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 چکیده

به این  .بود MTBEها و دستیابی به راندمان بالا در حذف آلاینده نفتی و  در تولید سریع گرانول SBARبررسی قابلیت سیستم ، پژوهشهدف از انجام 

 cm32 و ارتفاع  cm4 برنده به قطر داخلی ه بالابه همرا cm 662و ارتفاع cm 8ای به قطر خارجی  یکسان با سطح مقطع دایره SBARمنظور از دو سیستم 

 MTBEساعته برای حذف  4سیکل  شش (R2و در سیستم دوم ) های نفتی  تصفیه هیدروکربنساعته برای  1چهار سیکل  (R1سیستم اول )در  .استفاده شد

میلی گرم بر لیتر  022درصد و در  2/84و  6/86لیتر برابر  گرم بر میلی 122به ترتیب در بار آلی   دو سیستمدر  CODراندمان حذف . در نظر گرفته شد

با انتخاب شد.   به ترتیب برای دو سیستممیلی گرم بر لیتر  022و  122بهینه معادل  CODها،  بدست آمد. با توجه به تغییرات بیوگرانول %32و  8/82معادل 

درصد رسید. اولین  4/89و  8/00به ترتیب به بهینه هر سیستم  CODها در  لایندهساعت، راندمان حذف آ 9و  0به ترتیب به  R2و  R1کاهش زمان ماند 

ها  نشینی گرانول رسیدند. دانسیته و سرعت ته 1/2و  cm 9/6مشاهده شدند و در طول دوره راهبری به ترتیب به  mm 4/2ها در روز هفتم با اندازه  گرانول

قرار داشت. در دوره راهبری سیستم،  R2در  cm/s 3/2-4/2و  gr/mL 21022/2-20/2و  R1در  cm/s 92/9-22/9و  g/mL 6338/6-2202/2در محدوده 

 و 8/1-2/0 در محدوده  DOو pHشد. همچنین  mL/g 10-42به  mL/g 200از مقدار اولیه  SVI30سازگاری لجن به آلاینده ورودی سبب کاهش 

 mg/L 1-2  نگه داشته شد تاORP  همواره بیشتر ازmV 622 .باشد 

 

 اتر. بوتیل ترشیاری متیلآلاینده نفتی، هوازی،  ، گرانولCOD واژگان کلیدی:

 مقدمه   -1

آب برای  مقدار زیاد با توجه به مصرف نفتهای  در پالایشگاه

فاضلاب تولید  قابل توجهیحجم ، پالایش نفت خاماستخراج و 

نفت  برابر حجم 1/6تا  4/2حجم پساب تولیدی تقریبا  .[1] شود می

 ل،، فننفتمانند  ها آلاینده طیف متنوعی از شامل پالایش شده

-می فلزات سمی معلق ومواد جامد ، مواد جامد محلول سولفیدها،

ترکیباتی ترین  نفت یکی از مهم ها، آلایندهدر میان این  .[2] باشد

 آلی ی نسبت به دیگر ترکیباتکمتری زیست تخریب پذیر است که

آلودگی شدید زیست  موجب ،ودتخلیه ش ی آزادها به آب و اگردارد 

   .[3]شود  می محیطی

ماده  تواند حاوی می همچنینفاضلاب ناشی از ترکیبات نفتی  

MTBEاتر ) ترشیاری بوتیل متیل
های مختلف باشد که از بخش (6

ها و خطوط حمل و صنعت نفت اعم از مناطق تولید نفت، پالایشگاه
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 هایآبموجب آلودگی خطوط لوله نقل، مخازن ذخیره بنزین و 

و  قابل اشتعال ،سمی یک ترکیب آلیMTBE  .[4] شودزیرزمینی 

است که به   C5H12Oبا فرمول گرم بر لیتر( 42) بسیار محلول در آب

به شود و  تبخیر می، های سطحی و آب ظروف در باز سرعت از

 هعدد اکتان استفاد برای افزایش در بنزین عنوان یک افزودنی

به مدت طولانی  های زیرزمینی در آب تواند این ترکیب می .شود می

 .[5]اند باقی بم

آشامیدنی، نفتی بر منابع آب های  هیدروکربن آثار توجه به با

اندازهای طبیعی، ایجاد آلودگی اتمسفری و  محصولات زراعی، چشم

های نفتی ضروری  ها، تصفیه پساب به خطر انداختن سلامت انسان

  رسد. به نظر می

شامل  های نفتی در تصفیه پسابشده های متداول استفاده  روش

، [7]لی ، جداسازهای ثق[6]جذب سطحی مانندفیزیکی انواع 

، [10]و انجماد  [9] وژسانتریف، [8]فیلتراسیون و فرایندهای غشایی 

فرایندهای ، [11]انعقاد و لخته سازی  مانندشیمیایی های  روش

های لجن فعال  سیستم مانندو بیولوژیکی  [7] اکسیداسیون پیشرفته

[12]، UASB
6 [13]،2SBR [2]  وMBBR

های روش .است [14] 9

 شامل MTBEمختلف فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی برای تصفیه 

 و ها استفاده از زئولیت(، GAC4)گرانوله  کربن فعالجذب )

