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UA معمول و اصلاح شده جهت تصفیه پساب صنایع لبنی  SB خلاصه: تحقیق حاضر به منظور مقایسه کارایی راکتور
انجام شده است. جهت انجام تحقیق دو واحد راکتور با ارتفاع 120 سانتی‌متر و حجم 48 لیتر در مقیاس آزمایشگاهی بکار 
UA استفاده شده است.  SB گرفته شده و از یک مخزن سپتیک تانک و یک پتو لجن اضافی جهت بهینه‌سازی راکتور
تلقیح اولیه راکتور با استفاده از لجن تصفیه‌خانه فاضلاب )روش لجن فعال( کشتارگاه به همراه فضولات گاوی تازه و تغذیه 
با استفاده از شیر خشک انجام گرفته است. تحقیق حاضر در چهار دوره به مدت 154 روز به طول انجامیده، که دوره اول 
به مدت 30 روز شامل طراحی و ساخت راکتور، دوره دوم به مدت 40 روز شامل راه‌اندازی، تشکیل گرانول و اندازه‌گیری 
P و بررسی اولیه راندمان حذف  H دوره سوم به مدت 40 روز شامل ادامه روند تشکیل گرانول و پتو لجن، اندازه‌گیری ،P H

 C O D و بررسی راندمان حذف P H ،و دوره چهارم به مدت 44 روز شامل ادامه روند اندازه‌گیری لجن گرانوله‌ C O D

می‌باشد. بارگذاری آلی طی چهار دوره به میزان kgCOD/m3.day 4/11-2/5 بوده و دمای راکتور در طی دوره دوم تا سوم 
در محدوده دمای مزوفیلیک و در طی دوره چهارم در محدوده دمایی مزوفیلیک و سایکروفیلیک قرار گرفته است. زمان 
C خروجی طی چهار دوره برای راکتور معمول 75-60 و  O D ماند طی دوره‌های مورد بررسی 24 ساعت می‌باشد. راندمان
UA باعث افزایش راندمان به میزان 22-18 درصد  SB برای راکتور اصلاح شده 94-60 درصد می‌باشد. بهینه‌سازی راکتور

نسبت به حالت معمول می‌گردد.
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1- مقدمه
کشور ایران در زمره کشورهای در حال توسعه است. با گسترش 
و  شناخته  ترکیبات  با  صنعتی  پساب‌های  تولید  صنایع،  روز  به  روز 
محیط  که  است  بشری  جوامع  بزرگ  چالش‌های  از  یکی  ناشناخته 
تصفیه  برای  قبول  قابل  روشی  یافتن  لذا  تهدید می‌نماید،  را  زیست 
پساب‌های صنعتی بسیار مهم و درخور توجه می‌باشد. با توجه به رشد 
روز افزون جمعیت، افزایش نیازهای آبی، وجود شرایط آب و هوایی 
خشک و کم آبی در اکثر نقاط کشور، حفاظت از منابع محدود آبی در 
برابر آلودگی ها و  بهره برداری مجدد از پساب های تصفیه شده، یک 
راهکار اساسی جهت تامین نیازهای آبی حال و آینده خواهد بود]1[. 
آب  آلودگی  مشکلات  مورد  در  عمومی  آگاهی  اخیر،  سال های  در 

