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آنوکسیک با جریان -بیوراکتور هوازيموجود در یک جمعیت میکروبی اثر متغیرهاي راهبري بر 
  رو به بالا در تصفیه فاضلاب صنعتی

  3زاده اکبر زینتی ؛ علی2؛ زهرا بهمن2؛ محمدرضا ذوالفقاري*1علی الماسی
  

  چکیده
هدف از این  دهاي بیولوژیکی تصفیه فاضلاب است.جمعیت میکروبی غالب در بیورآکتورها عامل مؤثر در کارایی فراین زمینه:

  انوکسیک در تصفیه فاضلاب صنعتی بود.-مطالعه، شناسایی و تخمین جمعیت میکروبی غالب در بیوراکتور تلفیقی هوازي
ا تخریب مواد آلی در مقیاس آزمایشگاهی بیوراکتور هوازي/ انوکسیک ب ،این مطالعه از نوع تجربی بوده که در آن ها: روش

هاي مختلف  جریان رو به بالا با رژیم هوادهی متناوب ارزیابی شد. مطالعه جمعیت میکروبی بر اساس محیط کشت و تست
هاي غالب، تغییرات  انوکسیک انجام گردید. همزمان با شناسایی و شمارش باکتري-بیوشیمیایی و توده حیاتی در شرایط هوازي

  سنجیده شد. BODو  CODکربن بر مبناي 
هاي  را نتیجه داد. باکتريCOD درصد حذف  75- 95و  BODدرصد حذف  45-95انوکسیک، -فرآیند تصفیه هوازي ها: تهیاف

را در cfu/g109طور متوسط، جمعیتی بالغ بر  به شده عنوان توده بیولوژیکی بررسی شدند. توده حیاتی تشکیل شده به شناسایی
ها، استافیلوکوکوس، استرپتوکوکسی، کلستریدیوم  فرم هوازي نظیر کلی هاي بی هاي اختیاري و باکتري برداشت که غالباً باکتري

هاي  عنوان گونه %) نظیر نیتریفایرها به10تر از  شده (کم پرفرنجنس و دنیتریفایرها بودند. قسمت کوچکی از جمعیت شناخته
  هوازي مطلق شناسایی شد. 

اي که بعد از خاموش شدن هوادهی  گونه دهد به تحت تأثیر قرار می شرایط انوکسیک، جمعیت میکروبی هوازي را گیري: نتیجه
هوازي، توانایی رشد در توده میکروبی موجود  هاي اختیاري و بی نمودي در ساختار جمعیتی بیورآکتور ندارند. در مقابل، باکتري
ی، راندمان مطلوب توأم با عدم مشکلات هاي این بیوراکتور تلفیق در داخل بیوراکتور را داشته و جمعیتی غالب دارند. از مزیت

  باشد.  ناشی از تولید لجن می
  فاضلاب صنعتی، جمعیت میکروبی، بیوراکتور تلفیقی هوازي/انوکسیک ها: کلیدواژه
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  مقدمه
ترین فرایندهاي  تصفیه زیستی فاضلاب یکی از مهم

ها نقش  که در آن میکروارگانیسم ی استیکبیوتکنولوژ
تعیین و  کنند. می  هاي آلی بازي کلیدي در حذف آلاینده

جامعه میکروبی از اهمیت زیادي براي اختار تخمین س
). ترکیب 1-4برخوردار است ( راکتور عملکرد بهبود

هاي  فاضلاب خام و ساختار جمعیتی میکروارگانیسم
راهبري و فرآیندي سیستم، شرایط  همراه موجود در آن به

 ثیر قرارأتحت ت بیورآکتور را  یک در میکروبیجمعیت 
یک  در باکتریایی هاي ). تنوع در جمعیت5دهد ( می

بستگی به تنوع ترکیبات آلی موجود  لجن فعال بیوراکتور
در فاضلاب ورودي، ترکیبات حد واسط تولیدي در طی 
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واکنش زیستی و شرایط فرآیندي دارد که بعضاً بسیار 
 S پیش از این، بر اساس ژن باشند. میمتنوع و پویا 

rRNA16  اکتوربیور باکتریایی در گونه 17-268تعداد 
قرار گرفته تجزیه و تحلیل  ، شناسایی و موردلجن فعال

