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  مقدمه:

امروزه استفاده از صنايع لبني در بسياري از 
كشورهاي جهان هم از نظر اندازه و هم از نظر تعداد، 

). صنعت توليد 1شد قابل ملاحظه اي كرده است (ر
لبنيات همانند ساير صنايع غذايي مقادير بسيار زيادي 
فاضلاب توليد مي كند. صنايع لبني هم از نظر حجم 
فاضلاب توليدي و هم از نظر آلاينده هاي موجود در 
فاضلاب جزء مهمترين صنايع به شمار مي روند. به ازاي 

 5/2ليتر (بطور متوسط  10تا  2/0ين فراوري هر ليتر شير ب
فاضلاب صنايع  ).3 ،2ليتر) فاضلاب توليد مي شود (

لبني عمدتاً بدنبال پاكسازي و شستشو در واحدهاي 
هاي لبني  ). فاضلاب4فراوري شير توليد مي شود (

حاوي تركيبات آلي پيچيده اي مانند پلي ساكاريدها، 
جا كه شير خام ). از آن5پروتئينها و ليپيدها هستند (

درصد  TS ،(9/3درصد جامدات كل ( 13معمولاً حاوي 

  چكيده:
داراي غلظتهاي بالايي از مواد آلي صنايع لبني مقادير زيادي فاضلاب توليد مي كنند كه  زمينه و هدف:

ها بصورت تصفيه نشده به محيط منجر به ايجاد آلودگيهاي شديدي  كربني ونيتروژني است. تخليه اين فاضلاب
مي شود. هدف از اين مطالعه بررسي ميزان تاثير استفاده از سنگ پاميس همراه با راكتور ناپيوسته متوالي براي 

  هاي لبني بود. حذف تركيبات آلي در فاضلاب
در اين مطالعه تجربي كه درمقياس كارگاهي انجام شد، از دو فرايند راكتور ناپيوسته متوالي  روش بررسي:

معمولي و مجهز به سنگ پاميس، بعنوان مدل هاي تصفيه استفاده گرديد. در مرحله راه اندازي سيستم ها، لجن 
ليتر از اين لجن در  5/2د خودهي قرار گرفت. سپس روز تحت فراين 9تصفيه خانه فاضلاب شهري براي مدت 

روز مورد پايش  36مرحله بعدي به هر كدام از راكتورها تلقيح شد. درمرحله بهره برداري، راكتورها بمدت  
اكسيژن مورد نياز ، )CODمستمر قرار گرفتند و كارايي هر سيستم در حذف اكسيژن مورد نياز شيميايي (

  ) اندازه گيري شد.TKNكل نيتروژن كجلدال ( و )TSصد جامدات كل (در، )BOD5بيوشيميايي (
 ،8/61±4/9براي راكتور فاقد بستر به ترتيب  TKNو  COD  ،BOD5 ،TSميانگين راندمان حذف يافته ها:

  ،4/63±8/11 ،5/67±4/9درصد و براي راكتور مجهز به بستر به ترتيب  5/46±5/22 و 5/2±9/64 ،6/8±5/58
توسط سيستم COD و TKN درصد بدست آمد. بر اساس اين نتايج، راندمان حذف  2/62±7/15 و 0/3±7/66

  ).>05/0P( مجهز به بستر تفاوت معناداري با راندمان حذف اين پارامترها توسط سيستم فاقد بستر دارد

ي وقتي در راكتور ناپيوسته متوال TKNو  COD  ،BOD5 ،TSاين مطالعه افزايش راندمان حذف نتيجه گيري:
از سنگ پاميس بعنوان بستر رشد ميكروبي در راكتور استفاده شود را به اثبات رسانيد. اين مدل مي تواند 

  هاي لبني مد نظر قرار گيرد. بعنوان گزينه اي مناسب جهت تصفيه فاضلاب
 

  .فاضلاب ،لبني يعصنا ،متوالي، سنگ پاميس يوستهراكتور ناپ: هاي كليدي واژه
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 8/0درصد لاكتوز و  8/4درصد پروتئين،  4/3چربي، 
درصد و  2 تا 5/0درصد مواد معدني بوده و در حدود 

درصد از شير ورودي به  4تا  3در برخي موارد بين 
كارخانه به فاضلاب توليدي توسط اين كارخانجات راه 

لذا فاضلاب توليدي توسط اين صنايع داراي مي يابد، 
). غلظت جامدات معلق در 6آلودگي بالايي است (

گرم  5/4تا  024/0فاضلاب صنايع لبني در محدوده ي 
 ). غلظت فسفر كل در اين فاضلاب7باشد ( در ليتر مي

و غلظت نيتروژن كل  گرم در ليتر ميلي 280تا  14ها بين 
). 8-10يتر متغير است (گرم در ل ميلي 830تا  14بين 

طبق مطالعات مختلف انجام شده غلظت اكسيژن مورد 
) در فاضلاب اين صنايع در محدوده CODنياز شيميايي (

غلظت اكسيژن  گرم در ليتر و ميلي 95000تا  80ي 
تا  40) در محدوده ي BOD5( مورد نياز بيوشيميايي

 ). علاوه بر7ميليگرم در ليتر گزارش شده است ( 48000
اين استفاده از تركيبات پاك كننده اسيدي و قليايي در 

 اين فاضلاب pHاين صنايع منجر به تغييرات زيادي در 
 7/4هاي لبني در محدوده ي  فاضلاب pHها مي شود. 

