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 Wastewater reuse has become a common practice in many industries to 

manage water resources effectively. The objective of this research was to 

investigate the possibility of reusing treated wastewater from the Urmieh 2 

industrial state an integrated approach combining industrial and agricultural 

water harvesting. In this study, a pilot-scale IFAS system was used for 

wastewater treatment, which included an anaerobic reactor. The effective 

parameters evaluated included efficiency in removing COD, BOD, TSS, pH 

and HRT. The adaptation of microorganisms in biofilm formation to reach a 

stable state in the IFAS occurred within a maximum of 35 days. After this 

period, no noticeable change in COD removal efficiency was observed. The 

optimal HRT for anaerobic reactor was 1 day with 4 hr of aerobic activity. 

The highest removal efficiencies of COD, BOD and TSS, respectively, were 

observed with HRTs of 2 days anaerobic and 8 hr aerobic 88.71%, 3 days 

anaerobic and 8 hr aerobic 92.11%, and 2 days anaerobic and 8 hr aerobic 

97.90%. According to the Wilcox classification, the effluents from the 

process are categorized as medium-quality waters and are suitable for 

irrigation purposes. The output pH values indicate that the treated wastewater 

can also be used in agricultural applications. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The reuse of wastewater in industries and 

agriculture has become common in many 

countries around the world, including America, 

Canada, France, Germany, Mexico, Brazil, Egypt, 

China, Morocco, and Saudi Arabia. Combined 

with Integrated Fixed-Film Activated Sludge 

(IFAS), suspended and attached biomasses have 

been effectively used simultaneously. The design 

criteria in the IFAS system include primary 

treatment, mixing, hydraulic profile and volume 

settings, effective microbial mass levels, bed 

placement conditions, oxygen transfer, equipment 

evaluation, media mobility, and economic 

considerations. IFAS systems are used in urban 

and industrial wastewater treatment. Combined 

suspended and attached growth systems are 

effective in removing phosphorus and nitrogen as 

advanced wastewater processes. They offer 

simple management, easy design, no growth and 

development of annoying insects, less sensitivity 

to temperature changes, high efficiency in 

removing organic matter, a lower volume of 

produced sludge, reduced time, energy 

consumption, and treatment cost, and a high 

ability to absorb heavy metals and pollutants. 

Biological improvement of purifying water is one 

of the advantages of this method. The purpose of 

this research was to investigate the possibility of 

reusing the treated wastewater of Urmia 2 

industrial estates with the integrated method of 

anaerobic reactor system and IFAS. 

Material and Methods 
 To initiate the reactors, seeding was performed 

using sludge prepared from the return flow of the 

aeration pond at the human sewage treatment 

plant. The IFAS reactor was filled to 70% capacity 

with packing media. The IFAS reactor was 

aerated for 25 days to allow for the growth of a 

suitable biofilm on the packing media. After 

transferring the activated sludge to the IFAS 

reactor, the system was operated continuously for 

3 weeks. To initiate the anaerobic reactor, a 

wastewater sample was prepared from the pond 

before the balancing unit. Synthetic wastewater, 

along with return sludge, was continuously used 

to feed the system. 

Results 
In IFAS systems, the lowest and highest removal 

efficiencies are related to the hydraulic retention 

times (HRT) of 1 day anaerobic and 4 hr aerobic 

(42.74%) and 2 days anaerobic and 8 hr aerobic 

(71.88%), respectively. Comparing the results 

(Fig. 1) reveals that the use of IFAS is associated 

with an increase in COD removal efficiency. In 

general, within the whole system (comprising the 

anaerobic reactor and IFAS), the lowest and 

highest BOD removal efficiencies are related to 

the HRT of 2 days anaerobic and 4 hr aerobic, and 

3 days anaerobic and 8 hr aerobic, respectively. 

Reducing the HRT did not have a significant 

effect on the BOD removal efficiency by 

anaerobic reactors, IFAS, and the whole system 

(Fig. 1).

Fig. 1 The efficiency of the entire biological treatment system in removing COD, BOD and TSS from industrial 

wastewaterat different HRT 

According to the diagram in Fig. 1, the highest and 

lowest TSS removal rates in HRT are 2 days 

anaerobic and 8 hr aerobic (97.9%) and 3 days 

anaerobic and 4 hr aerobic (91.8%), respectively. 

Due to the low concentration of TSS in the 

effluent, there is no need to increase the HRT for 
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this specific configuration (1 day anaerobic and 4 

hr aerobic). The results of TSS analysis indicate 

that this type of wastewater is suitable for all types 

of irrigation systems.

Fig. 2 Comparison graph of pH changes of phase 2 effluent from the IFAS reactor at different HRT and 

operating conditions 

According to the graph in Fig. 2, the pH of the 

effluent increased with increasing HRT. As COD 

removal efficiency increased, the outlet pH values 

also increased. The results of phase 2 wastewater 

analysis showed that the pH of this wastewater is 

typically around 7, which is slightly acidic, and it 

may require pH balancing. Based on the pH 

results, this wastewater can be used for 

agricultural purposes. 

Based on the mentioned definitions and the results 

obtained from the biological treatment of phase 2 

effluent, it can be inferred that the phase 2 effluent 

falls under groups B and C. According to the 

Wilcox classification method, the output effluent 

of phase 2 belongs to the category of medium-

quality waters and is suitable for irrigation 

purposes. 

Conclusions 

The removal efficiencies of COD, BOD, and TSS 

from the industrial wastewater of Urmia Phase 2 

industrial state were optimal during the periods of 

2 days anaerobic and 8 hr aerobic, 3 days 

anaerobic and 6 hr aerobic, and 3 days anaerobic 

and 8 hr aerobic. The highest removal efficiencies 

of COD, BOD, and TSS in the wastewater 

treatment system, respectively, were observed 

with HRT of 2 days anaerobic and 8 hr aerobic 

(88.71%), 3 days anaerobic and 8 hr aerobic 

(92.11%), and 2 days anaerobic and 8 hr aerobic 

(97.90%). 

