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ABSTRACT

Background & objectives: The attached growth process is an aerobic method for wastewater
treatment where microorganisms grow on the surface of a substrate. In this study, a small-scale
attached growth reactor was used for wastewater treatment for eight weeks in rural and small
communities.
Methods: The average operational parameters of HRT, DO, MLSS, and MLVSS were measured
in the pilot-scale reactor. The reactor's ability to remove suspended solids, organic materials such
as BOD5, COD, and nutrients like TP, TKN, 4NH-N, as well as coliforms, was also analyzed.
Coliform tests were conducted using the MPN method and dilution, BOD5 tests were performed
with a BOD measuring device, and COD tests were carried out using the COD Set-Ups COD
VARIO method and purchased kits.
Results: The average removal efficiency for BOD5, COD, TP, TKN, NH4-N, TSS, fecal
coliforms, and total coliforms was 73.1%, 82.5%, 48.9%, 58%, 82%, 92.8%, 85%, and 81%,
respectively.
Conclusion: The results of this study indicated that the stability of the microbial biomass present
in the biofilm is observed after several weeks of system operation, and the attached growth system
effectively reduces solids and organic compounds during its various stages. Additionally,
acceptable results regarding total and fecal coliforms were obtained in the absence of any
disinfection, indicating that the attached growth system can be a suitable option for wastewater
treatment in small communities.
Keywords: Small Scale Attached Growth Reactor; Coliform Removal; BOD5 and COD Removal;
Nutrient Removal
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مقدمه
هـاي بیولـوژیکی   در دو دهه گذشته، استفاده از روش

مــع بــراي تصــفیه فاضــلاب تولیــدي در شــهرها و جوا 
کوچک به طور چشمگیري افزایش یافته است. طراحـی  

همـواره از  رشـد چسـبیده  انـدازي سـامانه   اولیه و راه
اي برخوردار بوده است به طوري که اگر اهمیت ویژه

اندازي راکتـور در حالـت بهینـه نبـود،     شرایط اولیه راه
رسیدن به راندمان مناسـب غیـرممکن بـود. سیسـتم     

) باید اقتصـادي، پایـدار و   هرشد چسبیدمورد استفاده (
ي تصـفیه  هـا سیسـتم سازگار با محـیط زیسـت باشـد.   

فاضلاب باید اهدافی فراتـر از سـلامت انسـان و حتـی     
محیط زیست داشـته باشـند زیـرا کمبـود آب یکـی از      

محتـواي  بنـابراین،  .مشکلات اصلی بشر امروزي اسـت 
گیري از پساب بایـد بـا ایجـاد حالـت بهینـه بـراي جلـو       

-5(حـذف شـود  هاتروفیکاسیون در رودخانهاوپدیده
. تصفیه فاضلاب در جوامع کوچک عمـدتاً مبتنـی بـر    )1

چکیده
هـا در سـطح بسـتر    فرآیند رشد چسبیده یک روش هوازي براي تصفیه فاضلاب است که میکروارگانیسـم : هدفوزمینه

این پژوهش از رآکتور رشد چسبیده در مقیاس کوچک براي تصفیه فاضـلاب بـه مـدت هشـت هفتـه در      درکنند.رشد می
جوامع روستایی و کوچک استفاده شد. 

نصـب شـده در مقیـاس آزمایشـی     در راکتـور  MLVSSو HRT ،DO ،MLSSمیانگین پارامترهـاي عملیـاتی   روش کار:
، TPو مـواد مغـذي ماننـد    BOD5 ،CODواد معلق، مواد آلی ماننـد  گیري شد. همچنین توانایی راکتور در حذف ماندازه
TKN ،NH4-Nها نیز مورد آنالیز قرار گرفت. آزمایشات کلیفرم بـا اسـتفاده از روش   و همچنین کلیفرمMPN  ،و رقـت

و COD Set-Ups COD VARIOبـا اسـتفاده از روش   CODو آزمـایش  BODگیري با دستگاه اندازه5BODآزمایش 
گیري شد.هاي خریداري شده اندازهکیت

