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خلاصه
ضرورت حذف مواد امروزه با پیشرفت صنعت به طور کلی مدیریت منابع آب و فاضلاب برای دستیابی به توسعه پایدار امری ضروری است. 

 تواندمینامتعارف  هایآبهمچنین استفاده مجدد از  .شودمیاحساس  شدتبه باشندمی سلامت انسان تهدیدکنندهکه  فاضلابدر د آلاینده موجو

فعلی  هایروشدر تصفیه فاضلاب  قبلی هایروشلازم است تا علاوه بر استفاده از از این رو  .در تصفیه آب و فاضلاب داشته باشد نقش به سزایی

دلیل داشتن عناصر مغذی مانند نیتروژن و پساب به .نیز افزایش یابد راندمان سیستم همچنین و باشند صرفهبهمقرون  اقتصادی تا از لحاظتوسعه یابند 

 رو نیاز است قبل از تخلیه. از اینشودمیشدگی ختم ها شده و در نهایت به پدیده غنیها باعث رشد سریع انواع جلبکفسفر، پس از تخلیه به آب

به روش  و نیتروژن حذف فسفر عه بر آن شدیم تا با بررسیدر این مطاللذا  .پساب به منابع آبی، مقدار فسفر و نیتروژن تا حد امکان کاهش یابد

 ا  نسبت هایروشزیر  هایروشلازم به توضیح است که اکثر . ارائه کنیمرا به مخاطبین  یجدید اندازچشمنوین تلفیقی  هایروشو  ها ریزجلبک

فیه فاضلاب برای تص کمتر ایهزینهی با راندمان بالاتر و همچنین هایروشبه  اصلی جدیدی هستند که با ترکیب یا اصلاحاتی روی فرآیند

که  رسیدمیدرصد  59و % 67به ترتیب به % O/BCO2A در روش تلفیقیتروژن و پلی فسفات نیز مقدار حذف نی .اندشدهتبدیل

 رسید. %59ریزجلبک مقدار حذف نیتروژن به  وسیلهبهنیز همچون حذف  هاروشالبته در دیگر  دهدمین کارایی روش فوق را نشا

 

 PAO، EBPRفاضلاب، هیتصف نیتروژن، حذف آمونیاک، حذف فسفر، هوازیبیریز جلبک، اکسیداسیون  :کلمات کلیدی

 

  مقدمه. 1
 

به طور مثال در بعضی از   .شودمیمقدار زیادی لجن مازاد  ریفیکاسیون( منجر به تشکیلتصفیه بیولوژیکی فاضلاب به روش )نیتریفیکاسیون و دینیت

با این حال این  برای حذف لجن است. هاروش تریناصلی. فرآیند آبگیری و تجزیه یکی از شودمیمیلیون تن فاضلاب خشک تولید  5.9کشورها سالیانه 

مغذی همچون فسفر  و  مواد .ماندمیدرصد نیتروژن نیز باقی  51 تا 01و  کندمیاز آب را بازیافت  %2 و تنها کندنمیحجم زیادی از آب را تصفیه روش 

یند بیولوژیکی واد زیاد باشد باعث اختلال در فرآمواد برای یوتریفیکاسیون شناخته شده است که اگر مقدار این م تریناصلینیتروژن به عنوان 

که تصفیه این نوع آب سخت و همراه با مشکلات دیگری است که باعث بدتر شدن جریان  شویممیاکتورها متوجه با در نظر گرفتن این ف .[0]شودمی
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علاوه بر این تصفیه فاضلاب نیازمند انرژی  مواد را از داخل خود حذف کند. گونهاینباشد که  ایگونهبه. بنابراین تصفیه مناسب باید شودمیبازیافتی 

کیلو وات انرژی بسته به نوع  1.70تا  1.57. بنا بر تحقیقات انجام شده تصفیه یک متر مکعب آب نیازمند باشدمیحساسی  هایهدستگازیاد و همچنین 

درصد در طی بیست سال آینده افزایش پیدا  01تا  51این مقدار  شودمیبا تغییراتی که بر روی فاضلاب موجود ایجاد تصفیه دارد که انتظار میرود 

 .(شودمیکل هزینه را شامل  %51که  شودمیبرای هوادهی استفاده  %91) شودمییشتر این هزینه صرف تصفیه بیولوژیکی . ب[2]کند

استفاده از نوعی میکرو  وسیلهبهمی توان به فرآیند حذف  ، از جمله  این مواردارائه شده است نیتروژنحذف  برای گوناگون هایروشدر سال های اخیر 

