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ABSTRACT

Background & objectives: Anaerobic baffled reactor (ABR) is one of the low cost wastewater
treatment systems compared to the aerobic method. Hoverer it should be studied and
developed to overcome its limitations such as insufficient nutrient removal. The aim of this
study was to evaluate the efficiency of the 5 sectional ABR pilot and improve it with
integrated electric coagulation process for municipal wastewater treatment.
Methods: This study was conducted at Khoy wastewater treatment plant. The ABR was
operated for 270 days with hydraulic retention time (HRT) 36-24-18-12h and the integrated
reactor was operated for 40 days with duration of 18 hours. The reactors were fed in line from
the incoming wastewater to the treatment plant. From the input and output of the system, 245-
hour combined sampling was performed 225 times and the parameters COD, BOD, TSS,
TKN, and TP were measured.
Results: The reactor startup took about 105 days. The ABR reached to 79 - 91%, 9-20%, 19-
30% and 89-94% COD, TKN, PO4 and TSS removal efficiencies respectively at HRT36 and
12 h. The ABR meted effluent disposal standards of TSS in all conditions and those of COD,
TP and BOD at optimum HRT 36h. The integrated ABR meted these and NO3, SO4 standards
at HRT 18 h in current density of 0.1mA/cm2 by aluminum electrodes.
Conclusion: The ABR is suitable for municipal wastewater treatment, but it has limitations
such as high HRT and failure to meet nitrogen effluent discharge standard. By integrating the
EP into the ABR while reducing HRT, its efficiency increased up to twice that of ABR with
the same time. Therefore, integrated electrical coagulation can be used to improve ABR
efficiency.
Keywords: Anaerobic Baffled Reactor; Electrocoagulation Process; Municipal Wastewater
Treatment
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قدمهم
امروزه بـراي تصـفیه فاضـلاب شـهري و بهداشـتی از      

هاي معمول هـوازي ماننـد لجـن فعـال اسـتفاده      روش
هـوازي  هـاي بـی  ها نسبت به روششود. این روشمی

هایی چون هزینه سـاخت و راهبـري   داراي محدودیت
هـاي تبعـی   بالاتر، تولید لجن بیشتر و مشکلات و هزینه

هـاي هـوازي، حـداقل در    از روشهستند. لذا استفاده
صرفه نیست. با توجه به این جوامع کوچک مناسب و به
هـوازي یـا ترکیبـی    هـاي بـی  معایب، اسـتفاده از روش 

هوازي) که ضمن ارزانی و آسانی سـاخت  -هوازي(بی
کـارایی لازم را تـأمین کننـد،    بـرداري، بتواننـد  و بهره

هاي . یکی از این روش)1(کار جدید و مناسبی استراه

چکیده
روش هـوازي  فاضلاب با هزینه پایین نسبت بـه هاي تصفیه) یکی از سامانهABR(هوازيبیدارراکتور بافل:و هدفزمینه 

توسعه قـرار  مطالعه وموردیاستاندارد خروجی مواد مغذي را دارد، لذا بایستینمانند عدم تأمهایییتاست، اما محدود
داخل راکتور)تلفیقی (درارتقاي آن با فرایند انعقاد الکتریکیوABRی بخش5گیرد. هدف این تحقیق بررسی کارایی پایلوت 

در شرایط میدانی براي تصفیه فاضلاب شهري بود.
ماند هیدرولیکیروز با زمان270به مدت ABRراکتور خانه فاضلاب شهر خوي انجام شد.: این تحقیق در تصفیهروش کار

صـورت پیوسـته راهبـري شـد. تغذیـه      ساعت به18ماند روز با زمان40ه مدت ساعت و راکتور تلفیقی ب12و18، 24، 36
24بـرداري ترکیبـی  نمونـه ،سـامانه یبود. از ورودي و خروج ـخانهیهصورت درخط از فاضلاب ورودي به تصفراکتورها به

TSSبار انجام و پارامترهاي225ساعته به تعداد  ,TKN ,TP ,COD ,BOD5ندگیري شداندازه.
، TSSمتداول با کاهش زمان ماند کاهش یافت و براي ABRکاراییروز به طول انجامید.105اندازي راکتور راهها:یافته

BOD5 و ،COD درصد رسید. 6/83، و 4/87، 1/92به ترتیب بهABR ساعت تنها توانست 18راهبري شده در زمان ماند
پارامترها در خروجی از حد مجار فراتـر بودنـد. تلفیـق انعقـاد الکتریکـی      را برآورده نماید و سایر TSSاستاندارد خروجی 

TSSرا بهبود بخشید به طوري که خروجی فرایند براي پارامترهايABRراندمان فرایند  ,TKN ,TP ,COD وBOD5 در
.یدرساین شرایط راهبري به حد استاندارد

و مـی توانـد   فاضلاب شهري اسـت کارآمد مناسب براي تصفیه اي ه سامانتلفیق شده با انعقاد الکتریکی ABR: گیرينتیجه
فاضلاب شهري را تا حد استانداردهاي تخلیه تصفیه نماید.

هوازي، فرایند انعقاد الکتریکی، تصفیه فاضلاب شهريدار بی: راکتور بافلکلیديه هايواژ
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بالا ازجملـه  هوازي با سرعت هوازي، راکتورهاي بیبی
ن راکتـور از  ) هست. ایABR(هوازي دار بیراکتور بافل

هـوازي  شده با لجن زنـده بـی  چندین بخش متوالی پر
صـورت  تشکیل یافته و فاضلاب از ایـن بسـتر لجـن بـه    

پ رد جریان روبه بالا و پایین تحت نیروي ثقل و یا پم ـ
شود. ایـن سـامانه مزایـایی ازجملـه     شده و تصفیه می

هوازي، بازیافت گاز متـان  جداسازي فازهاي تجزیه بی
و امکان ارتقاي آن در بالا برد توان تصفیه را دارد، لـذا  

ویژه فاضـلاب  کاربرد آن براي تصفیه انواع فاضلاب به
. ایـن  )2(صنعتی مورد توجه محققین قرارگرفته اسـت 

سامانه با توجه به مزایایش براي تصفیه فاضلاب شهري 
صـرفه و مناسـبی   توانـد راهکـار بـه   و بهداشتی نیز می

بـراي تصـفیه فاضـلاب    باشد. طوري که استفاده از آن
شهرهاي با زمین کـافی، اکثـر صـنایع، تصـفیه فاضـلاب      

سـاب ماننـد   کـه منبـع پذیرنـده پ   ویژه وقتیشهري به
هــوازي رودخانــه وجــود دارد و در ترکیــب بــا روش 

توجیــه فنــی و اقتصــادي دارد. همچنــین ایــن راکتــور  
تواند با گندزدایی نهایی پساب خروجی بـا  راحتی میبه

کنـد. از طرفـی   استاندارد آبیاري کشاورزي را تـأمین  
هـاي پرهزینـه   براي جایگزین کـردن آن بجـاي روش  

