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  دهيچک

 پساب. ع دارد ي از صنا  ياري به عنوان ماده خام در بس      يار گسترده ا  ي است که کاربرد بس    ي آل ييايمي از مواد ش   يکيد  ييفرمالد:  و هدف  زمينه

 ـ آن بايـي  و جهـش زا يـي زا  سرطانيلل خطرات احتما ي باشند، به دل   يد م يي فرمالد يي بالا ي غلظت ها  ي که حاو  يعي صنا ي خروج يها د ي

 Anaerobic sequence batch biofilmيلميوفي بي هوازيوسته بي ناپي راکتور متوالييآن کاريين مطالعه تعيهدف از ا. ه شونديتصف

reactor(ASBBR)باشديد ميي فرمالديستيه زي در تجز .  

ن مطالعه مورد اسـتفاده قـرار   يدر اتر ي ل۶ به حجم کل     يشگاهياس آزما ي مق  در يلميوفي ب ي هواز يوسته ب ي ناپ يک راکتور متوال  ي:  كار روش

  . شديبررس kgCOD/m3.d ۰۹/۷  ي ال۵۴/۰ معادل ي ورودي از بار آلمرحله ۹ ي راکتور طييآکار. گرفت

يـد و  يالد درصـد بـراي فرم  ۹۹  و COD درصـد بـراي    ۹۴ به ميزان    kgCOD/m3.d ۵۴/۰ترين بازده حذف در بار آلي معادل        هب :نتايج

  .يد به دست آمدي درصد براي فرمالد۱/۶۳  و COD درصد براي ۴۸  به مقدار kgCOD/m3.d ۰۹/۷ يکمترين بازده در بار آل

 کارامد ،يي اجرافناوري نتايج اين مطالعه نشان مي دهد که راکتور متوالي ناپيوسته بي هوازي بيوفيلمي مي تواند به عنوان يک :نتيجه گيري

  .يد به کار گرفته شوديبراي تصفيه فاضلاب هاي صنعتي آلوده به فرمالدد  قابل اعتماو

  ه فاضلابي تصف،يلميوفي بي هوازيوسته بي ناپي راکتور متوالد،يي فرمالد:يديکلواژگان 

  

   

  مقدمه

د به يي فرمالد،ي صنعتيت هايالع از فياريدر بس

، محصولات ي مصنوعين هايد رزي توليديعنوان ماده کل

کول و دارو مورد يلن گلي، اتي چوبي، رنگ، کالاهايکاغذ

ک يد به عنوان ييفرمالدهمچنين . ردي گياستفاده قرار م

 و قارچ مورد استفاده يکتراماده گندزدا جهت کشتن ب

سازمان حفاظت . )Priya et al. 2009(قرار گرفته است 

- ک سرطانيد را به عنوان يي فرمالد،کايست امريط زيمح

 .Moustafa et al(     کرده استيعرف مي احتماليزا

د به يي که از فرمالديعي صنايدر پساب خروج). 2002

ممکن است  کنند، ي از مواد خام استفاده ميکيعنوان 

 گرم ۱۰ تا ۲/۰ ي د در گسترهيئ از فرمالديي بالايغلظت ها

ن ي چن.)Pereira and Zaiat 2009( افت شوديتر يبر ل

         يکروبيت ميتواند مانع از فعال يد ميي از فرمالديپساب غن

 Gonzalez-Gil(  ه فاضلاب شودي تصفيستيدر واحد ز

et al. 1999(.م با ي تواند به صورت مستقيد ميي فرمالد

DNA و RNAب ي ضمن آس،ن ها واکنش دادهيئ پروت

 شودمنجر زم ها يکروارگانيرساندن به سلول به مرگ م

)Moteleb et al. 2002( .و ييثرات جهش زال ايبه دل 



 مهدي فرزاد كيا و همكاران/ 
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 يستم هايه آن به اکوسيد، تخليي فرمالدي احتمالييسرطانزا

 به ي جديب هاي تواند آسي ميه قبلين تصفو بديآب

 Pereira(  ستم وارد کنديجانداران موجود در آن اکوس

and Zaiat 2009 ; Lars-Flemming et al. 
ل مصرف ي به دليهوازيه بي تصفيروش ها.  )2007

ک روش ي اندک به عنوان يدي مقدار لجن تول کم ويانرژ

د مد نظر يير فرمالدي نظيبات سميه ترکي تجزي برايعمل

 ديي فرمالديستي زي هيت تجزيمحققان قابل. قرار گرفته اند

د کرده اند ييا تي هوازي بيها  به کمک روشرا

)Oliveira et al. 2004; Eiroa et  al. 2005(. 

