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  "اصول تصفیه بیولوژیکی تصفیه فاضلاب"
  تصفیه بیولوژیکی با استفاده از لجن فعال

به طور مثال در کشور انگلستان حجم . پساب انسانی و پساب ناشی از فرایندهاي صنعتی. منشاء عمده تولید می شود 2فاضلاب از 

زیست تخلیه شود، اگر این فاضلاب تصفیه نشود و به طور مستقیم به محیط. باشدبرابر حجم فاضلاب خانگی می 7فاضلاب صنعتی، 

هاي آغازین قرن در سال. یابندهاي قابل انتقال از طریق آب سریعاً گسترش میشوند و بیماريهاي پذیرنده به سرعت آلوده میآب

- این روش، روش ساده. کی ابداع شد و امروزه اساس موضوع تصفیه در سرتاسر جهان را شکل داده استبیستم، روش تصفیه بیولوژی

ها و سایر ها، به همراه برخی پروتوزوآاین باکتري. دهدها رخ میها در تانکهاي بالاي آنها و در غلظتاي است که توسط باکتري

هاي کربن دار آلی را ها، مولکولباکتري. مشی این روش بسیار ساده است خط. دهندها مجموعاً لجن فعال را تشکیل میمیکروب

- شود و در ادامه این فاضلاب، این امکان را پیدا میکنند و فاضلاب پاك میها رشد میبه عنوان یک نتیجه، باکتري. کنندتغذیه می

 . شودها و دریا هستند، تخلیه میهاي پذیرنده که عمدتاً رودخانهکند که به آب

زیرا متغیرهاي زیادي وجود دارند که . باشدبا وجود اینکه این فرایند به نظر ساده است، ولی کنترل فرایند تصفیه بسیار مشکل می

جریان . بندي جمعیت میکروبی و یا دبی فاضلاب ورودي را می توان نام برداز این متغیرها تغییر در ترکیب. گذارندروي آن اثر می

هاي موجود در سطح خانهبسیاري از تصفیه. دهدو دما را نشان می pH، نرخ جریان، ترکیبات شیمیایی موجود در آن، ورودي فاضلاب

  . دهنداي هستند که اجازه ورود جریان ناشی از آب باران را به تصفیه خانه نمیجهان بگونه

  طبیعت و ترکیبات فاضلاب  -

از این کربن به % 60حدود . تشکیل شده است )محلول و هم به صورت ذرات معلقهم به صورت (پساب خانگی عمدتاً از کربن آلی 

به صورت کلوئیدي در  100µmتا  1nmذرات با اندازه . باشندها قادر به ته نشینی میشکل ذرات ریز هستند که کمتر از نصف آن

بخش عمده مواد آلی، قابلیت تجزیه . شوندمی هاي لجن فعال جذبمانند و در حین فرایند تصفیه توسط فلوكمخلوط مایع باقی می

متوسط نسبت کربن . شودها و اسیدهاي چرب میها، چربیها، آمینو اسیدها، لیپیدها، کربوهیدراتبیولوژیکی را دارند که شامل پروتئین
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این مقادیر، مقادیر ایده آل . باشندمی  6:19:100یا  5:17:100اند که تقریباً مقادیر مختلفی بیان شده) P:N:C(به نیتروژن و فسفر 
براي . باشدهاي صنعتی، ترکیبات آن متفاوت میاین در حالی است که در مورد فاضلاب. باشندهاي لجن فعال میبراي رشد باکتري

  . رسیدن به نسبت درست رشد میکروبی، انجام تصفیه در بهترین حالت، لازم است که مواد مغذي به فاضلاب اضافه شود

  اد کربن دارمو -

این شاخص، میزان اکسیژن مصرفی در حین . گیري استقابل اندازه BODکربن آلی موجود در فاضلاب عموماً به واسطه پارامتر 
به محض . دهنددر حقیقت، طی این فرایند چندین فرایند مختلف دیگر رخ می. دهداکسیداسیون بیوشیمیایی مواد آلی را نشان می

هاي قبلی مصرف هاي جدید و ادامه حیات سلولی سلولمحصولات حاصل از این واکنش براي تولید سلول اکسید شدن مواد آلی،

نهایتاً زمانی که تمام مواد آلی موجود در فاضلاب به مصرف رسید، سلول مواد داخل خود را براي ادامه حیات و تنفس داخلی . شودمی

همچنین نیتریفیکاسیون . شودتعبیر می) UBOD(نهایی  BODها به عنوان اکسیژن لازم براي انجام این واکنش. مصرف می کند

در صورت رخ دادن (به عبارت دیگر، اکسیداسیون هم کربن و هم نیتروژن به شکل آمونیاك . رخ دهد BODتواند در آزمایش  می

 . است نیز این موضوع نشان داده شده 1شود که در شکل مربوط می  BODبه میزان ) نیتریفیکاسیون

و اضافه کردن  BODکه به وسیله انجام آزمایش ) CBOD(دار کربن BODبنابراین گاهی اوقات حد مجاز این شاخص به صورت 

را شامل  BODیا بیشتر از میزان کل % 80تقریباً  CBOD. گرددکند، مشخص میمواد شیمیایی که نیتریفیکاسیون را محدود می

  .شودمی

است که میزان اکسیژن مصرفی ) COD(کند، اکسیژن مورد نیاز شیمیایی آلی فاضلاب را منعکس میشاخص دیگري که محتویات 

به . گردددر این روند مواد آلی موجود در فاضلاب به طریق شیمیایی اکسید می. کنددر طول یک روند آزمایشگاهی را مشخص می

باشد، مقدار ت که براي دریافت بیولوژیکی در دسترس نمیدلیل اینکه برخی از مواد کربنی در یک فاضلاب شهري به شکلی اس

BOD  ازCOD در حالت کلی نسبت . کمتر استCOD  بهBOD  هاي بالاتر ممکن است دلالت بر نسبت. باشدمی 2/2تا  2بین

  .باشد و حاوي موادي است که قابل تجزیه بیولوژیکی نیستنداین موضوع باشد که فاضلاب صنعتی می
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  BODنه هاي گو -1شکل 

آوري فاضلاب هاي تثبیت یا تجزیه بیولوژیکی کربن در شبکه جمعمقادیر بالاتر ممکن است همچنین نشان دهد که برخی فعالیت

با شیب زیاد و یا در مناطق گرمسیر  1آوري فاضلاب به صورت پله ايدهد که شبکه جمعاین حالت زمانی روي می. انجام گرفته است

آوري با زمان تواند در شبکه جمعمی) کربن موجود بیشتر قابل تجزیه بیولوژیکی باشد( COD/BODیک نسبت کم . اجرا شده باشد

ده شود که میزان بیشتري از کربن آلی، آمااین تخمیر باعث می. ماند طولانی بخصوص دماي بالا، حاصل تخمیر فاضلاب رخ دهد

ممکن است نشان دهنده این باشد که فاضلاب صنعتی با  COD/BODهاي کم همچنین نسبت. براي تجزیه بیولوژیکی گردد

  .مقادیر بالاي کربن قابل تجزیه بیولوژیکی به تصفیه خانه وارد شده است

                                                             
1  Drop 
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سیستم جمع آوري فاضلاب، هاي در فاضلاب بسته به طبیعت و منشاء فاضلاب و همچنین ویژگی) CODیا حتی ( BODغلظت 

پارامترهاي . بالاتر خواهد بود BODها رخ می دهد، غلظت کمتري در آن 2I&Iهاي جدیدتر به دلیل اینکه در شبکه. باشدمتفاوت می

  .مختلف فاضلاب با شدت هاي مختلف در جدول ذیل نشان داده شده است

  ویژگی هاي فاضلاب خام - 1جدول 

  

                                                             
2  Infiltration & Inflow 
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خانه، لازم است که در مورد شدت آلی یا بار آلی فاضلاب ورودي اطلاعات لازم بدست ولوژیکی در تصفیهبراي کنترل فرایندهاي بی

کربن آلی کل . ها محدوده مربوط به خود را دارندمعیار مختلف در این خصوص در دسترس هستند و هر کدام از آن 3. آورده شود

)TOC (این پارامتر از طریق اکسیداسیون به وسیله سوزاندن در دماي بالا و اندازه. دباشاز راه تجزیه، کاملاً قابل اندازه گیري می -

باشد که از شامل آن دسته ترکیبات پایدار کربن آلی می TOCمقدار . گیري می باشداکسید کربن حاصل شده، قابل اندازهگیري دي

 . باشدطریق بیولوژیکی قابل تجزیه نمی

بدین صورت که نمونه در محلول قوي اسید . شودگیري میوسیله اکسیداسیون شیمیایی، اندازهتواند به کربن آلی همچنین می

شود و کربن اکسید شده به واسطه میزان دي کرومات مصرف شده در کرومات است، حرارت داده میسولفوریک که حاوي پتاسیم دي

ضعف این روش این است که تعدادي از ترکیبات . باشدمی CODاین آزمایش در حقیقت همان آزمایش . شودگیري میواکنش اندازه

معکوساً، . باشند، در نتایج بدست آمده وجود خواهد داشتهاي بیولوژیکی قابل تجزیه نمیکربن دار آلی سخت که از طریق واکنش

، تا حدي CODد، در روش ها قابل شکسته شدن هستنکه به وسیله باکتري... برخی از ترکیبات آروماتیک شامل بنزن ، تولوئن و 

تواند به وسیله روش لجن تخمین بیشتر و بالاتري از کربنی که می CODدر این حالت، . شوند و کامل اکسید نمی گردنداکسید می

  . دهدفعال حذف شود، ارائه می

از میزان اکسیژن مصرف این پارامتر، شاخصی . است BOD5روش کنونی براي تعیین میزان کربن قابل تجزیه بیولوژیکی، آزمایش 

این کربن در . یابدروز براي اکسیداسیون مواد آلی، اکسیژن محلول کاهش می 5در طی این . روز توسط باکتري هاست 5شده طی 

  . تنفس در حقیقت نوعی اکسیداسیون است. شودها استفاده میحقیقت براي تنفس باکتري

  :دلیل عبارتند از 2این . بیشتر خواهد بود BOD5دلیل اصلی از مقدار  2به  CODهمواره در مورد یک نمونه فاضلاب مقدار 

