
74-67صفحة،1931،بهار1،شمارة54دورةشناسی،محیط

های شور با استفاده از  یطمحبررسی راندمان حذف بیولوژیکی مواد آلی در 

 ها در راکتور ناپیوستة متوالی یکروارگانیسممرشد دوگانة 
 

 مصطفی تیزقدم غازانی 1علیرضا تقدیسیان
2

* 

 
 taghdisian90@gmail.com  تهران، ایران ، زیست یطمحکارشناس ارشد مهندسی عمران، مهندسی  .1

 تهران، ایران  دانشگاه شهید بهشتی،  زیست، یطمحگروه مهندسی آب و فاضلاب، دانشکدة عمران،  آب و  استادیار، .2

 

 15/11/1017 مقاله: پذیرش تاریخ 30/36/1017 مقاله: وصول تاریخ

 

 چكيده

SBRمتوالی  ةناپیوستدر طول چند دهة گذشته، روش رآکتور 
 یروشه  ،طهور گتهترد    صرفه بودن و سادگی آن بهه  به دلیل مقرون به 1

متهوالی در مقیها     ة. در این مطالعهه، رآکتهور ناپیوسهت   استفاد  شد  استهای خانگی و صنعتی  کارآمد و عملی برای تصفیة فاضلاب
)گهر  سهدیم کلریهد در لیتهر     درصهد   3-0 ةکلرید( در محهدود منظور بررسی اثر شوری )سدیم  لیتر به 4/6آزمایشگاهی با حجم کاری

CODپارامترههای  طی پژوهش، . استفاد  شد  استبیولوژیکی  ةفاضلاب(، برای تصفی
2 ،MLSS

3 ،MLVSS
SVIو  4

 یهری گ انهداز   5
گراد بهود    انتیس ةدرج 25-20و  mg/L 5/1-8/6 ،5/8-5/7و دما، به ترتیب  (6DO)، اکتیژن محلولpHشدند. پارامترهای عملیاتی 

، تزریه  ثابت نگه داشته شد. مهد  زمهان چرخهة راکتهور بهرای مراحهل        mg/L 650سنتزی در حدود  ورودی فاضلاب CODاست. 
سهدیم کلریهد،    درصد3ساعت بود. نتایج نشان داد که با افزایش غلظت نمک تا  1:20:1:1و تخلیة پتاب به ترتیب  ینینش واکنش، ته

کهه   افهزایش یافهت، در حهالی    درصدMLSS 37کاهش یافت. علاو  بر این،  درصد36/82به  درصد 22/44 راندمان حذف مواد آلی از
MLVSS ثابت ماند و  یباًتقرSVI 44طهور  بهه  میکروارگانیز  هها  یدةرشد معل  و چتب رسد یمهمچنین به نظر افت پیدا کرد.  درصد 

 انجامد. میبه غلظت بیشتر بیومس و در نهایت افزایش راندمان حذف مواد آلی  ،زمان و افزایش تدریجی شوری فاضلاب هم

 واژه كليد

 فرایند بیولوژیکی، فاضلاب شور   ،رآکتور ناپیوسته متوالی، رشد هیبرید ،بیوفیلم

 

 مقدمه .1

صنایع )مانندد   ةرشد جمعیت در جهان به پیشرفت و توسع

ادا    ک فدرهورد   صنایع تولید غداهاا  دریدای ک غاغاسدا    

 ة. نتیجد هنجامید  هستنفت و گا (  اا  یشگا دهروی  و پالا

ادا  معددن  )دمددتاد سددیم      هستفاد  ه  حجم  یداد نمد   

توجده شدور  در    غلرید( در صنایع مختلفک هفداهی  اابد   

اا هست. ه  طرف دیگرک غمبدود آب و   پساب خروج  ه  آن

در  یژ و مستقیم ه  آب دریا در بسیار  ه  مناطقک به ةهستفاد

  ادا  شهراا  ساحل  به تخلیة مقددهر  یداد  ه  فابد ب   

 ,.Chen et al)شدد  هسدت   منجدر  فابد ب   ةشبک شور به

به آب  ناش  ه  آب دریا . د و  بر هینک نفوذ شور (2018

 یر مین  در نوهح  سداحل  منبدع دیگدر  بدره  هفداهی       

 ,.Moussa et al) اسدتند ادا   جامدهت محلول در فابد ب 

 اا  شور و فوق شدور بده   . در نتیجهک ورود فاب ب(2006

هفاهی   چشمگیر میاهن  اا  آب و فاب ب به خانه یهتصف

درصدددد مقددددهر غددد  ورود  بددده   5ه و بدددی  ه  یافتددد

فاب ب ره به خدود هختصداد دهد  هسدت     اا  خانه یهتصف

(Lefebvre et al., 2007). 