 یک طور مداوم حتی در . جوامع باکتریایی بهاست
 دنده می ساختار خود را تغییر ،بسیار پایدار بیورآکتور

 بیوراکتورهااي از  طیف گسترده ،حاضر درحال). 10-6(
ضرر و حتی  براي تبدیل مواد آلی به محصولات بی

در ها  دارد. امروزه بسیاري از این تلاش باارزش وجود
انجام و فسفر  نیتروژن هاي خاص مانند حذف آلاینده

   ).11( شود می
از هاي متنوعی  گونهلجن فعال حاوي  زیستی توده
 و نماتد لارو، یاخته، روتیفر ها، تک ها، قارچ باکتري

هاي صنعتی با استفاده از  زیستی فاضلاب تصفیه. باشد می
و وجود  BOD/CODعلت نسبت پایین  بهلجن فعال 

در بعضی موارد با مشکل مواجه است.  هاي سمی آلاینده
با  هاي سازگار باکتريجمعیت کم توان به  از این میان می

، شرایط )F/M(نسبت نامناسب  توجه به غلظت سوبسترا
تولید  و زندههاي  کم سلول فیزیکی نامناسب، درصد

   ).12-14(اشاره نمود هاي سمی  متابولیت
شامل طیف وسیعی از موجودات هتروتروف 

ها  ترین آن هاي اختیاري و هوازي که رایج میکروارگانیسم
این  دنیتریفایرها هستند در لجن فعال وجود دارند.

توانایی  و اختیاري داراي هوازي ، بیهوازي يها باکتري
 هستند. ترکیبی اکسیژنو  آزاد استفاده از اکسیژن

ریفایر و دنیتریفایر در تحول و تغییرات نیتهاي  باکتري
 باعث هاي هتروتروف باکتري). 15ازات نقش دارند (

 ومواد معدنی  تولید اکسیژن ودر حضور اد آلی وتجزیه م
 حذف آمونیومبا  نیتریفیکاسیون. شوند میاکسیدکربن  دي

نیتریفایر انجام توسط گروه خاصی از باکتري به نام 
چندمتغیره نشان با گرایش آماري تجزیه و تحلیل شود.  می
در  میکروبیارتباط بین پویایی جوامع ه است که داد

محیطی  عوامل زیستبه  هوازي، بی-بیورآکتور هوازي
  ). 17و  16بستگی دارد (

هتروتروف،  هاي در مقایسه با میکروارگانیسم
، دارندنیاز به اکسیژن بیشتري براي رشد خود  نیتریفایرها

از کل  درصد 40حدودنیتریفیکاسیون  روند که طوري به
 آنوکسیک سیستم دو . ترکیبنماید را مصرف میاکسیژن 

حذف کربن آلی و  باعث تواند ثر میؤطور م و هوازي به
عملکرد  در این فرآیند،. )18شود (نیتروژن از فاضلاب 

هاي  هاي هتروتروف هوازي بالاتر از باکتري باکتري
  باشد. ساز می نیتراتهوازي 
کنند و  بسیار آهسته رشد میاتوتروفیک هاي  تريباک
 ماندزمان  است. مربوطه آهسته نیتریفیکاسیوننرخ 

این روند باید  در میکروبی و زمان ماند هیدرولیکی
فزایش حذف ). ا19باشد ( اندازه کافی طولانی به

 هوازي بی-هوازيیک الگوي  دربیولوژیکی فسفات 
هوازي،  حله بی. طی مرشود انجام میفاضلاب  تصفیه

کننده  فسفات تجمع  هاي جمع ارگانیسممیکرو فسفات در
 اسیدهاي آلی در فاضلاب ،با زنجیره کوتاه و
)(polyhydroxyalkanoates (PHAs) را اخل سلولی د

داخل سلولی را فسفات  پلیهیدرولیز که  دهد می تشکیل
 داسازي اسید آلیجانرژي مورد نیاز براي  و کند فراهم می

صرف تولید  PHAsهوازي،  در طی مرحلهشود.  می تأمین
. شود کننده فسفات می جمع هاي انرژي براي رشد باکتري