According to the Wilcox classification method, 

the output effluents of phase 2 belong to the 

category of medium-quality.  

Data Availability 

The data used or generated in this research are 

presented in the text of the article. 
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  ی پژوهشمقاله  

 

هوازی و لجن فعال با رشد راکتور بی  یستمس روش تلفیقی  با تصفیه پساب صنعتی 

 ( IFASچسبیده )

 *2یرخطمهدی ذاکری  و  1ینیمشک، محمد 1یرقبعبداله سمیعی 

 ایران، تهران، دانشگاهی  جهاد ، پژوهشکده فراوری مواد معدنی، یمرب1

 ، تهران، ایران دانشگاهی جهاد ، پژوهشکده فراوری مواد معدنی، یاراستاد2

 چکیده   اطلاعات مقاله 

 [ 24/07/1402]  تاریخ دریافت:

 [ 28/09/1402]  تاریخ بازنگری: 

 [ 30/90/2140] تاریخ پذیرش:

 

  ی منابع آب یریتمد منظوربه یو کشاورز یعاز صنا یاریدر بس از پساب استفاده مجدد 

  شدهیه امکان استفاده مجدد پساب تصفبررسی    پژوهش  ینهدف از ا شده است.  یجرا

 هوازی یروش تلفیقی راکتور باز    که  و کشاورزی است  یاستحصال آب صنعت  یکرد با رو

  مؤثر شاملهای  متغیربرای تصفیه پساب استفاده شد.  در مقیاس پایلوت    IFASو  

حذف    سامانهکارایی   زمان  pHتغییرات    ،TSSو    COD  ،BODدر  ماند  و  های 

ها در تشکیل بیوفیلم برای رسیدن به حالت پایدار  . سازگاری میکروارگانیسمهستند

سیستم در IFAS در  افتاد  day  35  حداکثر  در   آنبعداز  . اتفاق  محسوسی  تغییر 

هوازی    hr  4هوازی  بی  dayبهینه یک    HRT .نشدمشاهده   COD حذف  بازدهی 

  BOD  ،71/88  %  یهواز  hr  8  هوازییب   day  2با    CODحذف    یبازده  یشینه. ببود

 ی هواز hr 8 هوازییب day 2با  TSSو  11/92 % یهواز hr 8هوازی یب  day 3با 

س  90/97  % و  یستمدر  روش  اساس  بر  شد.  خروج  یلکاکسمشاهده  جزء    یپساب 

قابلیت    از  نشان   یخروج  پساب  pH .استمناسب    یاریآب  یمتوسط بوده و برا  ی هاآب 

با کیفیت متوسط   شدهیه تصف  پساب   ، حاصله  نتایج   بر اساس  دارد.  آن  کشاورزی  کاربرد

کشاورز  یتقابل در  داشته  آبیاری  و  یصنعت  ی،استفاده  در   را  ضعیف  کیفیت  با  و 

 از آن استفاده کرد.  توانیم  هاکنندهخنک 

 : های کلیدی واژه

 مجدد  استفاده
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 مقدمه -1
مواد   س  یندهآلاوجود  به  آن  ورود  و  فاضلاب    یهتغذ  یستمدر 

انسان و  زنده  خطرناکموجودات  اثرات  سلامت  یها  ها  آن  یبر 

گذاشت صنا.  خواهد  در  پساب  مجدد  استفاده  و  و    یعکاربرد 

کانادا،    یکا،جهان ازجمله آمر  یاز کشورها  یاریدر بس  یکشاورز

مراکش و عربستان    ین،مصر، چ  یل،برز  یک،فرانسه، آلمان، مکز

است    یجرا ها  روش  ینترمتداول  .(Daee et al. 2016)شده 

 هوازی یب ی،هواز  یندهایفرا  یصنعت ی هافاضلاب یهتصف یبرا

زیست ترکو  )شناختی  آنوکس  هوازییب  ی،هواز یبی  ( یکو 

چسب  یبی ترک  های یستمس.  هستند و  معلق   یرا  اخ  یده، رشد 

فاضلاب    یشرفتهپ   یندهایعنوان فرابه است و  بوده    موردتوجه

 .(Deng et al. 2016) مؤثر هستند  یتروژندر حذف فسفر و ن

در    1( IFAS)  یدهلجن فعال با رشد چسب  تلفیقی  های یستم س

.  شـوندیبکار گرفته م ـ  یو صنعت  یشهر  یهافاضلاب  یهتصف

برا  یـنا تصف  یعمـل  دادن  فعـال    هایخانهیه ارتقا  لجن 

ن و  ن  سازییترات موجـود  آن  زدایییترات و  روددر  کار  به   ها 

(Trojanowicz 2021؛Malovanyy et al. 2015).   روش

هوازی  راکتور بی  یستمو س  یده لجن فعال با رشد چسب  یقیتلف

  هایخانهیهفاضلاب تصف  یارتقا  یبرا  مناسبیو    عملکرد بهتر

 ,Chalampol et al. 2022a, Shakeri)دارد  موجود  

2021b  .)  سیستم مد این  از  استفاده  ثابت    یا   یابا  بستر 

  ،HRT2.  ندارد  یگر د  یبه ساخت واحدها  یازیو ن  شده ی طراح

  یش فاضلاب است. با افزا  یهعملکرد تصف  یینتعی در  مهم  یعامل 

کارا  یش افزا  یزات تجه  ینههز  HRTنادرست     یستمس  یی و 

  ی آل  یبات غلظت ترک  HRT  ازحدیشبا کاهش ب  یابد. یکاهش م

و    یآل  یباتترک  یزانمکه  یدرصورت  یابد.یم  یشافزا  یدر خروج

ترک باشد؛  رفسف  یباتغلظت  یک  بیشتر  به   یه تصف  فرایند 

یاز دارد ن  ی(فاضلاب با راکتور هواز   یهاز تصف  یش)پ   یهوازیب

(Falahati 2016) . 

