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 چکیده

ی هاای تهانیه  هیازتناد روش  و هاای تتااارق بابال تهانیه ه اوده     روش باه ککا   دلیل ساختار پیچیده و آلودگی باا   ه بها هخاکچالی تولید شده در شیرابه

هاای  شایرابه توساگ گراهاو    بیولاوژیکی   یتهانیه  ،تاورد توهاه بارار گرفتاه     به تازگیکه ی یهایکی از روش .است فیزیکی، شیکیایی و بیولوژیکی پیشرفته

باا   ساری تتاوالی   در راکتور ها ی هوازیشده است: ساخت گراهو  بررسیی شیرابه در دو فاز تجزا ها و تهنیهساخت گراهو  پژوهشاین  .دراست هوازی

هاای کشات   از گراهو  .شداهجام روز  82تدت زتایشگاهی در شرایگ آ درگرم در لیتر تیلی  0555ا ت 05تدریجی تواد الی  بارگذاری درفاضلاب تهنوعی 

 82ی  فرایند تادریجی  طی  های کشت شده با شیرابه خامراهو گ هکاهنگی پژوهشدر این  .شداستناده  بابلسرخاکچا  شهر شده در تهنیه شیرابه تولیدی 

دلیال   .رخ دادفروپاشای   ی هاوازی هاا گراهاو  از ورودی، در برخای  خواص شایرابه  باتوهه به تغییر . شدهایگزین فاضلاب تهنوعی ربیق شده  روزه شیرابه

ساازگار  بااد از   در اداتاه شایرابه هسا ت داد.    توان باه اهازای  تیهای دو ظرفیتی کلسیم و تنیزیم را تربوط به واکنش کاتیون یهافروپاشی باضی از گراهو 

افازایش فاالیات باکتریاایی     باا  .شاد ها در تدت کوتاهتری هس ت به فاضلاب تهنوعی تشکیل گراهو در فرایند تولید  ی فروپاشیده شدههاهو گرابذر  ،شدن

 % رسیده است.05به  تتوالی سری تحت شرایگ ازتایشگاهی در راکتور تواد آلی تنجر به به ود راهدتان تهنیه شیرابه در سیستم شده و راهدتان حذق

 
 .CODحذف  ی شیرابه،تصفیه، فاضلاب مصنوعی، های هوازیگرانول :کلیدی  واژگان

 

 مقدمه -1
قوادر  های بیولووییکی  های هوازی متشکل از تجمع تودهگرانول

غال کو  نسو ت بوه    های مختلف در سوح  اشو  لایندهآ به کاهش

هوای گونواگون   در مقابول شوو    ،سیست  های متعارف هسوتند 

پسواب  کیفیوت   بهتور و توه نشوینی    ویژگوی  و دارایمقاوم بوده 

 عنووان یور روش  ه حاضور بو   در حوال  ،اسوت  بوالاتر خروجی 

 اسوت و بررسوی   پژوهشجایگزین سیست  لجن فعال در دست 

[1,2]. 

د مووا شوامل  در ماتریس  ی هستند کههایهای هوازی دانهگرانول

ترکی ات غیر آلی و انواع  ،پلی مری خارج سلولی جاسازی شده

 هووازی معموولا  هوای  گرانوول  . [3] اسوت مختلف مواد معدنی 

سوریع  نشینی  قابلیت ته و بالا بزرگ با تراک  داخلی دارای ابعاد

 پژوهشی مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1951، سال 2، شماره هجده دوره 
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 .[4] است

 تراک  بالای داخلوی،  درشت بودن و دلیله هوازی ب یهاگرانول

حواوی سوموم بوه داخول     ی سوبسوترا توانند در مقابل انتشار می

ستانه تحمل آکه این امر موجب افزایش  مقاومت نمودهها سلول

 بوالا لوودگی  های قوی صنعتی بوا آ در تصفیه فاضلاب هاگرانول

 .[7, 6, 5, 3]د شومی

به منظور تصوفیه فاضولاب حواوی فنول و     های هوازی گرانول 

، پساب خروجی [8]گرم در لیتر  25لودگی ظت آفنل با غلنیترو

واحدهای داروسوازی و وسوایل    ،[9]ن ی لجواحدهای آب زدای

ان مونیووم بوالا، حوذف همزمو    فاضلاب حواوی آ  ،[10] رایشیآ

ه حوذف بهینو   ،[11] مونیوم بوالا نیتروین و فسفر از فاضلاب با آ

ی انریی و سوبسترا با تاکید جویحذف فسفر و نیتروین با صرفه

بورای نیتریفیکاسویون    تریفیکاسیون نس ی و دنیتریفیکاسیون،به نی

نس ی فاضلاب شور در یر راکتور با جریان پیوسته که منجر به 

 شود ونمور   COD% به ترتیب نیتریت، 91% و 09%، 59حذف 

 استفاده شده است. [12]

