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چکيده
زمينه و هدف: در اين تحقيق راندمان حذف رنگ‌زاي راکتيو آبي 171 با استفاده از فرايند تلفيقي اکسيداسيون پيشرفته UV/H2O2 و 

SBAR مورد بررسي قرار گرفت.
روش بررسي: ابتدا دو سيستم شيميائي و بيولوژيکي هر يک بطور مجزا مورد بررسي قرار گرفت. در سيستم شيميايي پارامترهاي نوع 
و توان لامپ و نيز غلظت اوليه رنگ‌زا و پراکسيد هيدروژن و در سيستم بيولوژيکي زمان ماند هيدروليکي، شدت هوادهي، غلظت 
اوليه رنگ‌زا و درصد حذف رنگ و COD بررسي شدند. پس از تعيين شرايط بهينه و قابليت هر يک از اين سيستمها، جهت بررسي 
کارائي سيستم تلفيقي، خروجي فاضلاب نيمه تصفيه شده در فاز شيميايي پس از حذف پراکسيد هيدروژن باقيمانده توسط دي اکسيد 

منگنز، وارد راکتورهاي بيولوژيکي گرديد. 
 1 0/mM 150 و با استفاده از W با توان UV-C 100 رنگ‌زا با استفاده از لامپ ppm يافته ها: در آزمايش فاز شيميايي، غلظت
 min( در انتهاي آزمايش COD 25، به طور کامل رنگ‌بري شد اما راندمان حذف min در مدت زمان pH=9 پراکسيد هيدروژن در
135(، 86/7 درصد بود. کاربرد سيستم بيولوژيكي حذف 44 درصد رنگ توسط مکانيسم جذب در COD اوليه mg/L 50 را به دنبال 
داشت که بيانگر عدم توانايي سيستم در تجزيه بيولوژيکي و شكستن مولكول رنگ‌زا بود. سيستم تلفيقي، قادر به حذف موفق تر رنگ و 
COD رنگ‌زا در مقايسه با انجام هر يك از فرايندها بصورت مجزا بود. به طوري‌که علاوه بر حصول رنگ‌بري کامل، در فرايند تلفيقي 
اول )حذف رنگ تا غلظت ppm 45 در سيستم شيميائي و تخليه به سيستم بيولوژيكي(، ميزان حذف COD رنگ‌زا به 81 درصد و 

در فرايند تلفيقي دوم )حذف كامل رنگ در سيستم شيميائي و تخليه به سيستم بيولوژيكي( به 52 درصد رسيد. 
نتيجه‌گيري: طبق نتايج بدست آمده، به دليل پيچيده بودن ساختار رنگ‌زا، سيستم بيولوژيکي قادر به حذف کامل آلاينده نيست. ولي با 
تلفيق دو فرايند شيميايي UV/H2O2 و بيولوژيکي SBAR، ميزان تجزيه‌پذيري ترکيبات آلي افزايش مي يابد که نشان‌دهنده موفق بودن 

فرايند تلفيقي در تجزيه ترکيبات سخت تجزيه پذير است.

واژگان کليدي: UV/H2O2، گرانول، MnO2، جذب، هوادهي، تجزيه بيولوژيکي

1-دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران )محیط زیست(، دانشگاه تربیت مدرس 
2ayati_bi@modares.ac.ir-دکترای مهندسی عمران )محیط زیست(، دانشیار دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس
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بررسي حذف رنگ و COD رنگ زای..... 

مقدمه
آب  زيادي  حجم  رنگرزي،  مراحل  طي  نساجي  صنايع  در 
مصرف مي شود. با توجه به اينکه تثبيت رنگ بر روي پارچه 
هرگز به طور کامل انجام نمي شود، فاضلاب توليدي در اين 
صنايع حاوي مقدار زيادي رنگ است. حضور جامدات معلق، 
نوع  اين  ديگر خصوصيات  از  نيز  بالا   COD و  pH نوسان
به  منجر  به محيط  فاضلابي  تخليه چنين   .)1( است  فاضلاب 
آلودگي بصري، يوتريفيکاسيون و از بين رفتن تعادل در زندگي 
آبزيان مي شود. در ضمن به دليل ساختار شيميايي اين رنگ‌زاها، 
روش هاي معمول تصفيه شيميايي و بيولوژيکي قادر به تصفيه 
نيز  و  ها  پساب  اين  مورد  در  نگراني ها  افزايش  نيستند.  آنها 
استانداردهاي بين المللي محيط‌زيست، منجر به توسعه روش
هاي نوين در تصفيه رنگ زاها و تبديل آنها به مواد بي ضرر 

شده است )2(.
پيوند  رنگي  عامل  داراي  که  آزو  ساختار  با  راکتيو  رنگزاهاي 
دوگانه نيتروژن هستند، از جمله رنگ‌زاهاي پر کاربرد در صنايع 
نساجي هستند )3(. با توجه به سميت و تجزيه‌پذيري کمي که 
اين رنگ‌زاها دارند، در گروه مواد خطرناک براي محيط‌زيست 
قرار مي گيرند که بايد قبل از تخليه، تصفيه شوند )4(. رنگ‌زا
هاي آزو به تجزيه بيولوژيکي در شرايط هوازي مقاوم هستند و 
تصفيه آنها در شرايط بي هوازي منجر به توليد ترکيبات حلقوي 
از خود مولکول رنگ‌زا  آنها  مي شود که ممکن است سميت 
بيشتر باشد. همچنين روش هاي تصفيه فيزيکي- شيميايي از 
داراي  فيلتراسيون غشايي  و  لخته‌سازي، جذب  و  انعقاد  قبيل 
معايبي از جمله توليد لجن، نياز به باز توليد جاذب و گرفتگي 
غشاها هستند )5(. از طرفي تحقيقات نشان داده که آلاينده هاي 
آلي از جمله رنگ‌زاها، پس از استفاده از يک روش اکسيداسيون 
شيميايي مناسب، قابل تجزيه بيولوژيکي مي شوند )6(. لذا در 
اين تحقيق از تركيب اکسيداسيون شيميايي UV/H2O2 بعنوان 
 SBAR (Subsequent Batch سيستم  از  و  تصفيه  پيش 

 (Airlift Reactor جهت واحد بيولوژيكي استفاده شد.
در فرايند اکسيداسيون پيشرفته UV/H2O2، در اثر تابش اشعه 
ماوراء بنفش به پراکسيد هيدروژن، راديکال فعال هيدروکسيل 
توليد ميشود )رابطه 1( که به دليل داشتن قدرت اکسيدکنندگي 
بالا )Eo=2/8eV(، منجر به شکسته شدن بخش عمده مولکول 

آلاينده هاي آلي ميگردد )7و8(.