  .)10(گزارش شده است  11تا 
هايي بدون  بديهي است كه اگر چنين فاضلاب

تصفيه مناسب وارد محيط شوند، منجر به ايجاد 
هاي شديدي در آبهاي پذيرنده مي شوند. لذا  ودگيآل

ها امري ضروري است. تاكنون  تصفيه اين فاضلاب
هاي لبني مورد  روشهاي مختلفي براي تصفيه فاضلاب

استفاده قرار گرفته است كه از جمله آنها مي توان به 
كاربرد كربن فعال تجاري، فرايند لجن فعال، بركه هاي 

ايي، روشهاي الكتروشيميايي بي هوازي، فرايندهاي غش
) اشاره كرد UASBو پتوي لجن بي هوازي رو به بالا (

وجود مقادير بالاي مواد آلي در  ).18-12(
ها با روشهاي  هاي لبني، تصفيه اين فاضلاب فاضلاب

بي هوازي را مناسب مي كند ولي حضور مقادير بالاي 
ها بر روي فرايندهاي بي هوازي  چربي در اين فاضلاب

). اين بازدارندگي به دليل حضور 19ثر بازدارنده دارد (ا
اسيدهاي چرب زنجيره بلند مي باشد كه در طي 

هيدروليز ليپيدها تشكيل مي شوند و بر روي توليد گاز 
  .)20( متان اثر مي گذارند

Cammarota همكاران تصفيه فاضلاب لبني  و
وي حاوي مقادير بالايي گريس را با استفاده از فرايند پت

) مورد بررسي قرار UASBلجن بي هوازي رو به بالا (
نتايج اين مطالعه نشان داد كه كارايي اين سيستم  دادند.

 درصد است 50كمتراز  CODبسيار پايين و حذف 

ست كه ليپيدها در سيستمهاي ا اين در حالي ).21(
). اگر چه به 22( هوازي مشكل حادي را ايجاد نمي كنند

هاي لبني، استفاده از  ر آلي فاضلابدليل بالا بودن با
فرايندهاي هوازي پر هزينه است و توليد مقادير بالاي 

)، ولي 7بيومس مشكلات دفع لجن را بدنبال دارد (
فرايندهاي هوازي مزايايي دارند كه استفاده از آنها را 

  .نسبت به فرايندهاي بي هوازي ارجح مي كند
يكي از سيستمهايي كه براي تصفيه 

هاي داراي بار آلي بالا و از جمله فاضلاب  بفاضلا
 صنايع شير مناسب است، سيستم راكتور ناپيوسته متوالي

)SBR مي باشد. دليل آن توانايي اين سيستم در حذف (
  ).23( دار است تركيبات نيتروژن

SBR باشد كه  يفاضلاب م يهروش تصف يك
 يهكل؛ با اين تفاوت كه لجن فعال است يندمشابه با فرا
 يتانك اتفاق م يكدر  يستمس يندر ا يهمراحل تصف

 ينا و نياز به تانك ته نشيني مجزا وجود ندارد. افتد
 يكمتر يفضا يهتصف يستم هايس يرنسبت به سا يستمس

كردن،  پر يپنج مرحله  يدارا وكند  يرا اشغال م
از مزاياي  .مي باشدو سكون  يهتخل يني،واكنش، ته نش

مواردي همچون؛ هزينه كمتر  مي توان به  SBRسيستم
نسبت به روشهاي بيولوژيكي معمول، نياز به فضا و زمين 
كمتر، قابليت سازگاري با تغييرات مداوم در غلظت 
آلاينده ها، انعطاف پذيري در بهره برداري و عدم فرار 

ست ا ). اين در حالي24( بيومس از سيستم اشاره كرد
 SBRسيستم  بيشتركه نياز به نگهداري بيشتر و پيچيدگي 

نسبت به سيستمهاي معمولي از جمله معايب اين سيستم 
  .بشمار مي رود



  1393 / بهمن و اسفند6 ، شماره16مجله دانشگاه علوم پزشكي شهركرد/ دوره 

30 

علاقه به كابرد بسترهاي مختلف در نسل جديد 
بمنظور توسعه كارايي  سيستمهاي راكتور ناپيوسته متوالي