های تشکیل شوده رانودمان   گرانولدر تصفیه فاضلاب کشتارگاه 

 بهتری را نشان دادند، نس ت بوه COD نیتروین و حذف فسفات،

هوا اسوتفاده   که از بذر لجن تصفیه خانه در تهیه گرانول شرایحی

 . [15, 14, 13] شده بود

جه با در 91ها در دمای بالای کشت گرانولدیگری  پژوهشدر 

kg/m 1.6لودگیفاضلابی با شدت آ
3
d COD  و نس تCOD/N 

فسوفات   ، مونیوا از آمیزان بالائی  ،صورت همزمانه ب 0برابر با 

 را کاهش داد. COD و

توان نووع  سازی میاز جمله پارامترهای تاثیرگذار بر فرایند گرانول

 شدت هووادهی ، روش تغذیه ،بارگذاری ،ترکیب فاضلاب ،باکتری

 . [3] نام بردرا هندسه راکتور  و

در شرایط شوری و ترموفیلیور بورای   ها عملکرد گرانولهمچنین 

هوای انودوکرین قابول    لاینوده آنیتوروین و   ،CODحذف همزمان 

  .استتوجه 

ی گورم در گرانوول   هوا تهیه شوده در فصول   استفاده از بذر لجن

ن موضووع بوه   تر از فصول سرد بود. دلیول ایو  سازی بسیار موثر

EPS)ترکی ات پلیمری خوارج سولولی    رشد موثر تولید کننده
1
) 

                                                                                                     
1 Extracellular Polemeric Substances 

 .[16] استدرجه  91در دمای 

های هوازی برای نیتریفیکاسیون نسو ی فاضولاب شوور    گرانول 

% و 09%، 59در یر راکتور با جریان پیوسوته منجور بوه حوذف     

 .[12] شدونمر  COD% به ترتیب نیتریت، 91

بررسوی  را  ،درجه 99های پایدار هوازی در دمای گرانول کشت

ها مقودار قابول   فتروروهت نشان داد که پژوهشکه نتایج  کردند

هووا در هنگووام  و اتوووتروف کننوودمووی تولیوود EPSتوووجهی 

ب هوراس ایجواد و   یفیکاسیون آمونیا  یر سح  سولولی آ نیتر

 .[17] کردندیر هسته بی هوازی در گرانول هوازی ایجاد 

دلیول  ه ناپیوسوته بو   هایراکتور انجام شده در هایپژوهشط ق  

فراینود   دراختصاص دادن ریی  غذایی و غلظت بالای سوبسترا 

یور   تغذیه متناوب در [6-4]. گرانوله سازی استفاده شده است

کواهش موواد   -سیست  بدلیل وجوود گرادیوان غوذایی زافوزایش    

و  اسوت دارای مزایای بیشتری نس ت به تغذیوه پیوسوته    غذایی(

SBRیر گرادیان غذادهی قوی در سیست  
منجر به ته نشوینی   2

فشرده و متراک   هایگیری گرانولخوب لجن و درنهایت شکل

هوا و ارگانیسو    غوذادهی متنواوب روی شوکل فولا      شود.می

فیلمانتوس و به نوبوه خوود در سواختار گرانوول بحوور مووثری       

بنابراین تغذیه متناوب بوا گرادیوان سوبسوترای     تاثیرگذار است.