ترتیب ، کلیفرم مدفوعی و کلیفرم کل به5BOD ،COD ،TP ،TKN ،4NH-N ،TSSمتوسط راندمان حذف براي : یافته ها
بود. درصد81و8/92،85، 82، 58، 9/48، 5/82، 1/73

یوفیلم پـس از چنـد هفتـه از راه انـدازي     : نتایج این مطالعه نشان داد که پایداري بیومس میکروبی موجود در بگیرينتیجه
شود و سیستم رشد چسبیده طی مراحل مختلف خود باعث کاهش مواد جامد و ترکیبات آلی می شود. سیستم مشاهده می

هرگونه ضدعفونی بـه دسـت آمـد، کـه نشـان      نبودهمچنین نتایج قابل قبولی از نظر کلی فرم کل و مدفوعی در صورت 
تواند بعنوان سیستم مناسب جهت تصفیه فاضلاب در اجتماعات  کوچک استفاده شود.ده میدهد سیستم رشد چسبیمی

، حذف مواد مغذيCODو 5BOD، حذف راکتور رشد چسبیده، حذف کلیفرمکلیدي:واژه هاي
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ي طراحـی  هـا ي غیرمتمرکز است و از فناوريهاروش
کنـد. در جوامـع   چنین اهدافی استفاده مـی شده براي 

ب درصد آب مصرفی به فاضلا70تا 60کوچک حدود 
. فاضلاب هم از آب سیاه و هـم از  )6،7(شود میتبدیل

شده است. آب خاکستري شامل آب خاکستري تشکیل
خانه و لباسشویی اسـت.  دوش، حمام، دستشویی، آشپز

درصد آب خاکستري پـس از تصـفیه قابـل شـرب     70
یـا فـلاش   هـا است تا بتوان از آن براي آبیـاري پـارك  

ي رایج در فناوري هارفتپیش.)8(استفاده کرد هاتانک
رشد چسبیده از نظر تنوع میکروبی و حذف نیتـروژن  
و ترکیبات آلی از فاضـلاب انجـام شـده اسـت. یکـی از      

ي دیگر مورد استفاده در تصفیه فاضـلاب در  هاسیستم
رشد چسبیده اسـت کـه از تنـوع    جوامع کوچک، روش 

و راندمان حذف نسبتاً قابل هابالایی در میکروارگانیسم
.  )9،10(قبولی برخوردار است 

راکتورهاي رشد چسـبیده  استفاده از بستر پشتیبان در
یا فناوري بیـوفیلم در پـردازش بیولـوژیکی بـه طـور      
گسترده مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. توسـعه       

اوري بیوفیلم براي تصفیه فاضلاب در سطح جهانی با فن
ي مختلف با هـدف  هاو اندازههااستفاده از مواد، شکل

به دست آوردن مساحت سطح ویژه بزرگ اسـت بـه   
تواند تعداد زیادي میکروارگانیسم را بـه  میطوري که

 ـ    ر بگـذارد  ـهم متصل کند و بـر عملکـرد راکتـور تأثی
)13-11(.

رشـد چسـبیده یـک روش هیبریـدي تصـفیه فاضـلاب       
رشد معلق با رشـد  هاي باشد که ترکیبی از سیستممی

. بـر خـلاف   )14،15(هـا اسـت   چسبیده میکروارگانیسـم 
برگشـت لجـن   لجن فعال، این نوع سیسـتم نیـازي بـه   

تم در نیتریفیکاسیون و دنیتریفیکاسیون ندارد. این سیس
دهد. برخـی از  میهمزمان کارایی بالایی از خود نشان

) و HRT1پارامترهــا ماننــد زمــان مانــد هیــدرولیکی (
) در عملکرد ایـن فرآینـد مـوثر    DO(اکسیژن محلول

تـراکم باکتریـایی   هستند. ایـن روش (رشـد چسـبیده)    
در این .)16،17(دارد MBBRکمتري نسبت به روش 