 SBR آنها رو به افزايش است. از آنجائيكه در سيستم
بر روي بستر و مجهز به بستر با رشد ميكروارگانيسم ها 

تشكيل يك غشاي بيولوژيكي بر روي آن مواجه هستيم، 
احتمالاً با افزايش راندمان اين سيستم نسبت به نوع 

  متداول آن روبرو خواهيم شد. 
مطالعات متعددي كاربرد بستر هاي تجاري  در 

براي تصفيه فاضلاب صنايع لبني مورد بررسي قرار 
ب اينگونه مدل ها گرفته است. يكي از عمده ترين معاي

كه حتي منجر به محدوديت در كاربرد آنها شده است، 
آن است كه بستر هاي تجاري بسيار گران قيمت هستند 
و باعث افزايش هزينه هاي مربوط به اين سيستم ها مي 
شوند. لذا با تلاش در خصوص يافتن مواد ارزان قيمت 
براي نصب در راكتور به عنوان بستر اين امكان وجود 
خواهد داشت كه يكي از محدوديت هاي كاربرد بستر 
در اين روش تصفيه از بين رفته و بر محبوبيت آن بين 

  محققين و صاحبان صنعت افزوده گردد.
در اين مطالعه سنگ پاميس بعنوان يك بستر 
ارزان قيمت و در دسترس مورد استفاده قرار مي گيرد. 
ر در حال حاضر قيمت هر متر مكعب سنگ پاميس د

). 25( درصد قيمت بستر هاي تجاري است 2حدود 

شمال  يدر اغلب نقاط كوهستان يراندر اعلاوه بر اين 
 يسسنگ پام يها يهغرب، غرب، مركز و جنوب لا

و اكتشافات  يشناس ينشده و توسط سازمان زم يافت
با كاربرد  يبترت ينبه ا است. يدهبه ثبت رس يرانا يمعدن

توان  يدر دسترس، م و يمتارزان ق يبسترها ينا
طور  (بستر) را به يامد يداريمربوط به خر يها ينههز

به  يصنعت را از وابستگ ينكاهش داد و ا يريچشمگ
  گرداند. يازن يب ياسازنده مد يكشورها
هدف از انجام اين مطالعه بررسي امكان افزايش  

كارايي سيستم راكتور ناپيوسته متوالي از طريق نصب 
بعنوان بستر براي تصفيه فاضلاب  قطعات سنگ پاميس
  صنايع لبني بوده است.

 
  :روش بررسي

اين مطالعه از نوع تجربي مي باشد كه در مقياس 
كارگاهي انجام شد و از دو سيستم راكتور ناپيوسته 

استفاده شد. در مجموع  متوالي معمولي و مجهز به بستر
 25×22×35دو راكتور از جنس پلي اتيلن با ابعاد 

ليتر  15طول) وحجم كاري ×عرض×تر (ارتفاعسانتيم
  ). 1 بكار گرفته شد (تصوير شماره

  
  نماي پايلوت مورد استفاده درمطالعه :1 تصوير شماره

 

موتور

 دهيهوا

 تخليه لجن

  قطعات سنگ پاميس

  تخليه سرريز

 موتور

تخليه 
  لجن

 تخليه
  سرريز
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 7/0- 2/1ميليمتر، دانسيته  10- 15شكل كروي، قطر 
سانتيمتر مربع بر  27گرم بر سانتيمتر مكعب، سطح ويژه 

مكعب، كل سطح ايجاد شده توسط بستر در سانتيمتر 
سانتيمتر مربع و كل حجم بستر  9000راكتور برابر 

سانتيمتر مكعب از  330موجود در راكتور برابر 
مجهز به  SBRخصوصيات بستر مورد استفاده در سيستم 

  بستر بود. 
در هر راكتور بمنظور اختلاط و معلق نگه داشتن 

ي از جنس فولاد محتوي راكتور از يك همزن پره ا
كه توسط يك  ) استفاده شدStainless steelزنگ نزن (

) با دور MOTOREM, ES7150-4AY-RLموتور (
rpm 70  مي چرخيد. همچنين بمنظور تامين اكسيژن

مورد نياز جمعيت ميكروبي ) Dissolved Oxygen( محلول
 )VENUSAQUA, ACD-800از يك پمپ آكواريومي (

ظيم شد تا ميزان اكسيژن محلول استفاده و بگونه اي تن
   گرم در ليتر ثابت بماند. ميلي 2داخل راكتورها در حدود 

با توجه به اينكه باكتريهاي موجود در لجن 
هاي  CODتصفيه خانه فاضلاب شهري براي حذف 

پايين سازگار شده اند، لذا اين باكتريها با فاضلاب 
 چندين برابر فاضلاب شهري CODصنايع لبني كه از 
)، سازگار mg/l 95000-80( برخوردار هستند