آسان، عدم رشد و نمو حشرات مزاحم،   یساده، طراح  یراهبر

بالا در حذف    یبازده   ،دما  ییراتکمتر در مقابل تغ  یتحساس

مصرف    زمان،  کاهش  یدی،حجم لجن تول  کمتر بودن  ی،مواد آل

و    ینبالا در جذب فلزات سنگ  یی توانا  ی و هزینه تصفیه،انرژ

 
1Integrated Fixed Bed Activated Sludge 
2Hydrulic Retention Time 

شده از مزایای  یه آب تصف  یفیتبهبود ک  یستی وز  هاییندهآلا

 (Shiva Kumar et al. 2014).استروش  ینا

  یع فاضلاب صنا  یهدر تصف  IFAS  یند عملکرد فرا  1380در سال  

محققان    یی غذا ا  ی ازدهب .  است  شدهیبررستوسط    ینحذف 

حدود   در   Azimi)شد  گزارش    %99تا    %98فاضلاب 

تحق.  (Mustafaei 2006؛2010   یی توانادیگر    یقیدر 

خروج  یهتصف  یبرا  یوفیلمی ب  های یستم س   یفاضلاب 

  %87و    COD  یبرا  %66  یبازده   باچوب و کاغذ    یهاکارخانه

در  (Liu et al. 2021) است  شدهگزارش  BOD  یبرا   یک. 

راه  برا  یاندازراکتور  خروج  یهتصف  یشده  از    یفاضلاب 

  %95  ی بازده  ، IFAS  یستمس ی با  صنعت  یاس کشتارگاه در مق

  است  بوده   %88و    60  یببه ترت  CODو    BODحذف    یزانو م

(Selvabharathi 2022).  در ارتباط    یاشدهدر مطالعه انجام

حاک   یجنتا  MBBRو    IFASروش    یسهمقا   با از    یحاصله 

ازت بود.    یب در حذف ترک  IFAS  یستمس  یبرابر  5/1  ی بازده

س دو  هر   بود  8/1معادل    COD/Nنسبت    یستمدر 

(Malovanyy et al. 2015).  دو راکتور    استفاده ازIFAS    در

. ماده  اندشده  یسهمقا  یمیاییش  تصفیهیشبا و بدون پ   یطشرا

 یط. در شراشدانتخاب    mg/l  30یقی  اکسنده ازن با دوز تزر

  یشافزا  %45حدود    پذیرییهتجز  یزانم  یمیاییش  تصفیهیشپ 

س  یکدر    .(Shabir et al. 2013) یافت از   یستمپژوهش، 

ب  یقیتلف برگشت لجن    یوفیلمی ب  یستمو س  هوازییهاضم  با 

(IFASبرا )است.    شدهاستفاده  یحذف رنگ از پساب مصنوع   ی

هوازی در در هاضم بی  CODحذف رنگ و    یبازده  یشترینب

HRT  برابر با  day  5/2ی، دما  Co 35    یپرشدگدرصد    50و  

  CODحذف رنگ و    ی بازده  یشترینبود. ب  %99و    81  یببه ترت

 یب به ترت  %70  یو پرشدگ  hr  6  برابر با  HRTدر    IFASدر  

 Jabari et.(2014).  (Kube et al. 2022) بود  % 100و    25%

al  جذب فسفات بر    یزانو م  یتریفیکاسیونن  یزانم  یبه بررس

  یقتحق  یی نها  یج پرداختند. نتا  IFAS  یستم ثابت س  یلم ف  یرو

اکس  یستمعملکرد س  یمارتباط مستق  یانگرب   ینه به  یژنبا دوز 

mg/l  2  (.2020).  بود Santos et al   که دادند   نشان 

حذف    میزان  یبررس  یبرا  IFAS  یوفیلمیب  یراکتورها
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فاضلاب    CODو    BODفسفر،    یتروژن،ن از    یژهوبه)از 

