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 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکیده

ه ب ب شهری رالزوم توجه به بازیافت پساهای مختلف جهان، حجم عظیمی از پساب در شهر تولید

خاورمیانه که دارای اقلیمی خشک و نیمه خشک هستند، دو چندان کرده است.  خصوص در کشورهای

های تصفیه مرسوم، نیاز اکسیژن عمده در پالایش پساب شهری با استفاده از سیستم تمشکلایکی از 

ب تصفیه که امکان استفاده مجدد از پسا آلی زیاد در پساب تصفیه شده است شیمیایی و محتوای کربن

پژوهش حاضر به بررسی عملکرد یک سیستم بیودراف، که برای سازد. مواجه مییی هاشده را با محدودیت

اولین بار بیوفیلم جلبکی به هسته باکتریایی آن اضافه شده، در کاهش نیاز اکسیژن شیمیایی و محتوای 

شامل: جداساز کف و مواد  کربن آلی از پساب شهری پرداخته است. سیستم تصفیه مشتمل بر چهار بخش

روغنی، رسوب گیر، تله مواد معلق و یک سازگان بیودراف به عنوان بخش چهارم طراحی و ساخته شد. 

روزه آزمایش حاکی از راندمان بالاتر سیستم مورد بررسی در کاهش  9نتایج به دست آمده در بازه زمانی 

های مشابه در زمان برابر نسبت به سیستم نیاز اکسیژن شیمیایی و محتوای کربن آلی از پساب شهری

بود.  از میزان اولیه آن 92%/80و  55/95در سیستم، به ترتیب معادل % TOCو  CODبود. راندمان جذب 

را به همراه همزیستی جلبک و ادلات گازی با اتمسفر در بیودراف توان شرایط مناسب تببه طور کلی می

 های مشابه دانست.تم طراحی شده نسبت به سیستمباکتری عاملی برای عملکرد بهتر سیس
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 مقدمـه

، سبب تولید حجم بسیار (Nations, 2010)میلیون نفر در طول قرن گذشته  7240به  1600افزایش جمعیت انسانی کره زمین از 

. با وجود تغییرات جغرافیایی و فصلی شدید در (Craggs et al., 1996)زیادی از فاضلاب شهری در سرتاسر جهان شده است 

 د کربن آلی استبالا و مقادیر زیا 1هایی نیاز اکسیژن شیمیاییهای شهری، ویژگی مشترک چنین پسابخصوصیات فاضلاب
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(Metcalf, 2003)ها و هایی به محیط زیست، سبب کاهش تدریجی کیفیت آب دریاچه. از این رو ورود کنترل نشده چنین پساب

 ها شده و به دنبال آن وقایعی چون بلوم جلبکی و کمبود اکسیژن در دسترس برای زیستمندان آبزی رخ خواهد دادرودخانه

(de-Bashan and Bashan, 2010)های اجتماعی در جهت حفاظت از منابع آب طبیعی، سبب . در این راستا، گسترش نگرانی

های توسعه قوانین سخت گیرانه در رابطه با تیمار های لازم پیش از رهاسازی پساب در طبیعت و توسعه انواع مختلفی از روش

ی تصفیه فاضلاب متداول همچون استفاده از لجن فعال و ها. با این حال روش(de la Noüe et al., 1992)تصفیه پساب شده است 

های شدید فنی، اقتصادی و زیست هوازی به خاطر مصرف انرژی بالا، هزینه زیاد و راندمان پایین با محدودیتاستخرهای هضم بی

یه بیولوژیک پساب، به ها در راستای تصف. از این رو امروزه استفاده از جلبک(De Godos et al., 2009)محیطی مواجه هستند 

های تصفیه بیولوژیک مبتنی بر . برتری سیستم(Hammouda et al., 1995)عنوان یک راهبرد جهانی مد نظر قرار گرفته است 

های جلبکی در پساب تصفیه شده و امکان های تصفیه مبتنی بر جلبک، عدم وجود سلولبیوفیلم جلبکی نسبت به سایر سیستم

. استفاده از بیوفیلم (Wei et al., 2008)ز سیستم تصفیه در راستای تولید سایر محصولات جانبی است برداشت آسان جلبک ا

