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 33  1391 تابستان، دوم، شماره ششم، سال هاي محیطی زیست فناوري میکروارگانیسممجله 

  شاهرود پساب کارخانه قند زیست چارگی
  

   3خوشوقت علی آبادي مرتضی، 2*مهرداد آذین ،1گیلدا دزیانی
  36155-163: ، صندوق پستیشاهرود، ایران گروه مهندسی شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد شاهرود، - 3و1

  15815- 33538: پستیصندوق  -هاي علمی و صنعتی ایران پژوهشکده زیست فناوري، سازمان پژوهش -2
  

  )azin@iost.org  - عهده دار مکاتبات(*
  

  چکیده
ت تجزیه پذیر بودن لزوم زیس باشد،می بالا (COD)داراي بار آلی  با پسابیکه صنعت قند یکی از صنایع پرمصرف آب  این توجه بهبا 

قسمت عمده پساب کارخانه قند شاهرود، دوغاب گل کربنات کلسیم حاصل از  .ضروري استسازي در محیط زیست امري آن قبل از رها
یل غلظت بالاي املاح معدنی دله ب ،(COD)وجود نرخ بالاي مواد آلی  رغمعلیکه  باشدهاي بخار میتصفیه شربت و نیز زیرآب دیگ

 خصوصاً یمعدن حذف املاح در این مطالعه با .ندارد تجزیه بیولوژیکیقابلیت و  بوده بسیار پایین BOD5 داراي ،کلسیم و منیزیوم خصوصاً
پساب ، گرم در لیتر 3/0و  1 میزانترتیب  به افزودن اوره و فسفات دي آمونیوم به  در کنار آن و ،توسط رزین کاتیونی هیدروژنی ،کلسیم

   .شتها نداتاثیري در رشد میکروارگانیسم مثل کلرید آمونیوماستفاده از منابع معدنی نیتروژن . قابلیت تجزیه بیولوژیکی را بدست آورد
  

  .کارخانه قند شاهرود،  Bioremediation ،BOD5زیست چارگی،  :کلیديکلمات 
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  مقدمه
شهرنشینی و صنعتی سازي در کشورهاي در حال 

آوري، تصفیه و دفع توسعه، مشکلات متعددي در جمع
که این امر سبب مشکلات  کندایجاد میها فاضلاب

رشد سریع . گرددجدي در سلامت عمومی جامعه می
صنایع تولیدي کشور که عموماً بدون توجه به کفایت 

اي را در عدیدهپذیرد، مشکلات منابع آب صورت می
تخصیص آب کافی به نقاط مختلف مصرف ایجاد 
کرده و فشار بیشتري بر منابع آب زیرزمینی در بسیاري 

این ممکن است  .هاي کشور وارد نموده استاز دشت
 ،دیک تهدید براي محیط زیست نباشتنها  نه هاپساب
ی انرژي پتانسیل داراي ،یو فراوان یارزان توجه بهبا بلکه 
کامل مورد استفاده قرار نگرفته طور ه که هنوز ب باشد
ها، براي حفاظت منابع آبی از جمله این پساب .باشد

لازم است که یک تصفیه کافی و مناسب براي کاهش 
  .)12( گیردها انجام ی این پسابپتانسیل آلودگ
یک نوع پساب  تنهانوع باکتري از  300بیش از 

هوازي و بی هایشتر این باکتريب .یافت شده است
یک  E. coli. باشندهوازي اختیاري میمعمولاً بی
   .)9( باشدهوازي اختیاري شاخص میباکتري بی

ها یافت که معمولاً در فرآیند تصفیه پسابهایی باکتري
  :شوندشوند به دو گروه تقسیم مییم
ها به مولکول آزاد آن گروهی که متابولیسم .1

  .باشدمیوابسته ) O2(اکسیژن 
تجزیه در هانآتوانایی آنزیماتیک گروهی که  .2

داده  نشان هوازيسوبسترا در فرآیند هضم بی
 .)23( شود می

هاي بی ، باکتريهوازيدر طول فرآیند هضم بی
مقدار زیادي  Entrobacteria مانند هوازي اختیاري
، هاو هیدروژن از کربوهیدرات CO2اسید و الکل، 