. [8-7] های متراک  و فشرده لازم اسوت بالا برای تشکیل گرانول

در سه بخش  SBRن فعال در راکتور سازی از لجفرایند گرانول

ی گرانوول انجوام   افزایش انودازه  ساخت گرانول، ،شدن سازگار

وطی از لجن حواوی  با مخل SBRلجن فعال در راکتور  شود.می

درنظور  ابد و باتوجه به ینشینی ضعیف تلقی  میفیلمانتوس با ته

تر از راکتور شسوته  های س ر، فلا نشینی کوتاهگرفتن زمان ته

شده و غلظت لجن در راکتور کاهش و غلظت جامودات معلوق   

-گرانوول ها در ابتودا بورای   باکتری. ابدیدر خروجی افزایش می

صوورت مجوزا رشود کورده و بعود رشود تجمعوی را        ه سازی ب

به فولا  خواهنود شود و در     ایجادسرعت بخشیده که منجر به 

ها به گرانول ت دیل خواهند شود و رشود خواهنود    نهایت فلا 

در حضور  های هوازیبررسی عملکرد تشکیل گرانول. [9] کرد

ست که در اموضوعی های خاکچاللایندگی بسیار بالای شیرابهآ

ه ایون مقالوه بو    در است. شدهتوجه  به آنکمتر  محالعات پیشین

                                                                                                     
2 Sequentional Batch Reactor 
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های هووازی موورد   صورت موردی تصفیه شیرابه توسط گرانول

روزه سواخت   25یور آزموایش    آزمایش قرار گرفته است و در

ها با شویرابه و تصوفیه شویرابه در    کردن گرانول سازگار گرانول،

 انجام شده است. SBRراکتور 
 

 هامواد و روش -2
به در این آزمایش کل مدت زمان مربوط به تصفیه شیرابه 

روز بحول انجامید که به دوفاز  25های هوازی گرانول وسیله

 است.کشت گرانول و تصفیه شیرابه تقسی  شده 

 ری راکتور و کشت لجن گرانوله زکشت گرانول(: راه فاز اول

 شیرابه(: زتصفیه فاز دوم روز، 52فاضلاب مصنوعی به مدت با 

-ها با شیرابه و تصفیهشدن گرانول سازگارراه ری راکتور برای 

کشت گرانول از فاضلاب  ،در فاز اول روز 52ی آن به مدت 

  انجام شده است. SBRراکتور مصنوعی در 

 
 SBARپایلوت  .1ل شک

 
Fig. 1.  SBAR pilot 

 

راکتور مورد استفاده در این آزمایش از جنس پلکسی گلس به 

لیتر بوده  52مکعب با حج  مفید مترسانتی 52*52*52ابعاد 

شود برای اختلاط میمشاهده ( 1( که در شکل گونههمان است.

 22متر به ارتفاع سانتی 12ای به قحر از لولهدر راکتور  موثر

ی ارلیفت استفاده شده عنوان لولهه ب  PVCمتر از جنس سانتی

شود در انتهای  مشاهده می (1ز شکل که در گونههمان است.

شده است و  متر ایجادسانتی 5هایی به قحر ی ارلیفت حفرهلوله

در کف راکتور هواده قرار داده شده در قسمت انتهایی لوله 

وارد شده و موجب ی های هوا از پایین لولهح اباست تا 

موجب گردش  به سمت بالا حرکت کرده و ب وس ر شدن آ

-حفره و در برگشت از داخل راکتور شودآب به درون لوله می

اب آ جائیاین جابه ی ارلیفت شود،های پایینی لوله وارد لوله

تواند فشار به سرعت ورود ح اب بستگی داشته که می

را در راکتور  نیدوراعمل اغتشاش  یکی ودر نهایتهیدرول

 کارخوبی صورت پذیرد و با این ه تا انتقال اکسیژن ب ،فراه 

 ها ایجاد شود.عاملی برای کروی شدن سح  گرانول

 

 شرایط راهبری -3
در  ها، آزمایشهای هوازیبرای ساخت گرانول پژوهشدر این 

 دقیقووه 270 غووذادهی، دقیقووه 91سوواعته شووامل  6هووای سوویکل

دقیقه تخلیه پساب انجام شوده   91 نشینی،ته دقیقه 30 هوادهی،

گوراد و  درجوه سوانتی   29-21ی پارامترهای دموا در بوازه   است.