وچک و پراکنده مناسب نیستند، هوازي که در جوامع ک
اعمال اصـلاحات و مطالعـه ارتقـاي آن بـراي غلبـه بـر       

مانـد هیـدرولیکی  جمله نیـاز بـه زمـان   هایش ازضعف
ــان ــذي و     (زم ــواد مغ ــافی م ــذف ناک ــالا، ح ــد) ب مان

زا ضـروري اسـت. یکـی از    هاي بیمـاري میکروارگانیسم
ي اصلاحات این راکتور تلفیق و یا ترکیب آن با فرایندها

الکتروشیمیایی مانند انعقاد الکتریکی هست. با توجه بـه  
ماهیت ذرات موجود در فاضلاب که چسبنده هستند و 

کند، تلفیـق  مانند بیوفیلتر عمل میکهABRبستر لجن 
انعقاد الکتریکی با کمترین مصرف انـرژي الکتریکـی در   

مانـد لازم،  توانـد ضـمن کـاهش زمـان    این راکتور می
2016ABRسـال  در.)3(فزایش دهـد کارایی آن را ا

مترمکعب در مقیاس پـایلوت بـه   1چهاربخشی با حجم 
COD±190سال براي تصفیه فاضلاب شهري با 2مدت 

ساعت راهبري شـد. رانـدمان   12ماند و با زمان760

درصــد70بــود و درصــد TSS83و COD49حــذف 
ها در بخش اول روي داد. نتیجه این بود کـه  حذف آن

ABRي تصفیه اولیه فاضلاب شـهري  روش مناسبی برا
بوده و کارایی ایـن راکتـور عمـدتاً بسـتگی بـه تعـداد       

ــش ــانبخ ــا و زم ــد دارده ــال )4(مان ، 2019. در س
ABR بـراي تصـفیه فاضـلاب    با ممبران مستغرقتلفیقـی

مانـد  لیتـري بـا زمـان   105صـورت پـایلوت   شهري به
ساعت بکار رفـت، کـه حـذف کامـل ذرات معلـق و      12

درصدي مواد آلی و ازت را نشـان داد 54و94حذف 
در مطالعه تاثیر فرایند الکترولیز در ارتقاي راکتور . )5(

هــوازي در تصــفیه فاضــلاب شــهري کــه بــا لجــن بــی
ــه ــگاهی و روي   ب ــر آزمایش ــته در بش ــورت ناپیوس ص

سـاعت و بـا   2انجام گرفت، در مدت خروجی راکتور
آلومینیـوم کارآمـدي   ولت بـا جفـت الکتـرود   8ولتاژ 

بـه  6نیـز از pHافزایش و مقـدار درصد10سامانه تا 
توانـد  افزایش یافت. مشخص شد این فرایند مـی 5/7

. )6(هوازي بکار رودبراي ارتقاي سامانه بی
حـال مطالعـه   با توجه به بررسی سوابق پژوهشـی تـا ب  

انجام نشـده اسـت و بـراي    ABRمشابهی براي ارتقاي 
توسعه و کاربردي کردن این سامانه که قابلیت اصـلاح  
و ارتقاي بالایی دارد، تحقیق حاضر ضـروري بـود. لـذا    
هــدف ایــن مطالعــه بررســی کــارایی ســامانه راکتــور 

هوازي در تصفیه فاضلاب شـهري و سـپس   دار بیبافل
ن به فرایند انعقاد الکتریکی بـراي  تجهیز بخش چهارم آ

ارتقاي عملکرد آن و مقایسـه ایـن دو در رسـیدن بـه     
استانداردهاي ملی دفع پساب به منابع آبـی بـود. ایـن    
تحقیق کاربردي بـوده و در مقیـاس آزمایشـگاهی بـا     

شرایط میدانی انجام گرفت.

روش کار
اندازي و راهبري راکتورهاراه

هـاي برابـر و بـا مشخصـات     بخشی با حجـم راکتور پنج
گلـس طراحـی و   از ورق پلکسـی 1در جدول ذکرشده

گیـري  بنـدي و انـدازه  ساخته شد و بعد از آزمون آب
خانــه وســیله جابجــایی آب در تصــفیهحجــم مــؤثر بــه
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خوي در داخل اتاقکی که به همین منظور فاضلاب شهر
ساخته شـده بـود، نصـب گردیـد. راکتـور داراي سـه       

جی در عرض راکتـور بـراي توزیـع    ورودي و سه خرو
برابر جریان در عرض راکتور بود. براي رشد و تکثیـر  

هاي میکروبی ساز و تشکیل فلاكهاي متانبهتر باکتري
سـاعت  48مانـد  زمانشدن، راکتور بامقاوم به شسته

انـدازي شـد.   راهkg-COD/m3.d28/0برابر بـار آلـی   
فعـال  حجـم صورت واقعی یعنی بـا لحـاظ   ماند بهزمان

حجـم تئـوري منهـاي حجـم متعلقـات      راکتور که برابر
داخل و بذر لجن اضافه شـده بـود، محاسـبه گردیـد.     
اساس انتخاب گستره زمان ماند بـا توجـه بـه سـوابق     

BODوCODتحقیق و براي تأمین استاندارد خروجـی  

، 24، 36مانـد  زمانپساب بود، لذا راکتور به ترتیب در
روز در فصـول پـاییز،   270ت ساعت بـه مـد  12و18

طور پیوسته راهبـري شـد و کـارایی    زمستان و بهار به
آن در رسیدن به استاندارد دفع پساب به منابع آبی با 

ماند بهینه مشخص گردید.زمان
آزمون، و براي پیشABRماند بهینه بعد از تعیین زمان

ــا ABRراکتــور تلفیقــی (انعقــاد الکتریکــی در داخــل  ) ب
و BODساعت چند روز راهبري شد که 12د مانزمان
COD    خروجی آن بالاي استاندارد بودنـد و لـذا زمـان

ماند مناسب بـراي تلفیـق فراینـد انعقـاد الکتریکـی در      
ABR18   ساعت تعیین گردید. این فرایند با توجـه بـه

انتخـاب  ABRماهیت ذرات فاضلاب و ساختار متناسب 
اتـد مشـبک   شد. با نصب جفـت الکترودهـاي آنـد و ک   

استیل و آلومینیوم در قسمت بـالارو بخـش چهـارم و    
اتصال الکترودها به جریان برق مستقیم سامانه تبـدیل  
به سیستم تلفیقی گردیـد. طـول و عـرض و ضـخامت     

-متر و فاصـله سانتی2/0-5/5-25الکترودها به ترتیب 
متـري  سانتی5متر بود و به فاصله سانتی1شان از هم 

بـه  4ن نصب گردیدند. انتخاب بخش از روي بستر لج
سازي نهایی آن در بخش آخر سامانه بـود.  خاطر زلال

