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چكيده
نفـت، هـاي پالايشـگاه وپتروشـيمي ونفـت آنيكنندهمصرفصنايعترينمهم. استفراوانيمصرفوتوليدمنابعدارايكهاستسميشيمياييتركيبفورفورال،:مقدمه

.وجود خواهد داشتصنايعاينازحاصلپسابفورفورال دربنابراين. استذسازيغكانيزوسازيپلاستيكولاستيك
).CBR(ي فورفورال از فاضلاب صنايع با استفاده از روش راكتور بيولوژيكي سيكلي حذف آلاينده: هدف

) SBR(لي در اين تحقيق، حذف فورفورال از فاضلاب با استفاده از يك روش بيولوژيكي توسعه يافته انجام گرفت كه اصلاحي از روش راكتور منقطع متوا:هامواد و روش

بر كارايي راكتور در ) HRT(هاي ماند هيدروليكي زمانبرداري مثل غلظت فورفورال و هاي مهم بهرهمتغيرشد و تأثير CBRفاضلاب حاوي فورفورال وارد . شودمحسوب مي
. حذف فورفورال مورد بررسي قرار گرفت

1/12يبهينـه HRTدرg/L.d38/2تـا بارگذاري آلـي فورفـورال  دررامعادل) COD(از اكسيژن مورد نياز شيميايي % 76وفورفورال% 99ازبيشاستقادرCBR: نتايج

.شدتعيين% 1/82و% 7/97برابرترتيببهCBRراهبرييدورهطولدرCODوفورفورالحذفكليميانگين. نمايدساعت حذف

ي فورفـورال  توانـد بـراي تصـفيه   دست آمده در مقايسه با ساير مطالعات، روش معرفي شده در اين مطالعـه مـي  ه بخش بآميز و رضايتبا توجه به نتايج موفقيت:گيرينتيجه

.فاضلاب صنايع مورد استفاده قرار بگيردموجود در 

الدئيدمفر/ فاضلاب/ تصفيه آب::هاواژهكليد

51-59:صفحات،نامه بهداشت محيطويژه،ومدوبيستدورهگيلان،پزشكيعلومدانشگاهمجلهـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

مقدمه
و بعضـاً  سـنتتيك شـيميايي آلـي  هايآلايندهازبسياريتعداد

هاي فاضـلاب  از طريق جريانروزانه،زياديمقاديرنوپديد با

در كشور . شوندميطبيعيهايآبوارد محيط زيست و منابع 

بنابراين .رندما نيز اين تركيبات منابع توليد متنوع و مختلفي دا

توانند توليد و وارد منابع آبـي پذيرنـده يـا    به طرق مختلف مي

مثل (هاي توليد شده برخي از اين آلاينده. محيط زيست شوند

هاي تم، غيرقابل تجزيه بوده و يا براي سيس)ها و فورفورالفنل

. )2و1(بيولوژيكي سمي و بازدارنده هستند 

رنـگ  صورت مايع بيفورفورال يك تركيب حلقوي بوده كه به

فورفـورال  . و روغني با بويي شبيه بوي بادام تلـخ وجـود دارد  

فورفورال . اي داردموارد مصرف و بنابراين منابع توليد گسترده

بـا فنـل،   يي و يامانند الكل فورفوريل را به تنها،و مشتقات آن

. كننـد هاي جامد استفاده مياستون و يا اوره، براي توليد رزين

از فورفورال در صنايع توليـد پلاسـتيك و كاغـذ نيـز اسـتفاده      

ي واسـط شـيميايي در   عنـوان مـاده  ه بآنازچنينهم. شودمي

شـود كـه   توليد حلال انتخابي فوران و تترافوران اسـتفاده مـي  

كـاربرد دارد طور گسترده در صنعت پالايش نفت و روغـن  به

بنابراين فورفورال در پساب حاصل از ايـن صـنايع بـه   . )5-2(

 ـ. توانـد وجـود داشـته باشـد    مقدار زيادي مي عنـوان مثـال،   ه ب

ل در پساب حاصل از صنايع سـاخت لاسـتيك   غلظت فورفورا

هاي نفت بـه ترتيـب   و پلاستيك، توليد فورفورال و پالايشگاه

mg/L1700)6( ،mg/L600)7( وmg/L500)3(گزارش

.استشده

توانـد باعـث   فورفورال يك تركيب شيميايي سمي است كه مي

. اي براي انسان و محـيط زيسـت شـود   ايجاد مشكلات عديده

هـا،  تواند باعث آسـيب بـه ريـه   ي حاد با فورفورال ميمواجهه
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طولاني مـدت  در مواجههچنينهم.ها و طحال شودكبد، كليه