در  pHگورم در لیتور و   میلوی  0توا   6ی بوازه در  اکسیژن محلول

 نگهداشته شده است. 3/2تا  9/1یبازه

شواخ   لیتور با گرم در میلی 2222: بذر لجن به غلظت فاز اول

لیتور در گورم از حوضوچه هووادهی لجون      میلی SVI) 02ز لجن

قائمشوهر بورای    فعال تصفیه خانه شهر  یثرب واقوع در شوهر  

بورای کشوت گرانوول از     .شود تهیوه  تشکیل گرانول در راکتوور  

عنووان  ه گلوکز بو  که از بحوری استفاده شده،فاضلاب مصنوعی 

پتاسی  دی  ن ع نیتروینی،عنوان مه  آمونیوم کلراید ب من ع کربنی،

-ریزمغوذی  و همچنوین از هیدروین فسفات بعنوان من ع فسوفر  

 پتاسوی   کلراید، کلسی آهن،سولفات منیزیوم، سولفات چونهایی

بارگوذاری در فواز    اسوت.  فسفات اسوتفاده شوده   هیدروین دی

در گورم  میلی COD 222روز در ابتدا از  52گرانول سازی طی 

 اسوت. یافته گرم در لیتر افزایشمیلی 0222لیتر شروع شده و تا 

، سرعت ته نشوینی، حوذف بوار    MLSS ،SVI مانند ییپارامترها

  .  گیری و بررسی قرار گرفتمورد اندازه هاآلی، قحر گرانول

از محول دفون    پوژوهش در ایون   شده ی استفادهفاز دوم: شیرابه

 )1( ج در جودول رمنود  هوای ویژگوی زباله شهرستان بابلسور بوا   

 .است
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 شده استفادهی مشخصات شیرابه .1 جدول

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Table.1. The characteristics of the leachate   

 

های تشکیل رانولشیرابه با گی برای تصفیه پژوهشدر این 

ها با شیرابه در همان کردن گرانول سازگارابتدا  ،اولشده در فاز 

که از ای ه گونهراکتور با شرایط ثابت فاز اول انجام شده است ب

مابقی میزان فاضلاب مصنوعی ورودی به راکتور کاسته و 

-مشاهده می (5ز شکلکه در  گونهنهما .شدشیرابه جایگزین 

شود روزانه از مقدار فاضلاب مصنوعی کاسته و برای ج ران 

COD  جایگزین فاضلاب  شیرابه به تدریجبه آن شیرابه

 .شدمصنوعی 

شود بعد از تشکیل ( مشاهده می5ز شکلهمانحور که در 

که به دلیل غلظت بالای کلسی  و منیزی  و  های هوازیگرانول

در راکتور  یا فشار هیدرودینامیکی همچنین بالا بودن اغتشاش

با ثابت نگهداشتن بار آلی ورودی به راکتور روزانه  ،بوده است

شیرابه وارد راکتور شده و  CODگرم در لیتر میلی 222به مقدار 

دلیل پیچیدگی ه هر سیکل افرایش دو روز تکرار شد تا ب

در  شان منجر به شو ساختار شیرابه و سخت تجزیه پذیری

افزایش  فتد. ها نشود و فروپاشی آنی اتفاق نیگرانولر ساختا

COD شود که دیگر فاضلاب مصنوعی شیرابه تا جایی انجام می

ورودی به  CODگرم در لیتر میلی 0222وارد راکتور نشود و 

 راکتور مربوط به شیرابه باشد.
 

 شیرابه با فاضلاب مصنوعیتدریجی جایگرینی  .2شکل

 
Fig. 2. Gradual replacement of leachate with artificial sewage 

 

 نتایج -4

 های هوازی(فاز او  )کشت گراهو  2-1

 بارگذاری فاضلاب تهنوعی  2-1-1

شود بارگوذاری فاضولاب   می مشاهده( 3ز شکلهمانحور که در 

سواعته در   0هوای  وعی در ساخت لجن گرانوله در سویکل مصن

-بارگوذاری در روز اول راه  ابد.یروز افزایش می 52مدت زمان 

گورم در لیتور شوروع شوده و     میلی COD 222اندازی راکتور با 

بارگوذاری  ها به نوع مواد غذایی شدن باکتری سازگارباتوجه به 

 یابد.افزایش مییر روز در میان 

 
 بارگذاری فاضلاب مصنوعی .3شکل

 
Fig. 3. Artificial sewage loading 

 

در انتهوای   % افزایش داشته اسوت. 10روز اول بارگذاری  12در 

از روز ده   ه وگرم در لیتر رسیدمیلی 1222به  CODروز ده  

گرم میلی 2222که معادل  شد افزایش داده% 00تا بیست  بار آلی 
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در روز بیست  بار آلی ورودی به راکتوور بوه    در لیتر بوده است.

 گرم در لیتر افزایش یافته است.میلی 0222
 

 در فاز کشت گراهو  MLSS تغییرات 2-1-8

 1222شوود بوا افوزایش بارگوذاری بوه      مشاهده می (4زشکلدر 

 2222روز اول میزان جامدات معلوق از   12گرم در لیتر در میلی

گرم در لیتر افزایش یافته کوه ایون مقودار معوادل     میلی 6911به 

 9ز گذشوت  بعود ا  در راکتور بوده اسوت.  MLSSافزایش  55%

گورم در  میلی 0122، جامدات معلق به افزایش بارگذاریروز با 

 در راکتور حاصل شده است. %53لیتر رسیده و رشد 

 

 تغییرجامدات معلق با افزایش بارگذاری .4شکل 

 
Fig. 4. Suspended changes with increasing loading 

 

بیشوترین نور     ،شوود موی مشواهده   (4ز شوکل در همانحور کوه  

 افزایش جامدات معلق در بیشترین بارگذاری اتفاق افتاده است.

