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Abstract 

 

Background and purpose: Pulp and paper industries produce large quantities of effluent that 

release various pollutants daily. Among various methods for treating such effluents, anaerobic 

biosorption process is of interest because of lower need to mechanical energy, boigasses production, high 

organic loading rate (OLR), low sludge production, and resistant system. OLR is one of the most 

important effective hydrodynamic parameters. In this study, the effect of OLR was investigated on 

anaerobic biosorption reactor in treating pulp and paper effluent. 

Materials and methods: A 1.96L effective volume cannon pilot was used and wastewater was 

injected by pumping to the bed of the reactor. Temperature and pH were maintained about 30±2°C and 

6.8-7.2, respectively. The effect of OLR on efficiency of system was studied in 1-12 kgCOD/m3.d. All 

experiments were performed under steady state conditions using procedures outlined in Standard 

Methods. 

Results: In OLR 7kgCOD/m3.d and upflow velocity of 0.56m/h the system was able to reduce 

over 80% of COD concentration after 33-39h. No significant increase was observed in efficiency of the 

system at more OLRs, so it was selected as optimum loading rate. System efficiency was found to have a 

direct relation with decrease of upflow velocity and increase of HRT. The gas generation rate was 0.32 

m3/kg COD removed. 

Conclusion: According to this study, anaerobic biosorption system satisfactorily treated pulp and 

paper mill effluent and could perform this close to wastewater discharge standards established by national 

guidelines. 
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 پژوهشي

 بيهوازي ثير ميزان بارگذاري آلي بر كارايي فرآيندأت
 به منظور تصفيه پسĤب صنايع چوب و كاغذ

  
         1ذبيح اله يوسفي

        2جمشيد يزداني چراتي
        3معصومعلي موحدي
  4فاطمه كريمي نژاد

  چكيده
هـاي مختلـف    از ميان روش. كنند يهاي گوناگون توليد م صنايع چوب و كاغذ روزانه پسĤبي با آلاينده :و هدف سابقه

 بيوجذب بيهوازي به دليل نيـاز كـم بـه انـرژي مكـانيكي، توليـد بيوگـاز، ميـزان بارگـذاري بـالا           تصفيه فاضلاب اين صنايع،
(OLR)تر و سيستم پايدار مورد توجه است ، توليد لجن كم .OLR تـرين پارامترهـاي هيـدروديناميكي     عنوان يكي از مهـم ه ب

بر سيستم بيوجذب بيهوازي بـه منظـور تصـفيه پسـĤب صـنايع چـوب و        OLRاثر  در اين مطالعه. ن كارايي استموثر بر ميزا
  .كاغذ مورد بررسي قرار گرفت

وسيله پمپ از ه فاضلاب ب. شد  ليتراستفاده 96/1حجم مفيد به استوانه از يك به منظور ساخت راكتور  :ها مواد و روش
اثـر   .حفـظ شـد   8/6-2/7 و گـراد  درجـه سـانتي   30±2 ترتيب در محدودهه ب pHدما و  .يدگردپايين راكتور به داخل تزريق 

كليـه آزمايشـات در شـرايط    . بر بازدهي سيستم مورد بررسـي قـرار گرفـت    kgCOD/m3.d12-1 ي در محدوده OLRميزان 
  .ثابت و براساس دستورالعمل كتاب استاندارد متد انجام شد

 80توانايي حذف بالغ بر  m/h 56/0و سرعت رو به بالا kgCOD/m3.d7برابر  OLR، در بر اساس نتايج حاصله :ها يافته
عنوان بارگذاري بهينه ه بر ميزان افزايش كارايي مشاهده نشد؛ لذا ب تر، تاثير چشمگيري بيش OLRدر  .را دارد COD درصد

 ميـزان گـاز توليـد شـده    . ابطـه مسـتقيم دارد  بازدهي سيستم با كاهش سرعت رو به بالا و افزيش زمان ماند ر .گرديدانتخاب 
  .حذف شده بود CODبه ازاي كيلوگرم  مترمكعب 32/0معادل 

سيستم بيوتجزيه بيهوازي توانايي رضايتبخشي در تصفيه پسĤب صنايع چـوب  كه نتايج مطالعه حاضر نشان داد  :استنتاج
  .برساندپسĤب  ليهتخ هاي مليتواند پسĤب خروجي را به حد استاندارد و كاغذ دارد و مي

  

  ، توده زيستي، بيهوازي، جذبCOD، فاضلاب، صنعت: كليديواژه هاي 
  

  مقدمه
در صنايع چوب و كاغذ به منظور توليـد و رنگبـري   
كاغذ، روزانه حجـم بسـيار بـالايي آب و مـواد شـيميايي      

هـاي   گوناگون استفاده و بالطبع توليد پسـĤبي بـا آلاينـده   

 مشكلات زيسـت محيطـي   تواند مي كند كه گوناگون مي
 طور مـوردي، كارخانـه   به. )2 ،1(جدي را به دنبال داشته باشد

  مترمكعب 28000كاغذ مازندران روزانه حدود  و چوب
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متـر مكعـب پسـĤب توليـد      20000آب مصرف و حدود 
هـاي معـدني    كند كه حـاوي مقـادير بـالايي رنگدانـه     مي

در اين كارخانه . تانن، لگنين، تركيبات فنلي و غيره است
جنوب شهرستان ساري، در مجـاورت رودخانـه تجـن و    

فرآينــد تصــفيه  .)3(منطقــه ســالار دره واقــع شــده اســت 
 كاغــذ مازنــدران و كارخانــه چــوبكنــوني موجــود در 

شامل ته نشيني اوليه و بـه دنبـال آن تصـفيه بيولـوژيكي،     
ساز است؛ اما پسĤب خروجـي بـاز    انعقاد شيميايي و زلال

 ، رنگ و سميت1CODهاي محسوسي از  هم حاوي غلظت
ــذا تصــفيه تكميلــي بــه منظــور بــه اســتاندارد   .)4(اســت ل

رساندن پسـĤب جهـت تخليـه بـه رودخانـه تجـن لازم و       
ــ ــان روشا .)4(تضــروري اس ــاي مختلــف تصــفيه   ز مي ه

سـازي، هـوادهي، جـذب روي     لخته اين صنايع، فاضلاب
هـا   يندهلاكربن فعال و اسمز معكوس تنها موجب انتقال آ

شـود و لـذا توليـد آلـودگي      از يك فاز به فاز ديگـر مـي  
فرآيندهاي شيميايي نيز مانند انعقاد و . )5 ،4(كند ثانويه مي

اكسيداسيون پيشرفته به دليل نياز بـه انـرژي بـالا و هزينـه     
نـد  فرآي .)7 ،6(تـر مـورد توجـه هسـتند     اثربخشي كم، كـم 

هـاي بيولـوژيكي    بيوجذب بيهوازي همانند سـاير سيسـتم  
هايي چـون نيـاز كـم بـه انـرژي       بيهوازي، در كنار مزيت

مكانيكي، توليد بيوگـاز، تحمـل بارگـذاري بـالا، توليـد      
تر و پايدارتر از فرآيندهاي بيولـوژيكي هـوازي    لجن كم

بررسي مطالعات گذشـته  . )8-10( تر مورد توجه است بيش
نيز استفاده از اين روش را براي تصـفيه فاضـلاب صـنايع    