اا  شور و فدوق شدور    فاب ب به فاب ب  بند طبقه

موجود در فابد ب   ةبر هساس مقدهر غ  جامدهت ح  شد

 Email: m_tizghadam@sbu.ac.ir سئول:م نویسند  *
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. ه  آنجا غده سددیم غلریدد دهره     (Shi et al., 2012)هست 

در تعیین شدور  هسدتک در هغ در معالعداتک      یربیشترین تأث

شور  فاب ب بدر هسداس مقددهر سددیم غلریدد )درصدد       

طور  شد  هست. به یر گ   در فاب ب هنده  و ن ( ح  شد

شدور وجدود     ادا  تصدفیة فابد ب   بره غل ک دو ره  ح  

فیایک  و شیمیای  مانند جابک سیسدتم    اا روش .1دهرد: 

ادا   غشای ک تبادل یون ک هلکترودیالیا و غیر  غده هیدن روش  

ویژ  بره  به غدار  اا  بالاک شرهیط  دهره  معایب  مانند ااینه

اا  بیولدوییک    روش .2و آلودگ  ثانویه استند.  آنهابردن 

بدود  و رهنددمان    یرپدا  صرفهک ساد  و هنععداف  غه مقرون به

 ;Neilly et al., 2009; Fan et al., 2011)نیا دهرندد    بالای

Dinçer & Kargi, 2000)توهنند  اا  بیولوییک  م  . سیستم

ناپیوسته. در  .2پیوسته و  .1هصل  تقسیم شوند:  ةبه دو دست

ناپیوسته مانندد رآغتدور     اا مقایسه با سیستم پیوستهک روش

( دهره  رهندددمان حدداف بهتددر و  SBRناپیوسددته متددوهل  ) 

نینک هسدتفاد  ه   . امچاستندبیشتر در فرهیند  یر پا هنععاف

جدانب  غد     آثدار ی  مخان بره  غ  فرهیندک بادث غاا  

 ,.Tzahi, Y. & Cath et al) شود م   یست یطسیستم بر مح

2016.) 

دک همدا  دهرند بیولوییک  ماهیای   ةهگرچه فرهینداا  تصفی

برخ  دوهم  با دهرند  نیا وجود دهرندد غده باددث غداا      

مدتاد سددیم غلریدد   شور ک د شود. م اا  دملکرد هین روش

اا  بالا  شور   ترین هین دوهم  هست. غلظت یک  ه  مهم

اداک غداا     در فاب ب بادث برو  شوک به میکروهرگانیام

ادا  سدلول  شدد  و در نهایدت پ سدمولیا       فعالیت آندایم 

. د و  بدر  (Uygur, 2006; He et al., 2017) شوداا  سلول

اداک شدور  بده بدرو       مضر شدور  بدر میکروهرگدانیام    آثار

ه   یدوفیلم تغییرهت فیایک  و بیولوییک  در لجن معلدق و ب 

 Chen) هنجامدد  مد  جمله رسوب و لخته سا   بیولوییک  

et al., 2018). 

مخدرب   یرهتتوهندد تدأث   وجود دهرد غده مد    ی اا روش

ادا ره بده حددها  برسداند      شور  بر فعالیت میکروهرگدانیام 

و معلدق(ک هفداهی     ید هستفاد  ه  رشد ترغیب  )چسدب  مانند

تدریج  نم  بده سیسدتم بدره  سدا گار شددن بداغتر  و       

و االوفید  بده   اا  مقداوم بده نمد      هفاودن میکروهرگانیام

 ;Rene et al., 2008)فرهیندد لجدن فعدال متددهول هسدت      

Kulkarni, 2013; Figueroa et al., 2008) رآغتددور .

پیشرفته ه  رآغتور ناپیوسته   ناپیوسته متوهل  ایبرید سیستم

متوهل  بود  غه در آن دو نوع رشد باغتریدای ک یعند  رشدد    

 مان در ی  بیورآغتور  طور ام ه)بیوفیلم( ب ید معلق و چسب

. سیسددتم (Mielcarek et al., 2015)گیددرد  صددورت مدد 

رهغتوراا  ناپیوسته متوهل  ایبرید دهره  ماهیدای  ه  جملده   

آثدار  ک مقاومت بهتر بده  اا  توهنای  رشد هنوهع مختلف باغتر

تدر   با دهرند  مانند شور ک حفظ بهتر بیومس و حجم پدایین 

متوهل  مرسوم هست  ةرآغتور نسبت به روش رآغتور ناپیوست

(Wang et al., 2016; Yusoff et al., 2016)  ادا    . حامد

غنندد.   دمد  مد    ید دنوهن بستر  بره  رشد چسب بیومس به

بالا و چگال  غمتر نسبت بده   ةاا دهره  سعح ویژ هین حام 

. سدداختار (Arnaiz et al., 2007) اسددتندمددایع فابدد ب 

خددت بیددوفیلم و مقددادیر مختلددف هغسددیژن درون  غیریکنوه

ادا  مختلدف ره فدرهام     اا همکان رشد بداغتر   اا  آن لایه

تدر بیدوفیلمک شدرهیط     اا  دمیق آورد. بره  م الک در لایه م 

نیتریفایر اا  د اوه   موجود هست غه بره  رشد باغتر  ب 

. در چندین سیسدتم ک   (She et al., 2016)معلدوب هسدت   

توهنددد بدده وهسددعة سدداختار سدداد ک   آلدد  مدد  حدداف مددوهد

 ,.Xia et al)و پایددهر بیدو فدیلم بهبدود یابدد       یرپدا  هنععاف

2008). 

هگرچه دو رشدد میکروبد  ذغدر شدد  در بدالا در ید        

دادک هما هین دو نوع رشد در حاف موهد آل   رآغتور رخ م 

غنند. ساختار و  ه  فاب ب به شک  بسیار متفاوت  دم  م 

نددوع جمعیددت بدداغتر  موجددود در لجددن معلددق و بیددوفیلم 

 ,.Wang et al)غند  اا  مختلف تغییر م  در شور  ید چسب

2016). 