فرایندهای ، [16] 0سازی عریان، [15] (های تبادل یونی رزین

 [18] اکسیداسیون الکتروشیمیایی، [17] (AOP) یداسیون پیشرفتهاکس

   .[19] وجود دارد تجزیه بیولوژیکی و

حذف این  برای بسیاری شیمیایی و فیزیکی هایروش اگرچه

 تولید ،عدم صرفه اقتصادی قبیل از دلائلی اما دارد ها وجود آلودگی

 میایی وشی مواد مصرف به نیاز کم، راندمان و جانبی محصولات

 برای فوق هایروش کنار در تکمیلی تصفیه هایاستفاده از روش

نوع طراحی، سازگاری بیشتر با  ،در مقابلو  [4] راندمان افزایش

های  محیط زیست، عملکرد انعطاف پذیر و کنترل راحت سیستم

بیولوژیکی همواره مورد تجزیه فرایندهای سبب شده ، بیولوژیکی

 .[2] رندقرار گی پژوهشگرانتوجه 

                                                           
1 Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor 

2 Sequencing Batch Reactor 

3 Moving Bed Biological Reactor 

4 Granular Activated Carbon 
5 Air Stripping 

اشاره  1SBARتوان به سیستم  های بیولوژیکی می از انواع سیستم

 هایی از جمله به دلیل داشتن ویژگی ،ها گرانولوجود  نمود که

عالی، نگهداری بالای بیومس و مقاومت بالا در  نشینی ته قابلیت

تصفیه  در نوین روشیبه آن را  برابر تغییرات بار آلودگی و شوک،

. وجود یک بالابرنده داخلی هم [20] است نموده تبدیل فاضلاب

سنگ  توسط های هوای تزریقی محور با استوانه خارجی و نیز حباب

که این امر  شدهسبب حرکت چرخشی لجن درون راکتور  ،هوا

سبب افزایش نیروی برشی وارده بر لجن و در نهایت تسریع عمل 

 ،ن سیستمدر ای شده استفادههای  ، گرانولشود سازی می گرانول

 .[4] استتصفیه فاضلاب  کننده تسریع

Miao موجود در سیستم های  ر گرانولیاثت، (2264) و همکاران

SBAR  مورد مطالعه قرار دادند.  کلرو فنلتری -1-4-2را در کاهش

و دما به  pHو  در نظر گرفته شدهساعت  1هر سیکل آزمایش 

داری شد.  درجه سلسیوس نگه 60-29 و 0-8/0ترتیب در محدوده 

روز راهبری  42پس از ام مشاهده شدند. 62ها در روز  اولین گرانول

ها در  بهینه، قطر تقریبی گرانول pHدر دمای محیط و سیستم، 

متر قرار داشت. نتایج نشان داد که پس از تولید  میلی 6-2محدوده 

 8پساب خروجی به کمتر از  CODگرانول، متوسط غلظت ترکیب و 

درصد از آنها  32و  39رسید و به ترتیب بر لیتر  میلی گرم 03و 

 .[21] ندحذف شد

Rosman عملکرد سیستم ، (2264) و همکارانSBAR  را در

و اثر زمان ماند هیدرولیکی  سازی تصفیه فاضلاب صنعت لاستیک

ها مورد  انولرا بر مشخصات فیزیکی گرساعت(  24و  62، 1)

 1سیستم در زمان هیدرولیکی نتایج نشان داد که آزمایش قرار دادند. 

در این  های تشکیل شده گرانولساعت عملکرد بهتری داشته و 

 نشینی سرعت ته و (متر میلی 6/2تا  3/6)اندازه بزرگتری داشته  مدت

میزان حذف بود.  gr/l 2/08و  m/h 16چگالی آنها به ترتیب برابر و

COD بار آلی ورودی معادل( kgCOD m3 day-1 1/9)م و کل ، آمونیو

، 4/38برابر  به ترتیب ساعت 1در زمان ماند هیدرولیکی نیتروژن 

 .[22] درصد بدست آمد 0/83و  0/32

 MBBRو   SBARهای سیستم کارایی مقایسه، به (6939) قادری

ساعت  24فرمالدئید در زمان ماند  سمی فاضلابتصفیه  در

بر  گرم میلی 122تا  2پرداخت. غلظت آلاینده ورودی در محدوده 

                                                           
6 Sequencing Batch Airlift Reactor 
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 سیستم دو هر بودن مناسب بیانگر پژوهش این نتایجلیتر قرار داشت. 

 راندمانبود بطوریکه  پایین های غلظت دراین آلاینده  تصفیه برای

 622برابر  سیستم دو هردر  mg/L622 غلظت  درآلاینده ذف ح

 .[23] درصد بود

قابلیت مطالعه به ساعته  4در سیکل ، (6988) سیروس رضایی

در پرداخت. با منبع کربنی گلوکز  فاضلابدر تصفیه  SBARسیستم 

افزایش داده  گرم بر لیتر میلی 6022نرخ بارگذاری تا این پژوهش، 

. ودرصد  4/31 برابر mg/l 322بهینه  ورودیشد. راندمان حذف در 

 . [24] بودمتر  میلی 0/2-0 هحدودمهای تشکیل شده در  قطر گرانول

با استفاده از این  و انجام شده ایه پژوهشبا تکیه بر نتایج 

ها در تصفیه فاضلاب پی  توان به توانایی بالای بیوگرانول سیستم، می

 پرهزینههای  ها معمولا با روش از آنجایی که تصفیه این آلایندهبرد. 

