش آمونیاک، نیترات و نیتریت مورد استفاده 

قرار گرفتند )19(. 

شکل 2. شماتیک راکتور ناپیوسته متوالی بی‌هوازی-انوکسیک/هوازی و متعلقات
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یافته‌ها
COD حذف -

مطابق نمودار 1، با وجود اختلاف در زمان‌های هر س��یکل در 
فاز‌ه��ای 1، 2، 3 و 4 ، کارایی حذف COD در این راکتور در 
حد بالایی باقی ماند و نوس��انات کمی در نمودار کارایی حذف 
COD دی��ده می‌ش��ود. فازهای 1، 2 و 3 ب��ا COD ورودی 
 COD 550 راهبری ش��دند اما ف��از 4 با دامنهmg/L در حد
 COD 500-1500 بهره‌برداری ش��د. میانگینmg/L ورودی
  550mg/L ورودی COD خروجی در فازهای مختلف  ب��ا
 COD 35-45 ب��ود. میانگین کارای��ی حذف mg/L ح��دود

ب��رای فازه��ای 1، 2، 3 و 4 به ترتی��ب %91/7، %91/5، %92 
و 92/7% بدس��ت آمد. همچنین در ف��از 4 که COD ورودی 
mg/L 1500 ب��ود COD خروجی ب��ه mg/L 110 افزایش 
یاف��ت. به طور معمول مقدار COD فاضلاب خام ش��هری از  
500mg/L-1000 متفاوت است و استاندارد خروجی تصفیه 
فاضلاب ش��هری در کش��ور ما برای تخلیه به آب‌های سطحی 
100 و برای مصارف آبیاری و کش��اورزی mg/L  200 است. 
در نتیج��ه COD خروجی mg/L 35-45 به دس��ت آمده در 

این مطالعه با این استانداردها مطابقت دارد. 
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فاز

نمودار1. حذف COD ورودی طی 4 فاز در راکتور ناپیوسته متوالی اصلاح شده بی‌هوازی-انوکسیک/هوازی

- حذف ترکیبات نیتروژن
در ای��ن مطالع��ه، چهار ترکی��ب آمونیاک، نیتری��ت، نیترات و 
نیتروژن کل برای بررس��ی عملک��رد راکتور در حذف ترکیبات 
نیت��روژن مورد پای��ش قرار گرف��ت. همانطور ک��ه در نمودار 
ش��ماره 2 برای حذف آمونیاک نش��ان داده ش��ده است، فاز 3 
و 4 ب��ا زمان‌های چرخه 6 و 8h ، عملکرد مناس��بی در حذف 
آمونیاک و نیتریفیکاس��یون داشتند و در این فازها بیش از %90 
آمونی��اک با غلظ��ت mg/L 40 حذف ش��د. در فاز 3 غلظت 
نیترات و نیتریت خروجی بطور متوس��ط به ترتیب 21mg/Lو 
6/5mg/L بدس��ت آمد. همچنین در فاز 4 با افزایش تدریجی 
غلظت آمونیاک به mg/L ‌100، مقدار حذف آمونیاک تا حدود  

90% کاهش یافت. اما در فازهای یک و دو با زمان چرخه 3 و 
4h مقدار حذف آمونیاک بین 50-70 % متغیر بود. در مقایس��ه 
 40 mg/L ب��ا فاز 1 ، در ف��از 2 در غلظت آمونی��اک ورودی
کارایی حذف بالاتری در حدود 90% مشاهده می‌شود و کارایی 
ح��ذف نیتروژن کل )TN( در غلظت مذکور نیز 52% اس��ت؛ 
همچنین غلظت نیت��رات و نیتریت خروجی در غلظت مذکور 
به ترتیب 8/5mg/L و 12mg/L اس��ت. در نمودار شماره 3، 
مق��دار حذف TN به همراه نیتریت و نیترات خروجی نش��ان 
داده ش��ده اس��ت که با نتایج حذف آمونی��اک همخوانی دارد. 
فازه��ای یک و دو به دلیل کم بودن زم��ان ماند، دارای مقادیر 
زیادی نیتری��ت و نیترات خروجی بود. نیتری��ت در این فازها 
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بی��ن mg/L  5-10 متغی��ر بود. اما در ف��از 4 با وجود افزایش 
 1mg/L مق��دار نیت��روژن ورودی، مقدار نیتریت ب��ه کمتر از
کاه��ش یافت و نیترات خروج��ی نیز به کمتر از mg/L 15 بر 
حسب نیترات رس��ید که بیانگر دنیتریفیکاسیون مناسب در فاز 
4 اس��ت. همچنین TN خروجی در این فاز بر حسب ازت به 
کمتر از10mg/L  کاهش یافت. بنابراین فاز 4 می‌تواند در این 
راکت��ور مقادیر زیاد ترکیبات نیتروژن و مواد آلی را حذف کند. 
 80 mg/L 50 به mg/L در ف��از 4 مقدار آمونی��اک ورودی از
افزایش یافت��ه ومقدار COD متناظ��ر آن نیز از mg/L 720 به 
 TN 1000 افزای��ش یافت؛ کارایی ح��ذف آمونیاک وmg/L
مطاب��ق آن نیز به به ترتی��ب 93% و 87/7% رس��ید.  همچنین 
مقدار نیترات و نیتریت س��نجش ش��ده در پس��اب خروجی به 

