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  3دوست; حسين گنجی٭ 2; بيتا آيتی1ئیزفره فرهاد قادري

از  تعداديچنين مهاي صنعتی مانند توليد چسب و رزين، کاغذ، دارو و هامروزه فرمالدئيد در بسياري از فعاليت

عمومی از قبيل برخی خدمات بيمارستانی، کفن و دفن اموات و تامين بهداشت برخی اماکن عمومی  -هاي تجاريفعاليت

بيوفيلمی با بستر متحرک و  يها كاربرد دارد. در اين تحقيق تصفيه هوازي فرمالدئيد در راکتورهامانند سربازخانه

مقايسه شده است. بر اساس نتايج حاصل، راندمان  mg/L  0022رودي صفر تاو CODناپيوسته متوالی در محدوده 

-ميلی 002تا  022هاي بين CODدرصد در  02و بيش از  mg/L022هاي ورودي كمتر از CODدرصد در  022حذف 

ري برداري سبهره در SBR سامانهاما بطور كلی  .بدست آمده است سامانهساعت در هر دو  04گرم بر ليتر پس از 

كمتر از  CODدر اين بررسی، براي رسيدن راكتورها به حالت پايدار در  تر بوده است.مناسب MBBRنسبت به 

mg/L0022 چهار روز و در ،COD ،0022  تاmg/L0022  چهار الی شش روز زمان نياز بود. در بررسی سينتيک

چنين در وم استاورکينکانن بدست آمد. هممرتبه د طرحها، ضرايب قابل قبولی براي هاي بيولوژيکی پايلوتواکنش

اوره، مشخص شد که فرمالدئيد در دماي آمينومتيلبا تبديل فرمالدئيد و اوره ورودي به آمينوکربنيل CNMRآزمايش 

 شوند. می       اتم کربن تجزيه دارايهاي مولکول همهدهد و معمولی پليمر تشکيل می

CNMR، سينتيک، CODبيولوژيکی، هوازي، 

Comparing the Efficiency of MBBR and SBR in 

Treating Wastewater Containing Formaldehyde 

F. Qaderi Zefrehei ; B. Ayati; H. Ganjidoust 

ABSTRACT 
Nowadays formaldehyde is used in many industrial activities such as adhesives, resins and paper 

producing, pharmaceutics, and also a number of general and commercial activities like some hospital 

services, dead burial and providing the sanitation of some public places like garrisons. In this research 

aerobic treatment of formaldehyde in MBBR compared with SBR in the influent COD range between 0 to 

2500 mg/L. According to the results, SBR under serial operation was better than MBBR. These results 

showed the removal efficiency of influent CODs less than 200 mg/L was 100% and for CODs between 

200 to 450 mg/L was 90% after 48 hours. In this study, it took 4 days in CODs less than 1500 mg/L and 4 

to 6 days in CODs between 1500 to 2500 mg/L for reactors to reach steady state condition. In kinetic 

study, related coefficients followed Stover-Kincannon second order model. 13C-NMR spectroscopy 

showed that formaldehyde and urea was converted to N-{[(amino-carbonyl) amino] methyl} urea. It was 

determined formaldehyde was polymerized in ordinary temperature and all molecules including carbons 

were degraded.   
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ترين هاي صنعتی يكی از مهمامروزه تصفيه فاضلاب

محيطی است كه اهميت آن هاي كارهاي زيستاولويت

مواد سمی و خطرناك  دارايبخصوص در مواردي كه فاضلاب 

در  شود. يکی از مواد سمی مورد استفادهاست دوچندان می

ها و تامين بهداشت برخی اماکن عمومی مانند بيمارستان

فرمالدئيد هاي صنعتی و تجاري، ها و نيز فعاليتسربازخانه

ه شدها، سبب فرمالدئيد براي ميکروارگانيسم است. سمی بودن

هوازي براي تصفيه هاي شيميايی و يا بيولوژيکی غيرتا روش

در . بعنوان مثال [0، 00]د اين ماده بيشتر مورد استفاده قرار گير

-در راکتور  هوازيروي فرايندهاي بی انجام شدهمطالعات 

AFBGAC1  غلظتmg/L 0022  و  [00]درصد  0/00تا  0/07بين

 هاي وروديغلظت ASBBR2 سامانهدر 

 mg/L 0/0000- 6/30 ،00  حذف شده است.  [04]درصد 

شيميايی  هدر زمينه تصفي انجام شدهتحقيقات  چنين درهم

مولار  3/0روش فنتون، فتوفنتون و ترکيب آن دو، محلول 

 و لايه نازک [02]درصد  022دقيقه،  42فرمالدئيد را در مدت 

 2TiO-4VOAg/In غلظت ppb02  [7]درصد  3/02فرمالدئيد را 

اند.  ولی با توجه به مشکلات اجرايی، سختی نمودهتجزيه 

ها، نياز به  مطالعه در شراهبري و مسائل اقتصادي اين رو

هاي هوازي مرسوم از جمله راكتور سامانهزمينه كاربرد 

و راکتورهاي ناپيوسته  3 (MBBRبيوفيلمی با بستر متحرك )