مرحله هوازي  طی ،شده از فاضلاب مقدار فسفات حذف
 هوازي مرحله بیطی  اولیه آزادشدهمقدار از  بیشتر

و  تجمع یافته ،هاي باکتریایی فسفات در سلولباشد.  می
 شود حذف میمازاد ه همراه لجن در نهایت از سیستم ب

)22-20.(  
هـاي   سیستم مورد مطالعه، عـلاوه بـر کـاهش هزینـه    

مصروفه، مزایاي نسبتاً خوبی در بر دارد. با توجه به هزینه 
بالاي هوادهی و مشکلات لجن تولیدي، سیسـتم تلفیقـی   

آنوکسیک، انرژي لازم براي هوادهی ممتد را بـه  -هوازي
بع آن مشکل لجن تولیدي نیـز  دهد و به ت نصف تقلیل می

کنـد. هـدف اصـلی ایـن      حدوداً به نصف تقلیل پیدا مـی 
کـه   نحوي آزمایشات، تغییر دادن  شرایط راهبري است، به

هایی غالب شوند که بیشترین حـذف را دارا باشـند.    گونه
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هـاي   رود کارایی سیستم نیز در حـذف آلاینـده   انتظار می
  .مختلف، مقبولیت لازم را داشته باشد

  
 ها مواد و روش

، فرآیند باشد که از نوع تجربی می در این مطالعه
 عناصر کربنهاي مختلف ناشی از  آلایندهحذف همزمان 

 در فاضلاب شهرك صنعتی فرامان فسفراز ، نیتروژن وآلی
انوکسیک با جریان رو به بالا -هوازي تلفیقی بیورآکتور

داخلی اي بیورآکتور داراي  قطر  ستون شیشه .بررسی شد
 6/2مفید متر با حجم  سانتی 122متر و ارتفاع  سانتی 5/6

یک ، د. هواي داخل رآکتور توسط یک دمندهبولیتر 
هواي کوچک (سنگ هوا) در انتهاي  ساز حباب دیفیوزر و

شد و سرعت جریان هوا و زمان هوادهی  مین میأستون ت
و یک تایمر که به دمنده  سنج ترتیب توسط یک جریان به

شده  ند. رآکتور با لجن فعال گرفتهداست کنترل شمتصل 
، خانه شهرك صنعتی فرامان از تانک هوادهی تصفیه

شده  آوري . فاضلاب جمعاندازي شد راه بذرپاشی و
صورت  ها به صنعتی از پایین وارد رآکتور شده و هواده

- هوادهی شدند و شرایط روشن می و متناوب، خاموش
ها در چهار تناوب  سمرا براي میکروارگانیانوکسیک 

دقیقه فراهم  60دقیقه بر  60و  50، 45، 40زمانی 
) MLSS( در رآکتور غلظت جامدات معلقکردند.  می

داشته شد. غلظت اکسیژن  گرم بر لیتر ثابت نگه 6حدود 
گیري شد. این  اندازهگرم در لیتر  میلی 7محلول در حدود 

 گراد) درجه سانتی 20رآکتور در دماي اتاق (حدود بیو
ثر زمان ماند ؤدو متغیر ممطالعه، در این  راهبري شد.
 و ساعت) 36و  30، 24، 18، 12سطح ( 5در  هیدرولیکی

محدوده مورد  .گرفت زمان هوادهی مورد بررسی قرار 4
ساعت و  12-36مطالعه براي زمان ماند هیدرولیکی بین 

در نظر دقیقه بر ساعت  40-60براي زمان هوادهی بین 
  . دگرفته ش

ــري و   ــور در شــرایط مختلــف راهب در ایــن بیورآکت
هـاي مختلـف    سنجش عملکرد بیورآکتور، جمعیت گونـه 

میکروبی غالب توده حیاتی بر مبناي مشـاهده مسـتقیم بـا    

هاي تشـکیل شـده در    استفاده از تکنیک له نمودن گرانول
آمیـزي گـرم، روش محـیط     داخل رآکتور همراه با رنـگ 