توهند  م  ید غه غاربرد رشد چسب داد  معالعات نشان م

 Wang et)د فاب ب شور ره بهبدود بخشد   ةدملکرد تصفی

al., 2016)  (  8. مقدهر موهد پلیمر  خدار  سدلول
EPS در )
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تر هسدت. مدوهد پلیمدر     بیوفیلم نسبت به لجدن معلدق بدالا   

ترین ساختار بیوفیلم بدود  غده بده سدعح      خار  سلول  مهم

محدافظت  ره تشدکی      و سدرر  ید میکروهرگانیام اا چسدب 

مقاومت بیشتر  به محیط شور  کداند. در نتیجهک بیوفیلم م 

در تحقیق  .(Wang et al., 2016)دهرد نسبت به لجن معلق 

لدف ره بدر رهنددمان    ادا  مخت  شدور   محققان آثار دیگر ک

حدداف نیتددروین در سیسددتم رهغتوراددا  ناپیوسددته متددوهل  

ایبرید بررس  غردند و نشان دهدند غده سیسدتم ایبریدد در    

درصدد رهنددمان    11گرم سدیم غلریدد در لیتدر دهره     8/9

بالاتر نسبت به سیسدتم متعدارف رآغتدور ناپیوسدته متدوهل       

کدرد دو سیسدتم   دملدر بررسد   . (She et al., 2016)هست 

یک  بدا رشدد معلدق و دیگدر  بدا       کرآغتور ناپیوسته متوهل 

ه    مدان  ادم  طور بهمشخص شدک سیستم  غه  رشد ایبرید

درصدد   18 رشد معلق و چسدبید  بهدر  بدرد  هسدت دهره     

 ,.Yusoff et al) بدود  هسدت   CODرهنددمان حداف بهتدر    

2016) . 

مقدهر پایین شور  ممکن هست رهنددمان حداف مدوهد    

رهندمان حاف موهد اا نشان دهد   آل  ره هفاهی  داد. بررس

غننددة شدور  بدر     ید  آل  در شور  پایین به دلی  هثر تحر

ین . امچند (Uygur, 2006)یابد  اا بهبود م  باغتر  دملکرد

ادا  مقداوم بده نمد  در      بهترین دملکرد باغتر  دید  شدک

 .(Shi et al., 2012)درصد هست  1شور  

بدر دملکدرد    آثدار چشدمگیر    کهفاهی  شددید شدور   

پ  بردند غه در سیسدتم   محققاناا دهرد.  بیولوییک  باغتر 

 6غده شدور  ه  صدفر بده      رآغتور ناپیوسته متوهل ک انگام 

خدوها    یابددک رهنددمان حداف هغسدیژن     درصد هفاهی  مد  

 22صدد بده   در 96به ترتیب ه    توجه طور ااب  شیمیای  به

. (Uygur and Kargı, 2004)غندد   درصد غداا  پیدده مد    

 8نشان دهدند غه با هفاهی  شور  ه  صدفر بده    برخ  دیگر

 95  ه  درصدک رهنددمان حداف هغسدیژن خدوها  شدیمیای     

. (Wang et al., 2016)یابدد   درصد غاا  م  25درصد به 

تعدارف رآغتدور   سیسدتم م ه   ین در تحقیدق دیگدر   چند  ام

منظور تصدفیة فابد ب شدور هسدتفاد  و      ناپیوسته متوهل  به

درصد هفداهی    2غه شور  ه  صفر به  غه انگام  دید  شد

درصدد   56درصد به  95یابدک سردت حاف موهد آل  ه   م 

 . (Chen et al., 2018)غند  غاا  پیده م 

شور  )صدفر تدا    آثاربررس   کهادهف هصل  هین معالعه

وراا  گرم سدیم غلرید بر لیتر( بر دملکرد سیستم رهغت 21

ک MLSSک CODناپیوسددته متددوهل  ایبریددد هسددت. بنددابرهینک 

MLVSS کSVI آثدداربررسدد   بددره  ین نشدد و سددردت تدده 

اداک   نامعلوب شور  بر دملکدرد و فعالیدت میکروهرگدانیام   

 شد. یر گ جمعیت میکروب  هنده  

 

 ها مواد و روش. 2

 رآکتور یانداز راه .2.1

ساخته شدد    ایبریدی  سیستم رهغتوراا  ناپیوسته متوهل  

پلکس  گ س در مقیاس آ مایشدگاا  بدا سدعح مقعدع      ه 

(. رهغتدور  1)شدک    هسدتفاد  شدد  ه  بره  هین معالعه  دهیر 

 21اعدر و   متر  سانت 18لیتر با هبعاد  4/6دهره  حجم غار  

با متوسط سدعح   هتیلن  اا  پل متر هرتفاع هست. حام  سانت 

mویژ  
2
/m

kg/m و چگال   3511
دنوهن محیع  بره   هب 395

. دو پمد  پیریستالتیسد    هستفاد  شدبیوفیلم  ید رشد چسب

یکسان و سه تایمر آنالوگ سادت  مشابه بره  غنتدرل ورود  

 24 ة. رهغتدور دهره  چرخد  هسدتفاد  شدد  و خرو  فاب ب 

سدادت   21سادت تاریق فاب ب ورود ک  1سادته شام  

 1و  ین نشد  سدادت  مدان تده    1 مدان وهغدن  )ادوهدا (ک    

فابد ب   خاندة  یهسادت تخلیه هست. لجدن فعدال ه  تصدف   

آور  شد    عدهنشگا  شهید بهشت  وهاع در شمال تهرهن جم

بدود    mg/L  2251لجدن فعدال   MLSSغدار   نخستهست. 

