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Activated sludge process is one of the most widely used methods of urban wastewater treatment. 

The purpose of this study is to use nanobubbles to supply oxygen to the aeration reactor in the 

activated sludge process and to evaluate its performance in terms of increasing the efficiency of 

wastewater treatment, reducing energy consumption, reducing the amount of excess sludge and 

its impact on environmental factors. The results showed that the use of nano-bubble compared 

to the use of macro-sized bubbles increased the concentration of dissolved oxygen in the aeration 

reactor up to 3 mg/liter, 18% reduction in energy consumption, 10% reduction in the initial 

investment in the construction of the wastewater treatment plant. 15% reduction in operating 

costs of the sewage treatment plant. Increasing the efficiency of removing organic pollutants and 

reducing the hydraulic retention time in the aeration system, reducing the size of the treatment 

plant by 10% due to the increase in the efficiency of removing organic substances, and as a 

result, reducing the hydraulic time and reducing the same amount of land for the construction of 

the aeration reactor and facilities for the production and distribution of air in the aeration reactor. 

The presented model, which is obtained by using nano-bubbles in the aeration process of 

bioreactors, is very effective as a new and innovative technology in preserving, cleaning, and 

sustaining the environment. 
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Extended Summary 

Introduction 

In the field of wastewater treatment, suspended growth processes play a crucial role in the purification of wastewater. 

These processes involve the use of appropriate mixing methods to keep microorganisms responsible for purification 

suspended in the liquid. While many suspended growth processes used in urban and industrial wastewater treatment rely 

on high dissolved oxygen concentration (aerobic processes), there are also cases where anaerobic suspended growth 

reactors, without the presence of oxygen, are employed. This is particularly true for treating industrial wastewater with a 

high concentration of organic substances or organic sludge. Among the various suspended growth processes, the activated 

sludge process is the most commonly used method for urban wastewater treatment. 

 

Materials and methods 

In this study, the comprehensive and detailed application of nanobubbles in biological processes has been investigated 

based on years of experience in operating municipal and industrial wastewater treatment plants and observing the main 

issue in aerobic reactors, which is the lack of dissolved oxygen. According to the definition of microbubbles, bubbles 

with dimensions ranging from 10 to 50 micrometers, and nanobubbles, bubbles with dimensions smaller than 200 nm, 

have been considered. Microscale bubbles, especially nanobubbles, possess distinctive properties such as low floating 

velocity conforming to Stokes' law in microbubbles and Brownian motion in nanobubbles, long bubble retention time in 

the fluid, oxidizing capability, negative zeta potential, high gas transfer and dissolution in the fluid, an extremely high 

surface-to-volume ratio for microscale bubbles, high diffusion and completely random motion, as well as the presence of 

negative OH ions on the bubble surface. 

Moreover, the use of gases other than air in the production of micro-nano bubbles and their physical properties in both 

aqueous and non-aqueous fluids still require extensive interdisciplinary research. The unique properties of nanobubbles 

make them highly applicable in various industries. Therefore, the development of nanobubble technology, advanced 

nanobubble identification techniques, highly efficient gas-liquid mixing methods, and their industrial and medical 

applications have become one of the most important areas of interdisciplinary and applied research. 

It is worth mentioning that the production of microscale bubbles is carried out through various methods, including 

cavitation, vortex pumps, and the use of porous ceramic pipes. Among these methods, cavitation, vortex pumps, and 

ceramic porous pipes are currently important and widely used approaches for producing nanobubbles. 

 

Results and Discussion 

All the parameters studied in this research were based on the Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater. 

 

Pilot performance results in providing dissolved oxygen (DO) to aeration reactors: 

Pilot Performance Results in Providing Dissolved Oxygen (DO) to Aeration Reactors 

The long lifespan of nanobubbles in water, combined with their larger interface surface area, enhances the mass transfer 

coefficient of oxygen from the bubbles to the liquid phase, resulting in increased oxygen solubility. In other words, 

nanobubbles significantly enhance the oxygen transfer capacity compared to conventional aeration systems. The results 

clearly demonstrate a substantial increase in the dissolved oxygen concentration in aeration reactor number 2 (nanobubble 

pilot). 

 

Pilot performance results in BOD5 removal: 

The significant increase in dissolved oxygen concentration within the aeration reactor, facilitated by the presence of 

nanobubbles, creates favorable conditions for microbial activity and promotes the consumption of organic materials. 

Additionally, the collapse of nanobubbles generates free radicals, which contribute to the decomposition of organic 

substances. Consequently, a substantial improvement in BOD5 removal efficiency is observed. 

 

The results of pilot performance in removing COD: 

The introduction of nanobubbles through air injection into the aeration reactor leads to an increase in dissolved oxygen 

concentration. This rise in oxygen availability supports the growth and activity of microorganisms, resulting in improved 

pollution removal efficiency. The collapse of pollutants is primarily attributed to the production of free radicals by 

nanobubbles. When free radicals are generated, recalcitrant components of the pollutants degrade, making them more 

accessible for microorganisms. Consequently, the percentage of pollutant removal and wastewater treatment efficiency 

are enhanced. 

The findings discussed above highlight the positive impact of utilizing nanobubbles in wastewater treatment, particularly 

in terms of dissolved oxygen supply, BOD5 removal, and COD reduction. These outcomes align with previous studies 



205 Development of Urban Wastewater Treatment Model Using … (Nosratallah Yarahmadi et la.,) 

and reinforce the notion that nanobubble technology can be an effective approach for enhancing the efficiency of industrial 

wastewater treatment processes and reducing the levels of organic pollutants. 

 

Conclusion 

The pilot system used in this study was designed and implemented at a semi-industrial scale. As a result, the obtained 

results are more realistic and applicable to real-sized treatment plants, making them more reliable for use in articles and 

the design of treatment facilities. The obtained results have undergone rigorous filtration and validation. Multiple 

measurements were conducted using different methods and equipment, and comparisons were made with the aeration 

method using a blower. This process enhances the reliability of the results. One of the important advantages of using 

nanobubble in wastewater treatment is the reduction of electrical energy consumption by about 50% compared to other 

methods in the aeration sector. This will reduce the production of greenhouse gases. One of the significant advantages of 

utilizing nanobubbles in wastewater treatment is the substantial reduction in electrical energy consumption, up to 50%, 

compared to other aeration methods. This reduction contributes to a decrease in greenhouse gas emissions. Laboratory 

analyses and examination of the BOD5 and COD concentrations in the influent and effluent of the pilot system 

demonstrated a remarkable removal efficiency of approximately 95%. The measurement of dissolved oxygen (DO) serves 

as an essential indicator in wastewater treatment processes, reflecting the efficiency of the air production and distribution 

system. In this pilot study, it was observed that the dissolved oxygen supply can be easily adjusted and maintained at a 

DO level of up to 3 mg/liter. 

In conclusion, the findings of this study highlight the effectiveness of using nanobubbles in wastewater treatment, offering 

benefits such as enhanced removal efficiencies, reduced energy consumption, and improved dissolved oxygen levels. 

