
بررسي كارايي راکتور بافلدار بي هوازي اصلاح شده MABR در حذف 
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چکيده
ــند. غلظت نيتروژن کل در فاضلاب  زمينه و هدف: ترکيبات نيتروژن در فاضلاب عمدتا به چهار صورت آلي، آمونياکي، نيترات و نيتريت مي باش
شهري معمولا در محدوده ۲۵ تا ۴۵ ميلي گرم در ليتر بر حسب نيتروژن قرار دارد كه مهم ترين مشکل در مورد با آن، ميزان تمايل اکسيژن خواهي 
و اثرات بهداشتي آن است. راکتور بافلدار غير هوازي، سيستمي است که در آن رديف هايي از بافل ها براي هدايت جريان فاضلاب وجود دارند. 
روش بررسي: در اين تحقيق ۹ ماهه، جهت انجام نيتريفيکاسيون و دنيتريفيکاسيون هم زمان، از يک راکتور بافلدار بي هوازي اصلاح شده به ابعاد 
۱۵×۳۰×۱۰۴ سانتي متر و حجم مفيد ۱۵ ليتر با هشت بخش استفاده گرديد که در بافل هفتم اقدام به هوادهي شد تا طي آن آمونياک در يک محيط 

هوازي به نيتريت و نيترات اکسيد گردد.
ــيون تقريبا به طور کامل در دو بخش ابتدايي راکتور بافلدار بي هوازي و به ترتيب با راندمان ۶۰ تا ۸۴ درصد حذف نيتروژن  يافته  ها: دنيتريفيکاس
ــوک بار نيتروژن (۴ برابر ميزان آخرين غلظت نيتروژن  ــرايط ورود ش نيتراتي تا بخش چهارم اتفاق افتاد. هم چنين حذف بار نيتروژن ورودي در ش
ــي و پردازش اطلاعات دريافت شده در طي تحقيق، از روش  ــرايط اوليه بازگشت. جهت بررس ــت يازده روز به ش ورودي به راکتور) پس از گذش

شبکه عصبي مصنوعي نيز استفاده گرديد به طوري كه ميزان خطاي مشاهده شده در ۱۰ مورد آزمايش فرضي کمتر از ۱۵ درصد بود.
نتيجه گيري: راکتور بافلدار بي هوازي تا غلظت ورودي   ۲۰۰ ميلي گرم بر ليتر قابليت رساندن غلظت نيتروژن نيتراتي موجود در فاضلاب به حد 

استاندارد سازمان حفاظت محيط زيست ايران (۵۰ ميلي گرم بر ليتر برحسب نيترات و ۱۰ ميلي گرم بر ليتر برحسب نيتروژن) را دارا مي باشد.

 (MABR)واژگان کليدي: نيتريفيکاسيون، دنيتريفيکاسيون، راکتور بافلدار بي هوازي اصلاح شده

پذيرش: ۸۸/۰۹/۱۷ دريافت: ۸۸/۰۶/۱۹ 

 مجله سلامت و محيط, فصلنامه ي علمي پژوهشي
انجمن علمي بهداشت محيط ايران

دوره دوم, شماره چهارم, زمستان ۱۳۸۸, صفحات ۲۸۴ تا ۲۹۵

١- دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي عمران، دانشكده محيط زيست، دانشگاه تربيت مدرس
٢- دكتراي محيط زيست، استاديار دانشكده محيط زيست دانشگاه تربيت مدرس

٣- دكتراي محيط زيست، استاد دانشكده محيط زيست دانشگاه تربيت مدرس 
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۲۸۵

مقدمه
     نيتروژن به چهار صورت، آمونياکي، آلي (پروتيين ها، اوره 

ــود. غلظت  ــي و نيتراتي در فاضلاب يافت مي ش و ...)، نيتريت

ــروژن کل در فاضلاب خام در محدوده ۲۰ تا ۸۵ ميلي گرم  نيت

ــه صورت نيتروژن آلي،  ــت كه ۶۰ درصد ب در ليتر متفاوت اس

ــروژن آمونياکي و کم تر از ۱  ــكل نيت نزديک به ۴۰ درصد به ش

ــد (۱). نيتروژن از  ــکال نيترات و نيتريت مي باش درصد در اش

دو طريق طبيعي يا مصنوعي وارد محيط زيست آبي مي گردد. 