- به طریق شیمیایی اکسید می CODتوانند برخی از ترکیباتی که در آزمایش هایی که در فرایند لجن فعال دخیل هستند، نمیباکتري

  .شوند را تجزیه کنند
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- هاي جدید تبدیل میشوند، بلکه به بیومسشوند، اکسید نمیاز نمونه حذف می BOD5هایی که در حین آزمایش برخی از کربن

گیري شوند را اندازهها اکسید میهاي قابل تجزیه بیولوژیکی که در حقیقت به وسیله باکتريفقط کربن BODیعنی آزمایش . گردند

 .کندمی

ها، صنایع لبنی، صنایع ارگاهبراي فاضلاب خانگی و همچنین کشت. به ترکیب فاضلاب بستگی دارد  CODبه  BOD5نسبت 

دلیل این موضوع این . خواهد رسید 2/0خانه این نسبت به براي پساب خروجی از تصفیه. است 6/0تا  5/0این نسبت ... لاستیک و 

شوند و ترکیباتی که در هاي آلی قابل تجزیه بیولوژیکی، توسط سیستم از جریان فاضلاب حذف میاست که تا جاي ممکن کربن

  . در جریان پساب باقی خواهند ماند) سخت BOD(ها تجزیه نشده اند خانه توسط باکتريحضور فاضلاب در تصفیه مدت

- BOD  سخت وBOD نرم:  

ترکیباتی که . ها بستگی داردهاي لجن فعال براي تجزیه کردن آنهاي آلی به توانایی باکتريمدت زمان لازم براي حذف کربن

این . شوندکمتري دارند در همان ابتداي ورود به تانک بیولوژیکی لجن فعال، از جریان فاضلاب حذف میها وزن هاي آنمولکول

- میتجزیه بیولوژیکی  بصورت این گروه از ترکیبات، ترکیباتی هستند که به آسانی. ساعت به طول خواهد انجامید 2تا  1زمان بین 

تري دارند، مدت زمان بیشتري طول خواهد کشید که تجزیه هاي سنگینلکولترکیباتی که مو. شوندنرم تعبیر می BODشوند و به 

این ترکیبات که . باشند، حتی بعد از گذشت چندین روز هم در فاضلاب باقی خواهند ماندتر میبرخی از این ترکیبات که سخت. شوند

  . شوندسخت تعبیر می BODکمتر از گروه اول قابل تجزیه بیولوژیکی هستند به 

- تر هستند به دلیل اینکه زمان ماند در دسترس در تصفیه خانه، به حدي نیست که آنتر و پیچیدههاي کربن داري که سختولکولم

  . کنندخانه راه پیدا میها به روش بیولوژیکی تجزیه شوند، به جریان خروجی از تصفیه

  :بندي نموددسته توان به صورت زیرگیري، کربن آلی در فاضلاب را میبه عنوان نتیجه
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  ارتباط بین گروه هاي کربن آلی در جریان فاضلاب -2 شکل

  نیتروژن  -

این انتقال حالت بین . دهندشوند به طور طبیعی در طبیعت رخ میهایی که شامل نیتروژن در تصفیه خانه فاضلاب میتمام واکنش

  .نشان داده شده است 3هاي مختلف نیتروژن در شکل شکل

نیترات محصول . از شکل احیا شده مانند آمونیاك تا شکل اکسید شده مانند نیترات. اشکال مختلف در فاضلاب وجود دارد نیتروژن به

باشد به هر دو شکل آمونیاك که محلول می. شودفرایند نیتریفیکاسیون است که طی آن در نهایت آمونیاك به نیترات اکسید می

در . و دما بستگی دارد pHها به غلظت نسبی هر کدام از آن. ت تعادل و در موازنه وجود دارندمولکول آمونیاك و یون آمونیوم در حال

نیتروژن در فاضلاب عمدتاً شامل آمونیاك و نیتروژن . و دما بالا باشد، تعادل به سمت مولکول آمونیاك خواهد رفت pHصورتیکه 

 .وجود دارند) نیتریت یا نیترات(آلی است و عموماً مقادیر بسیار ناچیزي نیتروژن اکسید شده 
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  انتقال حالت نیتروژن  -3شکل 

در فاضلاب خام، نوعاً  TKNمیزان . شودنامیده می 3TKNترکیب آمونیاك که یک شکل غیرآلی از نیتروژن است و نیتروژن آلی، 

 . می باشد% 40و % 60در حالت کلی  TKNدرصد آمونیاك و نیتروژن آلی در . باشدمی mg/l 45تا  mg/l 25بین 

دامنه مربوط به هر کدام . گرددها، نوکلئیدها و اوره حاصل میتري مانند آمینواسیدها، پروتئینهاي پیچیدههاي آلی از مولکولنیتروژن

  . نشان داده شده است 1ها در جدول از این

  

                                                             
3   Total Kjeldahl Nitrogen 
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  گونه هاي مختلف نیتروژن -4شکل 

. باشدمی) نیترات و نیتریت(هاي اکسید شده نیتروژن به علاوه نوع) TKN(مجموع آمونیاك و نیتروژن آلی شامل ) TN(نیتروژن کل 

همان میزان  TKNهمانگونه که در قبل توضیح داده شد، به دلیل اینکه در فاضلاب شهري عمدتاً نیتریت و نیترات وجود ندارد، 

خانه نیتروژن آلی در قسمت هوازي تصفیه. نشان داده شده است 4ژن در شکل هاي مختلف نیتروگونه. دهدنیتروژن کل را نشان می

اي به اشکال ذره. مانندهاي آلی نیز به شکل آلی باقی میبرخی از نیتروژن .به صورت بیولوژیکی به آمونیاك هیدرولیز خواهد شد

  . راه پیدا خواهد کرداما نوع محلول به پساب خروجی . شوندهاي تصفیه از سیستم حذف میوسیله روش
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اي که عمل دهد، آمونیاك به نیترات تبدیل خواهد شد و در تصفیه خانهخانه که عمل نیتریفیکاسیون در آن رخ میدر یک تصفیه

  . گردددهد، نیتروژن به گاز نیتروژن احیا میدنیتریفیکاسیون در آن رخ می

بالا . به واسطه کاهش تأثیر فرایند نیتریفیکاسیون اثرگذار باشدتواند همچنین روي حذف نیتروژن می BOD/TKNنسبت بالاي 

 BOD/TKNهمچنین نسبت . کنندهاي هتروتروف رشد سریعی پیدا میشود که بیومس مربوط به باکتريبودن این نسبت سبب می

تریفایر کننده در تانک هوادهی هاي نیعمدتاً درصد باکتري. گذاردشوند تأثیر میهایی که شامل نیتریفایرها میروي درصد بیومس

روي  BOD/TKNدلیل دیگري که . شود که این درصد کمتر شودباعث این می BOD/TKNهاي باشد، اما نسبتیا کمتر می% 20

ها همواره براي دریافت منابع و هم هتروتروف) اتوتروف(هاي نیتریفایر گذارد این است که هم باکتريفرایند نیتریفیکاسیون اثر می

ها، جایی که انتقال هاي اتوتروف به مرکز فلوكیابد، باکتريافزایش می BOD/TKNزمانیکه نسبت . کنندغذایی با هم رقابت می

  .شوندگیرد، رانده میمواد غذایی به درستی انجام نمی

  فسفر  -

دارد که میزان آن به صنایعی که فاضلاب خود را به سیستم  mg/l 8تا  mg/l 4اي حدود غلظت فسفر در فاضلاب خام دامنه

ها، میزان بعد از ممنوعیت استفاده از ترکیبات محتوي فسفر در دترجنت. کنند و نیز ترکیبات موجود در آب آشامیدنی داردتخلیه می

تأمین کنندگان آب آشامیدنی از ترکیبات  قع، برخی ازادر برخی از مو. هاي فاضلاب تا حدي کاهش یافتخانهورود این ماده به تصفیه

میزان . گرددکنند که همین موضوع سبب بالا رفتن فسفر در جریان فاضلاب میحاوي فسفر براي محدود کردن خوردگی استفاده می

- و پلی هاهاي غیرآلی که عمدتاً محلول هستند، شامل ارتوفسفاتگونه. شکل آلی و غیر آلی تشکیل یافته است 2فسفر کل، از 

این شکل، . دهدفسفر کل را تشکیل می% 90تا % 70ساده ترین شکل فسفر است و ) PO4-3(گونه ارتوفسفات . باشندها میفسفات

- اي است که به وسیله نمکاین شکل، همچنین گونه. گیردها قرار میشکلی است که براي متابولیسم بیولوژیکی در دسترس باکتري

هاي غیر تري از ارتوفسفاتها شامل ترکیبات پیچیدهپلی فسفات. حذف شیمیایی فسفر، رسوب خواهد کردهاي هاي فلزات در سیستم

. شوندها شکسته میها به ارتوفسفاتدر طی فرایند تصفیه، پلی فسفات. شوندآلی هستند که به صورت کلی در طبیعت سنتز می

پیوندهاي آلی فسفرها خود شامل . باشنداي میبه صورت نامحلول و ذره تواند هم به صورت محلول و همها میهاي آلی فسفرپیوند
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گردند که به ها، آمینواسیدها و اسیدهاي نوکلئید مشتق میباشد که از پروتئینتري از فسفر میهاي پیچیدهاي از شکلدامنه گسترده

  .باشندنوبه خود قابل تجزیه می

نوع محلول غیرقابل . شوندقابل تجزیه بیولوژیکی و غیرقابل تجزیه بیولوژیکی تقسیم میدسته کلی  2ها به پیوندهاي آلی فسفات

اي و نامحلول دسته نوع ذره. کندخانه راه پیدا میخانه حذف شود به جریان خروجی از تصفیهتجزیه بیولوژیکی بدون اینکه در تصفیه

ترکیبات پیچیده فسفر آلی که قابل تجزیه . ن از سیستم حذف خواهد شدغیر قابل تجزیه بیولوژیکی، اگر ته نشین نشود، به همراه لج

، نسبتی است که در حالت کلی BOD/TPنسبت . گردندها هیدرولیز میباشند در فرایند تصفیه فاضلاب به ارتوفسفاتبیولوژیک می

  .باشدتواند نشان دهنده وجود مشکل در سیستم می 20هاي کمتر از نسبت. باشدعدد بالایی می

