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 نايع سلولزي ايرانصتعيين ضرايب بيوسينتيكي براي فاضلاب 

 SBRبه روش 
  

دوست حسين گنجي

1*
 احمد بادكوبي،

2

فرانك پيشگر ،

3
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  بيت مدرس، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه تر زيست استاديار گروه مهندسي محيط -2
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h-ganji@modares.ac.ir  

 )1387 ارديبهشت :، پذيرش مقاله1383خرداد : دريافت مقاله(

  

فاضـلاب ايـن    . اسـت زيست   زي يكي از مهمترين منابع آلودگي محيط      فاضلاب صنايع سلول   -چكيده

COD مواد آلي با     صنايع حاوي 
1

ايـن  . اسـت  ليگنـين    ياه ـناشي از اليـاف سـلولز و تركيب        ي رنگ بالا  و 

 آثـار توانـد   زيـست مـي   بـه محـيط  آنها شوند و ورود  سادگي مورد تجزيه بيولوژيكي واقع نمي    ا به هتركيب

  .بر جاي گذاردرا ناپذيري  جبران مخرب و

لينترپـاك   مجتمع صنايع چوب وكاغـذ چوكـا و        ،رود  حسن در اين تحقيق فاضلاب سه كارخانه فيبر      

 حجم هر   و  بوده  ناپيوسته صورت  بهسيستم  . مطالعه شده است  عنوان نمونه در دماي آزمايشگاه       هببهشهر  

نـشيني و تخليـه      ته هوادهي، ذيه، مراحل شامل تغ   تمامي.  ليتر در نظر گرفته شد     2  برابر  از راكتورها  يك

)SBR(  راكتورهاي ناپيوسته متوالياز نوع سيستم ه وشد در يك راكتور انجام 

2

  . بوده است

 رود  حـسن  مشخص شد كه فاضلاب فيبر       ، آمده براي سه پساب    دست  بهاز مقايسه ضرايب سينتيكي     

 لينترپـاك ز فاضلاب كارخانـه      ا آسانتر ،كاغذ چوكا و فاضلاب چوكا      از فاضلاب صنايع چوب و     تر  ساده

 و  (Y)بـازده رشـد      ،(K)در نتيجه ثابت سـرعت واكـنش        . گيرند بهشهر مورد تجزيه بيولوژيكي قرار مي     

  .لينتر بوده است از فاضلاب چوكا و  براي فاضلاب فيبر بيشتر(µ)ثابت سرعت رشد 

MLSS بررسي تغييرات لجن نشان داد كه با افزايش       
3

 سـرعت   ،بـر ليتـر   گـرم     ميلـي  4400  تا حـدود   

 - بـر ليتـر  گـرم   ميلي 4400   غلظتهاي بالاتر از در-  MLSS با افزايش بيشترامايابد  واكنش افزايش مي

نـشان داد كـه بـا        همچنين بررسي تغييرات بـار آلـودگي       .تغييري در ثابت سرعت واكنش ملاحظه نشد      

 در  اسـت، امـا   نش انـدك    تغييـرات ثابـت سـرعت واك ـ       ،بر ليتر گرم    ميلي 1250  تا حدود  COD افزايش

CODكاهش ثابت سرعت واكنش قابل ملاحظه بود ،گرم در ليتر ميلي 1250 هاي بالاتر از.  

  

  .ضرايب بيوسينتيكي، SBRصنايع سلولزي، هوازي، فاضلاب،  :كليد واژگان

                                                           
1. Chemical Oxygen Demand 

2. Sequencing Batch Reactor 

3. Mixed Liquor Suspended Solids 

  

  مجلة فني و مهندسي مدرس

  1388 تابستان، 36شمارة 

 »نامة مهندسي عمران ويژه«
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  مقدمه -1

بـه   ،حذف بار آلي   كارايي ،در تصفيه بيولوژيكي فاضلاب   

كه با توجـه    تگي دارد   ها بس  ميزان فعاليت ميكروارگانيسم  

هـاي   ثابـت از   ،فعاليـت ايـن   عوامـل متعـدد بـر       به تـأثير    

نقـش آنهـا    ارزيـابي    تعيين و    برايسينتيكي يا بيولوژيكي    

   .شود استفاده مي

 بـه    معمـولاً  ،سينتيكي براي طراحي سيـستم    ضرايب  

هاي آلـي   ا بستگي دارد، زيرا سوبـستر     موردنظرفاضلاب  

 ـ     براي فاضـلاب   هـاي   ه فاضـلاب  ويـژ  ههـاي گونـاگون ب

هاي ميكروبـي     گونه فقطكه   از آنجا . استمتغير   صنعتي،

تواننـد تركيـب آلـي       ميو   در لجن خو گرفته      ،مشخصي

ــه  ــدخاصــي را تجزي ــهكنن ــر گون ــژه ، و ه  ســرعت وي

ــذا ثابــت ســرعت و ســاير  ،را داردخــود مخــصوص  ل

 مختلف و تغييرات    يها ضرايب سينتيكي براي فاضلاب   

  اخـتلاف  ،ي صـنعت خـاص    حتـي بـرا   . متغير است  ،آن

  .شود ديده مي در ضرايب سينتيكي زيادي

 ثابـت سـرعت     ،هـاي سـينتيكي    يكي از مهمترين ثابـت    

ــنش  ــت واك ــت    اس ــرات غلظ ــگ تغيي ــه از روي آهن ك

  :شود  تعيين مي زيرصورت  بهواكنشگرها 

  

nKC
dt

dC ±=   )1(                                      

  