These outcomes support the potential application of nanobubble technology in the design and optimization of wastewater 

treatment plants, leading to improved environmental sustainability. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

 رد است. شهری فاضلاب تصفیه در فعال لجن فرایند در مهم عوامل جمله از هوادهی راکتورهای در اکسیژن تامین مقاله پژوهشی نوع مقاله:
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 یارزیاب مورد محیطی زیست عوامل بر آن تأثیر و مازاد لجن مقدار کاهش انرژی، مصرف کاهش فاضلاب، تصفیه
 ستاد از را زملا تاییدات که است شده استفاده حباب نانو ژنراتور یکدستگاه از نانوحباب تولید برای است. گرفته قرار
 نشان نتایج دارد. راها حباب نانو مشخصات با مطابق تولیدیهای حباب مشخصات و ابعاد و است نموده دریافت نانو
 4 ات هوادهی راکتور در اکسیژن غلظت افزایش باعث حباب ماکرو با مقایسه در حباب، نانو از استفاده که دهندمی
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 ذفح بازدهی افزایش به منجرها حباب نانو از استفاده همچنین، شود.می برداریبهره هایهزینه درصدی 51 کاهش و

 کاهش باعث روش این نتیجه، در است. شده هوادهی سیستم در هیدرولیکی ماند زمان کاهش و آلی آلاینده مواد
 باشد.یم هیدرولیکی زمان کاهش و آلی مواد حذف راندمان افزایش دلیل به که شودمی فاصلاب تصفیه واحدهای ابعاد
 رد نوآورانه و جدید فناوری یک عنوانبه بیوراکتورها، هوادهی فرآیند در هواهای حباب نانو اساس بر شده ارائه مدل
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 مقدمه  -2
 پارامترهای شامل مدل این .است شده ارائه نانوحباب تکنولوژی از استفاده با شهری فاضلاب تصفیه فرآیند بهبود برای مدلی مقاله، این در

 تکنولوژی معرفی به ابتدا مقاله، این در .گیرند قرار بررسی مورد است لازم شهری فاضلاب تصفیه فرآیند بهبود برای که است مهمی
 نولوژیتک از استفاده با فاضلاب تصفیه فرآیند بهبود برای پیشنهادی مدل شرح به سپس .است شده پرداخته آن تولید روش و نانوحباب
 رایب نانوحباب از استفاده هایروش و شناسایی فاضلاب تصفیه فرآیند در مؤثر پارامترهای بخش، این در .است شده پرداخته نانوحباب

 اضلابف تصفیه برای پیشنهادی مدل از استفاده با شده انجام هایسازیشبیه نتایج انتها، در .است شده بررسی پارامترها این از یک هر بهبود
 قرار بحث مورد هریش فاضلاب تصفیه برای تکنولوژی این از استفاده معایب و مزایا و شده بررسی تفصیل به نانوحباب از استفاده با شهری
 .است گرفته
 دقیق یلتحل و تجزیه با روش این است. شده واکاوی پرکاربرد هایروش از یکی عنوان به فعال لجن فرآیند فاضلاب، تصفیه حوزه در

 راستا، این در کند.می فراهم را اندشده تشکیل بیولوژیکی تجزیه قابل مواد از که هاییفاضلاب مختلف انواع تصفیه امکان بهینه، کنترل و
 ( ,.Metcalf and Eddy, Inc دهند تشخیص مؤثر کنترل و مناسب محیطی ایجاد برای را فرآیند هر مشخصات بایدزیست محیط مهندسان

(2003. 
 منچستر آوریجمع شبکه کارگاه در و شد مطرح ماساچوست در لورنس تحقیقاتی موسسه در 5254 سال در بار اولین فعال لجن فرآیند

 که است هامیکروارگانیسم از فعال جرم تولید دلیل به ،5الفع نلج نامگذاری شد. گرفته کار به (5253) لاکت و آردن توسط انگلیس، در
 سوسپانسیون با ورودی فاضلاب هوادهی و اختلاط برای تماس زمان هوادهی، تانک در هستند. 6هـوازی شرایط تحت زائد مواد تثبیت به قادر

 مکانیکی تجهیزات شود.می نامیده 3مـایع فـرار معلـق جامـدات یا 4مخلوط مایع معلق جامدات عنوان به معمولاً که شود،می فراهم میکروبی
 و ودشمی وارد ساززلال یک به شده مخلوط مایع سپس شوند.می استفاده مخلوط مایع داخل به اکسیژن انتقال و اختلاط برای نیز

 و خورده همب فاضلاب و فعال لجن از استفاده با که فرآیند، این گردد.می تغلیظ و شودمی نشینته ساززلال در میکروبی سوسپانسیون
 خارج و دهش جدا نشینیته طریق از متوالی طوربه فعال لجن از بخشی شود.می شناخته فعال لجن با تصفیه عنوان به شود،می هوادهی

 .(Lindsay et al., 1984) شودمی بازگردانده فرآیند به لزوم صورت در یا شودمی

 )هوازی(، بالا محلول اکسیژن غلظت با ویژه به معلق، رشد هایسیستم در مایع در معلق صورت به شده نگهداری هایمیکروارگانیسم
 سیژناک حضور بدون معلق رشد راکتورهای همچنین، شوند.می استفاده صنعتی و شهری فاضلاب تصفیه فرآیندهای از بسیاری در

  گیرند،می قرار استفاده مورد موارد بعضی در نیز هوازی()بی

 در موجود لمحلو آلی مواد حذف به اقدام بیولوژیکی سیستم از استفاده با شهری فاضلاب ایههخان فیهتص راکث هک این به توجه با
 دما حیطی،م شرایط است. برخوردار سزاییه ب تاهمی از تمسیس در مخلوط کشت محیط برای رشد شرایط ظحف رو نای از کنندمی فاضلاب

 درش وانتیم یمهندس ایهتمسیس در اصخ رایطش ابانتخ اب دارد. اهمیکروارگانیسم درش و اءبق انتخاب، بر یمهم تاثیر pH و
 فاضلاب تصفیه یبـرا اسـتفاده مورد بیولوژیکی فرایندهای کارایی نمود. کنترل رنظوردم تصفیه اهداف به رسیدن برای را هامیکروارگانیسم

 انجام یولوژیکیبهای واکنش فهم به بستگیهایی سیستم چنین مؤثر طراحی و برداریبهره میکروبی رشد و سوبسترا مصرف متغیرهای به
 رعتس و سوبسترا مصرف بر موثر محیطی شرایط تمام درك تاس دیهیب دارد. هامیکرواگانیسم رشد بر حاکم یاساس ولاص درك و شده

 است. لازم تصفیه کردن فراهم برای اکسیژن تامین و مغذی مواد و pH مانند عواملی کنترل لیکن نباشد. میسر است ممکن میکروبی رشـد
ها اکتریب مخصوصاًها میکروارگانیسم فمختل انواع از استفاده با فاضلاب در موجود آلی مواد تثبیت و محلول وای ذره کربنه BOD1 حذف

                                                 
1 Activated Sludge 
2 Aerobic 
4 MLSS (Mixed Liquid Suspended Solid) 
3 MLVSS (Mixed liquid volatile suspended solids) 
1 Biological Oxygen Demand (BOD) 
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 اضافی ومسبی و نهایی ساده محصولات به محلول وای ذره کربنه آلی مواد دیل()تب ردنک سیداک برای شود. می انجام بیولوژیکی روش به
 فاضلاب یهتصف فرایند در مهمی بخش هوادهی دارند. اکسیژن به ضروری نیازها ارگانیسم میکرو و شود. می استفادهها میکروارگانیسم از