1 Hydraulic Retention Time

سیستم (رشد چسبیده) از بخش آنوکسیک و هوازي با 
هوازي -هم براي حذف نیتروژن و از بخش بی هوازي

شـود و ایـن   مـی براي حذف فسفر از فاضلاب استفاده
(پلـی هیدروکسـی بیـرات) در    PHBفسفر به صورت 

.)18-21(شود میساختار باکتریایی ذخیره
از آنجایی که تصفیه فاضلاب در جوامع نیمه متمرکز با 
استفاده از روش رشد چسبیده به اندازه کـافی مـورد   

هنوز مطالعـات کـافی بـر    مطالعه قرار نگرفته است و 
ي معلـق و متصـل درگیــر در   هـا روي میکروارگانیسـم 

ایـن  فرآیند رشد چسبیده انجام نشـده اسـت، هـدف   
کـارایی مقیـاس کامـل سیسـتم رشـد      مطالعه ارزیـابی 

چســبیده بــراي حــذف مــواد مغــذي و مــواد آلــی در 
فاضلاب جوامع کوچک است.

روش کار
راکتور رشد چسبیده در مقیاس آزمایشی

براي این مطالعه، راکتور رشد چسبیده در یـک جامعـه   
کوچک خانگی (در رشت، گـیلان، ایـران) قـرار گرفـت.     

ــو  ــده ب ــولاد ســاخته ش ــور از ف ــاويراکت ــتر د و ح بس
شده از پلی پـروپیلن پوشـیده از بـاکتري بـود.     ساخته

) در تشـکیل زیسـت تـوده    SSA2سطح ویژه محـیط ( 
میکروبی و عملکرد سیسـتم رشـد چسـبیده بیشـترین     

ان راکتورهـاي  اهمیت را دارد. ایـن راکتورهـا بـه عنـو    
هوازي بـراي تصـفیه فاضـلاب    آنوکسیک و بی-هوازي

شوند.میاستفاده
رشـد چسـبیده در   اکتور مستطیلی است. بسـتر شکل ر

تـوان بـه راحتـی جـدا     میراکتور در حوض هوادهی را
کرد و هر زمان که نیاز به بررسی کیفیت آن باشـد از  

ي تصـفیه  هـا شوند. مانند سایر روشمیراکتور خارج
اي سیسـتم هـوادهی از اهمیـت ویـژه    MLSSطبیعی، 

تفاده در برخوردار است. خصوصیات پایلوت مـورد اس ـ 
نشان داده شـده اسـت. فاضـلاب در سیسـتم     1جدول 

مورد مطالعه در واحـدهاي متـوالی آنوکسـیک و بـی     
یابد و سپس در راکتورهاي هـوازي  میهوازي جریان

2 Specific Surface Area
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با استفاده از دیفیوزرهاي واقع در پایین آنها هـوادهی 
شود. جریان فاضـلاب در ایـن سیسـتم بـه صـورت      می

ک و بـی هـوازي مبادلـه   متناوب در واحدهاي آنوکسی
1شود. نمودار شـماتیک داخلـی راکتـور در شـکل     می

نشان داده شده است و مشخصات راکتورهاي طراحی 
آمده است. 1شده در جدول 

مشخصات راکتور نصب شده در سیستم  رشد چسبیده.1جدول 
مقدار پارامتر

20-13 جمعیت (نفر)
3 تعداد خانوار

2-6/1 مکعب در روز)(متردبی فاضلاب
5/0-4/0 در روزBOD5بارگذاري آلی بر حسب کیلوگرم 

93/7 حجم موثر راکتور (مترمکعب)
2/8 حجم کلی پکیج تصفیه فاضلاب (متر مکعب )

شماتیک فرآیند رشد چسبیده  نصب شده.1شکل 

راکتور رشد چسبیدهبستر نصب شده در .2شکل 

آوري و تجزیه و تحلیل نمونهجمع
از هـا برداري در هشت هفته انجام شد و نمونهنمونه

گیري ترکیباتی کـه  آوري شد. براي اندازهراکتور جمع
در فاضلاب محلول هستند، نمونـه را بـا کاغـذ صـافی     

