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خلاصه
تركيبـات سـخت   در بسـياري از  . گردنـد بنـدي مـي  پـذير طبقـه  روه بنزني جزء تركيبات سخت تجزيـه تركيبات حلقوي آميني به علت داشتن يك گ

جذب بـر  وسطبراي انواع مواد آلي غير قابل تجزيه تفرايند حذفتحقيقاتاز و مطابق نتايج برخي دهدميروي فرايند تجزيه بيولوژيكي يرپذزيهتج
آنيلـين بـراي تصـفيه فاضـلاب حـاوي    ) MBBR(با بسـتر متحـرك   يراكتور بيوفيلمدر اين تحقيق از. گيردصورت ميروي توده جامد بيولوژيكي 

روسـازي  ها، داكشصنايع پتروشيمي، رنگ، آفتاننددر پساب بسياري از صنايع مآنيلين به عنوان يك تركيب سخت تجزيه پذير . ه استاستفاده شد
يوفيلم با درصد هاي سبك ليكا به عنوان محيط رشد بها از سنگدانهجهت بستر رشد ميكروارگانسيمMBBRدر راكتور . سازي وجود داردو لاستيك

پس . هاي مختلف تعيين گرديدCODساعت و 72و48، 24، 8پذيري اين تركيب در زمان ماندهاي ميزان تصفيه. استفاده شددرصد 50شدگي پر
، هاي بيولـوژيكي جهت بررسي ميزان قابليت تجزيه بيولوژيكي و ميزان جذب تركيبات توسط تودههاي ماند مختلف، از تعيين راندمان حذف در زمان

شهري بـا حجـم   لجن تطبيق نيافته فاضلابكهو با استفاده از آزمايش ناپيوسته اده از تعيين طيف جذبي آلايندهخروجي با استفميزان غلظت مواد
نتايج نشان داد كه كه در آزمايش ناپيوسته كه از لجن تطبيق نيافته فاضلاب شهري استفاده .اندازه گيري شدداشتدر تماس قرار معيني از آلاينده

براي اطمينان بيشتر از تجزيـه بيولـوژيكي   . ها به توده بيولوژيكي داشتنشان از عدم جذب آلايندهاين امرراندمان حذف بسيار پايين بود ووده بشد
طيف خروجي آزمـايش  . قرار گرفتNMRخروجي راكتور براي تعيين تركيبات تجزيه شده راكتورها تحت آزمايش MBBRآنيلين توسط راكتور 

NMR تجزيه بيولوژيكي آنيلين توسط راكتور بيولوژيكي نيزMBBRرا تاييد كرد.

NMR، حلقوي آميني، جذب، سخت تجزيه پذير، طيف آلاينده: كلمات كليدي

مقدمه
بـرداري قـرار   بهـره نزديك به چهارده سـال قبـل مـورد    نمايد هاي بيولوژيكي فاضلاب را تصفيه ميبا استفاده از روشكهراكتور بيوفيلمي با بستر متحرك

در كشور نروژ گسـترش يافـت و در اروپـا و    1990و اوايل دهه 1980اين سيستم در اواخر دهه . ]1[گرفت و به تدريج در سطح اروپا عموميت پيدا كرد 
شـكر و كاغـذ،  نايع ماننـد ني در طول دهه گذشته استفاده از اين سيستم براي تصفيه فاضلاب شهري و نيز پساب بسياري از ص.]2[آمريكا به ثبت رسيد

هاي بعد گسترش يافـت سيستم در سالاين . ها و پساب تجهيزات چاپ به طور موفقيت آميزي به كار رفته استكشتارگاهها، هاي پنير، پالايشگاهكارخانه
.]1[هاي شهري و صنعتي به حساب آمده است و يك موفقيت بزرگ جهاني براي تصفيه فاضلاب

ترين مسائل در مـورد  يكي از مهم. باشددليل در اختيار داشتن منابع عظيم نفتي داراي صنايع متعدد پتروشيمي و صنايع وابسته به آن ميكشور ايران به 
. رداين صنايع فاضلاب توليدي آنها است به نحوي كه تخليه آنها بدون در نظر گرفتن شرايط استاندارد زيست محيطـي اثـرات مخـرب محيطـي در پـي دا     

ده خواهـد  فاده از راكتورهاي جديد براي تصفيه پساب با راندمان مناسب و هزينه بهره برداري پايين، زمينه مناسب را براي رسيدن به اين هدف بـرآور است
.كرد