 .اعتماد هستندقابل ی(شهر ی هافاضلاب

محتو  ییها آب  مشکلات    mg/l  100از    یش ب  TSS  یبا 

 Nakayama)کندیم  یجادا   یاریآب  یستمس  یرا برا  اییدهعد

et al. 1991)که غلظت  ی. آبTSS  آن کمتر ازmg 30  باشد

 . (Asano 2004)مناسب است  یاریآب  هاییستم ر سبیشت  یبرا

 ی،کشاورز ازنظر آب یبندطبقه در یفیک یارهایمع ینترمهم

 تنهانه  دو ینا یرااست؛ ز آن در موجود یمسد و مقدار یشور

 و یاریآب ازنظر را آب تناسب درجه بلکه مؤثرند، یاهگ رشد بر

مشخص یرینفوذپذ بر آن  یرتأث روش    .سازندیم خاک 

 ترینی کاربرد آن نمودار از استفاده و  1یلکاکس و یبندطبقه 

کشاورز آب یبندطبقه  یبرا روش  مطالعات و یازنظر 

) یدرولوژیه  یلکاکسو نمودار در  .(Hashemi 2015است 

 و یادز متوسط، کم، دهندهنشان یبترت به 4و  3، 2، 1 یرمقاد

 متوسط یمسد و یادز ی شور دارای 2S3C آب  .است یادز یلیخ

اساس است.  خوب یلیخ یهاآب یلکاکسو یبندطبقه  بر 

از  EC  یدارا یهمگ گروه  در و بوده  cmΩµ  2500/  کمتر 

1S1C  م گروه    یهاآب  گیرند،یقرار  در  ،  2S1C  ،1S2Cخوب 

2S2C  کلاس    یهاآب در    3S3C  ،3S1C  ،1S3Cمتوسط 

 . (Talebi et al. 2017) اند ها نامناسبآب  یهو بق قرارگرفته

صنعتی  تول  یواحدها فاضلاب  صنعتیدکننده  شهرک   ی در 

  یک،صنعت برق و الکترون  ی،فلز  یع صناشامل  فعال    2  یهاروم

ماش  ی،نساج  یعصنا صناآلاتینصنعت    یعصنا  یرفلزی، غ   یع ، 

به    یمیایی ش  یعصنا   یی،غذا توجه  با  هستند.  خدمات  و 

صنعت   یاتخصوص تلف،  2  یهاروم  یفاضلاب شهرک   ی قیروش 

ب  ستمیس فرآ  IFASو    یهوازی راکتور  مورد   یهتصف  ینددر 

 استفاده قرار گرفت. 

  هاییستماز س  یقیبا تلف  IFAS  فرایند ازآنجاکه  پژوهش    این  در

بی  یهواز   نبود  دسترس  در   آن  مشابه  موارد  و   بودههوازی  و 

  یخلأها  .باشد  آن  بودن  نوآوری  دلایل  ینترمهم  از  تواندیم

کیفیت    ی صنعت  هاییاسطرح در مق  یندر خصوص ا  یمطالعات 

آلایندهو   اهستند.    هانوع  از  پژوهش هدف  امکان  بررسی    ین 

  یهاروم  یصنعت  ی هاشهرک  شده یه استفاده مجدد از پساب تصف

با    یاستحصال آب صنعت   یکردبا رو  2   ی قیتلف  روشاز پساب 

 .است  IFAS و یهوازیب راکتور ستمیس

 هاروش مواد و  -2
 مواد  - 1-2

از جنس   هوازییراکتور ب  یلوتمورداستفاده شامل پا   یزاتتجه

همراه با واحد   یراکتور هواز  ،IFAS یستمراکتور س اتیلن،یپل

پلکس  ینینشته پکmm  8با ضخامت    گلسیاز جنس   ینگ ، 

با    یومی، هواده آکوارHC 1، پمپ آکوا  F19-1گام    یزنبور لانه

  COD  ،BOD  یهافشرده، دستگاه  یهوا  l/min  45  یتظرف

و    TSSو   تجه  pHسنج  و  فاضلاب  مخزن  و    یزات متر 

 . هستند یشگاهی آزما

 هاروش- 2-2

تصف  یلوتپا  یرتصو(  1)  شکل در  استفاده  فاضلاب    یهمورد 

 Kube)  دهدرا نشان می  2  یهاروم  یشهرک صنعت  خانهیه تصف

et al. 2022)  نشان (  1)  در جدول  موردنظر. مشخصات راکتور

 است.  شدهداده

 
 2 یهاروم یشهرک صنعت خانهیهفاضلاب تصف یهمورد استفاده در تصف یلوتپا  یرتصو -1شکل 

Fig. 1 The image of the pilot used in the wastewater treatment of industrial wastewater of phase 2 
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 مورداستفاده یمربوط به راکتورها یمشخصات و اطلاعات فن   -1جدول 

Table 1 Specifications and technical information related to the used reactors 

Settling Pond Aerobic reactor 
Anaerobic 

reactor 
Parameter 

Rectangular cube Rectangular cube Cylindrical Geometric shape 
40 40 200 useful volume (l) 

5, 6.6, 10 5, 6.6, 10 0.55-1.6 Inlet flow rate (l/hr) 
Horizontal First downward, then upward Horizontal stream direction 

2, 3, 4 4, 6, 8 24-72 HRT (hr) 

 یاناز جر  شده یه)ته  یبا لجن  یبذر ده منظور عمل  به  راکتورها

 4/7  با مشخصات  (فاضلاب  خانهیه تصف  یحوض هواده  یبرگشت

  =pH  ،mg/l  7500  =MLSS    4600و    =MLVSS    شدندپر  .

پک  IFASراکتور   .  یدپر گرد  %70  میزانبه    یامد  ینگتوسط 

گرفت )جدول  انجام    day  25به مدت    IFASراکتور    یهواده

 Kube)  گردید  تأمین  کیسنتت  فاضلاب   قیطراز  سوبستره  (.  2

et al. 2022  Sharjeel 2020,.)  ا اتمام  از  از    ینبعد  دوره 

سنتت  ی، هواده مشخصات  یکفاضلاب  فاضلاب    یبا  مشابه 

 pH  ،mg/l  207  =TSS،  mg/l=    77/6)  موردمطالعه  یصنعت

333    =BOD    وmg/l  580  =CODیدگرد  یقتزر  یستم( به س . 

 F19-1گام  یزنبور لانه ینگمشخصات پک -  2جدول 

Table 2 Specification of honeycomb packing step F19-1 

Colo

r 

Temperat

ure (ºC) 

Height 

(mm) 

Widt

h 

(mm) 

Length 

(mm) 

Air 

Passage 

(mm) 

Special 

Surface 

(m2/m3) 

Material Type of 

Characteristic 

black 60 600 -

300 

600 -

300 

2400 -

1200 

19 145 ~ PVC Type and 

Amount 

         

بذرپاش از  تزرIFASراکتور    یبعد  به  اقدام  فاضلاب   یق، 

فاضلاب    یکسنتت نمونه  واحد    اصلیشد.  از  قبل  حوض  از 

ترکیدگرد  یهته  هوازییب مصنوع   یمیاییش  یب.  و    یفاضلاب 

دلیل بالا بودن  به   است  شدهارائه(  3)  مشخصات آن در جدول

.  شد  هوازییو نصب راکتور ب  یفاضلاب اقدام به طراح  ی بار آل

  یرو  ی دب  یمبا تنظ  HRT  هوازییراکتور ب  یاندازدر طول راه

day  5  به همراه لجن    یکداشته شد. فاضلاب سنتتثابت نگه

مورداستفاده قرار   یوستهطور پ به   یستمس  یهتغذ  یبرا  یبرگشت

بوده    day  21  یدر مخزن هوادهمازاد  لجن    یهزمان تخلگرفت.  