ن متـیلن بلوآگـار بـراي    کشت اختصاصـی نظیـر ائـوزی   
هاي بیوشیمیایی نظیـر تسـت    هاي مدفوعی و تست کلیفرم

هاي استاندارد آزمایشـات آب   طبق روش IMViCافتراقی 
). نتـایج کشـت میکروبـی و    23و فاضلاب انجـام شـد (  

و  MPN/100ccصـورت کمـی    گیري توده حیاتی به اندازه
cfu/100cc تـوده   گرم در لیتر بـراي  ها و میلی براي باکتري

افـزار   هاي بیولـوژیکی بـا اسـتفاده از نـرم     حیاتی یا لخته
Design Expert .محاسبه گردید  

  
 ها یافته

 ،CODکارآیی بیوراکتور تلفیقی بر مبناي میزان حذف 
BOD ،TP 1(جدول  و تغییرات ازات نیتراته آمده است( .

 Design Expertافـزار   آمده با استفاده از نرم دست نتایج به
ان تابعی از متغیرهاي مطالعه شده مدلسـازي شـد و   عنو به

. نتایج حاصل از ایـن  )2(جدول  نتایج ارایه گردیده است
ــاکتري  هــاي  مطالعــه نشــان داد کــه جمعیــت غالــب، ب

هـاي گـرم منفـی،     باشند. بـاکتري  هتروتروف اختیاري می
هاي گـرم مثبـت نظیـر     هاي گرماپاي، آنتروکوکسی کلیفرم

هاي گـرم مثبـت    ها، باسیل وکوساسترپتوکوك، استافیلوک
ترتیـب   نظیر کلسـتریدیوم پرفـرنجنس و دنیتریفایرهـا بـه    

هاي  دادند. از میکروارگانیسم جمعیت غالب را تشکیل می
هـاي   هوازي مطلق، نیتریفایرهـا پـس از میکروارگانیسـم   

هاي  لیتر از لخته شمرده شده، قابل شمارش بودند. هر میلی
  یقـی، جمعیتـی در حـدود   شـده در بیورآکتـور تلف   تشکیل

g/ cfu1012-109 هـا را نشـان داد.    از نظر مجموعه باکتري
، جمعیـت کلیفـرم را   107-108از این عدد جمعیتی بـین  

عنوان شاخصی که  تشکیل دادند. کلیفرم کل و مدفوعی به
شود مورد آزمایش  بیشترین جمعیت میکروبی را شامل می

ــت    ــه، جمعیـ ــن مرحلـ ــد از ایـ ــت. بعـ ــرار گرفـ قـ
ــممیک ــر    روارگانیس ــدرولیتیک نظی ــت هی ــرم مثب ــاي گ ه

علت همکاري در چرخـه گـوگرد و ازت    ها به کلستریدوم
هـایی کـه از    مورد آزمایش قرار گرفتند و با توجه بـه لام 



  
  ..موجود در .جمعیت میکروبی اثر متغیرهاي راهبري بر  - لماسیعلی ا                                                                                            )224(

هـاي غالـب    شده براي تشخیص باکتري هاي پردازش لخته
هاي گرم مثبت بودنـد. در   ها کوکسی تهیه گردید، اکثر آن

ي گرم مثبت، جمعیـت غالـب،   ها تست تشخیص کوکسی
هاي مدفوعی و اسـتافیلوکوکوس اورئـوس    استرپتوکوك

انوکسیک حـاکم  -بودند. با در نظر گرفتن شرایط اکسیک
هـاي دنیتریفـایر و نیتریفـایر     بر راکتـور، میکروارگانیسـم  

جمعیــت میکربــی غالــب بعــدي منظــور شــدند. نتــایج 
ت. در بندي اس دهنده این دسته آزمایشات انجام شده نشان

هـاي اسـنتوباکتر، آکروموبـاکتر و     ادامه میکرو ارگانیسـم 
ترتیب، حضور و وفور را داشتند که با توجه  الکالی ژنز به

به ضیق وقت و عدم امکانات در دسترس، آزمایش کـافی  
چـه مهـم    ها انجام نشد. آن هاي تشخیصی براي آن و تست
، pHعلت شرایط تحت کنترل مواد غذایی از نظـر   است به

اي نامحسـوس بـود،    هـاي رشـته   رشد و تکثیـر بـاکتري  
رنگ لجن تولید شده،  هاي زرد یا کرم اي که در لخته گونه به

دار در زمینـه   هاي پایـه  یاخته اي و تک میکروارگانیسم رشته
میکروسکوپ قابل رؤیت نبودند. با استفاده از نمودارهـاي  

ان ها در شرایط مختلف و میـز  ، میزان میکروارگانیسم10-1
  حذف نیتروژن و فسفر نشان داده شده است.