و دمدا در سیسدتم بده     pHهست. غلظدت هغسدیژن محلدولک    

 ةدرجدد 26-18و  8-2/7ک mg/L6/2- 8/6 ترتیددب بددین  

 معالعه حفظ شد. ةورگرهد در سرهسر د سانت 

 

 



 
 1931بهار     1شمارة     54دورة  

61

 
 نمودار شماتیک از سیستم راکتورهای ناپیوسته متوالی هیبرید .1شکل 

 

 فاضلاب سنتزی .2.2

هین معالعه با هستفاد  ه  فاب ب سنتا  هنجام شد. مد س  

 mg/L11 ± 751 دنوهن تنهدا سوبسدتره بدا غلظدت ثابدت       به

 mg/Lدر حددود   CODهستفاد  شد غه هین غلظدت مد س   

چغندرانددک دیگدر   مد س  دد و  بدر    تولید غرد  هست. 651

 مورد نیا  بره  تهیة فابد ب سدنتا  ورود  شدام     دناصر

و سدیم غلریدد و   KH2PO4ک NH4Clفاب ب سنتا  شام  

اددا بدده  دناصددر بددرور  بددره  رشددد میکروهرگددانیامدیگددر 

  ادا  . نسدبت (She et al., 2016)فاب ب سنتا  هبافه شد 

COD/N/P    بدود  هسدت.    2/6/111فاب ب سنتا  برهبدر بدا

دندوهن منبدع شدور  بده      سددیم غلریدد بده    گرم 21-1مقدهر 

هبدافه    ه پلده در طول آ مای  به صدورت   فاب ب سنتا 

ندداچیا دیگددر مددوهد معدددن  در شددور   آثددارشددد. بدده دلیدد  

دندوهن   فاب بک مقدهر سددیم غلریدد ذغدر شدد  در بدالا بده      

 (.Zhou et al., 2012شور  غ  فاب ب در نظر گرفته شد )

 

 روش آزمایش .2.3

آ مددای  لجددن فعددال غدده ه  مخددان اددوهدا    در شددروع 

فاب ب شهید بهشت  بردهشدت شدد  بدودک بده      خانة یهتصف

مخان هصل  رهغتدور هبدافه شدد. لجدن فعدال هولیده دهره        

ک MLSS=3250 mg/Lخصوصدددیات فیایکددد  ه  جملددده 

MLVSS=2760 mg/L وSVI= 156 mL/g   بود  هسدت. در

شدد  و در   لیتر فاب ب تا   تغایه 2ار چرخهک رآغتور با 

. سدن  شدد  هسدت  لیتر فاب ب تصفیه شد  خدار    2هنتها 

مقدهر لجن هباف   یلهوس رو  بود  غه به 21لجن در حدود 

سددادته و مقدددهر  24 ةخددار  شددد  ه  رآغتددور در اددر دور

 بیومس در پساب خروج  ثابت نگه دهشته شد. 

بره  حددود دو مدا ک بدره  تشدکی  بیدومس چسدبید        

ک سیسدتم بدا   پدروپیلن   معلدق پلد    اا حام )بیوفیلم( رو  

رهابر  شد. سرس مقدهر غلظدت   صفر درصدغلظت نم  

سددیم غلریدد بدره  حددود دو      درصد5/1نم  ورود  به 

افته هفاهی  دهد  شد. هین مرحلده بدا هفداهی  شدور  بده      

هدهمده یافدت. هفداهی      گدرم  21 و 21ک 11به   ه صورت پله

و  CODیط پایدهر در شور  در ار مرحله با رسیدن به شره

MLSS    هنجام شد.  مان مورد نیا  بره  رسیدن بده شدرهیط

مختلف شدور  متفداوت بدود       اا حالت پایدهر در غلظت

اا  فاب ب ورود ک پساب خروج  و لجدن   هست. نمونه

منظدور آندالیا    طدور مکدرر حددها  سده بدار در افتده بده        به

ه  رآغتدددور  SVIو  MLVSSک MLSSک CODپارهمترادددا  

 ردهشت شد. ب

 

 یریگ های اندازه روش .2.4

بدا هسدتفاد  ه     SVIو  MLVSSک MLSSک CODپارهمتراا  

 DR1900د. هسددرکتوفوتومتر شددتعیددین  APHAهسددتاندهرد 
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 COD یدر  گ آمریکدا بدره  هندده      HACHساخت شرغت 

توجه  . مقادیر بالا  یون غلر به برو  خعا  ااب هستفاد  شد

. هنجامددد مدد   شددیمیای  در تعیددین مقدددهر هغسددیژن خددوها

بنابرهینک در هین معالعه روش هصد ح  هسدتاندهرد هسدتفاد     

شد و مقدهر غاف  سولفات جیو  اب  ه  آ مای  بده نمونده   

ک دمدا و اددهیت   pHک DOهبافه شد. پارهمترادا  دملیدات    

 SensoDirectتوسط دستگا  مالت  متر دیجیتدال   7هلکتریک 

 شد. یر گ ساخت آلمان هنده  

 

