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مقدمه

فعال  لجن  درفرایند  شده  استفاده  فلوك هاى  با  مقایسه  در   

که  این  جمله  از  دارند.  مزایایى  هوازى  گرانول هاى  متداول، 

در فرایند تشکیل گرانول، ساختار میکروبى فشرده ترى تشکیل 

قابلیت  داراى  و  بوده   مناسب تر  ته نشینى  داراى  که  مى شود 

این  بر  اعتقاد  است(1-3).  وارده  تحمل شوك هاى  در  بالایى 

نو  تکنولوژى  به یک  گرانوله شدن هوازى مى تواند  است که 

در تصفیه فاضلاب تبدیل شود(4و 5). از نقطه نظر مهندسى 

است  پیشرفته اى  فرایند  لجن،  هوازى  گرانولاسیون  اقتصادى 

که قادر است به یکى از تکنولوژى هاى آتى تصفیه بیولوژیکى 

فاضلاب، در تجزیه مواد آلى و در حذف مواد مغذى تبدیل 

گرانولاسیون  براى  شده  ذکر  سودمندى هاى  على رغم  شود. 

با  ناشناخته است (6). در مقایسه  این مکانیسم  هوازى، هنوز 

میکروب ها، قارچ ها قادر به تغییر pH اطراف سلول خود بوده 

و در نتیجه pH پایین و مطلوب خود را ایجاد مى کند. تحت 

شرایط خاصى قارچ ها مى توانند در گرانول هاى هوازى غالب 

مکانیسم  در  میکروبى  و  قارچى  گرانول هاى  تفاوت  شوند. 

نیازمند  بوده،  تصفیه  چگونگى  و  ساختار  شکل  تشکیل، 

تحقیقات بیشتر است(1). برخى مطالعات پارامترهاى دیگرى، 

بى تاثیر  بیولوژیکى  گرانول هاى  تشکیل  در  را   SRT مانند 

دانسته اند(7). تکنولوژى گرانولاسیون بیولوژیکى طى دو دهه 

توسعه  بسیار  سمى  و  قوى  فاضلاب هاى  تصفیه  در  گذشته 

یافته است(2و 8). در به هم پیوستن باکترى ها جهت تشکیل 

سلولى  خارج  مرى  پلى  مواد  ترکیبات  آن  پایدارى  و  گرانول 

Extracellular polymeric substance (EPS) نقش مهمى دارد.

 (polysaccharides) خود ترکیبى است از پلى ساکارید EPS

این تکنولوژى نوین خصوصا در  لیپید (9).  و  اسید نوکلویید 

 sequencing batch reactor (SBR) سیستم هاى تصفیه فاضلاب

است  قادر  که  پارامترهایى  از  یکى   .(10) است  شده  گزارش 

فاضلاب ها  بى هوازى  و  هوازى  تصفیه  از  موثرى  طور  به 

جلوگیرى کند، شورى است(11). فاضلاب هاى داراى شورى 

تصفیه  میکروارگانیسم ها،  بر  شورى  زیان بار  اثر  دلیل  به  بالا، 

بیولوژیکى مشکلى دارند(12). شورى بالا سبب پلاسمولیز و 

کاهش فعالیت سلول ها مى شود(13).

از  فنل  عنوان حذف  با  سال 2010،  در  اى  مطالعه  ایران  در   

فاضلاب شور توسط راکتور ناپیوسته متوالى گرانوله، انجام شد 

 Granular Sequencing Batch Reactor  (GSBR)که در 

آن از گرانول هاى هوازى با اندازه متوسط mm 2براى تصفیه 

فاضلاب استفاده شد(11).