استفاده  تصفيه  جهت  گرانولي  لجن  از   SBAR سيستم  در 
ميليون  ها  از  متراکمي  توده  واقع  در  لجن گرانولي  ميشود. 
بيولوژيکي  فعاليت  داشتن  دليل  به  که  است  ميکروارگانيسم 
خوب، نقش مهمي در تصفيه انواع فاضلاب دارد )9(. ساختار 
متراکم و مقاوم، قابليت ته نشيني عالي و مقاومت در مقابل نرخ 
بالاي بارگذاري آلي، از جمله مزيت هاي آن در مقايسه با لجن 
فعال معمولي است که توسعه آن را افزايش داده است )10(. 
ويژگي برجسته راکتورهاي airlift، وجود يک riser داخلي 
به صورت يک استوانه هم محور با استوانه خارجي است که 
تحت عنوان down-comer ناميده مي شود. چرخش جريان 
در اين بخش، منجر به ارتباط بخش بالا و پايين راکتور با هم 
مي شود. به دليل اين نوع چرخش، اختلاط بهتر، انتقال اکسيژن 
انتقال بالاي جرم و نيز رشد  بدون همزن مکانيکي و ضريب 

گرانول امکان‌پذير مي شود )11و12(. 
با توجه به مزيت هاي تصفيه تلفيقي، از اين سيستم ها در حذف 
به  مي توان  راستا  اين  در  که  شده  استفاده  مختلف  آلي  مواد 
فرايند  در   X-3B قرمز راکتيو  رنگ‌زاي  تجزيه‌پذيري  بررسي 
اشاره   ،)UBAF( بالا  به  رو  هوادهي  فيلتر  و  ازن‌زني  تلفيقي 
نمود. در اين سيستم، ميزان حذف رنگ‌زا و COD به ترتيب 
97 و 90 درصد در غلظت اوليه mg/L 50 رنگ‌زا بوده است 
)5(. همچنين از فرايند تلفيقي فتوکاتاليستي )دي اکسيد تيتانيوم 
تثبيت شده روي شيشه( و بيولوژيکي هوازي براي تصفيه دو 
نتايج حاصل، آفت‌کش ها  براساس  استفاده شده که  آفت‌کش 
پس از گذشت min 30 از فرايند فتوکاتاليستي، قابل تجزيه 
از  بيش   BOD5/COD نسبت  با  بطوري‌كه  شده  بيولوژيکي 
0/4، راندمان حذف بالاي 90 درصد گزارش شده است )13(. 
راكتورهاي  و  فنتون  شيميايي  اکسيداسيون  تلفيقي  فرايند  در 
به   ،)Sequencing Batch Reactor( متوالي  ناپيوسته 
و   13 آبي  راکتيو   ،5 سياه  راکتيو  رنگ‌زاي  سه  حذف  منظور 
 1/05 mM ،3 بهينه pH اسيد اورانژ 7، مشاهده شده که در
آهن فرو و غلظت بهينه mM 72 پراکسيد هيدروژن، رنگ‌بري 
و تجزيه mg/L 50 رنگ‌زا، با فرايند فنتون رخ داده بطوري‌که 
بالاي 90 درصد حاصل شده  رنگ‌زا،  راندمان حذف هر سه 

است. راندمان حذف COD نيز براي سه رنگ‌زا به ترتيب 

)1(                                        H2O2+hvà2OHo
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56، 24 و 80 درصد گزارش شده که پس از تصفيه بيولوژيکي 
به ترتيب به 81، 68 و 92 درصد رسيده است )14(. همچنين 
حذف  در  بيولوژيکي  و  فتوشيميايي  اکسيداسيون  تلفيق  با 
هیدروژن اسیدی ترکيب حد واسط مورد استفاده در تهيه انواع 
از  اوليه mg/L 100، حذف COD پس  غلظت  با  رنگ‌زاها 
در  درحالي‌كه  شده  حذف  درصد   70 ميزان  به   5  h گذشت 
فرايند بيولوژيکي به طور مجزا ميزان حذف COD در غلظت 
هاي اوليه  mg/L 500 و 1000، به ترتيب 9/5 و 3/5 درصد 

گزارش شده است ) 15(.
با توجه به مطالعات صورت گرفته، مشخص شد که رنگ‌زاي 
در صنايع  مقاوم  و  پر مصرف  انواع  از  يکي  آبي 171  راکتيو 
نساجي است بطوري‌كه در بررسي قابليت فرايند جذب روي 
رنگ‌زا ساير  به  نسبت  رنگ‌زا  اين  راندمان حذف  خاکستر، 
هاي مورد مطالعه، کمتر بوده است )16(. همچنين امكان تغيير 
قرار گرفته  بررسي  باکتري، مورد  نوع  آن توسط يک  ساختار 

است )17(. 
برجسته ترين ويژگي اين رنگ‌زا مشابه ساير رنگ‌زاهاي آزو، 
داشتن يک يا چند پيوند N=N )شکل 1( به عنوان عامل رنگ‌زا 
کمک  عامل  هاي  گروه  بين  که  است   )Choromophore(
)18و19(.  مي کند  برقرار  ارتباط   ،)Axochorome( رنگ‌زا 
ميزان  است.  آن  بودن  بو  بدون  و  پودري  ويژگي ها،  ديگر  از 
آن،  حلاليت آن در آب g/L ،20 0C 70 و ساختار شيميايي 
حالت  در  آن   pH همچنين است.   C40H23O19N9Na6S6Cl2