از بین بردن فسفر و نیتروژن از کنسانتره اسمز معکوس با کشت  نیهمچن ،(هوازیبیسیون جزئی )اکسیداسیون آمونیوم اتریفیکپس از نیجلبک 

  می توان اشاره کرد. TSDو  ASDفرآیندهای   ، EBPR ،BCO-/O2Aمیکروجلبک، فرآیند 

 
 

 سیستم های حذف .2

  ریز جلبک کلرلا ولگاریس. 2-1
 

مستقیما  اکیند آمونیارائه شده است در این فرآ خروجی برای حذف مواد مغذی از جریان اکآمونی هوازیبی ند اکسیداسیونطی سالیان اخیر فرآی

 در این سیستم تقریبا  .[5]شودمیکم کردن میزان کربن اضافی انرژی  با حذف فرآیند هوادهی و به کاهش مصرف  منجر تبدیل به گاز نیتروژن شده که

 .دهدمیواکنش  هوازیبی اک به صورتد آمونیو سپس مستقیما با اکسی شودمیدر مرحله اول اکسید و به نیتریت تبدیل  کاآمونی نیمی از

1NH3+1.5O2→NO-
2+H2O+H+ 

1NH3+1.3NO-
2+H+→1.02N2+0.26NO-

3+2H2O 

2.5NH4+2.1O2→1.15N2+0.2NO-
3+3.6H2O+2.8H+ 

.به همین دلیل ایده جدیدی بر پایه ترکیب دهدمین را افزایش اسیوبن آلی مورد نیاز برای دنیتریفیکبر طبق این فرآیند فسفر حذف نشده و تنها مقدار کر

برابر از گیاهان خاکی سریع تر  011پیشنهاد شد .سرعت رشد این ریز جلبک ها تقریبا در کمتر از یک روز  هوازیبیاکسیداسیون آمونیوم ریز جلبک با 

که بخشی از مقدار انرژی لازم برای تصفیه را  را تجزیه کند CO 2د مغذی را حذف کرده، انرژی تولید کند و همچنیناست و همچنین میتواند تمام موا

والگریس اشاره کرد که به صورت  لادر بین گونه های این جلبک میتوان به کلر .[0]شودمیکه این کار باعث کاهش هزینه ها  کندمیش تولید دخو

راکتور  وسیلهبهو دارای سرعت رشد بیشتری نسبت به بقیه گونه هاست.در این مطالعه نیترات  شودمیمیکستروفیک کشت  و کیهتروتروف اتوتروفیک،

قرار گرفته شده است. در این نظریه مقداری از فسفات طی تجزیه لجن برگشتی آزاد  هوازیبیاک اکسیداسیون آمونیقبل از  جلبک حذف شد که دقیقا 

گزینه مناسبی بجای  تواندمیبا سیستم جلبک  هوازیبی اکواقع هم امکان حذف کامل وجود دارد. تثبیت اکسیداسیون آمونیو در بعضی م شودمی

بهبود بیوگاز و استفاده از آن به عنوان سوخت تاثیر قابل توجهی در انتشار گازهای گلخانه ای و ن( باشد. اسیون/دینیتریفیکاسیوروش سنتی )نیتریفیک

آن متان است. منابع  تریناصلیرا تولید کند که  ژی گرفته شده به عنوان گاز گیاهیبخش اصلی انر تواندمی هوازیبی. تجزیه کندمیکل  2COانتشار 

ایگزین چون میتوانند منابع ج ای داشتاساسی ایفا میکنند به همین دلیل باید به تولید این نوع گازها توجه ویژه  در آینده نقشهمچون متان تجدید پذیر 

 می توانید ببینید. 0این سیستم را در شکل  فرآیند  .[9]و یا سوخت وسایل نقلیه  باشند گرما تولید برق،برای  برای سوخت های فسیلی خوبی
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 در جریان کناریآمونیاک هوازیبی: استفاده جلبک با نیتریفیکاسیون جزئی و اکسیداسیون  1شکل 

 BCO-/O2A ترکیبی سیستم  .2-2

 

به طور  (EBPR) حذف بیولوژیکی فسفر افزایش یوتریفیکاسیون امری حیاتی است. یافتن روشی کم هزینه و موثر حذف فسفر برای کاهش