باشند و لذا بايد آنها را با شرايط اين فاضلاب  نمي
سازگار كرد. عمليات خودهي لجن تصفيه خانه فاضلاب 

روز انجام گرفت.  9شهري(مرحله اول مطالعه) به مدت 
ليتر از لجن تصفيه خانه فاضلاب  5/2در اين مرحله 

وضچه هوادهي تصفيه شهري از خط برگشت لجن به ح
خانه فاضلاب شهركرد برداشته شد و در شرايط هوازي 
به هر كدام از راكتورها ريخته شد. سپس فاضلاب لبني 
تهيه شده از كارخانه لبنيات پاك پي به راكتورها افزوده 

ليتر برسد. البته ميزان  15شد تا حجم كاري راكتور به 
 9ي اين ورودي به راكتور درط CODبارگذاري آلي و 

 روز بتدريج افزايش يافت تا باكتريها در مواجهه با
COD  آلي  اي بالا دچار شوك نشوند. بارگذاريه

 kg در روز اول به kg COD/m3.d 67/0سيستم از 

COD/m3.d 67/1  3در روز نهم افزايش يافت و بمدت 

) kg COD/m3.d 67/1روز با بارگذاري در همين حدود (
  گرفت.   بهره برداري قرار مورد

پس از افزودن فاضلاب به راكتورها، هوادهي و 
ساعت ادامه  19اختلاط محتويات هر راكتور بمدت 

براي  ساعت اجازه ته نشيني داده شد. 5/1يافت. سپس 
تعيين ميزان خوگيري باكتريها با شرايط فاضلاب لبني از 

استفاده شد. پس از طي شدن مرحله ته  CODآزمون 
صفيه شده و از قسمت بالاي راكتور نشيني از فاضلاب ت

پساب اندازه گيري شد و  CODنمونه برداري شد و 
مورد بررسي  CODميزان كارايي راكتورها در حذف 

ليتر از  5ساعت)  24در پايان هر چرخه ( قرار گرفت.
ليتر  5پساب از راكتورها خارج و در آغاز چرخه بعد 

ها  سيستمروز  9فاضلاب به راكتورها وارد شد. پس از 
خروجي از  CODبه حالت پايدار رسيده و غلظت 

مجهز به بستر به  SBRمعمولي و  SBRهاي  سيستم
  گرم در ليتر رسيد. ميلي 1400و  1600ترتيب به 

در اين مطالعه غلظت پارامترهاي مختلف 
)، BOD5فاضلاب شامل اكسيژن مورد نياز بيوشيميايي (

نيتروژن )، كل CODاكسيژن مورد نياز شيميايي (
) اندازه گيري شد. TSو كل جامدات ( )TKNكجلدال (

) براي mg/lانحراف معيار (بر حسب  ±ميانگين غلظت 
در فاضلاب TS  و COD ،BOD5 ،TKNپارامترهاي 

، 2200±854، 4200±1800خام به ترتيب برابر با 
بدست آمد. دماي فاضلاب در  880±3300، 2/7±5/24

آن در  pHتيگراد) و درجه سان 20حدود دماي محيط (
  ) قرار داشت.5/6-8محدوده ي خنثي (

فاز بهره برداري (مرحله دوم مطالعه) از هردو 
 5مجهز به بستر داراي  SBRمعمولي و  SBRسيستم 

مرحله شامل پركردن، واكنش، ته نشيني، تخليه و سكون 
ليتر از لجن  5/2بود. در مرحله بهره برداري ابتدا 

 5/12ها تلقيح شد. سپس  سيستم خوگرفته به هركدام از
ليتر فاضلاب در طي دو ساعت به راكتورها افزوده شد تا 

ليتر برسد. اين مرحله همان  15حجم كاري راكتور به 
 330مرحله پر كردن است. پيش از مرحله راه اندازي 

هايي نازك  سانتيمتر مكعب سنگ پاميس بوسيله سيم
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سانتي  8بسته شدند و در عمق  بصورت شبكه به هم
متري از كف راكتور نصب گرديدند. پس از آن 

ها و همزنها روشن شد تا عمل هوادهي و اختلاط  هواده
انجام گيرد. اين مرحله همان مرحله واكنش است كه 

ساعت به طول انجاميد. سپس هواده ها و  19مدت 
همزنها خاموش شد تا سيستمها وارد مرحله ته نشيني 

 ساعت بود 5/1ه به اين مرحله شوند . زمان اختصاص يافت
ليتر از پساب  5). پس از سپري شدن مرحله ته نشيني 23(

رويي از بالاي راكتور تخليه شد و پارامترهاي مختلف 
مورد مطالعه براساس روشهاي ذكر شده در كتاب 
روشهاي استاندارد براي آزمايشات آب و فاضلاب 