 گیری یجهبحث و نت. 3

 CODراندمان حذف  .3.1

HSBRخروجد  رآغتدور    CODمقادیر  2شک  
طد  غد     7

دادد.   آ مای  در سعوح مختلف شور  ره نشان مد   ةدور

معلق و رسیدن بده    اا منظور تشکی  بیوفیلم رو  حام  به

صفر شرهیط حالت پایدهرک فاب ب ورود  با غلظت نم  

یستم تاریق شد. در هنتها  رو  به س 61بره  حدود  درصد

هین دور ک بهبود جائ  در رهندمان حاف موهد آل  مشدااد   

هیدن دور ک شدور     ةرسید. در هدهمد  درصد 58/92شد و به 

گرم سدیم غلرید بر لیتر و بده مددت    5فاب ب ورود  به 

رو  تا رسیدن به شدرهیط حالدت پایددهر هفداهی      15حدود 

بده   CODدمان حداف  دهد  شد. درنتیجه هین هفداهی ک رهند  

رسید غه بالاترین نرخ حاف مشدااد  شدد     درصد 22/94

در هین معالعه هسدت. دلید  هیدن بهبدود هنددک در رهنددمان       

اا  نم  بر فعالیت میکروهرگانیام غنندگ  ی حافک هثر تحر

دادد غده مقددهر پدایین نمد        اا نشدان مد    هست. هین یافته

و تک یدر   گرم سدیم غلرید بر لیتدر( بده نفدع رشدد     11) یر

معالعدات دیگدر    اا  یافتهبود  غه هین موبوع با  اا  باغتر

هثدر نمد  بدر     2111در تحقیدق در سدال   نیا سا گار هست. 

و نشدان دهدندد غده     معالعه غرد ره  SBBRدملکرد سیستم 

حدهغ ر نرخ حاف موهد آل  انگام  هست غه غلظت نم  

 ,.Zhang et al)گرم سدیم غلرید بر لیتر( باشد  11) درصد1

هثر نم  بر سیسدتم   2118در مقالة دیگر  در سال . (2010

SBR  شدور  بدر    یرو نشان دهدندد غده تدأث    ررس  غرد بره

گرم بدر لیتدر(    11در سعح شور  پایین )غمتر ه   اا  باغتر

 محققدان دیگدر   . (Chen et al., 2018)ااب  تحم  هسدت  

تحت شرهیط شور ره هر یاب  غردند و پد    SBBRدملکرد 

گرم سدیم غلرید بر لیتدر(   2/4بردند غه هفاهی  شور  )تا 

بادددث هفدداهی  توهنددای  نیتریفیکاسددیون و دنیتریفیکاسددیون 

 CODحدهغ ر رهندمان حداف   .(She et al., 2016) شود م 

. هیدن  دادد  گرم بر لیتر سددیم غلریدد رخ مد     4در غلظت 

سددا گار  جمعیددت توهنددد ناشدد  ه    مددبهبددود دملکددرد 

بده رهنددمان بدالاتر     باشد غده اا  شور  بیولوییک  به محیط

 Amin) هنجامدد  م در سیستم بیولوییک   اا  حاف آلودگ

et al., 2014). 

گدرم بدر    11در هدهمهک غلظت سدیم غلریدد ورود  بده   

 12هین دور  و بعدد ه  حددود    لیتر هفاهی  یافت. در هنتها 

رو  تا رسیدن بده شدرهیط حالدت پایددهرک رهنددمان حداف       

COD  منظور تعیین شدرهیط   رسید. به درصد91در سیستم به

حالت پایدهر در ار سعح ه  شور ک دملکرد رآغتور ه  نظر 

COD  وMLSS   شد. با هفاهی  سدیم غلرید به  یر گ هنده

گرم بر لیتدرک رهنددمان    21 و 21صورت مرحله به مرحله تا 

درصد هفت پیده  26/82 و 11/87به ترتیب به  CODحاف 

در غلظددت  CODمقددادیر رهندددمان حدداف  2غددرد. شددک  

 داد. مختلف ره نشان م  اا   شور

گرم سددیم غلریدد بدر     21غلظت شور   ترین ی در ب

تا رسیدن به شرهیط حالت پایدهرک  افته 2لیترک بعد ه  حدود 

گدرم سددیم غلریدد بدر      5در مقایسه با بالاترین رهندمان در 

غاا  پیدده غدرد.    درصدCOD 58/12لیترک رهندمان حاف 

اا  سدلول ک   بالا  نم  بادث غاا  فعالیت غلظت نسبتاد

ه  دست رفتن آب سلول  )د  ایدرهسدیون(ک پ سدمولیا و   

اا  فعال در  آنایم یت بسیار  ه در نهایت ه  بین رفتن فعال

حدالک در هیدن معالعده     . بدا هیدن  شدود  مد  تصفیه بیولوییک  

دملکدرد اابد  ابدول  ره ه      HSBRمشااد  شد غه سیستم 

 SBRنظر حاف موهد آل  در مقایسده بدا سیسدتم متعدارف     

گرم سدیم غلریدد در لیتدر( ه     21) درصد2حت  در شور  

 داد. خود نشان م 
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 مختلف های یشوردر غلظت  mg/Lخروجی بر حسب  CODمقادیر  .3شکل 

 