د به يي دهد که فرمالديج مطالعات مختلف نشان مينتا

 ي کاملاً قابل حذف است، ولي هوازي بيروش ها لهيوس

 ييايميوشياز بيژن مورد ني اکسير قابل توجهيمقاد

)COD(ل ي ماند که به دلي مي باقي در پساب خروج

ک و متانول بنابر يد فرمير اسيبات واسطه نظيل ترکيتشک

  : )Priya et al. 2009(ر استيرابطه ز

HCHO + H2O → H2 +HCOOH 
HCHO + H2→ CH3OH 
2HCHO + H2O → CH3OH + HCOOH 
(Total) 

د به عنوان تنها منبـع      يي فرمالد ،يدر مطالعات متعدد     

ر راکتـور   ي ـ نظ ي هواز ي ب يله انواع راکتور ها   يکربن به وس  

   بستري هوازيوسته بي ناپيمتوال

 آکندهراکتور بستر ، )Pereira and Zaiat 2009( ثابت 

 چکنـده  يصـاف  ،)Priya et al. 2009(به بالا ان رو يجر

 ـ )Prado et al. 2006( ي هوازيب  ي هـواز ي، راکتـور ب

 ـ)Vidal et al. 1999(ه لجن رو به بالا يلا  ي و راکتور ب

 )Gonzalez-Gil et al. 1999( بـستر گـسترده   يهواز

ه شـده   ي تصف  گوناگون يبهره بردار ط  يدر غلظت ها و شرا    

 زي ـت آم ي ـ موفق ي هي ـ تجز ،تن مطالعـا  ي ـشتر ا يدر ب . است

وسـته راکتـور و     ي پ ي هي ـد در صورت تغذ   يي فرمالد يستيز

ل ي ـ ام . گزارش شده اسـت ،ي سلول ي بالا کاربرد زمان ماند  

 يط بــيد را در شــرايــي فرمالديستيــه زيــتجز و همکــاران

ــايــيه فرمالديــآنهــا تجز.  کردنــدي بررســيهــواز             بــارد ب

/ gVSS.d  gCOD ۶/۰ وسـته در  ي ناپيها را در هاضم

 سم همراه ي محرک متابول  ييماده غذا حضور و عدم حضور     

.  مـورد مطالعـه قـرار دادنـد     چرب فـرار يدهايمتشکل از اس 

 محـرک   ييماده غـذا  د در حضور    ييه قابل توجه فرمالد   يتجز

 .Omil et al (ه شددژه استات مشاهي به وسم همراهيمتابول

ــ پر).1999 ــ حــذف فرمالدئا و همکــاراني ــا ي ــد ب ــار آل         يب

kg COD/m3.d  ۶۱/۳ -۱۸/۰ ي هوازيلتر بيک في را در 

ب در محـدوده    ي ـبازده حذف به ترت   .  کردند يروبه بالا بررس  

را و ي ـپر.  )Priya et al. 2009( درصـد بـود   ۹۲ ي ال ـ۲۴

در يک راکتور متوالي    د را   ييحذف فرمالد ) 2009(همکاران  

ــوفيلمي   ــي هــوازي بي ــاناپيوســته ب  mg/L يدر غلظــت ه

 ۹۹ حذف   ي ن بازده يشتريب.  کردند ي بررس ۶/۳۱ – ۴/۱۱۰۴

 يراکتـور هـا  . )Pereira and Zaiat 2009( درصد بـود 

 مـواد   ي حاو يه پساب ها  ي تصف ي برا يکروبيلم م ي بر ف  يمبتن

.  دارنديت مناسبي قابل،هيو مقاوم به تجزر يه پذ ي تجز کند يآل

 ـ   يوفي ـزم ها به عنـوان ب     يکروارگانيت م يتثب ه حفـظ   لم منجـر ب

 شود کـه بـه نوبـه        ي فعال م  ي جرم سلول  ير قابل توجه  يمقاد

 و ي آل ـي هـا يستم را در بارگـذار ي ـ سيت راهبـر يخود قابل 

ده بـه عنـوان     يلم چسب يوفيب.  دهد يش م ي بالا افزا  يکيدروليه

بهـره  ن  ي در ح ـ  يبات سـم  ي کاهش غلظت ترک   يک بافر برا  ي

 ي ها ه پساب ي و لذا قادر به تصف      کند يمند عمل   ي فرا يبردار

     اشـد ب ي م ـ يستي ـ ز ي هي ـ مواد مقاوم بـه تجز     ي حاو يصنعت

)Gonzalez et al. 2009(. ن يي ـن مطالعـه تع ي ـهدف از ا

ک راکتــور يــله يد بــه وس ـيــي فرمالديستي ـه زيــت تجزي ـقابل

ر يدر مقاد  )ASBBR (يلميوفي ب ي هواز يب يوسته متوال يناپ

 هبمـشا ر به کار رفته در مطالعات       يش از مقاد  ي بالا و ب   يبار آل 

 ن پـژوهش ي ـط انجـام ا   يسستم در شرا  ي مشاهده عملکرد س   و

   .بود

  

  كارروش 

 در يلميوفيــ بي هــوازيبــ يمتــوالناپيوســته راکتــور 

راکتـور   :)Leonardo et al. 2007( مقياس آزمايـشگاهي 

ک اسـتوانه بـه     ي ـ شامل   يلميوفي ب ي هواز ي ب يمتوالناپيوسته  

    ر بــودتــي ل۶ ســانتمتر بــا حجــم کــل ۷۰ و ارتفــاع ۲۰قطــر 

ن راکتـور بـه منظـور انجـام واکـنش      ييتر پاي ل ۵/۴ .)۱شکل  (

وگـاز در نظـر     ي آن جهـت تجمـع ب      ييتر بالا ي ل ۵/۱ و   يستيز



 .../تصفيه فاضلاب مصنوعي آلوده به
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ده ياز رشـد چـسب  ي ـن بستر مورد ن يبه منظور تأم  . گرفته شد 