عادي، 5/8 است )20(.
براساس مطالعات کتابخانه اي، حذف رنگزاي راکتيو آبي 171 

شکل 1- ساختار شيميايي رنگزاي راکتيو آبي 171)17(

با استفاده از فرايند شيميايي UV/H2O2 و راکتور بيولوژيکي 
SBAR، مورد بررسي قرار نگرفته است. لذا با توجه به مزيت 
در  تجزيه‌پذير،  سخت  ترکيبات  حذف  در  تلفيقي  فرايندهاي 
اين تحقيق فرايند اکسيداسيون پيشرفته UV/H2O2 به عنوان 
عنوان  به   SBAR بيولوژيکي سيستم  و  شيميايي  تصفيه  پيش 

تصفيه نهايي در حذف اين رنگزا، به کار گرفته شد. از بررسي
هاي جالب انجام شده در اين تحقيق، مطالعه تاثير سه مکانيسم 
تجزيه  و  هوادهي  جذب،  شامل  بيولوژيکي  تصفيه  در  موثر 

بيولوژيکي است.
مواد و روش‌ها

لامپ  عدد   7 حاوي  راکتور  يک  در  شيميايي  فاز  آزمايشات 
 30 W توان با  و   90 cm به طول  Philips مارک  UV-C
و نيز يک ظرف به ابعاد cm 23*15 با حجم L 1 انجام شد 
)شکل 2(. همچنين از يک لامپ UV-A جهت مقايسه در يک 
راکتور ديگر با مشخصات مشابه استفاده شد. جهت پيشگيري 
از اثرات سو و خاصيت سرطانزايي اشعه UV و نيز بازتابش 
اشعه به داخل سيستم، دور تا دور راکتور توسط ورق آلومينيوم 
در  ماند  زمان  بودن  کم  به  توجه  با  شد.  داده  پوشش  ضخيم 
راکتور شيميايي، دماي داخل محفظه تغييري نداشت و با دماي 
بيرون يکسان بود. اطمينان از اين نکته توسط اندازه گيري دما 

با دماسنج حاصل شد.
 SBAR موازي  سيستم  دو  در  نيز  بيولوژيکي  فاز  آزمايشات 

شکل 2- شماتيک راکتور شيميايي مورد استفاده

)شکل 3 و جدول 1( صورت گرفت. 

شکل 3- شماتيک راکتور بيولوژيکي مورد استفاده
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راهبري اين دو راکتور با استفاده از يک سيستم برقي به صورت 
خودکار )روزانه 6 سيکل( انجام مي شد بطوري‌كه مدت زمان 
ترتيب  به  تخليه  نشيني و  ته  فازهاي خوراک دهي، هوادهي، 
مدت      به  راکتور  آن  از  پس  كه  بود   3 و   10  ،210  ،2  min

min 15 وارد فاز سکون مي شد.
 605  nm بيشينه  موج  طول  ابتدا  آزمايشات،  انجام  جهت 
رنگ‌زا در ناحيه مرئي با رسم طيف جذبي آن توسط دستگاه 
آمد. سپس  بدست   200-900 nm در گستره اسپکتروفتومتر 
نمودار  رنگ‌زا،  مختلف  غلظت هاي  با  محلول هايي  تهيه  با 
آمده  بدست  فرمول خط  از  و  رنگ‌زا رسم  براي  کاليبراسيون 
هاي  نمونه  غلظت  تعيين  در   Y=99/498X-0/863 شامل 

مجهول استفاده شد. 
آزمايشات  شيميايي،  فاز  در  بهينه  شرايط  تعيين  با  هم‌زمان 
از  ابتدا لجن غليظ  منظور  اين  به  آغاز گرديد.  نيز  بيولوژيکي 
تهيه  تهران  برگشتي تصفيه خانه فاضلاب شهرک غرب  لجن 
 400 mg/L معادل  COD با لجن  تطبيق  مراحل  شد. سپس 
 SBAR معادل 100:5:1، در دو سيستم C:N:P گلوکز و نسبت
انجام گرديد. پس از تطبيق با اين COD، روند خوراک‌دهي 
به منظور تشکيل گرانول ها در هر دو راکتور ادامه يافت. رشد 
گرانول ها توسط مشاهدات چشمي مورد بررسي قرار گرفت. 
دو ماه پس از راهاندازي که گرانول ها به رشد مطلوبي رسيده 
بودند، خوراکدهي يکي از راکتورها به عنوان شاهد )R1(، به 
همين صورت ادامه يافت و سازگار نمودن ميکروارگانيسم هاي 
با  راکتور دوم )R2( توسط فاضلاب سنتزي حاوي رنگ‌زا و 
COD اوليه mg/L 10 رنگ‌زا، COD=390 mg/L گلوکز، 
آغاز شد. به دليل کند بودن روند حذف رنگ‌زا، زمان ماند در 
اين راکتور به h 24 افزايش يافت. پس از رسيدن به شرايط 
 COD 20 و mg/L رنگ‌زا به COD ،پايدار در حذف رنگ‌زا
گلوکز به mg/L 380 رسانده شد. اين روند خوراک‌دهي نيز تا 

جدول 1- ابعاد راکتور بيولوژيکي مورد استفاده

پارامتر ميزان
)cm( down-comer ارتفاع استوانه خارجي 110

)cm( riser ارتفاع استوانه داخلي 90
)cm( down-comer قطر داخلي 8

)cm( riser قطر داخلي 4
)L( حجم کلي پايلوت 5

 COD ،رسيدن به شرايط پايدار ادامه يافت. در آخرين مرحله
و 350   50 mg/L ترتيب به  و گلوکز  رنگ‌زا  با خوراک‌دهي 
رسید زيرا با توجه به ساختار پيچيده رنگ‌زا، افزايش بيش از 
امکان‌پذير  راندمان حذف،  کاهش  دليل  به   COD مقدار اين 