توان  ميها  چوب و كاغذ نشان داده است كه از جمله آن
  .اشاره نمود ذيلبه موارد 

ــه  ــاراو  Chaparroدر مطالعـ ــفيه ) 2011(ن همكـ تصـ
ــد شــده در واح ــ فاضــلاب دو واحــد  2يدگريد ســفتولي

و كاغذ برزيل توسط راكتور بيهوازي بستر كارخانه چوب 
مورد بررسي قرار گرفـت و پارامترهـاي    3(HPBR) افقي

COD ،DOC4 ،5AOX ،6ASL ) ليگنـــــين محلـــــول در
                                                 
1- Chemical Oxigen Demaind 
2- Bleaching 
3- Horizontal  Packed-bed  Anaerobic  Reactor  
4- Dissolved Organic Carbon 
5- Adsorbable Organic Halogen 
6- Acid Soluble Lignin 

نتـايج  . گيـري شـد   و فنـل انـدازه  كلريـدها   ، رنـگ، )اسيد
 AOX 45-40و حذف  درصد 45-55برابر  CODحذف

ليگنين مقاوم بـودن ايـن    گيري اندازه. دادرا نشان درصد 
حـذف كلـي   ( تركيب به تجزيه بيولـوژيكي را نشـان داد  

چنين بـا توجـه بـه رنـگ      هم. )درصد 20تر از  ليگنين كم
توليــد شــده، بــه منظــور تخليــه پســĤب اســتفاده از واحــد 

ــو ــد از   -فيزيك ــيميايي بع ــروري  HPBRش ــزارشض  گ
  .)11(شد

Cui ــاران ــه خــود ) 2011(و همك ــايي در مطالع توان
در تصفيه فاضـلاب صـنايع چـوب و     ICبيهوازي  سيستم
واقـع   ايـن راكتـور در   .مورد بررسي قرار دادنـد را كاغذ 

هـاي   است كه از جمله توانايي 7UASBنسل بعد راكتور 
آن بارگذاري حجمي و كارايي بالا، نسبت زيـاد ارتفـاع   

نتـايج  . و توليـد انـرژي اسـت    به قطر، زمين مورد نياز كم
 55حــدود محلــول  CODايــن مطالعــه، اگرچــه حــذف  

 اما بـه دليـل حسـاس بـودن سيسـتم، در      ،را داشت درصد
صورت استفاده از اين راكتور، بايـد حتمـاً سيسـتم پـيش     

  .)12(در نظر گرفته شود SS8تصفيه هم به منظور حذف 
توانـــايي ) 2012( و همكـــاران Arshadدر مطالعـــه 

صــنايع چــوب و  Nssc 9هضــم بيهــوازي پســĤب جريــان 
اكتـور اول در شـرايط   ر( UASB كاغذ توسط دو سيستم

 )متداول و راكتور دوم بـا افـزودن متـانول و كـربن فعـال     
ــد  ــي شـ ــذاري .بررسـ ــه در بارگـ و  Kg/m3.d 5/4 بهينـ

HRT10  حـذف   رصـد د 69ساعت، راكتور دوم  18برابر
TOC11  امــا در  ،حــذف ليگنــين داشــت   درصــد 60و

 درصــد 51و  TOC درصــد حــذف 56راكتـور اول تنهــا  
 كـه  لازم بـه ذكـر اسـت   . )13(حذف ليگنين گزارش شد

، مشخصـات فاضـلاب   pHپارامترهاي مختلفي مانند دما، 
 ــ ــان مان ــيديته، زم ــت، اس ــدروليكي و ورودي، قليائي د هي

هـا، بارگـذاري    سلولي، سميت، ماكرو و ميكرو نوترينت
هـا اثرگـذار    بـر ميـزان كـارايي ايـن سيسـتم     غيـره   آلي و

                                                 
7- Upflow Anaerobic Sudge Blanket 
8- Suspended Solids 
9- Neutral Semi-Sulfide Chemical 
10- Hydraulic Retention Time 
11- Total Organic Carbon 
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 پژوهشي

تـرين   مجاز يكـي از مهـم   1آلي ميزان بارگذاري. )8(هستند
. هيدروديناميكي موثر بر ميزان كـارايي اسـت   پارامترهاي

باتوجه بـه مشخصـات هـر فاضـلاب و سيسـتم،      اين پارامتر 
ــراي هــر سيســتم تصــفيه در طيــف گســترده و متنــوعي   ب

  .)14(شود گزارش مي
OLR     بر پارامترهـايي ماننـد درصـد حـذف COD ،

و اسيدهاي چـرب  ) متان و هيدروژن( توليد بيوگازميزان 
هــاي  و قليائيــت اثرگــذار اســت كــه در كــاربري فرآينــد

نقــش حيــاتي ) مرحلــه هيــدروليز و اســيدوژنيز(بيهـوازي  
ميـزان بهينـه بايـد طـوري تعيـين شـود كـه بتوانـد         . دارند

مــان مناســب و بــدون بيشــترين جريــان فاضــلاب را در ز
با . )15-18 ،9(خروج لجن از سيستم مورد تصفيه قرار دهد

توجه به ضروري بودن تصفيه تكميلي براي ايـن صـنايع،   
مطالعه حاضر به منظور معرفي روشي ارزان و اثـر بخـش   

. ها انجام شدددر رساندن پسĤب خروجي به حد استاندار
ــه بررســي توا  ــن مطالع ــه  هــدف اي ــايي سيســتم بيوتجزي ن

با ايجاد ) به عنوان يك بخش از تصفيه تكميلي( بيهوازي
در ايـن   .بـود هـوازي   -بيهـوازي  -سيكل تركيبي هوازي

روش فاضــلاب خروجــي از واحــد هــوازي موجــود در  
مطالعـه  ( تصفيه خانه ايـن صـنعت وارد راكتـور بيهـوازي    

شده و پسĤب از واحد بيهوازي مجدداً به صورت ) حاضر
 .شـود  جريان كنارگذر به واحد هوازي انتقال داده مـي يك 

اين روش در صورت داشتن كارايي لازم نـه تنهـا سـبب    
سازي جريان  گردد بلكه با رقيق تصفيه تكميلي پسĤب مي

ورودي واحد هوادهي سبب كاهش بار آلـي بـر سيسـتم    
هوازي، توليد لجن كمتر، كـاهش زمـان هـوادهي مـورد     

چنين  هم .شود تر مي نرژي كمنياز و متعاقب آن مصرف ا
منظـور تصـفيه    بر سيستم بيوجذب بيهـوازي بـه   OLRاثر 

تكميلي پسĤب صنايع چوب و كاغذ براي رسيدن به حد 
. استانداردهاي خروجي لازم مورد بررسـي قـرار گرفـت   

تواند توانايي اين روش تصـفيه را مـورد    نتايج حاصله مي
عنوان پارامتر  ارزيابي قرار دهد و در مطالعات تكميلي به

  .هاي بيهوازي مورد استفاده قرار گيرد حياتي سيستم
                                                 
1- Organic Loading Rate(OLR) 

  مواد و روش ها
  اتيكل- 1

اين طرح در مقياس آزمايشـگاهي و در آزمايشـگاه   
دانشكده بهداشت دانشـگاه علـوم پزشـكي مازنـدران بـر      
روي پسĤب مصنوعي و واقعي كارخانـه چـوب و كاغـذ    

