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مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:
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تاریخ ویرایش:                      1403/12/20
تاریخ پذیرش:                      1403/12/25
تاریخ انتشار:                         1404/03/07

زمینه و ه دف: در این مطالعه کارایی سیستم راکتور بافلدار آنوکسیک )AnBR( برای تصفیه بیولوژیکی 
فاضلاب سنتتیک حاوی سدیم دودسیل سولفات )SDS( به عنوان نمونه ای از سورفاکتانت های آنیونی برای 

تخلیه به محیط زیست بررسی شد.
ماند  زمان  سوبسترا،  به‌عنوان   SDS اثر شاخص های غلظت بررسی  با هدف  این پژوهش  روش بررسی: 
هیدرولیکی )HRT( و نوع الکترون گیرنده )نیترات یا مواد آلی( در راکتور AnBR، مطالعه و به صورت 

روزانه پساب ورودی و خروجی جهت سنجش سورفاکتانت، COD و نیترات بررسی شد.
یافته ها: میانگین راندمان های حذف COD در غلظت‌های SDS، ۲۰۰، ۲۵۰، ۳۵۰ و mg/L ۵۰۰ در 
حالت پایدار به ترتیب برابر با ۹۹/۶، ۹۹/۸، ۹۹/۶ و ۹۹/۳ درصد به دست آمد. راندمان حذف SDS برای 
تمام غلظت های SDS، ۰/۲± ۹۹/۸ درصد بهدست آمد. با کاهش HRT از ۲۴ به h ۴، راندمان حذف 
COD به  آرامی از ۹۹/۴ به ۹۰/۹ درصد کاهش پیدا کرد. غلظت SDS و COD در خروجی بیوراکتور 
در شرایطی که غلظت SDS ورودی mg/L ۲۵۰ و HRT برابر با h ۴ بود، غـلظت خــروجی بــرابــر با 
 .)1/5 mg/L ۱۱ بوده که استانداردهای تخلیه پساب به آب های سطحی را برآورده کرد )استاندارد mg/L
حذف نیترات از جریان ورودی نشان داد، راندمان سیستم به میزان زیادی کاهش پیدا کرد که نشان داد 
نیترات به عنوان گیرنده الکترون مصرف و SDS در شرایط آنوکسیک تجزیه می‌گردد. آزمون PCR نشان 

داد که گونه‌های  باسیلوس، باکتری غالب در بیومس AnBR بوده است. 
تجزیه  برای  را  فرایند  این  می‌توان   ،COD و   SDS حذف  بالای  راندمان  به  توجه  با  نتیجه‌گیری: 

سورفاکتانت های آنیونی در فاضلاب صنایع تولیدکننده این آلاینده پیشنهاد داد.

بررسی تجزیه بیولوژیکی سدیم دودسیل سولفات و COD ناشی از آن در فاضلاب با استفاده از راکتور بافل‌دار 
آنوکسیک
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مقدمه
در  و  افزایش جمعیت، گسترش شهرنشینی، صنعتی شدن  با 

نتیجه استفاده از مواد شیمیایی متنوع جهت پاسخ به نیازهای 

روزافزون بشر، آلاینده های مختلف به عنوان ماده اولیه، محصول 

نهایی یا محصولات جانبی در فرآیند تولید، به صورت خواسته 

 .)1( وارد می شوند  آبی  منابع  و  به محیط زیست  ناخواسته  یا 

دسته  سه  به  که  آلاینده هاست  این  از  نمونه ای  دترجنت ها‌ 

عمومی سورفاکتانت )مواد فعال سطحی(، مواد سازنده و مواد 

آمین ها  خوردگی(،  )ضد  سدیم  سیلیکات های  مانند  متفرقه 

)معلق کننده  سلولز  متیل  کربوکسی  کف(،  )تثبیت کننده های 

چرک(، معطرکننده ها، آنزیم ها، نرم کننده ها و غیره طبقه بندی 

آمفی فیلیک  مولکول های  سورفاکتانت ها،   .)3  ،2( می شوند 

)دوگانهدوست( و نامتقارنی هستند که به انواع آنیونی، کاتیونی، 

متداول ترین  که  می شوند  تقسیم بندی  آمفوتریک  و  غیریونی 

آن ها انواع آنیونی است که 50-75 درصد از کل دترجنت های 

مصرفی را به خود اختصاص داده است )4، 5(. 