نشد.
با توجه به نقش موثر سه مکانيسم جذب، هوادهي و تجزيه 
بيولوژيکي  فرايندهاي  توسط  آلي  مواد  حذف  در  بيولوژيکي 
)21(، به موازات تحقيق، به بررسي نقش هر يک از اين عوامل 

در حذف رنگ‌زا نيز پرداخته شد. 
برداشت         با  ابتدا  اول(  )مکانيسم  جذب  اثر  بررسي  جهت 
mL 10 نمونه از راکتور و سانتريفوژ کردن آن، آب رويي جدا 
و روي آن الکل اضافه شد. مجددا محلول حاصل سانتريفوژ و 
ميزان جذب الکل قرائت گرديد. اين مراحل تا ثابت شدن ميزان 
مرحله،  هر  در  رويي  الکل  جمع‌آوري  با  يافت.  ادامه  جذب 
غلظت رنگ‌زا در الکل بدست آمد. اين کار به فواصل زماني 
مشخص و به مدت h 24 ادامه يافت و مشخص شد که ميزان 
ميزان  همان  که  ميرسد  ثابتي  مقدار  به  شده  جذب  رنگ‌زاي 

حذف رنگ‌زا در اثر جذب است. 
براي بررسي نقش هوادهي )مکانيسم دوم( و اندازه گيري ميزان 
ليتري  ابتدا يک نمونه يک  اين مكانيسم،  اثر  حذف رنگزا در 
از لجن داخل راکتور گرفته شد. به منظور پائين آوردن دما و 
قطع فعاليت ميکروارگانيسم ها، يک حمام يخ مورد استفاده قرار 
گرفت تا فعاليت ميکروارگانيسم ها به دليل شرايط دمايي ايجاد 
شده قطع گردد )البته از فعاليت تعداد محدودي که در دماي 
زير صفر نيز زنده مي مانند، صرف نظر شد( )22(. لذا در اين 
شرايط حذف رنگ‌زا فقط مربوط به جذب و هوادهي است که 
با کم کردن مقدار جذب )حاصل از مرحله قبل(، حذف رنگ‌زا 
عمليات  اينکه  ذكر  قابل  نكته  مي آيد.  بدست  اثر هوادهي  در 
از  پس  كه  گرفت  صورت  ليتري  يک  نمونه  يک  روي  فوق 
آزمايش نيز مجددا استفاده نشد، لذا هر گونه تداخل در عملکرد 
ميکروارگانيسم ها و مرگ و مير آنها، براي ادامه تحقيق مشکلي 
اين  انجام  اينکه در طي  به  با توجه  نمي کرد. در ضمن  ايجاد 
آزمايش، خوراک دهي مشابه راکتور اصلي صورت مي گرفت، لذا 

همه مراحل فعاليت بيولوژيکي نيز رخ داده است.
بيولوژيکي  تجزيه  اثر  در  رنگ‌زا  حذف  ميزان  تعيين  براي 
)مکانيسم سوم(، ميزان حذف در اثر جذب و هوادهي از مقدار 
کلي حذف رنگ‌زا کسر شد. همچنين تغييرات غلظت اکسيژن 
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فرايند  در   )ORP( احيا  و  اکسيد  پتانسيل  و   )DO( محلول 
توسط   ،DO و   ORP گيري  اندازه  شد.  بررسي  بيولوژيکي 
يک  پايان  تا  و  شد  شروع  خوراک‌دهي،  لحظه  از  و  دستگاه 

سيکل خوراک دهي ادامه يافت.
بيولوژيکي،  و  شيميائي  سيستم  دو  مجزاي  مطالعه  از  پس 
که  ترتيب  اين  به  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  تلفيقي  فرايند 
)معادل                                            45  ppm غلظت  به  رسيدن  تا  شيميايي  فرايند 
با همين مقدار تطبيق  نيز   R2 رنگ‌زا( كه COD=50 mg/L
يافته بود، انجام شد. پس از اين مرحله، پساب به منظور تکميل 
به منظور خوراک‌دهي  شدن فرايند حذف، به R2 تخليه شد. 
R1 )شاهد( فرايند شيميايي تا رنگ‌بري کامل پساب انجام و 
سپس وارد R1 شد. از طرفي به دليل سميت پراکسيد هيدروژن 
براي ميکروارگانيسم ها )23( و همچنين اثر مداخله اي آن در 
راکتورهاي  به  پساب  تخليه  منظور  به   ،)24(  COD آزمايش
بيولوژيکي نياز به حذف پراکسيد هيدروژن باقيمانده در محيط 
بود. به اين منظور از کاتاليزور دي اکسيد منگنز استفاده و مقدار 
بهينه آن با ساخت محلول هايي با آب مقطر دو بار تقطير که 
توسط دستگاه جار با دور rpm 150 مخلوط مي شد، تعيين 
فواصل  در  جار،  دستگاه  در  محلول  گرفتن  قرار  از  پس  شد. 
به   COD آزمايش و  گرفته شد  نمونه  آنها  از  زماني مختلف 

منظور اثبات حضور يا عدم حضور H2O2، انجام گرفت. 
مواد اصلي به کار رفته در اين تحقيق شامل رنگ‌زاي راکتيو 
هيدروژن  پراکسيد   ،Ciba Cron شرکت  ساخت   171 آبي 
اسيد سولفوريک،  مجللي،  دکتر  وزني( ساخت شرکت   %35(
هيدروکسيد سديم، دي اکسيد منگنز، سولفات نقره، سولفات 
و   Merck شرکت  ساخت  پتاسيم  کرومات  دي  و  جيوه 
 UV-C و UV-A تجهيزات عمده به کار رفته شامل لامپ هاي
ساخت شرکت Philips، اسپکتروفتومتر مدل conc50 ساخت 
 ،Metrohm شرکت  ساخت  متر   pH  ،Varian شرکت 
COD، ترازوي ديجيتال ساخت شرکت Kern و دستگاه جار 

با مارک Aqualytic بودند.
کليه آزمايشات بر اساس کتاب استاندارد متد )25( و در دماي 
تکرار  تعداد  همچنين  گرفت.  انجام   )25±2  oC( آزمايشگاه 

آزمايشات در هر مرحله، 3 بار بود.