گیري بـه صـورت   میکرومتر فیلتر کردیم. نمونه22/0

اطمینان از مقادیر بـه دسـت آمـده    تکراري نیز براي
هـا در بخـش   انجام شد و در نهایت مقدار میانگین آن

نتایج گزارش شد. نمونه برداري از ژوئن تـا سـپتامبر   
به مدت هشت هفته انجام شد و از یک راکتـور  2018

رشد چسبیده استفاده شد. نتایج تجزیه و تحلیل انجـام  
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ورت شده بـر روي ورودي و خروجـی راکتـور بـه ص ـ    
مقادیر متوسـط گـزارش شـد. بـراي تعیـین عملکـرد       

، COD، دمـا،  pHراکتورها آزمایشات مختلفـی ماننـد  
5BOD ،TKN،NH3-N ،TSS ،NO3-N ،MLSS ،

MLVSSمـدفوعی بـه   کل و کلیفرم، فسفرکل، کلیفرم
صورت هفتگی اندازه گیري شد.

ابزار
pH و غلظـــتDO بـــه صـــورت آنلایـــن در محـــل

Hachتفاده از دسـتگاه قابـل حمـل    برداري با اسنمونه

تمـــام ) انـــدازه گیـــري شـــد. Sension-159(مــدل 
نجی بــراي پارامترهــایی ماننــدــــآنالیزهــاي رنــگ س

NH3-N ،NO3،COD وTPسنجی با استفاده از طیف
) توســـط کیـــت 5000(مـــدل: 1فـــرابنفش-مرئـــی

با هضـم و بـه روش کیـت    TKNو hachگیري اندازه
ایشـات میکروبـی بـا اسـتفاده از     گیري شـد. آزم اندازه
ــا روش 5BODو رقـــت و آزمـــایش MPNروش  بـ

BD(مـدل BODاستاندارد و دسـتگاه انـدازه گیـري    

600, AQUALITIC( .انجام شدCOD  با اسـتفاده از
ي هـا و کیـت COD Set-Ups COD VARIOروش 

گیـري شـد.   انـدازه AQUALITICخریداري شده از 
 ـ  هاویژگی 2ور در جـدول  ي فاضـلاب ورودي بـه راکت

.خلاصه شده است

شناسایی فاضلاب ورودي به راکتور.2جدول 
پارامترواحدمیانگین

7-PH
3/28C°دما

855µS/cmهدایت الکتریکی
75NTUکدورت

284mg/Lقلیاییت
139mg/LBOD5

575/362mg/LCOD
83/249mg/LTSS
2/12mg/LNH3-N
5/37mg/LTKN
2/10mg/LTP

و بحثهایافته
برداري سیستم مورد مقادیر میانگین پارامترهاي بهره

ــدول    ــایلوت در ج ــاس پ ــه در مقی ــاهده 3مطالع مش
بـرداري، راکتورهـا در   شود. در دو هفته اول بهـره می

براي تطبیـق بـا   HRTکردند و حالت ناپیوسته کار می
شرایط، بالا نگه داشته شـد. در طـول دوره آزمـایش،    

ارامترهاي بهره برداري تغییر کرده اسـت، همـانطور   پ
داده شـده اسـت. ایـن تغییـرات     نشان 3که در جدول 
اســت بــه HRT ،MLSS ،MLVSS ،DOمربــوط بــه 

بودساعت7/17راکتور ابتدا HRTطوري که میانگین 
یافت.ساعت کاهش1/7بهو سپس

شده در مقیاس آزمایشیاولیه اعمال شده در راکتورهاي نصب مقادیر میانگین پارامترهاي عملیاتی در شرایط .3جدول 
پارامتر هفته اول هفته دوم هفته سوم هفته چهارم هفته پنجم هفته ششم هفته هفتم هفته هشتم

HRT (h) 7/17 2/13 4/9 3/7 6/5 2/4 2/7 1/7
DO (mg/l) 5/6 1/5 0/2 8/2 3/2 5/3 5/2 8/2