  .انجام شد
ــيتع -2 ــه حجــم ني ــه حاض ــ نمون ــدت مطالع   ر در م

) روز فـــاز مطالعـــاتي 41انـــدازي و  روز راه 13(روز  54
، در pHبا ثابـت نگـه داشـتن تغييـرات دمـا و      . گرديدانجام 
بـراي هـر يـك از    ) 54×2=108(نمونـه  108تعداد  مجموع

ــاي ــين و   پارامتره ــگ، ليگن ــد  CODرن ــين زده ش   . تخم
گيري جامدات به طـور متوسـط هـر     به طور مشابه، اندازه

از چهــار شــير راكتــور ) در مجمــوع ده مرتبــه( زپــنج رو
نمونـه جامـدات در مجمـوع     40انجام گرديد، لذا تعـداد  

گيـري   بـا انـدازه  ( قليائيت و اسـيدهاي چـرب  . گرفته شد
ــه در  ــتم ي راه دورهروزانـ ــدازي سيسـ ــز ) انـ ــه  13نيـ مرتبـ

  .گيري شدند نمونه
  

  پايلوت مشخصات - 3
ه جــنس بــاي  بــه منظــور ســاخت راكتــور از اســتوانه

قطـر  ( ليتر 96/1و حجم مفيد  (PET) اتيلن پر فتالات پلي
در هـر  . اسـتفاده شـد  ) cm110و بـه ارتفـاع    cm5 داخلي

گيـري   شير نمونـه دو ستون، بين شير ورودي و خروجي، 
هــاي يكســان در بدنــه راكتــور بــه منظــور   نيــز در فاصــله

بــرداري و اطــلاع از وضــعيت لجــن درون راكتــور  نمونــه
متـر از   سـانتي  15هار صفحه مشبك به فاصله چ. تعبيه شد

شيرهاي مورد نظر قرار داده شد كه هم مانع خروج لجن 
و هم به توزيـع يكنواخـت جريـان كمـك     ده از ستون ش

ها بسته و در بـالاي هـر سـتون نيـز لولـه       درب ستون. كند
شكل نيز در كنار هر  Uيك لوله . خروجي گاز تعبيه شد

تـوان سـطح لجـن را مـورد     ستون در نظر گرفتـه شـد تـا ب   
تصـوير  شماتيك پايلوت مورد نظـر در  . ارزيابي قرار داد

  .موجود است 1 شماره
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  شماتيك پايلوت مورد استفاده در مطالعه :1تصوير شماره 
  

 مشخص به وسيله پمپ قابـل تنظـيم   CODفاضلاب با 
به منظـور   .پيستوني از پايين ستون به داخل آن تزريق شد

 هاي پمپ و برقراري جريان يكنواخـت،  هجلوگيري از ضرب
در سـمت راسـت   (شـكل   Uفاضلاب ابتـدا وارد شـلنگ   

شــده و ســپس وارد ) شــخص اســتم 1 تصــوير شــماره
به منظور حفظ دما، راكتور و منبع تغذيه . شود راكتور مي

 در داخــل اتــاقكي قــرار گرفــت و بــا وســايل گرمايشــي 
دمـاي   )داراي ترموستات به منظـور تنظـيم دلخـواه دمـا    (

) 30±2( دمــايي مزوفيليــك  محــيط همــواره در محــدوده
جريان فاضلاب به صورت پيوسـته از راكتـور   . حفظ شد

گيـري ميـزان گـاز توليـد      به منظور انـدازه . عبور داده شد
، از سيسـتم  )20 ،19(كه بخـش عمـده آن متـان اسـت     شده

لوله مانومتر از آب پر شده و يـك   .ستفاده شدامانومتري 
هواي آزاد در تماس است و طرف ديگر به  طرف لوله با

در طـي دوره مطالعـه   . خروجي گاز راكتـور متصـل شـد   
تغييرات ارتفاع سطح ستون مايع ثبت و بر اسـاس قـوانين   

، ميزان فشار و نهايتاً گـاز  )21(حاكم در ظروف مانومتري
چنين به منظـور آنـاليز سـتون     هم .توليدي آن محاسبه شد

ــر  ــزان ت ــوژيكي در جامــدات و بررســي مي ــه بيول اكم لاي
راكتور از كليه شيرهاي موجود در راكتور نمونـه گيـري   

) 7طبق روش موجود در بخش (انجام و غلظت جامدات 
  .گيري شد اندازه

  نياز مورد لجن تامين - 4
لجــن مــورد نيــاز از خــط لجــن برگشــتي حوضــچه  

در  pHهوادهي كارخانه چوب و كاغذ مازندران تهيـه و  
درصد حجم مفيد ستون با اين  60. شدتنظيم  7-5/7رنج 

لجن پر شد و به منظور رسيدن لجن به حالت سپتيك، تـا  
مشخصـات لجـن مـورد    . روز به حال خـود رهـا شـد    10

  .آورده شده است 1 شماره استفاده در جدول
  
مشخصات لجن مورد استفاده به عنوان بيوجاذب  :1شماره  جدول

  در مطالعه حاضر
  

  غلظت  پارامتر
pH 7/7-7  
VSS 

١
  ميلي گرم درليتر 13301  

TSS 
٢

  ميلي گرم درليتر 21453 
TSS/ VSS  62/0  

 

1- Volatile Suspended Solid 
2- Total Suspended Solid 

  
 فاضــلاب طبــق مشخصــات گفتــه شــده در جــدول 

بــه حــد  COD/N/Pســاخته و بــا تنظــيم نســبت  1 شــماره
ــذاري 1/5/350 ــه  kgCOD/m3.d1، بارگ ــرعت رو ب ، س

 71/12(HRT) زمان مانـد هيـدروليكي  و ، m/h 08/0بالا
صورت ه محتويات راكتور ب. ساعت به سيستم تزريق شد

برگشتي از آن خارج و مجدداً داخل راكتـور گرديـد تـا    
كاهش . ها حاكم شود شرايط جديد بر زندگي ارگانيسم

COD دهنده تطبيق با شـرايط   كه نشان فاضلاب ورودي
 درصــد 70ل حــذف جديــد اســت تــا رســيدن بــه حــداق

، حـرارت،  pHدر طي اين مدت . گيري و ثبت شد اندازه
 گيـري و در صـورت   اسيدهاي فرار روزانه اندازه و قليائيت

هاي فرار به قليائيـت در   نسبت اسيد. ندشد نياز اصلاح مي
 انـدازي  به اين منظور، در دوره راه. حفظ شد 5/0  محدوده

دهاي فـرار و  گيـري متنـاوب اسـي    اوليه سيسـتم بـا انـدازه   
تـا رسـيدن بــه    4 شـماره  قليائيـت تنظيمـات طبـق جــدول   

پيشـرفت كـار راكتـور در    . محدوده مطلـوب انجـام شـد   
 لـذا تـا زمـاني    ،اندازي سرعت دلخواه را نداشت زمان راه

كه نتـايج آزمـايش رسـيدن بـه حالـت مطلـوب را تايًيـد        
  .افزايش پيدا نكرد OLRنمود، ن
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 پژوهشي

  ايشاتآزم براي مصنوعي فاضلاب تهيه- 5
مطالعه حاضر به منظور تصفيه پسĤب صـنايع چـوب   

ــه منظــور ســاخت فاضــلاب   ،و كاغــذ انجــام شــد  ــذا ب ل
سازي شده در مرحله اول، تركيب پسĤب اين صنايع از  شبيه