رشود بوایومس و رشود     افزایش بارگذاری باعث افزایش بایرا ز

با  شود.ی تولید اجتماع میکروبی میچرخه ها درمیکروارگانیس 

هوا و رشود گرانوول    گوذاری سورعت رشود بواکتری    رافزایش با

یش قحور بوذر لجون و ت ودیل شودن      با افزا .[7] ابدیافزایش می

های توپر و متراک  مقدار جامودات معلوق در   ها به گرانولفلا 

 حج  مشخ  کاهش یافت.  
 

 کشت گراهو   فازدر  آلیبار تهرق تاثیر 2-1-3

میزان مصرف مواد آلی را در راکتور بعد از هر سیکل ( 2ز شکل

-ابتدایی راههای ک  در روزهای در بارگذاری دهد.نشان می

در این زیرا  بودهاندازی راکتور راندمان مصرف بار آلی پایین 

بار آلی  وضعیت به نس ت نر  رشد باکتریمیزان  حالت

ها به مواد شدن باکتری سازگاربعد از  .استورودی بالا کمتر 

، اجتماع فاضلاب مصنوعیاز این نوع  وغذایی ورودی 

یابد و میزان مصرف بار یروبی و تکثیر باکتریایی افزایش ممیک

 یابد.ها( افزایش میزباکتری آلی با افزایش مصرف کنندگان

 
 مصرف بار آلی .5 شکل

Fig. 5. Organic consumption 

 

روز اول  12شود در مشاهده می( 9ل زشکهمانحور که در 

ها و اجتماع میکروبی میزان باتوجه به تشکیل نشدن فلا 

روز ده  تا بیست  با شروع تشکیل  آلی پایین و ازمصرف بار

دلیل  یابد.ها میزان مصرف بار آلی افزایش میتدریجی گرانول

تشکیل  سازوکارمراحل یا  بهتوان اصلی این تاخیر را می

خنثی سازی ز ،ها، تشکیل ریز گرانولهاسلول پیوستنگرانول از 

 ،(و غیره جائی پروتوننیروی واندر والس جابه ،بار سححی

زتاثیر نیروهای  علائ  محیحی( و بلوغ گرها،زحس EPSتولید 

تشکیل پل  ،EPSهیدرودینامیکی ناشی از هوا و سیال، سنتز 

های یونی ،انتخاب فشار هیدرولیکی ورشد بیومس ساکن( 

 .[18] نس ت داد

 

 افزایش بطر گراهو  در فاز کشت گراهو  2-1-2

تهیوه شوده از   شود لجون  مشاهده می (0ز شکلهمانحور که در 

در ابتودا  . شداستفاده  عنوان بذر گرانول در راکتورهب خانهتصفیه

دارای سواختار   (5زمتر و ط ق شکل میلی 23/2اولیه  دارای قحر

 شوکل که در  گونههمان .استمانند و نامنظ  پر ناپیوسته، کرکی،

بوه   222شود باتوجه بوه افوزایش بارگوذاری از    مشاهده می( 0ز

گرم در لیتر از روز اول تا روز ده  قحر گرانوول بوه   میلی 1222

 متر رسید.میلی 1/2
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 متناسب با بارگذاریافزایش قحر گرانول  .6شکل

 
Fig. 6.  Increase the diameter of the granule in proportion to 

the loading  

 
-باتوجه به افزایش بارگذاری و افزایش جمعیت میکروبوی موی  

دریجی بارگوذاری افوزایش یابود رونود تو     توان دریافت هرچوه  

 هایشکل تر مشاهده خواهد شد.افزایش قحر گرانول ه  سریع

ها به نوع سازگار شدن میکروارگانیس تغییرات لجن و  (0و  1ز

هوای میکروبوی   دهد که افزایش فعالیوت مواد غذایی را نشان می

با افزایش  منجر به فشرده شدن و پیوسته شدن لجن شده است.