 شود.در تصفيه فرمالدئيد احساس می 4 (SBRمتوالی )

براي حذف مواد آلی، مواد سمی و  MBBRگذشته  دهه در

عتی مورد مطالعه قرار هاي شهري و صننيتروژن در فاضلاب

ده است شها گزارش و نتايج قابل قبولی از اين بررسی گرفته

[0 ،0 ،3 ،0 ،6 ،00 ،07 ،00] . SBR  نيز تاکنون در تصفيه بسياري

مورد استفاده قرار گرفته كه در تصفيه  مهم،هاي از فاضلاب

 ها، خانهها و دباغفاضلاب واحدهاي لبنياتی، کشتارگاه

زيتون، شيرابه زباله، حذف فلزات سنگين )مس،  هايآسياب

، نيتروژن و فسفر نتايج BOD5 ،TSS6کادميوم، سرب و نيکل(، 

 [.02، 00]اند قابل قبولی داشته

هدف از اين تحقيق بررسی قابليت تصفيه فرمالدئيد به کمک 

 است.  MBBRو SBRهوازي  سامانهدو 

 

با بستر متحرک و دو  در اين تحقيق از يک راکتور بيوفيلمی

برداري سري با حجم مفيد هر راکتور ناپيوسته متوالی با بهره

د. مشخصات مربوط به ش( استفاده 0ليتر )شکل 0 برابر بايک 

 ارائه شده است.( 0)شکل و ابعاد فيزيكی بيوراكتورها درجدول 

 
 هاي مورد استفاده پايلوت : (1)شكل

 

 مشخصات بيوراكتورهاي مورد استفاده  :(0) جدول

 ميزان پارامتر

 گلاسپلکسی جنس راكتورها

 0 (mm)ضخامت ديواره 

 02 (cm)قطر داخلی 

 72 (cm)ارتفاع  بيوراكتورها 

 0/0 (L)حجم كلی هر پايلوت 

 0 (L)حجم مفيد هر پايلوت 

 

در  اثر زياديها آكنهدر فرايندهاي بيوفيلمی، مشخصات 

هاي مورد استفاده در راندمان تصفيه دارد. مشخصات آكنه

 ارائه شده است.( 0)در جدول  MBBR سامانه
 

 هاي مورد استفاده مشخصات آكنه :(0)جدول

 ميزان پارامتر

 HDPE7 جنس آكنه ها

 06/2 (3gr/cm)دانسيته 

 mm 407)2(سطح مؤثر يك آكنه 

 m2(m 0032/3(سطح مخصوص قابل رشد 

 mm 0422)2(سطح كل يك آكنه 

 360 ها در يك ليترتعداد آكنه

 3g/mK( 002(متوسط وزن آكنه 

ساعت  04 سامانهدر دوره اصلی تحقيق، زمان ماند هر دو 

كه به  SBR سامانهدر نظر گرفته شد با اين تفاوت که در 

، زمان ماند براي هر شدصورت دو راكتور سري راهبري می

از  %62از گذشت اين زمان،  پسساعت بود که  00راكتور 

ادامه  برايدوم  پساب تصفيه شده در راكتور اول به راكتور

 شد. عمليات تصفيه وارد 



 

ها با اندازي، ابتدا سازگاري ميكروارگانيسمدر مرحله راه

استفاده از كاهش تدريجی مقدار گلوكز در مخلوط گلوکز و 

به  0، 0به  0، 0به  6، 3به  7، 0به  4، 0به  0فرمالدئيد با نسبت 

محلول  پايانو در  انجام شد 0به  0و  4به  0، 7به  3، 6

 ،اصلی هايتزريق شد. در ادامه در آزمايش سامانهفرمالدئيد به 

و به تدريج شده از فرمالدئيد به عنوان خوراک اصلی استفاده 

گرم بر ليتر اضافه شد ميلی 0022تا  022بر ميزان بار آلی از 

كه براي راکتور بيوفيلمی با بستر متحرک و راکتورهاي 

ارائه شده  (0)و ( 0)ناپيوسته متوالی به ترتيب در نمودارهاي 

" به ترتيب Cو " "A"" ،Bهاي "است. در هر دو نمودار، قسمت

هاي قبل از سازگاري، هاي ورودي به پايلوت در دورهخوراک

 دهند.اصلی را نشان می هايگاري و آزمايشساز

 