 ش، آزماي2540شماره  TS(آزمايش  اندازه گيري شد
BOD5  آزمايش 5210شماره ،COD  5220شماره (

)26 .(TKN  شماره) با دستگاه8075به روش نسلر (DR  
گيري شد. كليه مواد مورد استفاده براي انجام  اندازه

آزمايشات از شركت مرك تهيه شد. پارامترهاي ذكر 
روز اول مرحله بهره برداري هر سه روز  10شده در 

روز  16و روز يكبار و در روز دوم هر د 10يكبار، در 
خروجي از  CODاندازه گيري شدند. البته  پاياني هر روز

  ها بصورت روزانه اندازه گيري شد. سيستم
(تخليه و  پس از سپري شدن مراحل نهايي

ليتر  5ساعت بطول انجاميد،  5/1سكون) كه در مجموع 

ساعت به راكتورها اضافه شد و  2فاضلاب درمدت 
تكرار شد. مرحله بهره برداري  اجددهمان چرخه قبلي م

روز بطول انجاميد. با توجه به دبي ورودي و  36بمدت 
خروجي در هر سيكل زمان ماند هيدروليكي براي هر 

روز محاسبه شد. در اين مطالعه براي  3سيستم برابر با 
سيستمهاي بكار رفته از  مقايسه راندمان حذف بين

  آزمون تي مستقل استفاده شد.

  
  ها: يافته

و  COD  ،BOD5 ،TSميانگين راندمان حذف 
TKN  8/61±4/9براي راكتور فاقد بستر به ترتيب، 

درصد و براي  5/46±5/22 و 5/2±9/64، 6/8±5/58
 ،5/67±4/9 راكتور مجهز به بستر به ترتيب

درصد بدست  2/62±7/15 و 0/3±7/66 ،8/11±4/63
نصب بستر در راكتور  آمد. بر اساس اين نتايج،

هاي آلودگي مورد بررسي را بطور متوسط به  خصشا
بيشتر حذف مي كند (جدول  %16و  %2، %5، %6ترتيب 
 وTKN ). نتايج نشان داد كه راندمان حذف 1 شماره
COD  توسط سيستم مجهز به بستر تفاوت معناداري با

راندمان حذف اين پارامترها توسط سيستم فاقد بستر 
  ).>05/0P( دارد

  
مقايسه غلظت پارامترهاي مختلف در خروجي و راندمان هاي حذف مربوط به آنها در سيستمهاي  :1جدول شماره

  ) معمولي و مجهز به بسترSBRراكتور ناپيوسته متوالي (
 هاپارامتر (mg/l)غلظت خروجي  راندمان حذف (%) متوسط

 معمولي مجهز به بستر  معمولي  بسترمجهز به 
 )CODاكسيژن مورد نياز شيميايي ( 0/387±0/1450 0/415±0/1250 4/9±8/61 4/9±5/67

 )BOD5اكسيژن مورد نياز بيوشيميايي ( 0/271±0/857 0/157±0/723 6/8±5/58 8/11±4/63

 )TKNكل نيتروژن كجلدال ( 2/8±6/13 7/5±4/9 5/22±5/46 7/15±2/62

 )TSكل جامدات ( 0/346±0/1170 0/327±0/1110 5/2±9/64 0/3±7/66

توسط سيستم مجهز به بستر تفاوت معناداري با راندمان حذف اين پارامترها  COD و TKN حذف راندمان 
 ).>05/0P( توسط سيستم فاقد بستر دارد
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درطي مرحله راه اندازي  CODراندمان حذف 
توسط هر دو سيستم در  CODنشان داد كه ميزان حذف 

روزهاي اول پايين است و بتدريج و با گذشت زمان 
روز  3افزايش مي يابد. در طي  CODندمان حذف را

استفاده  CODپاياني مرحله راه اندازي از غلظت ثابتي از 
شد و مشاهده شد كه راندمان حذف تغيير محسوسي 

كه اين امر نشانگر خوگيري و سازگار شدن  ندارد
  ). 2 باكتريها با شرايط فاضلاب لبني است (تصوير شماره

ر دو سيستم در طي براي ه CODراندمان حذف 
دوره بهره برداري نشان داد، نوسانات راندمان حذف 

COD  در هر دو سيستم در طي روزهاي اول بهره
برداري زياد بود ولي در طي روزهاي بعدي اين 
نوسانات كاهش يافت و سيستم به حالت پايدار رسيد. 
علاوه بر اين ميزان نوسانات در سيستم بدون بستر نسبت 

  ).2 (تصوير شماره هز به بستر بيشتر بودبه سيستم مج

 
) در سيستمهاي راكتور ناپيوسته متوالي CODراندمان حذف اكسيژن مورد نياز شيميايي ( :2تصوير شماره
)SBR .هاي ورودي براي هر دو سيستم يكسان است غلظت) معمولي و مجهز به بستر.  