بارگذاری از روز ده  تا بیست  اجتماع میکروبی و مصرف مواد 

-ها تشکیل و ت دیل به گرانول ریز شدهآلی افزایش یافته، فلا 

متور  میلوی  5/1هایی با قحور میوانگین   اند. در روز بیست  گرانول

 ( پدیدار شد.0محابق شکل ز

 
 تصویر میکروسکوپی لجن اولیه .7ل شک

 
Fig. 7. microscopic image of initial sludge 

 

 بعد از یر هفته تصویر میکروسکوپی لجن اولیه .8ل شک

 
Fig. 8. microscopic image of initial sludge after one week 

 تصویر میکروسکوپی پیدایش گرانول .9ل شک

 
Fig. 9. Microscopic image of the emergence of the granule 

 

 تصویر غیر میکروسکوپی روند پیدایش گرانول .1ل شک

 
Fig. 10. Non-microscopic image of the emergence of 

granules 

 

ی افزایش قحر گرانول با افزایش بار ( نشان دهنده11شکل ز

گرم در لیتر میلی 0222در بار آلی  52. در روز استآلی 

 اند.رسیدههای توپر و متراک  به پایداری نس ی گرانول

 

 تصویر میکروسکوپی و غیرمیکروسکوپی افزایش قحر گرانول .11ل شک

 
Fig. 11. Microscopic and non-microscopic image increase the 

diameter of the granule 

 
 تغییرات شاخص حجکی در فاز کشت گراهو  2-1-0

از ابتودا توا زموان    تغییرات شاخ  حجمی لجن را  (15ز شکل

وجوود فیلموانتوس را    (13زشکل  دهد.تشکیل گرانول نشان می

هوای  غوذادهی بوا گلووکز در گرانوول     دهود. در راکتور نشان می

دلیول  ه در ابتودا بو   .[8] استهوازی حاکی از وجود فیلمانتوس 

ساختار کرکوی و نوامنظ  و بوا پیودایش فیلموانتوس و افوزایش       
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ا نشوان  بوالایی ر  جامدات معلق در راکتور شاخ  حجمی عدد

هوای حجوی  و بالکینوز از راکتوور     با شسته شدن لجن دهد.می

باتوجوه بوه تشوکیل     کند.شاخ  حجمی سیر نزولی را طی می

نشوینی افوزایش   ها سرعت توه اجتماع میکروبی و پیدایش فلا 

 .کاهش یافته استنیز یافته و شاخ  حجمی 

 
 تغییرات شاخ  حجمی لجن .12شکل

 
Fig. 12. Sludge volum index changes 

 

 تصویر میکروسکوپی فیلمانتوس .13ل شک

 
Fig. 13. Microscopic Image of Philhmantus 

 

 نشینیتغییرات سرعت ته .14شکل 

 
Fig. 14. Changes in settling velocity 

 

 هشینی در فاز کشت گراهو تغییرات سرعت ته 2-1-0

دلیل حجی  ه شود ب( مشاهده می12ز شکلهمانحور که در 

نشینی پایین بوده است. با شسته بودن لجن در ابتدا سرعت ته

تر از راکتور و تشکیل اجتماع میکروبی های س رشدن لجن

نشینی افزایش یافته است. با تشکیل فلا ، ت دیل آن سرعت ته

ها سرعت سیر صعودی را به گرانول و با متراک  شدن گرانول

 طی کرده است.

 

 تهنیه شیرابه(فاز دوم ) -2-8

طی یر  ،در فاز اولها به حالت پایدار گرانول پس از رسیدن

ی شیرابه و تصفیه ها باگرانولفرایند تدریجی سازگار کردن 

 (5ز شکلهمانحور که  شیرابه در راکتور  انجام شده است.

 ها به شیرابهنمودن باکتری سازگارشد برای  توضی  داده

% از گلوکز کاسته شده و شیرابه 2بصورت روزانه به میزان 

روز شیرابه کاملا  52جایگزین آن شده است و بعد از گذشت 

 . گردیدجایگزین فاضلاب مصنوعی 

 

 در فاز تهنیه شیرابه MLSS تغییرات  2-8-1

در راکتور را بعد از بارگذاری  MLSSتغییرات  (12ز شکل

سمی و نامشخ  در  بدلیل وجود مواد دهد.شیرابه نشان می

 (10زی ورودی به راکتور همانحور که در شکل ترکی ات شیرابه

ه  پاشیده  جوان و نامتراک  ازهای شود گرانولمشاهده می

برابر  لیل استحکام بالا درهای توپر و متراک  بداند و گرانولشده

در ی ورودی مقاومت نشان داده و با کمی خوردگی شیرابه

  اند.ماندهباقی  راکتوردر  سح  گرانول

 
 تغییرات جامدات معلق با ورود شیرابه در راکتور .15شکل 

 
Fig. 15. Changes in suspended solids by the arrival of leachate 

in the reactor 
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ها به نوع مواد غذایی زشیرابه( بدلیل عادت نداشتن گرانول