ركيبات از ايـن گـروه   ترين تآنيلين يكي از مهم.ها، داروسازي و لاستيك سازي كاربرد دارندكشتركيبات حلقوي آميني در صنايع پتروشيمي، رنگ، آفت
آنيلين تركيبي سمي اسـت كـه بـه طـور گسـترده در صـنايع شـيميايي بـه عنـوان مـاده خـام و در            .گيردمياست كه در اين تحقيق مورد بررسي  قرار 

ركيـب از آنيلـين مشـتق    نـوع ت 150بـيش از  . ]3،4،5[گيـرد  ها مورد استفاده قرار مـي كشسازي و آفتكارخانجات رنگ، لاستيك، توليد دارو، پلاستيك

مهندسي محيط زيست، دانشگاه تربيت مدرس-دانشجوي دكتري تخصصي مهندسي عمران-1
مهندسي محيط زيست، دانشگاه تربيت مدرس-استاديار بخش مهندسي عمران-2
مهندسي محيط زيست، دانشگاه تربيت مدرس-استاد بخش مهندسي عمران-3
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ايـن  از. ]5[دهـد  درصد در آب حل شده و اين قابليت حل شدن در آب احتمال حضور آلودگي آن را در آب افزايش مـي 5/3اين ماده به ميزان .شوندمي
.راندمان بالا براي تصفيه اين تركيب از پساب صنايع نامبرده ضروري استنوين با هاي رو استفاده از سيستم

هاي فرايند لجـن فعـال و همچنـين فراينـدهاي     ايده اصلي بر تطابق بهترين ابزار و قابليتMBBR(1(راكتور بيوفيلمي با بستر متحرك احي فرايند در طر
مـوثر بـالايي   كه داراي سطح 2از اجزاي آكنهMBBRدر . ]2[ها بوده استها به موازات هم و كنار نهادن معايب هر يك از آنبيوفيلتر و به كار گرفتن آن

هـاي  ع متـداول آكنـه  انـو تصـوير ا 1در شكل . شودها و يك تانك براي رشد بيومس استفاده ميباشند به عنوان بيوفيلم جهت محيط رشد ميكروارگانيسم
. نشان داده شده استMBBRمورد استفاده در فرايند 

MBBRمورد استفاده در راكتورهاي Kaldnesهاي موسوم به آكنه-1ل شك

توانـد  مـي بسته به نوع فاضلاب اين راكتـور نمايد وراي رشد بيومس استفاده مياز تمام حجم تانك بMBBRراكتوربيوفيلمي،فرايندهايبر خلاف اكثر 
تم هـوادهي بـا   هاي بيوفيلم توسـط تلاطـم ناشـي از جريـان هـوا توسـط سيس ـ      حركت آكنهدر فرايند هوازي،.]2[هوازي و يا آنوكسيك باشد هوازي، بي

شـود هـا اسـتفاده مـي   هاي غير هوازي يا آنوكسيك از يك ميكسر با پره چرخان براي حركت آكنـه آيد در حاليكه در سيستمهاي درشت بدست ميحباب
.)2شكل (

هوازيدر شرايط هوازي، آنوكسيك و بيMBBRتصوير شماتيك راكتور -2ل شك

ها به راحتـي در  براي اينكه آكنه. از امتيازات راكتور بيوفيلمي با بستر متحرك استراكتور 3ا تغيير كسر پر شدهتغيير ظرفيت پذيرش بار آلي به سيستم ب
آل در فرايند بسـتر متحـرك نـازك بـوده و بـه طـور       بيوفيلم ايده.]2[باشد 70محيط راكتور حركت كنند پيشنهاد شده است تا درصد پر شدگي كمتر از

اي هـم از جهـت انتقـال سوبسـترا بـه      در راكتور از اهميـت فـوق العـاده   4براي دستيابي به اين مهم، آشفتگي. وزيع شده استيكنواخت در سطح حامل ت
.بيوفيلم و هم براي حفظ ضخامت كم بيوفيلم با ايجاد نيروي برشي وارد بر آن برخوردار است

در تحقيقي راكتـور  . آزمايشگاهي مورد استفاده و بررسي قرار گرفته استهاي صنعتي و در طول دهه گذشته در مقياسMBBRهمانطور كه عنوان شد 
MBBRبراي 85-95پساب فرايند تهيه خمير كاغذ راندمان حذف براي تصفيه هوازي ترموفيليكCODدر سيسـتم  .]6[محلول داشته استMBBR