الکترود آنـد در بـالا و الکتـرود کاتـد در پـایین قـرار       
جهــت حرکــت گرفــت تــا جهــت جریــان الکتــرون در 

گـرفتن ضـخامت الکترودهـا،    فاضلاب باشد. بـا درنظر 

10هـا و سـرعت بـالاروي فاضـلاب کـه      فاصله بین آن
متر در ساعت بود، زمـان برخـورد فاضـلاب بـا     تیسان

ســاعت بــود. هــدایت الکتریکــی 2/1جریــان الکتریکــی 
فاضلاب ورودي که موثر بـر فراینـد انعقـاد الکتریکـی     

1206طـور متوسـط   است، با وجود نوسان سـاعتی بـه  
متــر بــود. ایــن ســامانه بــامیکــرو زیمــنس بــر ســانتی

2/0تـا  5/1ساعت و با دانسـیته جریـان  18ماند زمان
ــراي الکتــرود اســتیل و ــا 3/0ب ــراي 05/0mA/cm2ت ب

روز راهبـري شـد تـا    40الکترود آلومینیوم به مـدت  
تاثیر انعقـاد الکتریکـی نهـایی در افـزایش کـارایی کلـی       
سامانه ارزیابی گردد. معیار رسیدن سیستم بـه حالـت   
پایدار در هر مرحلـه ثابـت مانـدن تقریبـی رانـدمان      

طی یک هفته درصد 3ییرات کمتر از با تغCODحذف 
شـد.  بود. بعد از آن شیفت به مرحله بعدي انجام مـی 

ــر دوره از ت ــان، وزن   در هـ ــیته جریـ ــرات دانسـ غییـ
گیري شد و مقدار آهـن  شده الکترودها اندازهخورده

و آلومینیوم خورده شده محاسبه گردید.

ABR. مشخصات راکتور 1جدول 

مشخصات بذر لجن و فاضلاب ورودي
خانـه  لیتر لجن دفعی تغلیظ شـده از تصـفیه  10مقدار 

فاضلاب شهر سلماس به عنوان بذر لجن تهیه گردیـد.  
وه عـلا بـه حجم مفیـد راکتـور از ایـن لجـن     درصد 30

فضولات تازه گاوي فیلترشـده پـر و مخلـوط گردیـد.     
هـوازي در دسـترس نبـود، ایـن     دلیل اینکه لجن بیبه

هـاي  سـازي لجـن از نظـر بـاکتري    فضولات براي غنی
ایـن لجـن   VSSو TSSغلظـت  ساز استفاده شـد. متان

بـود.  5/7آن pHگرم در لیتـر و  4/4و 6/8ترتیب به

اندازه ابعاد
60 cm

24cm

30cm

3:1
6/48 L

37 L

26 L

طول
عرض
بلندي

رونییپانسبت بالارو به 
حجم کلی
حجم مفید
حجم فعال
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 ـ شـده  گیـري و دانـه گیـري  ا فاضـلاب آشـغال  راکتور ب
ــق  ــانتی30ورودي و از عم ــلاب  س ــال فاض ــري کان مت

گیـري  گردید. طبق انـدازه صورت در خط تغذیه میبه
محلـول در  WTW ،O2متر با مـارك  با دستگاه اکسیژن

مانـد،  ورودي سامانه تقریباً صفر بود. با توجه به زمان
وسـیله یـک دسـتگاه پمـپ پرسـتالتیک      دبی ورودي به

سنجی دقیـق کـالیبره گردیـد.    یم و با حجماتاترون تنظ
ــرروز    ــه ه ــیر تغذی ــلنگ مس ــاري  3ش ــت تمیزک نوب

گردید. مشخصـات فاضـلاب مـورد تغذیـه سـامانه      می
آمده است.2صورت میانگین در جدول به

. مشخصات فاضلاب شهري وارده به پایلوت درطول تحقیق 2جدول 
انحراف معیار میانگین پارامتر

8/23 353 BOD5

3/37 564 TCOD(COD)

9/22 274 sCOD

16 258 TSS

10 152 VSS

7/1 8/22 TP-PO4

3/0 55/7 pH

8/7 7/66 TKN-N

4/9 3/75 SO4

27 544 قلیائیت
4 7/21 دما

.استاز دما میلی گرم در لیترغیريواحد پارامترها

صـورت یـک روز در   عدد و بـه 205ها به تعداد نمونه
دلیل ي و خروجی پایلوت برداشته شد. بهدمیان از ورو

اي فاضـلاب ورودي و خروجـی   نوسان کیفـی و لحظـه  
ــهســامانه، نمو ــهن ــرداري ورودي ب ــب ب صــورت مرک

ساعت یکبار ودر ساعت ثابت که کم 8ساعته و هر 24
و کیف فاضلاب ورودي نزدیک میانگین بـود، بـا حجـم    

ه لیتر انجام گردید. نمونه خروجی از دبـه پرشـد  5/1
نمونه برداشـت  4ساعت برداشت شده و 12طی هر

نگهداري شده در یخچال با حجم برابر مخلوط شده و
ــم   ــه حج ــلی از آن ب ــه اص ــت 5/1و نمون ــر برداش لیت

شد. می
ــاي pH ،TP(PO4) ،BOD5 ،COD ،sCODپارامترهــــــ

(soluble COD) ،TKN ،TSS ،SO4 ،NO3 و قلیائیــت بــه

بــه ترتیــب بــا روش )7(هــاي اســتاندارد متــدروش
تاپ، رفلکـس بسـته بـا راکتـور     اکسیمترBODدستگاه 
HACH،pHمترWTW سـنجی  ، هضم پرسولفات و رنـگ

ــر  ــم و تقطی ــتگاه هض ــع، دس ــد قل ــدال کلری ماکروکج
HACH  بـــراي تبـــدیل ازت آلـــی بـــه آمونیـــوم و

سـنجی نسـلر، وزن  گیري آمونیوم با روش رنگاندازه
تیتراسـیون  سـنجی، روش بروسـین و  سنجی، کـدورت 

پارامترهـاي گیري گردید. براي خواندن غلظتاندازه
COD ,PO4 ,NH4 ،SO4 ،NO3 از دستگاه اسپکتروفتومتر

HACH-DR5000    ــن ــاي ای ــد. متغیره ــتفاده گردی اس
هـا، دانسـیته   مانهپژوهش زمان مانـد فاضـلاب در سـا   

جریان الکتریکـی و نـوع الکترودهـا در فراینـد تلفیقـی      
لظـت متغیـر پارامترهـاي خروجـی،     بودند. به دلیـل غ 

هـاي شـرایط   نمودارها و نتایج بر اساس میـانگین داده 
تـایج بـر اسـاس    و نیدار پایانی هر مرحله رسم شدهپا

2013افـزار اکسـل   هـا بـا نـرم   . دادهها تحلیل شـد آن
مورد سنجش قرار گرفت. 