 .)4،22(گرديـد مطالعه انجام شده در غرب تركيـه اسـتخراج   
مشخصات پسĤب اوليه مورد اسـتفاده در مطالعـه حاضـر    

  .ليست شده است 2 شماره در جدول
  
اجــزاء و خصوصــيات فاضــلاب مصــنوعي مــورد  :2شــماره  جــدول
   )pHجز ه ب mg/Lهمگي بر حسب (استفاده 

  

 غلظت ماده شيميايي غلظت ماده شيميايي

COD 426 213/0 نيتريت 

NH4(آمونيوم 23  نيتروژن كل
+( 88/9 

 535/0 فنل 183/0  نيترات

  فسفات
  ليگنين

176/0  
150  

pH)متوسط( 

  )CU(رنگ
5/8 

100 

  
ساخت ايـن  در شيميايي مورداستفاده  چنين مواد هم

لازم . قابل مشاهده است 3 شماره فاضلاب نيز در جدول
تنها منبع رنگ در اين فاضـلاب ليگنـين   كه به ذكر است 

) درصـد  50(ز ليكـور سـياه   بود كه براي تامين اين ماده ا
تهيه شده از كارخانه چـوب و كاغـذ مازنـدران اسـتفاده     

چه در فاضلاب اين صـنايع وجـود    شد تا منبعي مشابه آن
  شـامل  ( مـاده آلـي   درصـد  70 ازليكـور سـياه   . دارد باشد

ــات    ــك، تركيب ــيد اســتيك و فرمي ــاكاريدها، اس ــي س پل
و  )گنـين باقيمانده با وزن مولكولي كم و به طور عمده لي

 )هاي نمكي محلـول  عمدتاً يون( ماده غير آلي درصد 30
طوركـه از تركيبـات ايـن     همـان . )23-26(شود تشكيل مي

ماده مشخص است بخش عمـده ليكـور سـياه از ليگنـين     
شـود در برابـر تصـفيه      تشكيل شده اسـت كـه سـبب مـي    

مـاده تهيـه شـده    . بيولوژيكي مقاومت از خود نشان دهـد 
واحـد   2300و حـدود   mg/L 60، فنل11برابر pHداراي 
  .بود) CU(رنگ

با توجه بـه ناخالصـي بـالاي ايـن مـاده و بـه منظـور        
نزديك شدن مشخصات فاضـلاب مصـنوعي بـه پسـĤب     

كــه در دوره  -واقعــي صــنايع چــوب و كاغــذ مازنــدران
رنـگ   -رنـگ بـود   CU100گيـري حـاوي تقريبـاً     نمونه

ايـن   فاضلاب ساخته شده بـا ليكـور سـياه تـا رسـيدن بـه      
ليگنـين   mg/L150 مقدار تنظيم شـد كـه حـاوي تقريبـا    

فنل موجـود در ليكـور نيـز بـراي سـاخت فاضـلاب        .بود
  .كافي بود

  
 2مقدار مواد شيميايي مورد استفاده جهـت سـاخت    :3شماره  جدول

  ليتر فاضلاب مصنوعي
  

 (ml)مقدار ماده شيميايي مورد استفاده

C6H12O6.H2O (Merck) 26/796  گلوكز 

NaNO2(Merck)  4/6  نيتريت سديم 

KH2PO4(Merck) 04/5 دي هيدروژن فسفات پتاسيم 

NH4Cl(Merck) 92/585  كلريد آمونيوم  
Ca(NO3)2, 4H2O(Merck)  968/6  آبه 4دي نيترات كلسيم  

 300  ليكور سياه 
  

گرم در ليتر به جز گلوكز و ليگنين كه از استوك  ميلي 100همگي از استوك (*
  .)گرم در ليتر است ميلي 1000

 
  و قليائيت pHروش اصلاح پارامترهاي  :4شماره  جدول

  

  هدف  پارامتر
  افزايش كاهش

pH سود  اسيد كلريدريك  
  سود  كاهش تزريق فاضلاب  قليائيت

  كاهش تزريق فاضلاب سود  اسيدهاي فرار
  

 )ها با غلظت يك نرمال ساخته شد كليه محلول( *

  
  يكار با پسĤب واقع - 6

خانه چـوب  رگيري از پسĤب واقعي كا نمونه پس از
، رنـگ و ليگنـين   CODگيري  و كاغذ مازندران و اندازه

 اوليه، توانايي حذف براي سه پارامتر مذكور در بارگـذاري 
مـورد ارزيـابي قـرار     )قبل دست آمده در مرحلهه ب(بهينه 

ــت ــبت . گرف ــدود   COD/N/Pنس ــي ح ــاب واقع  در پس
ه كه شرح داده خواهد گون بود كه همان 08/0/3/8/180

آوري  پسـĤب جمـع  . رسـانده شـد   1/5/350شد به نسبت 
ــه مــدت  ــا اكســيژن   24شــده ب ســاعت نگهــداري شــد ت

احتمالي موجود در آن خارج گـردد و سـپس بـه داخـل     
خروجي سبب بروز خطـا   TSSوجود . راكتور تزريق شد

شود؛ به منظور حذف اين خطا،  گيري رنگ مي در اندازه
و  ندشد فيوژدقيقه سانتري 15براي  rpm1500ها در  نمونه

  .گيري شد هزسپس ميزان رنگ اندا
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  ها داده زيآنال و شاتيروش انجام آزما - 7
 آزمايشات در شرايط ثابت و براساس دستورالعمل كليه

آزمايش جامدات بـر  . انجام گرفت 1كتاب استاندارد متد
واســيدهاي فــرار  B2320، قليائيــت 2040اســاس روش 

B5560 گيـري ميـزان    انـدازه . جام شدانCOD ه روشب ـ 

Closed reflux C)5220( توسط دستگاه اسپكتروفتومتر 
توســط  C2120و رنــگ  )Lambda EZ 201مــدل (

ــپكتروفتومتر   ــتگاه اس ــدل(دس ــد ) DR/2000م ــام ش  .انج
و توسط  )28 ،27(روش رنگ سنجيبا  گيري ليگنين اندازه

انجـام   )Lambda EZ 201مـدل  ( دستگاه اسپكتروفتومتر
ثبـت  . اي كنترل و ثبت شـد  دما توسط دماسنج جيوه. شد
pH  توســط دســتگاهpH متــر بــا مــدل Jenway  صــورت

هاي متان ساز بـه   با توجه به حساس بودن باكتري. گرفت
pH 8(حفـظ شـد   8/6-2/7ي  ، اين پارامتر در محـدوده( .

 4 و قليائيت و اسيدهاي فرار در جدول pHروش اصلاح 
ــده اســت ــاز در صــورت . آورده ش ــيم نســبت  ني ــه تنظ ب

COD/N/P كليـه  . ، از اوره و اسيد فسفريك استفاده شـد
مواد مورد استفاده داراي گريـد آزمايشـگاهي بـوده و از    

ويـژه  ه ب ـ ،در كليـه مراحـل   .ندتهيـه شـد   Merckشركت 
امترهاي مورد نظر تا رسيدن بـه  ، پارOLRهنگام افزايش 

  تــا  ندگيــري شــد  تغييــر، انــدازه  درصــد 5تــر از  كــم
  ها بـا شـرايط جديـد     اطمينان حاصل شود ميكروارگانيسم

چنـين بـه منظـور بررسـي      هـم  .انـد  تطبيق پيدا كردهكاملاً 
، نسـبت غـذا بـه ميكروارگانيسـم     OLRتـر سيسـتم،    دقيق

)F/M ( و غلظت و ظرفيت حذف بر اساس حجم راكتور
براي آلودگي ورودي ) ECMو  ECV( ها ميكروارگانيسم

 1-4به ايـن منظـور از روابـط    . و خروجي نيز محاسبه شد
  :)29(استفاده شد

OLR= (Q×CODin)/ Vr 

F/M= (Q× CODin) / (Vr×VSS) 

ECv= Q/ (Vr× (CODin-× CODout) 

ECm= ECv/VSS 
 

                                                 
1- APHA. Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater, 16th ed. 