باکتریایی در راستای کاهش میزان نیاز اکسیژن شیمیایی و محتوای کربن آلی از پساب شهری فرآیندی است ساده و  -جلبکی

ها استوار های میکروسکوپی و باکتریو بر پایه همزیستی بین جلبکعملیاتی که انرژی مورد نیاز را از نور خورشید دریافت کرده 

در فرآیند اکسیداسیون مواد آلی  طی فرآیند فتوسنتز، توسط باکتری است. در این همزیستی اکسیژن تولید شده توسط جلبک

ها فتوسنتز، مورد استفاده جلبکاکسید کربن تولید شده در اثر تنفس باکتریایی، طی فرآیند موجود در محیط استفاده شده و دی

( به منظور 2008و همکاران ) Wei. در این زمینه مطالعه صورت گرفته توسط (Munoz and Guieysse, 2006)گیرد قرار می

بررسی توان بیوفیلم جلبکی جهت حذف محتوای نیتروژنی و فسفر موجو در یک نمونه فاضلاب دست ساخت طراحی شده بود. 

های ساکن و گردشی آب در معرض بیوفیلم جلبکی قرار گرفت. نتایج در دو نوع سیستم تصفیه، با جریان فاضلاب دست ساخت

بیان گر راندمان بالاتر حذف مواد نوترینت در سیستم با جریان ساکن نسبت به سیستم با جریان چرخشی بود. در سیستم با جریان 

درصد بود،  11/67و  88/91، 58/86، 17/98ترتیب برابر با  به CODو  ساکن آب راندمان حذف فسفر کل، نیتروژن کل، آمونیوم،

. همچنین بررسی (Wei et al., 2008)باشد گر توان بیوفیلم جلبکی در حذف محتوای نیتروژن و فسفر کل از فاضلاب میکه بیان

لاب با استفاده از بیوفیلم جلبکی دارد که تکنولوژی تصفیه فاضمی بیان ،Sims (2014)و  Kesaano مروری صورت گرفته توسط

هایی که ناشی از عدم وجود دانش ها هنوز با محدودیتدارای پتانسیل عظیمی جهت توسعه است. هرچند عملکرد این سیستم

های پایدار و قابل اطمینان و همچنین عدم وجود دانش فنی در رابطه با ها، طراحیکافی در رابطه با نحوه عملکرد این سیستم

هایی چون تصفیه توان با تمرکز تحقیقات آتی در زمینههای موجود را میرو است. خلأهای خام است، روبهیه فاضلابتصف

های مبتنی بر بیوفیلم جلبکی و تلاش در جهت به دست آوردن دانش فنی لازم جهت به های خام با استفاده از سیستم فاضلاب

 . (Kesaano and Sims, 2014)مود ها در مقیاس وسیع رفع نکارگیری این سیستم

های بسیار نوعی سیستم تصفیه بیولوژیک فاضلاب است. این نوع سیستم معمولأ در مراحل نهایی تصفیه و یا در فاضلاب 2بیودراف

تم رقیق جهت کاهش نیاز اکسیژن شیمیایی و محتوای کربن آلی باقیمانده در پساب مورد استفاده قرار می گیرد. در این نوع سیس

. پژوهش حاضر به (Langlais, 2005)ریزش فاضلاب از تعدادی تراف برروی یک مدیا، بستری جهت رشد باکتری فراهم می آورد 

در کاهش  وسیله بیوفیلم جلبکی جایگزین شده استبررسی عملکرد یک سیستم بیودراف که قسمت فوقانی هسته زیستی آن به 

 پردازد.آلی از فاضلاب خام شهری مینیاز اکسیژن شیمیایی و حذف محتوای کربن 

 هامواد و روش

 ساختمان سیستم طراحی شده

                                                           
2 Biological Dry Oxygenated Filter 
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لیتر از جنس شیشه طراحی و ساخته شد. سیستم دارای  140سانتی متر با گنجایش  120*50* )ارتفاع(40سیستمی  با ابعاد 

دراف به عنوان بخش چهارم بود )شکل چهار بخش شامل: جداساز کف و مواد روغنی، رسوب گیر، تله مواد معلق و یک سیستم بیو