ــامل نزولات جوي، غبارات هوا و رواناب هاي  منابع طبيعي ش

ــهري (آب تجمع يافته در شاخ و برگ درختان در مواقع  غير ش

بارندگي که به آن برگاب اطلاق مي گردد و بعد از رسيدن به زمين 

ــد و منابع مصنوعي  به صورت رواناب جريان مي يابد) مي  باش

از فعاليت هاي انساني ناشي شده و شامل رواناب هاي شهري، 

فاضلاب هاي خانگي، زهاب هاي کشاورزي (ناشي از مصرف 

ــيرابه مراکز دفن زباله  ــاب هاي صنعتي و ش کودهاي ازته)، پس

ــکل اصلي در مورد حضور ترکيبات نيتروژن دار  است (۲). مش

ــده به محيط، مصرف اکسيژن محلول آب  در فاضلاب تخليه ش

ــت که براي اکوسيستم آبي و زندگي آبزيان خطرات زيادي  اس

ــمت هاي  را ايجاد مي نمايد. همچنين نيترات و نيتريت در قس

ابتدايي روده كوچك به سرعت جذب و پس از ورود به خون 

ــود. توانايي  ــر به تبديل هموگلوبين به متهموگلوبين مي ش منج

عبور نيترات از جفت و تشكيل مقادير كشنده متهموگلوبين در 

ــيده است. علاوه بر آن  جنين موش هاي صحرايي به اثبات رس

ــاير تركيبات پايدار نيتروژن  در معده بر اثر واكنش نيتريت با س

ــوم موجود در مواد غذايي،  مانند آمين و آميدهاي نوع دوم و س

تركيبات نيتروزآمين ايجاد مي شود (۳). لذا طي ۷۰ سال گذشته 

ــيون، دنيتريفيکاسيون،  فرايندهاي مختلفي از جمله نيتريفيکاس

نوار هوا، نقطه شکست کلر و تبادل يوني در حذف نيتروژن از 

آب و فاضلاب به كار گرفته شده اند. اين روش ها داراي هزينه 

بالايي بوده، نيازمند افزودن مواد شيميايي هستند و ممکن است 

توليد ترکيبات سمي نمايند كه به همين دليل كاربرد روش هاي 

تصفيه بيولوژيکي مطرح مي شود. 

 Anaerobic Baffled)ــوازي ــل دار بي ه ــور باف طراحي راكت

ــعه يافت که چندين مزيت بر  ــال ۱۹۸۰ توس Reactor) از س

ــوك هاي آلي و  ــامل سازگاري بهتر با ش ــتم هاي ديگر ش سيس

ــد لجن كم تر و  ــد ميکربي زيادتر، تولي ــي، زمان مان هيدروليك

ــت اخير باعث  ــاي متفاوت دارد. مزي ــازي فازه قابليت جداس

ــود كه حفاظت  در  ــر مكان در جمعيت هاي ميکربي مي ش تغيي

ــت  ــرايط زيس ــمي و مقاومت در مقابل تغيير ش مقابل مواد س

ــاختار  ــش مي دهد (۱). س ــا را افزاي ــد pH و دم ــي مانن محيط

فيزيكي اين راكتور امكان اصلاحات مهمي همانند افزودن يك 

ــه در نتيجه قابليت تصفيه  ــه هوازي تكميلي را مي دهد ك مرحل

ــوم نياز به چندين واحد  ــخت كه به طور مرس فاضلاب هاي س

ــرانجام كاهش قابل  ــش مي يابد و س ــراي حذف دارند افزاي ب

ــرمايه گذاري صورت مي گيرد (۴).  ملاحظه اي در هزينه هاي س

در سال ۱۹۸۱، بافل هاي عمودي جهت تصفيه فاضلاب حاوي 

ــدند تا توانايي راکتور  درصد بالاي جامدات به راکتور اضافه ش

ــد افزايش يابد.  ــظ جمعيت بالاي متانوژن هاي کند رش در حف

ــيميايي،                                              ــيژن مورد نياز ش ــک نرخ ثابت از بارگذاري اكس در ي

ــزان  ــا مي ــل ه ــن باف ــاد اي ــه                                     باايج ك

ــت  توليد گاز متان از ۳۰ به بيش از ۵۵ درصد افزايش يافته اس

 ۰/۳۴  m٣/KgVSSنرخ توليد گاز متان در اين حالت برابر با)