میزان مصرف ها ورودی به راکتور و سخت تجزیه شدن گرانول

و جمعی از کاهش یافته ها بار آلی شیرابه توسط باکتری

. با قابلیت تجزیه شیرابه را ندارند غیرفعال میشوندها که باکتری

ها گرانول ه  دچار پاشیدگی خواهد شد و از بین رفتن باکتری

 منجر به افزایش جامدات معلق در سیست  خواهد شد.

 
 دربرابر شیرابه هاگرانول رفتار.16ل شک

 
Fig. 16. The behavior of the granules against the leachate 

 

فق به مو ،اندر برابر ورود شیرابه مقاومت کردههایی که دباکتری

با شیرابه  ،اندو از آن تغذیه کرده شکست ساختار شیرابه شده

را شروع خواهند  ایی جدید خودشده و فعالیت باکتری سازگار

برای تشکیل نقش بذر  دوبارهه  پاشیده  های ازگرانول کرد.

های جدید تولید و شروع به رشد را ایفا کرده و گرانولگرانول 

م در برابر شیرابه را های مقاورشد گرانول (15ز شکل ند.اهکرد

ها به شیرابه قحر گرانول سازگار شدندهد که بعد از نشان می

 .نیز افزایش یافته است

 
هشاینی در فااز   سارعت تاه  -تغییرات شاخص حجکی لجان  8-8-2

 تهنیه شیرابه

های نامتراک  و با ورود شیرابه به داخل راکتور بخشی از گرانول

های کرکی و پرمانند ت دیل شده و منجر به توخالی به لجن

ها افزایش جامدات معلق گشته و همچنین این پاشیدگی گرانول

نشینی در ت تهباعث افزایش شاخ  حجمی و کاهش سرع

شود با ( مشاهده می12ز شکللجن شده است. همانحور که در 

های جوان شاخ  حجمی افزایش یافته ه  پاشیدن گرانول از

های ها به شیرابه و ادامه فعالیتو بعد از سازگار شدن باکتری

  است. تر شدههای موجود متراک بیولوییکی، گرانول

در فاضلاب مصنوعی را  های تولیدیدلیل فروپاشی گرانول

های کلسی  و منیزی  در پیوندهای توان به مصرف یونمی

 سلولی توسط اسید فسفریر نس ت داد.

 
ها ب(تصویر میکروسکوپی الف(تصویر غیرمیکروسکوپی گرانول .17ل شک

 افزایش قحر گرانول با شیرابه

 
A                         B 

Fig. 17. A) Non-microscopic image of granules; B) 

microscopic image of increasing the diameter of the granule 

with the leachate 
 

 سرعت ته نشینیو  تغییرات شاخ  حجمی.18شکل 

 
Fig. 18. Volumeindex changes and settling velocity 
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 بار آلی شیرابهحذق  2-8-3
ها با فاضلاب شدن باکتریدلیل مواجه ه ابتدایی ب هایدر سیکل

راندمان  ی شیرابهیهپیچیده و سخت تجزیه پذیر و عدم تجز

در این وضعیت به حداقل رسیده است.  بار آلی ورودی حذف

شو  ناشی از بار آلی، هایی که مقاومت کمتری در برابر باکتری

، اندرا داشتهرشد  همواد سمّی، و همچنین ترکی ات محدود کنند

اند. درحالیکه بوقوع پیوستن بولیسمی خارج شدهکاتا هاز چرخ

این محلب در بکارگیری سیست  لجن فعال متعارف در تصفیه 

 .[2, 1]آید فاضلاب صنایع به عنوان یر چالش بحساب می

با حذف  شود راندمانمشاهده می (10ز شکلهمانحور که در 

 است. کاهش یافتهورود شیرابه 

 
 درصد حذف بار آلی. 19شکل

 
Fig. 19. Percentage of organic removal rate 

 