 مقیاس در SBAR سیستم قابلیت بررسیشود،  شیمیایی انجام می

های نفتی و   هیدروکربن یهتصف در ها گرانول تاثیر و نیز آزمایشگاهی

در همچنین  .بود پژوهشاز اهداف مهم این  MTBE زای ماده سرطان

ورودی بهینه و نیز  CODزمان ماند و مقدار  پژوهشاین 

 ،چگالی نشینی،  تهجمله سرعت  )از ها گرانول عملکرد چگونگی

 شد. تعیین( در حضور ترکیبات سمی سازینرخ گرانول ،اندازه
 

 ها روشمواد و  -2
 SBARسیستم   -2-1

از جنس  این پژوهشدر  شده استفاده  های پایلوت

. ندلیتر بود 1/9متر و حجم مفید  میلی 9گلاس با ضخامت  پلکسی

و ابعاد استوانه  cm 1با ارتفاع آزاد  662×8ابعاد استوانه خارجی 

ساعته برای  1سیکل  4بود. دوره کار راکتور  cm 4×32داخلی 

 2شامل در نظر گرفته شد که ( R1) های نفتی  بنتصفیه هیدروکر

نشینی،  دقیقه ته 24دقیقه هوادهی و واکنش،  962دهی،  دقیقه خوراک

ساعته  4سیکل  1 همچنین .بوددقیقه سکون  60دقیقه تخلیه و  0

دقیقه  2شامل در نظر گرفته شد که MTBE (R2 )برای حذف 

 8نشینی،  قه تهدقی 0دقیقه هوادهی و واکنش،  262دهی،  خوراک

دلیل پیچیدگی فاضلاب نفتی، ه . ببوددقیقه سکون  60دقیقه تخلیه و 

 بهمدت زمان بیشتری برای تصفیه این فاضلاب در نظر گرفته شد. 

 زمانی کم بین مراحل مختلف، از فاصله و ها بودن سیکل کوتاه دلیل

PLC سیستم برقی
سیستم ورودی و خروجی برای کنترل دقیق  6

و  PLCهای ارتباطی به  ها با استفاده از سیم شیر برقی شد.استفاده 

PLC خصوص به کامپیوتر متصل وهای م با استفاده از کابل 

قابل ذکر شد.  نویسی برنامههای مورد نظر برای هر مرحله  زمان

 در شکل % بود.02 است نرخ تبادل حجمی در راکتورها برابر

به صورت  این پژوهشر دشده استفاده   های ، پایلوت و سیستم(6)

 شده است. ارائهشماتیک 

ها به منظور حفظ شرایط محیطی  در طول دوره راهبری سیستم

، pH مانندکنترلی ها، پارامترهای  مناسب برای فعالیت میکروارگانیسم

ORPاکسیژن محلول و 
دما در شد.  تنظیم و بررسی ای به طور دوره 2

میزان اکسیژن محلول درجه سلسیوس و  20دوره آزمایش در  مدت

 ORPتنظیم شد.  8/1-2/0و  mg/L 1-2به ترتیب در محدوده  pHو 

نسبت به هم  اکسیژن محلولو  ORPو تغییرات  622همواره بالای 

غلظت ایجاد امکان مقایسه عملکرد دو سیستم،  برای متناسب بود.

MLSS  در حدودmg/L 9822-9022  نسبت(MLVSS/MLSS  در

 نگه داشته شد.  (00/2-82/2محدوده 

 
 این پژوهشدر  شده استفاده هایسیستم شماتیک .1شکل 

 
Fig. 1. Schematic of   the systems used in the research 

                                                           

1 Programmable Logic Controller 
2 Oxidation Reduction Potential 
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 برای MTBE، هیدروکربن نفتی و [21]از گلوکز  پژوهشدر این 