افزایش یافته است، که این امر باعث تصویب قوانین سختگیرانه محیط 
زیستی در خصوص تخلیه پساب شده است. این موضوع باعث افزایش 
در  کشورهای  در  ویژه  به  فاضلاب،  تصفیه خانه های  احداث  سرعت 
حال توسعه شده است]2, 3[. روش های تصفیه پساب های صنعتی 
هوازی  )روش‌های  بیولوژیکی  و  شیمیایی  فیزیکی،  روش‌های  شامل 
و  فيزكيي  فرآيندهاي  توسط  حذف  فرآیند  می‌باشد.  بی‌هوازی(  و 
روش‌هاي  امروزه  علت،  همين  به  و  داشته  بالايي  هزينه  شيميايي 
افزايش  بدليل  است]4[.  گرفته  قرار  توجه  مورد  بيشتر  بيولوژكيي 
هزينه‌های تصفيه هوازی، در چند سال اخير افزايش اطلاعات درباره 
مکانيسم تصفيه بی هوازی، پيشرفت در سيستم های راکتور و توليد 
فاضلاب  تصفيه  در  بی هوازی  سيستم های  بکارگيری  و  کمتر  لجن 
صنایع بيشتر شده است. یکی از پیشرفت‌های قابل توجه در تکنولوژی 
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به  رو  جریان  با  بی‌هوازی  لجن  لایه  راکتور  بی‌هوازی  تصفیه  فرآیند 
بالا )UASB1( بود که در اواخر دهه 1970 در هلند توسط لتینگا و 
همکارانش بوجود آمد]5[. از اين رو، سيستم بالا رونده از بستر لجن 
در سطح وسيعی در تصفیه فاضلاب صنایع به کار گرفته شده است. 
راکتور UASB یکی از کارآمد ترین تجهیزات برای تصفیه بی هوازی 
پساب ها است. روش فوق به دلیل مزایایی همچون سرمایه‌گذاری کم، 
نیازهای زمین و انرژی کمتر، تولید لجن کمتر، هزینه‌های نگهداری 
قرار  توجه  مورد  گرمسیری  کشورهای  در  بیوگاز  تولید  امکان  و  کم 
راکتورها  سایر  به  نسبت  روش  این  اصلی  مزیت   .]7 است]6,  گرفته 
این است که راکتورهای UASB ظرفیت نگهداری زیست توده بالا را 
فراهم نموده که اجازه تصفیه فاضلاب با نرخ بار آلی زیاد را نسبت به 

اندازه مناسب راکتور فراهم می‌نماید]8[.
طبق آمار موجود هم اکنون تعداد 223 واحد توليد شير با توليدي 
بر 2646000 تن شير پاستوريزه در سال در کشور مشغول به  بالغ 
فعاليت هستند. فاضلاب اين صنايع به دليل تنوع محصولات توليدي 
gr COD/داراي نوسان شديد بار آلي هستند و ميزان بار آلي آنها بين

m3.day 500 الي 10000 متغير است. صنایع لبنی بدلیل اینکه ماده 

ضروری برای تغذیه انسان است دارای ارزش اقتصادی بالا و اهمیت 
زیادی می‌باشد. در صنعت لبنیات، شیر خام به شیر، ماست، پنیر، کره، 
بستنی، پودر شیر و انواع دسرها با فرآیندهای مختلف تولید، تبدیل 
می‌شود. فاضلاب صنایع لبنی بوسیله شستن تجهیزات شیردوشی و 
ظروف شیر، تجزیه و تحلیل آزمایش‌های کنترل کیفیت و فرآیندهای 
تولید فرآورده‌های تولید آب پنیر، پنیر، بستنی و غیره تولید می‌شود. 
محلول،  پروتئین‌های  لاکتوز،  شامل  لبنی  فاضلاب  اجزای  مهمترین 
که  حالی  در  هستند،  شوینده  مواد  و  معدنی  نمک‌های  چربی‌ها، 
غلظت‌های برخی از فلزات سنگین نیز در نتیجه آزمایشگاه‌های کنترل 
فاضلاب صنایع لبنی گزارش شده است]9, 10[. صنعت لبنی مقدار 
زیادی فاضلاب تولید می‌نماید، تقریبا 0.2 تا 10 لیتر فاضلاب به ازای 
فرآیند تولیدی هر لیتر شیر تولید می‌شود]11[. تولید و ویژگی‌های 
پارامتر  چندین  توسط  توجهی  قابل  طور  به  لبنی  صنایع  فاضلاب 
مانند مقیاس کارخانه، نوع پردازش، کارایی و سادگی روش‌های مورد 
روش‌های  عملیاتی،  شیوه‌های  تجهیزات،  کردن  تمیز  برای  استفاده 
متغیر  آب  هزینه  و  آب  منابع  نوع  پساب،  دفع  برای  شده  استفاده 