تصفیه  روى  بر   2009 سال  در   Li توسط  که  مطالعه اى  در 

مشاهده  است،  شده  انجام   SBR توسط  شور  فاضلاب هاى 

گردیده که سه نوع مختلف از گرانول هاى بیولوژیکى از لحاظ 

رنگ تشکیل شده که گرانول هاى غیر باکتریایى داراى فشردگى 

بوده  باکتریایى  گرانول هاى  به  نسبت  کمتر  تخلخل  و  بیشتر 

است(14). در مطالعه اى دیگر در سال 2009، اثر زمان ته نشینى 

در  و  بررسى شد   SBR راکتور   3 گرانولاسیون در  فرایند  بر 

نهایت مشاهده گردید که زمان ماند کوتاه تر باعث افزایش فرایند 

گرانولاسیون مى شود(15). در مطالعه Cassidy و همکارانش 

که با هدف بررسى حذف نیتروژن و فسفر توسط گرانول هاى 

بیولوژیکى در راکتور SBR انجام شد مشاهده شد که  میزان 

حذف COD و فسفر (P) بالاى 98% و میزان حذف نیتروژن 

 Volatile Suspended  (VSS)فرار معلق  جامدات  و   (N)

با  مرتبط  یافته هاى  دیگر  (16). از  است  بالاى %97   Solids

تشکیل گرانول هوازى اثر بیومس اولیه است که مشخصات آن 

در شکل گیرى گرانول موثر گزارش شده است(6). 

مواد و روش ها

  SBRراکتور

     در این مطالعه یک راکتور SBR از جنس پلکسى گلس و 

داراى مقطع مربعى به ابعاد5 /16 سانتى متر و ارتفاع کل 35/5 

سانتى متر  مورد استفاده قرار گرفت. حجم کارى راکتور 5 لیتر، 

حجم تخلیه آن 2/5 لیتر، و ارتفاع آزاد راکتور 12/5 سانتى متر 

بود. هر سیکل کارى راکتور 24 ساعت انتخاب گردید، شامل: 

زمان تخلیه 10 دقیقه، زمان تزریق 10 دقیقه، ته نشینى 1 ساعت، 
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راکتور از تصفیه خانه فاضلاب شهر بندرعباس که در زمان انجام 

مطالعه با فاضلاب ورودى با هدایت الکتریکى (EC) هدف از 

انجام این مطالعه بررسى مشخصات گرانول هاى هوازى تشکیل 

شده در راکتور SBR در مقیاس آزمایشگاهى به منظور تصفیه 

فاضلاب شور به صورت سنتتیک است. 

حال در   5265   mg/Lبرابر  TDS حدود9061µs/cm و 

راهبرى بود، تهیه گردید و به راکتور افزوده شد.

سوبستره سنتتیک

از گلوکز به عنوان منبع کربن و سوبستره اصلى استفاده گردید. 

لازم  مقدار  به  میکروارگانیسم ها  رشد  براى  ضرورى  عناصر 

فاضلاب صنعتى  نمونه  شبیه سازى  منظور  به  اضافه شد(17). 

شور با قدرت آلودگى متوسط، سوبستره با COD ورودى در 

محدوده غلظت mg/L 1500-500 و غلظت نمک در گستره 

g/L 10-0/5تهیه و به راکتور تزریق گردید. 

آزمایش ها 

میزان pH و EC ورودى و خروجى راکتور به طور روتین در 

اندازه گیرى مى شد. pH ورودى در  طول دوره راهبرى راکتور 

محدوده 8-7 تنظیم گردید. میزان اکسیژن محلول (DO)  راکتور 

در طول دوره راهبرى همواره بین mg/L 5 -2 تنظیم گردید. 

 (MLVSS) VSS خروجى،   ،TSS قبیل  از  آزمایش ها  کلیه 

  ( MLSS)،Mixed Liquor  Volatile Suspended Solids

 Index (SVI) و نیز Mixed Liquor Suspended Solids

انجام  استاندارد  روش هاى  طبق   Solids  Sludge  Volume

گردید(18). 

تعیین مشخصات گرانول هاى تشکیل شده

راکتور  در  شده  تشکیل  گرانول هاى  مشخصات  تعیین  جهت 

نوع   الکترونى  میکروسکوپ  توسط  شده  تهیه  تصاویر  از 

(Seron technology SEM ساخت کره جنوبى 2008) استفاده 

ابتدا  عکس بردارى  جهت  نمونه ها  آماده سازى  براى  شد(19). 