نسبت   هایکروارگانیسمرشد م  ینهبه  یطشرا  یجادا  یبرااست.  

COD/N/P  ب هاضم  م  هوازییدر    یم تنظ  300:5:1  یزانبه 

  ید یم پتاس  یباز انحلال ترک هایباکتر  یاز. فسفر موردنیدگرد

)جدول   یدکلر یوماز آمون یازموردن یتروژنفسفات و ن یدروژنه

 (. ,Kube et al. 2022 Sharjeel 2020)تأمین شد  (3

حوض    ی،از حوض هواده  یینما  و  یلوتپا یکل   ینما(  2)  شکل

  دهد را نشان می  F19-1گام    یزنبورلانه  ینگپک  و  ینینشته

(Kube et al. 2022 Sharjeel 2020;.) 

 ی ورود mg/l 1000 CODغلظت  یمورداستفاده برا یفاضلاب ساختگ  یبترک -  3جدول 

Table 3 The composition of simulated wastewater used for the concentration of 1000 (mg/liter) input COD 

Starch Glucose NH3Cl KH2PO4 Na2CO3 Combination Type 

1.2 952 56 12.2 1.6 Amount (mg/l) 

COD 

(mg/l) 

Ammonia (mg/l) Phosphorus 

(mg/l) 

pH Temprater 

(ºC) 

Parameter 

450 22.5 4.5 7.3 18 Amount 
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 ینینشو حوض ته ی از حوض هواده یی نما  - 2شکل 

Fig. 2 A view of the aeration pond and sedimentation 

pond 

  یارهایاز مع  یکیبا    یمو سد  یکیالکتر  یتهدا  یاربا مع  یشور

  یا (SSP) محلول یمسد درصد یا( SAR) یمسد یجذب ینسب

که با داشتن   شودیم  یدهسنج  (ESP)  قبولقابل  یمسد  درصد

مقاد آب  در  عناصر  از  آن  یرغلظت    ( 2)و    (1)  یهاهرابطها 

 (. Jalili 2017شود )یمحاسبه م

(1)                 𝑆𝐴𝑅 = 𝑁𝑎/√(𝐶𝑎 +𝑀𝑔) × 0.5 

(2)                            𝑆𝑆𝑃 =
𝑀𝑎

𝐶𝑎+𝑀𝑔+𝑁𝑎
× 100 

برحسب  یهارابطهدر    هایونکات  یرمقاد  یهکل   meq/l  فوق 

 هستند.

 و بحث هایافته   -3
 COD حذف  بر   HRT  ر یتأث - 1-3

 هوازی یراکتور ب ی مختلف بر بازده HRT یرمرحله تأث یندر ا

راکتور    ییکارا(  3)  نمودار شکلبررسی گردید.    CODدر حذف  

حذف    هوازییب صنعت  CODدر  فاضلاب  در    2فاز    یاز 

HRTدر دهد.  مختلف نشان می یهاHRT  ازday 2  بهday 

با  انتظار    رغم یعل نکرد )  یداپ  یش افزا  CODحذف    ی بازده  ،3

یش افزا  هوازییآن از هاضم ب  یو غلظت خروج  (HRT  یشافزا

دلیافت به  ناچ  یل.  بازده  یزاختلاف  ماند  زمان  3حذف    یدر 

  تواند یکمتر م  یا   HRT  1  dayگرفت    یجهنت  توانیموردنظر م

 . یردمورداستفاده قرار گ یواقع  یاسدر مق یستمس یدر راهبر

م ب  CODحذف    یزانحداکثر  هاضم  در    85/45%هوازییدر 

HRT  day  2  .رت قد  هوازییبفاز    شرایطی که  در  به دست آمد 

این    هوادهی  زا ـف  ،دـباش  شتهدا  کمتری  فحذ   را  ضعفباید 

 ین ا  مرا  ینا  لیلد.  کند   فحذ  را بیشتری  صددر  و  کرده  جبران

اکسیژن   از  کمی   ارمقد  هوازییب   ز اـف  در  وقتی   که  ستا

 . (Kube et al. 2022)  شود،می  فحذ لمحلو شیمیایی

از  CODدر حذف  هوازییراکتور ب یینمودار کارا  - 3شکل 

 مختلف یها HRTدر   2فاز   یفاضلاب صنعت

Fig. 3 Diagram of anaerobic reactor efficiency in 

removing COD from industrial wastewater of phase 2 

at different HRTs 

ا به  توجه  صنعت  ینکهبا  شهرک    یشگاهیپالا  ی واحدها  ی،در 

اتانول  و    مانند بنزن، تولوئن، متانول  یی هاموجود نبوده و آلاینده

کمتر    ی سم  یباتترک  ین احتمال وجود ا  ینبنابرا  ، وجود ندارد

 .است

 از   COD  حذف  بر   IFAS  مختلف  HRT  ر یتأث  - 2-3

 2  فاز   یصنعت  فاضلاب

شناختی  زیست   یهتصف  یستمکل س  یی کارا  (4)  در نمودار شکل

  TSSو    COD ،  BOD( در حذف  IFASو    هوازیی)راکتور ب

صنعت فاضلاب  زمان  2فاز    یاز  نشان    یماندهادر  مختلف 

  یماندهاآمده در زماندستبه  یجبا توجه به نتا  است.  شدهداده

غلظت   یجهکاهش و درنت  CODحذف    ی( بازدهday  1)  یینپا

  IFASدر   یطورکلاست. به  یافتهیشافزا  IFASآن از    یخروج

 day  1ماند  حذف مربوط به زمان   یبازده  یشترینو ب  ینکمتر

و  42/74%)  یهواز  hr  4  هوازییب  )day  2   هوازییب  hr  8 

  و  هوازییب  HRT  (hr  24  ین. در کمتربود(  71/88%)  یهواز

hr  4   هوازی،ی( راکتور بیهواز  IFAS  یب به ترت  یستمو کل س 
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کردند.   CODاز    78/90و%  42/74،  20/36 حذف  نتایج    را 