فسفر یک ماده مغذي لازم براي رشد بیولوژیکی است و اگر به میزان کافی در سیستم وجود نداشته باشد، می تواند رشد را محدود و 

کنند هاي اولیه پیشرفته استفاده میهایی که از ته نشینیاین موضوع بخصوص در سیستم. راندمان فرایند بیولوژیکی را پایین آورد

هاي شیمیایی براي بالا بردن راندمان نشینی اضافی که به وسیله اضافه کردن نمکها انعقاد و تهدر این سیستم. موضوع مهمی است

  .تواند میزان فسفر کل در دسترس براي فرایندهاي بیولوژیکی را پایین آوردرود، همچنین میحذف جامدات به کار می

  مواد جامد  -

نشان داده شده است  5بندي گردد که همانگونه که در شکل ته کلی معلق و محلول تقسیمدس 2تواند به مواد جامد در فاضلاب می

در فاضلاب خام شامل تمام جامداتی است ) 4TS(جامدات کل . گردندبندي میدسته) ثابت(زیر مجموعه فرار و غیرفرار  2در ادامه به 

- اي قبل از آنالیز حذف میها و مواد دانهذرات درشت مانند سنگدر هرحال، . ماندکه بعد از تبخیر و خشک کردن نمونه، باقی می

  .ماندباقی می 6ايآن بخشی از جامدات کل است که در یک فیلتر با الیاف شیشه) 5TSS(جامدات معلق کل . شوند

                                                             
4  Total Solids 
5  Total Suspended Solids 
6  Glass Fiber Filter 
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قابل تجزیه بیولوژیک  دتاًدسته فرار عم. دسته فرار و غیرفرار هستند 2خانه همانگونه که بیان شد شامل جامدات ورودي به تصفیه

% 80تا % 70، نیتروژن و فسفر هستند و نوعاً BODبخشی از همان ) 7VSS(قسمت قابل تجزیه بیولوژیک این ترکیبات فرار . هستند

TSS آوري فاضلاب به صورت در صورتیکه شبکه جمع. تر استنزدیک% 80در فاضلاب خانگی این عدد به . دهندرا تشکیل می

تواند باعث پایین آمدن این درصد شود، شامل تخلیه لجن منبع دیگري که می. باشد، این درصد کمتر خواهد شد مختلط اجرا شده

  .باشدمی...  خانه آب به شبکه فاضلاب، فاضلاب برخی صنایع خاص و تصفیه

 

  دسته بندي جامدات در فاضلاب -5شکل 

                                                             
7  Volatile Suspended Solids 
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بندي هاي محلول، کلوئیدي و معلق دستهباشند و از کوچک تا بزرك به شکلذرات جامد از لحاظ فیزیکی از لحاظ اندازه متفاوت می

بندي جزء دسته معلق طبقه 1µmجزء دسته محلول و ذرات با اندازه بزرگ از  µm 3-10عموماً ذرات با قطر کمتر از . گردندمی

نشینی از نند به وسیله فرایندهاي انعقاد و تهتواهر دو دسته کلوئیدي و معلق می. باشندذرات بین این دو، کلوئیدي می. شوندمی

شوند و به باشند، حذف نمیسیستم حذف شوند، اما ذرات محلول که حاوي کربن، نیتروژن و فسفر غیرقابل تجزیه بیولوژیکی می

  . کنندخانه راه پیدا میجریان خروجی از تصفیه

  دما -

گذارد، اهمیت و از این جنبه که روي فرایندهاي بیولوژیکی اثر می دماي فاضلاب ورودي عمدتاً برحسب فصل متفاوت خواهد بود

ها توانایی انطباق پذیري براي دماهایی خارج باشد، اما میکروارگانیسممی  25ºc - 35ºcها دماي بهینه براي فعالیت باکتري. دارد

- دلیل این امر ارگانیسم. یتریفیکاسیون اثرگذار استدماهاي پایین و سرد بخصوص روي فرایند ن. باشنداز این محدوده را نیز دارا می

ها پایین است و دماي از آنجائیکه نرخ رشد این باکتري. نرخ رشد پایینی دارندمی باشند که  هایی که مسئول انجام این فرایند هستند

به همین دلیل است که برخی از . تري در سیستم ایجاد گرددکند، براي جبران باید زمان ماند طولانیپایین این نرخ را کمتر می

ها قادر هستند به راحتی عمل نیتریفیکاسیون را در فصل گرم سال انجام دهند، اما در فصول سرد، این فرایند با نقصان تصفیه خانه

  .گرددروبرو می

تصفیه را تحت الشعاع قرار  هاي فاضلاب داشته باشد و از اینرو عملکردتواند اثرات غیر مستقیم دیگري روي ویژگیدما همچنین می

     9نیازمند منابع کافی اسیدهاي چرب فرار (EBPR) 8همانگونه که در قبل توضیح داده شده، حذف پیشرفته بیولوژیکی فسفر. دهد

 )VFAs (در طول فصول گرم، در فاضلابروهایی که نسبتاً . باشندهاي پیچیده کربن میهستند که محصولات حاصل از تخمیر گونه

 VFAsو فاضلاب زمان ماند طولانی دارد، شرایط بیهوازي، شکل گیري ) شوداکسیژن محلول کمی به مایع وارد می(سطح هستند م

ها در  EBPRکافی براي  VFAکند و باعث می شود ولی در طول فصول سرد این شکل گیري کاهش پیدا می. دهدرا افزایش می

  .دسترس نباشد
                                                             
8   Enhanced biological phosphorus removal 
9  Volatile Fatty Acids 
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تواند عملکرد دنیتریفیکاسیون را در برد که این موضوع میاکسیژن محلول در فاضلاب را بالا میدماهاي پایین همچنین میزان 

به همین صورت در فصول گرم سال میزان اکسیژن محلول در . شود را پایین بیاوردصورتی که به تانک آنوکسیک هوا داده می

  .دهدرا کاهش می هاي بیولوژیکی سیستمکند که این هم فعالیتسیستم کاهش پیدا می

-  pH  

pH باشد، ها مناسب میدر حقیقت غلظت یون هیدروژن است و به دلیل اینکه دامنه محدودي وجود دارد که براي فعالیت باکتري

  .باشدمی 9تا  6ها بین دامنه مناسب براي فعالیت باکتري. مهم و با اهمیت است

  ترکیبات لجن فعال  -

  هاي لجن فعالباکتري -

هاي غالب در این ارگانیسم. کنندهاي مختلف در آن با هم رقابت میباشد که ارگانیسماکوسیستم پیچیده می لجن فعال یک

ترین ها از جمله کوچکترین و فراوانباکتري. ها در لجن وجود داردگونه از آن 300ها هستند که در برخی از مواقع اکوسیستم باکتري

  . باشدمیکرون می 2تا  5/0ها عمدتاً بین باکترياندازه . باشندهاي زنده میارگانیسم

هاي ها و مولکولها از یک غشاء که وظیفه تنظیم مواد ورودي مانند یوناطراف آن  اي هستند کهها، موجودات تک سلولیباکتري

ها واکنش. ل شده استداخل سلول از سیتوپلاسم و هزاران ماده شیمیایی مختلف تشکی. موجود در محیط را دارد، تشکیل شده است

ها ممکن ها کروي هستند و برخی از آناکثر آن. ها شکل یکسانی ندارندتمام باکتري. شودها تنظیم میدر داخل سلول به وسیله آنزیم

ه یک باشند که گاهی اوقات به وسیلهاي کوچکتر میاي، زنجیره بلندي از باکتريهاي رشتهباکتري. اي یا اسپیرال باشنداست میله

  . داشته باشند 100µmتوانند حتی طولی معادل اند و میاي شکل احاطه شدهپوشش لوله

هاي پیچیده همزمان گاهاً برخی مولکول. شوندترکیبات با وزن مولکولی کوچکتر از طریق غشاء به درون سلول باکتري داخل می

  . شونداند، به بیرون از سلول رانده میبزرگتر که سنتز شده
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  است DNAاما شامل یک مولکول . پروتوپلاسم داخلی داراي هسته نمی باشد . مقطع عرضی یک باکتري -6شکل 

زمانیکه باکتري به اندازه عادي و نرمال . کنندهاي جدید هضم میهاي موجود را براي سنتز مولکولها در فرایند رشد مولکولباکتري

اگر محدودیتی در مواد مغذي در محیط وجود نداشته باشد، رشد . یابدفرایند ادامه می شود و اینباکتري جدید تقسیم می 2رسید، به 

  . باکتري ها کماکان ادامه پیدا خواهد کرد

هاي هتروترف یا باکتري. شوندخانه فاضلاب، به دو دسته عمده اتوتروف و هتروتروف تقسیم میهاي موجود در تصفیهباکتري

دار آلی در هاي کربنها عمدتاً از مولکولاین دسته از باکتري. ها هستندگروه غالب ارگانیسم) ن دارکرب(هاي کربوناسیوس باکتري

هاي اتوتروف هستند که مواد غیرآلی را جذب ها، باکتريدر مقابل این گروه از باکتري. کنندهاي غیرآلی تغذیه میمقایسه با کربن

کنند، هاي نیتریفایر که آمونیاك را از جریان فاضلاب حذف میباکتري. کنندآلی استفاده میکنند و از این مواد براي سنتز ترکیبات می

هاي هتروتروف هاي اتوتروف در مقایسه با باکتريهاي کمی از باکتريگونه. باشندهاي موجود در این گروه میاز مهمترین باکتري

هاي هتروتروف که رشد سریعتري شود در رقابت با باکتريند که باعث میباشها میدلیل این موضوع نرخ رشد پایین آن. وجود دارند

  . دارند، بازنده باشند

  هاي باکتریاییفلوك  -

ها از تجمع این قلوك. گیرندها به صورت مجتمع در لجن فعال قرار میشود، باکتريبرداري میدر یک تانک هوادهی که بخوبی بهره

ها ساختار متخلخلی دارند و به قدري این فلوك. انداند، تشکیل شدهها ترشح یافته از باکتريپلیمرهاي آلی غیر زنده که احتمالاً
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اندازه آن ها دامنه اي از کمتر از . شوند، استقامت دارنداستحکام دارند که در برابر نیروهاي برشی که در اثر حرکت آب ایجاد می

10µm  1تاmm دارد .  