  جمعیت باکتري هاي هتروتروف با زمان ماند 
  دقیقه جمعیـت   60ساعت و زمان هوادهی  12هیدرولیکی 

  

  ).1باشد (نمودار  باکتریائی مورد نظر ماکزیمم می
تغییرات کلیفرم کل را در جمعیت ساختاري مطالعه 

آن بر حسب دو دهد که روند تغییرات  بیومس نشان می
پارامتر زمان ماند هیدرولیکی و زمان تناوب هوادهی شبیه 

هاي گرما  باشد. ضمناً کلیفرم ها می به تغییرات هتروتروف
پاي که در همین رده جنسی قرار دارند چنین تغییراتی 

  ). 2(نمودار  داشتند
دهنده تغییرات نیتریفایرها در  نشاننتایج آزمایشات 

بیشترین جمعیت نیتریفایرها در زمان  باشد. بیورآکتور می
دقیقه  60ساعت و تناوب هوادهی،  36ماند هیدرولیکی، 

  ). 3(نمودار باشد می
 12هاي دنیتریفایر در زمان ماند هیدرولیکی،  باکتري

دقیقه، بیشترین  60دقیقه بر  45ساعت و زمان هوادهی، 
    ).4اند (نمودار  جمعیت میکروبی را نشان داده

تغییرات ربرداري بیورآکتور مورد مطالعه، تجربه به
هاي گرم مثبت استافیلوکوکسی و  جمعیتی کوکسی

 دهد استرپتوکوکسی که بهم شباهت داشته  نشان می
  ). 5(نمودار 

و توده  ومیدیکلستر يباکتر روند تغییرات جمعیت
). 7و  6(نمودار  شود حیاتی در بیورآکتور دیده می

  باشد. ها می به تغییرات کلیفرم تغییرات این پارامترها شبیه

  آنوکسیک در شرایط مختلف زمان ماند هیدرولیکی و تناوب هوادهی-کارایی بیورآکتور تلفیقی هوادهی -1 جدول
 N-NO3تولید 

mg/l 

 در صد حذف

  فسفر
در صد حذف 

(BOD) 

 درصد حذف کل
)COD(  

 زمان ماند هیدرولیکی (دقیقه)   زمان هوادهی

 (ساعت)

 ردیف

11/20  33 94  62 40  12 1  
41  17  97  75 60  12  2  

29/36  1/0-  93  60  50  18  3  
74/36  09/0 -  84  50  45  24 4  
34/36  1/0-  86  51  50  24  5  
43/42  13/0 -  87  55  55  24  6 

14/59  45/0 -  86  48  50  30  7 

57/65  35/0 -  93  42  40 36  8 

7/73  38/0 -  94  41  60  36  9 
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  به منظور ترسیم مدل هاي ممکن در این مطالعه Design Expertحاصل آنالیزهاي  -2 جدول

Response  
Modified   s with 

significant terms  
Pvalue  R2  Adj R2  

Adeq.pre

cision  
S.D  CV  PRESS  

هتروتروف درمحیط 
 کشت نوترینت آگار

7.55-0.34A+1.12A2 0004/0  7919/0 7503/0 700/9  31/0 95/3 57/1 

هتروتروف درمحیط 
 وآگارکشت آرت

7.84-0.4A+1.19A2  0001/0<  9283/0  9103/0  641/17  19/0  27/2  53/0  

  0.22A+0.12+1.14A2  0001/0<  9479/0  9305/0  659/18  15/1  51/2  37/0-5.56  کلیفرم گرماپاي