. )8-10(زايي نيز بشودايجاد تومور و جهشتواند باعث مي

هـاي فيزيكـي،  براي حـذف فورفـورال از فاضـلاب، از روش   

ــيميايي   ــيميايي، فيزيكوش ــذب(ش ــوژيكي) ج ــدتاً (و بيول عم

 ـ. )11-15و1،3،6(استشدهاستفاده ) هوازيهاي بيسيستم ه ب

ــه،  ــوان نمون ، و 2009در ســال )16(و همكــاران Anbiaعن

Singh مطالعـاتي را در مـورد   2009در سـال  )1(و همكاران

هاي با منافـذ نـانو و   توسط جاذب،ترتيبجذب فورفورال به

كربن فعال انجام دادند و پيشـنهاد كردنـد كـه فرآينـد جـذب      

اي مـؤثر بـراي حـذف    عنوان يـك فرآينـد تصـفيه   ه تواند بمي

و همكاران در سـال   Ouassila R M.استفاده شودفورفورال 

ز اُرگانوبنتونيــت بــراي حــذف فورفــورال در اســتفاده ا2010

در ايـن مطالعـه، تـأثير    . بررسـي كردنـد  هاي جـذبي را  سيستم

بـر رانـدمان   pHهاي مختلف مثل دما و زمـان تمـاس و   متغير

تــرين چــالش در اســتفاده از مهــم. )15(حــذف بررســي شــد 

ها اين است كه در فرآيندهاي جذب، صرفاً انتقـال فـاز   جاذب

معمولاً تغييري در ساختار تركيـب آلاينـده   گيرد وصورت مي

.افتداتفاق نمي

Borghei هاي كارايي روش2008همكاران در سال و

ي فورفورال را بررسي مختلف فوتواكسيداسيون در تجزيه

هاي بررسي شده، در بين روشنتايج نشان داد كه . كردند

/ Fe)2+Fe+2هاي در حضور يون2O2H /UVفرايند 

2O2H/UV (زاژ . مؤثرترين روش بود2دO2H ،pH دما و ،

ي هاي تأثيرگذار بر تجزيهمتغيرعنوان ه بUVتوان ورودي 

. )9(فورفورال نيز در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفت 

در فاضلاب داراي UVهاي مبتني بر استفاده از روش

هايي مثل تقاضاي انرژي بالاي آن و نيز ناكارآمدي محدوديت

حضور تركيبات آلي و جامدات معلق است كه مانع آن در

.شوندعبور آن مي

هــاي و همكــاران، اســتفاده از سيســتمLeili، 2012در ســال 

زنـي كاتـاليزوري در حـذف فورفـورال از     زني تنهـا و ازن ازن

و توانسـتند فورفـورال را بـا    بررسي كردند هاي مائي را محيط

ــدمان  ــدني 80ران ــذف و مع ــد درصــد ح ــازي نماين . )18(س

Boopathy)19( تبديل متـابوليكي فورفـورال   2009در سال

هـاي متـانوكوكوس بـه    هـوازي توسـط گونـه   تحت شرايط بي

در اين تحقيق گزارش شد كـه  . بررسي كردفورفوريل الكل را 

هـا  بـراي ميكروارگانيسـم  تواند هاي بالاي فورفورال ميغلظت

در . شـود ي رشـد محسـوب   عنوان بازدارنـده ه سمي بوده و ب

5ها در طول مدت هاي پايين فورفورال، ميكروارگانيسمغلظت

محصـول  . كنندطور كامل تجزيه ه روز توانستند فورفورال را ب