1   Up Flow Anaerobic Sludge Blanket

لبنی  صنایع  پساب  در  بالا  آلودگی  بار  به  توجه  با  لذا  می‌باشد]12[. 
و با توجه به اینکه صنعت فوق یکی از صنایع عمده مصرف کننده آب 
می‌باشد، تصفیه این پساب قبل از ورود به محیط ضروری بنظر می‌رسد. 
 UASB راکتور  که  داد  نشان  گسترده  آزمایشگاهی  مطالعات 
می‌تواند برای تصفیه پساب‌های شهری]13-15[، پالایشگاه نفت]16[، 
به  غیره  و  سیب‌زمینی]19[  ضایعات   ،]18 شراب‌سازی]17,  صنایع 
اثر زمان  بررسی  به  نیو2 و همکارانش در سال 2018  برده شود.  کار 
ماند هیدرولیکی بر نیترات زدایی در راکتورهای UASB پرداختند. 
راه‌اندازی عملیات با استفاده از سه راکتور با زمان ماند هیدرولیکی ثابت 
)RC(، زمان ماند هیدرولیکی همراه با نوسانات کم )RDF( و زمان ماند 
هیدرولیکی همراه با نوسانات زیاد )RUF( انجام شده است. نتایج نشان 
داد که در طول دوره تحقیق پس از پایدار شدن شرایط راکتورها راندمان 
حذف COD، نیترات و نیتروژن کل برای RDF به ترتیب 95، 97 و 96 
درصد و برای RUF به ترتیب 86، 92 و 87 درصد بدست آمده است. 
نتایج نشان داده است که استفاده از راکتور RDF باعث تولید سریع و 
بهتر لجن گرانوله شده و راندمان حذف بهتری را نسبت به دو راکتور 
عملکرد  سال 2018  در  همکارانش  و  لی3  می‌دهد]20[.  نشان  دیگر 
هدایت گرانول و تجزیه و تحلیل جامعه میکروبی در راکتور UASB با 
تغییرات دمایی از حالت ترموفیلیک به مزوفیلیک را مورد بررسی قرار 
دادند. نتایج نشان داده است که با افزایش دما از 37 به 45 و 50 درجه 
با منبع غذایی گلوکز راندمان حذف COD از  سانتی‌گراد در راکتور 
75 به 67 درصد کاهش می‌یابد در حالیکه با افزایش دما در راکتور با 
 93 COD منبع غذایی اتانول تغییر فاحشی رخ نداده و راندمان حذف
درصد می‌باشد]21[. ژانگ4 و همکاران در سال 2018 به بررسی تصفیه 
سانتی‌گراد  درجه   10 دمای  در   UASB راکتور  در  خانگی  فاضلاب 
طی  در   COD راندمان حذف  میزان  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند. 
در  و  درصد  سانتی‌گراد 60±4/6  درجه  دمای 12/5-20  در  عملیات 
دمای 10 درجه سانتی‌گراد، 5/5±51/5 درصد می‌باشد که کاهش یافته 
است. راندمان حذف COD معلق در دمای 20-12/5 درجه سانتیگراد، 
9/1±76 درصد می‌باشد. حذف COD محلول به علت تغییرات غلظت 
COD ورودی در دمای 20-12/5 درجه سانتی‌گراد به میزان 90±23 

درصد باقی مانده است]22[.
2   Niu
3   Li
4   Zhang
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فاضلاب  تصفیه  خروجی  راندمان  مقایسه  به  حاضر،  تحقیق  در 
صنایع لبنی با استفاده از راکتور UASB معمول و UASB اصلاح 

شده پرداخته می‌شود. 

2- مواد و روش‌ها
2-1- مواد شیمیایی و دستگاه‌های مورد استفاده

مواد مورد نیاز جهت انجام تحقیق حاضر شامل لجن تصفیه‌خانه 
 ،%98 سولفوریک  اسید  خشک،  شیر  گاوی،  فضولات  کشتارگاه، 
سولفات نقره، سولفات جیوه، دی کرومات پتاسیم، پتاسیم هیدروژن 

فتالات پتاسیم )KHP( و آب مقطر می‌باشند.
دستگاه‌های مورد استفاده در تحقیق حاضر نیز شامل پمپ کولر 
مدل الکتروژن، ترازو دیجیتال با دقت 0/001  میلی‌گرم، PH متر، 

راکتور COD، اسپکتروفتومتر مدل UV2100 و آون می‌باشند.