  
در طي دوره  BOD5در بررسي راندمان حذف 

در روزهاي  BOD5نتايج نشان داد، حذف بهره برداري 
اول پايين بوده و بتدريج افزايش يافته است. در مواردي 

در طي  BOD5مشاهده مي شود كه درصدهاي حذف 
دو روز متوالي بطور قابل توجهي با هم تفاوت دارند كه 
اين امر بدليل شوكهاي آلي وارده به سيستمها مي باشد 

ير قرار داده است. براي كه راندمانهاي حذف را تحت تاث
 9/33معمولي از  SBRمثال راندمان حذف براي سيستم 

درصد در روز  7/71درصد در روز اول بهره برداري به 

بيست و چهارم از اين مرحله افزايش يافت ولي در همان 
ميليگرم در  3000روز با ورود يك فاضلاب قوي با 

درصد كاهش پيدا  65راندمان حذف به   BOD5ليتر
كرد. در روز بيست و پنجم نيز با ورود فاضلابي با همان 
غلظت اين روند كاهشي ادامه يافت و راندمان حذف به 

درصد رسيد. در واقع بدليل اينكه در طي دو روز  46
متوالي فاضلاب هاي قوي به سيستم وارد شد، راندمان 
حذف بطور چشمگيري روند كاهشي به خود گرفت 

  ). 3 (تصوير شماره
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) در سيستمهاي راكتور ناپيوسته BOD5راندمان حذف اكسيژن مورد نياز بيوشيميايي ( :3تصوير شماره 
  .هاي ورودي براي هر دو سيستم يكسان است غلظت) معمولي و مجهز به بستر. SBRمتوالي (

  
، ميزان TKNدر بررسي وضعيت حذف 

مجهز  SBRمعمولي در مقايسه با  SBRنوسانات سيستم 
بيشتر بوده و راندمانهاي حذف در روزهاي  به بستر

 SBRمجهز به بستر از سيستم  SBRمشابه براي سيستم 

). علاوه بر اين 4تصوير شماره(معمولي بالاتر است 
در راكتور فاقد بستر حدود  TSحداكثر ميزان حذف 

 5/72درصد و در راكتور مجهز به بستر در حدود  69
  ).5 بود (تصوير شماره

  

  
) در سيستمهاي راكتور ناپيوسته متوالي TKNراندمان حذف كل نيتروژن كجلدال ( :4 مارهتصوير ش
)SBR .هاي ورودي براي هر دو سيستم يكسان است غلظت) معمولي و مجهز به بستر.  
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) معمولي SBR) در سيستمهاي راكتور ناپيوسته متوالي (TSراندمان حذف كل جامدات ( :5 تصوير شماره

  .هاي ورودي براي هر دو سيستم يكسان است غلظت تر.و مجهز به بس
  

 بحث:
نتايج نشان داد كه با كاربرد سنگ پاميس بعنوان 
بستر، راندمانهاي حذف براي پارامترهاي مختلف 

 COD  ،BOD5 ،TSافزايش مي يابد. راندمانهاي حذف
توسط راكتور مجهز به بستر پس از رسيدن به  TKNو 

)، 14(حداكثر  6 ور متوسطحالت پايدار به ترتيب بط
) درصد 40(حداكثر16) و 6(حداكثر2)، 16(حداكثر 5

نسبت به راكتور فاقد بستر بيشتر بود. در واقع كاربرد 
 TKNسنگ پاميس بعنوان بستر مي تواند راندمان حذف 

بطور قابل ملاحظه تري افزايش دهد.  CODرا نسبت به 
وسط بيشتر بودن راندمان حذف پارامترهاي مختلف ت

راكتور مجهز به بستر را مي توان به اين صورت توضيح 
داد كه بدليل رشد بيوفيلم بر روي بستر، ميزان لجن 
بيولوژيكي كه مسئول تجزيه مواد آلي است در سيستم 

SBR  مجهز به بستر در مقايسه با نوع فاقد بستر بيشتر
است. علاوه بر اين بيشتر بودن ميزان لجن بيولوژيكي در 

مجهز به بستر باعث كاهش نسبت غذا به سيستم 
) مي شود و اين امر توليد لجن F/Mميكروارگانيسم(

بيولوژيكي اضافي را كاهش مي دهد كه اين نيز يكي 
بر كه مطالعه اي  درديگر از مزاياي اين سيستم است. 