ــات صورت گرفته در  ــت) (۱). در ادامه برخي تحقيق بوده اس

رابطه با حذف نيتروژن و كاربرد راكتور بافلدار بي هوازي ارايه 

شده است:

ــروژن وCOD  با  ــذف هم زمان نيت ــکاران ح Shaowei و هم

ــتفاده از راکتور بيوفيلم غشا کربني هوادهي شده را بررسي  اس

ــاعت مورد  كردند. اين راکتور در زمان ماند هيدروليکي ۲۰ س

ــتفاده قرار گرفت و حتي در زمان هاي ماند کوتاه تر تا ۱۲  اس

 ،COD ــان هاي حذف ــي کار نمود. راندم ــاعت نيز به خوب س

NH) و نيتروژن کل (TN) به ترتيب 
۴

+-N)ــي نيتروژن آمونياک

به ۸۶ ، ۹۴ و ۸۴ درصد رسيد (۵). 

Aslan و Dahab در مطالعه اي نيترات سازي و نيترات زدايي 

ــتفاده از راکتورهاي بيوفيلمي با  فاضلاب حاوي آمونياک با اس

(    Kg/m۳.d)(COD)۱/۶
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۲۸۶

بستر سيال شده را انجام دادند. متوسط راندمان حذف نيتروژن 

kgNH ۱/۲ به 
۴
-N/m٣.d ــذاري ۰/۹ و آمونياکي در نرخ بارگ

 NO
x
-N ترتيب برابر ۹۹/۲ و ۹۰/۱ درصد بود. همچنين غلظت

NO) در محدوده ۳۳۰ -۲۲۷ ميلي گرم بر ليتر 
٢
-N+NO

٣
-N)

  kg/m٣.d ــرخ بارگذاري نيتروژن ــب نيتروژن تنظيم (ن بر حس

ــه اندازه اي که راندمان  ــي فاضلاب ورودي ب ۰/۴-۰/۰۸) و دب

حذف نيتروژن به نزديکي ۹۰٪ برسد، افزايش داده شد. در نرخ 

ــذاري  d.kg/m٣  ۰/۰۸، غلظت نيتروژن نيتراتي و نيتريتي  بارگ

در فاضلاب خروجي به ترتيب برابر ۳ و  ۰/۹ ميلي گرم برليتر 

ــده نيترات ساز و در  ــيال ش ــتر س بود. در راکتور بيوفيلم با بس

ــروژن، راندمان حذف ٪۹۸  ــزان نرخ بارگذاري نيت کم ترين مي

ــت آمد. در هر دو راکتور ودر دماي۲۱+۱  NO به دس
x
-N براي

ــتر از  ــذف نيتروزن كل بيش ــانتي گراد راندمان ح درجه س

۹۳٪ بود (۶).

در تحقيق Morita و همکاران از يك بيوراکتور ۳۰ محفظه اي 

ــمت  ــدي از قس ــلاب تولي ــروژن از فاض ــذف نيت ــت ح جه

ــتفاده  ــي و حاوي آمونياک يک نيروگاه حرارتي اس گوگرد زداي

ــد. راندمان حذف نيتروژن کل ورودي و اتانول تزريق شده  ش

جهت نيترات زدايي به سيستم به ترتيب ۹۵ و ۹۸/۴ درصد بود 

ــه کمتر از ۹ ميلي گرم بر  ــت نيتروژن کل در خروجي ب و غلظ

ليتر  رسيد (۷).