شد. این مواد روزانه توسط یک (. در بخش اول جریان خروجی از پایین سبب تجمع مواد با چگالی کمتر از آب در سطح می1شماره

شد. شد. در بخش دوم جریان خروجی از سطح سبب رسوب مواد قابل ترسیب در کف این بخش میشیر تخلیه از سطح خارج می

 2های موازی با قطر شد. بخش تله مواد معلق از یک سری لولهرسوب کرده روزانه توسط یک شیر تخلیه از کف تخلیه می مواد

های عمودی است که سبب به دام افتادن مواد معلق در سانتیمتر تشکیل شده بود. نحوه حرکت آب در این بخش به صورت مارپیچ

یابد مواد معلق در این بخش، برخورد بین این مواد افزایش یافته، قطر ذرات افزایش میشود. با افزایش غلظت پایین قسمت تله می

. سیستم بیودراف به کار رفته از سه ناودان و بستری از (Langlais, 2005)و ذرات نهایتأ در انتهای این بخش رسوب خواهند کرد 

متر و دارای میلی 290*4ای شکل با ابعاد وع از مدیا رشتهجنس پلی آمید به عنوان بستر کشت جلبک و باکتری ساخته شد. این ن

گرم از  1368گرم بوده و متر مربع بر کیلو 2/10سطح موثر ایجاد شده توسط این مدیا  .متر می باشدمیلی 1/0ضخامتی در حدود 

کیلو  2000تابشی در ایران و معادل  آن در این سیستم به کار رفته است. انرژی تابشی مورد استفاده برابر با میانگین سالانه انرژی

 50وات که در فاصله  40لامپ فلورسنت  6وات ساعت بر متر مربع در نظر گرفته شد. این میزان از انرژی تابشی توسط 

نهایت آب خروجی از بخش بیودراف توسط یک . در(Ashjaee et al., 1993)متری از سطح مدیا قرار گرفته بود تأمین شد  سانتی

 (.1 )شکل شدلیتر بر ساعت به قسمت ورودی منتقل می 200ب با دبی پمپ آ

 

 

 .ودرافیب و معلق مواد تله ر،یگ رسوب ،یروغن مواد و کف جداساز: شامل بیترت به ها بخش ؛شده یطراح ستمیس از روبرو ینما .1 شکل

 

 راه اندازی سیستم

پس از انتقال  تصفیه خانه فاضلاب شهری کیان مهر کرج تهیه گردید.باکتریایی از محل ورودی  -جلبکی بیوفیلم و نمونه فاضلاب 

برداری به باکتریایی تهیه شده از محل نمونه -نمونه ها به آزمایشگاه، مدیای مورد استفاده در سیستم با استفاده از بیوفیلم جلبکی

باکتریایی با استفاده از کلید  -بیوفیلم جلبکی های غالب جلبکی موجود دربستر مورد استفاده در سیستم تلقیح شد. شناسایی گونه

های جلبکی غالب موجود در بیوفیلم فراهم . گونه(Prescott, 1984)(، صورت گرفت 1984) Prescotشناسایی ارائه شده توسط 
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 Palmellopsisو  Anabaena doliolum ،Chlorella vulgaris ،Chlamydomonas reinhardtii :شده به ترتیب فراوانی شامل

gelatinosa  باکتریایی بر اساس  روش ارائه شده  -های باکتریایی غالب موجود در بیوفیلم جلبکی(. همچنین گونه2بودند )شکل

 Nitrosomonas :های باکتریایی غالب مشاهده شده بر اساس فراوانی، شاملشناسایی شد. گونه ،Loy (2002)و  Wagnerتوسط 

europaea ،Nitrosospira cluster ،Nitrosomonas eutropha lineage ،Acinetobacter baumannii ،Acinetobacter tandoii  و

Klebsiella pneumoniae .باکتریایی به صورت یک سوسپانسیون به  -گرم وزن خشک بیوفیلم جلبکی 60در این فرایند معادل  بود

گرم فسفات آمونیوم اضافه  05/0گرم تیوسولفات آمونیوم و  1/0ر از آب لیت مدیا مورد نظر اضافه شد. پس از تلقیح اولیه مدیا، به هر

درصد از حجم آب سیستم  10های سطحی مدیا، ها برروی لایهو سیستم به مدت سه روز راه اندازی گردید. پس از استقرار جلبک

    تخلیه و با فاضلاب خام شهری جایگزین شد.