  :داريمموارد زير را در موارد فوق به ترتيب 
  kgCOD/m3.dبارگذاري آلي بر حسب  :

  دبي بر حسب  :
ورودي و خروجي بر  ميزان :   و 
  حجم مفيد راكتور بر حسب  : حسب 

  نسبت غذا به ميكرو ارگانيسم بر حسب  :
  غلظت ميكروبي راكتور بر حسب  :

كيلوگرم آلودگي حذف شده به ازاي حجم   :
  راكتور در روز بر حسب

كيلوگرم آلودگي حذف شده به ازاي غلظت 
  ها در روز بر حسب انيسمميكروارگ

ــرار در     ــه تك ــا دو مرتب ــداقل ب ــات ح ــه آزمايش كلي
در پايان نتايج . گيري قرار گرفت گيري مورد اندازه نمونه

مـورد آنـاليز قـرار     ECXEL هاي آمـاري  حاصله با روش
 .گرفت

  
  سيستم اندازي راه - 8

كـه   اندازي سيستم در چند مرحله و بر مبناي اين راه
راحــل زمــان كــافي بــراي پــذيرش شــرايط جديــد بــين م

ابتـدا بـه   . ها فراهم باشد، انجام شد توسط ميكروارگانيسم
منظور اطمينان از خروج هوا، كل حجـم راكتـور بـا آب    

حجم راكتور با لجن تهيـه شـده    درصد 60سپس . پر شد
روز براي رسيدن به حالـت سـپتيك بـه     10پر و به مدت 

مـدت دمـاي راكتـور بـا      بعـد از ايـن  . حال خود رها شـد 
گـراد   درجـه سـانتي   30±2تزريق آب مقطر به تدريج بـه  

  :ادامه كار طي مراحل زير انجام پذيرفت. رسيد
 

  رنگبري لجن.7- 1
در تزريـق آب مقطـر بـه داخـل سيسـتم همـواره در       
خروجي توليد رنگ مشاهده شـد كـه بـه دليـل تغلـيظ و      

ادامـه  لذا تزريـق آب مقطـر   . انباشت ليگنين در لجن بود
پيدا كرد تا اين ميزان انباشت ليگنين و رنگ ناشي از آن 

در طـي ايـن مـدت رنـگ و     . با آب شسته و خارج شـود 
گيـري شـد تـا ثبـات در      ليگنين به صورت روزانه انـدازه 
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 پژوهشي

 11نتـايج حاصـله بعـد از    . حذف دو پارامتر مشاهده شود
 2 تصـوير شـماره   روز حذف كامـل را نشـان داد كـه در   

  .استقابل مشاهده 
  

  
  

برحسب (و رنگ )mg/l(نمودار تدريجي حذف ليگنين  :2تصوير شماره 
  در لجن اوليه CU)واحد رنگ 

  
  فاز تطبيق .7- 2

كه لجن بيولـوژيكي مـورد اسـتفاده در     به علت اين
راكتور از حوض ته نشيني سيستم تصفيه كارخانه چـوب  

لـذا داراي كيفيـت مشـابه بـا      ،و كاغذ مازندران تهيه شـد 
ب اين صنايع بوده و سـبب شـد مـدت زمـان لازم     فاضلا

 هـا بـا محـيط جديـد بسـيار      براي تطبيـق ميكروارگانيسـم  
براي حصول بـه زمـان دقيـق، ادامـه كـار در      . كوتاه شود

  :مراحل زير انجام شد
ــد تــدريجي حــذف    در CODمقــادير مطلــوب رون

در طـي ايـن دوره   . قابـل مشـاهده اسـت    3 تصوير شماره
شـود   مشـاهده مـي   5و  4 ير شمارهتصاوطور كه در  همان

اندازي، به ترتيب بـه   دوره راه 15و  14 ،6، 5 هايدر روز
 CODو دماي راكتور، كاهش در حـذف   pHدليل افت 

ــد ــز مشخصــات  5شــماره در جــدول . مشــاهده گردي ني
نشـان   OLRراكتور بعد از راه اندازي و قبـل از افـزايش   

  .)30(داده شده است
  
 مشخصات راكتور بعد از راه اندازه و قبـل از افـزايش   :5شماره  جدول

  بارگذاري در خروجي سيستم
  

  پارامتر مقدار ميزان توصيه شده
  *قليائيت  129 120

2/7-8/6 2/7-8/6 pH  
  CODدرصد نهايي حذف  %80حداقل %80حداقل
  *اسيدهاي چرب فرار 98/108 >250

  

  است شده گزارش mg/l حسب بر فرار چرب اسيدهاي و قليائيت*

  
  

  سيستم اندازي  در دوره راه CODروند تغييرات  :3تصوير شماره 

  

 
  

 سيستم اندازي  در دوره راه CODبر ميزان حذف اثر دما  :4تصوير شماره 

  

  
  

  سيستم اندازي  در دوره راه CODبر ميزان حذف  pHاثر  :5تصوير شماره 
  

  يافته ها
 مصنوعي پسĤب با كار- 1

بعــد از فــاز تطبيــق مرحلــه بهــره بــرداري سيســتم بــا 
پسـĤب سـاخته شـده بـراي ايـن       .شروع شـد  OLRافزايش 
مشخصـات سيسـتم در هـر    . بـود همانند فاز تطبيق  مرحله
. قابـل مشـاهده اسـت    6 شـماره  در جدول OLR افزايش

در مـدت   OLRخروجي و ميزان  CODنمودار تغييرات 
 آورده 6 تصوير شمارهاندازي سيستم در  روز پس از راه 43

 pHشوك كاهش 

 دماشوك كاهش 

 pHشوك كاهش 
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و  HRTتـرين   بـرداري سيسـتم بـا بـيش     بهـره . شده اسـت 
تغييـرات   7تصوير شـماره  در . شروع شد OLR ترين كم

OLR  وHRT بر حذف ها  آن اتو اثرCOD   نشـان داده
در ورودي و  pHتغييــرات  8تصــوير شــماره . اســتشــده 

  .دهد نشان ميرا  خروجي
  

 
  

در  CODتاثير تغييرات بارگذاري بر ميزان حذف  :6تصوير شماره 
 دوره تحقيق

  

  
  

در  CODبـر ميـزان حـذف     HRTو  OLRاثر متقابل  :7تصوير شماره 
  دوره تحقيق

  

  
  

ورودي و خروجـي در طـول در    pHرونـد تغييـرات    :8تصوير شماره 
  دوره تحقيق

  
 12و  11شــود در روز  طــور كــه مشــاهده مــي همــان

) روز پنجم و ششم شـروع بارگـذاري يـك بـود    با برابر (

ــديد  ــت ش ــواره  . رخ داد pH اف ــوارد هم ــاير م  pHدر س
 تصـوير در  .خروجي نسبت به ورودي افزايش داشـته اسـت  