هایافته
اندازي سامانه و رسیدن به شرایط پایدارراه

هـاي لجـن بـا    ي تطبیـق میکروارگانیسـم  این دوره بـرا 
ساعت انجـام  48ماند لذا با زمان،فاضلاب ورودي بود

ــاي   ــت. پارامتره ــت در COD،TSS ،pHگرف و قلیائی
ــد.   ــایش گردی ــور پ ــی راکت ــکل ورودي و خروج 1ش

در اوایـل ایـن   دهد. تغییرات این پارامترها را نشان می
pHدوره، پساب خروجی راکتـور کـدر بـود. تغییـرات     

بـود.  8-3/7و 2/7-7/7ورودي و خروجی در گستره
11بودن قلیائیت فاضلاب ورودي و افزایش دلیل بالابه

خروجی برابر و بـالاتر از  pHدرصدي آن در خروجی، 
روز 105ورودي بود. با توجه به شکل بعد از گذشـت  

و mg/L72خروجی به مقدار تقریباً ثابتCODغلظت 
و 2انحـراف معیـار کمتـر از    بادرصد88بازده حذف 
درصـد 93ثابت نیز به مقدار تقریباTSSًبازده حذف 

رسـید. بـا ثبـات رانـدمان     mg/L21با غلظت خروجی

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
j.h

ea
lth

.1
1.

5.
60

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

ea
lth

jo
ur

na
l.a

ru
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
26

 ]
 

                             5 / 15

http://dx.doi.org/10.52547/j.health.11.5.609
https://healthjournal.arums.ac.ir/article-1-2317-fa.html


1399زمستان پنجم، ، شماره یازدهمسال جله سلامت و بهداشت                                                               م614

موفقیت پایان یافت.انـدازي بـا   طی یک هفته، دوره راهTSSو CODحذف 

اندازيدر دوره راهABR. عملکرد راکتور 1شکل

TSSدر حذف ها کارایی سامانه

و سامانه تلفیقی ABRمیانگین غلظت خروجی 3جدول 
دهنـد. بـا   را نشـان مـی  TSSراندمان حـذف  2و شکل 

ــذف     ــدمان ح ــکل ران ــه ش ــه ب در ABRدرTSSتوج
، 92، 89ترتیـب  ساعت بـه 36و 24، 18، 12ماند انزم
در شرایط پایدار 1/2با انحراف معیار درصد94و 93

Alبراي سامانه تلفیقی با الکترود پایانی هر دوره بود. 

مانـد  بود. با کاهش زماندرصد3/92این مقدار برابر

معنـادار و  کاهش یافت، اما تغییـرات TSSبازده حذف 
توجهی در طول پژوهش نداشـت و در هـر دوره   قابل

ماند با رسیدن سامانه به کارایی پایدار از تغییرات زمان
ردو سـامانه توانسـت   تقریباً ثابت ماند. بدین ترتیب ه

12مانــد اســتاندارد خروجــی ذرات معلــق را تــا زمــان
ساعت هم تأمین کند.

دورهشرایط پایدار پایانی هرو سامانه تلفیقی درABR. میانگین غلظت خروجی3جدول 
SO4TP (PO4)TKNBOD5CODTSSHRT-h
24166427561636
26176232671924
29175947972218
321953581232812

7/45/154255320Steel1

2/143/147285917Al2

استاندارد ملی4008/165/2306040
.ارامترها به میلیگرم بر لیتر استواحد پ

ساعت18استیل و آلومینیوم با زمان ماندبه ترتیب انه تلفیقی با الکترود : سام2و1
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شرایط پایدار و بهینه هر کدامدرهاي ماند مختلفزماندرABR. کارایی 2شکل

BODو CODکارایی راکتورها در حذف 

ماند، راهبري تا رسیدن مرحله تغییرات زمان4در هر 
انجـام شـد و   CODبه بازده ثابت و حـداکثري حـذف   

سـاعت،  36روز درزمان مانـد  60ادامه یافت. راکتور 
20ســـاعت و 18روز در 40ســـاعت، 24روز در 55

ساعت راهبري شد و پس از نوسانات زیاد 12روز در 
ثابـت در هـر دوره رسـید.    به عملکرد بهینه و تقریبـاً 

تغییرات غلظـت خروجـی و رانـدمان    2جدول و شکل 
طور میانگین در هفتـه آخـر   بهراBODو CODحذف 

CODحـذف دهد. بـازده  ماند نشان میهر دوره زمان

، 6/83، 89، 2/91ساعت برابر 12تا36به ترتیب زمان 
ماند بود. این بازده نسبت به کاهش زماندرصد 79و

در فقـط ABRداشـت.  R297/0بـا  روند نزولی خطی
ساعت توانسـت بـه اسـتاندارد خروجـی    36ماند زمان
CODوBOD ــاهش زمــان ــا ک ــد نســبت برســد. ب مان

sCOD/COD  ــه از ــزایش یافــت، طــوري ک در 74/0اف
4و 3سـاعت رسـید. شـکل    12در 88/0بـه  36زمان 

ثابـت پایـانی   کارایی سامانه تلفیقی را در شرایط تقریباً
هـا ایـن سـامانه بـا     با توجه به این شکلدهد. نشان می

گـرم بـر لیتـر    میلی53درصدي و غلظت 2/90حذف 
COD 3/0با دانسیته جریانmA/cm2  در الکترود اسـتیل

بــا mg/L59CODدرصــدي و غلظــت 9/88و حــذف 

بــا الکتــرود آلومینیــوم توانســت 1/0دانســیته جریــان 
ماند غلظت این پارامتر را به استاندارد خروجی با زمان

سـاعت برسـاند.   18یعنی ABRماند بهینه نصف زمان
و دانسـیته جریـان در   CODمان حذف رابطه بین راند

اســت. R2=99/0هــر دو الکتــرود از نــوع نمــایی و بــا 
ترتیــب در الکتــرود اســتیل بــهCODرانــدمان حــذف 

ــان   ــیته جری ــر 5/1و 1، 5/0، 4/0، 3/0، 2/0دانس براب
درصــد و بــراي  3/95، 7/93، 92، 3/91، 2/90، 6/88

ه الکترود آلومینیوم ایـن رانـدمان بـه ترتیـب دانسـیت     
، 3/87برابــــر 3/0و 2/0، 1/0، 08/0، 05/0جریــــان 

ــابراین  6/93و 5/92، 2/90، 9/88 ــود؛ بنـ ــد بـ درصـ
18یعنـی  ABRماند بهینـه  سامانه تلفیقی با نصف زمان

از1/0ساعت، با الکترود آلومینیوم و دانسـیته جریـان   
، BOD)وCODنظر رسـیدن بـه اسـتاندارد خروجـی (    

تـرین کـارایی را   باصرفهذرات معلق و فسفر بهترین و
داشت، اما موفق به تامین استاندارد خروجی ازت نشد. 

