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  خلاصه

له اصلاح مطالعه حاضر براي تعيين ضرايب سينتيكي سيستم رآكتور بيولوژيكي با بستر متحرك در تجزيه زيستي مونو اتيلن گليكول با استفاده از معاد
محلول ورودي و تغيير  CODبا ثابت نگه داشتن ميزان  .راكتور با استفاده از لجن تصفيه خانه شهري راه اندازي شدابتدا . شده مونود انجام گرديد

و  333/0، 5/0، 666/0، 875/0، 1زمان ماند  6و ميلي گرم بر ليتر  1550ورودي  SCODميزان . در زمان ماند، تغييرات در بارگذاري آلي اعمال شد
پس از شروع آزمون در زمانهاي ماند ذكر شده از . خروجي به حالت پايدار ادامه يافت SCODكار تا رسيدن ميزان .  شد روز در نظر گرفته 17/0

به ترتيب  maxµو  k ،ks، kd،  Y مقادير بر اساس تحليل نتايج، . نمونه برداري صورت گرفت VSSو  SCOD  ،TSSسيستم براي تعيين ميزان 
  .بدست آمد 84/3  ،)mg/lit (241 ،)1/day (77/0 ، 94/1 ،)1/day (44/7(day/1) برابر با 

  مونو اتيلن گليكولمونود، ، راكتور بيولوژيكي بستر متحرك، ضرايب سينتيكي: كلمات كليدي

  :مقدمه .1

تگي كمتري به جدا شدن لجن معمولا كوچكتر و متراكم تر از واحد هاي لجن فعال بوده و ميزان كارائي آنها وابس 1واحد هاي تصفيه بر پايه لايه زيستي
كه به راكتورهاي زيستي با بستر متحرك مرسوم است، توسط يك شركت نروژي به نام  2فرايند بستر متحرك كالدنس 1987در سال . ]1[از سيستم دارد

با بستر متحرك سيستم  4يستيواحد هاي ز .] 3و2[توسعه يافت و در مركز اختراعات اروپا به ثبت رسيد 3كالدنس با همكاري مركز تحقيقات سينتف
شهري و صنعتي از جمله صنايع  ، كه در سال هاي اخير جهت تصفيه فاضلاب هاي]2[هايي با كارائي بسيار بالا و موثر در حذف تركيبات آلي هستند
استفاده از نتايج تحقيقات در مقياس مطالعات سينتيكي براي تعميم و امكان پذيري  .] 4و1[توليد خمير كاغذ بطور موفقيت آميزي استفاده گرديده است

است كه ارتباط اصلي  5مونود معادلهح رشد ميكروبي يشناخته شده براي تشر سينتيكي قديمي ترين مدل هايبهترين و از  ييك. صنعتي بسيار مهم مي باشد
 فرايندهاي تصفيه بيولوژيكي فاضلاب و ساز سوختبراي مدل سازي  از معادله مونود .]5[نرخ رشد ويژه و غلظت مواد اصلي را نشان مي دهدبين 

مونود اين مدل را بر اساس نتايج آزمايشها در يك راكتور ناپيوسته براي كشت خالص كه بوسيله يك ماده ساده تغذيه مي شد، پيشنهاد . استفاده مي شود

                                                 
١-Biofilm  
٢-Kaldnes  
٣-SINTEF  
٤-Biological  
٥-Monod  
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نسبت به غلظت اوليه  BODيا  CODبر حسب ) S0(ه ها كيفيت و سرعت واكنش در راكتور ناپيوسته معمولا توسط غلظت اوليه آلايند .]6[كرده است

عموما امكان بررسي رشد ميكروارگانيسم ها را در محيط كار ) S0/X0(استفاده از مقادير پايين . كنترل مي شود MLSSبر حسب ) X0(توده بيولوژيكي 
دازه گيري است و بدين صورت، مدلسازي سرعت واكنش امكان رشد ميكروارگانيسم ها قابل ان) S0/X <1(در حالي كه در مقادير بالاي آن  ;نمي دهد