در تحقيق پاکزاد شهابي در رابطه با نقش پليمر طبيعي كيتوزان 

ــازي در ABR در راكتور شاهد،  ــرعت گرانولس در افزايش س

 (COD = ۴۰۰۰          ) ۱/۳۳ kg/m٣.d ــي ــار آل ــدا در ب ابت

 kg/m٣.d ــد كه با افزايش آن تا ــاهده ش حذف ۶۵ درصد مش

ــا ۸۳ درصد  ــودي ت ــير صع ۵ (COD = ۱۵۰۰۰ mg/L ) س

 g/m٣.dادامه يافت. در راكتور حاوي پليمر كيتوزان، در بار آلي

COD = ۴۰۰۰ ) درصد حذف ۶۵ مشاهده شد  mg/L)۱/۳۳

(COD = ۱۸۰۰۰ mg/L) ۶ kg/m٣.d كه با افزايش بارآلي تا

ــتم حاصل گرديد. هر يك از  بهبود حذف تا ۹۶ درصد در سيس

ــاني در  ــه درون راكتورها در حذف COD روند يكس ۴ محفظ

ــتند به طوري که حدود ۶۰-۴۰٪ حذف  ــاركت داش ميزان مش

ــه اول،۵۰-۳۰٪ حذف در محفظه دوم ،۴-۳٪ حذف  در محفظ

ــه چهارم در هر دو  ــوم و ۳-۱٪ حذف در محفظ در محفظه س

ــد. در راكتور حاوي پليمر كيتوزان در زمان  ــاهده ش راكتور مش

ماند هيدروليكي ۲۴، ۴۸و ۷۲ ساعت به ترتيب ميانگين حذف

ــاهد  ــد و در راكتور ش ــر۸۶/۹، ۹۳/۸ و۹۴/۶ درص COD  براب

۷۴/۳، ۸۰/۸ و ۸۱ درصد حاصل شد (۸). 

ــا و همكارانش عملكرد راكتور ABBR را در تصفيه  چاوش

ــي قرار  ــده از ملاس مورد بررس ــلاب مصنوعي تهيه ش فاض

ــاعت  ــد. در اين تحقيق در زمان ماند هيدروليكي ۱۶ س دادن

ــي گرديد. با  ــر افزايش بار آلي در راندمان حذف بررس تاثي

ــه ۹، كاهش راندمان حذف از ۹۱  ــش بار آلي از ۴/۵ ب افزاي

ــد. هم چنين بررسي زمان ماند هيدروليكي  به ۸۸ مشاهده ش

ــي راكتور به  ــاد در زمان ماند، كاراي ــان داد با كاهش زي نش

دليل كاهش زمان تماس بين زيست توده و فاضلاب كاهش 

ــد (۹). مي ياب

ــتم راكتور  ــل از قابليت خوب سيس ــه نتايج حاص ــا توجه ب ب

ــدف از اين  ــاي گوناگون، ه ــه فاضلاب ه ــل دار در تصفي باف

تحقيق بررسي قابليت و كارايي آن در مقياس آزمايشگاهي در 

ــت كه در انتها نيز جهت پردازش داده هاي  حذف نيتروژن اس

ــي موجود بين  ــي رابطه احتمال ــده، اقدام به بررس دريافت ش

ــتفاده از روش  ــده در طي تحقيق با اس ــات دريافت ش اطلاع

ــبکه عصبي گرديد. ش

مواد و روش ها

     در اين تحقيق پس از انجام مطالعات كتابخانه اي، راكتوري به 

حجم کلي ۲۰ ليتر شامل ۸ بخش هم اندازه که به وسيله بافل هاي 

عمودي از يکديگر جدا شده بود، ساخته شد (شکل ۱).

ــتي  ــتم پس از انتقال لجن فعال برگش ــت راه اندازي سيس جه

تصفيه خانه فاضلاب شهرک اکباتان با افزودن مواد مغذي مورد 

ــبت  ــد باکتري هاي بي هوازي و تامين نس ــاز  به منظور رش ني

ــد تا ميزان   COD/N/P معادل ۳۵۰/۵/۱ به آن فرصت داده ش

ــد. در  ــه حد ۶-۴ گرم بر ليتر برس ــت مواد جامد معلق ب غلظ

-

mg/L
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۲۸۷

اين مدت به صورت روزانه پارامترهاي ميزان اکسيژن محلول، 

ــدن لجن، به  ــدند. بعد از بي هوازي ش قلياييت و pH کنترل ش

ميزان ۸ ليتر (تقريبا يک سوم حجم کلي راکتور) از آن به درون 

 mg/L  ــط محلول گلوكز با ــور منتقل و مابقي حجم توس راکت

 COD =  ۵۰۰ پر گرديد. مواد ريز مغذي مورد استفاده شامل

ــيم (g/L ۷/۳۴)، كلريد كبالت (۰/۵ گرم بر ليتر)، كلريد كلس

ــولفات آهن (۵ گرم بر ليتر)،  كلريد منگنز (۲/۵ گرم بر ليتر)، س

ــولفات منيزيم (۰/۱ گرم بر ليتر)، سولفات مس (۰/۲ گرم بر  س

ليتر) و سولفات روي (۲/۲ گرم بر ليتر) بودند.