   MBBR سامانهنحوه افزايش بار در  (:0) نمودار
 

 
  SBR سامانهنحوه افزايش بار در  (:0)نمودار 

 
ب يمراحل، از اوره به عنوان منبع نيتروژن و از ترک همهدر 

به  دي هيدروژن فسفات پتاسيمو  پتاسيمهيدروژن فسفات دي 

 (،mg/L 5) سولفات منيزيمعنوان منبع فسفر و محلول محتوي 

 ( وmg/L1) (III)كلريد آهن (، mg/L75/3کلريد کلسيم )

مواد ريز مغذي استفاده ( بعنوان mg/L 26/1موليبدات سديم )

 د.ش

انجام شده در اين تحقيق بر اساس  هايآزمايش همه

 هاي استانداردهاي ارائه شده در كتاب روشدستورالعمل
پس از  بنابراين [.4] انجام شدآب و فاضلاب  هايشآزماي

، به تجهيزات و امكانات با توجه ،هاي موجودبررسی روش

شده در  گيريکنترل و اندازه عواملبهترين روش انتخاب شد. 

 اين تحقيق عبارتند از:

 pH  بصورت روزانه 0/6 –0/7در محدوده 

  گرم بر ليترر  ميلی 3- 0/3اکسيژن محلول در محدوده

 روزانهبصورت 

 solubleCOD8 هراي  گيرري )غلظت فرمالدئيد(: طبق اندازه

 THOD9 برابرر برا  فرمالدئيرد   CODمقدار  انجام شده

ايرن   mg/L0370/2 ، ازغلظت  =mg/L 0CODآن بود )

 همره در اين تحقيرق در   بنابراينشد( آلاينده ناشی می

از آزمررايش  ،راي بررسرری رانرردمان حررذفمراحررل برر

COD  د.شاستفاده 

 5BOD  تعيررين ميررزان   و بررراياي دوره صررورتبرره

برر  با توجه به زمران )اکسيژن مورد نياز بيوشيميايی 

 هرا شاساس آزماي COD عامل، 5BODبودن آزمايش 

 (.بود

 MLSS  10  وMLVSS11  رشرد  ميرزان  بررسری  برراي 

 ايدوره طور به هاميکروارگانيسم

 SVI12 طور به نشينی لجنخاصيت ته بررسی براي 

 ايدوره

  تعيين نوع برايبررسی ميكروسكوپی 

ها و باسيل با توجه به نتايجها كه ميكروارگانيسم

 دادند.می ها جمعيت اصلی را تشكيلكوكسی

شوک به  اعمالدر آخرين مرحله از کار آزمايشگاهی، اثر 

اين  يار گرفت. برای هريک از راکتورها مورد بررسی قريكار

 سامانهمنظور دو برابر آخرين غلظت فرمالدئيد  به هر دو 

ها در طول زمان و نحوه بازگشت اعمال شد و تحمل پايلوت

انجام  برايها به شرايط قبلی مورد مطالعه قرار گرفت. آن

 د:شر استفاده يزات زياز لوازم و تجه عواملن ييو تع هاشيآزما

 COD اي جا لوله 06با  13هچ ت شرکساخت  ،راكتور

 محلول COD نييتع براي

 ديجيتالی  00214لامبدا زدايمدل  اسپكتروفوتومتر

تعيين ميزان جذب  براي 15المرپرکين ساخت شركت 

 CODش يدر آزما

 DO  0017آياوايکسمدل  16کريسن ساخت شرکتمتر 

 گيري ميزان اكسيژن محلول اندازه جهت



 

 pH كترود ديجيتالی با ال 18متراهمساخت شركت  متر 

 32220جیپیمدل  19متلرساخت  یتاليجيد يترازو 

 به منظور  21سيگمافوژ ساخت شرکت يسانتر

 از محلول يديذرات معلق و کلوئ يجداساز

 جهت تامين اكسيژن مورد  002422سونيک هاي پمپ

  هاسامانهنياز 

 

 