و اکسیداسیون تجزیه  هوازی آنوکسیک هوازیبی(. سیستم دو لجن 2( مورد استفاده قرار میگیرد)PAOای با میکرو ارگانیزم جمع کننده فسفر)گسترده

به  (کهBCO-/O2A. سیستم )[7]توسعه پیدا کرد تا ترکیبی از مزایای بیوفیلم و لجن فعال را در یک سیستم داشته باشیم  (BCO-/O2A) زیستی

، نسبت بازیافت نیترات و بار سطحی( برای افزایش (HRT)مانند: زمان ماند هیدرولیکی ) روز تحت کنترل بود، 711تازگی توسعه یافته و بیش از 

ورد مطالعه قرار گرفت. سیستم به خوبی کار میکرد اما گاهی حذف نیتروژن و فسفر کاهش می یافت که دلیل آن تغییر درعواملی همچون حذف فسفر م

د که حذف زمان ماند بود به همین دلیل باید توجه ویژه ای به این موارد که باعث اختلال در عملکرد می شوند داشت. مشاهدات در این سیستم نشان دا

(، اثر BCO-/O2Aبرای تقویت بهره برداری پایدار از سیستم ) .[6]ر نه تنها به پیکربندی راکتور بلکه به عملکرد میکروبی نیز بستگی داردفسف

عه پارامترهای فرآیند در حذف فسفر بررسی شد که در آن ساختار میکروبی عملیات در طولانی مدت نیز مورد بررسی قرار گرفت. هدف از این مطال

از  رسی عملکرد از طریق بهینه سازی پارامترهای مختلف عملیاتی، تجزیه و تحلیل دستاوردها و افزایش حذف فسفر و ارزیابی ویژگی های میکروبیبر

 .باشدمی HTSسیستم دو لجن بر اساس فناوری 

 

   TSDو   ASD سیستم   .2-3

 

با هدف کاهش    (STD. بنابراین فرآیند تغلیظ و آبگیری از لجن )شودمیاستفاده  از لجن فعال فاضلاب به عنوان ماده ای برای تصفیه فاضلاب شهری

می گویند که   (TDRWرا )  STDپساب حاصله از فرآیند  .شودمینقل و دسترسی آسان تر و تصفیه مناسب تر  ودرصد رطوبت لجن منتج به حمل 

. البته تحقیقات شودمیودی تصفیه فاضلاب برگردانده و همانند فرآیند اصلی تصفیه را به ور TDRWشامل نیتروژن و فسفر با مقاومت بالاست.معمولا 

 .[5]میله ای در سطح زلال ساز عملکرد مطلوبی ندارد یهایباکترنشان داده است که این روش به دلیل آلودگی بالا و انباشته شدن 

و پایداری مناسب و قابل اعتماد است که به راحتی  یفیکاسیون دارای پتانسیل بالادینیتر - ( فرآیند نیتریفیکاسیونBNRبرای حذف بیولوژیکی نیتروژن )

و  شودمی دینیتریفیکاسیون  -بالا موجب اختلال در فرآیند نیتریفیکاسیون   CODمتوسط در بر دارد. اگرچه قلیائیت پایین و  ایهزینه و شودمیکنترل 

 .[5]محدودیت اجرایی دارداین فرآیند 

 برای حذف بیولوژیکی نیتروژن میتواند: راه حل موثر بنابراین

 .باشدمیو افزایش کربن مثل افزودن متانول به پساب  (NaHCO3).افزایش قلیائیت برای مثال با اضافه کردن 0

 است.که نیازمند مقدار کمتری قلیائیت و کربن  NITRATION-DENITRATION & NITRATION-ANAMMOXمانند  ییهاروش.استفاده از 2

ما می توانیم  پس با دید مهندسی به منابع ارزان قیمت و قابل دسترس قلیائیت برای بهبود فرآیند حذف بیولوژیکی نیتروژن برای تصفیه پساب نیازمندیم.