بود که  دهنده نشان از    آن  افزا  IFASاستفاده    ی بازده  یشبا 

غلظت اکسیژن و همچنین    ازآنجاکه .  همراه است  CODحذف  

شرایط هیدرودینامیکی در راکتور، توسط   یجهدرنتسرعت هوا و  

شد. با افزایش میزان هوای ورودی، غلظت  منبع هوا کنترل می

کاهش    CODاکسیژن و سرعت هوا در راکتور افزایش و میزان  

زیاد  را   بهتری  یطاشر  ه،ندباقیمال  محلو  اکسیژن  بودن  یافت. 

کند  می  دهماآ  بعدی  زفا  هایمیکروارگانیسم  یابر  غذایی  ازنظر

افزوده شدن   با  بیشتر    IFASکه  برای حذف    CODشرایط 

کاهش  آلی  بار  افزایش  با.  شودیم  فراهم   COD  ورودی، 

خواهی    اـب  متناسب اکسیژن  د  بو  هداخویی  بیوشیمیاکاهش 

(Azimi et al. 2007) . 

در   2فاز  یاز فاضلاب صنعت TSSو  COD، BOD در حذف IFASو  هوازییراکتور ب  یستمس یینمودار کارا -  4شکل  

HRTمختلف  یها 

Fig. 4 Anaerobic reactor and IFAS efficiency in removing COD, BOD, and TSS from phase 2 industrial 

wastewater at different HRTs 

 در  IFAS  ستم یس  و  یهوازیب  راکتور  ییکارا  اثر   -3-3

 BOD  حذف

 day  1به    یهواز   hr  8هوازی  یب  day  3)از    HRTبا کاهش  

حذف  یهواز   hr  4  هوازییب  )BOD  و    یافتهکاهش  یزن

  کرد  یداپ   یشافزا  یستماز س  یخروج  BODغلظت    یجهدرنت

شکل) دل(4  نمودار  بازده   یل.  بودن  در  )  BODحذف    یبالا 

HRT  2  day   هوازییب  hr  4  به    یهواز   day  1نسبت 

بودن   و راحت  یستمبه سش  ورود کمتر  ی(هواز  hr  4  هوازییب

و   هوازیی )راکتور ب  یستمدر کل س  یطورکلبه   حذف آن است.

IFASب  ین( کمتر ترت  BODحذف    یبازده  یشترینو    یببه 

به     day  3و    یهواز  hr  4  هوازییب  HRT  day  2مربوط 

کاهش    یهواز  hr  8  هوازییب بر    یفراوان  یرتأث  HRTاست. 

راکتورها  BODحذف    ی بازده و    IFAS  هوازی،یب  یتوسط 

س دل  یستمکل  م  ین ا  یلنداشت.  بودن    تواند یامر  مناسب 

تمام  ی بازده در  باشد؛  زمان  ی حذف   گونه ینابنابراین  ماندها 

 ی هواز  hr  4  هوازییب  day  1ماند  که زمان  شودیاستنباط م

ن  BODحذف    یبرا  یمناسب  ییتوانا و  است  دارا  به   یازیرا 

 (.Kiranmai et al. 2005) ستین HRT یشافزا

یک   توسط    یامطالعهدر   et al. (2008)  Monazamiکه 

  بیترت به  BOD حذف  راندمان نیشتریب  و نیکمتر  شدهانجام

day  1 و    هوازییبhr  4    هوازی وday  2   بی هوازی وhr  8  

در    کهیدرحالاست    HRT  به  مربوط  2/98%و    6/93  %هوازی  

  حذف   راندمان   هوازی  hr  8و   هوازییب  day2این تحقیق در  

  استبه دست آمد که نشان از نزدیک به هم بودن نتایج    95%

دیر    BODن چون در این ترکیبات فاضلاب مواد  آو علاوه بر  

وجود نداشت لذا درصد حذف در میزان   پذیریهتجزو سخت  

 قابل قبولی مشاهده شد. 

در حذف   IFASو    هوازییب  یستم س  ییکارا  اثر   - 4-3

TSS  2فاز    یاز فاضلاب صنعت 

  HRTدر    TSSحذف    یزانم   یشترینب  ( 3)جدول    یجطبق نتا

day 2 هوازییب hr 8 داده است.رخ  یهواز 
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 IFAS یستماز س یهاروم 2فاز  یشهرک صنعت یو خروج یورود یفاضلاب صنعت یزآنال یج نتا -  3جدول 

Table 3 The results of the analysis of input and output of industrial wastewater (Urmia Industrial estates 2) from 

the IFAS system 

HRT 
COD (mg/l) BOD (mg/l) TSS (mg/l) pH 

Input output Input output Input output Input output 

1 d (An) 590 214 336 202 201 - 6.87 - 

2 d (An) 647 297 356 196 236 - 6.65 - 

3 d (An) 505 215 308 179 189 - 6.80 - 

1 d (An), 

4 hr (Ae) 

214 55 202 28 - 10 - 7.26 

1 d (An), 

6 hr (Ae) 