ان راکتورهاي بيوفيلمی با بستر متحرک و ناپيوسته راندم

ارائه شده است. اين  (3)در نمودار  يمتوالی در دوره سازگار

 دو ماه به طول انجاميد که تا  هر دو سامانه يدوره برا

mg/L022COD=  از اين  ند.اهداشت %022از فرمالدئيد راندمان

 MBBRبه  راندمان بالاتري نسبت SBR مرحله به بعد سامانه

از فرمالدئيد، راندمان  =mg/L022CODداشت به طوريکه در 

SBR   بيش از  %7و  %022حدودMBBR  بود. اما بطور كلی به

ده شد ديتدريج کاهش راندمان حذف با افزايش غلظت فرمالدئيد 

 [.03] خوانی داشتهمتحقيقات مشابه  با نتايجكه 

 

 
 در دوره سازگاري SBRو  MBBRهاي امانهراندمان س(: 3)نمودار

 

ساعته حالت پايدار  04هاي راندمان( 0)و ( 0)در نمودارهاي

در دوره افزايش باردهی ارائه شده است. همانطور  امانهدو س

گرم بر ليتر ميلی 002تا  022هاي بين COD درشود می ديدهکه 

دست آمده و درصد ب 02راندمان بيش از  سامانه،در هر دو 

انجام كه در ساير تحقيقات  اتفاق افتادپس از آن افت راندمان 

كه  به دست آمدهبر روي تصفيه هوازي نيز همين نتايج  شده

 چنين در . هم[0]البته به دليل راندمان پايين مطرح نشده است 

mg/L0022>CODدر مدت چهار روز به حالت  امانه، هر دو س

 حاليکه در محدودهاند. در رسيدهپايدار 

mg/L 0022><COD mg/L0022  اين زمان چهار الی شش

 .استروز 

 

 
 ساعت 04در زمان ماند  MBBR امانهس راندمان (:0) نمودار

 تا رسيدن به شرايط پايداري 

 

 
 ساعت  04در زمان ماند  SBR امانهراندمان س (:0) نمودار

 تا رسيدن به شرايط پايداري 

 CODافزايش  %32با  3ائه شده در جدول بر اساس نتايج ار

 0تا  0از فرمالدئيد، راندمان  =mg/L002COD تا  يورود

درصد  03تا  7به بعد به ميزان  =mg/L0322COD درصد و از 

 mg/L 0322و  022، 622هاي CODکاهش يافته است. در 

 42را در محدوده  SBRو  MBBRهاي امانهتوان راندمان سمی

ديده که  طوربت در نظر گرفت. در ضمن هماندرصد ثا 40و 

و  MBBRاختلاف راندمان   mg/L002 >CODشود در می

SBR  است که در  %6کمتر ازmg/L0322><COD mg/L022   
 mg/L 0322هاي بالاتر ازCODدرصد و در  02تا  6بين 

 00، اختلاف mg/L 0022=CODافزايش يافته به طوريکه در

 شود.یده مدي امانههاي دو سندرصدي بين راندما

مقايسه نتايج اين تحقيق با مطالعات ديگر بيرانگر رانردمان   

بررالاتر هررر دو سررامانه نسرربت برره فراينرردهاي فتوكاتاليسررتی و  

، 06، 04]هروازي اسرت   هاي بری تر نسبت به سامانهراندمان پائين

0.] 



 

ر ساعت د 04ماند  در زمان هاسامانهمقايسه راندمان  :(3) جدول

 داريحالت پا

  SBR  MBBR COD يورود (mg/L) 

07 03 322 

06 00 002 

00 40 622 

40 74 022 

40 42 0322 

43 70 0022 

76 64 0422 

60 07 0022 

   

 

 04با افزايش زمان ماند تا  (7)و ( 6)بر اساس نمودارهاي 

افزايش  SBRو  MBBRذف فرمالدئيد در ساعت راندمان ح

 يافت. 

 
 MBBR امانهاثر زمان ماند بر راندمان حذف در س (:6) نمودار

 
  SBR امانهاثر زمان ماند بر راندمان حذف س(: 7) نمودار

ترين حذف در هر بيش mg/L622کمتر از  CODدر مقادير 

که اين مسئله در  بودهساعت  00، در زمان ماند امانهدو س

تحقيقات قبلی انجام شده بر روي فرمالدئيد نيز گزارش شده 

. با افزايش مقدار فرمالدئيد ورودي، زمان ماندهاي [00]است 

تصفيه  برايتري بيش زمانراندمان کمتري داشتند و  ،پائين

 .ه استنياز بودمورد 

 04در زمان ماند  SBRو  MBBR امانهدر اين تحقيق دو س

گرم ميلی 0422 و 0022ي بيش از هاCODساعت به ترتيب در 

به  درصد داشتند كه در اين حالت 42، راندمان کمتر از بر ليتر

بعبارتی  مورد استفاده قرار گيرنددر صنعت توانند يی نمیتنها

به  )mg/L 0)براي تصفيه كامل و رسيدن به حد استاندارد 

 هاي تكميلی نياز است.سامانه

 