MLSS (mg/l) 470 730 890 1270 1350 1810 1920 1880
MLVSS 260 640 630 880 920 1390 1610 1520

ــتن ــم 1داشـ ــی از میکروارگانیسـ ــومس غنـ ــابیـ در هـ
راکتورهاي رشد چسبیده در طول تصفیه فاضـلاب، بـه   

 ـ ه تصـفیه، اهمیـت ویـژه اي دارد.    ویژه در مراحل اولی
ي پــنجم و ششــم فعالیــت هــاطــوري کــه در هفتــهبــه

 ـ 2500وفیلم چسـبیده بـه حـدود    راکتورها، میانگین بی

1 Ultraviolet Visible Spectrophotometer

گرم در لیتر رسید. کیفیـت بیـومس چسـبیده در    میلی
این سیستم در هفته چهارم به بعـد نسـبتاً بـالا بـود بـه      

خــوبی در تصــفیه فاضــلاب طــوري کــه کــارایی نســبتاً
ي پایـانی، وزن بیـومس نهـایی بـه     هـا داشت. در هفته

مقــادیر 4میلــی گــرم در لیتــر رســید. جــدول 3000
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ــانگ ــی میـ ــاي مختلـــف ورودي و خروجـ ین پارامترهـ
دهد. میراکتورهاي نصب شده را نشان

حذف ترکیبات آلی
کارایی حذف ترکیبات آلی و جامـدات مختلـف   3شکل 

ــه  ــبیده در هفت ــد چس ــارا در روش رش ــف ه ي مختل
دهد.میعملیات پایلوت نشان

هفته آزمایش8راندمان حذف ترکیبات آلی و جامدات مختلف به روش رشد چسبیده در در طول .3شکل 

شود، میمشاهده3همان طور که از نمودارهاي شکل 
هفته دوم به بعد راندمان حذف پارامترهاي مختلف از 

آل رسیده و کارایی عـالی دارد. پـس از   به شرایط ایده
از نظـر پارامترهـاي   تثبیت شرایط ایده آل در راکتـور 

مقـادیر میـانگین  ،DO ،HRT ،MLSSعملیاتی ماننـد  
در راکتور به ترتیب بـه   TSSوCOD،BODخروجی

بـا ایـن حـال،    میلی گـرم در لیتـر رسـید.    19و 39، 61
بخش هوازي رشد چسبیده مهمتـرین بخـش از نظـر    
حذف مـواد آلـی اسـت. در طـول دوره هـوادهی در      

ورودي CODگین غلظـت  میـان ،سیستم رشد چسبیده
ــور  ــت  mg/L348در راکتـ ــانگین غلظـ CODو میـ

دهنده تـأثیر  گزارش شد. این نشانmg/L61خروجی 
سیستم  رشد چسبیده در حذف ترکیبـات آلـی اسـت.    

)CODو BOD5راندمان حذف ترکیبات آلی (3شکل 
ي مختلف در راکتور نصـب شـده نشـان   هارا در زمان

ل هشـت هفتـه و   در طوCODدهد. سطوح حذف می
نشـان داده  3عملکرد دسـتگاه نصـب شـده در شـکل     

اول در دو هفتــهCODرانــدمان حــذف شــده اســت.
درصد بود و سپس شروع بـه  82ثابت و حدود تقریباً

درصد در هفته80حدود کاهش کرد به طوري که به

سوم رسید که کمترین راندمان در طـول ایـن هشـت    
هفته درزایش یافته و افهفته بود و بعد از آن مجدداً

نتایج بدسـت  درصد رسید. 83پایانی پروژه به حدود 
روي تصفیه فاضلاب روغن پـالم  آمده از از مطالعه بر

با استفاده از رشد چسبیده ثابت نشان  داد که عملکرد 
درصد با 81و COD5/96 ،2/91 ،1/89 ،5/86حذف

در سـاعت بـود.  6و 12، 24، 48، 72در HRTکاهش
سـاعت)، حـداقل و حـداکثر    HRT)72-6م شرایط تما

بـود، کـه   درصـد 4/95و 80بـه ترتیـب   CODحذف 
در ایـن مطالعـه   CODدهد راندمان حـذف  مینشان

. راندمان )22(نسبت به مطالعه حاضر بالاتر بوده است
درصـد،  70اول پروژه با حدود در هفتهBODحذف 

در طول هشت هفته بود و در هفتـه کمترین راندمان
درصد ثابـت  71ود دوم تا چهارم با راندمان حذف حد

درصد رسـید و در  74به حدود پنجم ماند و در هفته
درصـد  74پایانی پروژه نیز رانـدمان در حـدود   هفته
بود. 