214 40 202 22 - 9 - 7.28 

1 d (An), 

8 hr (Ae) 

214 33 202 19 - 5> - 7.35 

2 d (An), 

4 hr (Ae) 

297 65 196 34 - 12 - 6.82 

2 d (An), 

6 hr (Ae) 

297 49 196 26 - 11 - 6.97 

2 d (An), 

8 hr (Ae) 

297 33 196 20 - 5> - 6.90 

3 d (An), 

4 hr (Ae) 

215 42 179 19 - 15 - 7.00 

3 d (An), 

6 hr (Ae) 

215 31 179 15 - 5> - 7.14 

3 d (An), 

8 hr (Ae) 

215 26 179 14 - 5> - 7.39 

افزا دل)  HRT  یشبا  درون   یوستهپ   یانجر  یلبه  فاضلاب 

ثابت بودن زمان  یستمس  یزان م  یه(ثانو  ینینشماند واحد تهو 

 . (Monazami et al. 2020) کند  یم  یداپ   یشافزا  TSSحذف  

کمتر  یشترینب   HRT  day  2در    TSSحذف    یزانم  ینو 

و  97/ 9)%  یهواز  hr  8  هوازییب  )day  3  هوازییب  hr  4  

در   TSSبودن غلظت  یین ( است. با توجه به پا8/91)% یهواز

  SRT  یشبه افزا  یازیماندها نزمان  ی در تمام  یپساب خروج

(day 1 هوازییب hr 4 نیهواز )(4شکل ) یست. 

  ی هابا داده یلوتپا TSSو  BODحذف  یبازده  یجنتا یسهمقا

استفاده از    داد نشان    خانهیه آمده از فاضلاب تصف دستبه یواقع

IFAS  ینپارامترها همراه است؛ بنابرا  ینبا کاهش محسوس ا  

ن  یج با توجه به نتا  یزان ازلحاظ م  ی، استناد به منابع علم  یزو 

TSS  یاریآب  هاییستم انواع س  ینوع فاضلاب مناسب برا  ینا  

 .(Anonymous 2009است )

  از  TSS  حذف  در  IFASی  کیولوژیب  هیتصف  ستمیسیی  کارا

  غلظت  که  دهدیم  نشان  مختلفی  اه HRT  در  خام  فاضلاب

TSS   همانند  BOD   ستمیس ی  خروج  در  IFAS  مقدار  نیکمتر  

به دلیل پایین بودن بار الی مواد ورودی   همآن است که  دارا را

 .( Monazami et al. 2020) است

(  2فاز  ی فاضلاب )فاضلاب صنعت  یفیتک یزحاصل از آنال یجنتا

س  یورود نتا  IFASو    هوازییب  یستمبه  همراه    یزآنال  یجبه 

 dayمختلف )  یماندهادر زمان  یستمس  یناز ا  یپساب خروج

نشان    (4)( در جدول  یهواز  8و    hr4  ،6  هوازییب   3و    2،  1

،  Ag ،Al،  B  ،Be ،  Cd،  Co  ،Crغلظت عناصر    است.  شدهداده

Cu  ،Ni ،  Se   و  V  ورود تشخ  لوتی پا  ی در  از حد   ص یکمتر 

 است.  ICPدستگاه  

،  ، دما MLSS, MLVSS  ،pHغلظت    ستمیس   یراهبر  یبرا

DO   زانیکه م  شدیم  شیصورت روزانه پابه  رهیو غ  MLSS 

تحق و    3270تا    mg/l  1380در محدوده    قیدر طول مدت 

 بود.   2616تا  mg/l 1104 زین MLVSS زانیم
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 مختلف  یماندهادر زمان IFAS یستماز س 2فاز  یفاضلاب صنعت ی،پساب خروج  یمیاییش یزآنال یج نتا -  4جدول 

Table 4 The results of the chemical analysis of the effluent, industrial wastewater phase 2 from the IFAS system 

at different times (mg/l) 

HRT As Ba -CN Mo Zn Fe Mn 
-

4NH -
3NO -2

4PO 

Sewage inlet 

(average) 
0.05 0.07 0.06 0.05 0.05 1.2 0.1 

2.70 27.9 2.64 

1 d (An), 4 hr (Ae) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.1> 0.73 8.8 0.02 > 

1 d (An), 6 hr (Ae) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.03 0.1> 0.57 7.1 0.02 > 

1 d (An), 8 hr (Ae) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.1> 0.1> 0.48 5.4 0.02 > 

2 d (An), 4 hr (Ae) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.11 0.1> 0.64 7.7 0.02 > 

2 d (An), 6 hr (Ae) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 1.14 0.1> 0.46 3.9 0.02 > 

2 d (An), 8 hr (Ae) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.1> 0.1> 0.29 2.1 0.02 > 

3 d (An), 4 hr (Ae) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.09 0.1> 0.52 8.0 0.02 > 

3 d (An), 6 hr (Ae) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.08 0.1> 0.16 2.6 0.02 > 

3 d (An), 8 hr (Ae) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.1> 0.1> 0.02> 1.5 0.02 > 

 pH  راتییتغ - 5-3

در   IFASاز راکتور    2فاز    یپساب خروج   pH  ییراتتغ  یسهمقا

در نمودار   یبردارمختلف بهره  یطمختلف و شرا  یماندهازمان

  یخروج  pHشده است. با توجه به نمودار،  نشان داده  (5)شکل  

 بود.  یداکردهپ   یشماند افزازمان یشپساب با افزا

تغ  یسهمقا تغ  pH  ییراتروند  روند  حذف    یبازده  ییراتبا 

COD  داد افزا  نشان  با    ارمقد،  CODحذف    یبازده  یشکه 

pH  خروج نتایافت  یش افزا  یدر  فاضلاب    pH  یزآنال  یج . 