ــتن محيط هوازي  ــده ABR جهت داش ــور اصلاح ش در راکت

ــر در بخش هفتم راکتور  ــد باکتري هاي نيتريفاي به منظور رش

ــم آن از  ــزان ۳۵ درصد حج ــد و به مي ــه هوادهي ش ــدام ب اق

ــطح جهت رشد چسبيده  آکنه هاي kaldnes جهت افزايش س

ميكروارگانيسم ها استفاده گرديد. مشخصات حامل هاي بيوفيلم 

در جدول ۱ آمده  است. هم چنين جهت احيا نيترات و نيتريت 

ــبت ۲۰۰٪ به بخش  ــده در بخش هوازي، جريان با نس توليد ش

ــت داده شد. نكته قابل ذكر اين كه زمان ماند  بي هوازي برگش

ــتفاده شده در اين تحقيق ۴۸ ساعت بود. بعد از  هيدروليکي اس

ــت ۲ هفته از راه اندازي راکتور که ميزان تغييراتpH  و  گذش

ــزان بار ورودي به  ــد، مي راندمان حذف COD تقريبا ثابت ش

ــه مرور افزايش يافت. ميزان COD ورودي به راکتور  راکتور ب

ــروع و بعد از مدت ۲۰۰ روز، به از ۲۰۰ ميلي گرم بر ليتر ش

����������	�

���������(mm)���

�����	
��(mm)���

(kg/m3) ��������		

����
����������������(m2/m3)���

ــبت ۱۰ به  تامين نيتروژن آمونياکي از آمونياک مايع ۹۶٪ با نس

ــتفاده گرديد. به موازات ميزان  ــديم اس ۱ آمونياک به نيترات س

نيتروژن ورودي به راکتور از mg/L ۲۰ آغاز و به ۵۰۰ ميلي گرم 

ــکل ۲). تمامي آزمايش ها انجام شده  بر ليتر  افزايش يافت (ش

ــتورالعمل کتاب روش هاي استاندارد آزمايش ها آب و  طبق دس

فاضلاب بوده است (۱۰).

 ،(D۲۵۴۰ روش) MLSS در هر مرحله افزايش بار، پارامترهاي

ــز اندازه گيري  MLVSS (روش E۲۵۴۰)، BOD و COD ني

ــد که نسبت هاي  MLVSS/MLSS و  COD/ BOD۵ به  ش

ترتيب در محدوده ۰/۷۴ تا ۰/۷۹ و ۰/۷ تا ۰/۸ قرار داشت.