فانگ و همكارش  .سينتيكي و ارائه مدل هاي مختلف سينتيكي انجام شده است بيو تاكنون پژوهش هاي زيادي در زمينه تعيين ضرايب .]7[پذير مي باشد
مدل ساده شده در يك راكتور لايه  يك مقايسه ،مطالعه اي درنش و همكارا 1بنمو .]8[يك ضريب جديد را براي مدل لايه زيستي مونود ارائه كردند

عيين ضرايب تيك روش جديد براي  .]9[انجام دادند در دو حالت محدوديت مواد اوليه همراه و بدون ريزش لايه مايعرا ستي تك بعدي با مدل مونود يز
 ،نورابا توجه به سمي بودن فاضلاب هاي حاوي سي .]10[د آسان ارائه شدو همكارانش با ويژگي كاركر 2نيمسينتيك در بيوفيلترهاي هوا توسط دلهو

نتايج آزمايش هاي اوليه نشان داد كه  .و همكارانش اثر سيانور را بر ضرايب بيوسينيتيكي در يك راكتور با جريان منقطع مورد بررسي قرار دادند ينواب
ميلي گرم بر ميلي گرم و  110-44ميليگرم در ليتر،  200-100در روز،  4-2تيب در گستره حذف سيانور به تر Kdو  K ،Ks ،Yپارامترهاي بيو سينيتيكي

و  5كه هيراتادر پژوهشي  .]12[ارائه كردند  4سينتيك هاي لايه زيستي را در شرايط پايداري 3ريتمن و مك كارتي .]11[در روز تغيير مي كند 4/0-7/0
ستر شناور سه فازي انجام دادند ضرايب سينتيكي مربوط به واكنش بيوشيميايي در اين راكتور را بدست همكارانش بر روي يك راكتور لايه زيستي با ب

متر  13/0گرم بر مترمكعب و  41/17گرم بر متر مربع بر روز،  2/2بدست آمده در اين تحقيق به ترتيب برابر با  K/Kmو نسبت  K ،Km  مقادير آوردند
  .]13[بر روز بود

 :مواد و روشها .2
 
  :)MBBR(ساختار راكتور زيستي با بستر متحرك   -2-1

از جنس پلي اتيلن به  راكتور. آزمايشگاهي استفاده شد در مقياسمتر مكعب  00625/0 موثر راكتور زيستي با بستر متحرك به حجم يكدر اين مطالعه از 
همچنين بستري از جنس پلي استيرن با فشردگي بالا به شكل . بود ساخته شده m 025/0و ضخامت  m 6/0ارتفاع ، m 135/0شكل استوانه با قطر داخلي 

ميزان پرشدگي راكتور از مواد . متر مربع بر متر مكعب بود استفاده شد 650كه داراي سطح ويژه اي برابر با  6 2000 -لانه زنبور با نام تجاري لانه زنبوري
تمام حجم راكتور به كمك يك  ياز جهت تامين اكسيژن محلول و چرخش مواد بستر درهواي مورد ن. درصد در نظرگرفته شد 50بستر در اين مطالعه 

براي جلوگيري از خروج مواد بستر از يك صفحه .  كمپرسور هوا و از طريق سه هواپخشان كه در قسمت كف قرار گرفته بود وارد راكتور مي گرديد
اندازه گيري شده و با   7حجم هواي دميده شده توسط يك جريان سنج. ستفاده شدنصب شده در خروجي راكتور ا) 4/0٭cm 1اندازه روزنه ( مشبك 

فاضلاب مصنوعي نيز از مخزن ذخيزه توسط پمپ پريستالتيك  .كمك يك شير تنظيم دبي هوا براي تامين ميزان مورد نياز اكسيژن محلول كنترل مي شد
 دهاي اين سيستم در مقياس صنعتي و نزديكتر بودن شرايط كاري راكتور به شرايط واقعي،با توجه به مشكلات كنترل دما در كاربر. وارد راكتور مي شد

به ) 1(در شكل راكتور بيولوژيكي با بستر متحرك نمايي از . مورد بهره برداري و مطالعه قرار گرفت) سانتيگراد 25 -20(راكتور در دماي معمول اتاق 
  .  نمايش درآمده است

 