از آهک و کلروفریک  با استفاده  ASDدر فرآیند  درصد رطوبت اولیه برسیم. 71( به کاهش رطوبت تا میزان ASDدر فرآیند آبگیری پیشرفته از لجن )
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که موجب تخریب توده های لجن و  شدندآزاد  شودمینامیده  ADRWبرای هوادهی، مواد آلی محلول و مواد نیتروژنی در پساب ناشی  از آن که 

را دارا  (TAN) و آمونیوم نیتروژن کل CODنیز خاصیت قلیایی با غلظت بالای کلسیم، ADRW .شودمیگسیختگی یاخته های میکروارگانیزم ها 

 زیر برای یک فاضلاب شهری بدست آمده است: (0)طبق یک مطالعه میدانی در چین جدول .[01] باشدمی
 

 TDRW,ADRW: مشخصات فاضلاب خام، 1جدول

 TDRW ADRW فاضلاب خام 

 d)3(m 2,000,000 8000 7000/نرخ دبی

PH 7.2 7.4 ± 0.3 11.9 ± 0.3 

COD(mg/L) 307.6 245.3 ± 98.5 1785 ± 345 

)L(mg/5BOD 139.0 44.3 ± 27.2 539.1 ± 68.4 

SS(mg/L) 135.5 2788 ± 1568 1440 ± 1183 

TAN(mg/L) 30.33 94.25 ± 13.16 232.0 ± 16.5 

TN(mg/L) 35.31 105.7 ± 14.75 286.6 ± 30.4 

TP(mg/L) 2.97 34.39 ± 7.43 1.43 ± 2.43 

)L(mg/2+Ca 73.2 94.6 ± 17.1 2119 ± 190 

)L(mg/2+Mg --- 21.3 ± 2.7 0.0 

) mgقلیائیت

)/L3CaCO 

160 250 ± 27 2100 ± 230 

 

. اما باشدمی  TDRWبه مراتب بیشتر از   ADRWو قلیائیت در   ,TANتجزیه زیستی  طبق جدول بالا در می یابیم که   TDRWو  ADRWیسهیمقااز 

بالا  هایآبپس . همانطور که مشخص است هر کدام ازاشدبمیبسیار کم  (TP) و فسفر کل و درصد بالای رسوب باقیمانده کلسیم PHبه علت بالا بودن 

. در این سیستم است 2شکل ( طبق MBR(و غشاء راکتور بیولوژیکی)ICSخاص خود را دارد که سیستم ترکیبی مخزن انعقاد و ته نشینی مجزا) مشکلات

فراهم می کند. همچنین قلیائیت، یون    TDRWر در را برای فرآیند حذف شیمیایی فسف PH غلظت بالای یون کلسیم و بالا بودن  ADRWترکیبی

زیست تخریب پذیر را برای  COD خنثی می کند و    ADRW و TDRWر را د  TANهیدروژن تولید شده از اکسیداسیون نیتروژن آمونیوم کل 

 فراهم می کند. MBR-Eرشد باکتری ها در 

 

 
  برای تصفیه پساب خروجی MBR-Eو  MBR-C: دیاگرام  2شکل 

 

بیولوژیکی تصفیه  رآکتوررا کاهش می دهد و مواد آلی و نیتروژن را کاهش می دهد. بنابراین عملکرد    ADRWقلیائیت   TDRWاز طرفی دیگر 

منبع   ASDو عملا نشان داده شده که استساخته و راه اندازی شده   STDو   ASDدر کشوری مثل چین سیستم های  .شودمیپساب بهبود بخشده 

روشی بهبودیافته  به پساب است.  CPRن قلیائیت برای نیتریفیکاسیون و دهنده الکترون به فرآیند دینیتریفیکاسیون و فراهم کننده یون کلسیم برای جبرا

 در نظر گرفته شده است.  CPRبرای فرآیند  (ICS) انعقاد و ته نشینی یکپارچه  که تانک باشدمی  ADRWبرای  TDRWاستفاده مجدد از 
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از لحاظ فنی و اقتصادی میسر  باشدمی  ICS-MBRدر یک   TDRWاز  ADRWبت شده است که روش بهبودیافته که فرآیند استفاده مجدد ثا

. شودمیتوده های بزرگ لجن و کاهش رسوب غشایی  لیتشک ،مایع محلولدر  PHدر افزایش حذف آلودگی ها، افزایش   ADRWترکیبات  است.