 بررسی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی فاضلاب

pH ،ECروزه پس از افزودن فاضلاب به سیستم  9طی یک دوره  
3 ،COD

5و  4
TOC  .هر دو روز یک بار انداره گیری شدpH ،EC و 

با استفاده   TOCو   CODو دو مولفه  سنگاپور Eutechساخت شرکت  CyberScan-3000دما با استفاده از دستگاه مولتی متر مدل 

تست انگلستان اندازه گیری شد. دمای سیستم در طول دوره آزمایش روزانه دو بار با فواصل  پالین 7100از دستگاه فتومتر مدل 

 درجه سانتیگراد بود. 26ساعت اندازه گیری شد. در طول این دوره میانگین دمای سیستم  12

 

 (.B) و پایان دوره آزمایش (Aتم )تصویر میکروسکوپ الکترونی نگاره از سطح بیوفیلم جلبکی، قبل از اضافه کردن پساب به سیس .2شکل 

 محاسبات هیدرولیک فاضلاب

 Mara)جریان فاضلاب ورودی به آن سیستم  به نسبت ،از حجم فاضلاب موجود در یک سیستماست زمان ماند هیدرولیک عبارت 

and Pearson, 1986)ای که توسط . در مطالعهMunoz  وGuieysse (2006)، 9/0رولیک کمتر از های ماند هیدصورت گرفت زمان 

ساعت جهت پالایش زیستی فاضلاب از محتوای کربنی و مواد محلول موجود در فاضلاب توصیه گردید. بر این مبنا در این تحقیق 

ساعت در نظر گرفته  7/0با توجه به خصوصیات ساختاری سیستم و مدت زمان آزمایش، زمان ماند هیدرولیک فاضلاب در سیستم 

 . همچنین دبی پمپ آب به کار گرفته شده با استفاده از فرمول ذیل محاسبه شد.(Munoz and Guieysse, 2006)شد 

 یک )ساعت( / حجم فاضلاب موجود در سیستم )لیتر(  = دبی پمپ آب )لیتر بر ساعت(لزمان ماند هیدرو

                                                           
3 

Electrical conductivity 
4 

Chemical Oxygen Demand 
5 

Total Organic Carbon 
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 لیتر بر ساعت به کار گرفته شد. 200بر این اساس پمپ آبی با دبی 

 جـنتای

 آورده شده است. 1بررسی صورت گرفته به طور خلاصه در جدول نتایج حاصل از 

  EC و pH روند تغییرات

کاهش یافته و از روز سوم تا  36/7به  97/7های اول تا سوم از طی روز pHقابل مشاهده است،  1همانطور که در جدول شماره  

طی روز اول تا  ECثابت بود. همچنین  83/8الی  77/8در محدوده  pHهای هفتم تا نهم طی روز یابد.افزایش می 77/8هفتم به 

یابد. پس از کاهش می µs 1215  به µs 1631کاهش و پس از آن  از روز سوم تا پایان روز هفتم از  µs 1631به  µs1728 سوم از 

در این محدوده رسید و   1180ر پایان روز نهم به که دای بسیار کند و سرانجام متوقف شد، به گونه ECروز هفتم روند کاهش 

 ثابت ماند.