91اول ثابت و حدود در دو هفتهTSSراندمان حذف 
سوم هفته درصد در93درصد بود و سپس به حدود 

چهارم راندمان حذف کـاهش یافـت و   هفته رسید. در
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هفتـه  درصـد رسـید و از  91ه خود یعنی به مقدار اولی
 ـ  93پنجم تا هشتم با  ه درصد ثابت مانـد. نتـایج مطالع

عملکرد راکتور رشد چسـبیده،  و همکاران از1الدهوي
نشـان  TSSتر این راکتـور را در حـذف   راندمان پایین

تا 86در محدوده TSSدهد. در این مطالعه حذفمی
کی متغیر بودهیدرولیزمان مانددرصد با کاهش80

در ورودي بــه راکتــور CODمشــاهده غلظــت .)22(
حاکی از عدم نوسـان اسـت و ورودي فاضـلاب داراي    
مقادیر نسبتاً ثابتی از مواد آلی در طول دوره طراحـی  
ــامطبوع از     ــاي ن ــوازي، بوه ــی ه ــرایط ب ــت در ش اس

تواند باعث نگرانی و میشود کهمیراکتورها متصاعد
ي و ورودTSSمشکلاتی در حـین کـار شـود. مقـادیر     

ــادیر   ــور مشــابه مق در BOD5و CODخروجــی راکت
نشان داده شده  است.3شکل 

حذف نیتروژن و فسفر
یکی از مشکلات عمده فاضلاب در کشـورهاي در حـال   
ــه نیتــروژن و فســفر از مــواد غــذایی و   توســعه، تخلی

ي هـا ي شـیمیایی اسـت کـه توسـط فعالیـت     هاکارخانه
شود. میدانسانی در بخش کشاورزي و دامداري تولی

مقدار پارامترهاي مختلف نیتروژن و فسـفر را  4شکل 
رااز راکتورهاي مختلف در طول هشت هفته آزمایش

دهد. علائـم اولیـه نیتریفیکاسـیون تقریبـاً در     مینشان
پایان هفته اول بهره برداري از راکتور مشـاهده شـده   
است. همچنـین، افـزایش تـدریجی نیتریفیکاسـیون در     

افتـد، امـا زمـان دقیـق     مییه پروژه اتفاقي اولهاهفته
. )23(مورد نیاز براي نیتریفیکاسیون نامشـخص اسـت   

هاي اخیر تحقیقات زیادي در زمینـه شناسـایی   در سال
انجام شـده  دنیتریفیکاسیون همزمان نیتریفیکاسیون و 

.)24(است
4در پسـاب ورودي و خروجـی در شـکل    NH3مقدار 

ورودي به راکتور NH3نشان داده شده است. مقادیر 
ــا 9/10از  ــی از NH3و 2/13ت ــا 84/1خروج 81/2ت

متغیر بود. بیشترین رانـدمان نیتریفیکاسـیون و حـذف    
NH3اتفاق درصد84هفتم با راندمان حدود هفته در

1 Al-dhawi

ي رشـد  هـا سیسـتم افتاد. به دلیل کمبـود اکسـیژن در   
یی براي نیتریفیکاسـیون  هاچسبیده، معمولاً محدودیت

شود با این حال راکتور عملکرد مناسـبی را از  میایجاد
از خود نشان داد. NH3نظر نیتریفیکاسیون و حذف 

بیشـترین  رانـدمان دنیتریفیکاسـیون و    ، 4طبق شـکل  
شـود  مـی اول و سوم مشـاهده هفته حذف نیترات در