 زشیرابه( ها به نوع مواد غذایی ورودیبعد از خو گرفتن باکتری

، میزان مصرف بار آلی توسط و شروع فعالیت باکتریایی

 بذردر فرایندی سریع  ها افزایش یافته و در نتیجهباکتری

یافته به شیرابه های تح یق ها ناشی از فروپاشی به گرانولگرانول

راندمان حذف  های کشت شدهاده از گرانولبا استف .شد تولید

 .یافتافزایش %51تا شیرابه 
 

 نتیجه گیری -5
های پذیری شیرابه با استفاده از گرانولتصفیه این پژوهش

سازی زمان تشکیل به منظور بهینهاست.  کردههوازی را بررسی 

ابتدا گرانول ها با  شیرابه،گرانول و بکارگیری آن در تصفیه 

ها در تصفیه فاضلاب مصنوعی ساخته شده و از این گرانول

که  دادنشان  سازیمراحل گرانول . نتایجاستفاده شدشیرابه 

گلوکز در  هپایبر های ساخته شده از فاضلاب مصنوعی گرانول

آن حضور  ه، که علت عمدشدشیرابه دچار فروپاشی  هفاز تصفی

PO4ز فسفات یون
و یا آزادسازی فسفر در شرایط  در شیرابه (3-

 های کلسی  و منیزی  موجود دربیهوازی بوده که جایگزین یون

های گرانولاند. در صورتیکه شده هاگرانول یساختار پیوندهای

در مدت کمتری  تولیدی در فاضلاب شیرابهتشکیل شده با بذر 

از این حاصل  نتایج. شدندنس ت به فاضلاب مصنوعی تشکیل 

 SBRسیست   ورودی بهنشان داد که بار آلی زشیرابه(  پژوهش

 کاهش داد.  %51توان تا را می های هوازیحاوی گرانول
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Abstract: 

Leachate generated in a landfill may not be treated by conventional biological treatment due to its refractory 

nature and complexity. Aerobic granular sludge is a technology of immobilised microbes that have the 

potential to improve the existing biological wastewater treatment. In this study, the treatability of municipal 

leachate by aerobic granulation at bench scale model made of Plexiglas with the dimensions 75 *20*20 cm
3
 

and the volume of 28 litres is experimentally evaluated. In this experimental investigation, the aerobic 

granules are cultivated from activated sludge seed which is fed by synthetic wastewater. For granules 

cultivation, the synthetic wastewater containing glucose has been used as the carbon source, the ammonium 

chloride as the nitrogen source, the potassium dihydrogen phosphate as the phosphorus source as well as the 

micronutrients such as magnesium sulphate, ferrous sulphate, calcium chloride, potassium dihydrogen 

phosphate.  

 In this operational program hydraulic retention time of synthetic wastewater in 6-hour cycles containing 30 

minutes feeding, 270 minutes’ aeration, 30 minutes settling, 30 minutes’ wastewater discharge, was selected. 

In this experiment, the temperature in the range of 20-23 C and DO in the range of 6-8 mg/l and PH in the 

range of 7.5-8.3 were controlled. The granulation phase under various organic loading from 50-6000 mg 

COD per liter and hydraulic shearing in the sequential batch aerobic reactor (SBAR)was cultivated within 28 

days. The hydraulic shearing and effective mixing in the reactor was provided by an air lift through a PVC 

pipe with an internal diameter of 20 cm. In the next stage, the cultivated granules were placed in SBAR and 

gradually raw leachate was fed into reactor. However, a micro granules of disintegrated were used in the 

process and granules adapted to leachate at the shorter span of time was developed. In this research 

parameters such as  MLSS, SVI, Velocity, granule Diameter and COD were monitored. Synthetic sewages 

loading in the 6-hour cycles and the organic loading increases have been done till the formation of granules 

in 28 days. After each cycle, the parameters mentioned above were examined and the sludge morphology. 

With the entering of synthetic sewage to the reactor, at first the suspended solids increased and the granules' 

seeds production reduced. With the consolidation of granules and its sustainability, the leachate is injected 

into the reactor and is replaced by the diluted leachate . By introducing the raw and diluted leachate to the 

reactor, some of the granules start to disintegrate which lead to an increase in the amount suspended solids of 

the system. Due to the change of the raw sewage and replacement of leachate instead of synthetic sewage, in 

some granules collapse happened. Due to the characteristics of leachate some of the cultivated granules were 

disintegrated by losing calcium and  magnesium which are important cations in cell to cell attachment The 

results show that when granules are accustomed to the leachate entering the reactor, increase of bacterial 

activity lead to the improvement of efficiency of leachate treatment in the system and the efficiency of COD 

removal reached 90%. 
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