فاضلاب    ین ا  داد کهنشان    2شده از فاضلاب فاز    یبردارنمونه 

به    یازبوده و ن  یدیحالت اس  یبا و تقر  7  یک در اکثر مواقع نزد

 ی در راهبر  pH  ینقش اساس  یل. به دلداشت  pH  یسازمتعادل

و در    یزپارامتر همواره آنال  ینا  بود  یضرور  هوازییب  یستمس

 .شود یمآن تنظ یزانم  یاییقل یباتصورت لزوم با افزودن ترک

 ی بردارمختلف بهره   یطمختلف و شرا  یهاHRTدر   IFASاز راکتور    2فاز    یپساب خروج  pH  ییراتتغ  یسهمقا  -  5شکل  

Fig. 5 Comparison graph of pH changes of phase 2 effluent from the IFAS reactor at different HRT and 

operating conditions 

  یاریآب  یبرا  pH، محدوده مناسب  1یرسآ  یفی در رهنمود ک

. (Westcot et al. 1985)  است  شدهیینتع  4/8تا    5/6  ینب

 
1Aires 

براقابل  pHمحدوده   سازمان   یقبول  استاندارد  ازنظر  پساب، 

 ین است. همچن  5/8تا    6  ینب  یکاامر  زیستیط حفاظت از مح
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استفاده از پساب   یمجاز برا  pHاستاندارد محدوده    یندر هم

. با  (Djadé et al. 2021)باید باشد    9تا    6  ینب  یدر کشاورز

مقاد به  مشاهده    یریگاندازه   یرتوجه    pHکه    شدشده 

 .دارد یکاربرد در کشاورز یتموردمطالعه قابل

 یصنعت مصارف در پساب استفاده تیقابل  -6-3

اساس    یهنشر  مطابق  یصنعت  یمصرف  یهاآب  یبندگروهبر 

برنامه  1388مورخ    462شماره   معاونت  و   یزیرانتشارات 

راهبرد ، Anonymous(2009)  یجمهور   یاستر  ینظارت 

  TSSو    COD  ،BODاین پژوهش و شرایط  نتایج حاصل از  

هوازی و سیستم راکتور بی با روش تلفیقی    شدهیهتصففاضلاب  

)لجن   رشد چسبیده  با  اIFASفعال  م  ین(  در  تواند  یپساب 

ارائه  استاندارد  ب  نشرگروه  در  )ک  یهشده  متوسط   یفیتفوق 

و مناسب    یفضع  یفیت( و گروه ج )کیازلحاظ مصارف صنعت

 گیرد. ها( قرار کنندهخنک  یبرا

 IFASEبا  یه( حاصل از تصفیهاروم 2فاز  یپساب )شهرک صنعت یاتخصوص -  5جدول 

Table 5 Characteristics of wastewater (Urumieh phase 2 industrial estates) resulting from treatment with IFASE 

Sample name SAR Classification EC Classification Classification based 

on Wilcox 

Wastewater 

Urmia 2 

3.61 S1 2720 C3 S1C3 

 یکشاورز مصارف در پساب استفاده تیقابل  -7-3

جزء  (  5)جدول    2فاز    یپساب خروج  یلکاکسبر اساس روش و 

برا  ی هاآب  و  بوده  برا  یمتوسط  مناسب    یاریآب  یاستفاده 

 WHO ازنظر  یستمس  یناز ا  یپساب خروج  ینهمچن  هستند.

  یاریآب  ی،سنت  ی،اقطره  یاریازجمله آب  یمصارف کشاورز  یبرا

  یورزش  هایینها، زمچمن  یاریمراتع و درختان، آب  یبرا  ی باران

 .استسبز مناسب  یو فضا

 گیرییجه نت -4

  یاز فاضلاب صنعت  TSSو    COD  ،BODحذف    یبازده   -1

 هوازی یب  day  2  یماندهادر زمان  یهاروم  2فاز    یشهرک صنعت

hr  8  ی،هواز  day  3   هوازییب  hr  6  و    یهوازday  3 هوازی یب 

hr 8 در حد مطلوب است. یهواز 

  یدن رس  یبرا  یوفیلمب  یلدر تشک  هایکروارگانیسمم  یسازگار  -2

اتفاق    day  35حداکثر در    IFAS  یستمدر س  یداربه حالت پا

  CODحذف    یدر بازده   یمحسوس  ییرزمان تغ  ینافتاد بعدازا

 . یدمشاهده نگرد

)فاز    یفاضلاب صنعت  یمورداستفاده برا  HRT  ترینینهبه  -3

  HRT  یناست. ا  یهواز  hr  4  هوازییب  day  یک (  یهاروم  2

بازده تأمین  بر  صرفه   یدارا  هایندهمناسب حذف آلا  ی علاوه 

 است.  یازنظر حجم راکتور و مصرف انرژ یاقتصاد

 هوازی یب  HRT  2  dayبا    CODحذف    یبازده   ینبالاتر  -4

hr  4   (،  71/88)%  یهوازBOD  3 day  هوازییب  hr  8   ی هواز  

( 90/97)%  یهواز  hr  8  هوازییب  TSS  2  day( و  %11/92)

 مشاهده شد.  یهاروم 2فاز  یفاضلاب صنعت یهتصف یستمدر س

  یهاجزء آب  2فاز    یپساب خروج یلکاکسبر اساس روش و-5

 مناسب هستند.  یاریآب  یاستفاده برا یمتوسط بوده و برا

 هاداده دسترسی به 
ارائه شده    یدشده تول  ی هاداده مقاله  پژوهش در متن  این  در 

 ت.اس

 تضاد منافع نویسندگان 
تضاد منافعی    گونهچیه  که  دارندیم این مقاله اعلام    گاننویسند

 د. ندر رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندار
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