  : كه در آن

C-لظت  غ  

t- زمان   

n- درجه واكنش   

k-ثابت واكنش   

 اسـت  ثابت ميزان رشد     ،سينتيكيثوابت  يكي ديگر از    

 رشــد لگــاريتمي از مراحــل رشــد مرحلــه براســاسكــه 

آهنگ   رشد لگاريتمي،  مرحلهدر  . شود   ميكروبي تعيين مي  

سيـستمهاي كـشت     هـم در   - رشد سـلولهاي بـاكتري را       

 معادلـه   باتوان   مي -  ههم در سيستمهاي ناپيوست    پيوسته و 

  :]2[ توصيف كردزير 

  

dX/dt=µX                        )2(  

  

 : كه در آن

dX/dt-ميزان رشد بيومس  )MLVSS /L.t
1

mg(  

X-غلظت بيومس (mgMLVSS/L)  

µ-ثابت ميزان رشد (1/t)  

 يكـي   ،بازده رشد يا مقدار غذاي تبديل شده به بيومس        

در هر سيستمي بخـشي از       .استديگر از ثابتهاي سينتيكي     

صورت محـصولات     به يديگربخش   سوبسترا به بيومس و   

همين دليـل هميـشه      به شود، غيرآلي اكسيد مي   نهايي آلي و  

در  .اســتميــزان مــصرف غــذا بيــشتر از توليــد بيــومس  

 رابطه زيـر بـين آهنـگ مـصرف          ،محدوده رشد لگاريتمي  

  :]2[ استآهنگ توليد بيومس برقرار  سوبسترا و

  

dX/dt =-YdS/dt                        )3(  

  

  :كه در آن

dS/dt-  ميزان مصرف سوبسترا)BOD/L.t

2

mg(  

Y-    ــومس ــه بي ــده ب ــديل ش ــذايي تب ــاده غ ــدار م    مق

(mgMLVSS/mgBOD
5

)  

. استصنايع سلولزي    ، بار آلودگي بالا   باصنايع  از  يكي  

  سـلولز،   ماننـد  يياه ـدليل داشتن تركيب   پساب اين صنايع به   

 قابـل تجزيـه     راحتـي   بـه  ،دار  واد آلـي هـالوژن    ليگنين و م ـ  

كندي تجزيه   در طبيعت باقي مانده و به       و  نبوده يبيولوژيك

هـم    و بـر   زيست  محيط به تخريب    ،لهأشوند كه اين مس    مي

  .خواهد شدمنجر زدن تعادل اكوسيستم 

.  است مطالعه شده در اين تحقيق پساب سه كارخانه سلولزي        

                                                           
1. Mixed Volatile Liquor Suspended Solids 

2. Biological Oxygen Demand 
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 700 حـدود  انه فيبر ايران با توليـد كارخ ها، يكي از اين كارخانه

 25 كيلـومتر    ،رود  حـسن در  كـه    استمترمكعب پساب در روز     

 تن تختـه    40-50روزانه حدود   و  انزلي واقع شده     - جاده رشت 

مجتمـع   مربوط به    ،دومين پساب مورد بررسي   . كند  فيبر توليد مي  

يكـي از     اين واحـد توليـدي،    . استكاغذ چوكا    صنايع چوب و  

اسـتان  ارخانجات توليد خمير كاغذ و كاغذسازي در        بزرگترين ك 

 تن كاغذ به روش كرافت 120000 ساليانه بيش از واست گيلان 

 و جـز ، مترمكعب پـساب در روز 25000كند و با توليد  توليد مي 

سـومين پـساب    . رود  شمار مي  كننده منطقه به   مهمترين منابع آلوده  

ولين توليدكننـده    ا ،پساب كارخانه لينترپاك بهشهر    مورد بررسي، 

شـيميايي مختلـف     آلفا سلولز در ايران براي مصارف فيزيكـي و        

بهـشهر   -  جاده سـاري   35كيلومتر   در استان مازندران،   كه   است

 مترمكعـب در روز     4000پساب اين كارخانه حـدود      . واقع شده 

 منطقـه را    زيـست   حـيط مو   است تن در روز     35با حداكثر توان    

  .كند تهديد ميطور جدي  به

 تعيـين ضـرايب ثابـت سـرعت         ،دف اصلي ايـن تحقيـق     ه

بازده رشد و ثابت سرعت رشـد بـراي سـه كارخانـه              واكنش،

  بهشهر لينترپاككاغذ چوكا و     چوب و  ،رود  حسنسلولزي فيبر   

ــايج حاصــل مقايــسه  ،در مقيــاس آزمايــشگاهي و بررســي نت

چگونگي تغييرات ثابت سـرعت بـا تغييـرات بـار آلـودگي و              

MLSSدر يك سيستم  SBR است .  