يافته ها
- نتايج آزمايشات فاز شيميايي

محدوده پارامترهاي مورد بررسي و شرايط بهينه بدست آمده 
در فاز شيميايي بطور خلاصه در جدول 2 ارائه شده است. 

جدول 2- مقادير بهينه بدست آمده پارامترها در فرايند اکسيداسيون 
پيشرفته UV/H2O2، در حذف رنگ‌زا

مقدار بهينهمحدوده مورد بررسيپارامتر
توان لامپ 

)W(
UV-A20150

UV-C UV-C20 -210
)mm( H2O2  0/1 1-0/01غلظت

pH3-139
)ppm( 250100-10غلظت رنگزا

)W/cm2( 0/6090/609-0/087شدت تابش

در آزمايش فاز شيميايي، غلظت ppm 100رنگ‌زا با استفاده از 
لامپ UV-C با توان W 150 در حضور mM 0/1 پراکسيد 
به طور کامل   ،25 min در مدت زمان pH=9 هيدروژن در
در دو  تجزيه رنگ‌زا  بررسي   ،1 نمودار  مطابق  رنگ‌بري شد. 
طول موج nm 255 و 310 که مربوط به حضور حلقه هاي 
تخريب  فرايند  ادامه  نشان‌دهنده  است،   )26( بنزني  و  فنلي 
حلقه هاي آلي بود. راندمان حذف COD در انتهاي آزمايش    

)min 135( 86/7 درصد بدست آمد.

نمودار 1- نحوه رنگ‌بري رنگ‌زا در شرايط بهينه )C0=100ppm و 
)CH2O2=0/1 mM و pH=9 و PUV=150W
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بررسي حذف رنگ و COD رنگ زای..... 

نتايج آزمايشات فاز بيولوژيکي

روند تشکيل گرانول ها
اولين گرانول ها   ،SBAR راه‌اندازي سيستم از  يک هفته پس 
که بسيار ريز، قهوه اي رنگ و با اندازه تقريبي mm 1 بودند، 
خوراک‌دهي،  روند  ادامه  با  گرانول ها  رشد  شدند.  مشاهده 
افزايش يافت به طوري‌که پس از گذشت 4 ماه، قطر حداکثر 
 3 و   6  mm ترتيب به   R2 و   R1 راکتورهاي  در  گرانول ها 
مشاهده شد. روند رشد گرانول ها در شکل 4 نشان داده شده 
است. پس از افزودن رنگ‌زا به سيستم، در R2 به دليل ايجاد 
حالت ممانعت كنندگي، روند رشد گرانولها کندتر شد. بررسي 
داد که  نشان  راکتور  در هر دو  تعداد گرانولهاي تشکيل شده 
تعداد  بيشترين  راه‌اندازي سيستم ها،  از  ماه   4 از گذشت  پس 
گرانول در هر دو راکتور وجود داشته ولي تعداد ميانگين آنها 
در mL 50 نمونه که 0/01 حجم کل راکتور است، نشان‌دهنده 
بيشتر بودن تعداد آنها در راکتور شاهد است. نتايج به صورت 

Boxplot در نمودارهاي 2 و 3 ارائه شده است.

روند حذف رنگ‌زا
تغييرات راندمان حذف رنگ‌زا در R2 در زمان ماند هيدروليکي 
h 24 در نمودار 4 نشان داده شده است. همان‌طور که مشاهده 
رنگ‌زاي  غلظت  افزايش  با  همزمان  راکتور  اين  در  مي شود، 
ورودي، راندمان سيستم کم مي شود به طوري‌که راندمان حذف 

شکل 4- روند رشد اندازه گرانولها 

رنگ‌زا پس از h 24، در CODهاي 10، 20 و 50 به ترتيب 
راندمان  آمدن  پائين  به  توجه  با  است.  درصد   44 و   59  ،68
حذف، از اين مرحله به بعد افزايش COD ورودي به سيستم 

متوقف شد. 

نمودار 2- تعداد گرانولهاي تشکيل شده در راکتور شاهد 

 R2 نمودار 3- تعداد گرانولهاي تشکيل شده در راکتور

R2 نمودار 4- تغييرات راندمان حذف رنگ‌زا در
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طيف جذبي رنگ‌زا درCOD= 50 mg/L طي مدت h 24 و با 
فاصله زماني h 2 در نمودار 5 نشان داده شده است. همان‌طور 
در  رنگ‌زا  پيک جذبي  زمان،  با گذشت  مي شود،  مشاهده  که 
طول موج nm 605 کاهش مييابد ولي بعد از اتمام زمان ماند 
24 ساعته به صفر نمي رسد که نشان‌دهنده عدم حذف کامل 

رنگ‌زا است. 

)Cdye=50ppm( 24 h در مدت R2 نمودار 5- تغييرات طيف جذبي رنگ‌زا در

 SVI و MLSS روند تغييرات
کاهش  و   MLSS افزايش  ها،  ميکرواگانيسم  رشد  افزايش  با 
SVI مشاهده شد که به منظور کنترل سيستم ها، تخليه دورهاي 
لجن صورت مي گرفت. طبق اندازهگيري هاي انجام شده ميزان 
MLSS در بازه mg/L 2500-2000 و SVI در R1 و R2 به 

ترتيب در محدوده mL/g 60-50 و 70-60، قرار داشت.