  0.95A+0.58A2  0002/0  8122/0  7746/0  710/11  34/0  40/11  55/0+2.75  نیتریفایر

  دنیتریفایر
6381.54-7960.00A-

635.56B  
001/0  7506/0  7007/0  589/11  31/0  39/48  

1.604E+

008  

 استافیلوکوکوس
4.67-

0.33A+0.15B+0.93B2 
0014/0  8077/0 7436/0 416/10 27/0  46/5 48/1 

 استرپتوکوکوس
4.73-

0.33A+0.91B2+0.18AB 
0003/0  8690/0 8253/0 299/13 21/0 25/4 87/1  

 بایومس

concentration 
3.72-0.2A+0.88A2 0001/0< 8661/0 8393/0 274/12 018/0 49/0 

6.221E-

003 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Aerationو HRT، هتروتروف يها يباکتر نیب رابطه -1نمودار 

Timeکشت طیمح در R2Agar 

 

  
  
  
  
  
  
   
  

  
و  HRTهاي گرم منفی (کلیفرم کل)  رابطه بین باکتري -2نمودار 

Aeration T  
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 Aerationو HRT ،ریفایترین يها يکتربا نیب رابطه -3نمودار 

Time  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 HRT، Aeration و ریفایتریني دها يباکتر نیب رابطه - 4نمودار 

Time  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

و  HRT، لوکوکوسیاستاف يها يباکتر نیب رابطه -5نمودار 
Aeration Time  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

و  HRT، ومیدیکلستر يها يباکتر نیب رابطه -6نمودار 
Aeration Time  

  
  
  
  
  
  
  
   

و  HRT، ومسیبا يها يباکتر نیب رابطهدهنده  نشان -7نمودار 
Aeration Tim  

  
  بحث 

تقارب و توازن توده میکروبی با جمعیت 
سو و کارآیی نسبتاً خوب  هاي غالب از یک میکروارگانیسم

بیوراکتور از جهتی، مقبولیت بیورآکتور مورد مطالعه را 
نماید. لیو و همکاران  ید میدر تصفیه فاضلاب صنعتی تأی

 باعث  ها میکروارگانیسمبیان کردند که  2009در سال 
ماده معدنی و یا مواد آلی به  آلی تجزیه مواد شیمیایی

 2011چاندرا و همکاران در سال . )32( شوند می تر ساده
براي  یترین عوامل زیست ، مهمها میکروبنشان دادند که 

 تصفیهطول  هاي صنعتی در آلاینده زدایی از تخریب و سم
). این محققین 33هستند (بیولوژیکی فاضلاب صنعتی 

جمعیت  ،با افزایش زمان ماند هیدرولیکیبیان کردند که 
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 علت تواند به ، که میکند پیدا میکاهش ها  هتروتروف
ها  کاهش دسترسی به مواد غذایی براي میکروارگانیسم

تطابق دارد.  نتایج این مطالعه با مطالعه مذکور باشد.
در زمان ماند ها  افزایش دوباره رشد میکروارگانیسم

توان به تغییر تحول مواد  ساعت را می 36 هیدرولیکی
پذیر نسبت داد.  مقاوم به تجزیه زیستی به مواد تجزیه

باعث افزایش توده حیاتی،  CODبه  BODافزایش نسبت 
کاهش نسبت غذا به توده میکروبی و در نهایت بروز 

 ه خودخوري در جمعیت میکروبی شده است.پدید
تغذیه  دهنده نشان همچنین BODافزایش مقادیر 

غیرقابل  COD. ها از مواد ارگانیک است میکروارگانیسم
شود  می BODساعت تبدیل به  HRT 30تجزیه زیستی در 

هاي مقاوم  باعث رشد و تکثیر میکروارگانیسم BODو این 
ا متغیر مؤثر بر جمعیت گردد. تنه اند می که باقی مانده

) و نوترینت آگار (R2Agarها در محیط کشت  هتروتروف
اثري بر جمعیت  ،باشد و زمان هوادهی زمان ماند می
هاي هتروتروف ندارد. این حالت براي  میکروارگانیسم