6در مقایسه سامانه تلفیقـی توانسـت ضـمن افـزایش     
18مانـد  با زمـان ABRنسبت به CODدرصدي حذف 

ماند لازم براي درصدي زمان50ساعت، باعث کاهش 
گردد.BODو CODرسیدن به استاندارد خروجی 
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CODکارایی سامانه تلفیقی با جفت الکترود استیل در حذف.3شکل

COD. کارایی سامانه تلفیقی با جفت الکترود آلومینیوم در حذف 4شکل 

کارایی راکتورها در حذف ازت و فسفر کل
5غلظت ازت و فسفر را در خروجی و شـکل  2جدول 

نشـان  CODارتباط بازده حذف آنها را نسبت به حذف 
دهد. با وجـود نوسـان غلظـت ورودي و خروجـی     می

، بـازده حـذف   ABRازت و فسفر، در عملکـرد پایـدار   
TKNترتیب ساعت به12و36،24،18زمان ماند در

، 27، 5/29و فسفر بـه ترتیـب   درصد 9و 13، 15، 20
بود. غلظت خروجـی ازت و فسـفر   درصد6/19و 25

16و mg/L59سـاعت برابـر  36مانـد بهینـه   در زمان

رابطـه حـذف ازت و فسـفر بـا     5بود. با توجه به شکل 
92/0و ازت 96/0فسفر R2خطی بوده و CODحذف 

مانـد میـزان   است. با توجه به اینکـه بـا افـزایش زمـان    
تبدیل ازت آلی به آمونیوم در طول سـامانه افـزایش   

اي) که به همراه یابد و مقدار حذف ازت آلی (ذرهمی
ق در بسـتر لجـن اتفـاق افتـاده     گرفته شدن ذرات معل

ماند تقریبا ثابت بود، غلظـت  است، هم نسبت به زمان
مانـد بـه مقـدار    ازت خروجی نسبت به کـاهش زمـان  

توانسـت فقـط   ABRجزئی کاهش نشان داد؛ بنـابراین  
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سـاعت  36استاندارد خروجی فسفر را درزمـان مانـد   
تامین کند. رابطه بین راندمان حذف ایـن پارامترهـا و   

حـذف ازت و فسـفر بـه    R2ماند از نوع خطـی و  انزم
دهـد حـذف   است. این نشان مـی 95/0و 98/0ترتیب 

ماند بوده است. ایـن  ازت بیشتر از فسفر متاثر از زمان
در ورودي و خروجی TKNدر حالی است که تغییرات 

به واسطه تغییرات غلظـت آمونیـوم بیشـتر از فسـفر     
انه تلفیقـی بـا   بود. بازده حـذف ازت و فسـفر در سـام   

دانسیته جریـان بهینـه   دردرصد93و9الکترود استیل
در درصـد 7/94و 18بـا الکتـرود آلومینیـوم   و3/0

بــود. در مقایســه، ســامانه 1/0دانســیته جریــان بهینــه 
تلفیقی با الکترود آلومینیوم توانسـت رانـدمان حـذف    

ــا ABRنســبت بــه درصــد74و 27ازت و فســفر را  ب
اعت افزایش دهد اما فقط به استاندارد س18ماند زمان

خروجی فسفر برسد.

در زمانهاي ماند مختلفCOD. رابطه راندمان حذف ازت وفسفر با حذف5شکل

بحث      
انـدازي راکتـور بافلـدار    در تحقیقات مشابه، زمـان راه 

50هوازي با توجه به نوع فاضلاب و دماي محیط از بی
. در مقایسـه، در  )1,8(روز گزارش شده اسـت 120تا 

تـوان بـه   انـدازي را مـی  راهاینجا زمان نسـبتاً طـولانی  
تغییرات کمی و کیفی ساعتی و روزانه فاضلاب ورودي، 

هـوازي و افـت   زگاري لجن هـوازي بـا شـرایط بـی    سا
ــلاوه   ــبت داد. ع ــلاب نس ــاي فاض ــلی دم ــن، فص ــر ای ب

طـور طبیعـی باعـث    ساعت بـه 48ماند بالا مانند زمان
سـاز  رشـد متـان  هـاي کند ن بـاکتري رشد و غالب شد

هـاي تندرشـد دیگـر    مانند متانوسئتا نسبت بـه گونـه  
دهد که راندمان حـذف  نشان می2. شکل )9(شودمی

TSS     نسبت به بقیـه پارامترهـا داراي کمتـرین شـدت
، یعنی بـا  بوده استماند ) به زمانR2=93/0همبستگی (

رسیدن به بیشـترین بـازده (بـازده ثابـت) مسـتقل از      
هــا تغییــرات مانــد بــوده و در همــه ایــن زمــانزمــان

راندمان توان دلیل کاهش جزئی معناداري نداشت. می
ماند بـه افـزایش   را نسبت به کاهش زمانTSSحذف 

بالاروي فاضلاب (افـزایش بـار هیـدرولیکی) و    سرعت
هـا  ویژه در بخش آخر سـامانه ها بهشسته شدن فلاك

مانـد  دانست. سرعت بالاروي نسبت مستقیم بـا زمـان  
سـاعت  18و 24، 36زمـان مانـد   دارد طوري کـه در 

متر بر سـاعت بـود.   سانتی5و6/6، 10ترتیب برابربه
با توجه به نقش فیلتري بستر لجن راندمان حذف مواد 

توان گفت برابر بود. میمعلق در هر دو سامانه تقریباً
سـرعت  بسـتگی بـه   غلظت خروجی مواد معلق عمدتاً

هـا و  ویژه اندازه فلاكبالاروي فاضلاب، کیفیت لجن به
ویژه در بخش ویسکوزیته آن و میزان تولید بیوگاز به

که این بخش در هـر  . از آنجایی)10(آخر سامانه دارد
به هـم  TSSهاي حذف دو سامانه مشابه بود، راندمان

نزدیک است. به دلیل تولید بیوگاز و بالا آمـدن ذرات  
معلق به همراه آن و شسته شـدن بیـومس در بخـش    
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آخر که ناشی از فقر غذایی بیـومس بـود، بـه مقـدار     
شـد. نسـبت   جزئی ذرات معلق از بخش آخر خارج می

VSS/TSS بود، که نشان درصد60در خروجی راکتور
شـدن لجـن   رفت ذرات شستهدهد علت عمده درمی
باشد. البته با توجه به ساختار سـامانه نقـش بخـش    می

تـر اسـت و   سـازي پسـاب خروجـی مهـم    آخر در زلال
را در همـه  TSSتـوان تـأمین اسـتاندارد خروجـی     می

اکم کـه  هاي ماند به نقش فیلتري بستر لجن مترزمان
اندازي شکل گرفت، نسبت داد. به تدریج در طول راه

نسبت به BODو COD، بازده حذف 2با توجه به شکل 
مانـد رونـد نزولـی خطـی داشـت. نتـایج       کاهش زمان