شکل۱: شماتيك سيستم مورد استفاده در تحقيق و بخش هاي مختلف آن

جدول١: مشخصات حامل هاي بيوفيلمي مورد استفاده

ــق مطالعات انجام  ــرم بر ليتر افزايش يافت و طب ــي گ ۵۰۰۰ ميل

ــبت C/N بهينه برابر ۱۰ انتخاب گرديد. جهت  گرفته، ميزان نس

تامين نيتروژن نيتراتي از نيترات سديم به صورت پودر و جهت

جهت برگشت جريان 

مخزن جمع آوري گاز 

پمپ هوادهي 

فاضلاب تصفيه شده 

بافل ها 

منطقه نيترات زدايي منطقه نيترات سازي 

آكنه ها 

پمپ پريستالتيك 

تانك تغذيه 
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۲۸۸

اسپکتروفتومتر ساخت شرکت Hach، مدل DR۴۰۰۰ جهت 

ــنجش و اندازه گيري يون هاي نيترات و نيتريت به ترتيب  س

ــماره هاي ۸۰۳۹ و ۸۱۵۳ با برنامه هاي ۲۵۳۰ و۲۶۰۰، با ش

ــدل  ــركت  Perkin Elmer م ــاخت ش ــپكتروفتومتر س اس

ــن ميزان جذب  و  ــي جهت تعيي Lambda EZ ۱۵۰ ديجيتال

COD و طيف جذبي آلاينده  ها و ميزان غلظت، COD راكتور 

ــركت Hach با ۱۶ جا لوله اي جهت اندازه گيري  ــاخت ش س

 Metrohm متر ساخت شركت pH ،B ۵۲۲۰ به روش COD

  WTWــركت ــاخت ش ــرود ديجيتالي،BOD  متر س با الكت

ــت اندازه گيري  ــوع مانومتريك با قابلي ــدل Oxi Top  از ن م

ــه روش B۵۲۱۰ ، اندازه گيري  ــم زمان ۱۲ نمونه BOD ب ه

 Crison ــرکت ــط DO متر ساخت ش ــيژن محلول توس اكس

ــاخت شركت Sigma به منظور  مدل OXI۴۵، سانتريفوژ س

ــازي ذرات معلق و كلوييدي از محلول، ميكروسكوپ  جداس

نوري دو چشمي ساخت شركت Zeiss با بزرگ نمايي حداكثر 

ــركت  Sartorius  با دقت  ــاخت ش ــر و ترازو س ۱۰۰۰ براب

ــا حداكثر وزن قابل اندازه گيري ۱۶۰ گرم جهت ۰/۰۰۱ گرم ب
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شکل ۲: نحوه افزايش بار آلي و بار نيتروژن در طي تحقيق

ــريع ــت دادن آنها نيز از روش تست س در راکتور بعد از کش

استفاده گرديد.

ــي رابطه  ــردازش داده ها، اقدام به بررس ــز جهت پ ــا ني در انته

ــات تحقيق  احتمالي موجود در بين اطلاعات حاصل از آزمايش

ــددي روش هاي  ــي و پردازش داده هاي ع ــد. جهت بررس ش

ــبکه هاي  ــه مي توان به ش ــود دارد و از آن جمل ــي وج متفاوت

عصبي مصنوعي، منطق فازي و الگوريتم ژنتيک اشاره نمود كه 

در اين تحقيق از روش اول استفاده گرديد.

يافته ها

تاثير افزايش بار آلي 

 ۰/۱ kg/m٣.d ۱ ۰/۰ و بار آلي kg/m٣.d در ابتدا در بار نيتروژن     

متوسط حذف ۸۴ درصد مشاهده شد. نتايج حاصل از اين شرايط 

داراي تغييرات زيادي بود به گونه اي که بيشترين راندمان حذف در 

توزين مواد شيميايي مصرفي، بوته هاي چيني و كاغذهاي صافي 

از جمله تجهيزات و دستگاه  هاي آزمايشگاهي مورد استفاده در 

طي تحقيق بودند. جهت تشخيص ميکروارگانيسم هاي موجود

زمان (روز)
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۲۸۹

روز ۲۳  به ميزان ۹۱ درصد مشاهده شد. پس از آن درصد حذف  

با شيب كمي كاهش يافت به گونه اي که در انتهاي روز ۸۶ راندمان 

ــد و اين روند نزولي با شيبي ملايم و تقريبا  حذف ۸۱٪ حاصل ش

يکنواخت تا روز ۲۰۰ ادامه يافت (شكل ۳).

راندمان حذف در محفظه  هاي راكتور 

ــدن سيستم، درصد مشاركت  در هر بارگذاري پس از پايدار ش

 (C۸) و هشتم (C۴) چهارم ،(C۱) هر يك از محفظه  هاي اول

ــكل ۴ ارايه  ــي قرارگرفت كه نتايج آن در ش راكتور مورد بررس

ــود، راندمان حذف  ــت. همان گونه كه ملاحظه مي ش شده اس

ــبت به C۱ در  منطقه بي  هوازي راکتور (راندمان حذف C۴ نس

ــا ۱۳۰) از ميزان راندمان حذف  ــدوده مياني و از روز ۵۰ ت مح

ــتر شده  ــبت به C۴) بيش منطقه هوازي (راندمان حذف C۸ نس

که دليل آن مي  تواند کاهش ميزان نيترات توليد شده در منطقه 

هوازي باشد که با برگشت به منطقه بي هوازي به گاز نيتروژن 

احيا مي گردد و لذا ميزان راندمان حذف در اين منطقه افزايش 

ــاهده مي شود كه مقادير حذف نيتروژن  مي يابد. همچنين مش

ــار ورودي، كمي افزايش و مجددا  ــس از هر مرحله افزايش ب پ

ــد زيرا افزايش غلظت  كاهش مي يابد تا به مقدار پايداري برس
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شكل 3: مقايسه راندمان حذف نيتروژن نيتراتي در غلظت هاي مختلف راكتور

ــت باكتري هاي نيتريفاير  ــروژن ورودي باعث افزايش فعالي نيت

 TN ــر (۱۲) و در نتيجه افزايش موقتي حذف (۱۱) و دنيتريفاي

ــتر حذف تا در محفظه  هاي اول اتفاق  مي گردد. در ضمن بيش

افتاده كه طبق نتايج تحقيقات ديگر معمولا اختلاف راندمان در

 

نتهايي  ــاي ا ــوده و در محفظه ه ــتر ب محفظه هاي اول بيش

تعديل مي شود كه يكي از مزاياي چند قسمتي بودن اين راكتور 

ــت She .(۴)  نيز در بررسي مشاركت محفظه هاي راکتور  اس

ــيده  ــابهي رس بافل دار بي  هوازي در حذف COD به نتايج مش

ــترين حذف در دو راكتور ۹۰ ليتري ۴  ــت به طوري كه بيش اس

محفظه هاي در دو بخش اول مشاهده شده است (۱۳).