2-2- ساخت و راه‌اندازی راکتور UASB معمول و اصلاح شده
روش UASB یکی از مهمترین روش‌های بی‌هوازی بیولوژیکی 
در تصفیه انواع فاضلاب‌ها بخصوص فاضلاب‌های صنعتی است. علاوه 
بر این، برخلاف سیستم‌های هوازی مكانیكی،UASB  نیاز به انرژی 
كمتری داشته و مقدار كمتری لجن تولید می‌نماید]23[. در تحقیق 
حاضر از یک واحد راکتور بی‌هوازی با جریان رو به بالا به شکل مکعب 
مستطیل که قسمت پایین آن منشور شکل می‌باشد از جنس شیشه 
لیتر در  ارتفاع 120 سانتی‌متر و حجم 48  به ضخامت 6 میلی‌متر، 
مقیاس آزمایشگاهی استفاده شده است. جهت نمونه‌گیری به فواصل 
30 سانتی‌متر بر روی بدنه راکتور شیرهای نمونه‌گیری قرار داده شده 
و دو بافل برای هدایت گاز در قسمت بالای راکتور با زاویه تقریبی 45 
درجه قرار گرفته است. جهت تشکیل بهتر پتو لجن ابری به ضخامت 
اول  نمونه‌گیری  زیر شیر  در  و  بالای منشور  2 سانتیمتر در قسمت 
قرار داده شده و جهت هدایت فاضلاب به داخل راکتور از پمپ کولر 

استفاده شده است. 
راکتور UASB اصلاح شده در تحقیق حاضر مشابه راکتور معمول 
همراه با افزودن یک مخزن 20 لیتری به صورت کاملا بی‌هوازی که 
در قسمتی بالاتر از راکتور قرار داده شده بود به عنوان سپتیک تانک 
و بکار بردن پتو لجن اضافی در قسمت زیر شیر نمونه‌گیری دوم مورد 
و اصلاح  UASB معمول  راکتور  قرار گرفته است. ساختار  استفاده 

شده مورد استفاده به ترتیب در »شکل 1« و »شکل 2« نشان داده 
شده است. همچنین نمای راکتور UASB اصلاح شده مورد استفاده 

در »شکل 3« نشان داده شده است.

 UASB 2-3- تلقیح و تغذیه راکتور
انتخاب لجن مناسب در مرحله راه‌اندازی بسایر حائز اهمیت است 
کوتاه  موجب  فرآیند،  پایداری  تضمین  ضمن  مناسب  لجن  که  چرا 
شدن طول دوره راه‌اندازی می‌شود. در تحقیق حاضر به منظور تلقیح 
اولیه راکتور از لجن تصفیه‌خانه فاضلاب )روش لجن فعال( کشتارگاه 
تازه استفاده گردید. نسبت اختلاط لجن و  به همراه فضولات گاوی 
فضولات گاوی به میزان 3 به 1 می‌باشد. ماده تلقیحی پس از تهیه به 

قسمت منشور شکل راکتور منتقل شده است.
تغذیه راکتور با استفاده از مکمل‌های مغذی در کاهش دوره شروع 
می‌باشند.  موثر  بسیار   COD راندمان حذف  افزایش  به  دستیابی  و 
میزان کلسیم در غلظت‌های 300-150 میلی‌گرم در یک لیتر، روند 
در  می‌دهد]24[.  افزایش  را   UASB راکتورهای  در  گرانول  رشد 
نیاز  مورد  مغذی  مواد  اکثر  حاوی  که  شیر خشک  از  حاضر  تحقیق 
 UASB برای افزایش عملکرد راکتور می‌باشد، به عنوان تغذیه راکتور

استفاده شده است.

2-4- مراحل انجام کار
تحقیق حاضر در چهار دوره به مدت 154 روز به طول انجامید. دوره 
اول به مدت 30 روز شامل طراحی و ساخت راکتور، دوره دوم به مدت 40 
روز شامل راه‌اندازی، روند تشکیل گرانول و اندازه‌گیری PH، دوره سوم 
به مدت 40 روز شامل ادامه روند تشکیل گرانول و پتو لجن، اندازه‌گیری 
PH و بررسی اولیه راندمان حذف COD و دوره چهارم به مدت 44 

اندازه‌گیری لجن گرانوله‌، PH و بررسی راندمان  روز شامل ادامه روند 
حذف COD می‌باشد. در طی چهار دوره میزان بارگذاری آلی از مقدار 
kgCOD/m3.day 2/5 تا kgCOD/m3.day 4/11 افزایش یافته است. 