 درصد از حجم مؤثر راکتور به وسيله        ۴۵ ها،زميکروارگانيم

 جـنس پلـي     يك مديا تجاري ويژه به نام لانـه زنبـوري از          

ا درون  ين مد يا.  پر شد  ۳m/۲m ۶۵۰ استايرن با سطح ويژه   

 ي در درون راکتـور جاگـذار      يمي س ـ يک سبد اسـتوانه ا    ي

ک شـفت   ي ـ يمين اسـتوانه س ـ   ي ا يدر محور مرکز  . ديگرد

 rpm با دور    يک موتور خارج  ي قرار داشت که به      يعمود

 در درون ي را به صورت دوران يميود و سبد س   ب متصل   ۱۵

 ـ.  چرخاند يراکتور م  متر در  ي سـانت  ۴ک پروانـه بـه قطـر        ي

 ۱۵به مـدت     شد که    ي راکتور جاگذار  ي فوقان يقسمت ها 

 يکي اخـتلاط مکـان    ق فاضـلاب عمـل    ي ـقه پـس از تزر    يدق

ن ي ـ مختلـف ا   ي هـا  قـسمت . سـاخت يسر م ـ يراکتور را م  

 هوا به شـدت     و نفوذ  ييط دما يراکتور به منظور کنترل شرا    

ن ي همچن ـ.دي ـگرد يد ضد آب درزبن ـيهاله چسب يبه وس 

ک طرفـه در    ي ـر کنتـرل    ي خروج گاز مجهز به ش ـ     هک لول ي

ه شده بود که به صورت خودکار و بنـابر    يسقف راکتور تعب  

 گـاز درون راکتـور، گـاز    حس گـر  از ي ارساليعلامت ها 

 از ي خروج ـيدي ـوگاز توليت بيکم . کرديمه يمازاد را تخل 

 ۱-۵-۲مطابق روش ذکـر شـده در بخـش           ه گاز يلوله تخل 

  . شديرياندازه گ

به منظور تأمين ميکروارگـانيزم هـاي    :يکروبيبذر م 

 ليتـر لجـن فعـال از        ۱۰مورد نياز براي راه اندازي راکتور،       

 رو بـه بـالا کـه فاضـلاب        ي هواز يک واحد بستر لجن ب    ي

. شگاه منتقـل شـد    ي کرد به آزما   يه م ي را تصف  ياتيع لبن يصنا

تـر  يل ۰۲۵/۲اين لجن به مدت دو هفته بـه طـور کامـل بـا      

 کيد اسـت  ياس ـ از   ين مدت مخلوط  يدر ا . ا مخلوط شد  يمد

 مجمـوع   CODبـا   )  درصـد  ۳۵(د  يئو فرمالد )  درصد ۶۵(

 بـه  ي ضـرور يتر به همراه عناصر مغذي گرم بر ل  يلي م ۵۰۰

 ي داراي هـواز يب ـ ي محفظـه درزبنـد  کي ـطور روزانه به   

ک کاسته  يد است يج از غلظت اس   يبه تدر  .شد اختلاط اضافه 

در هر مرحلـه بـا      . ديگرد افزوده    آن دييلظت فرمالد و به غ  

ش غلظـت   ي نـسبت بـه افـزا      ،CODش بازده حـذف     يافزا

COD شـد   اقـدام  ي در مرحلـه بعـد     دي ـي از فرمالد  ي ناش  .

 بـه   ي در مرحلـه خـوده     يشي ـد افزا ي ـي فرمالد ينسبت هـا  

 ۵۰ درصد در روز دهـم،  ۴۰ درصد در روز صفر،      ۳۵ب  يترت