سـاعت  4-5در زمـان مانـد هيـدروليكي    BODدرصد 85-95و CODدرصد 65-75ي جهت تصفيه فاضلاب صنايع چاپ در مقياس پايلوت آزمايشگاه
درصد در پايلوتهاي آزمايشگاهي براي تصفيه فاضلاب صنايع لبنـي و تاسيسـات پـرورش طيـور و رانـدمان      80دستيابي به راندمان . ]7[.حذف شده است

براي تصـفيه فاضـلاب خروجـي از كشـتارگاه نيـز در      . ]8-10[زارش شده است بندي گوشت گدرصد براي فاضلاب فراوري و بسته70تا 50كمتري بين 
.]11[است درصد حاصل شده 60درصد و در مورد ديگر حدود 90مقياس صنعتي راندمان 

1-Moving Bed Biofilm Reactor
2-Carrier
3-Filling Fraction or Filling Ratio

-4Turbulence
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روش تحقيق، مواد و تجهيزات
تحقيقروش 

و 1اي از مشخصات بيوراكتور در جـدول  خلاصه. ن استفاده شدليتر براي تصفيه فاضلاب مصنوعي حاوي آنيلي5در اين تحقيق از راكتوري به حجم مؤثر 
.نشان داده شده است3طرح شماتيك و اصلي آن در شكل 

مشخصات راكتورهاي مورد استفاده در تحقيق-1جدول 

)lit(حجم مؤثر  )cm(ارتفاع )cm(قطر داخلي (mm)ضخامت ديواره جنس راكتور

410705پلكسي گلاس

اتيك راكتور مورد استفاده در تحقيقمطرح ش) ب(راه اندازي شده راكتورنمايي از )الف(-3شكل 

ن كننـده در  عامـل تعيـي  اند و توجه به اين نكته كه در داخل كشور شناخته شده نبوده و كاربردي نشدهكهKaldnesهاي نوع با توجه به عدم وجود آكنه
از ايـن رو در ايـن تحقيـق جهـت محـيط رشـد       ]12[)و نـه شـكل آن  (امكان رشد روي آن را خواهد داشتلمبيوفياي است كه انتخاب آكنه سطح ويژه

درجـه  1200هاي گردان با حرارتي در حـدود  ليكا از انبساط خاك رس در كوره. استفاده گرديد) 3شكل (1ليكاازبه ملاحظات اقتصاديبيوفيلم با توجه 
و CaOتركيـب  Fe2O3 ،%5/2تركيـب  Al2O3 ،%7تركيـب  SiO2 ،%17تركيـب  66%از لحاظ شيميايي اين سبكدانه حاوي . آيدت ميگراد به دسسانتي

هاي قابل توجه مانند سطح ويژه بالا، وزن كم، هـدايت حرارتـي پـايين، مقاومـت در     اي از ويژگيمجموعه.تركيبات منيزيم، تيتانيم، سديم و پتاسيم است
زيسـت، راهسـازي و   هاي عمراني، كشاورزي، محيطدوام و پايداري شيميايي سبب توليد انبوه و گسترش كاربرد آن در صنعت ساختمان، طرحبرابر آتش،

هاي مصنوعي در فيلترهـاي چكنـده   باعث كاربرد اين سنگدانه7نزديك pHهمچنين دوام و پايداري قابل توجه در برابر مواد شيميايي و . غيره شده است
gr/cm355/0در حـدود  ASTM C29هاي مورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق بـر اسـاس      اي سبكدانهچگالي دانه. ]13[واحدهاي فيلتراسيون شده است و

.بدست آمد

هاي مصنوعي ليكا مورد استفاده به عنوان آكنهسنگدانه-3شكل

١-LECA (Light Expanded Clay Aggregate)
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. هاي موجود در سراسـر راكتـور از سـه پمـپ هـوا در راكتـور اسـتفاده گرديـد        ههاي بيولوژيكي و اختلاط آكنجهت تامين اكسيژن مورد نياز براي واكنش
سانتيمتري از كـف راكتـور قـرار داده شـد تـا      35تراز تحتاني راكتور و سنگ هواي ديگر در ارتفاع فاع صورت گرفت كه دو سنگ هوا در هوادهي از دو ارت