نسـبت   CODنمودار تغييرات درصد حذف نيز  9 شماره
طـور كـه    همان .به سرعت رو به بالا نشان داده شده است

هــاي اوليــه بــا افــزايش  شــود در بارگــذاري مشــاهده مــي
افـت در  ) OLRهـم زمـان بـا افـزايش     (سرعت رو به بالا 

اما به تدريج ميـزان   ،شود مشاهده مي CODميزان حذف 
تــر  در راكتـور كـم   OLRايـن كـاهش ناشـي از افـزايش     

در  VSS به منظور بررسي روند تغييرات غلظـت  .شود   مي
از  ،)روز پايـاني هـر بارگـذاري   (برداري  بهرهدوره  4طول 
راكتـور   راكتـور شير موجود در ارتفاعات مختلف  چهار
قابـل   10 تصـوير شـماره  در  نتـايج . شـد  انجـام  گيري نمونه

تــوده  درصــد 90اســاس بــالغ بــر  بــر ايــن. مشــاهده اســت
در  .انتهـايي راكتـور قـرار دارد    3/1ش بخ ـبيولوژيكي در 
تغييرات بارگذاري و اثـر آن بـر ميـزان     11 تصوير شماره

خروجـي   VSS غلظـت تغييـرات   ونين حذف رنگ، ليگ
چنان كه در اين شكل مشـخص   هم. نشان داده شده است

دوره مطالعه سيسـتم همـواره توليـد رنـگ را     است در طي 
لذا درصد حذف رنگ بـه صـورت منفـي     ،استنشان داده 
  .مشاهده شد

 

  واقعي پسĤب با كار- 2
  بهينــه كــه در مرحلــه پــيش  OLRبــا توجــه بــه ميــزان 

  نمونــه پســĤب واقعــي مــورد آزمــايش قــرار   ،حاصــل شــد
  .گرفت
 

  

  
  

  در دوره تحقيق CODتاثير سرعت بر ميزان حذف : 9تصوير شماره 
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 پژوهشي

  
  

خروجي در نقاط مختلف  VSSنمودار تغييرات  :10تصوير شماره 
  دوره مطالعه 4نمونه برداري در طي 

  

  
توانــايي سيســتم در حــذف رنــگ و ليگنــين در   :11تصــوير شــماره 

  خروجي VSSي آن با غلظت  بارگذاري هاي مختلف و رابطه
  

  مشخصات راكتور در طي دوره راه اندازي به ازاي مقادير مختلف بارگذاري :6شماره  جدول
  

 OLR(kgCOD/m3.d)  واحد  پارامتر

0 1 5  7  10  
  d 6-1 27-7 32-28  39-33  43-40  *دوره بهره برداري
  m/h 40/0 08/0 40/0  56/0  79/0  سرعت رو به بالا

HRT h 52/2 11/13 52/2  19/2  26/1  
SRT d 20 20 20  20  20  

COD ورودي  mg/l 0 63/2±25/525 63/2±25/525  63/2±25/525  63/2±25/525  
TSS mg/l 1/0±8342 3/0±8380 5/0±8445  2/0±8490  3/0±9105  
VSS mg/l 5/0±5003 4/0±6260 5/0±6450  1/0±7111  6/0±8001  

VSS/TSS - 60/0 75/0 76/0  84/0  88/0  
F/M  kgCOD/kgVSS.d - 16/0 77/0  98/0  25/1  
VSS خروجي  mg/l 8/0±211/0 4/0±113/0 3/0±09/0  5/0±162/0  7/0±341/0  

  COD % 0 27/22±52/27 57/14±52/61  03/14±53/82  34/16±88/81حذف 
  -2/16±3/1  -29/10±60/1  -2/9±30/1 -57/7±43/3 0 %  حذف رنگ

EC V  kgCOD/m3.d 0 22/0±27/0 73/0±07/3  98/0±77/5  67/2±18/8  
EC M kgCOD/kgVSS 0 0.04±04/0 11/0±48/0  14/0±81/0  20/0±02/1  

  

  .است 43گذاري از روز اول بارگذاري تا روز منظور دوره راه اندازي براي هر بار*

  
ــي كا   ــĤب واقع ــه پس ــس از تهي ــذ   رپ ــوب و كاغ ــه چ خان
، رنــگ و ليگنــين CODمازنــدران و انــدازه گيــري ميــزان 

، توانـايي حـذف سيسـتم    COD/N/Pاوليه، و تنظيم نسبت 
 19/2برابر  HRTو  )kgCOD/m3.d7( بهينه بارگذاري در

پـس از تزريـق پسـĤب     .ساعت مورد ارزيابي قـرار گرفـت  
 درصـد  5تر از  واقعي، پارامترهاي مذكور تا رسيدن به كم

خروجـي و   TSSبه منظور حذف  .ندگيري شد تغيير اندازه
گيري رنگ، نمونـه در   آن در اندازه حذف خطاي ناشي از

rpm1500  شـد و سـپس ميـزان    فيوژ دقيقه سـانتري  15براي
ــداه  رصــدد 15/76نتــايج نهــايي  .گرديــد گيــري رنــگ ان

حذف  درصد 49حذف رنگ و  درصد COD ،34حذف 
 از راكتور بر اين اساس، پس از خروج. ليگنين را نشان داد

ي اسـتاندارد خروجـي    محـدوده  به و رنگ COD بيهوازي
  .1رسيد )رنگ> 75و > COD 60(ملي ايران 

  

  بحث
  يكار با پسĤب مصنوع- 1

اندازي سيستم بـا فاضـلاب    با توجه به دلايل ذيل راه
  :نوعي انجام گرديدمص

حساسيت بـالاي سيسـتم هـاي بيهـوازي بـه مـواد        -
بالا كه  SSمناسب و  pH، عدم وجود دما و OLRسمي، 

                                                 
همين   3نامه جلوگيري ازآلودگي آب و با توجه به ماده  يين آ 5استناد ماده ه استاندارد ب اين. -1
نامه و با همكاري وزارتخانه هاي بهداشت، درمان و آموزش پزشكي، نيرو، صنايع، صنايع  يين آ

سنگين، معادن و فلزات، كشور و كشاورزي توسط سازمان حفاظت محيط  زيست تهيه و تدوين 
   .استگرديده 
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ويـژه  ه ب ـ( ممكن است سـبب مـرگ ميكروارگانيسـم هـا    
  .)31(و كاهش كارايي سيستم بيهوازي شود) متان سازها

انــدازي بــا   كنتــرل كامــل فرآينــدها در مرحلــه راه -
لــذا بايــد  ،گــردد پــذير مــي پــايش كامــل سيســتم امكــان

تركيبات فاضلاب به كارگرفته شده كاملاً مشخص باشد 
در طـي مطالعـه بـه    را هـا   تا بتـوان رفتـار ميكروارگانيسـم   

  .)16 ،15(درستي ارزيابي نمود
لاي پسĤب بـه دليـل پيوسـته بـودن     نياز به حجم با -

گيـري   هـاي موجـود در نمونـه    نوع جريـان و محـدوديت  
  .پسĤب

مسلماً انجام مطالعات تكميلـي بـا پسـĤب واقعـي در     
توانـد نتـايج    محل تصفيه خانه صنايع چوب و كاغـذ مـي  