ثوابـت   تعيين   ،عمده اين تحقيق  هدف  با توجه به اينكه     

صرفاً ، در اين تحقيق     استسينتيكي در سيستمهاي هوازي     

  .شده استمرور روشهاي هوازي در زمينه تحقيقات 

تارديف 1997در سال   

1

 تصفيه پساب كاغذ    ، در  و همكاران  

از  درصـد    100 به   نزديكحذف   ،SBRروزنامه توسط سيستم    

 از درصـد    76از اسيدهاي چـرب،      درصد   96 دهاي رزين، اسي

CODاز درصد  24  محلول وTOC
2

  .]7[اند  هكردگزارش  را 

                                                           
1. Tardif 

2. Totla Organic Carbon 

شنل

3

اي بـر روي     مطالعهدر   1996و همكاران در سال      

 ،تصفيه پساب صنايع چوب و كاغذ بـه روش لجـن فعـال            

  .]3[ اند كردهگزارش را   COD درصد حذف74

 سوناماكي وسط ت 1996در تحقيقاتي كه در سال      

4

 انجام  

BOD درصد   94 ،با استفاده از سيستم لجن فعال      شده،
7

 از  

و خروجــي آن شــده پــساب صــنايع كاغذســازي حــذف 

  .]4[ رسيده است ppm 20به

در سال در تركيب راكتور بيوفيلمي و لجن فعال مورد استفاده 

دالندف توسط   1997

5

و همكاران بر روي فاضـلابي متـشكل از          

 25فاضـلاب چـوب،     درصـد    25  كاغـذ،  فاضـلاب درصد   50

 ،KgCOD/m3.day25 در بــار آلــي ،فاضــلاب لينتــردرصــد 

  .]5[ گزارش شده است COD درصد 90حذف 

فرانتا 1997در سال   

6

و همكاران نشان دادند كه با اسـتفاده    

  در تصفيه بيولوژيكي فاضلاب صنايع كاغذ،      SBRاز سيستم   

نشيني لجن   ه و بهترين كيفيت ت    COD حذف   كاراييبيشترين  

 روز و زمان خـالي      20عمر لجن     ساعت، 12در زمان واكنش    

  .]6[افتد   ساعت اتفاق مي5/0شدن 

  

  وسايل و روش تحقيق مواد، -2

در  (SBR)يك سيستم هوازي از نوع ناپيوسته        ا در هآزمايش

 ، در مدت زمان ايـن تحقيـق       .انجام شد مقياس آزمايشگاهي   

 ـ    ابتدا براي راه   وژيكي مقـداري لجـن از      اندازي سيـستم بيول

خانه فاضلاب شهري شهرك قـدس       بخش لجن مازاد تصفيه   

تهران به آزمايشگاه منتقل و پس از چنـدين روز تغذيـه بـا              

  و مواد مغذي لازم    mg/L500  برابر CODمحلول گلوكز با    

كم از ميزان گلوكز كاسـته و     كم ،C/N/P=1/5/100با نسبت   

 ـكـه    بر فاضلاب صنعتي افزوده شـد تـا ايـن          طـور كامـل     هب

                                                           
3. Schnell 

4. Saunamaki 

5. Dalntoft 

6. Franta 
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 بـه   mg/L500 برابـر    CODفاضلاب صنعتي رقيق شده بـا       

  .دشسيستم تزريق 

 ـ) 1جدول(هاي مورد استفاده     فاضلاب طـور متوسـط     هب

چـوب   ،رود  حسن هاي فيبر  بار از كارخانه   هر سه هفته يك   

 ليتـري بـه     20 بهشهر در ظـروف      لينترپاككاغذ چوكا و     و

پارامترهـاي  آزمايشگاه دانشگاه تربيـت مـدرس ارسـال و          

COD ،TS
1

 ،BOD و pHــدازه ــا ان ــي  آنه ــري م . شــد گي

 ،هـا   قليـايي بـودن فاضـلاب      ياهمچنين با توجه به اسيدي      

در هـا     براي رشد مناسـب ميكروارگانيـسم      pHبراي تنظيم   

سازي توسـط اسـيد سـولفوريك و آهـك            خنثي ،7حدود  

  .شد انجام مي

  

  حقيق ت اينهاي مورد استفاده در مشخصات فاضلاب 1دول ج

  لينترپاك  چوكا  فيبر

ه
ن
ا
خ
ر
ا
ك

 
 

و
 

م
ا
ن

 
د
ح
ا
و

 
 

ر
ت
م
ا
ر
ا
پ

 
 

 
 

  سفيدسازي  قليايي  دار الياف  مخلوط

 پخت و

  شستشو

COD 

mg/L  

5200  800  900  800  16000  

BOD
5

mg/L  

1600  260  250  250  3500  

TS 

mg/L  

1150  600  800  1000  9500  

pH  

4  5/6  7/9  5/6  5/9  

  