 2یهاحباب دتولی دلیله ب روش دو هر که شودمی استفاده عمقی یا و سطحیهای هواد از اکسیژن تامین برای کنونی فرایندهای در باشد.می
های مسیست شود.می فرایندی مشکلات گاهی هراز و زیاد انرژی مصرف سبب امر این که باشندمی پایین بازده دارای ماکرو ابعاد با هوا

 نوع این مشکلات تریناصلی از یکی (Treybal, 1980) شود.می استفاده صنعتی و شهری فاضلاب تصفیه درای گسترده طور به فعال لجن
 یهتصف فرآیند بهبود برای نانوحباب تکنولوژی از استفاده به حاضر مقاله (Junkins et al., 1983) باشد.می لجن حد از بیش تولید فرایند

 این است. دهش شناخته فاضلاب تصفیه در بالا کارایی با پیشرفته روش یک عنوان به نانوحباب تکنولوژی پردازد.می شهری فاضلاب
 این با .(Lou-S et al., 2002) است گرفته قرار بررسی مورد دانشمندان، توسطها حبابنانو خصوصیات بررسی و تولید وسیله به تکنولوژی

 ها،آن اییشناس و تولید کامل کنترل عدم دلیل به هاآن بررسی و اندنشده مشخص کامل طور به هنوزها حبابنانو دقیق خصوصیات حال،
 .(Lou-S et al., 2002) دارد همراه به را هاییچالش

 هایمحلول در آبگریز سطوح روی بر سطحهای حباب حجم.های حباب و سطحهای حباب شوند:می تقسیم دسته دو بهها حبابنانو
 .(Rafael & Robio, 2007; Attard & Tyrrel, 2002; Holmberg et al., 2003) هستند معروف سطحهای حباب و شوندمی تشکیل آبی

  .(Chatlin, 2009)هستند معروف حجمهای حباب و شوندمی تشکیل محلول در معلق ذرات روی بر حجمهای حباب طرفی، از

 شامل مدل نای است. شده ارائه نانوحباب تکنولوژی از استفاده با شهری فاضلاب تصفیه فرآیند بهبود برای مدل یک حاضر، مقاله در
 .گیرند قرار بررسی مورد باید شهری فاضلاب تصفیه فرآیند بهبود برای که است مهمی پارامترهای

 فرآیند بهبود ایبر پیشنهادی مدل شرح به سپس است. شده پرداخته آن تولید روش و نانوحباب تکنولوژی معرفی به ابتدا مقاله، این در
 و شناسایی اضلابف تصفیه فرآیند در مؤثر پارامترهای بخش، این در است. شده پرداخته نانوحباب تکنولوژی از استفاده با فاضلاب تصفیه
 .است شده بررسی پارامترها این از یک هر بهبود برای نانوحباب از استفاده هایروش

 تفصیل به ابنانوحب از استفاده با شهری فاضلاب تصفیه برای پیشنهادی مدل از استفاده با شده انجام هایسازیشبیه نتایج انتها، در
 .است گرفته قرار بحث مورد شهری فاضلاب تصفیه برای تکنولوژی این از استفاده معایب و مزایا و شده بررسی

 

 ها روش و مواد -2

 مورد مواد ست.ا شده پرداخته شهری فاضلاب تصفیه در بیولوژیکی فرایندهای در نانوحباب کاربرد کامل و جامع بررسی به تحقیق، این در
 به رمنحص مکانیکی و شیمیایی فیزیکی، خصوصیات دارای که است نانومتر 688 از کمتر ابعاد باها حبابنانو شامل تحقیق این در استفاده
  هستند. فردی

 ماند زمان الا،ب پایداری بالا، حجم به سطح نسبت شامل گیرندمی قرار استفاده مورد فاضلاب و آب تصفیه برای که مهمی خصوصیات
 استوکس قانون با مطابق کم شناوری سرعت .باشندمی هیدروکسیل هایرادیکال تشکیل افزایش و آزاد، هایرادیکال تولید توانایی طولانی،

 منفی، تایز پتانسیل کنندگی، اکسید خاصیت سیال، درون درها حباب طولانی ماند زمان، هاحباب نانو در براونی حرکت وها حبابمیکرو در
 و تصادفی کاملا حرکات و بالا دیفیوژن مقیاس، ریزهای حباب زیاد بسیار حجم به سطح نسبت سیال، در گاز زیاد بسیار انحلال و انتقال
 و دکاربر وها حباب نانو -میکرو تولید در دیگر گازهای از استفاده آن بر علاوه باشند.می حباب سطح روی بر منفی OH یونهای وجود

 استفاده هک است شده باعث خواص این دارد.ای گستردهای رشته بین تحقیقات به نیاز همچنان آب غیر و آب سیال در آنها فیزیکی خواص
 پیشرفته هایفناوری، هاحباب نانو ایجاد فناوری دلیل همین به باشند. داشته زیادی بسیار کاربرد مختلف صنایع در مقیاس ریزهای حباب از

 همترینم از یکی پزشکی، و صنعتی مقیاس در آنها کاربردهای و زیاد راندمان با سیال و گاز اختلاط هایفناوری حباب، نانو شناسایی
  شوند. یم تولید گوناگونی های روش به مقیاس ریزهای حباباست. داده اختصاص خود به راای رشته بین و کاربردی تحقیقات هایزمینه

                                                 
2 Bubble 
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  این شود.یم استفاده متخلخل سرامیکی هایلوله و دوفازی ورتکس هایپمپ کاویتاسیون، مانند یهایروش از، هاحبابنانو تولید برای
 .کنندمی فراهم را شده کنترل و ویژه اندازه با یها یحبابنانو تولید امکان هاروش

 حصرمن مکانیکی و شیمیایی و فیزیکی خصوصیات دارای که هستند نانومتر 688 زیر قطر با نانو اندازه با یها یحباب، نانوی هاحباب
 بسیار حجم طح/س نسبت دارای آنها، کوچک بسیار اندازه دلیل به ،هستند مفید فاضلاب و آب تصفیه برای ویژه به که باشندمی فردی به

 تبادل سطح، مثال انعنو به کند.می تشدید را اکسیژن انتقال راندمان مایع، و گاز فازهای بین بیشتر تماس سطح دلیل به که هستند، بالایی
 میلیونها ده معمولیهای حباب با مقایسه در و است میکروهای حباب حجم همان سطح برابر هزار دو حدود نانومتری 588 نانوذرات حجم
 است. برابر

 به را محلول اکسیژن و دارند را آب در ماندن طولانی توانایی معمولی،های حباب به نسبت بیشتر پایداری و بزرگتر سطح باها حبابنانو
 .دارد همراه به ار فرآیندها راندمان بهبود و شودمی تصفیه فرآیندهای در اکسیژن به نیاز کاهش باعث خاصیت این کنند.می تامین طولانی مدت

 تولید به قادرها حبابنانو این، بر علاوه دهید. افزایشها حباب میکرو با مقایسه در درصد 68 تا را آب داخل گاز نگهداری ظرفیت
 در آلی مواد حذف برای اکسیداسیون عامل عنوان به هارادیکال این هستند. هیدروکسیل هایرادیکال تشکیل افزایش و آزاد هایرادیکال