به   ADRWرا برای دینیتریفیکاسون در COD پیشنهاد شده میتواند  (OAO)اکسیک آنوکسیک اکسیک ه تغذیه مرحله ایتصفیه ترکیبی که بوسیل

ب مصرف برساند. همچنین به طور کامل کمبود قلیائیت برای نیتریفیکاسون را جبران کند و همچنین موجب کاهش هزینه ها در تهیه عامل های رسو

 .[00]شودیمفسفر، کربن اضافی و قلیائیت 

 

  م هامیکروارگانیس وسیلهبهحذف فسفر    .2-4
 

برای تقویت حذف فسفر اضافی از فاضلاب  صرفهبه( یک فناوری دوست دار محیط زیست و مقرون EBPRحذف فسفر بیولوژیک تقویت شده )

کمک  EBPRبیوسنتز پلی فسفات بین سلولی به ها( با جمع کردن مقدار زیادی فسفر از مایع برای  PAOاست. موجودات جمع کننده پلی فسفات )

ها، جمعیتی از میکروارگانیسم ها به نام کاندیداتوس اکومولی باکتر فسفاتیس )که از این به بعد بان نام اکومولی باکتر خوانده  PAOمی کنند. در میان 

در واحدهای مقیاس آزمایشگاهی و کامل  EBPRن باکتری مسئول ( قبلا  با استات به عنوان منبع کربن اصلی در راکتور غنی شد و معلوم شد ایشودمی

های مشهور، اعضای جنس  PAOتقسیم بندی کرد. جمعیت دیگری از  2کلاد در نوع  6و 0کلاد در نوع  9است. سویه اکومولی باکتر را می توان به 

مقیاس کامل که از گلوکز یا استات به عنوان  EBPRاری از واحدهای از نظر فیلوژنتیکی به سه کلاد مجزا تقسیم شوند، در بسی تواندمیتتراسفارا که 

و  شودمیجدا  EBPR SBRاصلی، جماتیموناس اورانتیکا که از یک  PAO. علاوه بر این دو [02]منبع کربن استفاده می کنند تشخیص داده شدند

مقیاس  EBPR( در واحدهای FISHاسیون آزمایشگاهی فلورسنس )کاندیداتوس هالوموناس فسفاتیس که با میکرواوتورادیوگرافی همراه با هیبرید

ها از نظر تئوریک با استفاده از پلی فسفاتی که به  PAOمتناوب،  هوازیبیهای مشهور هستند. در شرایط هوازی و  PAOکامل شناسایی شدند نیز 

 PAOها( به عنوان رقبای  GAOوجودات جمع کننده گلیکوژن )را جذب می کنند. در این فرآیند، م هوازیبیصورت هوازی ذخیره شده، منبع کربن 

رقابت می کنند اما در صورت مازاد بر نیاز رشد فسفر را نمی  هوازیبی( در موقعیت VFAها محسوب می شوند، چون برای اسیدهای چرب فرار )

را به  PHAمی کنند و سپس در فاز هوازی بعدی  ( تبدیلPHAرا به پلی هیدروکسی آلکانوآت ها ) VFA هوازیبیها در شرایط  GAOگیرند. 

2CO  اکسید یا به گلیکوژن تبدیل می کنند. این گلیکوژن انرژی را تامین کرده و مشابه ها برای دریافتVFA  بعدی  هوازیبیو تغییری که در دوره

ذف ضعیف فسفر شناخته می شوند. مطالعات خراب و معیوب زیادند و مسئول ح EBPRها در واحدهای  GAOرخ خواهد داد را کاهش می دهد. 

 . [05]( شودمیها آنها انجام شده است: کاندیداتوس کمپتی باکتر فسفاتیس )که کمپیتوباکتر خوانده  GAOزیادی روی دو سویه مهم 

باشد. در میان این  pHک و سیال ورودی، سوبستراهای کربنی، دما، میزان نم C:Pتحت تاثیر نسبت  تواندمیها  GAOها و  PAOرقابت میکروبی 

کمتر از  هوازیبیمنطقه   pHقرار می دهد. مشاهده شده که وقتی  هوازیبیها را در شرایط  VFA ،PAOبه دلیل تاثیر روی نیاز انرژی  pHعوامل، 

ها در سیستم  GAOه دلیل تکثیر ها ب PAOاسیدی در منطقه هوازی مانع از رشد  pHها کندتر استات را جذب می کنند. به علاوه،  PAOباشد،  6.29

EBPR  خواهد شد که به سیستمEBPR  معیوب می انجامد. گزارش شده است که تغییر جزئیpH  باعث خرابی  7.9به  6.1ازEBPR  و تغییر زیاد

 . شودمی SBRجمعیت های میکروبی در یک 

در تغییر شرایط کاری داده است که با این وجود هنوز کامل  EBPRند این مطالعات شدیدا  درک عمیق تری از تغییر جوامع میکروبی موجود در فرآی

کاملا  پوشش داده نشده است. بنابراین هدف از این مطالعه  EBPRنیست. ویژگی های ژنومی مختلف میان سویه های اکومولی باکتر کشت نشده در 