ي هـا و تقريبـاً بـه همـان انـدازه     نهايي فعاليت ميكروارگانيسم

برخـي مشـكلاتي كـه در    . فوريل الكل بـود استوكيومتري، فور

شـامل حساسـيت   ،هوازي وجود داردهاي بيارتباط با سيستم

ها نسبت به حضور تركيبات سـمي، مشـكلات راهبـري و    آن

... توليد بو، عدم توليد محصولات نهايي كاملاً معدني شـده و  

.باشدمي

مثـل كـارايي   ،خاطر مزايايي كه دارنده هاي بيولوژيكي بروش

ــرفه ــالا، صـ ــاديبـ ، دار محـــيط زيســـت، دوســـتي اقتصـ

 ـ)19(... پـذيري در راهبـري و نگهـداري و   انعطاف عنـوان  ه ب

هاي حاوي مـواد قابـل   ي فاضلابي ترجيحي در تصفيهگزينه

ولـي فورفـورال يـك    . شـوند ي بيولوژيكي محسوب ميتجزيه

و مـانع  )21و8،20(استها تركيب سمي براي ميكروارگانيسم

 ـفعاليـت متـابوليكي آن   هـاي بــالا  خصـوص در غلظــت ه هــا ب

. شودمي

با توجه به مشكلات مربوط به فورفورال و نـواقص برخـي از   

هاي ذكر شده و نيز با توجه به بررسي متون انجام شـده،  روش

هاي فرآينـدهاي هـوازي   ي مشابهي كه بتواند از قابليتمطالعه

رال استفاده كرده باشد، يافـت  ي فورفوبيولوژيكي براي تجزيه

كـه در  استشدهه يلذا در اين تحقيق، روش جديدي ارا. نشد

تـر توسـط   ي بيولوژيكي كه پيشيافتهآن از يك روش توسعه

همين محققين براي حذف فنل از فاضلاب معرفي شـده بـود،   

در ايــن . ي بيولــوژيكي فورفــورال اســتفاده شــدبــراي تجزيــه

كـه از انـواع   ) CBR(بيولـوژيكي سـيكلي   مطالعه، از راكتـور  

) SBR(هاي راكتورهـاي منقطـع متـوالي    ي سيستمشدهاصلاح

و CBRهـاي  ترين تفـاوت از مهم. ، استفاده شداستمتعارف 

SBR  اين است كـه درCBR  ـ  صـورت  ه تزريـق فاضـلاب ب

توان به امكـان  بنابراين، از مزاياي آن مي. گيردپيوسته انجام مي

هاي حـاوي تركيبـات سـمي و بازدارنـده از     ي فاضلابتصفيه

طريق حذف شوك بارهاي آلي و هيـدروليكي در يـك تانـك    

. )22و19(متمركز، جانمايي كمتر و راهبري سـاده اشـاره كـرد    
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يكي از ژهـاي بيولـو  هاي راهبـري سيسـتم  متغيرترين تأثير مهم

ي فورفورال و زمان ماند هيدروليكي نيـز جمله غلظت آلاينده

.تحقيق مطالعه شددر اين 

هامواد و روش
اياي اسـتوانه يك جار شيشه،راكتور بيولوژيكي مورد استفاده

ليتر 11و كل حجم cm36، ارتفاع cm20شكل با قطر داخلي 

از يك پمپ هوا به همراه ديفيوزر بـراي  ). 1شكل شماره (بود 

هـا بـه مقـدار حـداقل     تأمين هواي مورد نيـاز ميكروارگانيسـم  

mg/L3عـدد شـير نصـب شـد    4بر روي جـار  . استفاده شد :