 درصـد   ۷۵ ام،   ير روز س   درصد د  ۶۰ستم،  يدرصد در روز ب   

 درصد در روز ۹۵ درصد در روز پنجاهم،    ۹۰در روز چهلم،    

 کل  ۶۳ روز   يدر انتها .  بود ۶۳ درصد در روز     ۱۰۰شصتم و   

COD غلظـت . د بـود  ي ـي از فرمالد  ي به راکتور ناش ـ   ي ورود 

ــ اي در انتهــا)VSS( مــواد معلــق فــرار ــهدورهن ي  ۲۸۹۵  ب

 شـده   يلجن خـوده  ا و   ين مد ي سپس ا  .ديرستر  يگرم بر ل  يليم

  . منتقل شديلميوفي بي هوازي بيوسته متواليبه راکتور ناپ

 يمــصنوعراکتــور بــا فاضــلاب :يمــصنوعفاضــلاب 

ه ي ـ تغذ يط معدن ي مح  و د به عنوان منبع کربن    يي فرمالد يحاو

 ۱۰ و نيل درصــد فرمــا۶۵ک محلــول يــد از يــيفرمالد. شــد

 ـا. دي ـگرده  يتهت کننده   يدرصد متانول به عنوان عامل تثب      ن ي

ات يع بــه منظــور ثابــت نگــه داشــتن خــصوصيمخلــوط مــا

 و شـده  نگه داشـته  وسيسلس درجه ۴ در   يمصنوعفاضلاب  

 وسيسلـس  درجـه    ۲۵ يق بـه راکتـور تـا دمـا        ي ـش از تزر  يپ

 ۲۲ -۲۷ راکتور در دماي اتاق در محـدوده     .حرارت داده شد  

 ير مورد اسـتفاده بـرا     يمقاد. ديگرد راهبري   وسيلسدرجه س 

بـات  ي، با توجه به درجه خلوص ترک      يصنوعه فاضلاب م  يته

  . نشان داده شده است۱در جدول 

 ي ب ـي متـوال   ناپيوسـته   راکتـور  يراهبر: راکتور يراهبر

، ۵۰۰ يشيــ افزاCOD ي در غلظــت هــايلميوفيــ بيهــواز

 ۶۵۰۰ و   ۵۵۰۰ ،۴۵۰۰،  ۳۵۰۰،  ۲۵۰۰،  ۲۰۰۰ ،۱۵۰۰،  ۱۰۰۰

 ـ  (تـر ي گـرم بـر ل   يليم  kgCOD/m3.d  ي ال ـ۵۴/۰ يبـار آل

مرحله راکتـور تـا زمـان      هر  در  .  فاز انجام شد   ۹ ي  ط  )۰۹/۷

 گرفـت و    ي قـرار م ـ   يدار مورد راهبـر   يط پا ي به شرا  يبايدست

 يمش  يزان مورد نظر افزا   ي به م  ي ورود CODسپس غلظت   

 شرايط پايدار به صورت عدم بروز تغييـرات بـيش از            .افتي

 ۵ درصدي در نتايج راهبري و عملکردي راکتـور طـي            ۷-۵

ک ي ـمراحل   .راهبري پيوسته راکتور تعريف شد     روز   ۱۰الي  

، واکـنش  ) ساعت۳/۰ ( پر کردنب شامليچرخه کامل به ترت   

  و سـکون   ) سـاعت  ۴/۱ (يني، ته نـش   ) ساعت ۲۲ (و اختلاط 

 ساعت  ۲۴چرخه کامل   ک  يزمان  . ه بود ي و تخل  ) ساعت ۳/۰(

 ي راکتـور و بـا کـسر چرخـه هـا     ي روز راهبر ۲۷۶ يط. بود

 چرخـه   ۲۵۸، در مجمـوع     يقص فن ـ ل ن يلال نشده به د   يتکم
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 پـساب   TSS،  ي محلول خروج ـ  COD . شد يکامل سپر 