 دمــايدر هــا در آزمايــشگاه  فاضــلابنگهــداري بــا 

°C5/0±20     كـه   شـد   انجـام مـي   نـشيني    يك مرحلـه تـه 

ميزان ذرات جامـد معلـق و       تقريبي  موجب پايين آمدن    

COD نكته قابل ذكـر ايـن     . شد مي موردنظر  فاضلابهاي 

دليل تغييرات ناچيز پارامترها، مشكلي از اين        هكه ب است  

  . آمد لحاظ پيش نمي

 هـاي  پارامتر   آن، سـازي  در مرحله پرورش لجـن و تطبيـق       

MLSS، MLVSS، COD   ،ورودي COD طور ه ب  خروجي 

                                                           
1. Total Solids 

هـاي   نمونهو  گيري   بار اندازه  دو هفته يك  هر   BODروزانه و   

بررسـي  اي دو يا سـه بـار زيـر ميكروسـكوپ             ميكروبي هفته 

  .شد مي

pH، DOمقادير  
2

SVI و   
3

 بررسي وضـعيت    براي نيز   

 ـ       طور روزانه كنترل مي    هسيستم ب  طـور   هشد كـه همـواره ب

 120 و   mg/L2،  7ترتيـب در محـدوده مجـاز         متوسط به 

  .قرار داشتند

هــاي صــنعتي  انــدازي سيــستم بــا فاضــلاب پــس از راه

 حذف بار   كارايي براي تعيين ضرايب سينتيكي و       ،موردنظر

 وبـار    يـك  سـاعت     هر COD  و MLSSپارامترهاي   آلي،

MLVSS و ساير پارامترها مشابه مرحلـه پـرورش        نه  ا روز

  .دش گيري مي اندازهلجن 

ــوراك و    ــق خ ــس از تزري ــر روز پ ــن دوره ه در اي

ها خاموش شده و يك        هواده ، ساعت 8مدت   هوادهي به 

شـد و     داده مـي  فرصت  نشيني به سيستم       ته برايساعت  

پس از رسيدن به شرايط تعادل در بار آلي ورودي مورد           

 تعيين ضرايب بيوسـينتيكي     برايبرداريها   بررسي، نمونه 

  . شد انجام مي

ــه ــه درجــه منظــور  ب ــالاتر دســتيابي ب ــذيري  تــصفيهب پ

ــده،    ــام ش ــات انج ــه تحقيق ــه ب ــا توج ــوژيكي و ب  از بيول

  .استفاده شد 2جدول پلاستيكي مطابق  هايراكتور

  

   تحقيق اينمشخصات راكتورهاي مورد استفاده در 2جدول 

  پلاستيك  جنس

  mm(  175( ارتفاع

  mm(  120( قطر

  L(  25/2( حجم كل

  L(  2( حجم مفيد

  46/1   ارتفاع به قطرنسبت

                                                           
2. Dissolved Oxygen 

3.  Sludge Volume Index 
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 از اسـيد     است مواد مورد استفاده در اين تحقيق عبارت      

pH، K تنظـيم    بـراي  آهك تجاري  و   سولفوريك
2

HPO
4

،

 

KH
2

PO
4

 برابر C:N:P تنظيم نسبت مناسب     براي اوره، و   

كرومــات  ســولفات جيــوه و دي نقــره،ســولفات ، 100:5:1

ــيم  ــرايپتاس ــراي  ب ــست ب ــضم و كاتالي ــول ه ــه محل  تهي

مورد اسـتفاده در ايـن      تجهيزات اصلي    .CODگيري    زهاندا

  :عبارتند ازتحقيق 

 Perkin-Elmerســپكتروفوتومتر ســاخت شــركت ا •

   ؛Lambda EZ 150 مدل

• PH  متــر ســاخت شــركتMetrohm بــا الكتــرود 

  ؛ديجيتالي

 بزرگنمـايي   بـا  Meiji ساخت شركت ميكروسكوپ   •

 ؛ها  مشاهده ميكروارگانيسمبراي برابر 1000حداكثر 

 و بزرگنمـايي    Zeiss ساخت شـركت  يكروسكوپ  م •

   ؛ مشاهده سطح گرانولبراي  برابر66حداكثر 

منظور جداسـازي     به Sigmoدستگاه سانتريفوژ مدل     •

  ؛يدي از محلوليذرات معلق كلو

 0001/0 با دقت    Sartorius ي ساخت شركت  ترازو •

  ؛]2[  گرم160گيري  گرم با حداكثر وزن قابل اندازه

 انجـام   روشها كتاب استاندارد    اساسبرا  ه آزمايش تمامي

  .]8[ شد

  

  بحث و نتايج -3

  مشاهدات ميكروبي -1

يكي از مهمترين عوامل در تصفيه فاضـلابهاي صـنعتي بـه            

هاي مورد نياز بـراي      رشد ميكروارگانيسم   ، بيولوژيكي روش

همين دليل دو يا سه بـار در         به. استها   تصفيه اين فاضلاب  

مـشاهده   زيـر ميكروسـكوپ      در تهيه و     لام ميكروبي  ،هفته

بررسي ميكروبي نشان داد كه در مراحـل اوليـه تطبيـق             .شد

پروتوزواهاي موجـود    ها با فاضلاب صنعتي،    ميكروارگانيسم

كه بـا تطبيـق     بود  هاي شناور    در محيط بيشتر از نوع سيلياته     

هـاي   ها و رسيدن به شـرايط پايـدار سـيلياته          ميكروارگانيسم

 .نماتــدها مــشاهده شــد يفرهــا وچــسبيده و در نهايــت روت

اي در   هاي رشته   كاهش باكتري  ،SVIهمچنين با پايين آمدن     

وجود ايـن تنـوع ميكروبـي حـاكي از           .سيستم مشاهده شد  

ي يهـا  ميكروارگانيـسم . اسـت شرايط مطلوب براي سيـستم      

نظير نماتدها 

1

روتيفرها ،

2

ي ماننـد   يهمچنـين پروتوزواهـا     و 

  .هستندند دهنده تكامل فراي سيلياته نشان

  

Y و K ،µ تعيين ضرايب -2
3

  براي فاضلاب فيبر 

 آن  CODكـه    - ابتدا راكتورها با پساب رقيـق شـده فيبـر         

سپس لجن راكتورهـا    . خو گرفتند  -  بود mg/L1000برابر  

كار  اين. ند كامل مخلوط و در سه راكتور تقسيم شد        طور  به

 انجام شد  راكتورها   ة كشت ميكروبي يكسان در هم     دليل  به

پـس از آن    . تا شرايط براي همـه راكتورهـا يكـسان باشـد          

بـه   مغذي تنظـيم شـده بـود،       مواد  و pHپسابي كه از نظر     

ذكر  است  لازم  .  شد  وارد  از راكتورها  يكهر  به  ميزان لازم   

 كه براي بالا بردن دقـت در ضـرايب از سـه راكتـور               شود

  .استفاده شد

يـه   اول MLSS ميـزان    ، تعيين ضرايب سينتيكي   منظور  به

 اوليـه   BOD  و COD ،بـر ليتـر   گرم    ميلي 3960±40برابر  

 و  بـر ليتـر   گـرم     ميلي 332±22 و   1005±65ترتيب برابر    به

  و 141±14  برابـر  ترتيب خروجي به  BOD و   COD ميزان

دورريـز  % 10 بوده و با توجـه بـه         بر ليتر گرم    ميلي 12±32

 روز و نـسبت     10زمـان مانـد سـلولي برابـر          لجن،روزانه  

MLVSS/MLSS در نظر گرفته شد73/0 برابر .  