  

فلوك هاي کوچکتر در مرکز .ها در فلوك استرنگ قهوه اي روشن نشان دهنده وجود جمعیت بالایی از باکتري.(فلوك هاي لجن فعال تصویر میکروسکوپی از - 7شکل
  )اندهاي رشته اي هستند که از سطح فلوك اصلی بیرون زدهنشان دهنده باکتري

به تانک هوادهی، ذرات ریز، ذرات کلوییدي و به محض ورود فاضلاب . شوندها روي سطح داخلی یا خارجی فلوك جذب میباکتري

اند، در ها در داخل آب ترشح یافتههایی که توسط باکترياین یک مزیت است که آنزیم. افتندهاي بزرگ، داخل فلوك گیر میمولکول

ها که در داخل فلوكهایی براي باکتري. تر خواهد کردها را آساناطراف سوبسترا وجود خواهد داشت که همین موضوع، تجزیه آن

تواند باشد که توزیع و انتشار دلیل این موضوع این می. کنند، در دسترس بودن اکسیژن به یک مشکل تبدیل خواهد شدزندگی می

هایی که به صورت آزاد در محیط وجود دارند، زمانی که غلظت براي باکتري. هاي با غلظت بیشتر دشوار خواهد بوداکسیژن به محیط

ها هایی که درون فلوكدر صورتیکه براي ادامه حیات باکتري. دهندباشد ، به رشد خود ادامه می mg/l 0/6در محیط حتی  اکسیژن

  . کافی خواهد بود mg/l 2تا  mg/l 2/1 وجود دارند، اکسیژن محلول 
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شود و با کمبود اکسیژن ایجاد میها، حالت کند، در مرکز فلوكفعالیت می mg/l 2زمانیکه تانک هوادهی در غلظتی کمتر از 
هاي سطح بالاتر هاي لجن فعال متناوباً با میکروارگانیسمسطح خارجی فلوك. دهندهوازي اختیاري، تشکیل کلونی میهاي بیباکتري

  .دهندمانند پروتوزوآ و روتیفرها تشکیل کلونی می) زنجیره غذایی(غذایی 

بنابراین گونه غالب باکتري در آن ممکن . وجود در آن در یک حالت پایدار دینامیک قرار دارندهاي مها، ارگانیسممانند تمام اکوسیستم

هایی از آن نوع از گونه. گیردگاهی اوقات این اتفاق بصورت روزانه و بسته به ترکیبات فاضلاب ورودي صورت می. است تغییر یابد

کنند و کنند را دارند، سریعتر رشد میهاي مواد غذایی کمک میمولکول هایی که به شکسته شدنها که توانایی ترشح آنزیمباکتري

در برخی مواقع قرارگیري در معرض مواد . شوداین فرایند انطباق یا بوم پذیري نامیده می. یابدتعدادشان در مخلوط مایع افزایش می

- هاي مخصوص تجزیه آناین شود که ترشح آنزیم ممکن است باعث) مانند فنول(ها پایین است اي که اثر سمیت آنشیمیایی سمی

توانند در ادامه از این مواد سمی به عنوان منبع کنند، میها را ترشح میها که این آنزیماین گونه از باکتري. ها، چند روز طول بکشد

  . غذایی استفاده کنند

  متابولیسم باکتریایی  -

در این تانک . هاستها توسط باکتريآلی از مخلوط مایع به وسیله هضم آنهاي تصفیه فاضلاب در تانک هوادهی شامل حذف کربن

متابولیسم شامل هزاران واکنش پیوسته شیمیایی است که در هر زمان در داخل . شونددار دستخوش سوخت و ساز میترکیبات کربن

به )کندکه به عنوان کاتالیست عمل می(یم ها، یک سوبسترا درحضور یک آنزدر هرکدام از این واکنش. پذیردها صورت میباکتري

  . شودمحصول تبدیل می

ها به یک سوبسترا تبدیل خواهد شد و به سرعت در حضور یک آنزیم دیگر تبدیل این محصول براي گام بعدي در زنجیره واکنش

. م است که انرژي شیمیایی فراهم گرددها انجام شود، لازبراي اینکه برخی از این واکنش. یابدشود و این روند همچنان ادامه میمی
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هاي مهم متابولیسم که با اهمیت قسمت. شود که غالباً به شکل گرماستها انرژي آزاد میدر سایر واکنش) 10واکنش هاي انرژي گیر(

  :هستند عبارتند از 

هاي انرژي تقسیم دار به سلولهایی است که ترکیبات کربناین شامل یک سري واکنش): سوخت(کاتابولسیم یا متابولیسم انرژي 

این روند در حقیقت فرایند تنفس . این روند همان اکسیداسیون بیولوژیکی و شامل دریافت اکسیژن به وسیله باکتري است. شوندمی

 .باشدتوسط باکتري نیز می

هاي ک براي تشکیل مولکولهاي کوچهاي بیوسنتتیک است که در آن مولکولاین پارامتر یک سري از واکنش): ساز(آنابولیسم 

در حقیقت این روند اساس فرایند . این روند نیازمند دریافت انرژي از فرایند کاتابولیسم است. چسبندتر به هم میبزرگتر و سنگین

 .باشدرشته توسط باکتري می

  فرایندهاي اصلی در یک باکتري  -

با وجود اینکه هزاران واکنش شیمیایی در متابولیسم باکتري وجود دارد، در اینجا به شناسایی و بررسی مهمترین آن ها که در تصفیه 

  : این واکنش ها عبارتند از. بیولوژیکی فاضلاب نقش دارند پرداخته خواهند شد

ü وارد شدن مواد به داخل سلول و هضم  

ü تنفس 

ü رشد و تقسیم 

ها در داخل یک سلول باکتري در شکل ذیل نشان داده شده ارتباط بین آن. باشندبسیار نزدیک به هم و یکپارچه میها این واکنش

  . است

  

                                                             
10 Endergonic Reactions 
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  ارتباط بین فرایندهاي هضم، تنفس و رشد در مورد یک باکتري -8شکل 

هاي وارد شده مسیر کاتابولیسم یا تنفس و برخی از کربن. دهددار به داخل سلول را نشان میمسیر وارد شدن مواد آلی کربن 8شکل 

هاي آلی باقیمانده مسیر کربن. این کربن از سیستم خارج خواهد شد. کننداکسید کربن را طی میدر نهایت تبدیل شدن به دي

تم باقی این کربن در نهایت در داخل سیس. هاي جدید تبدیل خواهد شدکنند و در نهایت به بیومسآنابولیسم یا رشد را طی می

  .اي است که براي رشد و براي باقی ماندن حیات باکتري لازم استهدف از تنفس فراهم کردن انرژي. خواهند ماند

ها سریعتر از واکنش دیگر دهند و هیچ یک از آنباشند و به طور همزمان در باکتري رخ میواکنش بسیار به هم نزدیک می 3این 

ن موضوع این است که مثلاً با اندازه گیري تنفس، به طور غیر مستقیم می توان نرخ رشد و نرخ یک استنباط از ای. گیردانجام نمی

  .هضم کربن را محاسبه کرد

آل هر نوع باکتري یک حد حداکثر براي نرخ رشد دارد که تحت شرایط ایده. باشدواکنش، فرایند رشد گام محدود کننده می 3در این 

هاي که باکتري رشد پیدا می کند، و نرخ رشد افزایش می یابد، باکتري ترکیبات کربن را از حفرهبه محض این. به آن خواهد رسید

فرایند مشابه فرایندهاي بزرگ و مهمتري  3نکته قابل توجه و با اهمیت این است که این . راندداخلی درون سیتوپلاسم عقب می
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توان بدین صورت ها را میآن. دهیم، با آن مواجه هستیمسی قرار میخانه فاضلاب را مورد بررهستند که زمانی که عملکرد تصفیه

  :خلاصه نمود

  فرایند موجود در تصفیه خانه  فرایند باکترایی

  تجزیه زیستی  داخل شدن و هضم

  نیاز به هوادهی  تنفس

  تولید بیومس  رشد و تقسیم

  داخل کشیدن و هضم شدن - 1 

براي این کار، باید از . باشدها از مخلوط مایع به درون باکتري میها و یوندار، سایر مولکولاین فعالیت شامل عبور ترکیبات آلی کربن

هایی یون. باشددیواره سلولی کنترلی بر ورود مواد ندارد و این وظیفه عمدتاً بر عهده غشاء داخلی می. دیواره و غشاء سلولی عبور کنند

. کندمایع مخلوط فاضلاب بیشتر از داخل باکتري است، به داخل باکتري راه پیدا میمانند سدیم به دلیل اینکه غلظت آن در داخل 

براي . کنندسپس براي تداوم حالت پایدار درون سلول، محصولات حاصل از سوخت و ساز این مواد به بیرون از سلول انتقال پیدا می

ها در صورت امکان شکسته شوند و به که در ابتدا آن پذیرد و لازم استهاي بزرگتر این انتقال به راحتی صورت نمیمولکول

شود کند که باعث میهایی را در محیط مایع ترشح میبراي رسیدن به این هدف، باکتري آنزیم. تري تقسیم شوندهاي سادهمولکول

هاي ختلف باکتري آنزیمهاي مگونه. تري تقسیم شوندهاي سادههاي بزرگ قبل از وارد شدن به داخل سلول، به زنجیرهمولکول

به . کندها نشان دهنده این موضوع است که هر نوع باکتري چه نوع غذایی مصرف میکنند که این آنزیممتفاوتی را از خود ترشح می

کند که منجر به ترشح بیشتر آن نوع آنزیم خاص هایی را فعال میعبارت دیگر وجود مواد غذایی خاص براي هر نوع باکتري، ژن

  . پذیري لجن فعال است که در قبل توضیح داده شداین روند اساس فرایند انطباق. شودمی
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  رشد باکتري -2

، دما، وجود مواد آلی pHها در صورت مساعد بودن شرایط محیطی از جمله برخی باکتري. ها رشد شگفت انگیزي دارندباکتري

نکته مهم در این خصوص این است که یک باکتري . دهندتولید مثل انجام میدقیقه  20در کمتر از ... دار، سایر مواد مغذي و کربن

  . خاص یک حد مشخص براي رشد دارد

نرخ رشد بدست آمده . کندباشد، ولی از یک سري اصول تبعیت میها متفاوت میهاي مختلف باکتريشرایط لازم براي رشد بین گونه