ک یک  بدا  SBRه  دو سیستم مشابه  در پژواش  محققان

و دیگدر    HSBRو معلدق بده ندام رآغتدور      ید رشد چسدب 

دید  شد سیسدتم  با رشد معلق هستفاد  غردند.  SBRسیستم 

 دهشته هست درصد رهندمان بالاتر 18 تا  مان امدهره  رشد 

(Yusoff et al., 2016) . ه  سیستم رهغتدور   در مقالة دیگر

HSBR     یط شدور و  بره  بررس  حداف مدوهد آلد  در محد

 71-1هفداهی  شدور  ه     دید  شد بابسیار شور هستفاد  و 

بده صدورت    CODگرم سدیم غلرید بر لیتدرک ندرخ حداف    

 Wang) یابدد   غاا  م درصد42به  درصد96ه   دهر  امعن

et al., 2016) . ه  سیسددتم  در مقالددة دیگددرSBR   بددره

بررس  شور  بدر دملکدرد تصدفیه بیولدوییک  هسدتفاد  و      

گدرم سددیم    21-1غده بدا فداهی  شدور  ه       شدمشااد  

 57درصد بده   95به ترتیب ه   CODغلریدک رهندمان حاف 

حقیدق  در ت. (Chen et al., 2018) غند  اا  پیده مدرصد غ

بره  بررس  حاف موهد آل  در  SBRه  سیستم غه  دیگر 

درصدک  6تا  1با هفاهی  شور  ه   شدکمحیط شور هستفاد  

 22بدده  96ه   چشددمگیر طددور  بدده CODرهندددمان حدداف 

 . (Uygur and Kargı, 2004) یافتدرصد غاا  

نتایج هین معالعه نشان دهد غه رهندمان حاف مدوهد آلد    

هفاهی  غلظت شدور  ادرهر گرفدت. هیدن      یرغمتر تحت تأث

گوناگون  در فرهیندد تصدفیه    ةموبوع ممکن هست در نتیج

اا فعدال در بیدومس باشدد.     بیولوییک  و نوع میکروهرگانیام

رشد  یتهینک ساختار سه بعد  ویژ  بیوفیلم و اابل د و  بر

بساهی  در هفداهی    یراا تأث و تک یر بسیار  ه  هنوهع باغتر 

 ید رهندددمان هیددن سیسددتم دهشددته هسددت. رشددد چسددب      

نسبت به رشد معلق   اا دهره  ماهیا  بسیار میکروهرگانیام

هین غهک هین روش با توجه بده دوگانده بدودن     نخستهست. 

 ادا   یهو تفاوت در مقادیر هغسیژن محلول در لابستر رشد 

توهنددد بسددتر  بددره  رشددد هنددوهع   مختلددف بیددوفیلمک مدد 

اا  ره مهیا غند غده باددث هفداهی  غلظدت بدالا        باغتر 

ن غدهک  . دوم هی(Yusoff et al., 2016) شود م بیومس فعال 

توهندد سدعح تمداس و     ساختار منحصر به فرد بیدوفیلم مد   

هفداهی    ةوهسدع  اا ره بده  درگیر  سوبستره با میکروهرگانیام

( بهبود بخشدد. سدوم هیدن    site reactionوهغن  )  اا مح 

دیگر بیان شد  هستک برخد    اا  هطور غه در مقال غهک امان

ط ( غده توسد  EPSپلیمدر  آلد  )    ادا  موهد مانند مولکدول 

  دنوهن مکانیام توهند به شودک م  اا ترشح م  میکروهرگانیام

اا  شور دم  غند. هین موهد به آسدان  در   دفاد  در محیط

 شود  بیوفیلم رشد غرد  و بنابرهین بادث هفاهی  رهندمان م

(Wang et al., 2016, She et al., 2016) . 
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 MLVSSو  MLSSتغییرات  .3.2

منظدور نشدان دهدن    بده  MLVSSو  MLSSدر هین معالعدهک  

غده در بیورآغتدور    یرفعدال  ادا  فعدال و غ   مقدهر میکروب

بدا هفداهی     MLSSشدد. مقدادیر    یر گ وجود دهرندک هنده  

بدا شدیب   گرم سددیم غلریدد بدر لیتدرک      21 اب  ه  شور  تا

درصدد   2و  2غه در شور    درحال یابد هفاهی  م   تر غم

. بدا هفداهی    (4شود )شک    مبیشتر  MLSSشیب هفاهی  

محتدوه   گدرم سددیم غلریدد بدر لیتدرک       21بیشتر شور  تا 

MLSS  گدرم بدر لیتدر     میلد   5121به بالاترین سعح خود تا

حددود   MLSSرسدد غده هیدن بددین معند  هسدت غده         م 

 هفاهی  دهشته هست. درصد27

ادا   ندد ک    میکروب  اا و ن غ  بیومس شام  سلول

 ,.Frølund et al)اا  مرد  و دیگر مدوهد آلد  هسدت     سلول

ادا   . با هفاهی  شور ک رشد هندوهع مختلفد  ه  گونده   (1996

اا  مدرد  بدا    و در نتیجهک تعدهد و ن سلول شود  متواف م

. ه  طدرف دیگدرک بدا هفداهی  شدور       رود  سردت بدالا مد  

ادا شدانس    اا  مقاوم به شدور  و االوفید    هرگانیاممیکرو

وجدود   ین. امچند غنندد   بره  رشد و تک یر پیده مد  یشتر ب

 مختلف باددث   اا دنوهن بستر محرک رشد گونه بیوفیلم به

 Wang) شود  م اا یکروهرگانیسمرشد بیشتر و بهتر م تسریع

et al., 2016). 