 و  pH ،وگازيبت  ي کم  معلق درون راکتور،   VSS،  يخروج

 .ن مدت مورد سنجش قـرار گرفـت       يدر ا دما به طور دائم     

جه يب در نت  ين ترک يد، افت ا  ييبا توجه به فشار بخار فرمالد     

د مـد  يه با درصد بود ک   ۶ ي ال ۲ت در مراحل مختلف     يفرار

  .ردينظر قرار گ

 بـه روش    CODغلظـت   :يهاي آزمايـشگاه   روش

 بخــش معلـق بــه  VSS و TSSرفلاکـس برگــشتي بـاز،   

 اســتاندارد يروش وزن ســنجي حرارتــي بنــابر روش هــا

)APAH 2005( دما به وسيله ترمومتر و ،pH  بـه روش 

سيستم به وسيله يـک   pH .الکترومتري اندازه گيري شدند

pH    با مارك    متر ديجيتالHach به طور دائم اندازه گيري 

بـه طـور     ک فلـومتر  ي ـ به کمک    يدي حجم گاز تول   .ديگرد

روش رنـگ  يد به يغلظت فرمالد.  شد ي م يريدائم اندازه گ  

ل در طول   يبا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر سس     سنجي  

  .  )Nash 1953(  شديري نانومتر اندازه گ۴۱۲موج 

  