 توجهی لقاب طور به را انرژی مصرف و هاهزینه تواندمی و بوده کارآمد و سریع فرآیند این شوند.می استفاده فاضلاب تصفیه یندهایافر
 .دهد کاهش
 به را محلول اکسیژن و دارند را آب در ماندن طولانی توانایی معمولی،های حباب به نسبت بیشتر پایداری و بزرگتر سطح باها حبابنانو

 .دارد همراه به ار فرآیندها راندمان بهبود و شودمی تصفیه فرآیندهای در اکسیژن به نیاز کاهش باعث خاصیت این کنند.می تامین طولانی مدت

 عنوان به هارادیکال این هستند. هیدروکسیل هایرادیکال تشکیل افزایش و آزاد هایرادیکال تولید به قادرها حبابنانو این، بر علاوه
 هاهزینه تواندمی و بوده کارآمد و سریع فرآیند این شوند.می استفاده فاضلاب تصفیه فرآیندهای در آلی مواد حذف برای اکسیداسیون عامل

 .دهد کاهش توجهی قابل طور به را انرژی مصرف و

 بررسی هب تحقیق این است. فراوانی کاربردهای و مزایا دارای شهری فاضلاب تصفیه فرایندهای درها حبابنانو از استفاده طورکلی، به
 مرتبط و دجدی نتایج و پردازدمی فاضلاب تصفیه فرایندهای در نانوحباب از استفاده و تولید برای استفاده مورد هایروش و مواد آزمایش و
 .دهدمی ارائه را

 شودمی شامل را برداری بهر هایهزینه کل از درصد 48 از بیش و نیاز مورد انرژی کل درصد 18-28 معمولاً هوادهی انرژی مصرف
 (,Irvine & Busch باشد.می برخوردارای ویژه اهمیت از مصرفی انرژی حداقل با بازدهی حداکثر جهت هوادهی مناسب روش انتخاب لذا

(1979; Brenner, 1997. 
 58 شعاع با حباب نانو ماندگاری که کردند اظهار دارد، کاربرد نانو ابعاد در هنری قانون اینکه فرض با (5220) همکاران و جانگرن

 پایدار نا خیلی رونمیک از کوچکترهای اندازه باهای حباب ماکروسکوپیک دینامیک ترمو قوانین اساس بر است. میکروثانیه یک برابر نانومتر
 که است معتقد داکر کردند. نامگذاری حباب نانو و کشف را نازك و کوچکهای حباب نیز (6882) زانگ و داکر .(Marine, 2008)هستند.

 هستند. ایدارپ نسبتا روز چند برای که است دلیل همین به و است اتمسفر فشار حد در و باشد نمی بالا خیلی نانوهای حباب داخلی فشار
(Ducker & Zhang, 2007) باشد.ها میحباب نانو خصوصیات از بالا عمر طول (Chatlin, 2009) با مقایسه درها حباب نانو معمولا 

 هستند. بیشتری عمر طول دارایها حبابمیکرو
 دلیل به آبیهای محیط در آبگریز سطوح بین جذب نیروی وجود گذشته دهه دو در که دارندمی اظهار (6884) همکاران و هولمبرگ

 د.انکرده تائید سطوح این روی راها حباب نانو وجود آزمایشگاهی مطالعات هم و تئوری مطالعات هم است. شده گزارشها حبابنانو وجود
 موضوع این یزن اتمی نیروی میکروسکوپ با تصویربرداری و داد نشان مستقیم غیر صورت به راها حباب نانو وجود جذب نیرویگیری راندازه

 نیروی نتیجه در و گازی پل ایجاد عامل آبگریز سطوح درها حباب ادغام که کردند اظهار (6886) همکاران و ایشهیدا کرد. تائید بیشتر را
 .(Holmberg, et al., 2003) باشندمی مدت طولانی جذب
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  موضوع بیان و تشریح 2-2

 این .دارند حضور مایع داخل در که هستند نانو مقیاس در ریز بسیار گازی هایحباب است معلوم نامشان از طورکهنهما ها حباب نانو
 پایداری هب توانمی آنها مهمترین جمله از میکند. متمایز معمولی هایحباب از را آنها که دارند بفردی منحصر فیزیکی هایویژگیها حباب

 گسترده بسیار مختلف صنایع در هاحباب نانو کاربرد.کرد اشاره منفی باردار سطح و پایین بسیار شناوری دلیل به مایع داخل در مدت طولانی
 یلمبیوفهای سیستم توسط فاضلاب تصفیه، هوادهی هزینه کاهش و عملکرد بهبود برای .است شده ثابت نهاآ بالای بسیار کارایی و بوده

، تدرشهای حباب با مقایسه در باشد. اهداف این به رسیدن برای کننده امیدوار روش یک تواندمی 2نانولوله از هوادهی است. ضروری هوازی
 1/5 و عالی سانیر اکسیژن ظرفیت و دهندمی ارائهها بیوفیلم به را بیشتری اکسیژنها نانولوله این که داد نشان محلول اکسیژن پروفایل

 فعالیت رابرب شش حداکثر با و کندمی تسریع را بیوفیلم رشد سرعت حباب نانو هوادهی دهند.می ارائه را اکسیژن انتقال کارایی برابر
 0شیمیایی اکسیژن نیاز از بهتری حذف بازده، سنتی هوادهی حالت از استفاده زمان از بیشتر سلولی خارج پلیمری ماده محتوای و دهیدروژناز

 یکروسکوپیم تصویربرداری شود.می داده نسبتها میکروارگانیسم تکثیر و متابولیسم افزایش به امر این آورد.می دست به را آمونیاك و
 سنتز مانند، هایلمبیوف متابولیکی مسیرهای تغییر و میکروبی جامعه جاییهجاب با نانولوله هوادهی که کرد تایید کانفوکال لیزری اسکن

 رشد ارزیابی شود.می انرژی در جویی صرفه باعث درصد 08 حدود در نانو حباب هوادهی گذارد.می تأثیر بیوفیلم اجزای بر، کربوهیدرات
ای هسیستم برای را هزینه کم و بالا کارایی، سریع شروع راهبرد یک تواندمی روش این که دهدمی نشان حباب نانو هوادهی 2بیوفیلم
 اندازه هب هایی حباب با که هستند ویژگی چندین دارای نانوهای حباب و میکروهای حباب دهد. ارائه فاضلاب تصفیه در هوازی بیوفیلم

، زیاد یستیز فعالیت و وسیع سطح به منجر، است آنها کوچک اندازه از ناشیها ویژگی این ندارند. راها ویژگی این متر سانتی و متر میلی
 و شدن خرد توانایی و منفی بار دارای سطح، گاز بزرگ انحلال ظرفیت، بالا داخلی فشار، اصطکاك کشش کاهش، پایین رفتن بالا سرعت
 غذا، زیستمحیط، کشاورزی، مهندسی جمله از مختلفیهای زمینه در نانوهای حباب و میکروهای حباب شود.می آزادهای رادیکال تشکیل

 رد مروارید و هوکایدو در ماهی گوش، هیروشیما در صدف آبزیان پرورش در موفقیت باها میکروبول از اند. کرده پیدا کاربردهایی دارو و
 پرورش در آنها کاربرد و حباب نانو جامع طوره ب است. داده نشان خود از رشد برای بالایی پتانسیل زمینه این است. شده استفاده ژاپن