- شکل رشد و حداکثر نرخ رشد تحت شرایط بهینه، به ژنتیک باکتري برمی. باشدیعمدتاً مربوط به فاکتورهاي ژنتیکی و محیطی م

  :توان نادیده گرفت که این فاکتورها عبارتند ازدر کنار این عوامل، تأثیر فاکتورهاي محیطی را نیز نمی. گردد

  : غلظت سوبسترا -الف

با افزایش غلظت در سوبسترا، نرخ رشد به . باشدوط مییا کربن قابل تجزیه بیولوژیک در مخل BODسوبستراي اصلی براي رشد، 

با افزایش غلظت سوبسترا در بستر افزایشی در رشد مشاهده . آیدرود و سپس در آخر، سطح آن پایین میصورت نمایی بالاتر می

دلیل . دأ عبور نخواهد کردنکته مهم این است که منحنی از مب. ها در حداکثر نرخ رشد خود هستنددر این حالت باکتري. نخواهد شد

در غلظتی کمتر از . هاي پایین، سوبستراها براي تنفس و ادامه حیات باکتري مصرف خواهند شداین موضوع این است که در غلظت

 شیب نمودار رشد در مقابل غلظت سوبسترا می. کنندمانند، اما رشد نمیهاي زنده میآن چه در نمودار نشان داده شده است، باکتري

  . باشندها براي مصرف سوبسترا ها میشیب تند نشان دهنده میل بیشتر باکتري. تواند موضوع مهمی باشد
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  افزایش نرخ رشد به صورت نمایی با افزایش غلظت سوبسترا – 9 شکل

 Yدر این غلظت، نمونه . تمایل بیشتري براي مصرف سوبسترا دارد Xهاي پایین نسبت بگونه در غلظت Yمثلاً در مثال زیر گونه 

  . رشد سریعتري دارند Yنرخ رشد بالاتري دارد و در مقایسه با  Xهاي بالاتر گونه در غلظت. کندسریعتر رشد می

هاي بالا تمایل ظتهایی هستند که در غلشوند، از جمله باکتريهاي هوادهی یافت میاي که در تانکهاي رشتهبرخی باکتري

  . بیشتري براي رشد دارند

 

  Yنسبت بگونه  Xنرخ رشد گونه  – 10شکل
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  : در دسترس بودن سایر مواد مغذي -ب 

در  C:N:Pنرخ بهینه براي . با وجود اینکه بیشترین نیاز به مواد غذایی، براي کربن است، رشد همچنین نیاز به نیتروژن و فسفر دارد

نشین شده مقادیر مختلفی گزارش شده است که نرخ این مواد مغذي در فاضلاب خانگی ته. است 100:5:1مخلوط مایع عموماً 

  . ها استمتداول ترین آن 100:19:6و  100:17:5

کلسیم، منیزیم، عناصر خاص مانند گوگرد، سدیم و . دهد که نیتروژن و فسفر براي رشد محدودیت نخواهند بوداین موضوع نشان می

برعکس این حالت، فاضلاب تولیدي صنایعی مانند کاغذ . پتاسیم و آهن نیز لازم هستند و عمدتاً در فاضلاب خانگی وجود دارند

ممکن است کمبود نیتروژن و فسفر داشته باشد و لازم است که به صورت دستی، به آن فسفر و نیتروژن ... سازي، صنایع غذایی و 

توانند به صورت مناسب و بهینه ها نمیدیدگاه تصفیه، کمبود یا ناکافی بودن مواد مغذي کلیدي به دلیل اینکه باکتري از. اضافه گردد

  . رشد کنند، ممکن است منجر به تصفیه ناقص فاضلاب شوند

 : اکسیژن -پ

زیرا در دسترس بودن انرژي . اهد شداگر غلظت اکسیژن در تانک هوادهی به سطوح پایین تنزل پیدا کند، رشد با محدودیت مواجه خو

 . براي تنفس محدود خواهد شد

 :دما - ت 

هایی که در لجن فعال کربن را تجزیه می کنند، این براي اکثر باکتري. ها یک محدوده دمایی براي زنده ماندن دارندعمدتاً باکتري

ماند و زنده می 60ºCتا  30ºCرمادوست در دماي بین هاي گاین در حالی است که باکتري. دارند 30ºCاي بین صفر تا دما دامنه

 10ºCهاي شیمیایی به ازاي هر کند که براساس آن نرخ واکنشدر حالت کلی، نرخ رشد از قانون آرینیوس تبعیت می. کنندرشد می

آن اکسیژن براي تنفس نیز بیشتر  یابد که به تبعمحض بالا رفتن دما، نرخ رشد افزایش میبنابراین به. برابر خواهد شد 2افزایش دما، 

 .نیاز خواهد شد

http://www.wwes.ir
mailto:Waterwwes@gmail.com


 

  

 اصول تصفیه بیولوژیکی تصفیه فاضلاب
WATER AND WASTEWATER ENGINEERING SCIENCE 

www.wwes.ir  ▪  Waterwwes@gmail.com  ▪Alireza Asaddokht  
 

 Page 25 

 : سمیت -ث

توانند به داخل بدن باکتري وارد شوند و روند تولید و ترشح یک یا تعداد بیشتري آنزیم که در مواد سمی در جریان فاضلاب می

تحت تأثیر قرار گیرند، نرخ تنفس و هاي کاتابولیک تنفس اگر واکنش. فرایندهاي آنابولیسم و کاتابولیسم نقش دارند را مختل کند

هاي آنابولیک با محدودیت مواجه از سوي دیگر مسیر فعالیت. شودتولید انرژي کاهش خواهد یافت که نتیجتاً نرخ رشد کاسته می

این . شودیابد و این موضوع همراه است با کاهش نرخ تنفس که کاهش نیاز به انرژي را نیز سبب میگردد، نرخ رشد کاهش می

 .مسائل در شکل زیر نشان داده شده است

  

  محدودیت روند متابولیک تنفس و رشد به وسیله ورود مواد شیمیایی سمی -11شکل

  

اي به مولکول این موضوع یعنی در صورتیکه ماده سمی. ارتباط نزدیک و تنگاتنگ بین هضم، تنفس و رشد در قبل توضیح داده شد

بنابراین مثلاً در یک تانک هوادهی، ورود مواد سمی . طور مساوي با محدودیت مواجه خواهند شد وارد گردد، رشد، تنفس و هضم به
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این روند به راحتی توسط پایش تغییرات در نرخ تنفس لجن فعال قابل . شود که نرخ تجزیه مواد آلی کربن دار کاهش یابدسبب می

  .باشدمشاهده می

  تنفس - 3 

شود و انرژي بدست آمده از آن هاي متابولیک وجود دارد که در آن یک مولکول سوبسترا اکسید میشها و واکناي از فعالیتزنجیره

انرژي بدست آمده از سوبسترا مانند گلوکز، به سرعت زمانی که مثلاً در هوا . گیردهاي دیگر، در دسترس سلول قرار میبراي فعالیت

شود، با شود، همان میزان انرژي آزاد میه این گلوکز در فرایند تنفس مصرف میزمانیک. شودشود، به شکل گرما آزاد میسوزانده می

- در حین فرایند تنفس، انرژي ابتدا به وسیله مولکول. گرددهاي سلولی مصرف میاین تفاوت که این انرژي براي انجام شدن فعالیت

شوند تا آدنوزین تري هاي فسفات اضافه میایر گروهها در ادامه به ساین مولکول. شودجذب می) ADP(هاي آدنوزین دي فسفات 

شود، نامیده می 11هاي فسفات با انرژي بالاانرژي که از این راه جذب شده است در چیزي که زنجیره. شکل گیرد) ATP(فسفات 

  :باشدمیهاي کلی آن به صورت زیر گردد، واکنشزمانیکه که مثلاً گلوکز دستخوش سوخت و ساز می. گردندذخیره می

  

در ادامه به  ATPهاي این مولکول. شودآید و تلف میاین واکنش، واکنشی است که بخشی از انرژي در آن به صورت گرما در می

در همین زمان گروه فسفات آزاد . کندرود و انرژي لازم براي این حرکت باکتري را فراهم میهاي دیگر میهمراه سلول به محل

  :در حالت کلی داریم. گیردشکل می ADPشود و دوباره می

  

ATP هر . گام محدود کننده در این روند، نیاز به انرژي است. رسدشود، به همان سرعت به مصرف میبه همان سرعت که تولید می

  . کندچقدر سلول سریعتر انرژي مصرف کند، سریعتر نیز تنفس می

                                                             
11 High energy phosphate bond 
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اکسید یا نرخ آزاد تواند به وسیله نرخ دریافت اکسیژن، نرخ تولید کربن ديمیاز معادله بالا این موضوع روشن است که نرخ تنفس 

تواند به وسیله یک تولید گرما می. گیري استدي اکسید کربن در بسترهاي آلی به سختی قابل اندازه. سازي گرما اندازه گیري شود

  .باشدبه وسیله اندازه گیري نرخ دریافت اکسیژن می گیري نرخ تنفساما ساده ترین روش اندازه. کالري متر اندازه گیري شود

  هایی که به انرژي نیاز دارندباکتري  -

هایی که به داخل مثلاً هر باکتري براي خارج ساختن یون. هاي زنده براي تداوم حالت پایدار خود به انرژي نیاز دارندتمام ارگانیسم

ها را توان آنها که میمجموعه این فعالیت. درون سلولی به انرژي نیاز دارنداند و نیز فرایندهاي مختلف بازسازي سلول وارد شده

اگر باکتري داراي حرکت باشد، براي این حرکت نیز به انرژي نیازمند خواهد . فرایندهاي نگهداري سلول نامید، به انرژي نیاز دارند

رشد شامل چسبیده . هاي بیوسنتتیک رشد خواهد بودفعالیت با تمام این مسائل، مصرف اصلی انرژي مثلاً در یک باکتري براي. بود

- هاي بزرگتر براي شکلباشد که در ادامه این مولکولتر میهاي بزرگگیري مولکولهاي کوچک به هم براي شکلشدن مولکول

اي مانند گلوکز به وسیله ادهبنابراین مونوساکاریدهاي س. بندي خواهند شدگیري ساختارهایی مثلاً مانند غشاء سلولی اصلاح و سرهم