ORP و DO روند تغييرات
در   R2 در ساعته   24 سيکل  يک  در   ORP و  DO تغييرات
نمودار 6 نشان داده شده است. همان‌گونه كه مشاهده مي شود، 
ابتداي  در  گلوکز  و  رنگ‌زا  با  خوراک‌دهي  از  پس  بلافاصله 
سيکل، به دليل مصرف گلوکز توسط ميکروارگانيسم ها، غلظت 

 R2 در راکتور ORP و DO نمودار 6- تغييرات 
)Co=50 ppm(

محلول  اکسيژن  کاهش  مي آيد.  پائين  محيط  محلول  اکسيژن 
کاهش  نتيجه  در  و  اکسنده  مقدار  کاهش  معني  به  راکتور  در 
پتانسيل اکسيداسيون و احيا است. نتايج اندازه‌گيري ORP نيز 

اين موضوع را تاييد مي کند. 
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بررسي حذف رنگ و COD رنگ زای..... 

تعيين نقش مکانيسمهاي موثر در تصفيه بيولوژيکي و حذف 
رنگ‌زا

نتايج تأثير هوادهي، جذب و تجزيه بيولوژيکي در حذف رنگ‌زا 
در جدول 3 ارائه شده است. همان‌طور که مشاهده مي گردد، 
راندمان حذف رنگ‌زا در اثر جذب، هوادهي و تجزيه بيولوژيکي 

به ترتيب 89/89، 4/03 و 6/08 درصد است.
جدول 3- نقش مکانيسم هاي حذف مواد آلي 

در حذف رنگ‌زا
راندمان حذف )%(مقدار حذف رنگ‌زا عامل حذف 

22/689/89جذب
1/0124/03هوادهي
1/536/08تجزيه 

- نتايج آزمايشات فاز تلفيقي
تعيين غلظت بهينه دي اکسيد منگنز

نتايج تعيين غلظت بهينه MnO2 در نمودار 7 ارائه شده است. 
غلظت  با  هيدروژن  پراکسيد  مي گردد،  مشاهده  که  همان‌طور 
بهينه بدست آمده از آزمايشات فاز شيميائي )mM 0/1( توسط 
مقدار بهينه g 2 از دي اکسيد منگنز طي مدت min 60 به طور 
کامل حذف مي شود. در اين واکنش دي اکسيد منگنز به عنوان 
کاتاليزور عمل کرده و پراکسيد هيدروژن در سطح آن به آب و 

اکسيژن تبديل مي شود )رابطه 2( )27(.
پس از انجام واکنش، کاتاليزور دي اکسيد منگنز ته نشين شده 
و به راحتي از سيستم جدا و به دفعات استفاده مي گردد. ضمن 

اينكه ترکيبات ثانويه نيز در محيط توليد نمي شود.

MnO2

 نمودار 7- تعيين مقدار بهينه کاتاليزور دي اکسيد منگنز 
)C Hydrogen Peroxide=0.1mM(

تعيين شرايط تخليه پساب از فاز شيميايي به فاز بيولوژيکي
نمونه هاي رنگ‌زا در زمان تغييرات COD و غلظت  نتايج 
مذكور  بهينه  شرايط  )تحت  شيميايي  راکتور  از  مختلف  هاي 
در جدول 2( پس از حذف H2O2 توسط MnO2، در نمودار 
 COD مقدار  مي گردد،  مشاهده  که  همان‌طور  است.  آمده   8
محلول در ابتدا يک کاهش جزئي دارد ولي با ادامه واکنش و 
تبديل ترکيبات حلقوي به ترکيبات ساده تر، افزايش و مجددا 

کاهش مي يابد.
گذشت    از  پس  شيميايي،  فاز  بهينه  شرايط  در  نمودار  مطابق 
به حدود  از 100  از شروع واکنش، غلظت رنگ‌زا   10 min
ppm 50 )غلظت تطبيق يافته در R2(، مي رسد. همچنين مقدار 
BOD5 به mg/L 27 و نسبت BOD5/COD به 0/38 رسيد 

نمودار 8- تغييرات COD و غلظت رنگزا در فرايند فتوشيميايي در 
شرايط بهينه

انتخاب   0/4 بيولوژيکي،  تجزيه  قابليت  براي  آستانه  حد  كه 
اين  از  تلفيقي،  فاز  راکتور در  اين  براي خوراک‌دهي  لذا  شد. 
پساب استفاده شد. نقطه شماره 2 در نمودار نشان‌دهنده لحظه 
اتمام واکنش در راکتور شيميايي و ورود به R2 است. همچنين 
ابتداي واکنش، مقدار COD به  از   50 min پس از گذشت
 BOD5/COD 60 و mg/L به BOD5 ،134 mg/L حدود
نيز به     0/45 مي رسد که نشان مي دهد اين پساب قابل تجزيه 
اين  با  مطابق  که  نمودار  در   1 شماره  نقطه  است.  بيولوژيکي 
 R1 به  پساب  ورود  لحظه  نشان‌دهنده  است،  خصوصيات 

است.

)1(

)2(
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تغييرات رنگ‌زا و COD در فاز تلفيقي
تغييرات راندمان حذف رنگ‌زا و COD در راکتورهاي R1 و 

R2 به ترتيب در نمودارهاي 9 و 10 ارائه شده است. 
همان‌طورکه مشاهده ميشود، راندمان حذف COD در R1 )با 
زمان ماند h 24(، پس از گذشت 12 روز و ثابت شدن راندمان 
 COD حذف، حدود 81 درصد است. راندمان حذف رنگ‌زا و
در R2 )با زمان ماند h 24( نيز پس از گذشت 12 روز و ثابت 

شدن راندمان، به ترتيب حدود 47 و 52 درصد است.

R2 در COD نمودار 9- روند حذف رنگ‌زا و

 بررسي شوک‌پذيري سيستم تلفيقي
در اين آزمايش، رنگ‌زا با غلظت اوليه ppm 250 در سيستم 
شيميائي در مدت زمان min 45 به غلظت ppm 150 رسيد 
و پس از حذف H2O2 باقيمانده، وارد راکتور بيولوژيکي شد. 
آمده   10 نمودار  در   COD و  رنگ‌زا  غلظت  تغييرات  نتايج 

است. 