دهـد کـه میـان درصـد     تحقیقات مختلف هم نشان می
ماند ارتباط مستقیم وجود دارد و حذف آلاینده با زمان

مانـد  ایی این نوع راکتور زمـان ترین عامل در کارمهم
طورکلی دو پارامتر تأثیرگذار بر کـارایی  به.)11(است

فرآیندهاي تصفیه زیستی شامل نرخ انتقـال سوبسـترا   
(ضریب انتقال جرم) به بیومس و متابولیسم میکروبـی  

باشد، که با توجه به سرعت متابولیسم پایین فرایند می
از . )12(هوازي نقش انتقال سوبسـترا بیشـتر اسـت   بی

طرفی فاضلاب رقیـق نیـروي انتقـال جـرم پـایین بـین       
کند، لذا فعالیت میکروبـی  سوبسترا و بیومس ایجاد می

طبق معادله موناد پایین بوده و زمان تمـاس بیشـتري   
نیاز است تا جذب و حذف سوبسترا انجـام گیـرد. ایـن    
مسئله در مورد سامانه بافلدار که رژیم جریان نهـري  

تـدریج در طـول سـامانه    بـه دارد و غلظت سوبسـترا 
کند، بارزتر است. کاهش پیدا می

در فرآیند زیستی رشد چسبیده، مرحله محدودکننده 
کارایی سیسـتم، معمـولاً انتقـال سوبسـترا بـه بیـوفیلم       

مانـد  باشد و کارایی تصفیه عمدتاً بستگی بـه زمـان  می
هیدرولیکی و گرادیان غلظت سوبسترا دارد. با کاهش 

یــزان برخــورد و نفــوذ سوبســترا در زمــان تمــاس، م
مانـد  یابـد. همچنـین کـاهش زمـان    بیوفیلم کاهش می

باعث افزایش فضاي مرده هیدرولیکی شده و با توجه 
ســاز تعــادل هــاي متـان کنــدي متابولیسـم بــاکتري بـه 

هاي اسیدساز به هم ها را با باکتريدینامیک فعالیت آن

توانند همه ساز نمیهاي متانزند، درنتیجه باکتريمی
ویژه اسیدهاي چرب فرار تولیدي توسـط  مواد آلی به

خروجـی  CODهاي اسیدساز را جذب کنند. لذا باکتري
محلول خروجی افـزایش پیـدا   CODو به نسبت بیشتر، 

مانــد بــه دلیــل کنــد. همچنــین بــا افــزایش زمــانمــی
هـاي پایـانی   ویـژه در بخـش  محدودیت سوبسترا، بـه 
براي کسب انرژي بکار رفته و سامانه، عمده مواد آلی

یابـد. سـوابق پژوهشـی بیـان     سنتز سلولی کاهش مـی 
ماند پایین به دلیل ایجاد کند در فاضلاب رقیق زمانمی

هـاي آخـر   اختلاط و توزیع متناسب سوبسترا در بخش
؛ اما نتایج این تحقیـق  )3,13(دار بهتر است سامانه بافل

کـه فاضـلاب شـهرخوي از    با آن مطابقت نداشت، چرا
باشد و پژوهش نیـز  نوع با شدت آلودگی متوسط می

در شــرایط میــدانی (متــأثر از دمــاي محــیط و دمــاي 
در BOD:CODنســبتفاضــلاب) انجــام شــده اســت.  

35/0بود و به 62/0طور میانگین ها بهورودي سامانه
که نشـان از خـروج مقـداري مـواد     در خروجی رسید 

ویژه بـا  تجزیه زیستی محلول دارد. این نسبت بهقابل 
هـاي  ماند بیشتر شد که این از محدودیتکاهش زمان

توان با تلفیـق ناحیـه   هوازي است، اما میهاي بیروش
هوازي نهایی در سامانه این محدودیت را نیز برطرف 

کرد.
دار ه با راکتـور بافـل  با توجه به تحقیقات مشابه قبلی ک

ــی ــار  ب ــا بهداشــتی ک هــوازي روي فاضــلاب شــهري ی
در این تحقیق COD، راندمان حذف)14-16(اند کرده

ساعت نسبت به برخی از آنها که به 36زمان ماند در
رسـیده بودنـد،   CODدرصـدي  79تا 68ذف بازده ح

مانـد بـالاتر،   توان علت آن را بـه زمـان  بیشتر بود. می
اندازي بلندمدت و موفق و غلظت بالاي بذر لجـن  راه

مجموع سرعت خطی فاضـلاب در  . در)17(نسبت داد
راکتور، ارتفاع لجن، مشخصات لجـن اولیـه و نـوع آن،    

هاي میکروبی، هیدرولیک جریـان و نحـوه   توزیع گونه
اندازي بر عملکرد راکتور مؤثر بوده و در مقـادیر  راه

تـوجهی  بهینه آنها میزان حذف مواد آلی تـا حـد قابـل   
طــور در خروجــی راکتـور بــه . )18(یابـد افـزایش مــی 
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داد کـه  تشـکیل مـی  sCODرا CODدرصد 85میانگین 
اي و تجزیـه  ذرهCODترین علت آن حذف بـالاي  مهم

sCODذرات آلی بـه محلـول در داخـل راکتوراسـت.     

تواند ناشـی از خـروج اسـید چـرب فـرار،      خروجی می
تجزیه برخی ترکیبات آلی محلول مقاوم مانند لیگنـین،  

ــور  ــانین، س ــد  ت ــک و تولی ــیدهاي هیومی فاکتنت و اس
. مکانیسـم حـذف   محصولات متابولیکی میکروبی باشـد 

ــامانه  ــن س ــی در ای ــواد آل ــل  م ــاً کام ــذف تقریب ، ح
CODدر بستر لجن (بخـش آلـی ایـن ذرات بـه     ايذره

-تدریج در داخل راکتور به فـرم محلـول تجزیـه مـی    
احیـاي سـولفات و   بـراي CODشود)، مصرف بخشی از 

ــرات ت ــاکترينیت ــط ب ــولفات و  وس ــده س ــاي احیاکنن ه
هاي دنیتریفایر و تبدیل بخش دیگر به متـان و  باکتري

به مقدار جزئی تکثیر بیومس بوده است.
نیترات و سولفات در فاضلاب شهري با توجه به داشتن 
اتم اکسیژن بیشتر، پتانسیل اکسیداسیون فاضلاب را بالا 

هـوازي  صفیه بیتوانند کارایی فرایند تنگه داشته و می
ــت       ــن حال ــد. در ای ــاهش دهن ــرده و ک ــل ک را مخت

ساز نیازمندنـد تـا شـرایط احیـایی بـا      هاي متانباکتري
هـاي  هـا در بخـش  حذف این مواد توسط سایر باکتري