برخی . دنکنمیها تولید  ها و پروتئینچربی
، ترکیبات بدبویی مانند E. coliها مثل یکروارگانیسمم

  .)20( کندایندول و اسکاتول را تولید می
دلیل ترکیب درصد ه بپساب کارخانجات قند 

در . باشدمییی بار آلی بالا داراي مواد کربنی بالاي
تر نمقدار نیتروژن و فسفر به طور نسبی پایی ،مقابل

، میزان کود در مناطق دلایل اقتصاديه است، چرا که ب
ها گیگردد و میزان این آلودکنترل می کشت شده

  . )13( کاهش یافته است
هوازي هاي تصفیه بیفرآیند هاي اخیر،در سال

   .شده است ترپساب در کارخانجات قند مرسوم
دلیل ه هوازي ببیلجن  فرآینددر آلمان، اغلب 

ر گیرد دقرار می ، مورد استفادهغلظت بالاي کلسیم
جاي شیرآهک ه ب 1حالیکه در هلند، که سود کاستیک

مورد  UASB2گیرد، راکتورهاي مورد استفاده قرار می
   .)13( گیرنده قرار میاستفاد

با پساب در رابطه براي بهبود مشکلات عملیاتی 
هاي سانتریفوژي جداکنندهحاوي غلظت بالاي کلسیم، 

براي جداسازي ذرات کربنات کلسیم از لجن باکتریایی 
 .)8( باشندمیتر مناسب

در زمان  شاهرود عمده پساب کارخانه قندبخش 
برداري تصفیه شکر خام مربوط به دفع گل کربنات بهره

 3کلسیم حاصله از تصفیه شربت در مرحله ساتوراسیون
هاي شربت قند از آهک براي تصفیه ناخالصی. باشدمی
شود و در این فرایند محصول استفاده می CO2و 

در دستگاه فیلتر از شربت جدا  که شودمیجامدي تولید 
گل کربناتاسیون  شده که اصطلاحاًیک جداک. گرددمی

درصد مواد آلی غیر  5شود داراي حدود نامیده می
                                                
1 Caustic soda 
2 Upflow Anaerobic Sludge Blanket 
3 saturation 
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 35  زیست چارگی پساب کارخانه قند شاهرود

قند و در صورت استفاده از درصد  8قندي، حدود 
درصد رطوبت  50هاي فیلتر خلا داراي حدود دستگاه

 باشدهاي کربنات کلسیم میاست که بقیه آن کریستال
)22.(  

داري کارخانه برساعت بهره 24این پساب در طول 
هاي زیر به جریان پساب پس از آن. باشدبرقرار می
    :شودافزوده می

دلیل ه هاي بخار بآب حاصل از زیرآب زدن کوره -
 و قلیائیت  TDSکنترل 

ه ب(آب حاصل از شستشوي لاور کوره آهک  -
تولید   CO2منظور جداسازي و خالص سازي گاز 

 )شده

 ها و مخازن سرریز پمپ شربت -

لازم به توضیح است که فاضلاب بهداشتی و 
انسانی کارخانه تماماً وارد چاه جذبی شده و با فاضلاب 

  .شودیچ عنوان مخلوط نمیه صنعتی کارخانه به
سیستم فعلی دفع پساب صنعتی کارخانه قند 

و  متر  55×70ابعاد لاگون هر کدام به  4شاهرود داراي 
پساب صنعتی کارخانه بعد از طی . باشدمتر می 3عمق 

لاگون درون کیلومتر توسط کانال  3سیري حدود م
ها مقداري هوادهی توسط دیفوزرپساب . شودریخته می

ساعت از سمت دیگر  7-6شده و با زمان ماند حدود 
هاي لاگون خارج شده و براي آبیاري در زمین

در طول  .گیردورزي اطراف مورد استفاده قرار میکشا
گل کربنات کلسیم  پساب که عمدتاً ،این زمان ماند