درصـد 40ان راکتور در این دو هفته حـدود که راندم
ورودي به راکتور طی هشـت هفتـه   NO3بود. غلظت 

خروجـی  NO3میلی گرم در لیتر و غلظت 22تا 10از 
هفتـه  میلی گرم در لیتر متغیر بود. طـی دو 25تا 6از 

ورودي بودNO3خروجی بیشتر از NO3پایانی مقادیر 
ــده نیتریفیکاســیون کــه نشــان ــا دهنــده پدی همــراه ب

.)25(است دنیترفیکاسیون 
شـود، بیشـترین   مـی مشاهده4همانطور که در شکل 

ي اولیه و میـانی  هامربوط به هفتهTNراندمان حذف 
پروژه (هفته دوم، سوم و چهارم) بود که در ایـن بـین  

درصد بیشـترین رانـدمان را داشـت.    79دوم با هفته 
هفتم با رانـدمان  هفته درTNکمترین راندمان حذف 

چنـین مشـابه نتـایج    ایـن نتـایج هم  درصد بـود.  7/51
اسـت کـه رانـدمان    2رابرتسـون بدست آمده توسـط  

دهـد  میگزارش کرد که نشاندرصد 3/67حذف را 
توانـد  مـی نسبتاً مناسب بوده است. این امـر N2حذف 

ي میکروبی هوازي بـه دلیـل   هاناشی از تشکیل بیوفیلم
و آلکـــالیژنس باشـــد کـــه از وجـــود ســـودوموناس

ــاکتري ــاب ــایر غاي نیتریه ــتند و  ف ــیط هس ــب در مح ل
دهنده نیتریفیکاسیون و دنیتریفیکاسیون مناسـب  نشان
.)26(است 
دهد که این سیستم در حـذف فسـفر   مینشان4شکل 

از فاضلاب راندمان کمتري نسبت بـه حـذف نیتـروژن    
تواند به دلیل حرکت مکرر از سیستم بـی  میدارد. این

ي خاصی از هاهوازي به سیستم هوازي باشد زیرا گونه
در بیوفیلم مسـئول حـذف فسـفر از محـیط     هاباکتري

). بنـابراین، فاضـلاب ابتـدا    PAQSي هاهستند (باکتري
بایــد از مســیر بــی هــوازي عبــور کنــد و ســپس ایــن  

2 Robertson
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انباشته کننـد  فسفر را در بخش هوازي خود هاباکتري
که در این مطالعـه مشـاهده شـد کـه ایـن منـاطق از       

ــتند   ــذف نامناســب هس ــراي ح ــور ب .)27-29(بیوراکت
ــدار فس ـــمق ــلاب وروديــ ــیفات در فاض ــد از م توان

mg/L14/8  تاmg/L22/12   میلی گرم در لیتـر متغیـر
م تصـــفیه از باشـــد و مقـــدار آن در پســـاب سیســـت

mg/L32/5 تاmg/L33/9 میلی گرم متغیر است. این
دهد که سیستم رشد چسـبیده بـراي حـذف    مینشان

فسفات طراحی نشده است . البته راندمان حذف فسفر 
در راکتور در طول دوره مورد مطالعه با افزایش قابل 

ي پایــانی مطالعــه همــراه اســت. هــاتــوجهی در هفتــه
هاي دیگر ماننـد اسـتفاده از   روشبنابراین، استفاده از

هاي تصـفیه تکمیلـی   ها یا استفاده از روشمنعقدکننده
پس از  رشد چسبیده براي دستیابی به راندمان حذف 

.)30(شود فسفر بهتر توصیه می
ي شـاخص در پسـاب معمـولاً    هـا وجود میکروارگانیسم

. در ایــن مطالعــه )25(مــورد توجــه محققــین نیســت 

ي مدفوعی و کل مورد بررسی قرار گرفت. هاکلیفرم
ي کل و مدفوعی در ورودي فاضلاب هامیانگین کلیفرم