 TOCو  COD روند تغییرات

 روزه آزمایش از   9قابل مشاهده است. نیاز اکسیژن شیمیایی طی دوره  3روند تغییرات نیاز اکسیژن شیمیایی پساب در شکل 

mg/l6003  به mg/l55/95  نیاز اکسیژن شیمیایی پساب با روندی سریع از  های اول تا پنجم(. طی روز1کاهش یافت )جدول

mg/l 6003  بهmg/l 1394 های پنجم تا هفتم با شیبی ملایم تا مرز کاهش یافت. پس از آن طی روزmg/l 318  کاهش یافت و

ن آلی در شکل (. روند تغییرات محتوای کرب< P 05/0های هفتم تا نهم از نظر آماری معنی دار نبود )تغییرات مشاهده شده در روز

قابل مشاهده است. بر این اساس محتوای کربن آلی پساب با شیبی تند طی روزهای اول تا پنجم آزمایش از مقدار  3شماره 

mg/l74/282  به mg/l65/115  کاهش یافت. پس از آن با روندی آهسته تر، تا پایان روز هفتم این شاخص تا مقدار mg/l62/23 

ر آماری وز هفتم )تا پایان روز نهم( از نظده شده در مقدار عددی محتوای کربن آلی پساب پس از رکاهش یافت. تغییرات مشاه

 (.< P 05/0معنی دار نبود )

 

 در طول دوره آزمایش TOCو  EC ،pH ،CODروند تغییرات  .1جدول 

pH EC COD (mg/l) TOC (mg/l) )زمان )روز 
97/7 a1728 a6003 a74/282 1 

36/7 b1631 b4075 b09/228 3 

45/7 c1230 c1394 c65/115 5 

77/8 d1215 d318 d62/23 7 

83/8 d1180 d267 d35/20 9 

 راندمان کاهش )درصد( 80/92 55/95 71/31 --------

 .باشد یم درصد 95 دار یمعن احتمال سطح با نظر مورد پارامتر زانیم در دار یمعن تفاوت وجود انگرینما ستون هر در رمشترکیغ حروف
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 .شیآزما دوره طول در TOC و COD زانیم راتییتغ روند .3 شکل

 

 

 در طول دوره آزمایش. TOCنسبت به تغییرات  CODخط رگرسیون برازش شده بر تغییرات  .4شکل 

 بحث 

pH 

بکی با مصرف باکتریایی است. فتوسنتز جل -ها تحت تأثیر فتوسنتز و تنفس بیوفیلم جلبکیدر این گونه سیستم pHتغییرات 

مقادیر  .(Munoz and Guieysse, 2006) شودمی pHباکتریایی سبب کاهش  -و تنفس جلبکی pHآب، سبب افزایش  CO2محتوای 

های جلبکی از یک سو باعث سرکوب عوامل بیماری زا و از سوی دیگر باعث کاهش راندمان جذب ( در سیستم9)بالاتر از  pHبالای 

جذب  9های بالاتر از  pH. در (Schumacher et al., 2003)شود موجود در محیط توسط جلبک می هایمواد مغذی و آلاینده

. به طور (Craggs et al., 1996)یابد توسط بیوفیلم جلبکی به خاطر تبخیر آمونیاک و رسوب ارتوفسفات کاهش می فسفر نیتروژن و

های مختلف نیتروژن و کربن بسیار پیچیده است أثیر در نسبت فرمبر رشد بیوفیلم جلبکی به خاطر ت pHکلی بیان تأثیر مستقیم 

(Laliberte et al., 1994)در بررسی حاضر به علت غلبه فعالیت باکتریایی در سه روز اول آزمایش .، pH  36/7به  97/7از مقدار 

پس از آن با به تعادل رسیدن  .ش یافتافزای 83/8در روز نهم تا میزان  pH ،رشد بیوفیلم جلبکیکاهش یافت. در ادامه با توسعه 

در خلال فرایند و ثبات آن در مقادیر  pHمشاهده نشد. همچنین روند افزایشی  pHباکتری تغییری در مقدار  -فعالیت جلبک

 های مختلف سیستم مشاهده نشود. سبب شد تا در طی دوره هیچ گونه عامل پاتوژن در قسمت 9نزدیک به 
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 هدایت الکتریکی

های شهری، صنعتی و ها جهت برآورد شوری یک توده آبی، اندازه گیری هدایت الکتریکی آن است. فاضلابآسان ترین راه یکی از

ها ها به منابع آبی طبیعی چون رودخانههای کشاورزی معمولأ حاوی مقادیر بالایی از املاح هستند. ورود این گونه پسابآب زمینزه

های آبی سبب بروز اثرات نامطلوب بر بومگردد. افزایش شوری زیستهای آبی میش شوری این تودههای زیرزمینی باعث افزایو آب