باشد ته نشین شده و مقداري هم در اثر دماي محیط  می
هاي شیمیایی و بیولوژیکی قرار تحت تاثیر واکنش

  .گیرد می
ه زیست بایست درجهاي زیر میوجه به نسبتا تب

  .پذیر بودن پساب را تعیین نمودتجزیه

شاخص تجزیه بیولوژیکی  COD /BOD5  نسبت
   .در پساب متغییر است 8/0تا  4/0نامیده شده و از 

گاه پساب قابلیت ، آن6/0COD >  /BOD5 گرا
  .تجزیه بیولوژیکی بالایی دارد

، پساب نیاز به  COD /BOD5 < 3/0   > 6/0اگر 
  .تصفیه به روش بیولوژیکی دارد

- توان تصفیه بیولوژنمی > 3/0BOD5 / CODاگر 

   .)20( یکی بر روي پساب انجام داد
  

  هاروشمواد و 
براي  گیري از پساب کارخانه قند شاهرودنمونه

موقعیت جغرافیایی  .آنالیز شیمیایی و میکروبی انجام شد
  .نشان داده شده است 1محل نمونه گیري در شکل 

  

 
  موقعیت جغرافیایی کارخانه قند شاهرود :1شکل 

  
نمونه  شش سري مدت زمان بهره برداري،بر اساس 
از  ماهاز اردیبهشت تا شهریورهاي مختلف گیري در ماه

نجام شد تا بر اساس نتایج پساب کارخانه قند شاهرود ا
پذیر بودن پساب بررسی حاصله، قابلیت زیست تجزیه

ه ها بگیريجهت آنالیزهاي میکروبی نمونه .گردد
برداري ریل در دو سري یکی در اوایل بهرهصورت است
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کارخانه در اردیبهشت ماه و دیگري در اواسط بهره 
   .برداري یعنی تیر ماه صورت گرفته است

گیري شده شامل پارامترهاي میکروبی اندازه
شامل (ها و باکتري مخمر سنجش تعداد کلی کپک،

Entrobacteria، Coliform و E. coli ( طبق
هاي موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران و  آزمون

هدایت . انجام پذیرفت 11و  10نیز مراجع شماره 
 (TDS)و کل مواد جامد محلول  (.E.C)الکتریکی 

کل مواد جامد  توسط دستگاه کنداکتومتر دیجیتالی،
بروش صاف کردن توسط کاغذ صافی و  (TSS)معلق 

سختی کل با تیتراسیون توسط  ،فورخشک کردن در 
درصد ساکاروز توسط ، )EDTA 0.01 N( محلول

هاي آمونیوم و نیترات و درصد یون دستگاه ساکارومات
 و BOD5اکسیژن محلول،  .بروش فتومتري تعیین گردید

COD 5( گیري شدهاي استاندارد اندازهنیز طبق روش 
  .)10و

  
  نتایج

دهنده نشان 1نتایج میکروبی حاصله در جدول 
  .است افزایش بار میکروبی در طی زمان بهره برداري

زمان بهره برداري  طیآنالیز بیولوژیکی پساب صنعتی : 1جدول 
  تصفیه شکرخام کارخانه قند شاهرود

 
 میکروارگانیسم

 

CFU/mL 
 اوایل بهره برداري

  )اردیبهشت ماه(

CFU/mL 
 اواسط بهره برداري

)تیرماه(  
1/4×102 87 کپک  

1/4×102 87 مخمر  

5/2×105 انتروباکتر  107×3/3  

5/8×104 کلیفرم  105×6/2  

5/1×107 شمارش کلی  109×4/4  

شیا کلییاشر  مثبت مثبت 
 منفی مثبت سالمونلا

  
از گیري اولیه جهت آنالیزهاي شیمیایی نمونه

از  ،دو هفته هاصلفه بهر یک  ،در سه سريها لاگون
پساب  BOD5 .ابتداي اردیبهشت ماه صورت گرفت