گرانول ها به مدت یک شب درگلوتارآلدیید 3% قرار گرفته و 

بعد از شست وشو توسط بافر فسفات با استفاده از نیتروژن مایع 

فریز شده و در صورت نیاز برش داده شد و براى آبگیرى در 

سرى اتانول 30%، 50%، 70% و 100% قرار گرفته (20) و بعد 

از قرار گرفتن در دستگاه پوشش دهنده طلا به روش کندوپاش، 

براى  انگلستان،  EMTTECH، ساخت کشور  توسط دستگاه 

به  رفته مجهز  کار  به   SEM عکس بردارى آماده شد. دستگاه 

 (energy dispersive x-ray detection)  Xاشعه آنالیز 

(EDX)، جهت تعیین ترکیب نمونه بود.

شده  تشکیل  بیولوژیکى  گرانول هاى  دانسیته  محاسبه  براى 

ابتدا تعدادى از گرانول ها درون صافى کارتریج قرار داده شد 

محتوى  مدرج  استوانه  در  گرانول ها   سپس  شود.  آبگیرى  تا 

گردید.  تعیین  آن  و حجم  گرفته  قرار  تقطیر  دوبار  مقطر  آب 

 105  Cْ دماى  در  ساعت   24 مدت  به  نمونه  بعد  مرحله  در 

قرار داده شد و پس از توزین، دانسیته نمونه گرانول محاسبه 

گردید. با قرار دادن نمونه فوق در دماى 550ْC  محتوى آلى 

گرانول ها به دست آمد(17). جهت تعیین سرعت سقوط آزاد 

تقطیر  دوبار  مقطر  مدرج حاوى آب  استوانه  از  هم  گرانول ها 

استفاده شد(10).

یافته ها

     بعد از گذشت 110 روز از راهبرى راکتور، پروسه تشکیل 

آنها بین 3 تا 7میلى متر  گرانول قهوه اى آغاز گردید که اندازه 

متغیر بود. با آغاز تشکیل این گرانول ها ته نشینى راکتور بهبود 

یافته و خروجى راکتور داراى کیفیت مطلوبى از نظر جامدات 

 TSS معلق و مواد آلى بود. مقدار اندازه گیرى شده براى پارامتر

و SVI  به ترتیب بین g/mL  200- 45 و g/L 0/6-0/2 متغیر 

محدوده در  اندازه گیرى شده   SVI مقدار مرحله  این  بود.در 

g/mL 70-65  بود. 

همان گونه که در جدول1 مشخص شده است، گرانول هاى ایجاد 

شده از نظر رنگ ظاهرى در دو دسته تقسیم مى شوند: دسته 

داراى سطحى صاف تر  و  داشته  قهوه اى روشن  رنگ  اول که 
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از  با  فشار انگشتان دست به راحتى  شکستند و  قبل  بودند، 

داراى  دسته  این  شدند.  ظاهر  راکتور  در  دوم  دسته  پیدایش 

بودند.   59/8  g/L دانسیته  و   0/0135 m/s ته نشینى سرعت 

متشکل  دسته  این  شده  مشخص  شکل1  در  که  گونه  همان 

جمعیت  هستند.  باکترى ها  دیگر  و  رشته اى  باکترى هاى  از 

باکترى ها ى غیر رشته ا ى و اغلب از نوع  این دسته،  غالب در 

هفته  یک  فاصله  به  دوم  دسته  بود.  شکل  کروى  باکترى هاى 

پس از تشکیل گرانول هاى دسته اول تشکیل شدند این دسته 

جدول1: مشخصات گرانول هاى تشکیل شده در این مطالعه

شکل1: تصویر SEM گرانول هاى بیولوزیکى با غلبه باکترى هاى غیر رشته اى؛

الف) گرانول کامل، ب) سطح برش خورده گرانول (در این تصویر باکترى هاى کروى با آرایش سارسینا به وضوح قابل 

مشاهده اند)