 ( بازکردن تغییر کلادهای اکومولی باکتر .2ز توالی یابی خروجی بالا،ها با استفاده ا GAOها و  PAO( نشان دادن تغییر فراوانی 0عبارتند از: 

نمونه لجن، اکومولی باکتر در جمعیت  9ها داشت. در میان GAOها بود و رابطه عکس با فراوانی  PAOنرخ حذف فسفر اساسا  متناسب با فراوانی 

PAO  کلاد غالب بود در حالی که گونه تتراسفارا )که بیشتر آنها متعلق بهI  1.2درصد(، جماتیموناس اورونتیکا ناچیز )کمتر از  1.9بود( نادر )کمتر از 

که با  EBPRدرصد( بودند و هیچ کاندیداتوس هالوموناس فسفاتیسی یافت نشد. شبیه مطالعات قبلی، برتری اکومولی باکتر به سادگی در واحدهای 

احتمالا  با استفاده از بخش کوچکی گلوکز در جریان ورودی غنی شد، چون بررسی ژنوم  استات تغذیه می شوند شناسایی شد. مقدار کمی تتراسفارا

 .[00]نشان داد ژنوم های تتراسفارا آنزیم های مسئول جذب گلوکز را حمل می کنند در حالی که ژن های اکومولی باکتر مسئول این کار نیستند
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 فرآیند حذف در سیستم ها. 3

 گاریسکلرلا ول ریز جلبک   .3-1
 

لیتر درون محیط مصنوعی لوله عمودی راکتور کشت شد این گونه خالص از ریز جلبک را  2کلرلا والگریس در زیست توده ریز جلبک: ریز جلبک 

له لوبرای ریز جلبک  هوازیبی اکسیداسیون آمونیاک /آماده سازی آب تخلیه شده در نیتریفیکاسیون جزئی جهت آزمایش های آینده حفظ میکنیم. 

 اکسیداسیون آمونیاک /نیتریفیکاسیون جزئی  وسیلهبه:لجنی که از آبگیری بدست آمده را رقیق می کنیم و سپس قسمتی از آن را عمودی راکتور 

 29±0.0ای .دم شودمیدر طول روز کنترل  پارامتر 5( توسط SBR( تصفیه میکنیم. فرآیند )SBRلیتر در راکتور ناپیوسته متوالی) 01به مقدار هوازیبی

لیتر و علاوه بر این سیستم باید مجهز به هواده و مخلوط کن باشد که توسط تایمرهای الکتریکی کنترل  2±1.2جریان در راکتور  مقدار درجه سانتیگراد،

 ه شده است.نشان داد 5راکتور در شکل  فرآیند. شودمیلیتر آب پیش تصفیه شده از لوله عمودی راکتور گرفته  2ن نیز آشود. بعد از 

 
 )سمت راست( VTRبررسی سیستم)سمت چپ( و دیاگرام  : دیاگرام 3شکل 

 

N-3روش تحلیلی :
-N,NO-2

-N,NO-4
+NH  اسپکتروفتومتر همچنین اکسیژن مورد نیاز شیمیایی و فسفات بر طبق روش مِرک درNOVA320  و

NOVA620  آمریکا و  9211د اکسیژن مورد نیاز نیز بر طبق استاندار .اندازه گیری میشوندISO 15705  شودمیاندازه گیری. 

 

 BCO-/O2A سیستم   .3-2

 

، هوازی هوازیبیاکسیداسیون برخورد زیستی ترکیب شده اند. راکتور دارای هفت اتاق،  و یک قسمت O2A/( یک راکتور BCO-/O2A)در سیستم 

. ، کار اختلاط کننده ها نگه داشتن اختلاط به صورت ترکیبی از لجن و آب استانوکسیکو مناطق  هوازیبیبرای مناطق . و مناطق آنوکسیک است

. لجن در نگه دارنده میانی ته کندمیمیلی گرم بر لیتر(را برای خارج کردن نیتروژن به پساب منتقل  0.9تا 0برای منطقه هوازی، دیفیوزر اکسیژن محلول)

N-4و جریان سطحی برای اکسید  شودمیبازیافت   O2A/هوازیبینشین شده و لجن ته نشین شده در راکتور 
+NH  به راکتورBCO  شودمیمنتقل 

 .[09]باشدمی 0 که این راکتور دارای سه اتاق به فرم شکل
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 O/BCO2A: دیاگرام سیستم  4شکل 