 و  CODگيـري    طـور سـاعتي بـراي انـدازه        هاز راكتورها ب  

MLSS 1در نمودارهـاي    حاصـل   برداري شد كه نتايج       نمونه 

                                                           
1. Nematodes 

2. Rotifers 

3. Observed Yield Constant 
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 COD، BOD اين نمودارها تغييـرات    .آورده شده است   3تا  

دهد كه از روي      نشان مي  3 تا   1 را در راكتورهاي     BOD/1 و

محاسـبه شـده     K سرعت واكنش  ضريب ثابت    ،اين نمودارها 

 تغييـرات   ، سـاعت  8كـه پـس از      است ذكر شـود     لازم  . است

ترتيـب    ملاحظه نشده و بـدين      محسوسي در پارامترهاي فوق   

  . عنوان شرايط تعادل در نظر گرفته شد ه ساعت ب8زمان ماند 

  

  

 BOD5 و   CODمحلول  تغييرات غلظت    1شكل  

 1راكتور   در

 =7pHو  C5/0±20° در دماي براي فيبر

  

  

  

  

 BOD5و   CODمحلـول  تغييرات غلظت 2 شكل

 2در راكتـور  

  =7pH و C5/0±20° در دماي براي فيبر

  

  

  

 BOD5 و   CODمحلول  تغييرات غلظت    3 شكل

 3در راكتـور    

  =7pH و C5/0±20° در دماي براي فيبر

لگـاريتم   و  MLVSSتغييـرات  منحني 6 تا 4 هاي شكل

MLVSS   بررسـي شـده   هـاي   در راكتور  نسبت به زمان  را 

 µ كه از روي اين نمودارها ثابت ميـزان رشـد          دهد  نشان مي 

 كارايينمودارها متوسط   اين  با توجه به    . محاسبه شده است  

 91 و   86برابر  ترتيب   بهدر راكتورها    BODو   COD حذف

 در  BODشود كه عكس غلظـت       ملاحظه مي  .استدرصد  

خطي راست با ضريب همبستگي      گيري شده،  هزمانهاي انداز 

 برابر ثابت سرعت    (K) دهد كه ضريب زاويه خط      مي 98/0

ترتيـب   تـا سـوم بـه     اول   هاي   شود كه در راكتور    واكنش مي 

 برابر

3-

10×04/3 ،

3-

 و 25/3×10

3-

10×15/3=
3

 Kگرم   ميلي

 آمـده از سـه      دسـت   بـه با توجه بـه ضـرايب       . استدر ليتر   

برابـر  اي پساب فيبر    ثابت سرعت واكنش بر   متوسط   ،راكتور

(L/mg-hr)
3-

  .است 145/3×10

  

  

  

  در دمايفيبر  براي1تغييرات غلظت بيومس در راكتور     4 شكل

°C5/0±20 7 وpH=  

  

  

  

  در دماي براي فيبر  2 تغييرات غلظت بيومس در راكتور       5 شكل

°C5/0±20 7 وpH=  
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در دماي   براي فيبر3تغييرات غلظت بيومس در راكتور     6 شكل

°C5/0±20 7 وpH=  

  

 MLVSS بالا با توجه به تغييرات       از شكلهاي همچنين  

نسبت به زمان در محدوده رشد لگاريتمي، ضـريب ثابـت           

 ضـريب   .شـود  در هر يك از راكتورهـا محاسـبه مـي          رشد

نـسبت   MLVSS  لگاريتمم منحنييرستزاويه خطي كه از 

 µ برابـر    شود به زمان در محدوده رشد لگاريتمي ايجاد مي       

در ايـن پـارامتر     ،  97/0با ضريب همبستگي حـدود       .است

 در راكتور دوم برابـر     ،=0104/0µ1(hr/1) راكتور اول برابر  

(1/hr)0121/0µ2=  ــر ــوم برابـ ــور سـ  (hr/1) و در راكتـ

0098/0µ3= بـا توجـه بـه ضـرايب         كـه    آيـد   مـي  دست  به

 ، براي فاضـلاب فيبـر برابـر   µضريب ثابت رشد  ،حاصل

(1/hr )0011/0±011/0بود خواهد  .  

  كه تغييرات توده بيولوژيكي فعال     7 شكلبا توجه به    

 ،BOD را نسبت به ميزان اكسيژن خـواهي بيولـوژيكي        

در زمانهــاي مختلــف در هــر يــك از راكتورهــا نــشان  

شيب ايـن   مذكور،  دهد و همچنين با توجه به روابط         مي

خواهـد بـود كـه بـا         Y  رشـد  يخط راست برابر بازده   

سـه راكتـور     ضريب براي     اين ،97/0 همبستگي ضريب

ــه ــب ب ــي=69/0Y3و  =72/0Y1=، 67/0Y2 ترتي ــرم   ميل گ

MLVSS  گـرم     بر ميليBOD در نتيجـه    .آيـد   مي دست  به

بازده رشـد بـراي فاضـلاب فيبـر         ،  اعداداين  با توجه به    

 0244/0±6925/0 (mg MLVSS/mg BOD)  برابـر 

  .خواهد بود

  