شکل2: تصویر SEM گرانول هاى بیولوزیکى با غلبه باکترى هاى رشته اى؛

الف) گرانول کامل، ب) سطح برش خورده گرانول

شکلى کاملا ناصاف و پراکنده داشته و داراى اندازه اى بزرگ تر 

در  دسته  این  با ظاهر شدن  اول هستند.  دسته  گرانول هاى  از 

شدن  خارج  به  شروع  راکتور  لجن  از  زیادى  مقدار  راکتور، 

از راکتور نمود. گرانول هاى این دسته مقاوم بوده، با برداشتن 

و شکل  حالت  به  دوباره  سیال،  در  مجدد  قرارگیرى  و  فشار 

  m/sته نشینى سرعت  داراى  دسته  این  برمى گردند.  خود  اول 

g/L 31/5هستند. همان گونه که در شکل  دانسیته  و   0/0097

2 هم نشان داده شده است، در این دسته از گرانول ها جمعیت 

غالب، باکترى هاى رشته اى است.
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شکل 3: حضور مواد معدنى در ساختار گرانول هاى بیولوژیکى؛ الف) گرانول کامل، ب) سطح برش خورده گرانول با بزرگ نمایى بالاتر(نقطه

 علامت گذارى شده، محل انجام آنالیزEDX)، ب-2)آنالیزEDX شکل (ب)، ج) نماى نزدیک تر سطح برش خورده، د) نماى نزدیک سطح

(SEM تصاویر).(د) شکل EDX د-2)آنالیز ،(EDXنقطه علامت گذارى شده، محل انجام آنالیز) برش خورده گرانول 

شکل 4: گرانول بیولوژیکى با پایه تشکیل شده از باکترى هاى رشته اى؛ الف) گرانول کامل، ب) سطح برش خورده گرانول، ج) نماى نزدیک تر

(SEM تصاویر) .سطح برش خورده گرانول

شکل 5:  مقایسه فشردگى باکترى هاى تشکیل دهنده گرانول بیولوژیکى؛ الف)سطح برش خورده گرانول بیولوژیکى با پایه اى از 
باکترى هاى رشته اى و غلبه باکترى هاى غیر رشته اى از نماى دورتر، ب) سطح برش خورده گرانول بیولوژیکى با پایه اى از باکترى هاى 

رشته اى و غلبه باکترى هاى غیر رشته اى از نماى نزدیک تر، ج) تصویر کامل گرانول بیولوژیکى متشکل از باکترى هاى رشته اى، د) 
(SEM تصاویر) .تصویرگرانول بیولوژیکى متشکل از باکترى هاى رشته اى از نماى نزدیک تر
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شکل 6: حضور اجتماع هایى از سیلیاته هاى ساقه دار (ورتیسلا) در راکتور (تصاویر تهیه شده توسط میکروسکوپ نورى)

(SEM تصویر)در ساختار گرانول هاى بیولوژیکى EPS شکل 7: وجود ترکیبات

(SEM تصویر)شکل 8: وجود حفره در ساختار گرانول ها جهت تبادل مواد

از جمله مشخصات گرانول هاى بیولوژیکى که توسط تصاویر 
تهیه شده قابل تشخیص بود حضور کانال ها (شکل(7)) و نیز 

ترکیبات EPS (شکل (8)) در ساختار آنست. 