ي فاضـلاب سـنتتيك و   يك عدد بـراي تغذيـه  (عدد در كف 2

، يك عـدد در قسـمت ميـاني    )ي ورود هوايك عدد براي لوله

عدد در قسمت ي جريان رويي و بالاخره يكجار براي تخليه

عـدد  عنوان شير اطمينان ساير متعلقات شـامل يـك  ه فوقاني ب

ي خودكـار، تـايمر برقـي،    فاضلاب، شـير تخليـه  پمپ تزريق

فلومتر سنجش ميـزان جريـان هـوا، مخـزن فاضـلاب خـام و       

ــاز طرنيــازي مــوردهــوا. بــودپســاب حاصــل از راكتــور قي

وارد ،شـده بـود  هي ـراكتـور تعب ابتدايكه در ييساز هواحباب

هوا، اخـتلاط مـورد نظـر در    نيكه علاوه بر تامگرديدستميس

 ,HAILEAيهـوا يدمنـده (شـد مـي باعـث  زي ـرا نسـتم يس

Model ACO-318 .(     داخـل  به منظـور پخـش بهتـر هـوا در

شـدت  ميتنظ ـيبراو) ديفيوزر(هوا سازحبابكيراكتور از

اسـتفاده يهـواده رياز روتـامتر در مس ـ ،يوروديهواانيجر

.شد

گيري و سنجش غلظت اوليه و نهايي فورفـورال از  براي اندازه

و Unico-UV 2100 UV/Visدستگاه اسپكتروفتومتر مـدل  

از طـول مـوج   . تعيين ماكزيمم طول موج جذبي اسـتفاده شـد  

ي براي قرائت استفاده شد كه از ايـن محـدوده  nm277برابر 

روش گيـــري فورفـــورال بـــهبـــراي انـــدازه،طـــول مـــوج

اسـت شـده در مطالعات ديگـر نيـز اسـتفاده    ،فتومترياسپكترو

.)11و3،6(

صورت گام به گـام انجـام گرفـت و    ه مراحل راهبري راكتور ب

ها بر كـارايي حـذف مطالعـه    متغيردر هر مرحله تأثير يكي از 

اندازي راكتور، غلظت فورفورال در روز ابتدايي راه10در . شد

افزايش پيـدا  mg/L300تدريج تا حدود ه فاضلاب سنتتيك ب

ي طـي دوره . تنظيم شـد L/d8/3كرد و ميزان دبي روزانه نيز 

ي فورفـورال و هـم ميـزان    اندازي راكتور، هم ميزان تجزيهراه

.گيري شدتوسط آن اندازهCODحذف 

تـدريج  ين، بـه يهـاي پـا  هاي با غلظـت پس از خودهي باكتري

 ـ غلظت ه رانـدمان  آلاينده افزايش پيدا كرد و پس از رسـيدن ب

ي و در رژيم پيوسـته mg/L600حذف بالا در غلظت حدود 

اعت، فـاز اصـلي   س ـ6و زمان هوادهي ) 20حدود روز (تغذيه

مطالعه شروع شـد كـه در ابتـدا اثـر زمـان مانـد هيـدروليكي        

)HRT (   پـس از انتخـاب مقـدار    . مورد مطالعـه قـرار گرفـت

بعدي يعني تغييرات بارگذاري آلـي  متغير، تأثير HRTي بهينه

. بررسي شد) ي وروديغلظت آلاينده(

راكتور بيولوژيكي سيكلي.1شكل
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هـاي  متغيرمختلـف  ) سـطوح (هاي براي بررسي تأثير محدوده

بـر  ) و غلظـت فورفـورال  زمـان مانـد هيـدروليكي    (مورد نظر 

و ) 1جـدول شـماره  (كارايي عملكرد راكتور، جـدولي تنظـيم   

ي در طـول دوره . ها در مراحل مختلف ارزيـابي شـد  تأثير آن

هاي ورودي و خروجي مربوط به غلظتهايراهبري، آزمايش

مثـل  (و راندمان راكتـور روزانـه و متغيرهـاي راهبـري ديگـر      

عال بيولوژيكي راكتور و نشيني لجن، غلظت جرم فخاصيت ته

. اي انجام گرفتصورت دورهنيز بر حسب مورد به...) 