 دهدمی ارائه دیدج فناوری یک عنوان به را آنها پتانسیل این دریایی. صنایع و کشاورزی، سهامداری، پزشکی، ،مهندسیزیست محیط، آبزیان
 رویکرد یک که دارد فردی به منحصرهای ویژگی حباب نانو از استفاده .(Tsuge, 2015) گیرد قرار استفاده مورد جهانی سطح در تواندمی که

 سیداسیوناک تا گرفته فیزیکی جداسازی و هوادهی بازده افزایش از دهد.می ارائه فاضلاب تصفیه بهبود برایای جانبه چند و شده اثبات
 کسیژنا پایدارهای دوره، بخشند بهبود را موجود هوادهیهای سیستم عملکرد توانندمی نانوسکوپیهای حباب این، شیمیایی مواد فاقد

 و شیمیایی اکسیژن ایتقاض، بیولوژیکی اکسیژن تقاضای کاهش بر تاکیدی با تصفیه راندمان افزایش باعث و ببرند بین از را پایین محلول
 طریق زا را فاضلاب تصفیه به مربوط مسائل برانگیزترین چالش از برخی موثر طور به نانوهای حباب .گردد آمونیاك حذف میزان افزایش

 برد.می بین از یلمف یا بیولوژیکیهای لایه به اکسیژن رساندن و سورفاکتانت حذف، گاز کارآمد حد از بیش انتقال، نانو حباب اکسیداسیون
 شکلم باعث که را هوازیبی شرایط، دهند افزایش را محلول اکسیژن سطح تا سازدمی قادر را حباب نانو مولدهای که است ترکیب این

  .ببرند ینب از را هیدروژن سولفید مانند خوردگی و بو ترکیبات و بدهند بهبود را فرآیند عملکرد ببرند. بین از شوندمی فرآیند برای
 

  حباب تانو ژنراتور معرفی 2-2

 گازهای تیکنواخ توزیع برای روشی حباب نانو تکنولوژی واقع شوددرمی انجام حباب نانو ژتراتورهای توسط نانوحباب روش با هوا تولید

 میلیاردها ولیدت با حباب نانو ژنراتور. باشدها میراکتور و استخرها آب داخل به … و اکسیدکربن دی نیتروژن، ازن، اکسیژن، هوا، مانند مختلف

                                                 
2 Nano-pipe 

0 Chemical Oxygen Demand (COD) 

2 Biofilm  

https://abzitajhiz.ir/%D9%81%D8%B1%D9%88%D8%B4-%DA%98%D9%86%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88-%D8%AD%D8%A8%D8%A7%D8%A8-%D8%A8%D9%87-%D8%B5%D9%88%D8%B1%D8%AA-%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%86%D8%AA/
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 شاید. اردد آب داخل به خاص فرآیند یک با را گاز این انتقال توانایی گاز، از مملو و شکل ابری توده صورت به نانو، مقیاس در ریز حباب
های اربردک و موارد برای ماهی پرورش صنایع خصوص به و مختلف صنایع در که باشند شنیده را حباب نانو ژنراتور نام افراد از بسیاری
 دستگاه این از دهاستفا با باشد.می ریز بسیارهای حباب تولید برای صنعتی دستگاه یک حباب نانو ژنراتور کلی بطور.شودمی استفاده مختلف
 تصفیه برای توانمی دستگاه این از معتقدند کارشناسان نمود. تامین را هوادهیهای استخر نیاز مورد اکسیژن از بالایی حجم نتوامی ژنراتور

 کاره ب تواندمی فاضلابهای خانه تصفیه در هوادهی تجهیزات کننده کمک یا و جایگزین عنوان به دستگاه این.کرد استفاده نیز فاضلاب
 شود. گرفته
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ها حباب این دارند. حضور مایع داخل در که هستند نانو مقیاس در ریز بسیار گازیهای حباب است معلوم نامشان از که طورهمانها حبابنانو
 طولانی ریپایدا به توانمی آنها مهمترین جمله از کند.می متمایز معمولیهای حباب از را آنها که دارند فردی منحصربه فیزیکی هایویژگی
 و بوده ستردهگ بسیار مختلف صنایع درها حبابنانو کاربرد کرد. اشاره منفی باردار سطح و پایین بسیار شناوری دلیل به مایع داخل در مدت

  است. شده ثابت آنها بالای بسیار کارایی
 :(Zhang et al., 2008) از عبارتند هاروش این از بعضی شوند.می شناسایی مختلفی هایروش بهها حباب نانو

ها حباب نانو وجود ،54ذرات اندازه کننده آنالیز دستگاه از استفاده، 56ایکس اشعه پراش از استفاده، 55اتمی نیروی میکروسکوپ از استفاده
ه وسیله ب حجم فازهای حباب نانو گردد.می مشخص آبگریز کلوئیدی ذرات و سطوح بین در واقع مدت طولانی جذب نیرویگیری اندازه ربا

 Metcalf &( هستند شناسایی قابل 53ضربه مد با نوری میکروسکوپ جمله ازها تکنیک تعدادی با سطحهای حبابنانو و نور پرتو پراش

(Eddy, 1991; Chatlin, 2009; Attard & Tyrrel, 2002; وسکوپمیکر شود.می استفاده بقیه از بیشتر ضربه مد با نوری میکروسکوپ روش 
 نانوهای حباب(Lou-S et al., 2002) باشند.می نانوهای اندازه در اشیاء مطالعه برای بالا تفکیک ذرجه با قدرتمند وسیله یک اتمی نیروی
 .هستند تصویربرداری قابل نوری میکروسکوپ توسط

 یروین میکروسکوپبه وسیله  تقطیرشده دیونیزه آب در میکا سطوح رویها حبابنانو از تصویربرداری اولین ( 6884) وهمکاران هو
 سطح در بزرگترهای حباب ایجاد و کوچکهای حبابنانو ادغام مطالعه (Otsuka et al., 2003) کردند. گزارش ((TMAFM ضربه مد اتمی
 شد. انجام (6881 ) همکاران و چو توسط اتمی نیروی میکروسکوپ با شده دیونیزه آب در مستغرق سیلیکون با شده پوشیده استیرن پلی

(Rafael & Robio. 2007) 
 باشند.می یلذ شرح به آنها ترینمهم از برخی که است شده آنها فیزیکی خواص کشف به منجرها حبابنانو زمینه در بررسی و مطالعه هاسال

 

 مشترک فصل سطح بزرگتر مساحت2-3-2

 در کند.می داپی افزایش ویژه مشترك فصل مساحت حباب، قطر کاهش با باشد.ها میحباب ریز ویژه مشترك فصل کننده بیان 5-6 معادله
  گیرد.می انجام سهولت به مایع در گاز انحلال نتیجه

 

  خنثی شناوری 2-3-2

 اشتهد حضور معلق شکل به مایع داخل در را زیادی زمان مدت براونی حرکن با میتوانند بالا سمت به عمودی حرکت جای بهها حبابنانو
 .شوند پخش مایع سرتاسر در میتوانند براونی حرکت دلیل بهها حباب این باشند.