                                                 
١-Bonomo  
٢-Delhomenie  
٣-Rittmann & McCarty  
٤-Steady State  
٥-Hirata & et al  
6-Bee Cell 2000  
٧-Flow meter  
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  يولوژيكي با بستر متحرك جهت انجام آزمون تعيين ضرايب سينتيكيرآكتور ب) 1(تصوير

  
  :فاضلاب مصنوعي  -2-2

 9/99با درصد خلوص براي تهيه فاضلاب در اين مطالعه، يك محيط معدني محلول در آب همراه با مونواتيلن گليكول ساخت شركت مرك آلمان 
    .شد ساخته 100/ 1/5برابر با  C/N/P، همراه با مواد مغذي اصلي با نسبت ها ن مورد استفاده ميكروارگانيسمبعنوان تنها منبع كربدرصد 

 
  :راه اندازي راكتور -2-3

در اين مدت راكتور با فاضلاب مصنوعي حاوي . گرديدبا استفاده از لجن فعال تصفيه خانه فاضلاب شهري چنيبه اهواز راه اندازي اين مرحله راكتور در 
ها روزانه از ميزان  ميكروارگانيسمجهت سازگاري . و مواد مغذي اصلي تغذيه شد) اندازي راكتور و تشكيل لايه زيستي جهت تسريع راه ( گلوكز 

  .گشتمونو اتيلن گليكول بعنوان تنها منبع كربن در فاضلاب استفاده از  در نهايتگلوكز كاسته شد و 
 
  :بستر متحرك آزمون تعيين ضرايب سينتيكي سيستم رآكتور بيولوژيكي با -2-4

در مدت زمان انجام . محلول ورودي و تغيير در زمان ماند، تغييرات در بارگذاري آلي اعمال شد CODدر اين مرحله از تحقيق با ثابت نگه داشتن ميزان 
 اينبا. ه برداري قرار گرفتمورد بهر 1بستهآزمون تعيين ضرايب سيسنتيكي پايلوت تصفيه بيولوژيكي سيستم رآكتور بيولوژيكي با بستر متحرك بصورت 

با توجه به . از محتويات رآكتور انجام گرفت SCODبراي شروع مطالعه آزمايش . ، زمان ماند هيدروليكي و زمان ماند سلولي با هم برابر خواهد شدكار
مواد مغذي مورد نياز براي رسيدن ميزان  نواتيلن گليكول وواوليه موجود در آن مقدار مناسب م TCODو ميزان ) ليتر 5(حجم مايع موجود در رآكتور 

COD  اطلاعات جمع آوري شده براي تعيين اين ضرايب بايستي . ميلي گرم بر ليتر محاسبه گرديد و بطور روزانه وارد رآكتور گرديد  1550رآكتور به
زمان ماند  6در اين مطالعه . ايدار ادامه يافتخروجي به حالت پ SCODدر شرايط پايداري سيستم جمع آوري شوند، بنابراين كار تا رسيدن ميزان 

نمونه  VSSو  SCOD  ،TSSبدين ترتيب پس از شروع آزمون در زمانهاي ماند ذكر شده از سيستم براي تعيين ميزان . متفاوت در نظر گرفته شد
  . ديدكليه مراحل فوق براي كاهش خطا و رسيدن به نتايج مطلوبتر سه بار تكرار گر. برداري صورت گرفت

 
  :تحليل رياضي -2-5

معادله مورد استفاده در اين مطالعه  .]13و10و3[استفاده شد نودوبراي تعيين ضرايب سينتيك در رآكتور بيولوژيكي با بستر متحرك از مدل اصلاح شده م
  :به صورت زير بدست آمد 

)3 (   0
su

s

S SkXSr
K S θ

−
= − = −

+
  

  :دست مي آيدب) 4(معادله  Xبا تقسيم معادله فوق بر 

                                                 
١-Batch  
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S
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K S Xθ