برداري مقدار نسبت ، در طول بهرهبدست آمدهطبق نتايج 

MLVSS  بهMLSS 20/2 با برابر70/2 ،/COD5BOD  در

در محدوده  SBRو در  00/2-70/2در محدوده  MBBRامانه س

 بود. 77/2-00/2

 CNMR

هاي ورودي و خروجی براي نمونه CNMR23طيف 

اند. پس از شده آورده (3) و (0)هاي راكتورها به ترتيب درشكل

 ورودي با نرم افزار براي نمونه CNMRتحليل طيف 

0007 ACD Labs ايجاد ، وجود فرمالدئيد پليمريزه شده و ماده

در تركيب ورودي  از واکنش فرمالدئيد و اوره شده

و از آنجا که در طيف  ديده شد (اورهآمينومتيلآمينوکربنيل)

 همه که توان نتيجه گرفتمشخص نشد می ايمادهخروجی هيچ 

اتم کربن تجزيه شده و هيچ اتم کربنی در  دارايهاي مولکول

امکان حذف  CNMRآزمايش  بنابراينمحيط وجود ندارد. 

لاينده فرمالدئيد به وسيله تصفيه بيولوژيکی هوازي را تاييد آ

، امکان گفته شدهكه در مطالعات پيشين به وسيله آزمايش  نمود

 . [0]تجزيه بيولوژيکی فرمالدئيد و متانول نيز اثبات شده است 

 
 براي نمونه ورودي CNMRنتيجه آزمايش  :(0) شكل

 

 
 نه خروجیبراي نمو CNMR نتيجه آزمايش (:3)شكل

 



 

 

حذف مرتبه اول با فرض درجه اول بودن  24طرحدر 

 همهبراي   طرحها براي حذف آلاينده، ضريب تعيين واکنش

و  25مرتبه دوم گراو هايطرح بينها نامناسب بود. از پايلوت

استاورکينکانن در  طرح، فقط ضريب تعيين 26استاورکينکانن

تا  (4)ورها قابل قبول بود. همانطور كه در نمودارهاي راکت همه

 ضريب تعيين  MBBR امانهشود، براي سه میديد (02)

ي حذف مرتبه اول، گراو و استاورکينکانن به ترتيب هاطرح

و  SBR ،000/2 ،600/2 امانه و براي س 003/2و  074/2، 702/2

 بدست آمدند.  070/2

 

 
 SBR و MBBR هايامانهدر سمرتبه اول  طرح (:8) نمودار

 

 
 SBR و MBBR  هايسامانهدر  گراو طرح (:9) نمودار

 

 

 SBR و MBBR يهاسامانهدر  استاورکينکانن طرح (:10) نمودار

 

 

، پس از اعمال شوک بر (00)و ( 00)طبق نمودارهاي 

 00ب پس از ها به ترتيسامانهها و کاهش شديد راندمان پايلوت

به راندمان معمولی  SBRو  MBBR امانهروز، دو س 03 و

  MBBR  امانهپذيري بيشتر س، که بيانگر قابليت شوكنددرسي

 .است

 

   MBBRامانهس حذف پس از اعمال شوک به راندمان (:00) نمودار

 

 SBR امانهس حذف پس از اعمال شوک به راندمان (:00) نمودار

 

 

 MBBRو  SBR امانهكه دو س ندتحقيق نشان داد نتايج اين

ساعت به ترتيب در  04آزمايشگاهی با زمان ماند  اندازهدر 

COD هاي حدودmg/L322  وmg/L 022  و  07راندمان حذف

-آئين 0درصد دارند وبراي تصفيه فرمالدئيد بر اساس ماده  03

ها مناسب هستند اما براي نامه جلوگيري از آلودگی آب

CODحدود  هايmg/L 0322  وmg/L 022 توانند به عنوان می

تر استفاده هاي تصفيه پيشرفتهسامانهتصفيه براي واحد پيش

 MBBRو  SBRنيز   =mg/L 0022CODشوند. البته حتی در 



 

درصد دارند و براي کاهش مقدار آلاينده  00و  00 راندمان

 چنينتوانند مورد استفاده قرار گيرند. همخروجی می

تري نسبت به ( توانايی بيشSBRاكتورهاي ناپيوسته متوالی )ر

( در حذف MBBRراكتورهاي بيوفيلمی با بستر متحرك )

 .فرمالدئيد از فاضلاب دارند
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