در هـر  عامـل صورت بررسـي يـك   ه روش طراحي آزمايش ب

One(زمان  Factor at Time, OFAT (براي انجـام، در  . بود

گام اول زمان ماند هيدروليكي بهينه انتخاب شد و در طـي آن  

داشـته شـد   ثابـت نگـه  mg/L600غلظت ورودي در حدود 

بـراي  ). در دمـاي آزمايشـگاه انجـام گرفـت    هـا تمام آزمايش(

ي هـر يـك از   ي سطوح مختلف و انتخاب سطح بهينـه مقايسه

طرفـه  و آزمون آناليز واريانس يـك SPSSافزار ها از نرممتغير

)One-Way ANOVA (حالت بهينـه وقتـي در   . استفاده شد

بالا و قابل قبول بـوده و  ،حذفنظر گرفته شد كه هم راندمان 

بـا داشـتن   . داري با سطح بعدي نداشته باشدهم اختلاف معني

يا (ي اين مرحله، در گام بعدي اثر تغييرات غلظت سطح بهينه

نيـز طبـق روش ذكـر شـده بررسـي و مقـدار       ) بارگذاري آلي

. ي آن انتخاب شدبهينه

مراحل و شرايط كاري راكتور بيولوژيكي.1جدول

هدفرديف
شرايط

)mg/L(غلظت فورفورال)h(زمان ماند هيدروليكي 

CBR4/25300اندازي راه1

4/25600-5/10اثر زمان ماند هيدروليكي 2

300-1500بهينهاثر تغييرات علظت3

نتايج
انـدازي و حـذف   راكتور به حالت پايـدار در راه كهپس از آن

فاز اصلي مطالعه يعني بررسي تأثير زمان ماند ،فورفورال رسيد

:بررسي شدبه شرح زيرهيدروليكي و تغييرات غلظت

در ايـن قسـمت از مطالعـه، تـأثير     :اثر زمان ماند هيدروليكي

ساعت 4/25تا 5/10ي هاي ماند هيدروليكي در محدودهزمان

174ي طـي يـك دوره  ،ر عملكرد راكتور بيولوژيكي سـيكلي ب

هاي حـذف فورفـورال   ميانگين. روزه مورد بررسي قرار گرفت

و2هاي ماند هيـدروليكي در شـكل شـماره   در زمانCODو 

در ،دسـت آمـده در ايـن بخـش از مطالعـه     ه هاي ب ـساير يافته

سطوح مـورد نظـر بـراي    . استشدهنشان داده 2جدول شماره

ترتيب معادل به(ساعت 4/25تا 5/10بين HRTبررسي تأثير 

كـه در  گونـه همـان . قرار داشت) L/d8/3و L/d4/11با دبي 

حـداقل مقـدار   ،شـود مشـاهده مـي  2و شكل شـماره 2جدول

هاي ماند هيـدروليكي بـه   يك از زمانحذف فورفورال در هيچ

نيـز حـداقل مقـدار    CODبـراي  . رسددرصد نمي90كمتر از 

.بود% 32/56گيري شده برابر حذف اندازه

هـا  گيري مربوط به هر يك از سطوح و راندمانهاي اندازهداده

شـد و آزمـون   SPSSوارد نرم افزار ،ي راهبريدر طول دوره

One Way ANNOVAمطـابق  . ها انجام گرفتبر روي داده

5/10هاي HRTو نتايج آزمون آماري، در 2و شكل 2جدول 

رانـدمان حـذف فورفـورال    ،هاHRTي ساعت با بقيه1/12و 

ولــي در زمــان مانــد ،)P>05/0(دار داشــت اخــتلاف معنــي

838/0(سـاعت  7/18ساعت با سطح 4/15هيدروليكي سطح 

 =P ( ساعت 4/25و)983/0 =P (اختلاف معني دار نبود.

ساعت با 7/18و HRT5/10نيز براي CODدر مورد حذف 

>05/0(دار مشـاهده شـد   اختلاف معنـي HRTساير سطوح 

P(،در ايـن  . دار نبـود ولي در مورد ساير سطوح اختلاف معني

ساعت با 1/12بخش هر چند كه سطح زمان ماند هيدروليكي 

HRT4/15ولـي بـه دليـل    ،دار وجـود داشـت  اختلاف معني

، فنــي و مهندســي اخــتلاف كــم رانــدمان از ديــدگاه طراحــي

عنـوان مقـدار بهينـه    ه ساعت بHRT1/12اقتصادي از مقدار 

.ي بعد استفاده شدبراي مرحله
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؛ زمان mg/L600: غلظت فورفورال ورودي: شرايط آزمايش(هاي ماند هيدروليكي مختلفدر زمانCODهاي حذف فورفورال و راندمانميانگين.2شكل 

)ساعت6: سيكل هوادهي

هاي مطالعات اثر زمان ماند هيدروليكييافته.2جدول 

نتايج
HRT)ساعت(

CODحذف حذف فورفورال

حداكثرحداقلميانگينحداكثرحداقلميانگين
4/2575/999910038/9276/8255/96
7/1875/9958/9890/9953/9380/9040/95
4/1578/9950/9892/9986/9293/9740/95
1/1274/9850/9782/9960/9021/8668/93
5/1099/939017/9739/5832/5692/60