 

   TSDو   ASD سیستم   .3-3

 

میلی متر( در نظر گرفته شده بود.  911×511×051لیتر) 25.9به حجم  MBR-Cو  MBR-Eهر کدام از تانک های  TSDو  ASDدر سیستم 

ها از زیر غشاء به سیستم داده دیفیوزر  وسیلهبهمیلی گرم بر لیتر  0داشت. هوا به مقدار بیش از  MBRنیز حجمی برابر قسمت  ICSهمچنین تانک 

( عمل می کرد که با حذف قسمت آنوکسیک از AAO) یازهو ،کیآنوکس ،هوازیبیفرآیند  وسیلهبهآغشته به لجن فعال  MBRشد.تانک های می

درجه سانتیگراد نگه داشته می  51و  20.2در محدوده   MBRسیستم می توانیم حذف تنها فسفر را در سیستم داشته باشیم. همچنین درجه حرارت تانک 

 شد.

 

 

   بحث. 4

 کلرلا ولگاریس جلبکریز    .4-1
 

گرم بر متر مکعب بود با این حال این مقادیر دارای نوسان بود که بستگی به حالت واقعی  079گین غلظت نیتروژن و میان PH ،5.15در طی این فرآیند 

و  71از %میانگین حذف نیتروژن بیش  SBRدر نود روز اول در فرآیند  .شودمینیتروژن مشاهده شد آب رقیق زمانیکه کاهش موثر  انجام فرآیند داشت

مقدار نیتروژن در ورودی و خروجی جریان و همچنین نیتروژن  .رسید 55.6±5.52 % آزمایش میانگین کل حذف نیتروژن به مقداراز روز نودم تا انتهای 

در   VTRو راکتور عمودی آمونیاک هوازیبیو همچنین مشخصات پساب خروجی بعد از نیتریفیکاسیون/اکسیداسیون  9شکل در  موثر حذف شده

 .نمایش داده شده است 2جدول 
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 SBRدر ورودی و خروجی و راندمان حذف نیتروژن درغلظت نیتروژن نمودار -5 شکل

 

 

 VTRآمونیاک و  هوازیبی: مشخصات فاضلاب خروجی پس از نیتریفیکاسیون/اکسیداسیون  2جدول 

مشخصات پساب خروجی پس از

nitrification/Anammox 

جریان خروجی پس از 

VTR 

PH 7.6 ± 0.48 9.09 ± 0.96 

]3-[gmCOD 47 - 130 50 – 190 

]3-nitrogen[gm-Ammonia 10 - 150 0 – 140 

]3-Nitrite[gm 0.5 - 15 5 – 65 

]3-Nitrate[gm 6 – 39 1 – 36 

]3-Phosphate[gm 18 - 105 0 - 29.8 

 

در مورد شرایط  ییدی است که داده های جالبپارامترهای کل pH درجه حرارت وریز جلبک:  وسیلهبهلوله عمودی راکتور و حذف نیتروژن و فسفر 

تقریبا به  که کلرلا ولگاریس بدست آمد مطالعهدر طی این . آب تصفیه شده در راکتور جلبک دارای مقادیر مختلف نیتروژن بود. جلبک ارائه می دهد

پایین تر  ت های بالاتر حذف نیتروژن آمونیاکر غلظددهد.  را انجام می گرم بر متر مکعب 91نیتروژن در غلظت های کم تا  طور کامل حذف آمونیاک

 (.7)شکل  بود 61از %

 

 
 جلبکراکتورنیتروژن در آمونیاک حذف  نمودار -6شکل 

 

 5و  6شکل همچنین مقدار نیترات و نیتروژن کل حذف شده و مقدار غلظت فسفر موجود برای تغذیه ریز جلبک  در جریان خروجی به ترتیب در 

 ه است.نمایش داده شد
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              : نیترات و نیتروژن کل حذف شدهنمودار - 7شکل 

 

 غلظت فسفر در خوراک و خروج در بیوراکتور ریز جلبک- 8شکل 

 

 O/BCO2A سیستم   .4-2

 

و  CODر حذف .مقدا 5شکل  کل و پلی فسفات بر اساس زمان ماندهای مختلف مقایسه شده است تروژنین ،CODکه میزان حذف  شودمیمشاهده 

استفاده از باکتری های پلیمری در  همچنین. باشدمیدر تمام زمان های کنترل شده  %57-52و  %59-55(به ترتیب در حدود  VFA )اسید های چرب