−
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+
  

  :بدست آمد) 4(با معكوس نمودن معادله شماره ) 5(معادله 

)5(     
0

1 1SKX
S S k S k

θ
= +

−
  

را مي توان با رسم  kو  Ks تعيين مقدار دوپارامتر 
0

X
S S

θ
−

1در مقابل   
S

شيب خط حاصل از برازش . سبه نمودمحا 
K
K S  و عرض از مبدا آن

برابر 
K
از رسم   د كه اين معادلهگردمي نيز از معادله زير استفاده  kdو  Yبراي تعيين ميزان  .است 1

cθ
در مقابل  1

X
rsu  مقاديرY  و–kd  بدست

  .خواهد آمد

)6(       1 su
d

c

rY k
Xθ

= − −  

در معادله فوق به جاي جمله 
X
rsu  جمله

θX
SS )( 0    :جايگزين شد و معادله به صورت زير تصحيح گشت −

  
                                                  )7(  

  
  .استفاده شد) 8(از معادله   kو Yبا داشتن  maxμدر نهايت براي محاسبه 

                                                )8(                       max kYμ =  

ثابت ، )day/1( بر حسب عت كلي واكنشسر :به ترتيب عبارتند از maxµو k ،Ks ،kd ،Y بر اساس الگوي ارائه شده توسط مونود ضرايب سينتيكي
گرم جرم سلولي توليد شده به ازاي (، بازدهي )day/1(بر حسب ، ضريب خود تخريبي )گرم بر مترمكعب -ميلي گرم در ليتر( بر حسب نصف سرعت

  .]day(]3/1(حداكثر رشد ويژه  و) گرم سوبستراي حذف شده
  

  :روش هاي آزمايشگاهي-2-6
، نرخ ]15[بصورت روزانه با استفاده از روش تقطير برگشتي، اكسيژن محلول از روش وينكلر، قلياييت با روش تيتراسيون CODدر اين مطالعه ميزان 

  .انجام شد F-11مدل HORIBA بوسيله پراب دستگاه   pHدما و ميزان   ،  HI 9142مدل  HANNAمتر  DOبا  (OUR)مصرف اكسيژن 
  
  :تايج و يافته هان .3

  هاي مربوط به تعيين ضرايب سينتيك سيستمنتايج آزمون -3-1
 ،محلول ورودي و خروجي COD  :شاملميلي گرم بر ليتر  1550ورودي برابر با  SCODزمان ماند مختلف با  5در ) 1(نتايج ارائه شده در جدول 

TSS  وVSS مامي داده هاي ارائه شده حاصل ميانگين ت. بدست آمد روز كه سيستم به پايداري كامل رسيد  18نتايج پس از گذشت . مي باشد چسبيده
داده هاي محاسباتي جهت تعيين ضرايب سينتكي ) 2(همچنين در جدول . حداقل سه بار انجام آزمايش ها براي كاهش هرگونه خطاي احتمالي بود

  . رآكتور ارائه شده است
  
  
  

  

d
c

k
X

SS
Y −

−
−=

θθ
)(1 0
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  ليتر برميلي گرم  1550برابر با SCOD داده هاي مربوط به تعيين ضرايب سينتيكي در شرايط پايداري با ) 1(جدول 

 زمان ماند  شماره آزمايش
  VSSميانگين ) mg/l( SCODميانگين  )روز(

)mg/l (  
  TSSميانگين 

)mg/l (  
1  1 65 1771  2630  
2  875/0 86 1755  2541  
3  666/0 127 1851  2684  
4  5/0 158 1922  2618  
5  333/0 270 1896  2596  
6  17/0 450 1614  2437  

  
  

  تكي رآكتور بيولوژيكي با بستر متحركيداده هاي مورد نياز جهت محاسبه ضرايب سين) 2(جدول 

  

سپس رگرسيون بين . را رسم مي نماييم) 5(معادله ) 2(با استفاده از اطلاعات موجود در جدول 
S
و  1

SS
X
−0

θ  رسم گرديده و با كمك آن ضرايب

k وsK حاصل برازش فوق معادله ايست با فرم كلي . محاسبه شده استy = ax + b   كه در آنa  شيب خط وb  در تصوير . مبدا مي باشد عرض از
  .اين معادله نمايش داده شده است) 2(

  

  
1/S  

  )5(با استفاده از معادله   kو  Ks تعيين مقادير) 2(تصوير

از رسم  )8(در معادله 
cθ

در مقابل  1
X
rsu  مقاديرY  و–kd بين رگرسيون خطي ) 3( شكل نمودار. بدست خواهد آمد

θ
و  1

θX
SS )( 0 را نشان  −

  . نشان داده شده است) 3(بر اساس محاسبات رگرسيون انجام شده ضرايب سينتيكي بدست آمده در جدول  .مي دهد
  