. سيستم نيز تأمين گرددها در كل علاوه بر يكنواختي در هوادهي، اختلاط كامل آكنه
اكباتـان تهيـه و در آزمايشـگاه بـه لجـن      كتصفيه خانه فاضـلاب شـهر  ليتر از لجن جريان برگشتي حوض لجن فعال15براي راه اندازي بيوراكتورحدود 

جن غليظ پر گرديد و مابقي فضاي خالي راكتـور بـا   حجم راكتور توسط ل3/1بعد از ته نشيني لجن، آب روي آن تخليه شده و . نشيني داده شدفرصت ته
. ليتر رسانده شد5به حجم mg/L100معادل CODمحلول گلوكز با 

زيـرا در صـورت خـو گـرفتن مناسـب      بـود ها از اهميت بالايي برخوردارپذيري آنيلين، مرحله سازگاري ميكروارگانيسمبا توجه به خصوصيت سخت تجزيه
ها با غلظت بسـيار كـم و همـراه بـا     در اين مرحله آلاينده.]14-15[د هداكسيداسيون بيولوژيكي روي ميكه فرايندذي است اده مغها با مميكروارگانيسم

هاي لجن فاضلاب شهري بـه تـدريج توانـايي اسـتفاده از آنيلـين را بـه صـورت        تركيب ساده تجزيه پذير گلوكز به سيستم افزوده شدند تا ميكروارگانيسم
. بدست آورندسوبسترا 

هـا از  از آنجا كـه چگـالي آكنـه   . افزوده شدنددرصد حجم راكتور به سيستم50معادلها فاضلاب حاوي آنيلين، آكنهها با پس از سازگاري ميكروارگانيسم
بـراي كنتـرل موقعيـت اسـتقرار     . شـدند هاي افزوده شده به فاضلاب به سمت بالا حركت كرده و نزديك به سطح آب شناور ميآب كمتر بود طبيعتاً آكنه

ها به طرف بـالا  سانتيمتري از سطح فاضلاب موجود در راكتور تعبيه گرديد تا از حركت آكنه10ها در سيستم يك صفحه مشبك در عمق نزديك به آكنه
سـانتيمتري از سـطح فاضـلاب    5ر فاصله گيري در محدوده خالي از آكنه دطراحي راكتور به صورتي انجام شد كه يكي از شيرهاي نمونه. جلوگيري نمايد

.گيري از اين بخش فراهم گردددر راكتور، قرار گرفت تا امكان نمونه
بـا  . هـا داده شـد  روي آكنـه ها فرصت رشد و تشكيل بيـوفيلم ها، نرخ بار ورودي به سيستم به تدريج افزايش يافت و به ميكروارگانيسمپس از افزودن آكنه

از ايـن مرحلـه بـه    . ها تشكيل يافتهاي بيولوژيكي بر روي سطح آكنهبه تدريج لايهmg/L500هاي كم تا مقدار CODكردن آنيلين به راكتور در اضافه
. افزايش يافتmg/L4000تا غلظت mg/L500از غلظت معادل CODبعد مقدار 

شـود و  ه پذير آنيلين و براي اطمينان از اين كه آلاينده جذب توده بيولـوژيكي نمـي  براي تركيب سخت تجزيMBBRبا توجه به بالا بودن راندمان حذف 
به صورت موازي ميزان مشخصي از آلاينده در ظرفي به حجم يك ليتر در تمـاس بـا لجـن تطبيـق     ،گيردعمل تصفيه بيولوژيكي توسط راكتور صورت مي

ظـرف در داخـل دسـتگاه جـار     ،جهت تماس هر چه بيشتر آلاينده بـا لجـن  . در آن بوجود آمدMBBRنيافته قرار گرفت و شرايط نسبتاً مشابه با راكتور 
.شتر آلاينده با توده ميكروبي شودهاي دستگاه باعث تماس هرچه بيتست قرار گرفت تا عمل پره

تعيـين  CODگيري و ميزان ارتباط آن بـا  ور نيز اندازهاز طرف ديگر براي اطمينان از صحت نتايج راندمان حذف، ميزان غلظت آنيلين در خروجي از راكت
.غلظت آنيلين با استفاده از تعيين طيف جذبي در دستگاه اسپكتروفتومتر محاسبه شد. گرديد

ها جهت اسـتفاده از خـوراك ورودي، پارامترهـاي    محيط مناسب براي ميكروارگانيسمهاي بيولوژيكي در شرايط هوازي و فراهم كردن براي كنترل واكنش
pH گيري شدندمطابق زير در سيستم به طور مداوم اندازه... ، مواد مغذي، اكسيژن محلول و .