فسفات نیز در اوج کار  همراه بود. مقدار حذف نیتروژن و پلی 61تا % 65و کاهش از % 62تا % 95(متفاوت بود و به ترتیب با افزایش از %7-02زمان ماند )

  .[06] [07] . که بیان می کرد روش بیان شده در مقابله با حذف فسفر در مقابل حذف نیتروژن بهتر عمل می کندرسیدمیدرصد  59و % 67به ترتیب به %
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 مختلف ماندهایحذف مواد در زمان  -9شکل 

 

و آنوکسیک  هوازیبینیتروژن و فسفر را در هر یک از فرآیند ها از جمله  همچنین در طی آزمایش نتایج مهم دیگری بدست آمد که میزان حذف

. لازم به توضیح است که حذف فسفر در (01)شکل نشان می دهد همچنین میزان حذف و مصرف پارامتر های دیگر را نیز به ما نشان داده است  هوازی

 .  باشدمییک هوازی در سیستم و حذف نیتروژن تنها به واسطه بودن منطقه آنوکس هوازیبیمنطقه 

 

 
 : مقدار حذف نیتروژن و فسفر در هر مرحله از سیستم 11شکل 

 

 ها ممیکروارگانیس   .4-3
 

م هایی داریم که در همه سیستم ها عملکرد مطلوبی یسبه صورت کلی می توان فهمید که برای انجام حذف فسفر به روش بیولوژیکی نیاز به میکرو ارگان

بهترین  PAOنتیجه ای که بدست آمد نشان می داد که میکروارگانیسم های جمع کننده فسفر د از این رو طی مطالعات صورت گرفته داشته باشن

دخیل  GAOو  PAOاین مطالعه، پویایی جمعیت عملکرد را داشته به همین دلیل عمده استفاده ما از همین موجودات در تصفیه فاضلاب خواهد بود. 

این راندمان وابسته به عوامل مختلف همچون  ها عمل کردند. البته GAOها از نظر راندمان حذف فسفر بهتر از  PAOرا نشان داد . EBPRدر فرآیند 

PH،TDS  باکتری های  فراهم کنیم که ایگونهبهو ... است. به طور کلی در رقابتی که بین این میکروارگانیسم ها صورت میگیرد باید شرایط راPAO 

 است.  بالاتررقابت باشند چون راندمان حذف فسفر در آن ها نسبت به باکتری های رقیب خیلی  اینبرنده 
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 گیرینتیجه . 5
 

و فیزیکی زیادی ارائه شده است که ما در  ییایمیش بیولوژیکی، هایروشدر زمینه حذف فسفر و نیتروژن از فاضلاب مطالعات زیادی صورت گرفته و 

راندمان بالاتر و هزینه دارای  هاروشنسبت به دیگر   هاروشتوان گفت این  حذف بیولوژیکی پرداختیم .می فرآیندی چند مورد از این مطالعه به بررس

بالا به نتایج مهمی می رسیم از جمله این موارد  می توان در فرآیندی که از میکرو جلبک ها  هایروش.در مقایسه با دارد هاروشکمتری نسبت به دیگر 

برای  تواندمیداشته باشیم .همچنین  را نیز می توانیم BODکاهش کلیفرم و ،فلزات سنگینستفاده می کنیم به غیر از حذف فسفر و نیتروژن، حذف ا

 نسبت به زمانی که سیستم به صورت O/BCO2Aمقاصدی همچون تولید سوخت زیستی و غذا برای حیوانات و آبزیان نیز اشاره کرد. در سیستم تلفیقی

به دلیل اینکه فرآیند ترکیبی صورت می گیرد  نیز TSDو  ASDافزایش پیدا می کند.در سیستم یاملاحظهمجزا کار می کند راندمان کار به مقدار قابل 

م های یسکه در روش بیولوژیکی میکروارگانتوان گفت  کل می بالا شاهد هستیم که مزیت مهمی به شمار می رود. در PHحذف فسفر و نیتروژن را در 

توان فرآیند حذف و تولید انرژی را در این سیستم به صورت توام داشته باشیم اما در  که می ایگونهبهخورنده نیتروژن و فسفر کارایی بالایی دارند 

وفقی از این اصلاح عملکرد که سیستم های فوق نمونه های م توانیم فرآیند حذف را اصلاح کرده و نتیجه بهتری بگیریم بعضی موارد با مطالعه بیشتر می

 .باشدمی
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