در بخش ديگر :اثر غلظت يا ميزان بارگذاري آلي فورفورال

سـاعت، تـأثير   1/12ي بهينـه HRTمطالعه و پس از انتخـاب  

-g/L.d97/2در سـطوح  ) فورفـورال (ميزان بارگـذاري آلـي   

بـر  ) گـرم بـر ليتـر   ميلـي 1500تا 600معادل با غلظت (19/1

روزه مـورد  142ي عملكرد راكتور بيولوژيكي طـي يـك دوره  

طي مدت ذكرشده، زمان ماند هيـدروليكي  . مطالعه قرار گرفت

. حفـظ شـد  ي بهينهور در محدودهو ساير شرايط راهبري راكت

نشـان داده  3و جـدول 3هاي اين بخش در شـكل نتايج و يافته

شـود  دست آمده مشاهده ميه هاي ببا توجه به داده. استشده

99هـا بـيش از   كه راندمان حذف فورفورال در تمام بارگذاري

كـه مقـدار آن   g/L.d97/2جز در بارگـذاري  ه باست،درصد 

هـاي حـذف   در مورد راندمان. گيري شددازهان% 77در حدود 

CODها در تمام بارگذاري% 65هاي حذف بالاي نيز، ميانگين

 ـ،بود كـه مقـدار آن برابـر    g/L.d97/2جـز در بارگـذاري   ه ب

؛ي بارگذاري متفـاوت بـود  طول دوره. گيري شداندازه% 8/53

شد كه يك حالت ثابـت در  زيرا وقتي بارگذاري تغيير داده مي

ي راهبـري  بنابراين، طـول دوره . عملكرد راكتور مشاهده شود

گرم بـر ليتـر   97/2و 38/2، 78/1، 19/1هاي براي بارگذاري

.روز بود21و22،20،65روز به ترتيب برابردر

طرفه نتايج اين بخش نشـان داد كـه   آناليز آماري واريانس يك

L.d/gبين راندمان حذف فورفورال در سطح بارگـذاري آلـي   

ــي  97/2 ــتلاف معن ــطوح اخ ــاير س ــا س ــت  ب ــود داش دار وج

)05/0<P(،دار نبـود اختلاف معني،ولي در بين سطوح ديگر .

نيز اين آناليز انجام گرفته و نتايج آن نشان CODبراي حذف 

L.d/g78/1و L.d/g38/2داد كه بين سطوح بارگذاري آلـي  

ساير ولي در بين،)P=361/0(دار وجود نداشت اختلاف معني

).      P>05/0(دار بود اين اختلاف معني،سطوح
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)ساعت6: ؛ سيكل هوادهيHRT= 1/12: شرايط آزمايش(هاي آلي مختلفدر بارگذاريCODهاي حذف فورفورال و راندمانميانگين: 3شكل شماره