دمای راکتور در طی دوره دوم تا سوم در محدوده دمای مزوفیلیک )40-
25 درجه سانتیگراد( و در طی دوره چهارم در محدوده دمایی مزوفیلیک 

و سایکروفیلیک )<25 درجه سانتیگراد( قرار داشته است. 
تمامی آزمایش‌ها در تحقیق حاضر بر اساس روش‌های ذکر شده در 

کتاب روش‌های استاندارد انجام شده است]25[.
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5-2- تشکیل لجن گرانول
در  که  هستند  ميکروارگانيسم ها  از  انباشتي  گرانوله،  لجن های 
طول زمان تصفيه، با نظم يکسان در محيط و جريان هيدروليکي ثابت 
هسته  تشکيل دهنده  گرانوله  لجن های  شده اند.  تشکيل  بالا  به  رو 
چنانچه  انتخابی،  محیط  هر  در  می باشند.   UASB فناوری  اصلي 
شرایطی ایجاد شود تا بدون حضور هیچ کمک‌کننده‌ای، فقط آن دسته 
از میکروارگانیسم‌ها که مقاوم و قادر به اتصال به یکدیگر بوده، رشد 

بوجود آمدن پتو لجن شده‌اند. حضور عناصری مانند کلسيم، منيزيم، 
آلومينيوم، سيليکون و تعداد زيادی از ميکروارگانسيم های رشته ای 
)همچون متانوتريکس(، جداکننده فاز گاز، مايع و جامد در هاضم و 
حرکت سريع و رو به بالای مايعات نقش مهمی در تشکيل لجن گرانوله 
دارند، که شرایط هندسی دورن راکتور و مواد لازم دورن شیر در طی 
دوره‌های تشکیل گرانول و پتو لجن و سپس انجام واکنش، PH نمونه 
برای جلوگیری از اسیدی شدن و از بین رفتن لجن اندازه‌گیری شده 
است. اندازه تقریبی لجن‌های گرانوله در طی مراحل تشکیل به وسیله 

 
 مورد استفاده در تحقیق حاضر معمول UASB: ساختار راکتور 1شکل 

  

 
 حاضر قیاصلاح شده مورد استفاده در تحق UASBر راکتور : ساختا2شکل 

  
شکل 1. ساختار راکتور UASB معمول مورد استفاده در تحقیق حاضر

Fig. 1. The typical UASB reactor structure used in the 
present study

شکل 2. ساختار راکتور UASB اصلاح شده مورد استفاده در تحقیق 
حاضر

Fig. 2. Modified UASB reactor structure used in the present 
study

 
 حاضر قیمورد استفاده در تحق UASB هايراکتور نماي: 3شکل 

  
شکل 3. نمای راکتورهای UASB مورد استفاده در تحقیق حاضر

Fig. 3. View of the UASB reactors used in the present study

و تکثیر یابند، با تجمع و انباشت این میکروارگانیسم‌ها لجن گرانوله 
تشکیل می‌شود]26[. به طور کلی مطالعات گسترده‌ای بر روی عوامل 
تاثیرگذار در روند رشد گرانول‌ها انجام شده است و عواملی که در این 
مورد نقش دارند شامل شرایط عملیاتی، PH و قلیائیت، دما، قدرت 
و  فلزی  یون‌های  حضور  راکتور،  هیدرودینامیک  فاضلاب،  ترکیب  و 

باکتری‌های بی‌هوازی می‌باشند]29-27[. 
و  دوم  دوره  در طی  حاضر،  تحقیق  در  گرانوله  لجن  تشکيل  فرآيند 
سوم شکل گرفته است. در طی دوره دوم میکروارگانیسم‌ها به صورت 
معلق درآمده و در نهایت باعث بوجود آمدن پتو لجن شده‌اند. حضور 
عناصری مانند کلسيم، منيزيم، آلومينيوم، سيليکون و تعداد زيادی از 
ميکروارگانسيم های رشته ای )همچون متانوتريکس(، جداکننده فاز 
گاز، مايع و جامد در هاضم حرکت سريع و رو به بالای مايعات نقش 
مهمی در تشکيل لجن گرانوله دارند، که شرایط هندسی دورن راکتور 
بوده است.  برای رشد گرانول موجود  و مواد لازم دورن شیر خشک 
در طی مراحل تشکیل به وسیله نمونه‌برداری و خشک کردن بر روی
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کاغذ صافی نیز مورد بررسی قرار گرفته است.