تامین نیتروژن و از ترکیب پتاسیم دی  برایتامین منبع کربن، از اوره 

اسید  ازتامین فسفر و  برایو دی پتاسیم فسفات  هیدروژن فسفات

میزان  .شد  استفاده pHکنترل  برای هیدروکسید سدیم و فسفریک

، در مقایسه با میزان فسفر مورد نیاز شده اسید فسفریک استفاده

سیستم هوازی بودن با توجه به بود.  پوشی کردن چشمسیستم قابل 

بود. علاوه  P:N:C=622:0:6کار رفته ه نسبت کربن به مواد مغذی ب

 MgSO4بر مواد مغذی اصلی از مخلوط مواد ریز مغذی شامل 

 mg/L 0، mg/L Ca(OH)22 ،CuSO4 mg/L 6/2 ،Al(OH)3 ،

COCl2.6H2O mg/L 22/2 ،FeSO4.7H2O mg/L 0  وMnSO4 mg/L 

 .[25]ها استفاده شد  برای رشد میکروارگانیسم 6/2

مترهای اصلی و کنترلی از و تعیین پارا ها برای انجام آزمایش

مدل  متر Hach LDO-HQ30  ،ORPمدل متر DOتجهیزاتی شامل 

Hach LDO-HQ30 ،pH مدل متر Metrohm-691 اسپکتروفتومتر ،

Hach-DR4000  برای تعیینCOD  به روش ریفلاکس بسته بر اساس(

 برای Infracalمدل  TOG/TPH Analyzerاز دستگاه  ،سنجی(-رنگ

TEM ، ازTPHگیری  اندازه
 کشور ساخت Zeiss-LEO906مدل  6

 Sigmoمدل ها، از سانتریفوژ  میکروارگانیسم تصاویر تهیه برای آلمان

علق و کلوئیدی از به منظور جداسازی ذرات مآلمان  کشور ساخت

تعیین میزان  برای ATFایران مدل  کشور ساخت، از آون محلول

MLSS  از کوره مدلHanyoung-M11L-1100 برایر کره کشو ساخت 

طبق کتاب  ها آزمایش این استفاده شد. تمامی MLVSSتعیین میزان 

 .[26] های استاندارد آب و فاضلاب انجام شد روش

درون   ها، تعدادی گرانول گرانول آزاد سقوط سرعت تعیین برای

رها شده و مدت زمان  معمولی آب لیتر 6استوانه مدرج حاوی 

روند  .[18]گیری شد  د، اندازهمتوسط که طول مشخصی را طی نماین

سازی، به این صورت بود  گیری نرخ گرانول اندازه برایبرداری  نمونه

برداری حجم مشخص، برای محاسبه نرخ  که پس از نمونه

 02های موجود به حجم اولیه ) سازی درصد حجمی گرانول گرانول

 سی سی( تقسیم شد.

ریان ع سازوکارنقش سه ، MTBEبا توجه به فرار بودن 

سازی، جذب سطحی و تجزیه بیولوژیکی در حذف این آلاینده 

 82/02و  68/6، 28به ترتیب  ومورد آزمایش قرار گرفت 

                                                           

1 Transmission Electron Microscope 

 بیولوژیکیتوان نتیجه گرفت، تجزیه  میدرصد بدست آمد که 

 داشته است.  نقش اصلی در حذف این آلاینده

 

 تهیه خوراک ورودی چگونگی  -2-2

از لجن فعال  SBARاندازی سیستم بذر میکروبی به منظور راه

خانه فاضلاب شهری اکباتان تهران برگشتی حوض هوادهی تصفیه

برای دستیابی به ترکیبی مشابه با پساب نفتی پالایشگاه تهیه شد. 

 2به نسبت گازوئیل نفت خام با ، از ترکیب R1در سیستم  نفت تهران

ای خیلی ه شد. برای جلوگیری از ورود هیدروکربناستفاده  6به 

از ورود مخلوط به سیستم، به  پیشسبک و خیلی سنگین به راکتور 

ساعت در شرایط هوادهی مشابه با بیوراکتور، قرار داده شد  48مدت 

تا ترکیبات سبک، همراه با بخار آب )وارد شدن به فاز گاز( از محیط 

 .[27] بچسبدهای ظرف  های سنگین به دیواره خارج و هیدروکربن

 با تهیه شده فاضلاب سنتزی ، ازR2سیستم  ن خوراکبرای تامی

MTBE  .استفاده شد 

 

 سازی زمان و بهینه افزایش بار ،ها سازگاری میکروارگانیسم  -2-3

در مرحله سازگاری با استفاده از شروع به کار هر دو سیستم 

در هر سیکل  mg/L 222 با بارگذاری اولیهکربنی گلوکز  منبع

س از سازگاری کامل لجن با میزان پ غاز شد.آ (Kg/m3d 8/2)معادل 

از میزان به مقدار پایا،  COD آلاینده ورودی و رسیدن راندمان حذف

آلاینده به مقدار و به همان میزان  کاستهدرصد  62گلوکز تزریقی 

ها به میزان آلاینده ورودی،  . با سازگاری میکروارگانیسمشدافزوده 

درصد افزایش و میزان گلوکز  42 ،92، 22ترتیب به سهم بار آلی به 

درصد کاهش یافت. این روند تا جایی ادامه  12، 02، 82به میزان 

درصد خوراک تزریقی به دو سیستم به  622که در نهایت  یافت

 CODبا  MTBE (R2)و  (R1) ترتیب حاوی ترکیبات هیدروکربنی

برای  بیشتریبود. با این روش اگرچه زمان  mg/L 222معادل 

اما نتیجه کار از اطمینان  ،ها صرف شد ری میکروارگانیسمسازگا

در هر این دوره راندمان حذف راکتور  در برخوردار بود. بیشتری

ارزیابی پیوسته ها  و عملکرد میکروارگانیسمگیری شده  اندازهمرحله 

 .شد

سازی زمان و به تبع  ها و بهینه به منظور بررسی پایداری گرانول

راکتورها تغییر داده شد.  ماند زمانبرداری،  بهرههای  آن کاهش هزینه

نشینی، تخلیه  دهی، هوادهی، ته خوراک احلمر هریک اززمان مدت 
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کاهش )زمان ماند کاهش یافته/زمان ماند اصلی( و سکون به نسبت 

 داده شد.
 

 نتایج و بحث  -3
 CODتغییرات حذف   -3-1

 با بار فزایشا مرحلهروز(،  03با پایان دوره سازگاری )پس از 

 سیکل )معادل هر در لیتر در میلی گرم 220 بارگذاری نرخ

 Kg/m3d 3/2 از آلاینده نفتی و )MTBE  آغاز شد. سپس بار آلی

 20ای  با افزایش پله mg/L 022معادل  CODورودی به دو راکتور تا 

 mg/Lمعادل  CODمیلی گرم در لیتر در هر دوره بارگذاری و از 

تزریق  ها، به راکتورmg/L 02ای و با گام  لهبه صورت پ 122-022

روز زمان برای رسیدن به حالت پایا با هربار  2/0شد. بطور میانگین 

در دوره  CODافزایش بار نیاز بود. نتایج حاصل از راندمان حذف 

ارائه شده  (2)روز به طول انجامید، در شکل  32افزایش بار که 

 است. 