  .تري را به دنبال داشته باشد قيقد
با توجه به ايـن موضـوع كـه لجـن اسـتفاده شـده از       

چوب و كاغذ تهيه شده بـود سـرعت تطبيـق     خود صنايع
ها با محيط سـريع بـود و بـا شـروع      يافتن ميكروارگانيسم

ــذاري  ــدت  kgCOD/m3.d 1بارگ ــتم  27در م روز سيس
در . را نشـان داد  COD درصـد  70توانايي حذف بالغ بـر  

مشاهده شد كـه بـه    pHروز پنجم و ششم، كاهش شديد 
ــل تو   ــرار قابـ ــرب فـ ــيدهاي چـ ــد اسـ ــل توليـ ــدليـ ه جيـ

خروجـي حتـي بـه     COD كه ؛اين امر سبب شد)32(است
ي نيـز افـزايش يابـد كـه بـه دليـل       ورود CODتر از  بيش

چنين با توجه به حساسـيت   هم. توليد اسيدهاي فرار است
هاي بيهوازي نسبت به پارامترهاي محيطـي،   بالاي سيستم

گردد  كاهش راندمان مي و دما سبب pHهرگونه كاهش 
ــه  نيــز ) 2011( و همكــاران Chaparroي  مطالعــهبــا ك

با آغاز مرحله بهره بـرداري سيسـتم،    .)11(دارد همخواني
سبب وارد شدن شوك به سيسـتم گرديـد    OLRافزايش 

امـا بعـد از مـدت    ، كاهش يافت CODو راندمان حذف 
افـزايش   CODكوتاهي سيستم با شرايط تطبيق و حذف 

، ايـن كـاهش در حـذف    OLRبه مرور با افزايش  .يافت
COD طوري  به ،و زمان لازم براي تطبيق بسيار كوتاه شد

ــزان    ــزايش مي ــا اف ــه ب ــه  kgCOD/m3.d5  از OLRك ب
kgCOD/m3.d7    سيستم تنها در مدت پـنج روز بـالغ بـر ،

نشـان داد و در مـدت هفـت    را  CODحـذف   درصد 70
ايـن رونـد در   . رسـيد  درصـد  90روز اين ميزان به بالغ بر 

  ايــن . نيــز مشــاهده شــد   kgCOD/m3.d10بارگــذاري 
هــاي  ده روي سيســتمشــ نتيجــه بــا مطالعــات مشــابه كــار

ــوازي همخــواني دارد ــزايش . )33-36(بيه ــا اف ــه  OLRب ب
kgCOD/m3.d 12     ــاهده ــوژيكي مش ــوده بيول ــروج ت خ

ــد ــر    . گردي ــا در نظ ــايج حاصــله و ب ــه نت ــا توجــه ب ــذا ب   ل
گـــذاري گـــرفتن فـــاكتور هزينـــه اثربخشـــي روش، بار

kgCOD/m3.d7 ميزان بهينه  به عنوانOLR انتخاب شد .
خروجي نسـبت بـه ميـزان ورودي نشـان داد      pHافزايش 

سيستم همواره توليد كننده قليائيت است كـه دال بـر   كه 
ــب   ــق مناس ــمميكروتطبي ــد    ارگانيس ــيط جدي ــا مح ــا ب ه

 90بــالغ بــر  كـه  آنــاليز سـتون لجــن نشــان داد  ).27(اسـت 
پــايين راكتــور  3/1كي در بخــش تــوده بيولــوژي درصــد

. )29(تراكم مناسب لجن استدهنده كه نشاند حضور دار
گرديان غلظت در ارتفاع راكتـور نشـان    چنين بررسي هم
و متعاقـب آن بـالارفتن    VSSافـزايش توليـد   كه دهد  مي

سرعت فعاليت و تكثير توده بيولوژيكي مي تواند شوك 
؛ )21(ناشي از افزايش بار را در مراحل انتهايي تحمل كند

ــا افــزايش  چنــان هــم نيــز  VSS/TSSنســبت  OLRكــه ب
افزايش يافته است كه مؤيـد صـحت مطلـب گفتـه شـده      

چنين بـا   هم. )37(است و با مطالعات مشابه همخواني دارد
، توليد گاز در بستر لجن هم افزايش يافتـه  OLRافزايش 

 وجـي و خر 3ويژه در شير شماره ه تر ب و سبب اختلاط بيش
تـر   به تدريج در اين نقاط بـيش  VSSگردد؛ لذا ميزان  مي

در هـيچ   VSSو  TSSخروجـي  . هاي پيش است از دوره
  .استانداردها گزارش نشد تر از حد حالتي بيش

، سيسـتم  6 شـماره  در جدول F/Mبا توجه به نسبت 
 حساسيت كمي نسبت به كاهش يا افزايش مـاده غـذايي  

هاي بيهوازي در  ي سيستمها در محيط دارد كه با ويژگي
ــابق دارد  ــابه تط ــات مش ــه گاز. )30 ،8(مطالع ــاياز جمل  ه

گـاز  (ان تـوان بـه مت ـ   هاي بيهوازي مي توليدي در سيستم
و دي اكسيد كربن اشاره كرد كه اگر به درسـتي  ) غالب

ــو  ــديريت نش ــود  نم ــه اي ب ــاي گلخان ــز گازه و در  هد ج

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

     
  و همكاران ذبيح االله يوسفي     

  147     1394، آذر  131ره بيست و پنجم، شماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                                     دو          

 پژوهشي

اما همين گازها بـا مـديريت   ، گرمايش زمين موثر هستند
د بـه عنـوان منبـع سـوخت بـراي توليـد       ن ـدرست مي توان

 ميزان گـاز توليـدي  . )31(دنانرژي مورد استفاده قرار گير
ــه ــر  در مطالع ــدود  حاض ــر 32/0ح ــه ازاي   مت ــب ب مكع
هماننـد  تخمين زده شد كـه  ده حذف ش CODكيلوگرم 

نظـري آن در  از مقـدار  ) 2005( ياري و همكارانمطالعه 
مكعب بـه ازاي كيلـوگرم    متر UASB )35/0 هاي سيستم
COD كـه بـا اسـتفاده از     )32(تـر اسـت   كـم ) حذف شده
تـوان ايـن خطـاي     تـر مـي   گيـري دقيـق   هاي اندازه سيستم

حاضر همواره توليد   نتايج مطالعه. احتمالي را كاهش داد
كه بـه دليـل شكسـت مولكـول      رنگ را نشان داده است

هـاي بيهـوازي نيـز     كـه در سـاير سيسـتم    باشـد  ميليگنين 
 TSSآن ناشـي از  دليـل ديگـر    .)11(شـده اسـت   مشاهده

هـاي   هـاي سيسـتم   كه يكـي از ويژگـي  ست خروجي بالا
گيــري رنــگ  هزبيهــوازي اســت كــه ســبب خطــا در انــدا

ها ايـن   نمونه فيوژكه بعد از سانتري به طوري )33(گردد مي
در مقياس واقعي با برگشـت ايـن   . حالت برطرف گرديد

پسĤب به حوض هوادهي و سپس عبور از زلال ساز ايـن  
، كاهش كمـي در  OLRافزايش  با. گردد مشكل رفع مي
مشاهده شد و در كل سيسـتم  ) =002/0p( حذف ليگنين
 7±5/3هاي مختلف توانايي حذف حـدود   در بارگذاري