3- نتایج و بحث
1-3- دوره اول و دوم در راکتور UASB معمول و اصلاح شده

دوره اول به مدت 30 روز شامل طراحی و ساخت راکتورها بوده است. 
دوره دوم به مدت 40 روز شامل راه‌اندازی و تشکیل گرانول می‌باشد. پس از 
تست‌های انجام شده جهت آب‌بندی و رسیدن به حالت پایا برای شروع به 
 kgCOD/m3.day کار راکتورها، ابتدا تلقیح و سپس تغذیه راکتور با میزان
2/5 شروع شده و تا پایان دوره به میزان kgCOD/m3.day 01/6 افزایش 

یافته است. دمای راکتور در طی دوره فوق در محدوده دمایی مزوفیلیک 
قرار داشته است. پس از گذشت چند روز از شروع بارگذاری تشکیل لجن 
گرانوله آغاز و بعد از گذشت 15 روز گرانول‌های شکل گرفته اندازه‌گیری 
شده است. اندازه‌گیری گرانول‌ها هر 15 روز پس از اولین اندازه‌گیری ادامه 
یافته است. روند تغییرات اندازه لجن‌های گرانوله از روز 45 تا انتهای تحقیق 

انجام گرفته بین 6/5-1 میلی‌متر بوده است. 
طی دوره دوم پس از گذشت 15 روز از شروع بارگذاری، میزان 
نمودن  کالیبره  از  پس  متر   PH دستگاه  از  استفاده  با  نمونه   PH

اسیدی  از  بررسی جهت جلوگیری  و  به منظور کنترل  دستگاه]30[ 
شدن لجن اندازه‌گیری شده است. تغییرات PH در محدوده 7 تا 8 
بوده است، که روند تغییرات PH نشان‌دهنده تشکیل مناسب گرانول 

و انجام مناسب فرآیند در راکتور می‌باشد.

2-3- دوره سوم در راکتور UASB معمول و اصلاح شده
دوره سوم به مدت 40 روز شامل ادامه روند تشکیل لجن گرانوله، 

میزان  می‌باشد.   COD حذف  راندمان  اولیه  بررسی  و  لجن  پتو 
به   01/6  kgCOD/m3.day میزان  از  فوق  دوره  طی  آلی  بارگذاری 
kgCOD/m3.day 7/6 افزایش یافته و دمای راکتور در محدوده دمایی 

مزوفیلیک قرار داشته است.
در ادمه روند تشکیل گرانول، اندازه‌گیری در خصوص اندازه لجن 
اندازه لجن  گرانوله و میزان PH ادامه یافته است که روند تغییرات 
گرانوله با افزایش نسبی نسبت به دوره قبل بوده است، اندازه گرانول‌ها 
تا انتهای دوره تحقیق در محدوده 6/5-1 میلی‌متر می‌باشد. تغییرات 

PH نیز همانند دوره دوم در محدوده 8-7 بوده است.

مدل  اسپکتروفتومتر  دستگاه  از  استفاده  با   COD اندازه‌گیری 
UV2100 پس از رسم منحنی کالیبراسیون انجام شده است. منحنی 

پس  است.  شده  داده  نشان   »4 »شکل  در  شده  رسم  کالیبراسیون 
 2 میزان   ،COD آوردن  بدست  برای  کالیبراسیون  منحنی  رسم  از 
میلی‌لیتر از هر نمونه که برای اندازه‌گیری برداشت شده است به همراه 
1/5 میلی‌لیتر هاضم و 3/5 میلی‌لیتر کاتالیست به ویال منتقل شده 
و  زمان 2 ساعت  برای مدت   COD راکتور  به  ویال‌ها  است، سپس 
از گذشت مدت  دمای 150 درجه سانتی‌گراد منتقل می‌شوند. پس 
زمان ذکر شده ویال‌ها پس از اینکه به اندازه کافی سرد شده )معمولا 
2 ساعت در دمای محیط( با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر میزان 
میزان  کالیبراسیون  منحنی  اساس  بر  و  می‌شود  قرائت  نمونه  جذب 

غلظت COD بدست می‌آید.
اندازه‌گیری  مورد  سوم  دوره  در  یکبار  روز   5 هر   COD میزان 
قرار گرفته است. راندمان حذف COD با توجه به افزایش بارگذاری 
آلی طی دوره سوم در »شکل 5« و »شکل 6« به ترتیب برای راکتور 

 
 : منحنی کالیبراسیون4شکل 
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شکل  در  که  همانطور  است.  مشاهده  قابل  شده  اصلاح  و  معمول 
مشاهده می‌شود راندمان حذف COD با گذشت زمان از روز 75 به 
بعد با روند مناسبی افزایش یافته است. با توجه به اینکه دما در دوره 
راندمان مناسب  فوق در محدوده مزوفیلیک قرار داشته است دارای 
60-38 درصد در راکتور UASB معمول و 78-60 درصد در اکتور 
UASB اصلاح شده می‌باشد. افزایش میزان بارگذاری و ماده غذایی 

در راکتور UASB به مرور موجب افزایش راندمان حذف COD و 
روند صعودی در نمودار می‌شود]31[.