کربن،  یون هاى  بالاى  مقادیر  حضور  از  حاکى   EDX آنالیز 

در  مطلب  این  بود.  گرانول ها  ساختار  در  فسفات  و  کلسیم 

ترتیب  به  که  شکل  این  در  است.  شده  داده  نمایش  شکل3 

از  مرحله  دو  طى  اند  شده  تهیه  مختلف  بزرگ نمایى هاى  در 

آنالیز EDX استفاده شد. در بررسى تصاویر SEM تهیه شده 

مشاهده شد که در برخى از گرانول ها باکتري هاي رشته اى ها 

و غیر رشته اى به طور هم زمان در یک گرانول حضور داشتند 

داراى  گرانول ها  که  شد  مشاهده  آن  بر  علاوه   .(4 (شکل 

متفاوتى در ساختار خود هستند (شکل 5). در طى  فشردگى 

مطالعه همواره نمونه هایى جهت مشاهده با میکروسکوپ نورى 

تهیه مى شد که بررسى تصاویر تهیه شده به این روش (شکل 

6) حاکى از حضور دیگر جمعیت هاى میکروبى از جمله برخى 

پروتوزوئرها بود.
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بحث

     گرانول هاى تشکیل شده در این مطالعه به رنگ هاى سیاه 

و قهوه اى روشن بودند و تنها منبع کربن در این مطالعه گلوکز 

بوده پس على رغم گزارش هاي متعدد مبنى بر رابطه بین رنگ 

گرانول و منبع کربن(3و 21)، این رابطه چندان محتمل نیست. 

از دیگر موارد تعیین کننده نوع گرانول ها را در برخى مطالعات 

وجود  با  راکتور  این  در  که  حالى  در  دانسته اند(1)  قلیاییت 

راهبرى در میزان بدون تغییر قلیاییت انواع مختلف گرانول ها 

مشاهده شدند. 

با توجه به این که pH ورودى در این مطالعه بین 8-7 کنترل 

نیز همواره بالاى 8 بود،  پس دخیل  و pH خروجى  مى شد 

بودن pH در نوع گرانول ها محتمل است(1). وجود فشردگى 

در ساختار گرانول ها سبب افزایش سرعت ته نشینى آنها مى شود 

و همین فشردگى و دانسیته بالا دلیل بالا بودن سرعت ته نشینى 

گرانول در مقایسه با فلوك هاى لجن است در جدول2 سرعت 

ته نشینى گرانول ها در چند مطالعه با هم مقایسه شده اند.

در تشکیل گرانول هاى بیولوژیکى هوازى مکانیسم هاى مختلفى 

شرکت دارند که هر یک ازاین مکانیسم ها تحت شرایط ویژه اى 

عمل خواهد کرد.

مکانیسم تشکیل گرانول هاى بیولوژیکى هوازى

1- تشکیل گرانول بیولوژیکى با حضور مواد معدنى

در این دسته از گرانول ها ماده اى معدنى به عنوان یک هسته 

باکترى ها شده و منجر به تشکیل  عمل کرده که سبب تجمع 

توده بیولوژیکى مى گردد. این دسته داراى دانسیته و سرعت 

شرایط  آنها  تشکیل  با  و   (1 (جدول  بوده  بالاترى  ته نشینى 

مى گردد.  مطلوب  خروجى  پساب  کیفیت  و  ایده آل  ته نشینى 

برخى  داراى  دسته  این  دارند.  نیز  بیشترى  سختى  دسته  این 

مواد معدنى است، همان طور که در شکل3 و در آنالیز اشعه  

(EDX) هم دیده مى شود این مواد معدنى مى تواند کلسیم و 

فسفر باشد(5). کلسیم به دلیل دارا بودن بار مثبت با باکترى هاى 

دارى بار منفى و نیز ترکیبات پلى مرى خارج سلولى باکترى ها 

باکترى ها عمل مى کند (5) که  باند شده و مشابه یک پل بین 

برخى  در  مى دهد.  افزایش  را  گرانول ها  تشکیل  امکان  همین 

مطالعات اشاره شده که فرم غالب ترکیب کلسیم در گرانول ها 

po است (5و26). 
4
ترکیب کربناته آنست و فسفر نیز به فرم-3

دى  باکترى هاى  گونه هاى  برخى  که  هم چنین مشخص شده 

نیتریفایر قادر به تولید ترکیبات معدنى کربناته هستند(26) از 

دخالت  گرانول ها  از  دسته  این  تشکیل  در  که  عواملى  جمله 

اولیه مواد  دارند pH است که سبب رسوب و تشکیل هسته 

معدنى جهت تجمع باکترى ها مى گردد.