 S0 S θc X 1/S (Xθ)/(S0-S) 1/θC (S0-S)/θX µ رديف

1 1550 65 1  1671 01538/0 1252/1 1 8886/0 707/25  
2 1550 86 875/0 1755 01163/0 0489/1 1428/1 9533/0 976/0  
3  1550 127 666/0  1851 00787/0 8663/0 5015/1 1543/0 755/0  
4  1550 158 5/0  1922 00633/0 6903/0 2 4484/1 449/0  
5  1550 270 333/0 1896 0037/0 4932/0 0030/3 0273/2 096/0  
6  1550 450 17/0 1915 00222/0 2959/0 8823/5 3788/3 042/0  

(X
θ)

/ (
S 0

-S
)
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  )8(با استفاده از معادله   kdو Y تعيين مقادير) 3(تصوير
  

  به شده رآكتور بيولوژيكي با بستر متحركمقادير ضرايب سينتكي محاس)  3(جدول 

k 
)1/day(  

Ks  
)mg/l(  

Y 
VS  توليدي بر گرمCOD 

  )شده

kd  
)1/day(  

maxμ  
)1/day(  

84/3 240 94/1 77/0  44/7  
  

  :حث و نتيجه گيريب -4
اين زمان به آهنگ . سيستم باقي بمانند تا تكثير شوند براي حصول اطمينان از رشد ميكروارگانيسم ها بايد اجازه دهيم ميكروارگانيسم ها به مدت كافي در

اگر شرايط محيطي به درستي كنترل شده باشد، با كنترل آهنگ رشد ميكروارگانيسم ها مي توان از تثبيت موثر مواد زائد اطمينان  .رشد آنها بستگي دارد
ضرايب سينتيك بدست آمده در اين تحقيق و مقادير معمول ) 4(در جدول  .]3[به همين دليل بيشتر محققين اين مطالعات را نيز انجام مي دهند. يافت

  .انجام داد با توجه به مقادير ارائه شدهكه مي توان مقايسه اي را ، نمايش داده شده است ،]3[سينتيك تصفيه فاضلاب خانگي در سيستم لجن فعالضرايب 
  

 در مقايسه با يافته هاي اين تحقيقفاضلاب خانگي  فيه بيولوژيكيتصسينتيك معمول براي فرايند لجن فعال در ضرايب ) 4(جدول 

 محدوده معمول  يافته هاي تحقيق  ضرايب  واحد مقادير
84/3  5 2-10 g bsCOD/g VSS.d  K 

mg/l COD  240  60 25-100 mg/l BOD  
Ks 40 10-60 mg/l bcCOD  

94/1  6/0 4/0-8/0 mg VSS/mg BOD  
Y  4/0 3/0-6/0 mg/l bcCOD  

77/0  1/0 06/0-15/0 g VSS/g VSS.d  kd  
  

بدست آمده در اين مطالعه در محدوده مقادير مربوط به فاضلاب شهري در سيستم لجن فعال مي باشد، درحالي كه  k با توجه به نتايج ارائه شده، ميزان 
مي توان فهميد كه زمانهاي ماند هيدروليكي و سلولي طولاني بر رشد ميكروبي تاثير . از حداكثر اين مقادير معمول بيشتر است sKو  dk،Yمقادير 

ميزان . مي باشد) مونو اتيلن گليكول(مقادير بالا نشان دهنده گرايش ميكروارگانيسم هاي درون لايه زنده به سوبستراي مورد استفاده . گذار مي باشد
  .حاسبه شده نشان دهنده اين واقعيت مي باشد كه سرعت تصفيه فاضلاب هاي حاوي مونو اتيلن گليكول در محدوده تصفيه فاضلاب شهري مي باشدم

(S0-S)/θX 

1/
θ C

 