  . ها را ایجاد کنندچسبند تا برخی از پروتئین، آمینواسیدها به وسیله باندهاي پپتیدي به هم می 12باندهاي گلیکوزیدیک

در این روند بخشی از انرژي به صورت . رسدیابد، براي این کار به مصرف میانتقال می ATPهاي اي که به وسیله مولکولانرژي

شود که دماي تانک هوادهی نسبت به محیط شود و همین موضوع باعث میهمراه با رشد باکتري، گرما آزاد می.گرما تلف می شود

  . اطراف بالاتر رود

  تنفس درونی  -

- بنزمانیکه تمام کر. شوندها به عنوان محصولات ذخیره، ذخیره میدر یک باکتري با رشد عادي و نرمال، تعداد مشخصی از مولکول

شود رشد متوقف می) مثلاً در انتهاي مسیر رآکتور هاي نهرگونه(رسد، هاي آلی قابل تجزیه بیولوژیکی در مخلوط مایع به مصرف می

                                                             
12 Glycosidic bonds 

http://www.wwes.ir
mailto:Waterwwes@gmail.com


 

  

 اصول تصفیه بیولوژیکی تصفیه فاضلاب
WATER AND WASTEWATER ENGINEERING SCIENCE 

www.wwes.ir  ▪  Waterwwes@gmail.com  ▪Alireza Asaddokht  
 

 Page 28 

بنابراین . براي زنده ماندن و انجام فرایندهاي نگهداري، باکتري کماکان به انرژي نیازمند است. ماندو به اصطلاح باکتري گرسنه می

  .کنداکتري براي بدست آوردن این انرژي، مواد ذخیره شده را مصرف میدر این زمان ب

این، به نرخ . یابدگردد، نرخ کمی از تنفس براي فراهم کردن انرژي براي فرایندهاي نگهداري، ادامه میبا وجود اینکه رشد متوقف می

ر فراهم کردن کربن براي تنفس داخلی، باکتري شروع به زمانیکه مواد ذخیره شده به اتمام رسید، به منظو. شودتنفس داخلی تعبیر می

  .  کندهاي ساختاري میهاي سلولی و سایر مولکولسوخت و ساز پروتئین

میرد و دیواره سلولی شکافته در نهایت سلول می. این شبیه این است که براي گرم کردن یک خانه، اسباب و اثاثیه خانه سوزانده شود

ها در هاي باقیمانده به عنوان منابع غذایی پروتئینی براي سایر باکترين یکپارچگی دیواره سلولی، مولکولبا از بین رفت. شودمی

  .  گیردها قرار میدسترس آن

 

  وابسته شدن سلول به محصولات تولیدي در فاز گرسنگی - 12شکل 

حال انجام شدن است، در صورتیکه مواد غذایی در گیرد و تنفس داخلی در شود که رشد صورت نمیزمانی که باکتري وارد فازي می

  . ها را مصرف کرده است، مجدداً ساخته خواهند شدشوند و موادي سلول آندسترس آن قرار گیرد، فرایندها از سر گرفته می
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  قرارگرفتن مجدد سوبسترا در دسترس سلول در فاز گرسنگی - 13شکل 

 

  سترا در داخل باکتريارتباط بین نرخ تنفس و غلظت سوب - 14شکل 

هاي در حال رشد در تانک هوادهی، بخشی از تنفس براي فراهم کردن انرژي مورد یادآوري این نکته مهم است که در باکتري

نشان داده شده است، کماکان بخش کوچکی براي انجام  13استفاده در بیوسنتتیک و رشد انجام شده، اما همانگونه که در شکل 

به دلیل ارتباط تنگاتنگ  بین هضم، رشد و تنفس، همان عواملی که روي نرخ . رسدبه نگهداري به مصرف می هاي مربوطفعالیت

غلظت سوبسترا، در دسترس بودن مواد مغذي، غلظت اکسیژن، دما و سمیت . رشد اثرگذار هستند، روي تنفس هم اثرگذار خواهند بود

  . از جمله این فاکتورها هستند
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  اثر غلظت سوبسترا -

شوند که در این شرایط ها وارد فاز تنفس داخلی می، باکتري)مانند انتهاي رآکتور نهرگونه(زمانی که غلظت سوبسترا صفر است، 

. رسد که در آن کربن کافی براي رشد وجود دارداي میبه محض اینکه غلظت سوبسترا افزایش یافت، شرایط به نقطه. رشدي ندارند

  ) 14شکل . (رودیابد و نرخ تنفس بالاتر میشد افزایش میبا این افزایش غلظت، نرخ ر

هاي بیوسنتتیک سرعت بیشتري به خود گیرد، واکنشزمانی که باکتري در فاز تنفس داخلی قرار دارد و غذا در دسترس آن قرار می

هایی که در فاز کس حاوي باکترياند که در صورتیکه مواد مغذي با غلظت بالا به یک فلانتایج آزمایشگاهی نشان داده. گیرندمی

هاي کربن و حباب) مانند یک دیگ جوشان. (شودتنفس داخلی قرار دارند، اضافه گردند، در عرض چند ثانیه کف روي آن تشکیل می

  .گردندشوند، به سرعت آزاد میاکسید که در حین فرایند تنفس تشکیل میدي

  اکسیژن -

- شود، تبع آن انرژي براي رشد در اختیار باکتري قرار نمیپایین باشد، تنفس محدود می اگر غلظت اکسیژن در مخلوط مایع بسیار 

همانگونه که . اکسیژن در محیط قرار خواهد داشت 9/8mg/lبا هوا اشباع شود، حدود    20ºCزمانی که فاضلاب در دماي . گیرد

در این ) 15شکل .(شودنرخ تنفس به سرعت کاسته میبرسد،  0/6mg/lدر قبل اشاره شد، در صورتیکه سطح اکسیژن به کمتر از 
زمانیکه اکسیژن به کمتر از این . هاي موجود در سیستم، تحمل بیشتري خواهند داشتاي نسبت به باکتريهاي رشتهشرایط باکتري

  . یابدها افزایش میشوند و بیومس مربوط به آناي حجیم میهاي رشتهمقدار برسد، باکتري
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  رابطه  نرخ تنفس و غلظت اکسیژن- 15شکل 

 

  فاضلاب سمی با غلظت هاي مختلف 3نتایج یک مطالعه آزمایشگاهی در مورد نرخ تنفس و زمان در مورد  -16شکل

  دما  -

پذیري اکسیژن در زمان این افزایش این در حالی است که انحلال. شودبرابر می 2افزایش دما،   10ºCنرخ تنفس تقریباً به ازاي هر 

در این شرایط فراهم . باشدیکی از پیامدهاي این حالت افزایش در میزان بحرانی غلظت اکسیژن می. شودما، با کاهش مواجه مید
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- هایی که براساس باکتريخانهبه همین دلیل است که در اکثر تصفیه. باشدکردن هوادهی بهینه در تانک هوادهی بسیار مشکل می

  . شودکنند، از اکسیژن خالص براي هوادهی استفاده میفعالیت می 60ºCتا  40ºCاند و در دمایی بین هاي گرما دوست طراحی شده

  سمیت  -

توانند هم فرایندهاي کاتابولیک و هم فرایندهاي آنابولیک را نشان داده شده است، مواد شیمیایی سمی می 11همانگونه که در شکل 

روند رشد، هضم و تنفس به صورت  3گردند، هر دسته فرایندهایی با اختلال مواجه می صرف نظر از اینکه چه. با اختلال مواجه کند

هاي مربوط به سمیت، ایجاد شدن به همین دلیل است که عموماً براي آزمایش. شوندهاي مشابهی مواجه میمشابه با محدودیت

باشد در دسترس لجن فعالی که در فاز تنفس داخلی می تسلسل رخدادها در زمانی که غذا.کنندگیري میمحدودیت در تنفس را اندازه

  .  نشان داده شده است 16شود، قرار گیرد، در شکل و در ادامه لجن حاوي مواد سمی به آن اضافه می

زمانی که یک فاضلاب حاوي مواد سمی . یابدبه سرعت و پس از خوراك دهی، نرخ تنفس سریعاً به سمت میزان حداکثر افزایش می

تفاوت بین این نرخ و نرخ حداکثر، میزان محدودیت . شودگردد، نرخ تنفس به یک سطح پایین مجدداً منتقل مین اضافه میبه آ

همانگونه که در . شودمحدودشدگی عمدتاً به صورت درصدي از حداکثر میزان ممکن نشان داده می. دهدایجاد شده را نشان می

  .ه سمی این درصد افزایش خواهد یافتباشد، با افزایش غلظت مادشکل مشخص می

  هاي نیتریفایرباکتري -

- اگر در فرایند تصفیه مقادیر قابل توجهی مواد حاوي نیتروژن به همراه جریان ورودي، وجود داشته باشد، لازم است تا توسط باکتري

هستند که براي نقطه شروع متابولیسم و رشد هاي اوتوتروف هاي نیتریفایر، جزء باکتريباکتري. هاي نیتریفایر از سیستم حذف شوند

- بنابراین آمونیاك از محیط گرفته و براي فراهم کرن انرژي لازم براي رشد، اکسید می.  باشندفقط نیازمند مواد شیمیایی غیرآلی می

نیاز به انرژي دارد، به گیرد و در داخل باکتري طی فرایندي که کربن دي اکسید به عنوان منبع کربن مورد استفاده قرار می. شود

هاي موجود ها به کل باکتريهاي نیتریفایر وجود دارد نسبت آنهاي نسبتاً کمی از باکتريگونه. شودترکیبات کربن دار آلی، تبدیل می

  .در بیومس، کم است
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گروه . گیردهاي نیتریفایر انجام میگروه از باکتري 2شود، به واسطه وجود فرایند اکسیداسیون آمونیاك که به نیتریفیکاسیون تعبیر می

  :واکنش کلی در این مرحله عبارتست از. باشدها نیتروزوموناس میترین این باکتريکند که عمدهاول آمونیاك را به نیتریت اکسید می

 

در این مرحله عبارتست واکنش کلی . گیرد، مرحله دوم استاکسیداسیون نیتریت به نیترات که به واسطه وجود نیتروباکترها انجام می

  :از

 

شود و مصرف انرژي به ها اکسیژن مصرف میبا وجود اینکه در این واکنش. باشدباید به خاطر داشت که این فرایند، جزء تنفس نمی