تـر از   اگرچه ايـن مقـدار كـم   . ليگنين را نشان داد درصد
درصـد   36( است) 2002( و همكاران Diez  نتايج مطالعه

ــر  HRTدر  ــي، هــر  ) ســاعت 10براب ــا در نگــاه كل دو ام
رابطــه  HRTتجزيــه ليگنــين بــا دهــد  مطالعــه نشــان مــي

كه تاكيدي مجدد بر حذف مشكل ليگنـين  مستقيم دارد 
 هـاي مقايسـه نمودار  .)34(هاي بيولوژيكي است در سيستم

حتي در زماني كه سيستم بالغ  مويد اين است كه 7و  11
 12تا  11دهد تنها  را نشان مي CODحذف  درصد 70بر 

نتـايج نشـان   . گـردد  حـذف ليگنـين مشـاهده مـي     درصد
اسـب  توانـد بـه عنـوان رديـابي من     نمـي  COD كه دهد مي

ويـــژه ه بـــراي تغييـــرات ميـــزان تجزيـــه مـــواد آلـــي بـــ
با توجـه بـه سـاختار پيچيـده     . ماكرومولكول ليگنين باشد

ــام   ــلاب ورودي و هنگــ ــين، در فاضــ ــول ليگنــ مولكــ

امـا   ،شـود  ، اين مولكول شكسـته نمـي  CODگيري  اندازه
ها ابتدا  پس از تزريق فاضلاب به سيستم، ميكروارگانيسم

ه عنـوان مـاده غـذايي سـاده و     ب ـ( شروع به تجزيه گلوكز
. شود مي آغازكنند و سپس تجزيه ليگنين  مي) قابل هضم

بــا شكســت ايــن مــاكرو مولكــول بــه مونومرهــا مــوادي  
و  CODگيـري   د در انـدازه ن ـتوان د كه مينشو توليدي مي

و  CODليگنين خود را نشان دهند و لـذا درصـد حـذف    
كـه در  كنـد   ليگنين با مقدار واقعي آن تفـاوت پيـدا مـي   

شده مشاهده ها نيز  مطالعه مشابه براي ساير ماكرومولكول
  .)36 ،35(است

  
  يكار با پسĤب واقع- 2

 درصـد  70نتايج كار با پسĤب واقعي حذف بالغ بـر  
COD ،30 ليگنــين را نشــان  درصــد 49رنــگ و  درصــد
دهد كه با نتايج حاصـله از پسـĤب مصـنوعي تفـاوت      مي

خـتلاف بـه دليـل تفـاوت در نـوع      اين ا. چشمگيري دارد
پسĤب . ليگنين موجود در پسĤب مصنوعي و واقعي است
 –لذا، واقعي از مرحله هوادهي گسترده عبور كرده است

مسـلماً مقـداري از ليگنـين در     -طور كه گفته شـد  همان
تـر شكسـته    تر و سـاده  هاي كوچك اين واحد به مولكول

صـورت قابـل   شود كه با تزريق به سيستم بيهوازي بـه   مي
در مقايسه با پسĤب مصـنوعي كـه بـا ليگنـين     (تر  دسترس

بـوده و بـه   ) موجود در فاضلاب خام سـاخته شـده اسـت   
 Cuiدر مطالعـه  . گيرد تري تجزيه صورت مي مقدار بيش

 ICدر راكتـور   CODحـذف  ميـزان   )2011( همكارانو 
دليل اين تفاوت به نوع فاضلاب . از اين مطالعه بود تر كم

ايـن مطالعـه بـا فاضـلاب      .داردارتباط گرفته شده به كار 
طور كه گفته شد ليگنين بـه   نخام انجام شده است و هما

موجـود در سيسـتم شكسـته     HRTتوانـد در   راحتي نمـي 
هاي  ، مواد سمي و شوكSSچنين عواملي چون هم. شود

ــدروليكي در فاضــلاب خــام ســبب كــاهش كــارايي    هي
لـذا در مطالعـات آتـي اگـر هـدف      . )12(گردد سيستم مي

ــذ و      ــوب و كاغ ــنايع چ ــين در ص ــذف ليگن ــابي ح ردي
هاي  شود حتماً روش هاي بيهوازي باشد توصيه مي سيستم
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مـدنظر   HPLCكرومـاتوگرافي و  تر ماننـد   آناليز پيشرفته
قرار گيرد تا بتوان مواد واسطه توليدي را ارزيابي نمود و 

ها كـارايي سيسـتم را مـورد     با استفاده از ميزان حذف آن
كـه  شـود   چنـين پيشـنهاد مـي    هـم . ارزيابي دقيق قـرار داد 

ــدازه ــين از روش جهــت ان ــري ليگن ــق گي ــر از  هــاي دقي ت
 .)37(استفاده شـود  ،هاي آنزيمي سنجي، مانند روش رنگ

با عنايت به اين موضوع كه واحد بيهوازي به دليل توليـد  
تواند به تنهـايي بـراي تصـفيه تكميلـي      نمي TSSرنگ و 

توان با دو گزينه پيشنهادي زيـر بـا    لذا مي ،)8(كافي باشد
رفع مشكل موجود پسĤب را به استانداردهاي لازم تخليه 

  :هاي سطحي رساند به آب
1-  Ĥــا برگشــت مجــدد پســ ب از خروجــي واحــد ب

به هوادهي و با برقـراري سـيكل   ) مطالعه حاضر( بيهوازي
علاوه بـر بـه   توان  ميهوازي،  -بيهوازي -تركيبي هوازي

سـازي جريـان    استاندارد رساندن پسĤب خروجي، با رقيق
ورودي بــه هــوادهي ســبب كــاهش بــار آلــي بــر سيســتم 

ر، كاهش زمـان هـوادهي مـورد    ت هوازي، توليد لجن كم
   .شد رت و متعاقب آن مصرف انرژي كم نياز

خروجي سيستم بيهوازي به واحد انعقاد شيميايي  -2
شود كه اگرچه سـبب افـزايش مصـرف مـواد      دهبرگردان

 TSSاما توانايي بـالايي در حـذف   ، شود منعقد كننده مي
ــگ ــر   و رنـ ــوازي حاضـ ــتم بيهـ ــده در سيسـ ــد شـ  توليـ

با توجه به توانـايي مطلـوب ايـن سيسـتم در      .)38،39(دارد
و رنـگ پسـĤب صـنايع چـوب و كاغـذ و       CODحذف 

هـاي تخليـه، بـا     ي اسـتاندارد  رساندن پسĤب بـه محـدوده  
تواند به عنوان الگـوي   تر مي انجام مطالعات تكميلي بيش

  .ع مد نظر قرار گيردمناسبي جهت استفاده در اين صناي
  

  سپاسگزاري
پايان نامه كارشناسـي ارشـد و نيـز    اين مقاله حاصل 

اســت كــه بــا حمايــت  195/93طــرح تحقيقــاتي شــماره 
ــوم پزشــكي    ــاوري دانشــگاه عل ــات و فن ــت تحقيق معاون

وسـيله نويسـندگان ايـن     بـدين  .مازندران انجام شده است
 .نمايند هاي اين مركز تشكر و قدرداني مي مقاله از حمايت

هـاي ارزشـمند جنـاب     وسـيله از راهنمـايي   چنين بدين هم
  .گردد آقاي دكتر حسن خرسندي قدرداني مي
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