X مشخص  اشعه  آنالیز  نتایج  و در  که در شکل3  همان گونه 

به هسته گرانول  تنها محدود  یون کلسیم  است، حضور  شده 

نیست و در کل سطح برش خورده گرانول نیز دیده مى شود که 

این پدیده با نتایج دیگر مطالعات، مبنى بر حضور یون کلسیم، 

در  تنها  نه  کلسیم  یون  پس  ندارد(5).  مطابقت  در هسته  تنها 

جدول2: مقایسه سرعت ته نشینى گرانول ها در چند مطالعه
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شکل گیرى که در گسترش لایه هاى خارجى تر گرانول نیز نقش 

که حضور  پیداست   X اشعه  آنالیز  نتایج  از  اما  دارد.  اساسى 

یون فسفر تنها محدود به بخش داخلى تر بوده و در لایه هاى 

خارجى نقش کمترى دارد (شکل 3).

و  باکترى ها  از  تشکیل شده  پایه  با  بیولوژیکى  گرانول   -2

رشته اى 

ایجاد شرایط مناسب براى رشد  با  از گرانول ها  دسته  این  در 

رشته اى هایى از قبیل قارچ و باکترى ها، و غلبه آنها در راکتور، 

ساختارهاى درهم  تنیده مشبکى از رشته ها تشکیل مى شود 

که به عنوان پایه اى براى رشد باکترى هاى کروى بر سطح آنها 

عمل کرده و از طرف دیگر مانند یک صافى براى به دام انداختن 

باکترى ها عمل مى کند (شکل4). به هر حال گروه غالب در 

ساختار این دسته، غیر رشته اى هایى از قبیل باکترى هاى کروى 

هستند این دسته ساختار به هم فشرده اى دارند. به هم فشردگى 

مطالعات دیگرى نیز گزارش شده  باکترى ها در گرانول ها در 

غلظت  بردن  بالا  درهنگام  گرانول ها  از  دسته  این  است(27). 

نمک در روزهاى اول ناپدید شده و پس از چند روز با سپرى 

شدن دوره سازگارى مجددا در راکتور مشاهده مى شدند. در 

 NaHCO
3
مطالعه اى که PH راکتور همواره تنظیم  مى شده و 

چنین ساختارى  این  داراى  مى شد گرانول هاى  افزوده  آن  به 

مشاهده شده بودند(1).

باکترى هاى  از  شده  تشکیل  بیولوژیکى  گرانول هاى    -3

رشته اى و قارچ ها 

با مساعد شدن شرایط براى رشد باکترى هاى رشته اى و قارچ ها، 

جمعیت آنها در داخل راکتور افزایش یافته و در اثر درهم تنیدن 

آنها دسته اى کلاف مانند از تجمع رشته اى ها تشکیل مى شود. 

در ادامه، در اثر در هم پیچیده شدن آنها به دلیل اختلاط ناشى 

پر  که  دهند  مى  تشکیل  را  هایى  تجمع  سرانجام  هوادهى  از 

مانند(fluffy) وبه رنگ سیاه هستند. این شبکه اسفنجى به دلیل 

از خروج  بلافاصله بعد  و  بوده  فراوان حجیم  تخلخل  داشتن 

آن  منافذ  با تخلیه  با قرار گرفتن در محیط آزاد،  و  راکتور  از 

از سیال، به سرعت پلاسیده مى شود. با وجود این که دانسیته 

آن پس از آبگیرى تقریبا نصف دانسیته گروه دیگر است، ولى 

معادل  تقریبا  دسته  دو  ته نشینى  که سرعت  شود  مى  مشاهده 

(سیال)  آب  نفوذ  دلیل  به  پدیده  این   (1 مى باشد(جدول  هم 

با دانسیته بالا (kg/m3 1000) به درون ساختار متخلخل این 

از یک  ته نشینى پس  افزایش سرعت  دسته مى باشد که باعث 

این  که  نشان کرد  خاطر  باید  البته  کوتاه مى شود.  بسیار  زمان 

ویژگى تنها در صورت کم تعداد بودن گرانول ها سودمند است 

اما در هنگام مواجهه شدن با توده اى از گرانول هاى داراى این 

ویژگى، در نهایت لجنى تشکیل مى شود که به سختى فشرده شده 

و براى ته نشینى و رسیدن به مرحله اى با فضاى اشغالى کم و 

معقول، به زمان ته نشینى بالایى نیاز خواهد بود. این نوع لجن 

نیست.  بالا(mL/g > 200) مى باشد که مطلوب   SVI داراى 

گرانول هاى نشان داده شده در شکل هاى (5- ب) و(5- ج) 

این مکانیسم سبب  با هم مقایسه شده اند.  از جهت فشردگى 

تشکیل گرانول هایى با درصد مواد آلى بالا مى شود (جدول1). 