بارگذاري آليهاي مطالعات اثر يافته: 3جدول شماره

نتايج

)g/L.d(بارگذاري فورفورال 

CODحذف حذف فورفورال

حداكثرحداقلميانگينحداكثرحداقلميانگين

19/115/9983/9550/9960/6549/6139/68

78/145/9946/9879/9964/7486/6786/77

38/213/9971/9835/99767080

97/288/7633/7333/8385/5340/4880/60

گيريبحث و نتيجه
در هر تغيير زمان مانـد هيـدروليكي،   اثر زمان ماند هيدروليكي

ي راهبري راكتور بسته به مدت زمان رسـيدن بـه حالـت    دوره

ــورال و   ــدمان حــذف فورف ــدار در ران ــودCODپاي ــر ب . متغي

 ـ   3و شكل3گونه كه در جدولهمان ه نشـان داده شـد نتـايج ب

دست آمده در ايـن بخـش از مطالعـه بسـيار مطلـوب بـوده و       

و هـم  ) <%98(هاي حذف بالايي هم براي فورفـورال  راندمان

 ـ ) <COD)90%براي  5/10جـز در زمـان مانـد    ه ثبت شـد، ب

% 4ترتيب بهCODهاي حذف فورفورال و ساعت كه راندمان

هـاي مانـد هيـدروليكي    ام زمـان در تم. افت داشتند% 6/31و 

ي استفاده شده بـراي  ، دوره)ساعت5/10جز ه ب(استفاده شده 

در هـر مرحلـه از تغييـر    . ي فورفورال كافي بوده اسـت تجزيه

HRT    هر چند كاهش موقتي در عملكـرد راكتـور در حـذف ،

اين كاهش عملكرد ،روز2-3ولي طي ،فورفورال مشاهده شد

.راندمان راكتور افزايش يافتبهبود پيدا كرد و مجدداً

اي هاي تصـفيه ي بيولوژيكي فاضلاب، گزينهفرآيندهاي تصفيه

كـه توانـايي   به شـرط آن ؛روندشمار ميي اقتصادي بهبا صرفه

كوتاهي هاي بالا و در مدت زمانها را با راندمانحذف آلاينده

ــن  ــر اي ــدازه،صــورتداشــته باشــند و در غي ي واحــدها و ان

صرفه نخواهد بـود  هاي تحميل شده توسط آن مقرون بههزينه

هرچند كه از نظر آماري اختلاف بـين رانـدمان   ،بنابراين.)23(

ولـي از  ،دار استساعت معني4/15و HRT1/12حذف در 

نظر مهندسي و اختلاف كم درصد راندمان حذف بين ايـن دو  

تـر  ساعت كاربردي1/12سطح، انتخاب زمان ماند هيدروليكي 

ي اسـتفاده از  هـر چنـد در زمينـه   . تـر اسـت  صرفهو مقرون به

هاي بيولوژيكي براي حذف فورفورال، مطالعـاتي انجـام   روش

تنهـا از  ،گرفـت ولي در بررسي متوني كـه انجـام   ،استگرفته

)20و7(اسـت شـده هوازي استفاده هاي بيولوژيكي بيسيستم

كه روش هوازي معرفي شده در اين مطالعـه چنـد برتـري در    

هـاي مانـد   كه زماناول آن: هوازي داردهاي بيمقايسه با روش

هـوازي كمتـر   هاي بـي مورد نياز اين روش در مقايسه با روش

) Boopathy)2009اي كـه  عنـوان مثـال در مطالعـه   ه ب. است

زمان مورد نياز براي متـابوليزه شـدن فورفـورال بـه     ،انجام داد

ه در مقايسه با زمان ب ـو)19(روز بيان شد 5،فورفوريل الكل
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،)سـاعت در حالـت بهينـه   1/12(دست آمده در ايـن مطالعـه   