 

                                                 
10 Nano-bubble specification  

11 AFM, Atomic Force Microscopy 

12 X-ray spectroscope 

13 Particle Size Analyzer 

14Taping Mode Atomic Microscopy Force  

https://abzitajhiz.ir/%D9%82%DB%8C%D9%85%D8%AA-%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87-%DA%98%D9%86%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%AD%D8%A8%D8%A7%D8%A8-%D8%AF%D8%B1-%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86/
https://abzitajhiz.ir/%D9%82%DB%8C%D9%85%D8%AA-%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87-%DA%98%D9%86%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%AD%D8%A8%D8%A7%D8%A8-%D8%AF%D8%B1-%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86/
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25حباب درون گاز بالای فشار 2-3-3
 

 حباب دازهان با معکوسای رابطه و سطحی کشش با مستقیمای رابطه حباب بیرونی و درونی فشار اختلاف لاپلاس -یانگ معادله طبق
 دارد.

 ازیگ اجزای نتیجه در و کندمی پیدا افزایش شونده حل گاز اجزای جزئی فشار همچنین و حباب درونی فشار حباب، اندازه کاهش با
  (Tsuge, 2015) .شوندمی حل مایع محیط در ترراحت
 

  منفی باردار سطح 2-3-9

 (,Tsugeشودمی مایع داخل در آنها مدت طولانی پایداری باعث بنابراین و شده یکدیگر با آنها ترکیب از مانعها حبابنانو منفی باردار سطح

(2015 . 
 

 گاز انحلال سرعت افزایش 2-3-5

  (Tsuge, 2015) یابد.می افزایش گاز انحلال سرعت حباب، قطر کاهش با
 اکسیدکربندی ژن،نیترو ازن، اکسیژن، هوا، قبیل از مختلف گازهای یکنواخت توزیع در بالا بسیار کارایی با نوین روشی نانوحباب فناوری

 که ندهست ریزی بسیار گازیهای حباب است معلوم نامشان از که طورهمانها حبابنانو باشد.می آب قبیل از مایع محیط داخل به غیره و
 جمله زا کند.می متمایز معمولیهای حباب از را آنها که دارند فردی به منحصر فیزیکی هایویژگیها حباب این دارند. حضور مایع داخل در

 شناوری یلدل به مایع داخل در طولانی ماند زمان مشترك، فصل بزرگتر مساحت نانو، مقیاس در ریز بسیار اندازه به توانمی آنها مهمترین
 .کرد اشاره هیدروکسیل هایرادیکال تولید و منفی باردار سطح داخلی، گاز بالای فشار پایین، بسیار
 

 26اکسیژن انتقال راندمان 2-3-6

 سریع افزایش سرعت و اندازه دلیل به معمولی هوادهیهای سیستم است. آب بدن به اکسیژن کارآمد انتقال، هوادهی برنامه هر اصلی نیاز
، جهنتی در باشد. ناکارآمد معمولی هوادهی شودمی باعث این کنند.می منتقل را آب فوت هر در اکسیژن درصد 4 به درصد 5 فقط، مربوطه

 را آب فوت هر در درصد 01 از بیش (OTE) صنعت در پیشرو اکسیژن انتقال بازده و بردمی بهره آنها نظیربی خواص از حباب نانو آوریفن
 تبدیل هوادهی روش موثرترین به را آنها، حجم هر در آنها بالای سطح همراه به، آب در موجودهای حباب نانو ماندگاری آورد.می وجود به

 .دهند کاهش توجهی قابل میزان به را عملیاتیهای هزینه تا دهدمی اجازه بردار بهره به و کرده
 

  هاآزمایش انجام و پایلوت اجرای روش 2-9
 این در شوند.می هوادهیها لوله دیفیوزرو و ژنراتور نانو تولید دستگاه توسط که باشدمی هوادهی راکتور دو دارای شده گرفته نظر در پایلوت

 پایلوت راکتور عنوان به دیگری و (5 شماره هوادهی )راکتور شاهد عنوان به راکتورها از یکی نانوحباب سامانه ارزیابی منظور به اینجا
 دو در عالف لجن روش به بیولوژیکی تصفیه فرایند در نانوحباب سامانه ارزیابی اند. شده گرفته نظر در (6 شماره هوادهی )راکتور نانوحباب

 پساب یفیتک و محلول اکسیژن افزایش میزان در اکسیژن و هواهای حبابنانو تاثیر بررسی منظور به ترتیب به اول فاز شد. تعریف فاز
 تامین در اکسیژن و هواهای حبابنانو تاثیر بررسی منظور به دوم فاز باشد.می مدار در هم میکسر یا بلوئرو که زمانی خانهتصفیه خروجی

 سامانه ردعملک ارزیابی منظور به موردنظر پارامترهای باشد. خارج مدار از بلوئرها که زمانی خروجی پساب کیفیت و محلول اکسیژن میزان
 اند. شده آورده (5) جدول در نانوحباب

 

                                                 
15 Internal pressure of nanobubbles 

52 Oxygen transfer rate  
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 نانوحباب سامانه ارزیابی منظور به بررسی مورد پارامترهای. 1 جدول

 پارامترها برداری نمونه محل ردیف
 T, pH, DO, BOD, COD, TSS خانه تصفیه ورودی 5

 T, pH, DO, MLSS, MLVSS, SVI حباب نانو پایلوت و شاهد هوتدهی پایلوت 6

 T, pH, DO, BOD, COD, TSS, Fecal & Total Coliforms نانوحباب پایلوت و شاهد نشینی ته خروجی 4

 pH, MLSS, MLVSS حباب نانو پایلوت و شاهد برگشتی لجن 3

 

 ملاز هایهماهنگی مربوطه، هایآزمایش میدانی ارزیابی منظور به پایلوت شرایط شدن ازآماده پس و پروژه اول فاز اجرای منظور به
 پارامترهای نتایج سنجیصحت وجهت است. شده انجام معتبرهای آزمایشگاه از یکی با نانوحباب سامانه پایلوت هایآزمایش انجام منظور به

 . است گرفته انجام معتمدهای آزمایشگاه دیگراز یکی سط تو پارامترها از برخی سنجش گیری،اندازه قابل
 منظور به ینهمچن اند.شده انجام روزی شبانه طور به محلول اکسیژن تغییرات به مربوط مقادیر ثبت پایلوت، عملکرد پایش منظور به
 ی،هواده راکتور، پایلوت ورودی از میان در روز یک صورت به بردارینمونه برداری،بهره پارامترهای روی بر شده اعمال تغییرات بررسی

 تعیین برای لازمهای آزمایش و شده منتقل آزمایشگاه به شده برداشتهای نمونه .شد انجام برگشتی لجن نیز و نشینیتههای خروجی
 صورتهای هماهنگی از .پس اندشده انجام فاضلاب و آب هایآزمایش برای استاندارد هایروش اساس بر فاضلاب کیفی پارامترهای

 یژناکس توسط هوادهی راکتور در محلول اکسیژن میزان سنجش منظور به اقدامات اولین موردنظر، هایآزمایش انجام خصوص در گرفته
 در پایلوت است. شده احرا و طراحی پژوهش و تحقیقات برای است. شده داده نشان (5) شماره شکل در که پایلوت است. شده انجام سنج

 ورژترات دستگاه از هوادهی برای دیگر مدول در و شودمی انجام بویلرها از استفاده با هوادهی مدول یک است شده گرفته نظر در مدول دو
 است. شده استفاده حباب نانو

 