3-3- دوره چهارم در راکتور UASB معمول و اصلاح شده
دوره چهارم به مدت 44 روز شامل ادامه روند اندازه‌گیری لجن 
گرانوله‌، PH و بررسی راندمان حذف COD می‌باشد. در طی دوره 
kgCOD/ 76/8 تا kgCOD/m3.day فوق میزان بارگذاری آلی از مقدار
m3.day 41/11 افزایش یافته است. دمای راکتور در طی دوره چهارم در 

محدوده دمایی مزوفیلیک و سایکروفیلیک قرار داشته است. راندمان 
حذف COD با توجه به افزایش بارگذاری آلی طی دوره چهارم در 
و »شکل  در »شکل 7«  و سایکروفیلیک  مزوفیلیک  دمایی  محدوده 
8« به ترتیب برای راکتور معمول و اصلاح شده قابل مشاهده است. 
همانطور که مشاهده می‌شود راندمان حذف COD با گذشت زمان از 
روز 115 تا روز 130 که در محدوده دمایی مزوفیلیک و سایکروفیلیک 
و بارگذاریkgCOD/m3.day 8/76  قرار داشته است، دارای روند 
مناسب افزایشی طی روزهای 115 تا 125 می‌باشد که در محدوده 
دمایی مزوفیلیک قرار داشته است. با توجه به قرار گرفتن در محدوده 
راکتور  در  درصد   59-68 مناسب  راندمان  دارای  مزوفیلیک  دمایی 
معمول و 88-80 درصد در راکتور اصلاح شده می‌باشد. ولی در روز 
130 که هر دو راکتور در محدوده دمایی سایکروفیلیک قرار گرفته 

است راندمان حذف COD کاهش یافته و این کاهش راندمان به دلیل 
تغییر دما رخ داده است. راکتور UASB در محدوده دمایی مزوفیلیک 
بهترین کارایی را داشته که این کاهش دما باعث کاهش راندمان شده 
بارگذاری‌های  تحت   UASB راکتور  در   COD حذف  راندمان  است. 
مختلف بستگی به مقدار مواد جامد معلق موجود در فاضلاب و درجه 
حرارت دارد]32[. در مطالعه‌ای که  توسط بانتنر1 و همکاران انجام شده 
است، نتایج مشابه است به طوری که بیشترین راندمان حذف COD در 
محدوده دمایی تابستان نسبت به زمستان رخ داده است]33[. در مطالعه‌ای 
دیگر توسط ژانگ و همکاران در بررس ی تصفیه فاضلاب خانگی در راکتور 
UASB میزان راندمان حذف COD در طی عملیات در دمای 20-

12/5 درجه سانتی‌گراد 4/6±60 درصد و در دمای 10 درجه سانتی‌گراد، 
5/5±51/5 درصد می‌باشد که کاهش یافته است]22[. 

 COD راندمان حذف  روز 150  تا  روز 135  از  زمان  با گذشت 
 kgCOD/m3.day بارگذاری  و  سایکروفیلیک  دمایی  محدوده  در  که 
11/41 قرار داشته است، راندمان حذف COD ابتدا نسبت به روند 
کاهشی طی روزهای قبل، ادامه یافته و با توجه به افزایش بارگذاری، 
کاهش راندمان به دلیل کاهش دما رخ داده است. طی روزهای 140 
تا 150 بعد از تطبیق یافتن گرانول‌های موجود در راکتور با شرایط 
دمایی جدید افزایش راندمان رخ داده و راندمان حذف COD با روند 
مناسبی افزایش یافته است. راندمان در راکتور معمول 75-61 درصد 

و در راکتور اصلاح شده 94-80 درصد می‌باشد. 
	