Kd 
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يا ضريب مرگ و مير سلولي كمتر از ساير ضرايب بيو سينتيك مي باشد كه در اين مطالعه نيز اين ضريب كمتر از ساير ضرايب kd بطور معمول ميزان 
جرم زنده لايه چسبيده به سطح بستر با . محاسبه شده در اين مطالعه بالاتر از محدوده اين پارامتر در فاضلاب شهري مي باشد kdميزان . محاسبه شده است

يافته هايي كه . ردداستفاده از داده هاي ميزان سوبستراي خروجي از رآكتور، ميزان ميكروارگانيسم هاي درون رآكتور، و زمان ماند سلولي تعيين مي گ
گزارش شده است نيز نشان مي دهد كه ميزان كنده شدن لايه زنده از روي سطح بستر يك رآكتور رشد چسبيده هوازي مستغرق  ،]16[توسط نبي زاده

دست آمده ق با ضرايب بهمچنين ضرايب سينتيكي در اين تحقي. كه فاضلاب اتيلن گليكول را تصفيه مي كرد با افزايش بارگذاري آلي افزايش مي يابد
در مطالعه تصفيه آب هاي آلوده  ،]18[، و تلز و همكاران)مدل اصلاح شده مونود(كه بر اساس الگوي ارائه شده هامودا  نبي زاده، و ]17[ايزانلو توسط

 .مورد مقايسه قرار گرفته اند) 5(به نفت توليدي در چاه هاي نفت در يك سيستم لجن فعال متعارف در جدول 

  
  مقايسه ضرايب سينتيكي حاصل از اين پژوهش با مطالعات مشابه) 5(دول ج

 مطالعه مشابه                                        
  مطالعه حاضر  تلز  ايزانلو  نبي زاده  ضرايب سينتيكي

k (1/d) 695/2 032/1 28/3  84/3  
Ks (mg/l) 036/253 263/105  36/1  240  

Y 629/0 374/0 041/0  94/1  
kd (1/d) 143/0 029/0 44/0  77/0  

maxμ  696/1  386/0  -  44/7  

 
در اين تحقيق  Ks    ،Y اين تحقيق مشابه مي باشد، اما ميزان بدست آمده در مطالعه تلز با مقدار بدست آمده در kمي بينيم كه ميزان ) 5(در جدول 

لز بوده است كه ناشي از سرعت تجزيه خوب مونو اتيلن گليكول در تحقيق حاضر در مقايسه با تركيبات نفتي چندين برابر ميزان محاسبه شده در مطالعه ت
پايين تر از مقدار بدست آمده  ايزانلو در مطالعه Ksو مقدار  مده در مطالعه ايزانلو و نبي زادهبدست آ  K ، kd ميزان. در مطالعه تلز و همكارانش مي باشد

نشان دهنده  Ksپايين بودن ميزان . نتايج بدست آمده در سه مطالعه مقايسه شده مي باشد اين مطالعه بيشتر از  maxμو   Yد، اما ميزان در اين مطالعه بو
همان طور كه مشخص است ميكروارگانيسم هاي تلز كه به تجزيه تركيبات نفتي سازگار . تمايل بيشتر ميكروارگانيسم ها به ماده مورد تجزيه مي باشد

در كليه اين مطالعات كمتر از مطالعه  maxμاما،  . اين موضوع در مطالعه ايزانلو نيز مشخص است. شده اند به شدت به مصرف اين تركيبات تمايل دارند
ليكول در مقايسه با وجود تمايل كمتر اين ميكروارگانيسم ها به مصرف مونو اتيلن گ. ارائه شده در اين تحقيق بود كه خود يك حسن بسيار مهم مي باشد

ر تحقيقات قبلي با ساير مطالعات مشابه نرخ رشد ويژه در اين مطالعه بسيار بالاتر از ساير مطالعات مي باشد كه باعث افزايش كارائي سيستم نسبت به ساي
  .و شرايط بهره برداري سيستم بوده است عدم تطابق برخي نتايج با مطالعات ديگران احتمالا ناشي از تفاوت منبع تامين كربن، شرايط بارگذاري.شده است

  
  :تقدير و تشكر

كه امكانات لازم را براي انجام اين پروژه و شركت شهركهاي صنعتي استان فارس از مسئولين محترم دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات اهواز 
  .فراهم آورده اند، كمال تشكر و قدرداني را داريم
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