•pH هيدروكسيد سديم(و يا قليا ) اسيد فسفريك(با استفاده از اسيد 5/6-2/7در محدوده(
100C: 5: 1اي تأمين نسبت ميزان مواد مغذي بر• : N : P =

mg/L2-5/0اكسيژن محلول در محدوده •
با توجه به وجود ذرات جامد به خصوص در قسمت پاييني راكتور و احتمال ايجـاد  : فيلتر شده و راندمان حذف آن به طور روزانهCODميزان •

CODعبور كرده و نمونـه فيلتـر شـده بـراي آنـاليز      42تدا از كاغذ واتمن شماره بدين ترتيب كه نمونه در اب. شدگيري مياندازهCODsolubleخطا، 

.استفيلتر شدهCODدر تمام موارد CODلذا در بخش نتايج منظور از . شداستفاده مي
خروجي راكتورطيف جذبي آلاينده و تعيين ميزان غلظت آنيلين در •
ستمدرجه حرارت راكتور براي بررسي تغييرات دمايي در سي•

نتايج و بحث
بررسي بيوراكتور در مرحله سازگاري

درصـد در زمـان   85به سيستم تزريق شد كه راندمان حذف گلوكز در اين مرحله در حـدود  mg/L100معادل CODدر مرحله اول سازگاري، گلوكز با 
اي در مرحله دوم ميزان خـوراك دهـي بـه صـورت پلـه     . دوبساعت بدست آمد كه بيانگر كارايي سيستم براي حذف اين تركيب ساده تجزيه پذير 24ماند 

بـا ادامـه ايـن رونـد،     . آن مربـوط بـه آنيلـين بـود    mg/L10مربوط بـه گلـوكز و   mg/L90مقدار mg/L100معادلCODافزايش يافت به نحوي كه از 
. گيـري شـد  سـاعت انـدازه  72و 48، 24ن مانـدهاي  حذف در زماوارد و راندمانبه سيستم50+50و 40+60، 30+70، 20+80صورت دهي بهخوراك

توان بـه عـدم   كه علت اصلي كاهش را ميهمراه بودساعت72در زمان ماند 50%راندمان حذف تا كاهشبا درصد 40و 30، 20افزايش سهم آنيلين به 
بر كردن سهم آلاينده و گلوكز در باردهي بـه راكتـور و ادامـه ايـن     در ادامه با برا. ها براي تجزيه بيولوژيكي اين تركيب دانستتطابق كامل ميكروارگانيسم

هاي لجـن فاضـلاب شـهري    رسيد كه بيانگر سازگار شدن ميكروارگانيسم78%باردهي در طي چند دوره سرانجام ميزان راندمان حذف توسط بيوراكتور به 
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. با تركيب حلقوي آميني بود
معادل CODبه راكتور اضافه و محلول آنيلين در اين مرحله بارگذاري آلي با 50ها با درصد پرشدگي ، آكنههادر آخرين مرحله سازگاري ميكروارگانيسم

mg/L500ساعت بيانگر توانايي سيستم براي اضافه كردن بالاتر آلاينده بود72درصد پس از 82راندمان حذف . به راكتور تزريق شد.
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ريدرمرحله سازگاCODراندمان حذف -4شكل 

بررسي اثر زمان ماندهاي مختلف بر عملكرد راكتور 
شـود بـالاترين رانـدمان    همانطور كه مشـاهده مـي  . آمده است5در شكل mg/L4000تا mg/L500معادل CODباردهي به سيستم از نتايج حاصل از

شـود كـه در محـدوده    ملاحظـه مـي  همانطور كـه  .ساعت حاصل شده است72در زمان ماند و mg/L2000معادل CODدرصد در 91حذف به ميزان 
COD سـاعت وجـود نـدارد و بيشـترين     72و 48اي در راندمان حذف بين زمان ماند مانـد  ميلي گرم بر ليتر افزايش قابل ملاحظه2500تا 500معادل

.درصد است13به اندازه mg/L2500معادل CODمقدار اين اختلاف در 
mg/L3500معادل CODبه بعد نشان از كاهش در راندمان دارد به نحوي كه در mg/L2000معادل CODراكتور از افزايش باردهي به سيستم در