( با هفاهی  شور  MLSSدر نتیجهک مقدهر غ  موهد آل  )

یر شددور  در تددأثدر تحقیقدد  رو  غنددد.  هفدداهی  پیددده مدد 

 دوگاندهک محققدان   بدا هسدتفاد  ه  رشدد    SBRدملکرد سیستم 

ره  با رشد دوگانده SBR  در رهغتور MLSS درصد52هفاهی  

اا توبیح دهدند غه وجود بیوفیلم و لجدن   مشااد  غردند. آن

ادا ره هفداهی  دهد  و در    توهند رشد و تک یر بداغتر   معلق م 

. در (Yusoff et al., 2016) شود MLSSنتیجه بادث هفاهی  

محققدان ه  روش بیولدوییک  بدا هسدتفاد  ه        معالعة دیگدر 

اا   اوهدا  منقعع امره  با رشد معلق بره  تصفیة فاب ب

شور هستفاد  غردند و پ  بردند غه مقدهر غ  جامدهت معلدق  

  غند و بیان غردند غه تبددی  با هفاهی  شور  هفاهی  پیده م 

جامدددهت محلددول بدده جامدددهت معلددق در نتیجددة رسددوب   

توهندد باددث    اا  دهره  نمد  بدالا مد     بیولوییک  در محیط

 . (Alipour et al., 2017) شود MLSSهفاهی  
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 مختلف شوری یها غلظتدر کل دوران آزمایش در  mg/Lبر حسب  MLVSSمقادیر  .5شکل 

 

نشان دهد  شدد  هسدت. در    5در شک   MLVSSمقادیر 

شود غه غلظت جامددهت معلدق فدرهر     هین شک  مشااد  م 

گرم بر لیتر در مرحلة دوم شور  متناسب بدا   میل  2241تا 

گرم سدیم غلرید بر لیترک هفداهی  یافتده و بعدد ه  آن بدا      5

 هفاهی  شور  روند نسبتاد ثابت  دهشته هست.

  اددا غدده متشددک  ه نظددر ه  جددرم غدد  میکددروب صددرف

اا   ند  و فعال  اا   ند  و مرد  هستک مقدهر سلول سلول

طور غه اب د ذغر شدک  مانند. امان ثابت باا  م  MLVSSیا 

اا  مقاوم به شور  غه در شدرهیط بدا    برخ  میکروهرگانیام

تدر بودنددک بدا هفداهی       یابماا  غ شور  پایین جاو گونه

  بدالا  اا  با شدور  توهنند رشد غرد  و در محیط شور  م 

رشد و تک یر یابند و در نتیجه آن مقدهر بیومس  ند  بددون  

 ماند.  تغییر باا  م 

غه نشدان   تحقیق دیگر  در هین  مینه هین نتایج با نتایج

تدا   MLVSSمقدهر  SBRدهدند با هفاهی  شور  در سیستم 

 Yusoff et)یابدک متفاوت هست  هفاهی  م  درصد81حدود 

al., 2016) .   بده نتدایج    هگرچه در معالعدة دیگدر  محققدان

 Moussa et)مشابه  در مقایسه با هین معالعه دست یافتند 

al., 2006)اا پ  بردند غده مقددهر    . آنMLVSS    مسدتق  ه

اا  مختلف نم  مقدهر هین  غلظت نم  بود  و در غلظت

پژواشدگرهن در  ماند. امچندینک   ارهمتر بدون تغییر باا  م پ

بیان غردند غه غلظت بالا  نمد  بده غداا      مقالة دیگر 

ک هما مقدهر بیومس فعال هنجامد م سلول   اا  یتبعض  فعال

. (Dincer & Kargi, 2001)مانددد  بدددون تغییددر بدداا  مدد 

داد غه بدا هفداهی     معالعات بسیار  در هین  مینه نشان م 

غلظت نم ک تنوع  یست  لجن فعال تا حد  یداد  غداا    

 ;Lefebvre et al., 2006; Wang, 2008)غندد   پیدده مد   

Snaidr et al., 1997)    هگرچددده تعددددهد برخددد  ه .

ادا  مقداوم بده شدور  در سدعوح شدور         میکروهرگانیام

. بنددابرهینک در یابددد  مختلددف در لجددن فعددال هفدداهی  مدد 
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ادا روندد     اا  با شور  بدالاک امدة هندوهع بداغتر      محیط

حالک بدا سدا گار  تددریج      . با هینغنند  غااش  ره ط  م

اا  میکروبد  مقداوم بده شدور       هاا به شور ک گون باغتر 

ادا  غالدب تبددی      به میکروهرگانیام یجتدر  ند  ماند  و به

اا  شور  شد  و بنابرهین نق  غلید  ره در تجایة فاب ب

 . (He et al., 2017)غنند  و بسیار شور هیفاء م 

 

 ینینش و سرعت ته SVIتغییرات  .3.3

نشان دهد   6تغییرهت مقادیر شاخص حجم  لجن در شک  

هفداهی  شدور     شد  هست. در هین معالعدهک مشدااد  شدد   

. شدود   بادث بهبود غیفیت و سردت رسوب لجن معلق مد 

گرم سدیم غلرید بر لیترک مقددهر   21-1با هفاهی  شور  ه  

بر گرم غاا   لیتر یل م 78به  156شاخص حجم  لجن ه  

لجن  ین نش هفاهی  سردت ته ةداند یافته و هین نتیجه نشان

 با هفاهی  شور  هست.