صادق است،  هاي گروه کلیفرم و گرم منفی نیز باکتري
ارد. موضوعی که با مطالعه لیو و همکاران همخوانی د

هوازي  دلیل بی ها به غلبه این طیف از میکروارگانیسم
هاي  ها است. در مقابل میکروارگانیسم اختیاري بودن آن

شرایط و توان رشد و تکثیر لازم براي  ،هوازي مطلق
تولید  ،همین دلیل غلبه بر محیط بیوراکتور را ندارند. به

لجن در این شرایط تا نصف شرایط هوادهی ممتد نقصان 
کارآیی نسبتاً مطلوبی در  ،که بیوراکتور یابد. درحالی یم

حذف مواد آلی کربناتی نشان داد. افزایش فسفات در 
ساعت به بالا و عدم تأثیر  18زمان مان هیدرولیکی 

تناوب هوادهی در حذف آن مبین غلبه جمعیت میکروبی 
  باشد. هوازي اختیاري می بی

ن حذف راندما 2012کیس و همکاران در سال  کیس
 بیوراکتور صافی مستغرق راهاي مدفوعی توسط  فرم کلی

هاي مدفوعی در  کلیفرم جمعیت که در پساب، ندنشان داد
هاي  ). وجود و وفور کلیفرم26متغیرند (طیف وسیعی 

مدفوعی در بیورآکتور مورد مطالعه در این پروژه با 

توان گفت که  مطالعه مذکور تقارب دارد. در مجموع می
هاي  ها و جنس بودن زمان هوادهی بر هتروتروفاثر  کم

هوازي اختیاري یا میکروآئروفیل  دلیل بی میکروبی غالب به
ها، کلستریدیوم پرفرنجنس و  هاست. کلیفرم بودن آن

کنند.  دنیتریفایرها اغلب نیازي به اکسیژن محلول پیدا نمی
باشند. باتوجه به  گرچه در حضور اکسیژن هم فعال می

جمعیت نیتریفایرها به  ،HRTبا افزایش ، شتهمطالعات گذ
کنند که این افزایش مربوط به  آرامی افزایش پیدا می

باشد. در مرحله  با افزایش زمان ماند می BODکاهش 
ي  ها هوازي که مواد کربنی زیاد است هتروتروف

رقیب جمعیت میکروبی هوازي مطلق  ،هوازي اختیاري بی
ها از  سرعت رشد آنویژه نیتریفایرها هستند و  به

نیتریفایرها بیشتر است پس در نتیجه بر نیتریفایرها غالب 
جمعیت نیتریفایرها  ،شوند. در این مرحله از مطالعه می

هاي بالا با کم شدن ماده HRTباشد. در  جالب توجه نمی
شود، افزایش  دامنه فعالیت نیتریفایرها بیشتر می ،غذایی

ر مؤید این ادعا میزان نیترات موجود در بیورآکتو
مقدار نیترات  ،شده باشد. با توجه به مطالعات انجام می

 4نسبت عکس دارد. باتوجه به نمودار  BODتولیدشده با 
ها با افزایش زمان ماند  دنیتریفایرها همانند هتروتروف

کنند چون براي رشد  کاهش جمعیت پیدا می ،هیدرولیکی
هاي  دارند و برخلاف بقیه جمعیت BODنیاز به 

فعالیت  ،ی، دنیتریفایرها در شرایط آنوکسیکیباکتریا
 زمان ماند هیدرولیکیثیر أتدهند.  بهتري از خود نشان می

 ،ر زمان هوادهییاستافیلوکوکوس کم بوده ولی با تغی بر
ثیر أدهنده ت دهد که نشان تغییر محسوسی را نشان می

 هوادهی بر میزان این باکتري است.

ها  ف بقیه جمعیت هتروتروفها برخلا کلستریدیوم
توانند در شرایط کمبود مواد  علت داشتن اسپور می به

ها کم  غذایی مقاومت کنند و اثر زمان ماند بر روي آن
همچنین تأثیر زمان ماند بر استرپتوکوکوس کم  است.