روي تصفيه فاضلاب صنايع شير با استفاده از نوعي 

مشابهي بدست  بستر پلاستيكي انجام شده نيز نتايج
ها نشان داد كه در بار  آمده است. نتايج مطالعه آن

در  COD، راندمان حذف g BOD5/m3.d1340 آلي
درصد  3مجهز به بستر پلاستيكي درحدود  SBRسيستم 

معمولي بيشتر است در حاليكه راندمان SBR نسبت به 
 10مجهز به بستر بيش از   SBRدر سيستم TKNحذف 

 ). به نظر مي23قد بستر بالاتر بود (درصد نسبت به نوع فا
 رسد كه دليل عمده افزايش بيشتر در راندمان حذف

TKN  نسبت بهCOD،  بيشتري است كه زمان ماند سلولي
در راكتور حاوي بستر بدليل استفاده از ميكروارگانيسم ها 
در دو حالت معلق و چسبيده رخ ميدهد. نتايج نشان داد كه 

توسط سيستم مجهز به بستر  COD وTKN راندمان حذف 
تفاوت معناداري با راندمان حذف اين پارامترها توسط 

  ).>05/0P( سيستم فاقد بستر دارد
ورودي و  CODدر مطالعه حاضر غلظت 

بارگذاري آلي سيستمها در طي روزهاي مختلف بهره 
و  CODبرداري متفاوت بود. بارگذاري آلي بر حسب 

BOD5  (با يك بازه نسبتا وسيع) بترتيب در محدوده ي
گرم در متر مكعب در روز مي  370- 1270و  500- 2570

باشد. در واقع نسبت حد بالايي بار ورودي به حد پاييني 
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است. اين در حاليست كه  43/3 و 14/5آن به ترتيب 
چنين نوسان بزرگي را در خروجي هركدام از سيستمهاي 

لا در مورد مطالعه نمي توان مشاهده نمود( نسبت هاي با
و  54/3پساب خروجي براي راكتور فاقد بستر به ترتيب 

 29/3و  37/3و براي راكتور داراي بستر به ترتيب  38/3
بدست آمد). اين امر باعث شد كه بويژه پس از رسيدن 
سيستمها به حالت پايدار، نوسانات غلظت خروجي 
پارامترهاي مختلف و نوسانات راندمانهاي حذف به ميزان 

امه يابد. مقاومت اين سيستمها در برابر نوسانات كمتري اد
شديد بارگذاري در واقع مزيت آنها را به اثبات مي رساند 

هاي صنعتي كه با   كه اهميت كاربري براي فاضلاب
نوسانات شديدي روبرو مي باشند را به همراه خواهد 

مجهز به  SBRداشت. تاثير شوك آلي وارده به سيستم 
فاقد بستر كمتر بود؛ براي نمونه بستر نسبت به سيستم 

در روز دوازدهم بهره برداري  CODراندمانهاي حذف 
براي سيستم فاقد بستر و مجهز به بستر بترتيب در حدود 

درصد بود و در همين روز با ورود يك فاضلاب  70و 65
گرم در ليتر راندمانهاي حذف  ميلي 4100معادل  CODبا 

درصد  57و  43د در طي روز سيزدهم بترتيب به حدو
درصد  22رسيد؛ در واقع راندمان حذف سيستم فاقد بستر 

كاهش يافت در حالي كه راندمان حذف سيستم مجهز به 
درصد كم شد. همين وضعيت را مي توان در  13بستر تنها 

ورودي به سيستمها در  CODروز هفدهم بهره برداري كه 
مانطور گرم در ليتر بود، مشاهده كرد. ه ميلي 4800حدود 

 كه در نمودار نيز قابل مشاهده است راندمان حذف 

COD درصد و  25در روز هجدهم در راكتور فاقد بستر
  درصد كاهش يافت. 13براي سيستم مجهز به بستر 

بطور كلي وقتي در سيستمي غلظت پارامترهاي  
ورودي و ميزان بارگذاري در طي روزهاي مختلف تغيير 

ماً در معرض غلظت هاي كند، ميكروارگانيسم ها دائ
(و ساير پارامترها) قرار مي گيرند و  CODمتفاوتي از 

نياز خواهند داشت كه خود را با شرايط جديد وفق دهند 
را حذف كنند و اين  CODو مقادير بالاتري از 

سازگاري و رسيدن به حالت پايدار به زمان نياز دارد. به 
به ورودي  CODهمين دليل است كه زمانيكه غلظت 

دچار شوك مي شدند و راندمان  سيستمها بالا بود،
حذف در طي يك يا دو روز پس از آن كاهش 

يافت. البته در روزهاي اول بهره برداري ميزان اثر  مي
شوك وارده بيشتر بود ولي پس از گذشت چندين روز 
از دوره بهره برداري و ايجاد شرايط پايدار، اثر اينگونه 