 تحقیقات در استفاده مورد پایلوت نمودار. 1 شکل
 

 پایلوت مشخصات

 )بلوئر( متعارف روش با هوا تولید دستگاه 5

 ( حباب نانو ژنراتور ) حباب نانو تولید دستگاه 6

 متعارف هوادهی با هوادهی راکتور 4

 حباب نانو هوادهی راکتور 3

  متعارف هوادهی نشینی ته واحد 1

 حباب نانو هوادهی نشینی ته واحد 2

  متعارف هوادهی فاز لجن برگشت پمپ 2
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 حباب نانو هوادهی فاز لجن برگشت پمپ 0

  ورودی خام فاضلاب وصل و قطع شیر 2

 متعارف هوادهی فاز خام فاضلاب صل و قطع شیر 58

  حباب نانو هوادهی فاز خام فاضلاب وصل و قطع شیر 55

  ورودی خام فاضلاب 56

  متعارف هوادهی فاز شده تصفیه پساب 54

  متعارف هوادهی فاز مازاد لجن 53

  حباب نانو با هوادهی فاز خروجی پساب 51

  حباب نانو هوادهی فاز مازاد لجن 52

 

 بحث و نتایج -3

 است. شده انجام 6880 سال فاضلاب و آبهای آزمایش استاندارد هایروش کتاب براساس مطالعه مورد پارامترهای کلیه
 

 هوادهیهای راکتور محلول اکسیژن تامین در پایلوت عملکرد نتایج 2-3

 فاضلابی هاآلودگی حذف در جدیدی نتایح محلول اکسیژنگیری راندازه با همراه حباب نانو از استفاده و شده اجرا پایلوت عملکرد بررسی
  دهد.می نشان را تولیدی لجن کاهش و

 ساعت یک در بوده سانتیگراد جه در 62 حرارت درجه که تیرماه در متوالی روز شش طی هوادهی راکتورهای در محلول اکسیژن مقدار
 انجام هوادهی تانک دو هر برایها بلوئر طریق از هوادهی مرحله این در است. شده ثبت (6) شماره جدول ودرگیری راندازه روز از خاص
 لفمخت هایزمان در ورودی دبی تعیرات از ناشی شودمی مشاهده مختلف هایساعت در محلول اکسیژن مقدار در که تغیراتی است. شده
 باشد.می

 

 بلوئرها توسط هوا تزریق با 6 و 5 هوادهیهای استخر در زمان با محلول اکسیژن میزان تغییرات ثبت و حباب نانو تزریق عدم .2 جدول

 
 

 در مقادیر این است. شده ثبت (6) شماره جدول در آن مقادیر که باشدمی روز 2 در اکسیژن پایش از حاصل نمودار (6) شماره شکل
 سعی باشد.یم متغیر دبی مقدار با متناسب محلول اکسیژن مقدار مختلف ساعات در باشد.می بلوئر با تنها هوادهی و پایلوت معمول شرایط

 نگردد. خطا دچار کارشناسیهای بررسی که شود انجام متوالی روزهای در خاص ساعت یک درها گیریاندازه است شده
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 6 و 5 شماره هوادهی راکتورهای محلول اکسیژن مقادیر ثبت و بلوئرها هوای تزریق .2 شکل

 

 این در دهد.می نشان را ماه تیر ششم و بیست تا پانزدهم روزهای بین در محلول اکسیژن پایش از حاصل نمودار (4) شماره شکل
 است. شده استفاده محلول اکسیژن تامین برای حباب نانو از مرحله

 

 
 حباب نانو تزریق با تیر ششم و بیست تا پانزدهم روزهای بین در محلول اکسیژنگیری راندازه نمودار .3 شکل

 

 اب محلول اکسیژن تامین با مقایسه در هوادهی راکتور محلول اکسیژن تامین در نانوحباب عملکرد (6 و 4) شماره هایشکل مقایسه
 در نانوحباب و بلوئر هوادهی سیستم عملکرد مقایسه با دارد. وجود راکتورها محلول اکسیژن تامین انمیز دهد.می نشان را بلوئر از استفاده
 نراتورژ توسط آمده دست به محلول ن اکسیژ که شودمی مشاهده، نانوحباب( از استفاده از بعد و قبل( 6 شماره راکتور محلول اکسیژن تامین

 بلوئر با مقایسه رد نانوحباب ژنراتور از استفاده مطلوب عملکرد موضوع این باشد.می بلوئر توسط آمده دسته ب اکسیژن از بیشتر نانوحباب
  باشد.می

 به بابح از اکسیژن جرم انتقال ضریب افزایش سبب مشترك، فصل سطح بزرگتر مساحت با همراه آب داخل درها حبابنانو عمر طول
 در توجهی قابل رطو به را اکسیژن انتقال ظرفیتها حبابنانو دیگر بیانی به میشود. اکسیژن حلالبت میزان افزایش نتیجه در و مایع داخل

 که شودمی مشاهده وضوح به حاصل نتایج به توجه با (Ahmadi et al., 2018) دهند.می افزایش مرسوم هوادهی هایسیستم با مقایسه
 .است یافته افزایش توجهی قابل طوره ب نانوحباب( )پایلوت 6 شماره هوادهی راکتور در محلول اکسیژن میزان

 

  BOD5 حذف در پایلوت عملکرد نتایج 2-3

  نمود. استفاده خروجی و ورودی BOD5 بین مقایسه از توانمی فاضلابهای خانه تصفیه راندمان بررسی برای
 تیرماه پنجم و بیست تا پانزدهم از روز 58 طی حباب نانو اعمال از پس خروجی و ورودی BOD5 شاخص روی بر هاآزمایش نتایج

 باشد.می حباب نانو هوادهی از ناشی خروجی BOD5 تغییرات دهندهنشان (3) شماره شکل اند.شده ثبت و آوریجمع
  .نمود استفاده خروجی و ورودی BOD5 بین مقایسه از توانمی فاضلابهای خانه تصفیه راندمان بررسی برای
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 تیرماه پنجم و بیست تا پانزدهم از BOD5 حذف راندمان .4 شکل
 

 تیرماه پنجم و بیست تا پانزدهم از روز 58 طی حباب نانو اعمال از پس خروجی و ورودی BOD5 شاخص روی بر هاآزمایش نتایج
 باشد.می حباب نانو هوادهی از ناشی خروجی BOD5 تغییرات دهندهنشان (3) شماره شکل اند.شده ثبت و آوریجمع

 هایسممیکروارگان فعالیت برای مناسب شرایط ایجاد و نانوحباب توسط هوادهی راکتور در محلول اکسیژن میزان توجه قابل افزایش
 تجزیه هب منجر کهها حبابنانو فروپاشی اثر در آزاد هایرادیکال تولید به توجه با همچنین است. شده بیشتری آلی مواد مصرف به منجر
 شکل و اندشده ثبت (4) شماره جدول در نتایج یابد. افزایش توجهی قابل طوره ب BOD5 حذف راندمان شودمی مشاهده گرددمی آلی مواد

 دهد.می نشان را حذف راندمان خوبیه ب که باشد.می جدول این حاصل (1) شماره
 

 حذف درصد و 5385 ماه تیر 61 تا 51 تاریخ از خروجی و ورودی BOD5گیری راندازه نتایج .3 جدول

 
 