محسوسی را نشان ، تغییر بوده ولی با تغییر زمان هوادهی
بر میزان این باکتري  دهنده تأثیر هوادهی دهد که نشان می

ها و  رسد تأثیرپذیري انتروکوك نظر می ). به27است (
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دلیل میکروآئروفیل آن  ها تناوب هوادهی به استافیلوکوك
 اند. تر شده باشد که تحت شراط هوادهی فعال

، 2009بر اساس مطالعات فیو و همکاران در سال 
ثیر فرایند أتحت ت که حاوي مواد آلی فاضلاب
رقابت بین جمعیت  علت ، بهباشد می سیوننیتریفیکا

زمان ماند و هتروتروف، در طول  اتوتروفمیکروارگانیسم 
از و  هبالا بود ها فعالیت هتروتروف ساعت 12

نیتریفایر در هاي  دلیل ناتوانی باکتري به نیتریفیکاسیون
 عمل جلوگیري بهدر شرایط هوازي  ها رقابت با هتروتروف

  ).28( آید می
مربوط به  جرم زیستیکه عمده غلظت  ایندلیل  به

 نیز توده حیاتیباشد تغییرات  ها می جمعیت هتروتروف
تنوع بسیار زیاد  ها است. آن شبیه HRTنسبت به 

دهنده توده حیاتی از یک سو و  هاي تشکیل میکروارگانیسم
شناسایی و  هاي جامع و پیشرفته هزینه زیاد اعمال روش

دیگر از    سوي ها از میکروارگانیسم شمارش
  هاي مطالعه حاضر بود. محدودیت

  
  گیري نتیجه

هـاي هـر دو    طور همزمان مزیـت  ، بهتلفیقی بیورآکتور
ها بـا افـزایش زمـان مانـد      بیورآکتور را دارد. هتروتروف

هیدرولیکی کـاهش یافتنـد. امـا دنیتریفایرهـا در شـرایط      
زمـان  ثیر أتفعالیت بهتري از خود نشان دادند.  ،آنوکسیک

هـاي گـرم مثبـت بـه چشـم       کوکسی بر اند هیدرولیکیم
تغییـر محسوسـی    ،ر زمان هوادهییولی با تغی خورد، نمی

توان نتیجه گرفت زمان ماند هیدرولیکی باعث  داشتند. می
ــت    ــاهش جمعی ــع آن ک ــه تب ــاتی و ب ــوده حی کــاهش ت

شـود. هـوادهی بـر افـزایش جمعیـت       ها مـی  هتروتروف
سیسـتم در زمـان مانـد    باشـد. ایـن    نیتریفایرها مؤثر مـی 

ساعت کاهش فسفر کل را نشـان داد. در   12هیدرولیکی 
فسـفر افـزایش داشـت. از     18-36زمان ماند هیدرولیکی 

نشـینی و   نداشتن واحد ته ،هاي این بیورآکتور دیگر مزیت
به تبع آن عدم مشکل تولید و تجمع لجن اسـت. از نظـر   

 کـربن، نیتـروژن و   حذف همزمـان عناصـر   عملکردي در
هـاي متعـارف بهتـر     ، نسبت به سیسـتم فسفر از فاضلاب

تري  هزینه کم ،باشد. ضمناً براي ساخت این بیورآکتور می
 12تـوان نتیجـه گرفـت زمـان مانـد       مورد نیاز است. می

ــوادهی  ــاوب ه ــه در ســاعت 45-50ســاعت و تن  ،دقیق
  داري نسبتاً مطلوبی خواهد داشت. برداري و نگه بهره
  

  تشکر و قدردانی
اري کمیته پژوهشی واحد فناوري و تحقیقات همک

دانشگاه آزاد واحد قم در تصویب این پروژه و گروه 
مهندسی بهداشت محیط دانشکده بهداشت دانشگاه علوم 
پزشکی کرمانشاه که امکان انجام آزمایشات میکروب 
شناختی را فراهم نموده، مورد تشکر است. همکاري گروه 

هاي خانم  ازي و نیز تلاششیمی دانشکده علوم دانشگاه ر
آذر اسدي دانشجوي دکتراي شیمی و خانم اعظم 
چهاردلی دانشجوي دکتراي زیست شناسی موجب 

 باشد. رضایت و تقدیر محقق می
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