 ،)Sodium dodecyl sulfate (SDS(( سدیم دودسیل سولفات

به عنوان نماینده سورفکتانت های آنیونی در طیف گسترده ای 

ویژگی  این  می شود.  استفاده  و صنعتی  شوینده  محصولات  از 

باعث شده که در فاضلاب های شهری و صنعتی غلظت بالایی 

داشته باشد و به عنوان یک آلاینده هدف برای مطالعات محیط 

زیستی‌ انتخاب شود. از لحاظ فراوانی نیز آمار دقیق و به روز از 

میزان تولید و مصرف جهانی SDS به طور عمومی در دسترس 

نیست. با این حال، تخمین زده شده که در سال 2017، تولید 

جهانی سورفاکتانت ها حدود 18 میلیون تن بوده است که بخش 

قابل توجهی از آن را SDS تشکیل داده است )6(. با توجه به 

مصرف گسترده SDS و حضور آن در فاضلاب ، مدیریت مصرف 

و بهبود فرآیندهای تصفیه فاضلاب برای کاهش تأثیرات محیط 

زیستی‌ این ماده اهمیت دارد. استفاده از روش های تصفیه مؤثر 

می تواند به کاهش غلظت SDS در پساب ها و در نتیجه کاهش 

اثرات منفی آن بر محیط زیست کمک کند.

مطالعات گذشته در خصوص کیفیت پساب صنایع پاک کننده و 

شوینده نشان میدهد که فاضلاب این صنایع حاوی غلظت های 

شیمیایی  نیاز  مورد  اکسیژن  سطحی،  فعال  عوامل  بالای 

))Chemical Oxygen Demand (COD(، فسفر، مواد 

 pH معلق و سولفات می باشند. از طرف دیگر بالا بودن دما و

از مشخصه های فاضلاب این صنایع است؛ لذا برای تخلیه آن ها 

تصفیه  تحت  مؤثر  فرآیند  یک  طی  که  است  لازم  محیط  به 

قرار بگیرند )7(. از جمله مشکلات ایجاد شده توسط فاضلاب 

آلوده به این ترکیبات می توان به اختلال در عمل تصفیه آب 

تصفیه،  هزینه های  افزایش  و  آن  راندمان  کاهش  و  فاضلاب  و 

تأثیر بر روی اکوسیستم های آبی و خشکی و در پی آن سمیت 

)8(. سازمان حفاظت  کرد  اشاره  جانوران  سایر  و  آبزیان  برای 

 Protection Agency (USEPA(( آمریکا زیست  محیط 

حداکثـر   ،)United State for Environmental

غلظت ثانویه عوامل کف‌کننده را mg/L  ۰/۵ توصیه نموده )9(،

در حــالـیــکــه ســـازمــــان بـــهــداشــت جــهــانــی

))World Health Organization (WHO( عنوان کرده 

که هیچ عامل کف کننده ای نبایستی در آب خام وجود داشته 

از  استاندارد  تا حد  سورفاکتانت ها  بنابراین حذف  )10(؛  باشد 

به  آن ها  تخلیه  از  قبل  صنعتی  و  شهری  فاضلاب  جریان های 

منابع آبی ضروری به نظر می رسد.

و  منبع  نوع  به  توجه  با  فاضلاب  در  سورفاکتانت ها  غلظت 

فصول سـال متفــاوت اســت. آلکــیل بنــزن ســولفــونات 

 )Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS(( خطی 

بزرگ‌ترین گروه سورفاکتانت‌های آنیونی است که حدود غلظت 

 mg/L 21-3 )به طـور متـوسط mg/L آن در فاضلاب خانگی

مواد  تولید  فاضلاب صنایع  این غلظت در  ۱۰-۱( است )11(. 

یا بیشتر می رسد )12(.   300 mg/L تا  سورفاکتانت به ۲۰۰ 

فیزیکی،  فرآیندهای  از  می توان  غلظت،  برحسب  بنابراین 

برای  کرد.  استفاده  آن�ها  تصفیه  برای  بیولوژیکی  و  شیمیایی 

فاضلاب حاوی غلظت های کم سورفاکتانت از روش های حذف 

فیزیکی )13، 14( و برای غلظت های بالاتر، اغلب از فرآیندهای 

شیمیایی به عنوان پیش تصفیه و سپس فرآیند تصفیه بیولوژیک 
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و  فیزیکی  روش های   .)16  ،15( می شود  استفاده  ادامه  در 

شیمیایی هزینه بالا و احتمال آلودگی ثانویه را به دنبال دارند، 

آن ها  تبدیل  باعث  بیولوژیک،  تصفیه  که  است  حالی  در  این 

نیتروژن  و  آلی  مواد  هم‌زمان  حذف  و  معدنی  ساده  مواد  به 

می شود؛ همچنین این فرایندها نسبتاًً ارزان و دوستدار محیط 

زیست بوده و از نظر اقتصادی نیز مقرون به صرفه هستند )17(. 