 بسیار بالايمقدار با  آن و مقایسه بودپایینی  مقدار
COD که این پساب قابلیت دهد مینشان  همان نمونه

 2نتایج در جدول  .تصفیه به روش بیولوژیکی را ندارد
  .آورده شده است

  
  )در زمان بهره برداري تصفیه شکرخام کارخانه قند شاهرود(آنالیز شیمیایی پساب صنعتی  : 2جدول 

COD  
(mg/L)  

BOD5  
(mg/L)  

DO  
(mg/L)  

TH  
(as ppm   
CaCO3) 

Sucrose  
 (g/L)  

TSS  
(mg/L)  

TDS  
(mg/L) 

E.C. 
(µS) 

pH  
  

 مراحل نمونه گیري

  اولسري   7/7  1330  1998 2202 56/1  1643  100 200  3400
  سري دوم 3/10 5350  3210  2790 47/2  1946  5 20 3740
  سري سوم 8/7 2710  1660 1540  04/1 1500 40 170 3050

  
و  TDSکه بالا بودن میزان  دهدنتایج نشان می

TSS میزان  نبا بالا رفتCOD همزمان است.  
 COD و  BOD5بین بسیار زیاداختلاف مشاهده 

احتمالی  بازدارندهکه وجود یک داد نشان می ،پساب
هاي موجود در محیط باعث عدم رشد میکروارگانیسم
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 37  زیست چارگی پساب کارخانه قند شاهرود

وجود  .شودپایین را نتیجه می BOD5در پساب شده و 
عنوان یک ماده معدنی ه غلظت بالاي کلسیم ب

 درلذا . کندعنوان یک بازدارنده عمل ه توانست ب می
ابتدا پساب توسط  لاگون،گیري از نمونهبعدي سري 

آنالیز شد و سپس با  وصاف  42کاغذ صافی واتمن
عبور پساب صاف شده از روي ستون رزین کاتیونی 

یون  قسمت عمده، (Purolite C-100) قوي هیدروژنی
جایگزینی یون  .گردیدحذف کلسیم موجود در محیط 

که  را باعث گردید 6/2تا  pHهیدروژن با کلسیم افت 
تنظیم گردید و  7 روي pH کربنات سدیمافزودن با 

مورد آنالیز قرار  BOD5از نظر میزان  سپس مجدداً
نشان دهنده آن است  3نتایج حاصله در جدول . گرفت

افزایش  BOD5که با وجود جداسازي یون کلسیم 
جایگزین یون کلسیم  ی کهچراکه یون سدیم نیافت
و قابل  بودههاي معدنی قوي  خود یکی از یون بود شده

  .باشدها نمیاستفاده براي میکرو ارگانیسم
  

پس از عبور از رزین کاتیونی هیدروژنی قوي و  آنالیز شیمیایی پساب در زمان بهره برداري تصفیه شکرخام کارخانه قند شاهرود :3جدول 
  با کربنات سدیم pHتنظیم  

BOD5  
(mg/L)  

DO 
(mg/L)  

TH 
(as ppm CaCO3)  

Sucrose 
 (g/L)  

TDS 
(mg/L) 

E.C. 
(µS) 

pH 
  

 

 نمونه پساب صاف شده 9/7  1693  1016 17/1  1232  50 200

  رزین کاتیونی پساب صاف شده و تیمار شده با 7 2150  1288 17/1 14  50 200
  با کربنات کلسیم pHبا حذف کلسیم و تنظیم  

  
نمونه  اثبات این مساله سري بعدي آزمایش بابراي 

ن با کاغذ صافی و صاف کردن آگیري مجدد از پساب 
عبور آن از روي ستون رزین کاتیونی قوي هیدروژنی و 

هاي کلسیم با دلیل تبادل یونه ب. صورت گرفت
رسید که این بار توسط محلول  9/1به  pHهیدروژن 

  به حد خنثی یعنی  (NH4OH) هیدروکسید آمونیوم
  :انجام شدصورت  2ه این کار ب. رسانده شد  8/6–7