  

  

  

   براي فيبر رشد در سه راكتوركارايي 7 شكل

  

   لينترپاك براي فاضلاب Y و K ،µ تعيين ضرايب -3

 دو پــساب مختلــف بــه دانــشگاه لينترپــاكاز كارخانــه 

شـد كـه يكـي مربـوط بـه فاضـلاب مرحلـه                ارسال مي 

 و ديگري مربوط بـه مرحلـه پخـت و          (L1)سفيدسازي  

هـايي بـا نـسبت       از اين دو پساب، پـساب     . بود شستشو

   . شدتهيه) 3جدولستون اول (اختلاط مختلف 

 و  COD تعيـين ضـرايب سـينتيكي ميـزان       منظور    به

BOD  وMLSS  از حالتهــاي بــالا يــكاوليــه در هــر 

ليتر  ربگرم    ميلي 4175±195 ،292±16 ،970±50 برابر

زمـان مانـد     دورريز لجـن،  % 10و همچنين با توجه به      

  . روز بوده است10سلولي برابر 

نمودارهاي مربوط به محاسـبات ضـرايب سـينتيكي         

ايــن قــسمت ضــرايب  در. اســت قبــلنــد قــسمت مان

 آمده از نمودارها با ضريب همبـستگي حـدود          دست  به

 4  و ميزان حذف بار آلي در جـدول        3 در جدول    93/0

   . شده استآورده
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  لينترپاكپارامترهاي سينتيكي براي فاضلاب  3جدول 

Y(mgMLVSS/mgBOD)  

µ(1/hr)  K(L/mg.hr)  

  نوع فاضلاب

0.489 ± 0.0134  7.3×10-3±0.00016  1.95×10-3±0.00017  L1  

0.39 ± 0.0215  5.29×10-3±0.00024  1.42×10-3±0.00012  L1/20  

0.379 ± 0.004  4.36×10-3±0.0001  1.07×10-3±0.0001  L1/15  

0.291 ± 0.021  3.03×10-3±0.0002  0.815×10-3±0.00003  L1/10  

0.229 ± 0.0096  2×10-3±0.00003  0.705×10-3±0.00005  L1/5  

 
  لينترپاكدر صد حذف بار آلي براي فاضلاب  4جدول 

  نوع فاضلاب

MLVSS 

MLSS  

BOD  COD  

L1  

7/0  85  78  

L1/20  

69/0  80  71  

L1/15  

685/0  79  69  

L1/10  

65/0  74  60  

L1/5  

63/0  72  55  

  

بـا   ،شـود   مـشاهده مـي   هـا     اين جدول  درطور كه    همان

شستــشو در  افــزايش غلظــت فاضــلاب مرحلــه پخــت و

و  BOD ، متوسط درصد حذف K  ،µ،Y ضرايب،سيستم

COD     و همچنين نسبت MLVSS/MLSS    كاهش يافتـه 

اين كاهش به اين دليـل اسـت كـه رنـگ فاضـلاب               .است

 ياهحاوي تركيب   كاملاً سياه بوده و    و شستشو مرحله پخت   

 كــه در مختلفــي اســتآلــي حلقــوي تركيبــات ليگنــين و 

 ـ  بـه هـاي متـداول بيولـوژيكي        سيستم  قابـل تجزيـه     يراحت

هـر چـه درصـد فاضـلاب        در نتيجـه،    . يـست بيولوژيكي ن 

ــت و  ــه پخـ ــالا  مرحلـ ــستم بـ ــشو در سيـ   ، رود  ترشستـ

  

  

 كـارايي هـا و پـايين آمـدن         كاهش عملكرد ميكروارگانيسم  

  .نتيجه خواهد شدسيستم 

  

   براي فاضلاب چوكاY و K ،µ تعيين ضرايب -4

كاغـذ چوكـا دو فاضـلاب     از كارخانه صنايع چـوب و    

و طور جداگانه به دانشگاه ارسال       هقليايي ب  و دار  الياف

براي سه حالت مختلـف فاضـلاب        Y و K  ،µ ضرايب

 و دار اليافنصف فاضلاب (قليايي و مخلوط     ،دار  الياف

تعيــين بــراي . شــد بررســي ) نــصف فاضــلاب قليــايي

 اوليـه در هـر يـك از         MLSS مقدار ،ضرايب سينتيكي 

 4000±220رابـــر  بمـــذكورراكتورهـــا در حالتهـــاي 

ــي ــرم  ميل ــگ ــرب ــدار و ر ليت ــه BOD  وCOD مق  اولي

 ـگـرم     ميلي 268±17  و 895±75ترتيب برابر    به ليتـر   رب

 ،از لجن در هر روز    % 10 با توجه به خروج   . بوده است 

 مطـابق   . روز در نظـر گرفتـه شـد        10لجن برابـر     عمر

 هاي قبــل،محاســبات ضــرايب ســينتيكي ماننــد قــسمت

 نمودارها با ضريب همبستگي      آمده از  دست  بهضرايب  

 و ميزان حـذف بـار آلـي در          5 در جدول    95/0حدود  

  . شده استآورده 6جدول 
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   پارامترهاي سينتيكي براي فاضلاب چوكا5جدول 

  Y(mgMLVSS/mgBOD)  نوع فاضلاب

µ(1/hr)  K(L/mg.hr)  