ترتی��ب mg/L 12 و mg/L 1 بود. در نهایت مقدار آمونیاک 
 COD 100 ثابت باقی ماند و mg/L ورودی در مقدار حدود
ورودی ب��ه mg/L 1500 افزایش یافت، در این هنگام کارایی 
ح��ذف آمونیاک و TN به ترتی��ب91% و 86/5% بوده و مقدار 
 0/44mg/L 14 و mg/L نیترات و نیتریت خروجی به ترتیب
 COD ب��ود. با ادامه ثابت ماندن مقدار آمونیاک ورودی، مقدار
به تدریج تا mg/L 250 کاهش یافت و طی آن نسبت کربن به 
نیتروژن )C/N( از 19 به 3/1 رسید. نتایج این بررسی نشان داد 
که تا مقدار COD ورودی mg/L 500 کارایی حذف آمونیاک 
و TN ب��ه ترتیب در ح��دود 90% و 87% باقی ماند؛ همچنین 
در همی��ن بازه نیز مقدار نیترات و نیتری��ت خروجی به ترتیب 

12/8mg/L و 0/8mg/L است.
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بحث 
مطابق نمودار1، در فاز 4 با افزایش COD ورودی به صورت 
مرحل��ه‌ای، کارایی ح��ذف آن دس��تخوش تغییر محسوس��ی 
نمی‌شود. این قضیه نشان می‌دهد که این راکتور در فاز 4 قابلیت 
تحمل شوک‌های بارگذاری COD و همچنین مقادیر فراتر از 
فاضلاب شهری با ش��دت آلودگی شدید را به خوبی دارد. در 
 mg/L انته��ای این فاز نی��ز با وجود ورود غلظ��ت در حدود
 COD ورودی ام��ا کارای��ی ح��ذف )NH4

100 آمونی��اک )+
ورودی در ح��د 90% باق��ی می‌ماند. ح��ذف همزمان ترکیبات 
نیتروژن��ی و مواد آلی در مقیاس آزمایش��گاهی و میدانی اغلب 
مواقع نتایج خوبی را در حذف همزمان هردوی این مواد در بر 
داشته است زیرا وجود مواد آلی در فرایندهای حذف ترکیبات 
نیتروژنی ضروری اس��ت. ضرورت این امر در این قضیه است 
که میکروارگانیس��م‌های دنیتریفایر نیاز مبرمی به مواد آلی برای 
حذف ترکیبات نیتروژنی طی فرایند دنیتریفیکاسیون دارند)20(. 
در همین راس��تا، Yang و همکاران )2009( یک راکتور بستر 
متحرک ناپیوس��ته متوالی دارای یک مدول غشایی برای حذف 
همزمان نیتروژن و فسفر و COD مورد مطالعه قرار دادند. آنها 
 mg/L ورودی حدود COD مش��خص کردند که در غلظت

500 کارایی حذف COD 93/5% است)11(. 
بیشتر سیستم‌های متداول تصفیه فاضلاب، عملکرد مناسبی در 
ح��ذف COD از فاضلاب دارند؛ اما عملک��رد آنها در حذف 
مواد مغذی مانند ترکیبات نیتروژن و فسفات بسیار کم و حدود 
30%است. طبق مطالعات گوناگون، شرایط محیطی خاصی برای 
انجام موفقیت آمیز نیتریفیکاس��یون و دنیتریفیکاس��یون در نظر 
گرفته شده است از جمله اینکه اکسیژن محلول در نیتریفیکاسیون 
هوازی mg/L2-5 و در دنیتریفیکاس��یون انوکس��یک کمتر از
mg/L 0/3 اس��ت )21, 22(. در همی��ن راس��تا، طبق مطالعه 
انجام ش��ده توسط Lustarinen و همکاران )2006( بر روی 
راکتورهای بستر متحرک با هوادهی متناوب، سیستم‌های دارای 
پی��ش تصفیه بی‌هوازی به دلیل تولید ترکیبات س��بک‌تر از نظر 
وزن مولکولی )مثل اس��یدهای چرب ف��رار-VFAs( قابلیت 
بالاتری در حذف ترکیبات نیت��روژن دارند)23(. وجود مرحله 