آمونیاك و افزودن  با pHعبور از رزین و تنظیم  .1
 درصد w/v12/0  اوره به میزان 

با آمونیاك و افزودن  pHعبور از رزین و تنظیم  .2
فسفات دي آمونیوم به و گرم بر لیتر  1اوره میزان 

  گرم بر لیتر 3/0میزان میزان 
  :ه شده استیارا 4در جدول نتایج حاصله 
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پس از عبور از رزین کاتیونی هیدروژنی  برداري تصفیه شکرخام کارخانه قند شاهرودآنالیز شیمیایی پساب از لاگون در زمان بهره :4جدول 
  با محلول آمونیاك pHقوي و تنظیم  

COD 
(mg/L)  

BOD5  
(mg/L)  

DO 
(mg/L) 

TDS 
(mg/L)  

TSS 
(mg/L)  

E.C. 
(µS)  

TH 
(as ppm 
CaCO3)  

pH 
  

Sucrose 
 (g/L)  

 

6650 280 80 2870 7800  4770  2021 8/7  56/0  پساب صاف شده 

6650  240 100  ---   ---   ---  142 

به  2/2از 
رسانده  6/6

 شد

56/0  

 عبور از رزین و تنظیم 
pH و  با آمونیاك

  افزودن اوره
)w/v12/0 %(  

6650  1900  160   ---   ---   ---  142 

به  2/2از 
رسانده  9/6

 شد

56/0  

عبور از رزین و تنظیم 
pH  با آمونیاك و

افزودن اوره ودي 
آمونیوم فسفات و 

رقیق سازي یک به 
  یک

  
شود که میزان معلوم می 4بررسی نتایج جدول ا ب

BOD5  ، با غلظت یون کلسیم موجود در محیط  نسبت
   .داردعکس 

در سري دیگر آزمایشات بر روي پساب، پس از 
رزین کاتیونی قوي  جداسازي یون کلسیم توسط

، محلول توسط محلول آمونیاك pHو تنظیم  هیدروژنی
درصد به آن اضافه شد تا تاثیر یک  10کلرید آمونیوم 

ها ارگانیسممیکرونیتروژنی معدنی بر روي رشد منبع 
آورده  5که نتایج در جدول  قرار گیرد مورد بررسی

  .شده است
  

پس از عبور از رزین کاتیونی هیدروژنی  آنالیز شیمیایی پساب از لاگون در زمان بهره برداري تصفیه شکرخام کارخانه قند شاهرود :5جدول 
  قوي و افزودن کلرید آمونیوم بعنوان منبع نیتروژنی

COD 
(mg/L)  

BOD5  
(mg/L)  

TDS 
(mg/L)  

E.C. 
(µS)  

TH 
(as ppm 
CaCO3)  

pH 
  

NH4
+  

(mg/L)  
NO3 

(mg/L)  
 

6000 360 
  

2960 4920  
  

2821 
  

2/7  38/0  06/0  پساب صاف شده 

6000 200 
  

 ---  - --  125 

  
به  2/2 از

5/7 
 رسانده شد

بسیار 
  ناچیز

4/0  
  

با   pHعبور از رزین و تنظیم 
میلی  25آمونیاك و افزودن 

  درصد 10کلرید آمونیم  لیتر

  
  
  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 39  زیست چارگی پساب کارخانه قند شاهرود

   بحث
مشخص  2دست آمده در جدول ه با بررسی اعداد ب

ها داراي مواد شود عمده پساب ورودي به لاگون می
بالایی بوده که با ته نشینی در طول  (TSS)جامد معلق 

ه ها بسختی نمونه. یابدکاهش می هامسیر و در لاگون
دلیل وجود درصد بالاي یون کلسیم موجود در گل 

ل از شستشو و احیاي فیلتر خلا و نیز  آب حاص
باشد  یونی واحد تصفیه آب کوره بخار میهاي کات رزین

. هاي کلسیم و منیزیم استمقادیر بالاي یونکه حاوي 
هاي ورود نخاله ،پساب pHعلت بالا رفتن مقطعی 