  دار الياف

0.536 ± 0.015  8.5×10-3±0.0004  2.22×10-3±.00011  

  قليايي

0.35 ± 0.0136  3.9×10-3±0.0002  1.01×10-3±.00003  

  مخلوط

0.407 ± 0.022  5.03×10-3±0.0002  1.34×10-3±0.0001  

  

  

  درصد حذف بار آلي براي فاضلاب چوكا 6 جدول

  فاضلاب نوع

MLVSS  

MLSS  

  CODمتوسط درصد حذف   BODمتوسط درصد حذف 

  79  88  715/0  دار الياف

  65  72  66/0  قليايي

  71  80  69/0  مخلوط

  

 چـوب و   ،رود  حسنهاي فيبر    مقايسه پساب كارخانه   -5

   بهشهر لينترپاك كاغذ چوكا و

 ا در پساب اين سـه كارخانـه و        ه تركيب شباهتبا وجود   

 هالوسـلولزها، ( شـيميايي    ياههمجنس بودن آنها در تركيب    

ضـرايب   )غيـره تانين و    چرب، اسيدهاي رزيني و   ليگنين،

  . آمدستد بهسينتيكي مختلفي براي آنها 

   :ست كه ااز مقايسه اين ضرايب پيدا

   K فيبر K < چوكا K ،لينتر

   Yفيبر  Y < چوكا Y <لينتر

   µ فيبر < µچوكا   < µلينتر 

اي ه حلقوي آلي و تركيب    ياهدهد كه تركيب   اين نشان مي  

 در  نيـستند  از نظـر بيولـوژيكي قابـل تجزيـه           راحتـي   بهكه  

 از كارخانه صـنايع   فاضلاب كارخانه لينترپاك بهشهر بيشتر    

كاغذ چوكا و در كارخانـه چوكـا بيـشتر از فيبـر              چوب و 

  .است رود حسن

  

  ثير غلظت مواد جامد معلق مايع أت -6

 راكتـور انجـام     شـش اين بررسي براي فاضلاب فيبر و در        

 MLSS ميـزان    ،در ابتدا با افزايش بار آلي     كه   نحوي هب شد،

 يكـساني   بـار آلـي   رسيد و سپس      به حد مورد آزمايش مي    

بـه راكتورهـا اعمـال      مـورد آزمـايش     هـاي    MLSS تحت

 اوليـه در   BODو  CODميـزان در ايـن بررسـي   . شـد  مي

 ـگـرم     ميلي 225±10 و 685±25ترتيب برابر    راكتورها به  ر ب

 ـگرم   ميلي5500 تا   2000 اوليه از    MLSSغلظت   ليتر و   رب

از  % 10توجه به خـروج      همچنين با . ليتر متغير بوده است   

 روز در   10زمان ماند سلولي لجن برابـر         هر روز،  لجن در 

  .نظر گرفته شد

 MLSSنتايج اين بررسي نشان داد كه افزايش غلظـت          

 موجب افـزايش ثابـت      ،ر ليتر بگرم    ميلي 4400 تا   2000از  

 خواهـد   COD  و BODدرصد حـذف     سرعت واكنش و  

 4400 از   بـه بيـشتر    MLSS غلظـت  با افزايش بيشتر  . شد
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تغييـري در ثابـت سـرعت واكـنش و           ،بـر ليتـر   گـرم    ميلي

  . مشاهده نشدCOD و BODهمچنين درصد حذف 

 شـكل   در COD  و BOD درصد حذف  نحوه تغييرات 

  در MLSS ثابت سرعت واكنش با تغييـرات         و تغييرات  8

  . شده استآورده 9 شكل

  

  

   فيبر MLSSتغييراتتغييرات درصد حذف بار آلي با  8 شكل

  

  

   فيبرMLSS با تغييرات  تغييرات ثابت سرعت9 شكل

  

همچنين   افزايش ثابت سرعت واكنش و     ،شكلهااين  در  

 را  MLSS حـذف مـواد آلـي بـا افـزايش غلظـت              كارايي

قابـل تجزيـه     توان چنين توجيه كرد كه سوبسترا يا مواد        مي

  MLSSچـه هر . استبيولوژيكي در داخل فاضلاب محدود 

شـود و در   مـي بيشتر باشد سبب استفاده بيـشتر از مـواد آلـي     

 .شـوند  مـي مواد آلي بيشتري در زمـان كمتـري تجزيـه           نتيجه  

نمودارهاي ثابـت    رود،  از حد خاصي بالاتر مي     MLSS وقتي

 ثابــت  حــذف مــواد آلــي تقريبــاًكــاراييش و ســرعت واكــن

توان چنين توجيه كرد كه سوبـسترا        اين حالت را مي   . مانند  مي

ول قابـل    شـرايط معم ـ   در و   راحتـي   بـه يا مواد غذايي موجود     

مواد غذايي به انـدازه كـافي       ساير  يا   نيستتجزيه بيولوژيكي   

در قسمت خطي   . گيرد نمي ها قرار  در دسترس ميكروارگانيسم  

ــا جــايي كــه غلظــت 9 شــكل ــي ت  حــدوددر  MLSS  يعن

mg/L4000  ــنش و ــرعت واك ــت س ــت، ثاب را   MLSS  اس

(MLSS)+0005/0 توان توسط معادله   مي
7-

10*8=K هـم    به

  نشان مي دهد كه در اين نقطـه        8 شكلهمچنين  . مربوط كرد 

)mg/L4000=MLSS ( نــسبتBOD/COD بــه كمتــرين 

  مقـــدار خـــود رســـيده و بعـــد از آن تقريبـــاً ثابـــت      

  .ماند ميباقي 

  