 جينتا
پـس از   : دي ـيم هـا بـا فرمالد     زيکروارگـان ي م يخوده

ن يانگي ـم يمصنوعک از محلول فاضلاب     يد است يحذف اس 

 يد در مرحله خـوده    يي از فرمالد  ي ناش CODبازده حذف   

تـر در   ي گـرم بـر ل     يل ـي م ۵۰۰ ي ورود COD غلظت   يبرا

.  بـود  )±۴۴/۰ار  ي ـانحراف مع ( درصد   ۷۷/۹۵دار  يط پا يشرا

وجود در   م يکروبيت م ي جمع ييش توانا ين امر نشانه افزا   يا

ن مرحله  يج ا ينتا. جام مطالعه بود  ن ا يطيط مح يتطابق با شرا  

 . نشان داده شده است۲از مطالعات در شکل 

ــيحــذف فرمالد ــور ناپCODد و ي ــته ي در راکت وس

بنـابر بـر   ش راکتـور  يج پـا ينتـا :يلميوفي ب ي هواز ي ب يمتوال

 ـ   ي دهد کـه بـه مـوازات افـزا         ينشان م  ۳شکل    يش بـار آل

د کـاهش   يي و فرمالد  CODازده حذف    به راکتور ب   يورود

 معادل  ي در بار آل   CODن بازده حذف    يشتريب. افته است ي

kgCOD/m3.d ۵۴/۰  ي درصد بـرا   ۹۴زان  يبه م COD 

ــانحــراف مع( ــرا۹۹و ) ±۶۵/۳ار ي ــي فرمالدي درصــد ب د ي

 تـا   COD بازده حذف    .بوده است ) ±۳۲/۳ار  يانحراف مع (

 معـادل    درصد و  ۹۰ش از   ي ب kgCOD/m3.d ۶۳/۱ يبار آل 

بــازده حــذف .  بــود)±۰۲/۵ار يــانحــراف مع( درصــد ۱/۹۱

 ـ  ييفرمالد  ۹۰ش از ي ب ـkgCOD/m3.d ۱۸/۲  يد تـا بـار آل

بـا  . بود) ±۱۵/۳ار  يانحراف مع ( درصد   ۴/۹۳درصد و معادل    

افتـه و در بـار     ي بازده راکتور کاهش     ي بار آل  يجيش تدر يافزا

ــ ــادليآل ــه kgCOD/m3.d ۰۹/۷  مع ــرا۴۸ ب  ي درصــد ب

COD) ي درصـــد بـــرا۱/۶۳و ) ±۸۹/۵ار يـــانحـــراف مع 

   .ديرس) ±۳۲/۵ار يانحراف مع(د ييفرمالد

يـد در مراحـل     ي و فرمالد  CODنتايج بـازده حـذف      

 VSS پــساب خروجــي و غلظــت TSSمختلــف، غلظــت 

 TSSج  ي نتـا  . نشان داده شده است    ۲بخش معلق در جدول     

 ييآ دهد که راکتور به طور کل کـار ي نشان ميپساب خروج 

ت مناسـب جامـدات     ي ـفي بـا ک   يد پساب ي در تول  يار مطلوب يبس

 ي تــا بــار آلــي پــساب خروجــTSS . دارديمعلــق خروجــ

kgCOD/m3.d  ۰۰۱/۶        کمتر از مقـدار اسـتاندارد mg/L 

  . باشدي مي به منابع آبي صنعتيه پساب هاي تخل۱۰۰

حجم بيوگاز توليدي طي هـر سـيکل        : بيوگاز توليدي 

عت به طور روزانـه پـايش        سا ۲۲واکنش و اختلاط به مدت      

 ـ ي هـا  يوگاز در بارگـذار   يد ب ي روند تول  ۴ شکل   .ديگرد  ي آل

 ـ     يديوگاز تول يبحجم  .  دهد يمختلف را نشان م     ي تـا بـار آل

kgCOD/m3.d ۹/۴ کـرده و در     ي ط ـ يشي ـک روند افزا  ي 

. افتـه اسـت   ي کـاهش    يدي ـشتر حجم گـاز تول    ي ب ي آل يبارها

 ـ   يديوگاز تول ين حجم ب  يشتريب  kgCOD/m3.d ي در بار آل

   .دين گردييتع mL/d ۱۹۰۰زان ي  به م۹/۴

  

   بحث

 و COD دهد که بازده حذف يج نشان مينتا

روند . ابدي ي کاهش ميش بار آليد به موازات افزاييفرمالد

د ييع تر از فرمالدي سرCODظ ات پساب به لحيفيکاهش ک

د بالاتر بوده يي بازده حذف فرمالدي دهد و به طور کليرخ م

ه ير قابل توجيل زين امر با توجه به دلايا). ۳شکل (است 

ون يداسيه مواد قابل اکسي کلCODش ياست که اولاً در آزما

اً يرند و ثاني گي قرار ميابيره مورد ارزيد و غيياعم از فرمالد

 يبات واسطه اي، ترکي مواد آلي هوازيه بيند تجزيدر فرا
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که  شوند يد ميک توليونيد پروپيک و اسيد استير اسينظ