  ها كاهش يافت.  شوك
 CODاني كه سيستمي با يك غلظت مشخص زم

و يك بار گذاري ثابت مورد بهره برداري قرار 
گيرد، راندمان حذف پس از گذشت چند روز از  مي

دوره بهره برداري و رسيدن سيستمها به حالت پايدار به 
يك مقدار ثابت مي رسد و در طي روزهاي آينده تغيير 
محسوسي نخواهد داشت. مطالعه اي كه توسط 

Abdulgader و همكاران با استفاده از سيستمSBR  
مجهز به نوعي بستر فيبري بر روي فاضلاب صنايع شير 
انجام شد اين مطلب را تاييد مي كند. در اين مطالعه از 

در طول دوره  CODهاي ثابت و مشخصي از  غلظت
بهره برداري استفاده شد. آنها اين سيستم را با سه غلظت 

روزه مورد بهره برداري  14رحله ودر سه م CODثابت 
ورودي  CODروز با  14قرار دادند. اين سيستم بمدت 

ميليگرم در ليتر بهره برداري شد كه پس از  2041
 6/96رسيدن سيستم به حالت پايدار راندمان حذف به 
 CODدرصد رسيد. سپس در مرحله بعدي غلظت 

 گرم در ليتر افزايش ميلي 4382ورودي به سيستم را به 
دادند. آنها در اولين روز از اين مرحله مشاهده كردند 

درصد  70درصد به  6/96كه راندمان حذف ناگهان از 
كاهش يافت كه علت اين افت راندمان افزايش ناگهاني 

  ). 27ورودي به سيستم گزارش شد( CODغلظت 
  

  نتيجه گيري:
نتايج حاصل از اين مطالعه نشان داد كه با كاربرد 

عنوان بستر در سيستم راكتور ناپيوسته سنگ پاميس ب
 مي توان راندمان حذف را نسبت به سيستم )SBRمتوالي (

SBR  معمولي افزايش داد. اين تحقيق نشان داد كه
تاثير  SBR استفاده از پاميس به عنوان بستر در راكتور

و ميزان بيشتري از اثر گذاري را بر  TS كمتري بر روي
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ت كه نياز به كار فاضلاب خواهد داش TKNروي 
تحقيقاتي بيشتري دارد تا وضعيت نيتريفيكاسيون در اين 
سيستم بررسي شود و در صورت حصول نتيجه مناسب به 

هاي داراي نيتروژن بالا بكار  عنوان روشي براي فاضلاب
گرفته شود. علاوه بر اين سنگ پاميس آكنه اي در 
دسترس و ارزان قيمت بوده كه مي تواند جايگزين 

اسبي براي بستر هاي تجاري گران قيمت باشد و هزينه من
توان   هاي مربوط به خريداري بستر را كاهش دهد. لذا مي

از اين سنگ بعنوان بستر ارزان قيمت و داراي كارايي 
  هاي لبني بهره گرفت. مناسب براي تصفيه فاضلاب

 

  و قدرداني: تشكر
نويسندگان مقاله از مدير عامل محترم و كليه 

ان كارخانه توليد لبنيات پاك پي بخاطر كاركن
همكاريهاي كه براي انجام اين تحقيق داشتند، تشكر و 

  قدرداني مي كنند.
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Background and aims: Dairy industries generate a large amount of wastewater that contains high 
concentrations of carbonaceous and nitrogenous organic materials. Discharge of these wastewaters 
as untreated into environment leads to serious contaminations. The aim of this study was to 
evaluate the effectiveness of pumice stone application with sequencing batch reactor to remove 
organic compounds in dairy wastewaters. 
Methods: In this experimental study which was conducted at bench scale, two processes of 
sequencing batch reactor, conventional and equipped with pumice stone, were used as treatment 
models. In commissioning phase of systems, the sludge of municipal wastewater treatment plant 
underwent acclimatization for 9 days. Then, each reactor was inoculated with 2.5 liters of the 
sludge. In operation step, the reactors were continuously monitored for 36 days and the efficiency 
of the system for the removal of chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand 
(BOD5), proportion of total solids (TS) and total Kjeldahl nitrogen (TKN) was measured. 
Results: The mean removal efficiency of COD, BOD5, TS and TKN was respectively 61.8±9.4, 
58.5±8.6, 64.9±2.5 and 46.5±22.5 for the reactor without batch and 67.5±9.4, 63.4±11.8, 66.7±3.2, 
62.2±15.7 for the reactor equipped with batch. By these results, removal efficiency of COD and 
TKN by the batch-equipped system had a significant difference from removal efficiency of these 
parameters by the system without batch (p<0.05). 
Conclusion: This study demonstrated increased removal efficiency of COD, BOD5, TS and TKN 
in sequencing batch reactor when pumice stone is used as microbial growth batch in reactor. This 
model could be considered as a suitable choice for treatment of dairy wastewaters. 
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