 
 (Kg/m3d 4/2-3/2=OLRin)روز  32طی  CODراندمان حذف  .2شکل 

 
Fig. 2. COD Removal efficiency within 90 days  

(OLRin= 0.9-2.4 Kg/m3d) 

 

شود، با افزایش مقدار آلاینده، راندمان  همانطور که ملاحظه می

تواند به دلیل کاهش توانایی لجن در  حذف کاهش یافته که می

در  CODف تحمل آلاینده سمی ورودی باشد. راندمان حذ

گرم بر لیتر به ترتیب برابر  میلی 122در بار آلی  R2و  R1های  سیستم

ها و متلاشی شدن  با کاهش تعداد گرانولدرصد بود.  2/84و  6/86

ها با  قابل تحمل توسط میکروارگانیسم CODآنها، بیشترین مقدار 

بهینه در نظر گرفته شد که  COD راندمان حذف قابل قبول به عنوان

( میلی Kg/m3d 2)معادل  022( و Kg/m3d 4/2)معادل  122ل معاد

اینکه مدت زمان  با وجودبود.  R2و  R1برای راکتورهای گرم بر لیتر 

ف ذکمتر بود، اما راندمان ح R1 نسبت به  R2سیکل در سیستم 

تواند به دلیل وجود ترکیبات پیچیده کمتر  بالاتری داشته است که می

 022معادل  CODراندمان حذف در  شد.بانسبت به نفت  MTBEدر 

 درصد بود.  32و  8/82رابر ببه ترتیب  R2و  R1میلی گرم بر لیتر در 

Diya’uddeen( با ترکیب فنتون و سیستم 2264و همکاران ،)SBAR 

 [COD0]/[H2O2]ساعت،  62)به عنوان پیش تصفیه(، در زمان ماند 

 40و  0/01 ترتیب ، توانستند به62برابر  [°Fe]/[H2O2]و  1برابر 

ورودی در این تحقیق  CODاز پساب نفتی را حذف کنند. درصد 

 .[28]بود  mg/l 6203برابر 
 

 تعیین زمان ماند بهینه  -3-2

راندمان حذف آلاینده در بار آلی تعیین زمان ماند بهینه،  برای

 و R1ساعت در سیستم  9و  4، 0 ،1 ورودی بهینه در زمان ماندهای

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج در  R2ت در سیستم ساع 2و  9 ،4

 قابل مشاهده است.( ب-9الف و -9) شکل
 

 R2 -، بR1 -الف CODراندمان حذف تغییرات  .3شکل 

 

 
Fig. 3. Variation of COD removal efficiency in: A) R1, B) R2  

 
ساعته  1( در سیکل R1راندمان حذف آلاینده نفتی )در سیستم 

درصد بدست آمده بود که این مقدار،  0/82ه افزایش بار، در مرحل

سیکل به  60ساعته بعد از  0، در سیکل (الف-9) با توجه به نمودار

درصد رسید که بیانگر توانایی بالای سیستم در  8/00مقدار ثابت 

 .استحذف این آلاینده 

 24ساعته، راندمان حذف آلاینده نفتی پس از  4در سیکل 
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درصد رسید. با کاهش زمان ماند سیستم  8/02ر ثابت سیکل به مقدا

درصد کاهش  3/03سیکل به  20ساعت، راندمان حذف پس از  9به 

یافت. با کاهش زمان ماند و به تبع آن کاهش زمان واکنش، 

ها کمتر قادر به شکستن ترکیبات و نیز مصرف  میکروارگانیسم

ن ماند، طبیعی آلاینده بودند، پس کاهش راندمان حذف با کاهش زما

 رسد. به نظر می

قابل مشاهده ( ب-9) در نمودار، R2نتایج مربوط به سیستم 

ساعته در مرحله افزایش  4در سیکل  MTBEاست. راندمان حذف 

 21ساعته بعد از  9در سیکل بدست آمده بود که این مقدار  %32بار، 

عملکرد  نشان دهندهدرصد رسید که  4/89 مقدار ثابت به ،سیکل

. استسیستم در حذف آلاینده در زمان ماند تعیین شده  اسبمن

ساعت، راندمان  2ساعت به  9با کاهش زمان ماند از  طبق نتایج،

 درصد کاهش یافت. 0/04 حذف به

که با کاهش زمان ماند میزان مصرف انرژی کاهش  از آنجایی

شود و اینکه راندمان حذف ها صرفه جویی مییافته و در هزینه

ساعته به  9ساعته و  0 های مگیری نداشته است، سیکلکاهش چش

انتخاب  R2و  R1های  ماند بهینه برای سیستمترتیب به عنوان زمان

 شدند.
 