بی‌ه��وازی در راکتور مورد مطالعه در ای��ن تحقیق نیز به دلیل 
ایج��اد ترکیب��ات تجزیه‌پذیر برای دنیتریفایر‌ه��ا و همچنین در 
صورت نیاز حذف فس��فات بود. مطابق نم��ودار 2، ابتدای فاز 
1 مقارن ورود mg/L40 آمونیاک با کارایی حذف 85% است، 
ام��ا پس از ورود mg/L80 آمونی��اک این کارایی در نهایت به 
61% می‌رس��د؛ می‌توان نتیجه گرفت که فاز 1 تنها برای غلظت 
آمونیاک ورودی کمتر از mg/L40 مناس��ب اس��ت. در فاز 2 
ب��ا وارد کردن فاضلابی با غلظ��ت آمونیاک mg/L70، کارایی 
حذف آمونیاک و TN بطور متوس��ط به ترتیب به 61% و %52 
می رس��د؛ غلظت نیترات و نیتریت خروجی نیز بطور متوسط 
mg/L16 و mg/L5 اس��ت. kargi و هم��کاران )2003( در 
مطالعه روی حذف ترکیبات نیتروژن و مواد آلی با اس��تفاده از 
یک راکتور SBR مش��خص کردند ک��ه بهبود حذف ترکیبات 
نیتروژن با کوتاه‌تر بودن تناوب‌های انوکس��یک/هوازی ارتباط 
دارد)24(. طبق یافته‌های بسیاری از محققین از جمله محققینی 
که ذکر ش��د، در فاز 3 همزن به بهره‌برداری از راکتور وارد شد 
و تناوب‌های کوتاه‌تر و بیشتری از سیکل‌های انوکسیک/هوازی 
مورد استفاده قرار گرفت. اس��تفاده از همزن بدون هوادهی در 
ف��از 3 و 4 باعث اختلاط جرم س��لولی ب��ا فاضلاب و مصرف 
س��ریع اکسیژن باقیمانده و ایجاد ش��رایط انوکسیک در راکتور 
ش��د. در تمام طول مدت بهره‌ب��رداری از فاز 3، کارایی حذف 
آمونیاک در حدود 90% بوده و کارایی حذف TN 71% اس��ت. 
ب��ا توجه به کارای��ی بالاتر فاز 3 در ح��ذف آمونیاک و TN و 
مش��اهده نوس��انات کمتر در کارایی حذف آنها می‌توان نتیجه 
گرفت که از نظر راندمان حذف، فاز 3 برتر از فاز 2 اس��ت. در 
تائید این گفته، کارایی حذف TN در فاز 2 حدود 52% بوده و 
در فاز 3 به حدود 71% رسیده است. ابتدای فاز 4 از نظر مقدار 
ورودی آمونیاک با کل فاز 3 یکس��ان است اما به دلیل استفاده 
فاز 4 از س��یکل‌های هوازی/انوکس��یک کوتاه‌تر در مقایس��ه با 
ف��از 3 کارایی حذف آن ب��رای آمونیاک و TN بالاتر بوده و به 
ترتیب 95% و 85/5% اس��ت. در همی��ن زمینه، Li و همکاران 
)2011( یک راکتور بیوفیلم بس��تر سیال با بازگردش بیوذرات 
)CFBBR( را ب��رای حذف همزمان کرب��ن و نیتروژن مورد 
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مطالعه قرار دادند. آنها ب��ا بازگردش بیوذرات از ناحیه هوازی 
 mg/L COD350 به انوکس��یک و با فاضلاب ورودی دارای
 TN 40 آمونی��اک به کارای��ی حذف 85% در حذف mg/L و
دس��ت یافتند)25(. در بررسی نس��بت C/N مشخص شد که 
بهتری کارایی حذف آمونیاک در نسبت C/N برابر 19 به میزان 
86/5% رخ داده است؛ در ادامه با کاهش نسبت C/N به مقدار 
12/4 کارای��ی حذف مذکور به 80% رس��ید. حتی در کمترین 
نسبت C/N ورودی یعنی 3/1 نیز کارایی حذف آمونیاک %80 
بود. در نتیجه در این راکتور ارتباط کمی میان نس��بت C/N در 
 Guo .فاض�الب ورودی و کارایی حذف آمونیاک وجود دارد
و همکاران )2006( با اس��تفاده از تکنی��ک تغذیه مرحله‌ای در 
 60-mg/L40 ب��ا فاضلاب ورودی دارای ،SBR یک راکتور
آمونی��اک و مقدار COD برابر با mg/L180-220 و نس��بت 
C/N معادل 3/5 به 98% حذف TN رس��یدند)26(. در همین 
حال، راکتور ما با دارا بودن مزیت تغذیه پیوس��ته و در نس��بت 
C/N مع��ادل 19 )مقدار COD و آمونی��اک ورودی بالاتر به 
ترتی��ب mg/L1500 و mg/L100( به کارایی 86/5% حذف 