3-4- مقایسه راندمان خروجی در راکتور UASB معمول نسبت به 
راکتور UASB اصلاح شده

و  گرانول  اندازه  روند  در  فاحشی  تغییر  تا چهارم  دوم  دوره  طی 

1   Buntner

 معمول UASBدر اکتور  طی دوره سوم COD راندمان حذف: 5شکل 
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 صلاح شدها UASBدر اکتور  طی دوره سوم COD راندمان حذف :6 شکل
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میزان PH در دو راکتور نسبت به یکدیگر رخ نداده است. با بررسی 
راندمان حذف COD طی دوره سوم و چهارم، نتایج نشان می‌دهد که 
اصلاحات انجام شده در راکتور دوم باعث افزایش درصد راندمان حذف 
بین 22-18 درصد طی دوره سوم و 21-18 درصد طی دوره چهارم 
شده است. با توجه به اینکه استفاده از سپتیک تانک موجب یکنواخت 
سازی جریان و ته‌نشینی مواد معلق می‌شود نتایج بدست آمده گویای 

مطلب فوق می‌باشد. 
در مطالعه‌ای که توسط بانتنر و همکاران انجام شده است، نتایج 
از  استفاده  با   COD حذف  راندمان  که  ترتیب  بدین  است  مشابه 
راکتور UASB به تنهایی بین 88/2-66/7 درصد بوده و در استفاده 
به 99 درصد  راندمان حذف   MBR و   UASB راکتور  از  همزمان 
می‌رسد]33[. در مطالعه‌ای دیگر که توسط سالامون و همکاران انجام 
شده است راندمان حذف COD در راکتور UASB اصلاح شده و 
معمول به ترتیب 93 و 91 درصد بوده و تغییر زیادی در راکتور اصلاح 

شده نسبت به حالت معمول رخ نداده است]17[.

4- نتیجه‌گیری
همواره توسعه جوامع بشری و رشد صنعت و فناوری، مشکلات 
زیست محیطی را به دنبال داشته است. صنایع لبنی یکی از صنایع 
راکتور  از  حاضر  تحقیق  در  که  می‌شود  محسوب  بالا  آلودگی  بار  با 
فوق  صنایع  فاضلاب  تصفیه  برای  شده  اصلاح  و  معمول   UASB

استفاده شده است.
یافته‌های این تحقیق را می‌توان به صورت زیر بیان نمود:

تحمل بار آلی در راکتورهای UASB برای پساب صنایع  	)1
مختلف متفاوت است. کاربرد بار آلی kgCOD/m3.day 11/4-5/2 در 
تحقیق حاضر برای پساب‌های صنایع لبنی کارایی مطلوبی به همراه 

داشته است.
از  با استفاده  از پساب صنایع لبنی   COD راندمان حذف 	)2
 UASB از راکتور  با استفاده  UASB معمول 75 درصد و  راکتور 

اصلاح شده 94 درصد می‌باشد.
راکتور  به  نسبت  اصلاح شده   UASB راکتور  از  استفاده  	)3
بین  راندمان  افزایش  باعث  لبنی  معمول جهت تصفیه پساب صنایع 

22-18 درصد شده است. 
انتهای  اندازه لجن‌های گرانوله از روز 45 تا  روند تغییرات  	)4

تحقیق انجام گرفته بین 6/5-1 میلی‌متر بوده است. 
بوده   8 تا   7 محدوده  در  حاضر  تحقیق  در   PH تغییرات  	)5
است. روند تغییرات PH نشان‌دهنده تشکیل مناسب گرانول و انجام 

مناسب فرآیند در راکتور می‌باشد.  
محدوده  از  تغییر  و  آمده  بوجود  دمایی  تغییرات  دلیل  به  	)6
و  داده  رخ  راندمان  کاهش  ابتدا  سایکروفیلیک  به  مزوفیلیک  دمایی 
افزایش  دمایی،  شرایط  با  گرانوله  لجن  یافتن  تطبیق  از  بعد  سپس 

راندمان بصورت یکنواخت ادامه یافته است.  

فهرست علائم
gr COD/m3.day  گرم اکسیژن‌خواهی شیمیایی بر مترمکعب روز

PH   كمیت تعیین اسیدي یا بازي بودن مواد

بر  شیمیایی  اکسیژن‌خواهی  کیلوگرم    Kg COD/m3.day

مترمکعب روز
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