 نمودار 10- تغييرات COD و رنگ‌زا در اثر شوک‌دهي 
)Co=250 ppm( در فاز تلفيقي

بحث
فرايندهاي اکسيداسيون پيشرفته به دليل مصرف بالاي مواد و 
انرژي تا رسيدن به اکسيداسيون کامل ترکيبات آلي، مقرون به 
تنهايي جهت  به  بيولوژيکي  فرايندهاي  کاربرد  و  نبوده  صرفه 
حذف آلايندهاي آلي سخت تجزيه‌پذير به دليل راندمان بسيار 
پائيني که دارند، هيچ توجيهي ندارد. لذا امروزه تلفيق اين دو 
فرايند کاربرد روزافزون دارد. در ادامه نتايج بدست آمده از هر 

يک از مراحل تحقيق مورد بحث قرار گرفته است. 
 ،)2 )جدول  شيميايي  فاز  براي  شده  ذکر  بهينه  شرايط  در 
 25 min رنگ‌بري کامل رنگ‌زاي مورد مطالعه در مدت زمان
از  و پس  اين شرايط  در  آزمايش  ادامه  حاصل شد. همچنين 
رنگ‌بري نشان داد که با وجود رنگ‌بري کامل، تجزيه رنگ‌زا 
به ترکيبات ساده تر به دليل کاهش COD، همچنان ادامه دارد 
روند   ،135  min زمان  مدت  گذشت  از  پس   .)1 )نمودار 
در  گرفته شده  نمونه  تيتراسيون  که  ثابت شد   ،COD حذف
بود.  پراکسيد هيدروژن  اين مرحله، نشان‌دهنده مصرف کامل 
بوده،  دليل  همين  به  نيز   COD حذف روند  شدن  ثابت  لذا 
راندمان حذف COD در اين مرحله، به 86/7 درصد رسيد. 
Muruganandham و همكارش )2004( با بررسي حذف 
 ،UV/H2O2 و تجزيه رنگ‌زاي راکتيو نارنجي 4، توسط فرايند
مشاهده نمودند که پس از گذشت min 150 از شروع فرايند، 
درصد   60 و   88 ترتيب  به   COD و رنگ‌زا  راندمان حذف 

است )28(.
بررسي قطر متوسط گرانول ها در هر دو راکتور  )نمودارهاي 2 
و 3( حاکي از آن بود که گرانول هاي تشکيل شده در راکتور 
شاهد، قطر بزرگتري دارند. دليل اين مسئله ايجاد سميت ناشي از 
رنگ براي سيستم بيولوژيکي است که روند رشد گرانول ها را 
دچار اختلال کرده است. Rezaie در بررسي روند گرانول‌سازي 
به  آنيلين  و  با خوراک‌دهي توسط گلوکز   ،SBAR در سيستم
پس  و   2 و   7  mm ميانگين قطر  با  گرانول هايي  به  ترتيب 
از گذشت 90 روز دست يافت )29( که تصديق کننده نتايج 

حاصل است.
بيولوژيکي  راکتور  در  رنگ‌زا  حذف  راندمان  بودن  پائين 
نشان‌دهنده عدم توانايي سيستم بيولوژيکي SBAR در حذف 
بودن ساختار شيميايي آن است  پيچيده  دليل  به  کامل رنگ‌زا 

)نمودارهاي 4 و 5(.
در روند تحقيق، مقدار SVI به صورت دوره اي مورد بررسي 
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لجن  براي  مناسب   SVI مقدار اينکه  به  توجه  با  قرار گرفت. 
گرانولي هوازي زير mL/mg 80 است )30(، مقادير بدست 
قابل  تحقيق، در محدوده  پارامتر در كل دوره  اين  براي  آمده 
در   SVI مقادير  اختلاف  دليل  طرفي  از  دارند.  قرار  قبول 
براي  رنگ‌زا  از  حاصل  سميت  ايجاد  دليل  به  راکتور  دو  اين 
ميکروارگانيسم ها است که منجر به کاهش سرعت ته نشيني 
است.   شده   R1 به  نسبت   R2 در   SVI افزايش  نتيجه  در  و 
Rezaie در طي تحقيقات خود در مورد حذف آنيلين توسط 

سيستم SBAR نيز نتايج مشابهي گزارش کرده است )29(.
غلظت اکسيژن محلول بلافاصله پس از خوراک‌دهي به دليل 
مي يابد  کاهش  ميکروارگانيسم ها،  توسط  اکسيژن  مصرف 
مقدار  ميگردد.  نيز  احيا  و  اکسيد  پتانسيل  کاهش  به  منجر  که 
در           و   100  mV بالاي بايد  هوازي  سيستم هاي  براي   ORP
سيستم هاي بي هوازي پائين تر از mV 100- باشد )31(. در 
سيستم بيولوژيکي هوازي مورد مطالعه، حداقل مقدار ORP به 

mV 345 رسيد )نمودار 6(.

طبق نتايج حاصل از بررسي مکانيسم هاي مختلف حذف مواد 
آلي )جدول 3(، به دليل پيچيده بودن ساختار شيميايي رنگ‌زا، 
اکسيژن به عنوان يک اکسيدکننده در هوادهي، اثر چنداني روي 
حذف رنگ‌زا ندارد. همچنين پيچيده بودن ترکيب رنگ‌زا و نيز 
سميت حاصل از آن، منجر به كاهش قابليت ميکروارگانيسم ها 
در  را  سهم  بيشترين  لذا  شود.  مي  آن  بيولوژيکي  تجزيه  در 
حذف رنگ‌زا در راکتور بيولوژيکي، جذب به خود اختصاص 
مي دهد. لذا لازم است که با استفاده از يک روش پيش تصفيه 
شيميائي و شكستن مولكول پيچيده رنگ، آن را به تركيب قابل 
تجزيه  سهم  ترتيب  اين  به  تا  نمود  تبديل  بيولوژيکي  تجزيه 
بيولوژيكي ارتقا يابد. در غير اين‌صورت با ادامه خوراک‌دهي 
سيستم با رنگ‌زا و پر شدن فضاهاي جذب موجود، به تدريج 

از کارائي سيستم کاسته خواهد شد.