 دهند يش مي افزاCOD را بر حسب يخود آنها بار آل

)Zhan et al. 2006(.دهد که ي مطالعات مشابه نشان م 

بات يگر ترکي دي آليدهاي اسيک و برخيد فرميمتانول، اس

 يهوازيط بيد در شرايي فرمالديستيه زي تجزيواسطه اصل

ب محلول ي در ترک.)Omil et al. 1999 (هستند

ز ي متانول نياستفاده در فاضلاب مصنوعد مورد ييفرمالد

د به يي نسبت فرمالديشتريوجود داشت که با سهولت ب

 مطالعات نشان يول. ردي گي قرار مييايله فلور باکتريوس

 يه بيند تجزيآ فري طي آليدهاي دهد که متانول و اسيم

 شود يد ميد به عنوان محصول واسطه توليي فرمالديهواز

 ي شونده به صورت متواليبردار بهره يکه در راکتورها

ه ي ها و تجزي مواجهه تسلسل وار با باکتري براي کافطول

 ين در پساب خروجيبنابرا. له آنها را ندارنديشدن به وس

  .  دهدي خود را نشان مCODافته و به صورت يحضور 

ماده زان ي از ميم تابعي به طور مستقيديوگاز توليمقدار ب

  باشدي ميکروبيمسم ي و متابولي ورودييغذا

)Venkata et al. 2007( .ن مطالعه يج حاصل از اينتا

 بنابر يديوگاز توليحجم ب.  کنديد ميين نکته را تأيز اين

 و ي وروديزان بار آليش مي به موازات افزا۴نمودار شکل 

ک ي ير سلوليسم و رشد و تکثيش متابوليبه تبع آن افزا

 جرم ،ييانتها در مراحل  کرده، اماي را طيروند صعود

 ي غلظت بالا با تطابقتي قابليتا حدود فعال يسلول

 يميجه کارکرد آنزي و در نت دهديمرا از دست د ييفرمالد

افته يز کاهش ي راکتور نييکارا ،ک آن مختل شدهيو متابول

ه نشده در ي تجزي بار آليل مقدارين دليبه هم. است

 حجم  اثر آن را در کاهشکهافته يش ي افزايپساب خروج

. مشهود است يي مراحل انتهاز دري نيديتولوگاز يب

 ي در بار آليديوگاز تولين حجم بيشتريب

kgCOD/m3.d ۹/۴به دست  تري ليلي م۱۹۰۰زان ي به م

 kgCOD/m3.d ۰۹/۷ و ۰۰۹/۱ ي آليدر بارها. آمد

تر بود که ي ليلي م۱۳۸۹ و ۱۴۵۰ب يوگاز به ترتيزان بيم

ب تند يش.  باشديم ي بارگذارکمتر از مرحله هفتم

 ي ال۷۹/۲ ي آلي در بار ها۴ نمودار شکل يصعود

kgCOD/m3.d ۹/۴رغم يل است که علين دلي به ا 

د بر اساس درصد يي و فرمالدCOD حذف يکاهش بازده

 حذف يت بار آليکم و ي ورودي بار آلي به طور کلحذف،

شتر بوده است که منجر به ين بيشيشده نسبت به مراحل پ

شتر يوگاز بيد بيجه توليشتر و در نتي بييايباکترسم يمتابول

 به بالا، هم kgCOD/m3.d ۹/۴ ياز بار آل. شده است

افته ي حذف شده کاهش يت بار آليبازده حذف و هم کم

 اين امر . شده استيديوگاز تولياست که منجر به کاهش ب

نشان مي دهد که اثر متابوليسم ميکروبي و قابليت آنزيمي 

ق با افزايش بار آلي مهمتر از غلظت منبع کربن آنها در تطاب

  .ورودي مي باشد

د بـه  يي در مورد حذف فرمالدياديتا کنون مطالعات ز 

ا و همکـاران  ي ـ پر. انجـام شـده اسـت   ي هوازي بيروش ها 

 بـستر   ي هواز يک راکتور ب  يد را در    ييحذف فرمالد ) ۲۰۰۹(

 ـ  . ثابت رو به بالا مورد مطالعه قرار دادند         ي ورود يآنها بار آل

  بازده   را اعمال کرده که    kgCOD/m3.d  ۶۱/۳  ي ال ۱۸/۰

د کننـده   يي ـ که تأ   درصد بود  ۹۲ ي ال ۲۴ معادل   CODحذف  

ات ي ـزا. )Priya et al. 2009(  باشدين پژوهش ميج اينتا

 را در حذف    ASBBR راکتور   ييآکار) 2009(و همکاران   

 در  دييبازده حذف فرمالد  .  قرار دادند  يد مورد بررس  ييفرمالد

 مورد مطالعه   mg/L ۴/۱۱۰۴ ي ال ۶/۳۱ ي ورود يغلظت ها 

 ـيـد   ين حـذف فرمالد   يشتريب. قرار گرفت   درصـد   ۹۰ش از   يب

 ن پـژوهش اسـت  ي ـر اي کمتر از مقـاد  يگزارش شده که اندک   

)Pereira and Zaiat 2009( .رد راکتـور  بکارASBBR 

 شـده  يز بررس ـي ـ ني و صنعتيشهر يه فاضلاب ها يدر تصف 

 راکتـــور ييکـــارا) 2007(همکـــاران آرنالـــده و . اســـت

ASBBR  مـورد مطالعـه     ي خـانگ  يه فاضلاب هـا   ي را تصف 

 سـاعته   ۵ در چرخه واکـنش      CODبازده حذف   . قرار دادند 

 ي رغم خـانگ ي که عل)Sarti et al. 2007(  درصد بود۶۶

ن مطالعـه  ير ايار کمتر از مقاديه بسيبودن فاضلاب مورد تصف  

نه زمـان چرخـه هـا را        يم به ين امر ضرورت تنظ   يا.  باشد يم

 لئونــاردو و همکــاران يگــريدر مطالعــه د. دهــدينــشان مــ

 ييبـر کـارا   ه راکتـور را     ي ـ و زمان تغذ   ير بار آل  يتأث) 2007(

ASBBR  افتندکـه  يآنها در مطالعـه خـود در      .  مطالعه کردند
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 کمتـر  آلي يدهايشتر باشد، تجمع اسيهرچه زمان واکنش ب  

 .Leonardo et al(شتر اســت يــ راکتــور بييو کــارا

2007(.  