وجود ساکارز در پساب مربوط به . باشدآهک می
ها و مخازن و نیز قند باقیمانده در گل فیلتر سرریز پمپ

  .خلاء می باشد
هاي آهک که مربوط به نخاله pHبا بالا رفتن 

اي میزان اکسیژن محلول و توجه باشد، به طور قابل می
BOD5  کاهش یافته که به دلیل غلظت بالاي یون

وجود درصد ساکارز  علیرغمچرا که . باشدکلسیم می
ها قادر به تجزیه بیولوژیکی میکروارگانیسم ،بالاتر

 .باشندپساب نمی

علاوه  ،دلیل عبور پساب از رزین قوي کاتیونیه ب
کلسیم، درصد یون  95حدود بر جداسازي 

هایی مثل آمونیوم و ترکیبات فسفري موجود  کاتیونی
در محیط توسط رزین حذف شده و لذا با وجود 

 دلیل نبودن نیتروژن و فسفره جداسازي یون کلسیم ب
توانند فعالیت لازم را نمی  هامیکروارگانیسم ،مورد نیاز

   .داشته باشند
دلیل حذف ه شد، ببینی میطور که پیش همان

از تیمار با رزین، تنها در ها در پساب بعد کاتیون
اي که به آن  منبع آلی اوره و فسفات دي آمونیوم  نمونه

صورت ه ها برشد میکروارگانیسماضافه شده بود 

و نتایج دیگر نشان دهنده  مناسبی صورت پذیرفته است
تنها منبع نیتروژنی هم کافی  این است که افزودن

ها فسفر هم در رشد میکروارگانیسم که چرا .باشد نمی
با ، 5نتایج جدول  قطب بر همچنین. نقش مهمی دارد

دارنده و افزودن عنوان بازه وجود حذف یون کلسیم ب
ه بوان تامین کننده نیتروژن محیط، عنه کلریدآمونیوم ب

بهبودي در میزان باشد، که یک ماده معدنی می دلیل این
BOD5 ها مشاهده نشدانیسمو بهبود فعالیت میکروارگ.  

دلیل غلظت ه پساب کارخانه قند شاهرود ببنابراین، 
یم و منیزیوم حاصل کلس خصوصاًبالاي املاح معدنی و 

هاي ر و سیستمهاي بخازیرآب دیگ ،از گل کربناته
گیر قابلیت تصفیه بیولوژیکی را هاي سختیاحیاي رزین

یون کلسیم موجود  نحويه بایست بمی در نتیجه رد،ندا
ها براي راه موثرترینیکی از  .در محیط را حذف کرد

استفاده از رزین کاتیونی  رسیدن به این وضعیت،
جاي یون کلسیم یون ه که ب باشدمیهیدروژنی قوي 

هاي یونتوان میسپس  .نمایدمیهیدروژن وارد محیط 
صورت دستی به ه برا ضروري مثل آمونیوم و فسفات 

براي بتوانند ها تا میکروارگانیسم کردمحیط اضافه 
  .رشد و فعالیت داشته باشندتجزیه بیولوژیکی پساب 

که  ،صورت ترکیبات آلیه املاح نیتروژن و فسفر باید ب
اوره و فسفات دي  ،آن ترینهزینهو کم ترینمناسب

باشد، مورد استفاده قرار گیرد و ترکیبات آمونیوم می
ها در رشد میکروارگانیسمنقش چندان موثري معدنی 

هاي مشابهی وهشژپ بررسیبا این نتیجه  .تاثیري ندارد
در  آلی و معدنی استفاده از منابع مختلفکه در زمینه 

ها صورت گرفته است نیز به اثبات رشد میکروارگانیسم
بر همکاران و  Costaکه  از جمله تحقیقی. رسدمی

نیترات  اوره،(روي استفاده از منابع مختلف نیتروژنی 
بر روي ) آمونیوم، کلرید آمونیوم، سولفات آمونیوم
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ه استفاده کرده و بهترین نتیجه را با اوره ب رشد اسپیرولینا
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