در این نوع ته نشینى اجتماع بیولوژیکى مانند پتویى عمل مى کند 

که پساب مى بایست از آن عبور نموده و به سمت بالا حرکت 

کند، بنابراین خروجى بسیار شفاف (TSS خروجی حدود 6/. 

روزهاى قبل بود) بوده و حتى باکترى هاى داراى رشد پراکنده 

هم در این مکانیسم، در اجتماع لجن به دام مى افتند. در مقایسه 

با گرانول هاى دسته 1 و 2 این دسته در مقابل شوك هاى بالاى 

نمک مقاوم تر بوده  و در تمام شرایط در راکتور مشاهده شدند. 

این موضوع از طرفى به مشخصات سینیتیک رشد باکترى هاى 

رشته اى مربوط مى شود و از طرفى هم به دلیل متخلخل بودن 

ساختار این گروه به سادگى مواد غذایى در اختیار باکترى هایى 

این  ساختار  پایدارى  و سبب  گرفته  قرار  هستند  مرکز  در  که 

دسته مى شود. در مطالعه Yang در راکتورى که pH ورودى 

HCO حدود  mg/L 5بود 
3
بدون کنترل و حدود 3 و غلظت-

وجود  شد،  گفته  آنچه  مشابه  ساختارى  داراى  گرانول هاى 

داشت(1). 
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4- تشکیل گرانول هاى بیولوژیکى با مشارکت پروتوزوئرها

غلبه پروتوزوئرها نشان دهنده کیفیت بالاى فاضلاب خروجى 

است. این دسته به عنوان شکارچى اصلى باکترى ها در تصفیه 

بیومس  خشک  وزن  از   %5 حدود  بوده،  مطرح  فاضلاب 

جمعیت  این  و %70  مى دهند  تشکیل  دسته  این  را  فاضلاب 

در مطالعات مشاهده شده که جمعیت  سیلیاته ها هستند(28). 

کاهش  شدت  به   10  g/Lبالاى نمک  غلظت  در  سیلیاته ها 

البته در بین سیلیاته ها پرى تریش ها (peritrichs) از  مى یابد. 

قبیل اپرکولارا (Opercularia) و ورتیسلا (Vorticella)  در 

خاطر  باید  البته  بودند.  مقاوم  هم   20  g/L بالاى  غلظت هاى 

نشان کرد که در غلظت هاى زیرg/L 5 اکثر جمعیت ها قادر به 

سازگار شدن بودند(29). دراین مطالعه با افزایش غلظت نمک 

همواره جمعیت هایى از سیلیاته ها مشاهده مى شدند، به ویژه 

که  چنان  گردیده،  زیاد  بسیار  آن  تعداد   9-10 g/Lغلظت در 

اجتماع هایى چندتایى از آنها به وفور یافت مى شد(شکل5) که 

خود این ساختارها قادرند به عنوان هسته هایى جهت تشکیل 

گرانول ها عمل کنند.

تشکیل  در   (EPS) سلولى  خارج  پلیمرى  مواد  نقش 

گرانول هاى بیولوژیکى

سنگین هاى  مولکول هاى   (EPS) سلولى  خارج  پلیمرى  مواد 

هیدرولیز  نیز  و  سلول ها  تخریب  از  شده  تولید  وزن 

مى توانند  فاضلاب  آلى  مواد  برخى  ماکرومولکول هاست. 