. از سوی دیگر افزایش شوری منابع آب شیرین به مقادیر (Fried, 1991)شود ها میبومگیاهان و جانوران آبزی ساکن این زیست

ها خطرات زیادی را برای سلامتی انسان گونه آبگردد. مصرف اینمیشور و شور در آب گرم بر لیتر سبب ایجاد طعم لب 1بیش از 

. از این رو پایش روند تغییرات هدایت الکتریکی توده فاضلاب طی فرایند پالایش از اهمیت بالایی (Gleick, 1998)در پی دارد 

های لازم جهت رشد، سبب و کاتیونها باکتریایی موجود، مصرف آنیون -برخوردار است. در سیستم طراحی شده بیوفیلم جلبکی

های اعلام شده از طرف سازمان % از شوری پساب ورودی گردید. میزان شوری آب خروجی بر اساس استاندارد71/31کاهش 

  .(Nations, 2010)های کشاورزی ندارد بهداشت جهانی، منعی برای رهاسازی در طبیعت و استفاده

 لیمحتوای کربن آ ،نیاز اکسیژن شیمیایی

ای است. با این حال منابع موجود میزان نیاز اکسیژن شیمیایی در پساب شهری، دارای تغییرات جغرافیایی و فصلی گسترده

در  COD. فرایند کاهش میزان (Cossu et al., 1993)را برای آن متصور شده اند  mg/l 18000تا  mg/l 5000ای از محدوده

های آلی موجود در پساب توسط باکتریایی با تخریب زیستی درشت مولکول -یوفیلم جلبکیتصفیه بیولوژیک پساب با استفاده از ب

. در (Balice et al., 1990)یابد های جلبکی ادامه میهای خرد شده توسط سلولها شروع شده و با جذب مستقیم مولکولباکتری

هایی چون نشان داد که این جلبک در حضور پیش ماده Chlorella minutissima( با مطالعه برروی جلبک 1951) Enyاین رابطه 

دهد. جذب پیش سازهای های آلی و گلوکز در محیط، دو الگوی رشد اتوتروفیک و هتروتروفیک را به طور همزمان بروز میاسید

ن اساس . بر ای(Eny, 1951) محیط پرورش شد CODدر چنین شرایطی باعث کاهش میزان  Chlorella minutissimaآلی توسط 

های های اول تا پنجم آزمایش در اثر تخریب زیستی مولکولدر سیستم طراحی شده طی روز CODتوان دریافت، کاهش میزان می

(. پس از روز پنجم، با 3آلی نیتروژنه و کربنه با شیب بیشتری نسبت به کاهش میزان محتوای کربن آلی صورت گرفته است )شکل 

باکتریایی موجود در های سیانوو غلبه گونه (Mani Varnoosfaderani et al., 2014)د در پساب اتمام محتوای نیتروژنی موجو

یابد. در و محتوای کربن آلی با آهنگی یکسان و معنی دار از نظر آماری تا پایان روز هفتم ادامه می CODبیوفیلم، آهنگ کاهش 

پساب، نوعی رابطه تعادلی در روند رشد اتوتروفیک و هتروتروفیک پایان روز هفتم همراه با کاهش میزان محتوای کربن آلی در 

باشد. نتایج می mg/l 35/20و  mg/l 267در مقادیر عددی  TOCو  CODشود که نتیجه آن تثبیت میزان ها ایجاد میجلبک

 ,Sachdev and Clesceri)گردد ( تأیید می1978) Clesceriو  Sachdevحاصل به طریق مشابه در تحقیق صورت گرفته توسط 

هایی که صرفاً از جلبک و یا باکتری جهت پالایش زیستی فاضلاب استفاده در سیستم TOCو  COD . راندمان کاهش (1978

که . حال آن(Su et al., 2012)باشد می 6/88%±8/1میانگین( و % ±)انحراف استاندارد  4/84%±2کنند، به ترتیب در حدود % می

و  55/95%را به ترتیب با راندمانی در حدود  TOCو  CODزمان از جلبک و باکتری خاطر استفاده همسیستم طراحی شده به 

 کاهش داد. %80/92
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