 ٪۶۵ به  اي  محفظه   ۵ راكتور  عملكرد  بررسي  در  نيز  خباز 

COD (حدود ۸۶٪) در محفظه اول  بيشترين راندمان حذف 

دست يافته است (۱۴). اين مشاهدات دليلي بر دو فازي بودن 

سيستم مي باشد. فعاليت هيدروليز و اسيدسازي در محفظه اولي 

ثابت  تقريبا  ديگر  هاي  محفظه  در  و  دارد  را  مقدار  بيشترين 

است. فعاليت متان زايي در اتاقك هاي مياني زياد و در اتاقك 

آخري كاهش مي يابد و فاز متانزايي كه كندترين مرحله هضم 
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۲۹۰
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شکل ۴: ميزان راندمان حذف محفظه هاي مختلف راکتور نسبت به يکديگر

است، محدودكننده سرعت واكنش در سيستم هاي بي هوازي 

حسب  بر  نيتروژن  حذف  راندمان  متوسط  مقادير   .(۹) است 

نيترات در شكل ۵ نشان داده شده است. 
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شکل ۵: متوسط راندمان حذف نيتروژن در غلظت هاي متفاوت نيتروژن ورودي به راکتور

مطابق قوانين آژانس حفاظت محيط زيست آمريکا، استاندارد 

غلظت نيتروژن در آب هاي آشاميدني ۴۵ ميلي گرم بر ليتر (بر 

حسب نيترات) و مطابق مصوبات سازمان حفاظت محيط زيست 

(mg/L) غلظت نيتروژن كل ورودي به راكتور

حد مجازغلظت نيتروژن در پساب خروجي بر حسب نيترات
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۲۹۱

و  نيترات)  (برحسب  ليتر  بر  گرم  ميلي   ۵۰ ميزان  اين  ايران 

۱۰ميلي گرم بر ليتر  (برحسب نيتروژن) مي باشد. با توجه به 

شکل ملاحظه مي گردد که تا غلظت ورودي ۲۰۰ ميلي گرم بر 

ليتر، غلظت نيتروژن نيتراتي باقي مانده در پساب تصفيه شده 

توسط سيستم کم تر از حد استاندارد بوده و اين راکتور قابليت 

حد  به  فاضلاب  در  موجود  نيتراتي  نيتروژن  غلظت  رساندن 

استاندارد را دارا مي باشد.

اثر شوك بار آلي در كارايي سيستم

در ادامه تحقيق، اثر اعمال شوک با TN ورودي معادل ۲۰٠٠ 

ميلي گرم بر ليتر (بيش از چهار برابر مقدار آخرين بار ورودي 

ملاحظه   ۶ شکل  در  که  طور  همان  شد.  بررسي  سيستم)  به 

مي گردد، راندمان حذف نيتروژن ورودي پس از ۱۱ روز به 

قابليت خوب  بيانگر  كه  بازگشت  اعمال شوك  از  قبل  ميزان 

شوك پذيري سيستم است.

نتايج حاصل از تست هاي بيوشيميايي 

تشخيص  جهت  افتراقي  هاي  تست  انجام  از  حاصل  نتايج 

باکتري هاي جدا شده از محيط کشت، بيانگر وجود باکتري هاي 

نيتروزوموناس،  هاي  جنس  به  متعلق  آمونياک  اکسيدکننده 

نيتريت  هاي  اکسيدکننده  و  نيتروزوسپيرا  و  نيتروزوکوکوس 

متعلق به جنس هاي نيتروباکتر، نيتروسپيرا و يا نيتروکوکوس 

بودند. 

با توجه به تست هاي بيوشيميايي انجام شده کليه باکتري هاي 

نوع  يک  جداسازي  بيانگر  و  بوده  منفي  گرم  دنيتريفاير 

پسودوموناس و ساير باکتري هايي نيتريفاير از نوع گرم مثبت 

بودند. 