تنفس که هاي نیتریفایر، به اندازه فرایند اکسیداسیون شیمیایی به وسیله باکتري. باشدهمان صورت است، ولی جزء فرایند تنفس نمی

. به همین دلیل میزان زیادي اکسیژن لازم است تا انرژي تولید شود. گیرد، اثر بخشی نداردهاي هتروتروف انجام میتوسط باکتري

کنند و ها، اکسیژن زیادي مصرف میبه همین علت این باکتري) هاي هتروتروفنسبت به یک واحد مشخص و در مقایسه با باکتري(

  . فرایندهاي اصلی متابولیک در مورد یک سلول در شکل ذیل نشان داده شده است. رندرشد نسبتاً کندي دا
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  گروه از نیتریفایر کننده ها در یک سلول 2فرایندهاي اصلی  - 17شکل 

ت و نرخ سوخ  20ºCاما در دماي زیر . قادر به فعالیت هستند)   30ºCتا   8ºCبین ( هاي نیتریفایر در دامنه گستره دمایی باکتري

دارند   20ºCدر دماي  mg/l 2/5-2تري در حدود ها غلظت اکسیژن بحرانیاین دسته از باکتري. یابدها بسیار کاهش میساز آن

هاي تجزیه کننده کربن، در ها در مقایسه با باکترياین باکتري. ها به راحتی تحت تأثیر عوامل محیطی قرار خواهد گرفتو رشد آن

  . پذیري بالایی دارندبرابر مواد سمی آسیب

  عملکرد بیولوژیکی تصفیه خانه هاي فاضلاب

  آرایش اصلی تصفیه خانه هاي فاضلاب -

  اولیه، ثانویه و ثالثیه: باشدفاز اصلی تصفیه می 3خانه فاضلاب معمولی شامل یک تصفیه

گردد که در حقیقت وارد مرحله تصفیه ثانویه میدر ادامه فاضلاب . باشدنشینی مینشینی ذرات جامد در تانک تهتصفیه اولیه شامل ته

شود که عمدتاً شامل تصفیه ثالثیه نیز براي بالا بردن کیفیت پساب خروجی به کار گرفته می. باشدهاي بیولوژیک میهمان تانک

نشین شده در هاي تهجنعمدتاً در ابتداي تانک بیولوژیک، جریانی از ل. شودمی... ها وحذف نیتروژن، فسفر، ذرات معلق، پاتوژن

زمانی که فاضلاب وارد تانک . شودشود که به آن لجن فعال برگشتی گفته مینشینی اصلی به فاضلاب اضافه میهاي تهحوض

هاي بزرگ آلی به واسطه وجود پلیمرها ذرات بسیار کوچک و مولکول. شودشود، با این لجن فعال برگشتی آمیخته میبیولوژیک می

هاي لجن فعال که در فاز تنفس داخلی هستند، در تماس با این در همین زمان، باکتري. سبند تا به شکل فلوك درآیندچبه هم می

بدین . کندها به فاز رشد را مهیا میشرایط ایجاد شده، موقعیت وارد شدن باکتري. گیرندمواد آلی که غلظت بالایی نیزدارند، قرار می

  .یابدشود و نرخ تنفس براي تأمین انرژي لازم براي رشد افزایش میترتیب رشد سریعاً آغاز می

هاي ها سپس شروع به خوردن مولکولیابد و باکتريکاهش می BODدر زمان مخلوط شدن فاضلاب در تانک، به تدریج میزان 

. کننداند را مین فعال تولید شدههاي لجهاي ترشح شده از باکتريداراي کربن آلی که وزن کمتري دارند و به واسطه فعالیت آنزیم
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هاي این بخش از رآکتور، شود و نرخ رشد باکتريها به مرور زمان کمتر میبدین صورت غلظت سوبستراي در دسترس براي باکتري

  .یابدهایی که در ابتداي رآکتور وجود دارند ، کمتر خواهد بود و به تبع آن نرخ تنفس کاهش مینسبت به باکتري

) یا نرخ دریافت اکسیژن خالص(تواند به آسانی به وسیله اندازه گیري نرخ تنفس قعی تصفیه در طول یک رآکتور نهرگونه میمسیر وا

بعد از . کندکند، نیاز به اکسیژن و هوادهی نیز نسبت به ابتداي مسیر کاهش پیدا میزمانیکه نرخ تنفس کاهش پیدا می. پایش شود

کنند هاي فعال این اجازه را پیدا میدر این مرحله لجن. ادهی به سمت زلال سازها هدایت می شودتصفیه مخلوط مایع از تانک هو

هاي شود و وارد جریانپساب تمیز و تصفیه شده از روي زلال سازها به سمت مسیرهاي خروجی هدایت می. نشین شوندکه ته

. لازم است تا بخشی از لجن مجدداً به سیستم برگردانده شود هاي کافی در تانک هوادهی،براي داشتن باکتري. گرددپذیرنده می

نشینی به نشین شده از تانک تهبقیه لجن ته. باشدجریان ورودي به تانک می% 50تا % 25میزان متعارف این برگشت چیزي در حدود 

  .شودهاي تصفیه لجن منتقل میبخش

  هاي فاضلابعملکرد تصفیه خانه -

  :باشدهاي زیر را دارا میآل فاضلاب، ویژگیایدهیک تصفیه بیولوژیکی 

ü انتقال سریع فاضلاب  

ü  نرخ حذف بالا برايBOD 

ü تع نشینی مناسب لجن در زلال سازها 

ü نرخ تولید لجن پایین 

عبور سریع . باشد و کنترل فرایند شامل متغیرهاي زیادي استدر مقیاس واقعی، دستیابی به تمام این اهداف بسیار مشکل می

تواند به واسطه استفاده از غلظت هاي نسبتاً بالاي می BODبه همراه حذف هر چه بیشتر ) زمان ماند کم(خانه فاضلاب از تصفیه

BOD نسبت . (حاصل شودF/M به هرحال، غلظت بالاي ) بالاBOD  منجر به نرخ رشد بالاتر و نرخ بالاتر بیومس یا تولید لجن

لی، این کار ممکن است باعث ایجاد مشکل در هوادهی گردد و همچنین لجن ویژگی مناسب در حالت عم)  18شکل . (خواهد شد
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. هاي بالاي آبگیري، خشک کردن و دفع نهایی لجن را به همراه خواهد داشتتولید بالاي لجن، هزینه. نشینی را نداشته باشدبراي ته

زمانیکه نرخ رشد پایین باشد، قسمت بیشتري از کربن موجود  .کمتر برطرف خواهد شد BODاین مشکل با بارگذاري تصفیه خانه با 

به تبع آن، اکثر . شود، یعنی براي تنفس داخلیهاي مربوط به نگهداري سلول مصرف میتوسط باکتري براي فعالیت BODدر 

BOD  در نهایت بهCO2 نشان داده شده است 19این موضوع در شکل . شوند و نه به لجن جدیدتبدیل می  .  

در این حالت زمان ماند . نشینی خوبی خواهد داشتهاي با نرخ پایین، لجن کمی تولید خواهد شد و این لجن تهبنابراین در سیستم

  .سیستم بالا خواهد رفت و هوادهی بیشتر نیاز خواهد شد

  

 

  BODارتباط بین نرخ رشد بیومس و بارگذاري  - 18شکل 
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  در سیستم هاي با نرخ پایین و با نرخ بالاحذف شده  BODمقایسه درصدهاي  - 19شکل 

نوع اصلی تصفیه بیولوژیکی فاضلاب مشخص خواهد  3در کنترل فرایند،  BODبا بررسی ارتباط بین نرخ رشد یا نرخ تولید لجن و 

  :شد

  بالا مانند برخی از کارخانجات داروسازي و صنایع لبنی BODبراي پیش تصفیه یا تصفیه بخشی از فاضلاب با : نرخ بالا .1

 هاي شهريمانند بسیاري از فاضلاب): متعارف(نرخ متوسط  .2

هاي این روش از جمله ویژگی. هاهاي اکسیداسیون و لاگونهاي با سیستم هوادهی گسترده، حوضچهخانهتصفیه: نرخ پایین .3
 .باشدنیاز به زمین بیشتر می

 

  استفاده در کنترل فرایندهاي بیولوژیکی متغیر هاي مورد -

در این موارد کنترل . باشندبندي، بسیار ساده میکنند که از لحاظ ترکیبهایی را دریافت میهاي کوچک، فاضلابخانهبرخی تصفیه

- بزرگ به خصوص آن هايخانهولی برعکس، در تصفیه. خانه به راحتی امکان پذیر استباشد و مدیریت تصفیهفرایند بسیار ساده می

شوند را بر عهده دارند، نیازمند هایی که از چندین منبع مختلف تولید میهاي صنعتی و بدتر از آن فاضلابهایی که تصفیه فاضلاب
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ل در ادامه به بررسی برخی از پارامترهاي مؤثر در کنتر. باشدخانه میهاي بیولوژیکی در تصفیههاي شدیدتر بر مدیریت فعالیتکنترل

  .فرایند هاي بیولوژیکی پرداخته خواهد شد

  

  متغیرهاي دخیل در فرایند بیولوژیک تصفیه فاضلاب -  20شکل 

  جامدات معلق مخلوط مایع  -

باشد و پذیرد، اکثربیومس باکتریایی که مربوط به فلوك لجن فعال میبرداري مناسبی از آن صورت میخانه که بهرهدر یک تصفیه

 MLSSاین مواد به جامدات معلق مایع مخلوط یا همان . دهدخشک شوند، این باقیمانده میزان بیومس را نشان میها زمانی که این

که  MLVSSبه همین دلیل در برخی مواقع از پارامتر . درعین حال ممکن است بخشی از این مواد، مواد غیرآلی باشند. شوندتعبیر می

  . ودمربوط به ترکیبات فرار است استفاده می ش

MLSS هاي هوادهی گسترده و اکثر در مورد سیستم. شودعموماً در کنترل فرایند به عنوان شاخصی براي بیومس استفاده می

هاي با نرخ بالا این دارد و براي سیستم 1500mg/lتا  500mg/lاي در حد دامنه MLSSهاي با نرخ پایین، میزان سیستم