بیولوژیکی فاضلاب های شهری و صنعتی حاوی  جهت تصفیه 

از راکتورهای بیولوژیکی هوازی مختلفی استفاده  سورفاکتانت 

 ،)18( متداول  فعال  لجن  بیوراکتورهای  شامل  که  است  شده 

سـیـســـتم هــوادهـی مــمـتـد بــا ســیــکل مــتــنـاوب

Cycle Extended Aeration System (ICEAS In� (((

termittent( )19(، راکـتـور بیـوفـیلمی ناپیـوسته متـوالـی

 ،)20( )Sequencing Batch Biofilm Reactor (SBR((

 )Membrane Bio-Reactor (MBR(( بیوراکتورهای غشایی

)21(، تمـــاسدهـــنـده هــای بـیـــولــوژیـکی چـــرخــان

و   )22(  )Rotating Biological Contactor (RBC((

صافی چکنده )Trickling Filter( )23( هستند. به طورکلی 

بیوراکتورهای با رشد چسبیده هزینه سرمایه گذاری و پیچیدگی 

بیوراکتورهای رشد  به  بیشتری نسبت  بهره برداری  و مشکلات 

آلی  بار  بالای  میزان  تصفیه  هنگام  این مشکلات  دارند.  معلق 

معلق  رشد  بیوراکتورهای  بنابراین  می رسد؛  نظر  به  جدی تر 

هوازی برای تصفیه شوک بار آلی نسبت به بیوراکتورهای رشد 

دلیل  به  سنتتیک  دترجنت های  اما  هستند؛  ارجح  چسبیده 

راندمان  زیاد  مقدار  به  خود  شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات 

فرایندهای تصفیه فاضلاب و همچنین میزان انتقال اکسیژن به 

این سیستم ها را کاهش میدهند که این کاهش انتقال اکسیژن 

می تواند گاهی ۴۰-۳۰ درصد راندمان این سیستم ها را پایین 

آورده و از طرف دیگر زمان ماند مورد نیاز فرآیند لخته سازی 

را افزایش و راندمان حذف BOD نهایی را کاهش دهد )24(. 

همچنین این بیوراکتورها نیز معایبی نظیر مصرف انرژی زیاد 

برای هوادهی، تولید لجن زیاد و بهره برداری و نگهداری پیچیده 

آنوکسیک  بافلدار  بیوراکتور  از  این مشکلات  رفع  برای  دارند. 

))Anoxic Baffled Reactor (AnBR( پیشنهاد شده که 

بر  علاوه  و  گرفته  بهره  معلق  رشد  با  آنوکسیک  متابولیسم  از 

مزایای طراحی و ساخت  از  بالا  بیوراکتورهای  معایب  نداشتن 

آسان، کارایی بالا، تولید لجن کم، زمان ماند سلولی بالا، کاهش 

افزایش   .)25( است  برخوردار  بودن  اقتصادی تر  و  گرفتگی 

کاربرد سیستم آنوکسیک مربوط به توسعه راکتورهایی با میزان 

ماند  زمان  تفکیک  به  قادر  که  است  بوده  بالا  بارگذاری های 

 )Hydraulic Retention Time (HRT(( هیدرولیکی 

 Sludge Retention Time(( سلولی  ماند  زمـان  از 

SRT)( هسـتند. این شیوه این امکان را به میکروارگانیسم‌های 

دنیتریفایر با رشـد کند می‌دهـد که در درون سیستم مستقل 

از جریان فاضلاب باقی بمانند. این کار باعث افزایش بارگذاری‌ 

حجمی ))Volumetric Loading Rate (VLR( شده و 

راندمان نسبتاًً بالایی به دست می آید )26(. با توجه به مطالب 

گفته شده، در این پژوهش سعی بر این شد که از روش تصفیه 

حاوی  سنتتیک  فاضلاب  تصفیه  برای  آنوکسیک  بیولوژیکی 

ســورفــاکتــانت آنیــونی ســدیــم دودســیل ســولـفــات

مدلی  به‌عنوان   )Sodium Dodecyl sulfate (SDS((

 AnBR بیوراکتور  از  استفاده  با  آنیونی  سورفاکتانت‌های  از 

محیط  به  تخلیه  برای  خروجی  استانداردهای  به  دستیابی  و 

زیست استفاده شود. همچنین تاثیر متغیرهایی مانند اثر غلظت 

COD ،HRT ،SDS و حضور یا عدم حضور نیترات بر کارایی 

AnBR بررسی گردید.