  ثير غلظت بار آلودگيأ ت-7

 برابـر    اوليـه  MLSSبـا   اين بررسي بـراي فاضـلاب فيبـر         

رابـر  ، زمان ماند سلولي لجن ب     بر ليتر گرم    ميلي 160±4000

 به راكتورهـا   شده وارد CODغلظت بار آلي يا  روز و10

تغييـرات ثابـت    . انجام شد  بر ليتر گرم    ميلي 2500 تا 670از

ترتيـب در     حـذف مـواد آلـي بـه        كاراييسرعت واكنش و    

  . استآورده شده 11  و10 شكلهاي

  

  

  

  آلي براي فيبر  حذف با تغييرات باركاراييتغييرات  10 شكل
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  آلي براي فيبر  حذف با تغييرات باركاراييرات تغيي 11 شكل

  

 حذف مـواد آلـي      كاراييكاهش ثابت سرعت واكنش و      

  اسـيدهاي آلـي،    ماننـد ي  ياهدليل وجود تركيب   هممكن است ب  

 ديگـر   به بيان . فنل در پساب صنايع سلولزي باشد       و ليگنين

 ،CODدهد كه با افزايش غلظـت        نمودارهاي فوق نشان مي   

هـا كـاهش يافتـه و در نتيجـه تجزيـه             سمرشد ميكروارگاني 

بينـي   پـيش در ضـمن    .  اسـت  انجام شده بيولوژيكي كمتري   

تر شده    تجزيه مواد آلي سخت    ، بار آلي  با افزاش  كه   شود  مي

 غـــذاي مناســـب بـــراي نبـــوددليـــل  هنهايـــت بـــ و در

  .شودفعاليت بيولوژيكي مختل  ها، ميكروارگانيسم

اد كرد كـه اگـر      توان پيشنه  همچنين از اين نمودارها مي    

بهتـر اسـت    باشـد،  بر ليترگرم   ميلي1000 بار آلي بيشتر از   

 1500 تـا    1000ازاي هـر      بـه  SBRبه تعـداد راكتورهـاي      

عنوان مثال اگر    هب. دشو، يك راكتور اضافه     بر ليتر گرم   ميلي

دو   باشـد،  بـر ليتـر   گـرم     ميلـي  2500برابر  بار آلي ورودي    

بـر  گـرم     ميلـي  4000 و براي بار آلي ورودي       SBRراكتور  

 يـك، تـا در هـر      شـود     مـي  سه راكتور متوالي پيشنهاد      ليتر

نهايـت بـه    در  و  يافته   درصد از بار آلي كاهش       50حداقل  

  . خروجي قابل قبولي برسد

  

  گيري  نتيجه-4

هـا   بين ثابت سرعت واكنش سـه پـساب ايـن كارخانـه            -

  .  وجود داردزيادياختلاف 

 آمـده بـراي سـه       تدس  بهاز مقايسه ضرايب سينتيكي      -

 رود  حـسن پساب مشخص شد كـه فاضـلاب فيبـر انزلـي            

كاغــذ چوكــا و  تــر از فاضــلاب صــنايع چــوب و راحــت

 لينترپـاك تـر از فاضـلاب كارخانـه         فاضلاب چوكا راحت  

  .گيرند بهشهر مورد تجزيه بيولوژيكي قرار مي

ــرات   - ــي تغيي ــزايش  MLSSبررس ــه اف ــشان داد ك  ن

MLSSتا مقدار حدود mg/L 4400، موجب افزايش ثابت 

 حذف بار آلـي خواهـد       كاراييهمچنين   سرعت واكنش و  

اي در ثابـت   ملاحظه  تغيير قابل، با افزايش بيشتر آن   ، اما شد

  . حذف بار آلي مشاهده نشدكاراييسرعت واكنش و 

 نشان داد كه تغييـرات ثابـت        CODبررسي تغييرات    -

   حـدود  CODتـا  حذف بار آلـي  كاراييسرعت واكنش و 

mg/L1250 بــا افــزايش بيــشتر اســت امــا نــاچيز COD، 

 ،غيرهفنل و     بالا رفتن غلظت اسيدهاي آلي، ليگنين،      دليل  به

 كـارايي اي در ثابت سرعت واكنش و        اهش قابل ملاحظه  ك

  .افتد اتفاق ميحذف بار آلي 

 براي فاضلاب  BOD و COD  حذفكاراييمتوسط  -

ــه ــر بـ ــر  فيبـ ــب برابـ ــد91 و 86ترتيـ ــسبت   و درصـ نـ

MLVSS/MLSS آمددست به 73/0 برابر .  

 براي فاضلاب  BOD و COD  حذفكاراييمتوسط  -

 درصـد   80 و   71ترتيب برابر    صنايع چوب وكاغذ چوكا به    

  . آمددست به 69/0 برابر MLVSS/MLSSنسبت  و

براي فاضلاب  BOD و COD  حذفكاراييمتوسط  -

نـسبت    و  درصـد  74 و   60ترتيب برابـر      بهشهر به  لينترپاك

MLVSS/MLSS آمددست به 65/0 برابر .  

  

  تشكر و قدرداني  -5

ضمن تشكر فراوان از سركار خانم دكتر بيتـا آيتـي كـه در              

مديريت، از  ،  اند  داشتهويرايش اين مقاله كمال همكاري را       

  كارخانـه فيبـر    زيست  محيط  محترم شناسانن و كار  لاؤومس
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كاغذ   بهشهر و مجتمع صنايع چوب و      لينترپاك ،رود  حسن

   .يمئنما  تشكر مي آنانخاطر همكاري و مساعدت چوكا به
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