نياز به فضاي بيشتر جهت كه خودبرابر بيشتر است 10حدود 

مزيـت  . )24(كنـد  اي را ايجـاب مـي  ساخت تجهيزات تصـفيه 

هاي بـالايي از  راندمانبه دست آمدن ،ديگر روش معرفي شده

ي معـدني  كـه خـود نشـانه   استدر اين تحقيقCODحذف 

شدن كامل فورفورال به محصولات نهايي و يا تثبيت زائـدات  

هـوازي ماننـد   هـاي بـي  شكـه در رو در حالي؛)24(آلي است 

مثـل فورفوريـل   (تركيبـاتي  ،معمولاً بر اثر تجزيهمورد مذكور 

عنـوان محصـول   ه كه هنوز ب)20و18(شوند حاصل مي) الكل

هـاي تكميلـي جهـت    پاياني نبـوده و ممكـن اسـت بـه روش    

.  خطرسازي و تثبيت كامل نياز داشته باشندبي

اثر ميزان بارگذاري آلي فورفورال

دست آمده از اين بخش از تحقيق نشان داد كه بـا  ه هاي بيافته

، g/L.d38/2–19/1ي افزايش بارگذاري آلـي در محـدوده  

ولـي  ،حذف شد) <%99(چنان فورفورال با راندمان بالايي هم

افزايش داده شـد، رانـدمان   g/L.d97/2وقتي كه بارگذاري به 

و 3شـكل  (كـرد كاهش پيـدا  % 22حذف فورفورال در حدود 

05/0(دار است اين اختلاف معني،كه از نظر آماري) 3جدول 

<P .(هـاي حـذف   براي راندمانCOD    نيـز الگـوي مشـابهي

ــالاترين حــد بارگــذاري اســتفاده شــده   مشــاهده شــد و در ب

)g/L.d97/2(11تـر در حـدود   هاي پايين، نسبت به بارگذاري

. درصد افت راندمان وجود داشت

طــور بــالايي بارگــذاري فورفــورال كــه بــهبــه هرحــال، حــد

آميزي توسط راكتور معرفي شده در اين مطالعه حذف موفقيت

بيشتر از مقاديري است كـه توسـط سـاير محققـين و بـا      ،شد

ــتفاده از روش ــذب  اس ــل ج ــايي مث ــيون )1(ه ، فوتواكسيداس

ــوژيكي ، و روش)25و3( ــرار )20(هــاي بيول ــورد تصــفيه ق م

g/L.d38/2كـه تـا بارگـذاري    با توجـه بـه ايـن   . گرفته است

بـالا  CODو نيز مقـدار حـذف   % 99حذف فورفورال بيش از 

توان نتيجه گرفت كه سـهم بيشـتر   ، مي%)76بيش از (استبوده

هـا  عنوان منـابع انـرژي بـه مصـرف بـاكتري     ه فورفورالي كه ب

ر كامـل تجزيـه شـده و بـه     طوبه،استشدهرسيده و متابوليزه 

ــا افــزايش ميــزان . اســتشــدهمحصــولات واســطه تبــديل ن ب

، )از فورفورالmg/L1500معادل (g.L.d97/2بارگذاري به 

تـوجهي در  كـاهش قابـل  CODراندمان حـذف فورفـورال و   

). P>05/0(مقايسه با ساير سطوح بارگذاري آلـي نشـان داد   

 ـ  بنابراين، مقدار بارگذاري ذكـر شـده    عنـوان  ه ممكـن اسـت ب

مقدار بحراني براي راكتور تحت شـرايط راهبـري بيـان شـده     

هـاي بـيش از مقـدار بحرانـي     كه اگر بارگذارييعني اين. باشد

،سميت ايجاد شده توسط فورفـورال ،مورد استفاده قرار بگيرد

احتمـالاً محصـولات   شـود و ميها ي باكتريمانع فعاليت بهينه

شد كه در داخل پساب حضـور پيـدا   اي تشكيل خواهد واسطه

. )23(خواهند كرد 

كه پس از كاهش ميزان بارگـذاري  منظور بررسي و تأييد اينبه

نسبت به مقدار بحراني، عملكرد راكتور مجدداً بهبود پيدا كرده

 ـ و شوك بار آلي نمياست ه تواند باعث اختلال عملكـرد آن ب

ر از حـد  هـاي كمت ـ توانـد بارگـذاري  م شود و مـي يصورت دا

مقـدار  ،هاي بالاتري تصفيه نمايـد بحراني را مجدداً با راندمان

روز 11كاهش داده شـد و پـس از   g/L.d98/1بارگذاري به 

ترتيـب بـه بـيش از    بـه CODهاي حذف فورفورال و راندمان

كـه شـرايط   آن استي تأييدكنندهاين نكته.رسيد% 80و % 98

بنـابراين راكتـور   . اسـت گرديدهمرتفع ايجاد شدهبازدارندگي 

ــا غلظــت  هــا و مــورد اســتفاده در ايــن تحقيــق در مقايســه ب

مــورد اســتفاده در ســاير مطالعــات،هــاي بحرانــي بارگــذاري

نتـايج  ،نيـز نظـر پس از اين . مقادير بالاتري را بپذيردتوانست 

.استجالب توجه و با ارزش ،حاضرتحقيق 

بالاي سيستم مـورد  شود كه توانايي گيري ميطور كلي نتيجهبه

هاي بالاي فورفورال استفاده در اين مطالعه براي حذف غلظت

در مقايسه بـا سـاير   ،هاي ماند هيدروليكي نسبتاً كوتاهدر زمان

از لحـاظ  ،هاي استفاده شده، بر ارزش اين مطالعه افزودهروش

ي بـراي تصـفيه  رااقتصادي و فنـي نيـز امكـان اسـتفاده از آن    
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Abstract
Introduction: Furfural is a toxic chemical with a lot of production and consumption resources. The most important 
consumer industries include oil and petrochemical industries, oil refineries, rubber and plastics, and paper industries. 
Thus, furfural would exist in the effluents of such industries. 

Objective: The removal of Furfural from industrial wastewater using cyclic biological reactor (CBR).

Materials and Methods: In this study, the removal of furfural from wastewater using a developed biological method as 
a modification of conventional sequential batch reactor (SBR) was assessed. Wastewater containing furfural was 
injected into the biological reactor and the effect of various important operational parameters such as furfural 
concentration and hydraulic retention time (HRT) on reactor performance in furfural removal mineralization was 
evaluated. 

Results: The CBR is capable of removing more than 98% of furfural and 76% of equivalent chemical oxygen demand 
(COD) at organic loading rate up to 2.38 g/L.d in the optimum hydraulic retention time of 12.1 h. The overall average 
furfural and COD removal during CBR operation periods were 97.7% and 82.1%, respectively. 

Conclusion: As the results show, the method introduced in this study can be used more effectively, compared to other 
methods, for the treatment of furfural present in the industrial wastewater.
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