نتايج حاصل از كاربرد شبکه عصبي 

با استفاده از ۸۰٪ اطلاعات بدست آمده در طي تحقيق، شبکه 

آموزش داده شد كه با استفاده از آن، مابقي اطلاعات دريافت 

نيتروژن  راندمان حذف  ميزان  و  پردازش  دوره،  در طي  شده 

پيش بيني شد (جهت اطمينان از صحت نتايج، اطلاعات ورودي 

به شبکه كلا به صورت تصادفي انتخاب شدند). مقادير راندمان 

حذف به دست آمده از شبکه با مقادير مشاهده شده در طي

�

��

��

��

��

� � � � � � 	 � 
 �� ��

شکل ۶: راندمان حذف TN پس از اعمال شوک

شده  داده  نشان   ۷ شکل  در  نتايج  که  گرديدند  مقايسه  دوره 

است. همان گونه که مشاهده مي شود، ميزان خطا در ۸ مورد 

آزمايش فرضي، کمتر از ۱۵ درصد است.
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۲۹۲

 

بحث و نتيجه گيري
      راکتور ABR قابليت خوبي در حذف نيتروژن از فاضلاب 

شهري داشته و تا غلظت ورودي ۲۰۰ ميلي گرم بر ليتر قادر 

به كاهش نيتروژن نيتراتي موجود در فاضلاب به حد استاندارد 

ليتر  بر  گرم  ميلي   ۵۰) ايران  زيست  محيط  حفاظت  سازمان 

نيتروژن)  برحسب  ليتر  بر  گرم  ميلي   ۱۰ و  نيترات  برحسب 

است. 

جهت مقايسه، تحقيق هاي مشابه انجام گرفته در مورد حذف 

و  مختلف  راکتورهاي  از  استفاده  با  فاضلاب  از  نيتروژن 

پارامترهاي هيدروليکي متفاوت در جدول ۲ ارايه شده است. 

در اين جدول منظور از راندمان حذف، بيشترين ميزان حذف 

ورودي  فاضلاب  از  شده  اشاره  ترکيبات  اساس  بر  نيتروژن 

است.
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carbon-membrane aerated 
biofilm reactor (CMABR) 

�-��
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������
fluidized-bed biofilm 

(FBBR) 
���/�	 kgN/m3 .d ��� (NOx-N) 

���� �������	�
���� �anaerobic baffled reactor 
(ABR) 

������mgNO3/L ��(NO3-N)�

��������submerged membrane 
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��(NH4
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���� ����anaerobic anammox co-
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anaerobic baffled reactor 
(ABR) 
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جدول ۲ : مقايسه نتايج تحقيق حاضر و تحقيقات مشابه
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Investigation of Nitrogen Removal Efficiency from Wastewater 

using Modified Anaerobic Baffled Reactor (MABR) 
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ABSTRACT

Backgrounds and Objectives: Nitrogen compounds in wastewater are mainly in four types of organic, am-

monia, nitrite and nitrate. Total nitrogen concentration in municipal wastewater is usually within 25 to 45 

mg/L as nitrogen. The most important problem with nitrogen is its oxygen demand and human health effect. 

Materials and Methods: Anaerobic Baffled Reactor (ABR) is a system in which baffles are used to direct 

wastewater flow.  During 9 months study, a 15 liter modified ABR (104*30*15 cm) with eight baffled com-

partments was used for nitrification-denitrification processes. In the seventh compartment, the wastewater 

was aerated to oxidize ammonia to nitrite and nitrate. 

Results: Denitrification was done in the first four compartments with removal efficiency from 60 to 84 per-

cent for nitrite and nitrate, respectively. During the shock loading study (4 times of the last influent), a sharp 

decrease in nitrogen removal rate was observed which was then returned to the previous efficiency after 11 

days. Artificial neural network was used to evaluate and process the data in which the observed error in 10 

patterns was less than 15 percent. 

Conclusion: Anaerobic baffled reactor with an influent of up to 200 mg/L has capability to remove total 

nitrogen concentration to less than the standard level of Iranian Department of Environment of 50 mg/L as 

nitrate and 10 mg/L as nitrogen. 

Key words: Nitrification, Denitrification, Modified Anaerobic Baffled Reactor (MABR), COD
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