بـود. سـایر   3/7×105و 2/5×105ور به ترتیـب  به راکت
انـد،  محققانی که مطالعاتی در ایـن زمینـه انجـام داده   

زدیک به ایـن محـدوده شناسـایی    را نهاتعداد باکتري
.  )31،32(اند کرده

پساب رآکتـور، میـانگین غلظـت کلـی فـرم کـل و       در 
ــه ترتیــب  ــانگین 7×104و 1/1×105مــدفوع ب ــود. می ب

ترتیب ي مدفوعی و کل بههامیزان حذف براي کلیفرم
بـه ذکـر اسـت کـه     لازم.برآورد شددرصد 81و 85

اي بـراي تصـفیه بیولوژیـک    کنندههیچ ماده ضدعفونی
رشد چسبیده قابلیت نشده است. البته سیستماستفاده 

ــاتوژن  ــایر پ ــاهش س ــاک ــیگلا و  ه ــالمونلا، ش ــد س مانن
این تحقیق نشـان  لپتوسپیروز را نیز آشکار کرده است.

داده است که سیستم رشد چسـبیده قـادر بـه کـاهش     
ــم ي مختلــف از پســاب، در غیــاب   هــامیکروارگانیس
.)30،33(گندزدایی است

در طول هشت هفته آزمایشبه روش رشد چسبیده راندمان حذف پارامترهاي مختلف نیتروژن و فسفر .4شکل 

اندازي توان به راهمیي مطالعه حاضرهااز محدودیت
بایسـت شــرایطی  مــیاولیـه بیــوفیلم اشـاره کــرد کـه   

بنده مهیـا  ي چس ـهـا مناسب براي بقاي میکروارگانیسم
کرد تا بصورت جمعیت غالـب بتواننـد فعالیـت داشـته     

ــره   ــر در به ــن ام ــه ای ــند ک ــرداريباش ــیاري از ب بس
راکتورهاي بیولوژیکی رشد چسبیده مشکلاتی را ایجـاد 

کند. می

نتیجه گیري
در این مطالعه، از  یک پایلوت تصفیه بیولـوژیکی رشـد   

مـع  چسبیده براي تصفیه خانـه فاضـلاب خـانگی در جوا   
نتایج بدست آمده از این مطالعـه  کوچک استفاده شد.
ي پساب خروجی از این راکتـور   هانشان داد که ویژگی

مطـــابق بـــا اســـتانداردهاي محیطـــی محلـــی بـــود.
ــتم     ــن سیس ــط ای ــبی توس ــبتاً مناس ــیون نس نیتریفیکاس
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همچنین مشاهده شد که سیستم مذکور مشاهده شد.
ه و استفاده از در حذف فسفر از فاضلاب ناکارآمد بود

ي کمکی براي حـذف فسـفر ضـروري اسـت.    هاسیستم
همچنــین نتــایج ایــن مطالعــه نشــان داد کــه پایــداري 

ر بیوفیلم پس از چند هفتـه  بیومس میکروبی موجود د
شود و سیستم رشـد  میاندازي سیستم مشاهدهاز راه

چسبیده طی مراحل مختلف خود باعـث کـاهش مـواد    
د. همچنـین نتـایج قابـل    شـو مـی جامد و ترکیبات آلی

قبولی از نظر کلـی فـرم کـل و مـدفوعی در صـورت      
عدم وجود هرگونه ضـدعفونی بـه دسـت آمـد، کـه      

توانـد بعنـوان   میدهد سیستم رشد چسبیدهنشان می
سیستم مناسـب جهـت تصـفیه فاضـلاب در اجتماعـات      

استفاده شود.

دانیتشکر و قدر
لان جهـت  با سپاس فراوان از دانشگاه علوم پزشکی گـی 

حمایت از طرح تحقیقـاتی صـورت گرفتـه، ایـن مقالـه      
ــوب    ــاتی مصـ ــرح تحقیقـ ــه از طـ ــگاه برگرفتـ دانشـ

) 93120416(شــماره طــرح  پزشــکی گــیلان  علــوم
.باشدیم
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