 بررسی قابلیت سیستم در شرایط شوک دهی  -3-3

به منظور بررسی اثرر شروک برار آلری برر کرارایی بیوراکتورهرا،        

ینه افزایش داده شرد.  برابر مقادیر به 4غلظت آلاینده در یک سیکل به 

شود، اعمال شروک در ابتردا    ( ملاحظه می4)که در نمودار  گونه همان

 6/86به شردت کراهش داد و از    R2 و  R1 را در CODراندمان حذف 

 دوبراره هرای بعردی    رساند. در سیکل %28و  2/68به ترتیب به  32و 

ز بهینه به راکتورها تزریق شد و مدت زمان مورد نیرا  CODخوراک با 

برای بازگشتن راندمان حذف به مقردار بهینره قبرل از اعمرال شروک،      

 40پرس از   R2و  R1بررسی شد. نتایج نشان داد که راندمان حذف در 

 درصد رسید.  % 4/89و  86سیکل به مقادیر ثابت 

با توجه به مشاهدات انجام شرده، افرزایش ناگهرانی در غلظرت     

ها و کاهش سرریع در  سمآلاینده باعث بهم خوردن تعادل میکروارگانی

 .[29]ها شد اندازه گرانول

Long ( نیز در پژوهش خود گرزارش کردنرد   2260و همکاران ،)

هرای برزرش شکسرتند کره بره دلیرل       گرانرول ، OLRکه با افزایش 

 بروده  ها غیرقابل تحمل بودن مقدار آلاینده ورودی برای گرانول

ایش یافرت  در این حالت، میزان کدورت خروجی نیز افز .[29]است 

ترر برود. برا کراهش تعرداد       هرای برال    که ناشی از فروپاشری گرانرول  

در حالرت  ها، افت چشمگیری در راندمان حذف مشاهده شد.  گرانول

ترر،   ترر و مقراوم   هرای چگرال   به دلیل داشتن گرانرول  R1سیستم  کلی

 به حالت عادی بازگشت. R2تر از سیستم  سریع
 

ورودی به  CODبا  R2و  R1وک در پس از اعمال ش CODروند حذف  .4شکل 

 mg/l 2222و  mg/l 2422ترتیب 

 
Fig. 4. COD removal efficiency after shock in R1 and R2 with CODin 

equal to 2400 and 2000 mg/l, respectively 
 

3-4- SVI5/SVI30  وSVI30 

 mL/g 234 و mL/g 200اولیه در حدود  SVI5و  SVI30 مقدار

 mL/g 00 و mL/g 08روز این مقادیر به  06-00. طی قرار داشت

 .[28]است  گرانول دهنده تشکیل نشان  SVIکاهش یافت. کاهش

 دهد. را نشان می SVIروند تغییرات  (0)شکل 

 
 در طول دوره بهره برداری SVIروند تغییرات . 0شکل 

 
Fig. 5. SVI variation during operation period 

 

تورها پس از دوره سرازگاری و قبرل از اعمرال    بیوراک SVIمقدار 

مقرادیر   قررار داشرت.   mL/g 10-42قابرل قبرول    شوک در محردوده  

نیرز در همرین محردوده قررار     و همکاران  Adavگزارش شده توسط 

برا   .[30]( میلی لیتر بر گرم 12 به 222 از مقدار اولیه SVIدارد )کاهش 

حدودا بره  ، R2و  R1در  SVI5و  SVI30ها مقدار  اعمال شوک بر سیستم
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 دهنرده  نشران  SVI30 افزایش افزایش یافت. لیتر بر گرم میلی 622و  82

 SVI30/SVI5نسربت   قابل ذکر است کره   .[28]است  گرانول فروپاشی

 .قرار داشت 83/2-24/6برای دو سیستم همواره در محدوده 
 

 های تشکیل شدهبررسی مشخصات گرانول  -4
سی سی نمونه از شریرهای نمونره    02، ها با آغاز تشکیل گرانول

در هرای موجرود    برداری گرفتره و میرانگین تعرداد و انردازه گرانرول     

 شد.   راکتورها محاسبه می
 

 اندازه  -4-1

ها، اندازی سیستم(، یک هفته بعد از راه1با توجه به شکل )

های  ها، گرانول با گلوکز و آلایندهدهی  ط مشابه و خوراکتحت شرای

بذر لجن در در هر دو سیستم مشاهده شد.  mm 4/2ریزی با قطر 

ابتدا دارای ساختار کرکی، نامنظم و سست با رنگ خاکستری بود اما 

دارای  R1های تشکیل شده در سیستم یک ماه گرانول بعد از گذشت

بودند. در این ای به رنگ قهوهای و خورشید مانند  رشته  حاشیه

های اطراف آنها در محدوده  ها به انضمام رشته دازه گرانولحالت ان

 متر بود. میلی 9-1
 

 R2و  R1در ها  تشکیل گرانولبذر اولیه لجن و روند  .6شکل 

 
Fig. 6. The initial seed sludge and granulation process in R1 and R2 

 

ها نشان داد که به دلیل سخت  بررسی میکروسکوپی گرانول

، احتمالا سیستم همواره با کمبود [31]پذیر بودن آلاینده نفتی  هتجزی

ای  خوراک مواجه بود که این امر سبب غالب شدن باکتری رشته

سبب تجمع  شده شده است و نیروی برشی هیدرودینامیکی وارد

، تشکیل حاشیه خورشید مانند و [3] ها در اطراف گرانول این باکتری

های موجود در  زه آنها نسبت به گرانولبه تبع آن بزرگتر شدن اندا

شد. ولی با گذشت زمان و سازگاری به آلاینده نفتی،  R2سیستم 

الف( و در -1ل )های خود را از دست داده شک ها رشتهگرانول

ای رنگ با شکل  ها قهوه روز(، گرانول 03انتهای دوره سازگاری )

 ر داشتند.مت میلی 62تا  0کاملا گرد بودند که قطری در محدوده 

، گرد و R2های تشکیل شده در سیستم  ، گرانولR1برخلاف سیستم 

ها در انتهای دوره سازگاری، اندازه این گرانول بدون حاشیه بودند.