- به دلیل اینکه میکروارگانیسم MLSSمکن است اینگونه برداشت شود که با بالا بردن م. خواهد رسید mg/l 8000شاخص تا حد 
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بالا مشکلات  MLSSولی باید دانست که . یابدافزایش می BODهاي بیشتري در محیط وجود خواهند داشت، سرعت مصرف 
  .کندبا اختلال مواجه مینشینی را نشین شدن لجن در تانک تهکند و همچنین تهاي را در هوادهی ایجاد میجدي

  زمان ماند هیدرولیکی یا بارگذاري حجمی -

این پارامتر حاصل تقسیم حجم مخزن بر دبی جریان . کنداین پارامتر زمان متوسطی است که فاضلاب در تانک بیولوژیک سپري می

  . باشدمی

  

  . کند و زمان ماند کمتري را خواهد داشتمیدهد که با افزایش دبی، فاضلاب به سرعت سیستم را ترك این معادله نشان می

هاي لجن فعال خانهدر تصفیه. را از سیستم حذف کرد BODاي زیاد باشد تا بتوان درصد زیادي از زمان ماند هیدرولیکی باید به اندازه

  .باشدساعت می 14تا  5متعارف این زمان بین 

  سن لجن -

- اي که از سیستم خارج می MLSSبر  MLSSا در سیستم که از حاصل تقسیم هسن لجن یعنی زمان باقی ماندن میکروارگانیسم

  .آیدشود، بدست می

  

  :یا به عبارت دیگر
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MLSS ذکر این نکته مهم است که در حالت . شود، در محاسبات داخل نمی شوداي که به واسطه برگشت لجن به سیستم وارد می
اگر مقدار آن بزرگ باشد نشان دهنده رشد سریع در . میزان روزانه تولید لجن است پایدار، مقسوم علیه این معادله در حقیقت همان

هاي به عنوان مثال استفاده از نسبت(در مقابل، اگر نرخ رشد و تولید لجن کم باشد . باشدسیستم و به تبع آن سن کم براي لجن می

مثال یک باکتري دفعات متعدد به سیستم برگردانده متوسط سن لجن در سیستم افزایش خواهد یافت و به عنوان ) F/Mپایین 

هاي با نرخ پایین مانند روز در سیستم 75هاي با نرخ بالا شروع و تا روز در سیستم 5/0میزان سن لجن از مقدار کمتر از . خواهد شد

ته نشین شدن . روز خواهد بود 4تا  3هاي متعارف، سن لجن عموماً بین خانهدر تصفیه. یابدهاي هوادهی گسترده ادامه میسیستم

نشینی باشد که نتیجتاً تهبه نحوي که سن پایین مربوط به لجن لخته نشده یا بد لخته شده می. لجن با سن لجن وابسته است

  .نامناسبی را به همراه خواهد داشت

  F/Mبارگذاري لجن یا نسبت  -

، افزایش BOD نشان داده شده است، با افزایش 14همانگونه که در شکل ) BODیاهمان نرخ حذف (نرخ رشد بیومس و نرخ تنفس 

را نیز به  BODبیومس بالاتر، نرخ بالاتر حذف . در تانک بیولوژیکی با بیومس لجن متناسب است BODیعنی نرخ حذف . می یابند

عدد . خواهد شد MLSSتقسیم بر  BOD گیري میزان غذاي در دسترس به ازاي واحد بیومس،به منظور اندازه. همراه خواهد داشت

  .شودیا غذا به میکروارگانیسم شناخته می F/Mشود، عمدتاً با نام نسبت بدست آمده که بارگذاري لجن نامیده می

کل در تانک  MLSSروزانه بر  BODاین مقدار از تقسیم . خانه فاضلاب استبرداري از تصفیهیک پارامتر مفید در بهره F/Mنسبت 

  :بنابراین. شودی حاصل میهواده
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  :یا به عبارت دیگر

 

هاي بالاتر نرخ در نسبت. است 5/0تا  2/0هاي متعارف، این نسبت بین خانهدر تصفیه. دارد 1تا  5/0اي بین دامنه F/Mمیزان 

- نشینی لجن به شدت افت میقابلیت تهبرداري به تبع آن بالاتر خواهد رفت و از سوي دیگر هاي بهرهرود، اما هزینهتصفیه بالاتر می

  . گرددنشین میشود، ولی در عوض لجن خوب و مناسبی تهمی BOD، باعث نرخ پایین در حذف  2/0پایینتر از  F/Mنسبت . کند

  مشکلات ته نشینی  -

ن مشکل در تصفیه با نرخ پایین باشد که اینشینی نامناسب میهمانگونه که در قبل اشاره شد، تصفیه با نرخ بالا معمولاً همراه با ته

بندي میکروبی لجن فعال و وجود مواد شیمیایی در نشینی همچنین به وسیله عدم توازن مواد مغذي، تغییر در ترکیبته. وجود ندارد

مشخص ) شاخص حجمی لجن( SVIوسیله شاخص نشینی بهنشینی لجن در تانک تهقابلیت ته. گیردمخلوط مایع تحت تأثیر قرار می

ها داراي یک نشینی متعارف، فلوكدر لجن فعال با قابلیت ته. باشدمی) SSVI(شاخص دیگر، شاخص حجمی ویژه لجن . گرددمی

ها گیري پل بین فلوكها ادامه پیدا کند، به شکلاگر این رشد آن. انداي شکل گرفتههاي رشتههسته هستند که به وسیله باکتري

وسیله نیروهاي برشی اي تشکیل نشده باشند، این امکان وجود دارد که بههاي رشتهها به وسیله باکترياگر این فلوك. شودمیمنجر 

ها تشکیل نشوند، ته نشینی با مشکل مواجه خواهد اگر به هر دلیلی این فلوك. ایجاد شده ناشی از هوادهی در سیستم، شکسته شوند

  . شد

  :رتند ازمشکلات ته نشینی عبا

ها به علت ها براي تشکیل فلوك و یا شکسته شدن فلوكتواند به دلیل عدم توانایی باکترياین مشکل می: هاعدم ایجاد شدن فلوك

نشینی کاهش پیدا خواهد کرد و عمل زلال سازي به درستی در این حالت ته. هاي آشفته در سیستم باشدبه وجود آمدن جریان

پیامد دیگري که این حالت به همراه دارد، خارج شدن . ین صورت کدورت پساب خروجی بالا خواهد رفتدر ا. پذیردصورت نمی
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شود نسبت در یک سطح مشخص در سیستم است و در نهایت باعث می MLSSها از سیستم و عدم توانایی در نگه داشتن باکتري

F/M اکافی روي دهد که به تبع آن غلظت اکسیژن محلول در تواند هم به علت هوادهی نعدم تشکیل شدن فلوك می. بالا رود

فاکتور در صورتیکه هوادهی مناسب در سیستم انجام نگیرد  2این . سیستم کاهش پیدا خواهد کرد و هم به علت بارگذاري بالاي لجن

تواند به ان ورودي نیز میو وجود مواد شیمیایی سمی در جری pHهمچنین پایین بودن . ممکن است با هم و در یک زمان اتفاق بیفتد

 . این حالت منجر شود

ها با مقادیري از مواد پلیمري خارج از آنجائیکه اتصال فلوك. هاي بسیار ریز و متراکماین حالت یعنی فلوك: هاي سوزنی شکلفلوك

نشینی مناسب شود تهمیاین حالت باعث . شوندها شکسته میباشد، به علت نیروي برشی حاصل از هوادهی، این فلوكسلولی می

دهد که زمان ماند سیستم این حالت زمانی روي می. انجام نگیرد و درصدي از بیومس از طریق جریاب پساب از سیستم خارج گردد

این حالت . بسیار پایین است، بالا باشد F/Mروز است و نسبت  6-5هاي هوادهی گسترده که زمان ماند در آن ها مانند سیستم
 .دهدکنند نیز روي میهاي دارویی خاص را تصفیه میهاي با نرخ تصفیه بالا که مواد شیمیایی یا فاضلابخانهت در تصفیهگاهی اوقا

اما گونه مهم کف . هاي غیرقابل تجزیه در فاضلاب روي دهدکردن ممکن است گاهی اوقات به دلیل وجود دترجنتکف: کف کردن

اي از جنس نوکاردیا، کف را در داخل یک بستر متراکم هاي رشتهدر این حالت قارچ. یگري داردباشد، علت دتر نیز میکردن که رایج

شود برگشت دادن لجن، بنابراین این کف باعث می. هاي لجن فعال در آن به دام بیفتندشود فلوكاین بستر باعث می. کنندگرفتار می

 .در سیستم را به همراه نداشته باشد MLSSافزایش در 
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  تصویر میکروسکوپی از لجن فعال که حجیم شدن باکتري هاي رشته اي را نشان می دهد - 21شکل 

هاي تشکیل یافته، بیایند و اي به خارج از فلوكهاي رشتهآید که باکترياین حالت زمانی پیش می: ايهاي رشتهشدن باکتريحجیم

کند و ذرات کوچکتر در آن گرفتار سپس این شبکه به عنوان یک فیلتر عمل می. ها، اتصال یابنداي از سایر فلوكهاي رشتهبا باکتري

به . نشینی تراکم مناسبی نداشته باشدنشین نشود و درصورت تهشود که لجن به خوبی تهها باعث میایجاد شدن این شبکه. شوندمی

شود و به همراه جریان خروجی از نشین نمیینی تهنشتوان بیان کرد، بخشی از لجن ایجاد شده، در تانک تهعنوان یک نتیجه می

اي برخی اوقات مربوط به تغییر در متغیرهاي فرایند شامل بارگذاري لجن، هاي رشتهحجیم شدن باکتري. شودسیستم خارج می

رخ رشد کم ولی ن BODاي نرخ دریافت هاي رشتهدر حالت کلی، باکتري. باشدغلظت مواد مغذي و غلظت اکسیژن محلول می

توانند در شرایط کمبود ها میها تمایل بیشتري براي جذب سوبسترا دارند و این یعنی اینکه آنهمچنین این باکتري. بالایی دارند

-0/2بین F/Mآل نرخ بارگذاري لجن باید منتج به ایجاد نسبت در حالت ایده. ، رشد داشته باشند F/Mسوبسترا یا نسبت پایین 

0/4 KgBOD/KgMLSS/d  که این کار با مدیریت دبی ورودي ، غلظت . باشدBOD  ورودي و غلظتMLSS  قابل دستیابی

  . است
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