.درصد حاصل شده است4ساعت تنها افزايش معادل 120درصد آنيلين حذف و با ادامه بررسي تا 60ساعت فقط 72پس از 
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درصد50ف با پرشدگي هاي ماند مختلراندمان حذف آنيلين در زمان-5شكل 

خروجيآلاينده غلظت بررسي ميزان 
هـاي  ه در طـول مـوج  براي اين منظور ميزان جـذب ايـن مـاد   . تعيين گرديدنيلينابتدا طيف جذبي آخروجي از راكتور،گيري غلظت آلاينده جهت اندازه

نمودارهـاي مربـوط بـه    .تعيين شـد تعيين ميزان غلظت ومتر وتنظيم دستگاه اسپكتروفتو طول موج متناظر با بيشترين جذب برايمختلف بدست آمد
.نشان داده شده است6ل اين طيف در شك
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طيف جذبي آنيلينغلظت و-منحني استاندارد جذب-6شكل 

هـاي مختلـف تعيـين    CODساعت و براي72از راكتور در زمان ماند اين آلايندهبا استفاده از منحني استاندارد جذب براي آنيلين ميزان غلظت خروجي
نتـايج  7شكل . لظت باقيمانده در راكتور را براي هر مرحله باردهي به سيستم نشان دادحذف شده و غCODنتايج حاصل شده رابطه منطقي بين . گرديد

گردد، در مراحـل انتهـايي كـه    همانطور كه ملاحظه مي.دهدحذف شده از سيستم را نشان ميCODمربوط به غلظت آلاينده خروجي از راكتور و ميزان 
بطور نسـبتاً  اين روند . يابديابد ميزان غلظت آنيلين نيز در خروجي از راكتور افزايش ميميزان بار اعمالي به سيستم بالا بوده و راندمان سيستم كاهش مي

.منظمي در ساير مراحل بارگذاري نيز قابل مشاهده است
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ساعت72ت خروجي از راكتور در زمان ماند و غلظCODنمودار راندمان حذف -7شكل 

بررسي راندمان حذف آلاينده با لجن تطبيق نيافته
. ارائـه شـده اسـت   8در شـكل  mg/L2000معـادل اعماليCODدرنتايج مربوط به بررسي راندمان حذف آنيلين با لجن تطبيق نيافته فاضلاب شهري

.راندمان حذف حاصل شده است15%روز تنها 5بسيار پايين بوده و بعد از مطابق شكل راندمان حذف در زمان ماندهاي مختلف 
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گيرينتيجه
ست آمد كه نشـان از  ساعت بد72پس از  = mg/L2000CODدر بار آلي ورودي با 91%در حالت بارگذاري ناپيوسته بالاترين راندمان حذف •

.ذف اين تركيب سخت تجزيه پذير بودقابليت سيستم براي ح
بـا غلظـت  91%دهد كه در ايـن مطالعـه رانـدمان حـذف     نشان ميهاي تصفيه بيولوژيكي با ساير روشMBBRمقايسه راندمان حذف راكتور •

.بع براي حذف آنيلين معرفي شده بودبود كه در مناهاي بيولوژيكي از ساير روشالاتركه بحاصل شدppm770ورودي
بررسي غلظت آلاينده خروجي از راكتور در باردهي بالا به سيستم كه همراه با كاهش رانـدمان سيسـتم بـود نشـان از افـزايش ميـزان غلظـت        •

. آنيلين در خروجي از راكتور داشت
و CODحل باردهي به سيستم ارتبـاط نسـبتاً منظمـي بـين     در تمام مراCODمقايسه بين غلظت آلاينده خروجي از راكتور و راندمان حذف •

.غلظت آلاينده داشت
هـاي تطبيـق نيافتـه بـراي حـذف ايـن       بررسي راندمان حذف آلاينده با لجن تطبيق نيافته فاضلاب شهري نشان از عدم كارايي ميكروارگانيسم•

.راندمان حذف حاصل شد15%تنها روز 5تركيب به صورت جذب بر روي توده ميكروبي داشت به نحوي كه بعد از 
هاي ورودي و خروجي از راكتور نشان داد كه  خروجي از راكتور تركيبي از مواد آلي است كه حلقـه بنزنـي   بر روي نمونهNMRنتايج آزمايش •

ايـن تركيـب موفـق بـوده     در تجزيه بيولوژيكيMBBRآن شكسته شده و به تركيب آليفاتيك آلكني تبديل گرديده است و به عبارت ديگر راكتور 
.است
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