ماه( و افزایش بار آلی  9بود. با گذشت زمان )پس از  mm 2/4برابر 

 ای تیره تغییر یافت. و رنگ آنها به قهوه 4/4ها به  اندازه گرانول

ها در دو  میانگین اندازه گرانول افزایشروند ( 0) ر شکلد

شده است. اگرچه با هربار تغییر خوراک و نیز مقایسه  بیوراکتور

ها اندکی کاهش  افزایش بار آلی ورودی، میانگین اندازه گرانول

 برگشت.به اندازه قبلی  دوبارهیافت ولی با سازگاری به آلاینده،  می
 

 R2و  R1در  هااندازه گرانول افزایش میانگین. 7شکل 

 
Fig. 7. Increasing the granules in R1 and R2 

 

ها طی  به مقایسه روند تغییرات اندازه گرانول( 8) در شکل

بطور کلی تغییرات اندازه مرحله افزایش بار پرداخته شده است. 

 در دوره افزایش بار در محدوده  R2و  R1ها در راکتورهای  گرانوال

cm6 و  9/6ا تcm 4/4  های  قطر گرانول بیشینهرار داشت. ق 1تا

رضایی سیروس  به وسیلهانجام شده  پژوهشتشکیل شده در 

 .[24] متر گزارش شده است میلی 0(، 6988)

های تشکیل شده، از تصاویر تعیین مورفولوژی گرانول برای

ها،  گرانول سازی استفاده شد. به منظور آماده TEMتهیه شده توسط 

 مدت به فسفات، بافر با شستشو از روز( پس 602)با عمر  ها نمونه

 0/2آلدئید  گلوتر محلول mL6 اتاق در  در دمای نیم و یک ساعت

 .[32]شدند  درصد نگهداری
 

 برداری ها در طول دوره بهره تغییر اندازه گرانول .8شکل 

 
Fig. 8. Variation of the granules size during the operation period 
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های بیولوژیک در انواع تصاویر به دست آمده، توده در

ثابت و متحرک )سیلیاته های شناور، چسبیده و متحرک( و 

ای قابل تشخیص ای و لختههای رشتههمچنین انواع باکتری

، قابل ذکر است که باکتری نفت خوار از نوع آلکانیوراکساست. 

های کوکسی،  اع باکتریو انو( الف-3) ای در شکل کوکسی، رشته

قابل تشخیص ( ب-3) یکی در شکلهای بیولوژِ ای و توده لخته

ای به عنوان های رشته باکتریها، انواع در داخل لخته است.

ای به طور غالب قابل مشاهده های لختهاسکلت و باکتری

انواع پروتوزواها،  ،ها. در مایع مخلوط محاط کننده لختهندبود

ها، های کوکسی، فلاژلور، تخم کرم، باکتریهای شناسیلیاته

ها به صورت ذرات پراکنده روتیفرها و در نهایت جلبک

 .شدمشاهده 
 

 R1-های تولید شده در سیستم الف بدست آمده از گرانول TEMتصاویر . 9شکل 

 R2-و ب

 

 
Fig. 9. TEM images obtained from the produced granules in (A) R1 

and (B) R2 

 

 گرانول چگالی  -4-2

گیری با کاغذهای  ها، پس از آب گرانول چگالیبه منظور تعیین 

میلی لیتر آب مقطر افزوده و تفاوت حجم آنها  22 ها به نمونهفیلتر، 

 24درجه سلسیوس به مدت  620گیری شد. سپس در دمای  اندازه

پس از  .ساعت قرار داده شدند تا وزن خشک آنها بدست آید

گیری مقدار  با اندازه .[33]د شها محاسبه انسیته گرانولد ،توزین

نشینی پی برد.  ها در فاز ته توان به ویژگی گرانول می چگالی

میزان  ،شود، با گذشت زمان مشاهده می( 62) که در شکل گونه همان

نمودار داشته و  چشمگیری افزایش R1سیستم  در ها گرانول چگالی

به صورت  R2این روند در سیستم روندی صعودی پیدا کرده است. 

 چگالیداشت. و افزایش کمتری نسبت سیستم اول بوده یکنواخت 

 هبه ترتیب در محدود R2و  R1های  ها در سیستم گرانول

 g/mL 6081/6-2206/2  و gr/mL21022/2-20/2  .قرار داشت

ها و به تبع آن  نشینی بیوگرانول سبب بهبود سرعت ته چگالیافزایش 

 زیادی شود که این امر تاثیر نشینی می یر مدت زمان تهکاهش چشمگ

در کاهش مدت زمان سیکل تصفیه و نیز افزایش مزایای فنی و 

دو  چگالیاقتصادی آن خواهد داشت. تفاوت چشمگیر در مقدار 

های تشکیل دهنده  بیوراکتور به دلیل تفاوت در اساس باکتری

های  بزرش در گرانول ای های رشته باشد. وجود باکتری ها می گرانول

و به تبع آن  چگالیسبب افزایش چشمگیر در اندازه،  R1سیستم 

 ها شده است.  نشینی گرانول سرعت ته
 

 برداری بهرهدوره ها در طول  بررسی تغییرات چگالی گرانول. 11شکل 

 
Fig. 10. Variation of the granules density during the operation period  

 