جدول 4- خلاصه نتايج در فاز شيميايي، بيولوژيکي و تلفيقي

فرايند
زمان

ماند

غلظت 
اوليه 
رنگ‌زا

حذف

رنگ‌زا 
 )%(

حذف

)%( COD

شيميايي)بهينه(
  25 min 10010080

---h  4544 24 بيولوژيکي

تلفيقي 1
  min50 :شيميايي

---10081
 24 h :بيولوژيکي

تلفيقي 2
 10 min :شيميايي

----7752
 24 h :بيولوژيکي

در سيستم هاي تلفيقي با وجود COD ورودي تقريبا يکسان 
به هر دو راکتور، راندمان هاي حذف بدست آمده متفاوت بود 
)نمودارهاي 8 و 9(. دليل اين مسئله اين است که در پساب 
ورودي به R1 به دليل افزايش مدت زمان فاز شيميايي و پس 
از رنگ‌بري کامل، ترکيبات حلقوي تا حدودي شکسته شده و 
به ترکيبات قابل تجزيه بيولوژيکي تبديل شده است. بنابراين 
حذف ترکيبات ساده تر توسط ميکروارگانيسم ها، راحت تر 
مي شود )32(. و لذا راندمان حذف COD نيز به مراتب بهتر 

خواهد بود.

مطابق نمودار 10، راندمان حذف رنگ‌زا و ميزان COD پس 
از گذشت 5 روز به مقدار قبل از اعمال شوك رسيده كه بيانگر 

شوك‌پذير بودن سيستم است. 
رنگ‌زاي  بيولوژيکي  تجزيه  قابليت  حاصل،  نتايج  براساس 
مورد مطالعه در فرايند تلفيقي UV/H2O2 و SBAR به طور 
 COD چشم‌گيري افزايش مي يابد. خلاصه اي از نتايج حذف
و رنگ‌زا در سه مرحله آزمايشات در جدول 4 ارائه شده است. 
همان‌طور که ملاحظه مي گردد، سيستم تلفيقي شماره 1 بهترين 

نتيجه را در حذف رنگ و COD نشان داده است.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
82

02
9.

13
92

.6
.3

.1
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

23
 ]

 

                            10 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20082029.1392.6.3.11.1
https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5270-en.html


403

بيتا آيتی و همكار

دوره ششم، شماره سوم، پاییز 1392  

 Ghaneian )1387( در تحقيقات خود نشان داد که با استفاده 
از فرايند تلفيقي اکسيداسيون TiO2/UV-C/H2O2 و سيستم 
بيولوژيکي ساده لجن فعال، راندمان حذف COD با استفاده از 
mM 2/5 پراکسيد هيدروژن و با غلظت mg/L 100 رنگزاي 
راکتيو آبي 19 که به مدت h 3 پرتودهي شده بود، از 60 به 81 
درصد افزايش يافت. COD ورودي به سيستم تلفيقي متوسط 
mg/L 43 گزارش شده است )33(. همچنين در فرايند تلفيقي 
واکنش احيا شيميايي و اکسيداسيون بيولوژيکي هوازي جهت 
رنگ‌زاهاي  از  مخلوطي  حاوي  که  نساجي  فاضلاب  تصفيه 
 COD راندمان حذف رنگ‌زا و بود،  بازي  و  اسيدي  راکتيو، 
 20 ppm به ترتيب 74-88 و 76-83 درصد در غلظت اوليه

رنگ‌زا بدست آمده است ) 34(.

نتيجه‌گيري
 ،SBAR و   UV/H2O2 تلفيقي  فرايند  تحقيق،  نتايج  براساس 
قادر به حذف موفقتر رنگ‌زاي راکتيو آبي 171 در مقايسه با 
هر يك از فرايندها بصورت مجزا است. زيرا با شکسته شدن 
ساختار پيچيده مولکول رنگ‌زا توسط فرايند شيميائي، قابليت 

سيستم بيولوژيکي در حذف رنگ‌زا بهبود ميي‌ابد.

تشكر و قدرداني
بدينوسيله از همكاري صميمانه اعضاي گروه مهندسي محيط
زيست دانشکده مهندسي عمران و محيط زيست خاصه جناب 
معاونت  مالي  حمايت  و  گنجي دوست  حسين  دكتر  آقاي 
محترم پژوهشي و فناوري دانشگاه، كمال تشكر و قدرداني را 

مي نمايد. 
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Abstract
 Background and Aim: In this study, the removal of dye blue reactive-171 by combination of
.advanced oxidation processes UV/H2O2 and SBAR has been investigated
 Methods: ‍The efficiency of chemical and biological system was first investigated separately. In
 chemical system, the kind, power, initial dye concentration and hydrogen parasitize and in biological
 system, hydraulic detention time, aeration rate, initial dye concentration and the percent removal of
 dye and COD were investigated.  In order to investigate the hybrid system, after determination of
 the optimum conditions and the capabilities of each system, the removed chemical system effluent
 .from residual hydroxide peroxide, was entered into the biological reactor
 Results: In the chemicals process, 100 ppm dye using 150 Watt-UV-C lamp and 0.1 mM hydrogen
 peroxide at pH= 9 was completely removed in 25 minutes. COD removal was 86.7 percent at the end
 of the experiment (135 min). Biological system with adsorption mechanism has shown 44 percent
 dye removal with initial COD of 50 mg/L that indicated the system inability in biodegradation and
 breaking down of the dye molecule. In comparison to separate chemical and biological processes,
 hybrid system has shown better dye removal efficiency. The results indicated that in addition to the
 complete dye removal achievement, 81% of COD in the first hybrid system and 52% of COD in the
.second hybrid system was removed, respectively
 Conclusion: According to the results, because of complexity of dye structure, biological system was
 not able to remove the dye as efficient as hybrid system of advanced oxidation processes UV/H2O2
.with SBAR

Keyword: UV/H2O2, Granule, MnO2, Adsorption, Aeration, Biodegradation
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