نخست سـامانه رخ دهـد و بـا کـاهش تـدریجی ایـن       
پتانسیل در طول راکتور و معمولاً در اواخر آن شرایط 

از طرفـی بـا وجـود سـولفات     سازي فراهم شود. متان
ــاکتري ــه ب ــولفات ب ــده س ــاي احیاکنن ــب ه ــوان رقی عن
زا عمل کرده و بخشی از استات را که هاي متانباکتري

ســت، مصــرف ازاهــاي متــانخــوراك اصــلی بــاکتري
و 66طور میانگین سولفات و نیتـرات  . به)19(کنندمی
حذف شد و بیشترین حذف آنها درABRدردرصد39

ساعت بود. دلیل حذف بیشتر سـولفات،  36زمان ماند
پتانسیل اکسایش بـالاتر و همچنـین غلظـت بـالاتر آن     
نسبت به نیترات در فاضـلاب خـام بـود. رونـد حـذف      

80سولفات و نیترات در طـول راکتـور نزولـی بـود و     
هاي دوم و سوم روي داد. حذف آنها در بخشدرصد

59/1و 6/29غلظــت ســولفات و نیتــرات خروجــی    
؛طور میانگین در طول تحقیق بـود گرم در لیتر بهمیلی

هوازي اختیاري که از سولفات هاي بییعنی اینکه باکتري
کننـد  عنوان گیرنده الکتـرون اسـتفاده مـی   و نیترات به

ها وجـود دارنـد و امکـان جـدایی     تقریباً در همه بخش
زایـی از اسـیدزایی در   مکانی و زمانی کامل فـاز متـان  

که بـار آلـی کـافی    شهري به دلیل ماهیت آنضلابفا
هوازي را ندارد، براي جدایش کامل طیف میکروبی بی

وجود ندارد. نتـایج مشـابهی در مطالعـات مشـابه نیـز      
.)20(استبدست آمده 

مواد مغذي (ازت و فسفر) که بـراي کسـب انـرژي و    
شود، میزان سنتز سلولی در فرایند زیستی مصرف می

باشـد کـه   میCODحذفشان معمولاً تابع میزان حذف 
دهد. این همبسـتگی بـراي   هم آن را نشان می5شکل 

فسفر بیشتر از ازت بود، چرا که فسفر هم براي کسب 
شود و هم اینکـه  میانرژي و هم سنتز سلولی استفاده

اي بـه شـکل ذرات معلـق حـذف     بخشی از فسـفر ذره 
ــی ــی م ــفیه ب ــود. در تص ــهش ــوازي ب ــده ه ــل پدی دلی

آمونیفیکاسیون ازت خروجی عمدتاً به فـرم آمونیـوم   
خروجی TKNدرصد 98باشد. در این پژوهش نیز می

درصـد 76به فرم آمونیوم بود. این در حالی بود کـه  
TKNــی  را در ورودي، آم ــه را ازت آلـ ــوم و بقیـ ونیـ

هـوازي دو مسـیر بـراي    داد. در شرایط بـی تشکیل می
وجود دارد: فرار سازي آمونیاك و سـنتز  TKNحذف 

درصد ازت آمونیـاکی  5کمتر از 8زیرpHسلولی. در 
ن آمونیـوم  به فرم آمونیاك است و بقیه بـه فـرم یـو   

سازي ناچیز بوده و سهم سـنتز  باشد، لذا سهم فرارمی
است. حذف ازت در این تحقیق لی بیشترین مقدارسلو

بیشـتر از موردنیــاز ســنتز ســلولی بــود کــه از نســبت 
C/N/P1آیـد. لـذا ممکـن اسـت     شده بدست میحذف

هـوازي  هاي دیگر حذف چون اکسیداسیون بیمکانیسم
.)21(آمونیوم (آناماکس) نیز روي داده باشد

جذب سطحی و متابولیسم سلولی دو راه عمده بـراي  
ه وزنـی  ـابق رابط ــــــ. مط)22(باشدحذف فسفر می

5-7=N/P   در سلول باکتري، بایستی جـذب ازت بیشـتر
41/5از فسفر باشد که در این پژوهش نیز این نسبت 

1 COD/Nitrogen/Phosphorus
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باشد کـه بـه   بود و این منطبق با نتایج مطالعه قبلی می
ــذف  ــامانه   30و19ح ــفر در س ــدي ازت و فس درص

هوازي در تصفیه فاضلاب بهداشتی رسـیده  دار بیبافل
46بخشی به حذف نهABR. در تحقیق مشابه )16(بود

درصدي ازت کل و فسفر رسیده بود و با کاهش 53و
. در اینجـا  )15(ماند حذف آنها کاهش یافته بـود زمان

100:12:1.3در ورودي C:N:Pطور میانگین نسبت به

دهد با توجـه  بود که نشان می100:70:6.5و خروجی 
ــبت  ــه نس ــد  C:N:P=300:5:1ب ــاز در فراین ــورد نی م

هوازي، فسفر به نسبت، کمی بیشتر مصـرف شـده   بی
تـوان دلیـل آن را حـذف اضـافی فسـفر      است، که مـی 

ها و ترسیب آن به شـکل  سطحی لختهرت جذبصوبه
فســفات کلســیم، منیــزیم و یــا ترکیبــات آلــی فســفات 

.  )23(دانست 
فیق فرایندهاي مناسب و جدیـد یکـی از راهکارهـاي    تل

باشد. بـا  هاي تصفیه فاضلاب میافزایش کارایی سامانه
توجه به مناسب بودن فرایند انعقاد الکتریکی با ساختار 

ABR .از ایــن فراینــد بــراي ارتقــاي آن اســتفاده شــد ،
مکانیسم اثر انعقاد الکتریکی خورده شدن الکترود آنـد  

ــان ا ــر جریــ ــد  در اثــ ــتقیم و تولیــ ــی مســ لکتریکــ
هیدروکسیدهاي فلزي آهن و آلومینیـوم، ترسـیب و   

ویـژه ذرات کلوئیـدي بـه    ها بـه جذب سطحی آلاینده
. با )24,25(باشدهاي هیدروکسید فلزي میشکل لخته

ه سوابق در سامانه تلفیقی ممکن است الکترولیز توجه ب
توانـد در  داده باشد، که مـی صورت ضمنی رويهم به

هـاي  وسـیله واکـنش بـا یـون    حذف اکسیژن محلول به
پتانسـیل  هیدروژن در الکترود کاتد و در نتیجه کاهش

اکسایش محیط و درنتیجه شـرایط احیـایی بهتـر بـراي     
. با توجه به کاهش )6(ساز موثر باشدهاي متانباکتري

ــفات،  ــت فسـ ــین  غلظـ ــولفات، همچنـ ــرات و سـ نیتـ
شدن الکترودهـا، تشـکیل لجـن هیدروکسـید و     خورده

تــوان مــی، پســاب خروجــی حــاوي آهــن و آلومینیــوم
گرفتـه  سـازي الکتـرودي انجـام   استنباط کرد کـه انعقاد 