  

  نتيجه گيري

-يوسته بي ناپيش راکتور متواليج حاصل از پاينتا

 يد از فاضلاب مصنوعيي در حذف فرمالديلميوفي بيهواز

 ي بالاين راکتور در کاهش غلظت هاي دهد که اينشان م

 ي راکتور با بار آلييکارا.  دارديد عملکرد خوبييفرمالد

 در CODذف  نسبت معکوس داشته و بازده حيورود

ک ي.  درصد بود۹۴ برابر kgCOD/m3.d ۵۴/۰  يبار آل

 ASBBR از راکتور ي بهره بردار،گري مهم دي جنبه

د قرار ي تواند مورد استفاده مفي است که ميديوگاز توليب

  kgCOD/m3.d ۹/۴بيوگاز توليدي در بار آلي . رديبگ

بنابر داده هاي حاصل از اين  . بودmL/d ۱۹۰۰معادل 

- مي توان اظهار کرد که راکتور متوالي ناپيوسته بيپژوهش

 در يلي، در صورت انجام مطالعات تکمهوازي بيوفيلمي

 ي و کامل و استفاده از پساب صنعتيشگاهيآزمااس يمق

 يک روش کارامد، قابل اطمينان و ديي آلوده به فرمالديواقع

عملي براي تصفيه پساب هاي صنعتي به شدت آلوده به 

  .در مقياس کامل مي باشديد يفرمالد

  

   و قدردانيتشکر

ران ي ـ ايشـک زت دانـشگاه علـوم پ  يق با حما  ين تحق يا

  .انجام شده است

  

  

  

  

   mg/L (۵۰۰۰( معادل COD ترکيب فاضلاب ساختگي براي -۱جدول 

  )mg/L(مقدار   ترکيب

CH2O  ۱۰۳×۳/۱۲  

CaCl2.2H2O ۱۰  

CoCl2.6H2O  ۴۶/۰  

FeCl3.6H2O ۵۰  

KH2PO4 ۵۰  

FeSO4.7H2O  ۲۶  

NH4Cl ۷/۳  

MnCl2.2H2O ۷/۱  

NiSO4.6 H2O ۳۸  

Na2MoO4.2H2O ۴۱  

H3BO3 ۱  

CuCl2.2H2O  ۰۸/۰  
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   ميانگين نتايج راهبري راکتور در شرايط پايدار- ۲جدول 

  مرحله
  بار آلي

)kgCOD/m3.d(  

COD 
  ورودي

)mg/L(  

COD 
  خروجي

)mg/L(  

فرمالدئيد 

  خروجي

)mg/L(  

VSS   
)mg/L(  

TSS 
  روجيخ

)mg/L(  

۱  ۵۴/۰  ۵۰۰  ۳۰  ۵  ۲۳۹۳  ۱۲  

۲  ۰۹/۱  ۱۰۰۰  ۶۵  ۱۷  ۲۳۹۹  ۱۳  

۳  ۶۳/۱  ۱۵۰۰  ۵/۱۳۳  ۶۰  ۲۴۵۸  ۲۶  

۴  ۱۸/۲  ۲۰۰۰  ۲۸۴  ۱۳۲  ۲۷۶۳  ۳۲  

۵  ۷۲/۲  ۲۵۰۰  ۵۵۵  ۲۷۵  ۲۸۱۲  ۳۹  

۶  ۸۱/۳  ۳۵۰۰  ۵/۸۵۰  ۴۹۰  ۲۷۹۶  ۴۲  

۷  ۹/۴  ۴۵۰۰  ۱۶۲۰  ۸۱۰  ۲۹۰۳  ۵۳  

۸  ۰۰۱/۶  ۵۵۰۰  ۲۱۴۵  ۵/۱۵۴۵  ۲۷۹۶  ۶۹  

۹  ۰۹/۷  ۶۵۰۰  ۳۳۸۰  ۵/۲۳۹۸  ۲۷۷۸  ۱۰۳  

  

 

 
    

   راکتور ناپيوسته متوالي بي هوازي بيوفيلمي-۱شکل 

تجهيـزات  ) ۵(موتور و پروانه همزن، ) ۴(موتور محرک چرخنده شفت، ) ۳(بستر ثابت رشد ميکروبي،    ) ۲(،  ASBBRراکتور  ) ۱(
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