 
 حذف درصد و 5385 ماه تیر 61 تا 51 تاریخ از خروجی و ورودی BOD5 وضعیت .5 شکل
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  COD حذف در پایلوت عملکرد نتایج 3-3

 تا پانزدهم روزهای در حباب نانو با هوادهی از پس خروجی و ورودی COD روی بر هاآزمایش نتایج COD حذف میزان بررسی جهت
  است. شده داده نشان (2) شماره شکل در همچنین اند.شده ثبت (3) شماره جدول در وگیری ندازها را ماه تیر پنجم و بیست

 حذف اخصش در قبولی قاب نتایج باشد.می حباب نانو سامانه توسط هوا تزریق از ناشی که هوادهی راکتور در محلول اکسیژن افزایش
های آلودگی پاشی وفر سبب، هاارگانیسم میکرو فغالیت نیاز مورد محلول اکسیژن تامین بر لاوهع حباب نانو تزریق . است آمده بدست آلودگی
 هایبخش شودیم تولید ازاد رادیکال وقتی باشد.می حباب نانو توسط آزاد رادیکال تولید از ناشی بیشتر فروپاشی این است. شده بیشتر
 صفیهت راندمان و حذف درصد لذا گردند.می استفاده قابل هاارگانیسم میکرو توسط نتیجه در شوند.می پاشی فرو دچارها آلودگی مقاوم

 است. یافته افزایش فاضلاب

 5385 سال ماه تیر ام 61 تا ام 51 تاریخ از حباب نانو پایلوت خروجی پساب درCOD تغییرات .6 شکل
 

 
 حذف درصد و 5385 ماه تیر 61 تا 51 تاریخ از خروجی و ورودی COD5گیری راندازه نتایج .4 جدول

 

 
 حذف درصد و 5385 ماه تیر 61 تا 51 تاریخ از خروجی و ورودی COD5 وضعیت :7 شکل



 822 و همکاران الله یاراحمدینصرت/  ... توسعه مدل تصفیه فاضلاب شهری با استفاده از نانو حباب با

  گیری نتیجه -9

 این روی بر ثبتم تأثیر تواندمی فاضلاب تصفیه فرایند در نانوحباب روش از استفاده که دهدمی نشان شده استفاده پایلوت از حاصل نتایج
 .کرد صحبت آن معایب و مزایا درباره کامل طور به تواننمی و باشدمی راه ابتدای در روش این که چند هر باشد. داشته عوامل

 اعتمادتر قابل و ترواقعی آمده دسته ب نتایج بنابراین است، شده استفاده و طراحی صنعتی نیمه اندازه در پایلوت از آمده دست به نتایج
 .دارند بیشتری بررسی و استفاده قابلیت هاخانهتصفیه طراحی و مقالات در استفاده برای و هستند

 مختلف اتتجهیز و هاروش از استفاده با و اندکرده عبور اعتماد قابل و مختلف فیلترهای از زیرا هستند اعتماد قابل بررسی مورد نتایج
 .دارند بیشتری اطمینان قابلیت آمده دست به نتایج بنابراین، اند.شده گیریاندازه

 به نسبت درصد 18 حدود میزان به الکتریکی انرژی مصرف کاهش فاضلاب، تصفیه در نانوحباب از استفاده مهم مزایای از یکی
 .شودمی ایگلخانه گازهای تولید کاهش به منجر موضوع این است. هوادهی بخش در دیگر هایروش

 حدود حذف راندمان پایلوت، خروجی پساب و ورودی خام فاضلاب در COD و BOD5 غلظت بررسی و آزمایشگاهی نتایج به توجه با
 .باشدمی هوادهی فرایند در تکنولوژی این مناسب استفاده دهنده نشان راندمان این است. شده مشاهده درصد 21

 در دهد.می نشان را اهو توزیع و تولید سیستم توانایی که است فاضلاب تصفیه فرایند هایشاخص از دیگر یکی محلول اکسیژن تامین
 مورد اکسیژن تأمین وجود با دهد.می نشان را لیتر در گرممیلی 4 تا دسترسی و تنظیم قابل براحتی نیاز مورد اکسیژن تأمین پایلوت، این
 .است گرفته صورت معمول هایروش به نسبت کمتری گذاریسرمایه و انرژی مصرف نیاز،

 شود.یم خانهتصفیه ساخت در استفاده مورد زمین مساحت کاهش نتیجه در و هوادهی حوضچه ابعاد کاهش باعثها حبابنانو از استفاده
 دبی تصفیه برای بنابراین، یابد.می کاهش HRT هیدرولیکی زمان تصفیه، سرعت و اکسیژن تامین افزایش با که است شده مشاهده

 .باشدمی هوادهی معمول هایروش از کوچکتر درصد 58 حدود هوادهی راکتور ابعاد مشخصی،

 خرید هایهزینه کاهش بر علاوه است. کشور داخلی هایشرکت از یکی ساخت تحقیق، این در استفاده مورد ژنراتور نانوحباب دستگاه
 .باشدمی خانهتصفیه برای مزیت یک نیز تولیدکننده به دسترسی قابلیت و لوازم تامین هوادهی، تجهیزات

 

 پیشین مطالعات از یکی با نتایج خصوص در بحث مقایسه -2-9

 اطلاعات تواندیم فاضلاب تصفیه فرایند در حباب نانو روش از استفاده زمینه در پیشین مطالعات با مطالعه این از حاصل نتایج مقایسه
 و یآل مواد حذف که داد نشان شهری فاضلاب تصفیه در حباب نانو از استفاده که شد داده نشان مطالعه یک در دهد. ارائه را ارزشمندی

 .(Ahmadi et al., 2018) است داشته سنتی هایروش با مقایسه در را چشمگیری بهبود معدنی هایآلاینده
 توجهی لقاب مقدار به که داد نشان شهری فاضلاب تصفیه در حباب نانو از استفاده خصوص در متفاوتی موارد از دیگر مطالعه یک در

 یسنت هایروش با مقایسه در را چشمگیری بهبود هاآلاینده و آلی مواد حذف و بخشیده بهبود را هوادهی راکتور داخل محلول اکسیژن
 (Marwa et al., 2021) است. داشته

 کاهش خلوط،م اکسیژن تامین در تواندمی حباب نانو روش از استفاده دهدمی نشان که دارند حاضر مطالعه نتایج با تطابقی نتایج این
 .باشد مؤثر شهری فاضلاب تصفیه راندمان افزایش و خروجی پساب در آلودگی

 که است یهایروش جمله از فاضلاب تصفیه در حباب نانو روش از استفاده مطالعه، این از حاصل نتایج و پیشین مطالعات به توجه با
 تصفیه عملکرد دبهبو باعث روش این باشد. داشته فاضلاب در سنگین فلزات و محلول اکسیژن آلی، مواد حذف برروی مثبتی تاثیر تواندمی

 .شود استفاده شهری و صنعتی مقیاس در تواندمی و شودمی فاضلاب هایخانه

 

  قدرانی و تشکر -5
  و نانو ادست کارگزاران و انـکارشناس، تهران فاضلاب رکتـش رداریـببهره محترم رانـمدی از دانندمی لازم خود بر مقاله این نویسندگان
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  نمایند. قدردانی و تشکر شانشائبهبی همکاری دلیله ب انرژی حباب نانو شرکت محترم مدیرعامل
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