در خروجـی ناشـی از   8تا حد بـالاي  pHاست. بالارفت 
و H2شـدن بـه گـاز    در اثـر تبـدیل  +Hهايکاهش یون

اکسیدکربن ناشی از جابجایی تعادل کربناتی خروج دي
شـود.  جبران می-OHبوده است که با افزایش قلیائیت 

لاي الکترود آند دلیـل بـر خـروج ایـن     تولید کف در با
ــدروژن و     ــاز هی ــروج گ ــا خ ــابراین ب ــود. بن ــا ب گازه

سـازي  عنوان عوامل بازدارنده متاناکسیدکربن بهدي
خوار که ساز استاتهاي متانشرایط مناسب براي گونه

نظر شیمیوتروف بودن و مصرف بیشتر مـواد آلـی   از
ORPهـاي  باشـند، در ارتبـاط بـا مشخصـه    مطلوب می

و فشار هیدروژن فراهم pH(پتانسیل اکسایش و احیا)،
خـواري و تولیـد متـان    شده و سینتیک فراینـد اسـتات  

. دلیل دیگر افـزایش رانـدمان   )26(کندتسریع پیدا می
هـاي نیتـرات و   حذف مواد آلـی، مـواد مغـذي و یـون    

 ـ  شـدن ذرات  هسولفات در سامانه تلفیقی، انعقـاد و لخت
شـدن  هـاي محلـول و گرفتـه   کلوئیدي به همراه یـون 

اسـت.  CODها در بستر لجـن و درنتیجـه کـاهش   آن
هاي ذکر است در این فرایند ممکن است رادیکالشایان

آزاد مانند رادیکال هیدروکسیل هم بـه مقـدار جزئـی    
تولید شده باشد که در تجزیه ترکیبات مقاوم وکاهش 

COD ــت ــل اس ــر و   )27(دخی ــان کمت ــیته جری . دانس
راندمان بالاتر الکترود آلومینیـوم نسـبت بـه الکتـرود     

دهـی بـالاتر   استیل هـم مربـوط بـه پتانسـیل الکتـرون     
هـاي  آلومینیوم و بزرگ بودن و چسبنده بـودن لختـه  

کاهش غلظـت  2آن نسبت به آهن است. طبق جدول 
نسبت بـه تلفیقیامانهسولفات و نیترات در خروجی س

ABRها به سولفید و ازت در حضور ناشی از احیاي آن
ناشــی از TKNهیــدروژن و کــاهش غلظــت فســفر و 

AlPO4(s)شکلهاي فسفات به انعقاد و لخته شدن یون

و فسـفات آمونیـوم بـوده اسـت.     Al6(OH15)PO4(s)و
میزان حذف فسفر در سامانه تلفیقی با دانسیته جریان 

نشـینی شـیمیایی اسـت، در    ابـل مقایسـه بـا تـه    پایین ق
در که این روش نیـاز بـه مـاده شـیمیایی نـدارد.     حالی

مقایسه با تحقیقات مشابه در تصفیه فاضلاب شهري بـا  
فرایند انعقاد الکتریکی و با الکتـرود آلومینیـوم میـزان    

بوده استدرصد 93و فسفر 13، ازت COD68حذف 
روي فاضلاب هوازي در تصفیه تکمیلی فرایند بی.)28(
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شهري با پایلوت ناپیوسـته آزمایشـگاهی و بـا الکتـرود     
و CODآمپـر، حـذف   15آلومینیوم و جریان الکتریکـی  

. نتایج )29(بدست آمده بوددرصد9/99و71فسفر 
حذف ازت و فسفر در سامانه تلفیقـی در ایـن تحقیـق    

نتوان آن را بـه زمـا  بهتر از موارد مشابه بود، که می
در سـامانه تلفیقـی و   ساعت)2/1تماس بالاي فاضلاب (

ها در بستر لجن نسبت داد. حذف کامل لخته
مجموع کـارایی بـالاي سـامانه تلفیقـی در دانسـیته      در

با جفت الکتـرود آهـن   1/0/ وmA/cm23جریان پایین (
، مربوط به نقـش  ABRو الکترود آلومینیوم) نسبت به 

تواند مربوط ت. این نقش میفرایند انعقاد الکتریکی اس
2/1به زمان تماس بالاي فاضلاب با جریـان الکتریکـی (  

ترین عامل در اینجا بوده است، باشـد.  ساعت) که مهم
ــالاي فاضــلاب       ــدورت ب ــه ک ــوط ب ــی مرب و از طرف

هـاي  شدن کامل لختـه بودن ذرات آن، گرفتهچسبنده
شده در بستر لجن، ایجـاد شـرایط بهینـه بـراي     تشکیل
ــان ــازي ازمت ــدروژن و  س ــت هی ــاهش غلظ ــه ک جمل

ــرات  دي اکســیدکربن، کــاهش غلظــت ســولفات و نیت
ورودي به بخش آخـر و کـاهش پتانسـیل اکسـایش و     

. محـدودیت ایـن تحقیـق نیـاز     )30(استاحیاي محیط
الکترودها به تمیزکـاري در هـر چنـد سـاعت بخـاطر      

نها و نیاز بـه حجـم بـالاي راکتـور     آرسوب ذرات روي 
ABR ن مانـد بـالا، اسـت کـه البتـه در      با توجه به زمـا

مقیاس واقعی با داشـتن سیسـتم شستشـوي اتوماتیـک     
براي مورد اول و دارا بودن زمین کافی در ایران قابل 

حل هستند.

گیرينتیجه
ABRماند بهینـه، اسـتاندارد خروجـی    توانست با زمان
BOD،TSS،TPوCOD     را تـأمین نمایـد، لـذا سـامانه

براي تصفیه فاضلاب شهري است، اي مناسب و باصرفه
هایی چون زمان ماند بالا و عدم تـأمین  اما محدودیت

استاندارد خروجی ازت را داشت. با تلفیق فرایند انعقاد 
ماند لازم، کارایی ضمن کاهش زمانABRالکتریکی در 

ماند یکسـان  با زمانABRآن تا حد دو برابر نسبت به 
اسـتاندارد تخلیـه   افزایش یافت و سـامانه تلفیقـی بـه    

پساب از نظر پارامترهاي مذکور دست یافت. لذا براي 
توان از انعقاد الکتریکـی تلفیقـی   میABRارتقاي کارایی 

بهره برد.

تشکر و قدردانی
مدرس، ه از حمایت دانشگاه تربیتنویسندگان این مقال

و مسـئولان  ،شرکت آب و فاضلاب آذربایجـان غربـی  
در فـراهم آوردن امکانـات   خانه فاضـلاب خـوي   تصفیه

ــدردانی      ــکر و ق ــق تش ــن تحقی ــام ای ــت انج لازم جه
نمایند.می
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