از   EPS عمده  بخش  شوند.  جذب   EPS ماتریس هاى  به 

کربوهیدرات ها و پروتیین است(30). پلیمرهاى خارج سلولى 

در لایه داخلى اغلب گرانول ها به فراوانى مشاهده مى شود که 

نقش آن به هم پیوسته نگه داشتن باکترى جهت تشکیل ساختار 

گرانول هاست که مى توان آن را در تصاویر تهیه شده به روش 

 SEMتشخیص داد(19). در شکل7 این ساختار نمایش داده 

شده است. همان گونه که در تصویر هم پیداست این ترکیبات 

بین سلول هاى باکتریایى قرار گرفته و باعث به هم چسبیدن 

تشکیل یک  به  منجر  نهایت  در  که  گونه اى  به  مى گردند  آنها 

 Yogalakshmi توده بیولوژیکى متراکم مى شوند. در مطالعه

مشخص شده که با افزایش شورى مقدار ترکیبات EPS افزایش 

یافته پس مى توان نتیجه گرفت که وجود شورى در این مطالعه 

در شکل گیرى گرانول ها موثر بوده است(31).

نشان دهنده   (8 (شکل  گرانول ها  ساختار  در  حفره  وجود 

حفره ها  این  وجود  گرانول هاست.  داخل  در  حفره هایى 

فعالیت  از  حاصل  مواد  خروج  نیز  و  غذایى  مواد  ورود  براى 

باکترى هاست(10).

نتیجه گیرى

غالب  جمعیت  آن  در  که  شده اى  تشکیل  گرانول هاى      

باکترى هاى کروى هستند به هم فشرده تر بوده و داراى سرعت 

ته نشنین بالاترى اند، این دسته داراى قابلیت آبگیرى بهترند که 

بود،  لجن دفعى خواهد  مدیریت  در  نکته اى راهگشا  امر  این 

در مقابل گرانول هایى که در آن رشته اى ها غالب بودند داراى 

آنجا  از  نامناسب ترند.  ته نشینى  داراى  و  بوده  بیشتر  تخلخل 

پلاسمولیز شدن  متغیر سبب  غلظت هاى  در  نمک  که حضور 

دسته اى از باکترى ها شده و ترکیبات EPS را افزایش مى دهد، 

یکى از دلایل تشکیل گرانول حضور غلظت هاى مختلف نمک 

با توجه به شکل گیرى هر دو نوع گرانول هاى قهوه اى  است. 

روشن و سیاه در این راکتور و استفاده از گلوکز به عنوان منبع 

شده  تشکیل  گرانول هاى  نوع  که  داشت  اظهار  کربن مى توان 

کربن  منبع  نوع  از  مستقل  غالب،  باکتریایى  جمعیت  حتى  و 

است. 
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ABSTRACT
Background and  Objectives:  Aerobic sludge granulation is an advanced phenomenonin which its 
mechanisms have not been understood. Granulation can be a promising and novel biological wastewater 
treatment technology to eliminate organic and inorganic materials in future. High salinity is a parameter which 
leads to plasmolisatian and reduction of the cell activity. This could be a problem for biological treatment of 
the saline wastewater. Aerobic granule was formed and investigated during this study.
Materials and Methods: This study is an intervention study on the treatment of wastewater with
500-10000 mg/L concentration of NaCl by sequencing batch reactor. Asynthesized wastewater including 
nutrient required for microorganism’s growth was prepared. Input and output pH and EC were measured. 
Range of pH and DO varied between 7-8, and 2-5 mg/L, respectively. SEM technology was used to identify 
graduals properties.
Results:  In terms of color, granules divided into two groups of light brown and black.Granule ranged in 
3-7mm with the sediment velocity of 0.9-1.35 m/s and density of 32-60 g/L. Properties of granules were 
varied. Filamentous bacteria and fungi were dominant in some granules. However non filamentous bacteria 
were dominant in others. EDX analysis indicated the presence of Ca and PO4.
Conclusion:  Granules with non filamentous bacterial were compact and settled faster. Presence
of different concentrations of salinity leaded to plasmolysis of the bacterial cells and increased concentrations 
of EPS  in the system as a result  of which granulation accelerated.

Keywords: Aerobic biological granule, Saline wastewater treatment, Sequencing batch reactors

Aerobic Granulation in Sequencing Batch Reactor (SBR) Treating 
Saline Wastewater
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