 سازی خ گرانولنر  -4-3

سازی را در بیوراکتورها  روند تغییرات نرخ گرانول (66) شکل

برداری  ها در طول دوره بهره دهد. سرعت رشد گرانول نشان می

سازی برای راکتور  که مقدار نرخ گرانولای  ه گونههمواره بالا بود ب

R1  وR2  درصد در  0/82و  84به  99درصد در روز  18و  02از

در حالت کلی پس از سازگاری سازگاری رسید.  انتهای دوره

ها به آلاینده، روند نمودار همواره صعودی بود تا  میکروارگانیسم

های بزرش،  دهی به دلیل شکسته شدن گرانول اینکه پس از شوک

 رسید.%  04و  82مقدار این پارامتر در دو سیستم به ترتیب به 
 

 برداری بهرهدوره سازی در طول  نرخ گرانول .11شکل 

 
Fig. 11. Granulation rate during the operation period 
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 نشینی سرعت ته  -4-4

نشینی  شود، سرعت ته ملاحظه می( 62) که در شکل گونه همان

سرعت سقوط  وها افزایش یافته  با افزایش اندازه و چگالی گرانول

و  cm/s66/9-22/9در محدوده  R2و  R1های  ها در سیستم بیوگرانول

cm/s 3/2-4/2 ردقرار دا.  

 
 ها سرعت سقوط بیوگرانول .12شکل 

 
Fig. 12. Granules settling velocity 

 
Rosman ( برای گرانول2264و همکاران ،) های با اندازه متوسط 

 mm 3/6  سرعت سقوط 6/2تا ،cm/s 13/6 اند  را گزارش نموده

[22]. 

 

 گیری یجهتن  -5
در تولید  SBARابلیت سیستم بررسی ق پژوهش از این هدف

 MTBEها و دستیابی به راندمان بالا در حذف آلاینده نفتی و  گرانول

و  R1میلی گرم بر لیتر در  122معادل  CODدر راندمان حذف  .بود

R2 درصد و در  2/84و  6/86برابر  به ترتیبCOD  میلی  022معادل

یت بالای این دهنده قابل درصد بود که نشان 32و  8/82 گرم بر لیتر

 69-1ها، بزرش ) ها است. بیوگرانول سامانه در حذف این آلاینده

آنها در محدوده  چگالینشینی و  متر( و کروی بوده و سرعت ته میلی

cm/s 92/9-3/2 و g/mL 6338/6-2202/2 طور کلی  قرار داشت. به

های  آلاینده توانایی بالایی در حذف SBARسیستم  نتایج نشان داد

وجود گرانول در دارد و  MTBEنفت و  مانندزیه پذیری سخت تج

 شود. میگیر راندمان حذف  سیستم سبب افزایش چشم
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Abstract: 

A large volume of water is used for refining crude oil in the petroleum refineries, producing a great amount 

of wastewater. The composition of these wastewaters differs and depends on the crude oil and purification 

processes. Petroleum is one of the most important compounds that have a less biodegradability than other 

organic compounds and if discharged to the open waters, it will caused environmental pollutions. 

Wastewaters from petroleum compounds may also contain Methyl Tertiary Butyl Ether (MTBE), which 

came from different oil industry sectors such as oil-producing regions, refineries and transporting lines, gas 

storage tanks and pipelines and can cause serious environmental pollutions in underground waters. The aim 

of this study was evaluating the ability of SBAR system in quick produce of granules and achieving high removal of 

petroleum and MTBE in a short time. For this purpose, two similar SBAR systems with circular cross-section were 

used. Outer cylinder's diameter and length were 8 cm and 110 and the internal riser's diameter and length were 4 cm 

and 90 cm, respectively. In the first system (R1) petroleum was treated in 6 hours and in the second system (R2) 

MTBE wastewater was treated in 4 hours. Since two reactors were aerobic, ratio of carbon, nitrogen and phosphorus 

were fixed to C:N:P=100:5:1. In COD equivalent to 600 mg/L, the removal efficiency of R1 and R2 were equal to 

81.1 and 84.2 percent. These values were 82.8 and 90 percent in COD equivalent 500 mg/L, respectively. Consider 

to granules changes, optimal COD was equivalent to 600 and 500 mg/L in R1 and R2, respectively. By reducing 

retention time to 5 and 3 hours in R1 and R2, removal efficiency of pollutants in optimal COD of each system were 

77.8 and 83.4 percent, respectively. Reducing the retention time caused reducing in consumption of the energy and 

also operation costs. Since the removal efficiency does not reduced significantly, therefore 5 and 3 hours cycles, 

were selected as optimum period for R1 and R2, respectively. By increasing the concentration of pollutants up to 

2000 and 2400 mg/L during one cycle in R1 and R2, the effects of organic loading shock on the performance of the 

bioreactors were investigated. The results showed that removal efficiency of R1 and R2 reached the steady state of 81 

and 83.4 percent after 45 cycles. The first granules were observed in the seventh day of operating system. During this 

period, the size of the granules increased to 1.3 and 0.6 mm in R1 and R2. Density and velocity of the granules were 

in the range of 0.0252-1.1998 gr/mL and 3.02-3.32 cm/s in R1 and 0.05-0.06502 gr/mL and 0.4-0.9 cm/s in R2. 

Increasing in the density leads to dramatic reduction in settling velocity and settling duration of the bio-granules. 

This will also increase the technical and economic advantages of this technology. During operation time, due to 

suitable adaptation of sludge to the input pollutants, the initial value of SVI30 decreased from 277 mL/g to 65-42 

mL/g. pH and DO were also kept in the range of 6.8-7.2 and 2-6 mg/L in order to keep ORP more than 100 mV. 
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