لجن فعدال نیدا هفداهی      ین نش تهسردت  د و  بر هینک

. بدا هفداهی  شدور  مقددهر هخدت ف      (7)شک   یافته هست

 SVIآ مدای    21و  21ک 11شدد  در دادایق    یننش تهحجم 

روند غااش  پیده غرد  هست غه هین موبدوع بددین معند     

لجدن   ین نشد  تده هست غه با هفاهی  شور  نه تنهدا اددرت   

شددن نیدا    یننشد  ته( بلکه دم  تر غم SVI) یابد  مهفاهی  

 7نشان دهد  شد  در شدک     اا دهد . شود  مهنجام  تر یعسر

 .هستاا  سه آ مای   مربوط به میانگین دهد 

 

 
 های مختلف تنوع مقادیر شاخص حجمی لجن در شوری .6شکل 

 
 31و  01، 11در دقایق  SVIدر آزمایش  ینینش تهمقادیر مختلف  .7شکل 
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ادا    لجدن فعدال در سیسدتم    ین نشد  هثر شور  بدر تده  

بیولوییک  ط  چند سال مح  بحث و هخت ف بود  هست. 

 یرطور غه بیان شدک شدور  دهره  تدأث   در هین معالعهک امان

حدالک در   لجن معلق هست. با هین ین نش م بت  بر دملکرد ته

 Amin)  معالعاتک نتایج متفاوت  به دست آمد  هست برخ

et al., 2014; She et al., 2016; Uygur & Kargı, 2004; 

Wang et al., 2016)بعیف  ین نش دملکرد ته ان. هین محقق

لجن فعال در محدیط شدور ره بده برخد  دوهمد  ه  جملده       

 دوهم   یر نسبت دهدند: 

اا  با    مقدهر بیومس و تنوع  یست  در محیطغاا .1

شدرهیط   یجده هفاهی  غلظت فابد ب در نت  .2 ؛شور  بالا

( هفدداهی  Cشددور  و هفدداهی  مقدددهر جامدددهت معلددق.   

( لجددن فعددال و بنددابرهینک غدداا   dispersionپرهغندددگ  )

حالک برخ  دیگر نتایج مشدابه بدا    لجن فعال. با هین ین نش ته

 Moon et al., 2003; Pronk et)دهدندد   هین معالعه ره هرهئه

al., 2014, Moussa et al., 2006; Bassin et al., 2012; 

Campos et al., 2002; Zhang et al., 2010)   دلایلد  غده .

 ادا    بداغتر  یدر غاا  رشد و تک  .1شام :  غنند  هشار  م

 .2 ؛اسددتند ین نشدد فی منتددوس غدده دامدد  مضددر  در تدده 

  اددا تددر شدددن لجددن فعددال در نتیجدده وهغددن     متددرهغم

هلکتروهستاتی  و ایدروفوبی  غه به غاا  نیرواا  دفعده  

شدور لجدن    ادا   یطدر محد . 2هنجامد؛  م بین ذرهت معلق 

 .4شدوند   تدر مد    تر و به ام نادی  تر و فشرد  فعال مترهغم

 .تر لجن سب   اا خرو  تود 

 گیری یجهنت. 4

 ةدر هین معالعه به بررس  هثر فاب ب شور بر روند تصدفی 

پردهخته شد  هست. بره  هین  HSBRبیولوییک  در سیستم 

غددارگیر  حامدد  معلددق  بددا بده  SBRمنظدور روش متدددهول  

مک دملکرد  دو گانه پیده غرد  هست. ه  ی  سو رشد بیوفیل

معلق بیومس با هستفاد  ه  لجن فعال فرهام شد  و ه  سو  

باددث   پدروپیلن   پلد   ادا  دیگر رشدد چسدبید  بده حامد     

. مشااد  شدد غده بدا    شود  اا م بیوفیلم رو  آن یر گ شک 

گرم نم   21و  1متناظر با  درصد 2تا  1هفاهی  شور  ه  

 درصدد 22/94ه   CODید بر لیترک رهندمان حاف سدیم غلر

 26/82 درصددد و 87ک درصدد 91بدده  درصدد 5/1در شدور   

. رسد  مدرصد 2 درصد و2ک درصد1تناظر با شور  درصد 

بره  هر یاب  جدرم بیدومس غد  و بیدومس فعدال       ینچن ام

 MLSSشددند.   یر گ هنده   MLVSSو  MLSSپارهمتراا  

بعدد   MLVSS غه  هفاهی  یافت درحال درصد27در حدود 

 یبداد شور  تدا هنتهدا روندد تقر    درصد5/1ه  غم  هفاهی  تا 

 SVIبدا پدارهمتر    ین نشد  ثابت  دهشت. اددرت و سدردت تده   

 ین نشد  بررس  شدند. با هفاهی  شور  ادرت و سردت ته

برهبدر   صفر درصددر شور   SVIلجن معلق هفاهی  یافت. 

رسدید    mL/g 78هنتهدا بده    بود  هست غده در  mL/g156 با 

 هست.

 

 یادداشت. 5

1. SBR: Sequencing Batch Reactor  

2. COD: Chemical Oxygen Demand 

3. MLSS: Mixed Liquor Suspended 

Solids  

4. MLVSS: Mixed Liquor Volatile 

Suspended Solids 

5. SVI: Sludge Volume Index 

6. DO: Dissolved Oxygen 

7. EC: Electric Conductivity 

8. HSBR: Hybrid Sequencing Batch 

Reactor 

9. EPS: Extra Polymeric Substance 
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