TN رسید.

نتیجه‌گیری
راکتور SBR اصلاح شده بی‌هوازی-انوکسیک/هوازی‌، کارایی 
مناسبی از نظر حذف COD و ترکیبات نیتروژن از خود نشان 

داد و توانس��ت بط��ور همزمان COD و ترکیب��ات نیتروژن را 
ح��ذف کند. ب��ا توجه به بهبود ح��ذف ترکیب��ات نیتروژن در 
تناوب‌های بی‌هوازی/انوکسیک/هوازی، فاز 4 به عنوان بهترین 
فاز در این قضیه شناسایی شد که شامل یک فاز h8 با دوره‌های 
متن��اوب h1 هوادهی، h1 اخت�الط، h1 هوادهی، h1 اختلاط، 
h1 هوادهی، min 45 اختلاط و در نهایت min 45 هوادهی و 
min 75 ته‌نشینی و min15 تخلیه بود. همچنین با قرار گرفتن 
بخش بی‌هوازی در قسمت تحتانی راکتور، این راکتور می‌تواند 

برای حذف همزمان نیتروژن و فسفات بهینه‌سازی شود.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخش��ی از پایان‌نامه کارشناس��ی ارش��د رشته 
بهداش��ت محیط با عنوان حذف مواد مغذی از فاضلاب شهری 
با اس��تفاده از یک راکتور انوکس��یک، ه��وازی و بی‌هوازی در 
سال 1392 با کد 6646 است که با حمایت مالی دانشگاه علوم 
پزش��کی ش��یراز اجرا شده است. نویس��ندگان  مقاله  بر  خود  
لازم  می‌دانن��د  از  حمای��ت  مالی  معاونت  محترم  تحقیقات  
و  فناوری  دانش��گاه  علوم  پزش��کی شیراز  جهت  انجام  این  

تحقیق  تشکر  و  قدردانی  نمایند.
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ABSTRACT 
Background & Objectives: Excessive discharge of hazardous materials such as nitrogenous 
and organic compounds into the environment has negative impacts on the health of the aquatic 
environment. The main objective of this research was focused on evaluating the feasibility of using 
modified SBR reactor for the removal of nitrogenous compounds and chemical oxygen demand 
(COD).
Materials & Methods: The experiments were performed using an up-flow continuous reactor with 
intermittent effluent. At first, four different cycles including aeration, settling, and decant (3, 4, 6, 
and 8 h) were designed for the performance of the reactor. Then, the efficiency of each cycle was 
determined for different concentrations of COD (250-1500 mg/L) and ammonia (40-100 mg/L).
Results: Data demonstrated that all cycles had very good performances for the removal of COD. The 
average COD removal efficiencies of phases 1 through 4 were 91.7, 91.5, 92, and 92.7% respectively. 
The average NH4

+ removal efficiencies of phase 3 and 4 were 92.7 and 95.8% respectively.
Conclusion: The performance of phase 4 (with the cycle of 8 h) for the removal of nitrogen 
compound and COD was particularly high. The combination of anoxic and aerobic cycles in the 
reactor and providing nitrate as an electron receptor had the best performance for the removal of 
nitrogen from wastewater. Therefore, the continuous up-flow reactor was a good alternative to batch 
reactor in removing nitrogen compound and COD simultaneously. 
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