مواد و روش ها
_ نوع مطالعه و مواد مصرفی

روی  بر  که  بوده  توصیفی-تحلیلی  مطالعه  نوع  از  مطالعه  این 

است.  شده  انجام   SDS به  آلوده  سنتتیک  فاضلاب  نمونه 

ترکیب فاضلاب ورودی عبارت بود از SDS با فرمول شیمیایی 

NaC12H25SO4، سدیم نیترات )NaNO3( و استوک نوترینت 

 (NH4)2HPO4 12 g ،K2HPO4  15 g ،KH2PO4 5 g

NH4Cl 120 g و NaHCO3 10 g. این فاضلاب از طریق 
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حل کردن مقدار مشخصی از SDS با توجه به غلظت موردنظر 

SDS و COD در آب شیر تهیه شد. مقدار محلول مغذی مادر 

اضافه  شده به فاضلاب، بسته به غلظت ماده آلی متفاوت بود. 

این میزان به حدی بود که در خروجی بیوراکتور، نیترات وجود 

 AnBR در SDS داشت و بنابراین نیترات محدودکننده تجزیه

 C/N/P نبود. ترکیب نوترینت استفاده شده بر اساس نسبت

۱: ۵: ۱۰۰ تهیه شد. pH فاضلاب سنتتیک ۰/۲ ± ۷/۸ بود. 

شرایط راهبری در جدول 1 ارائه شده است.

_ توصیف بیوراکتور و شرایط راهبری

شماتیک و تصویر واقعی راکتور در شکل 1 ارائه شده است. راکتور 

AnBR، یک تانک مستطیلی با طول cm ۴۲ × عرض ۲۴ × 

ارتفاع ۲۱ از صفحات پلکسی‌گلس با حـجـم کاری L ۱۳/۷ یا 

L ۲/۵۴ برای هر اتاقک ساخته شد.  این راکتور توسط بافل‌های 

تقسیم شده  اتاقک مساوی  به شش  ایستاده  و  آویزان  عمودی 

است )اتاقک‌های ۶-۱(. هر اتاقک به دو قسمت تقسیم می‌شود: 

یکی قسمت پایین‌رونده جریان و دیگری قسمت بالارونده جریان 

که این قسمت شامل پتوی لجن است که کار هیدرولیز آلاینده را 

انجام مید‌‌هد. نسبت حجمی قسمت بالارونده جریان به قسمت 

پایین‌رونده جریان ۳ است. اتاقک شماره شش سطح آب بیوراکتور 

AnBR جدول 1- خلاصه‌ای از شرایط بهره‌برداری و عملکرد

 مرحله
 برداری بهره

 فاز 
تعداد روز 

 برداری بهره
SDS 

(COD) 
mg/L 

HRT 
(h) 

OLR 
).h3/mCODg( 

SDS 
 (COD) 
RE% 

RR% 
h).3/mCODg( 3COD/NO 

 ۶/۱ ۴ ۹۲( ۸۶) ۶۶/۴ ۲۴ ۶۰( ۱۱۴) ۱-۶ ۱ اندازی راه

اثر غلظت  
 سورفاکتانت 

۲ 

۱۴۵-۷ 

(۳۶۶ )۲۰۰ 

۲۴ 

۳/۱۵ (۵۸/۹۹ )۱۰۰ ۳/۱۵ 

۱/۱ 
۳ (۴۶۰ )۲۵۰ ۱۹ (۷۸/۹۹ )۹۵/۹۹ ۱۹ 
۴ (۶۴۱ )۳۵۰ ۷/۲۶ (۵۴/۹۹ )۶۹/۹۹ ۷/۲۶ 
۵ (۹۱۵ )۵۰۰ ۱/۳۸ (۳۵/۹۹ )۸۴/۹۹ ۱/۳۸ 

اثر زمان ماند  
 هیدرولیکی 

۶ 

۱۴۵-۲۹۰ (۴۶۰ )۲۵۰ 

۲۴ ۱/۱۹ (۴۲/۹۹ )۸۵/۹۹ ۱۹ 

۱/۱ 

۷ ۱۸ ۴/۲۵ (۷/۹۸ )۴۹/۹۹ ۱/۲۵ 
۸ ۱۲ ۲/۳۸ (۸۲/۹۶ )۴۱/۹۹ ۳۷ 
۹ ۸ ۳/۵۷ (۳۷/۹۶ )۳۹/۹۹ ۲/۵۵ 
۱۰ ۶ ۳/۷۶ (۳/۹۳ )۲۴/۹۹ ۲/۷۱ 
۱۱ ۴ ۵/۱۱۴ (۹۱/۹۰ )۱۹/۹۹ ۱/۱۰۴ 

 ۰ - ۷۱/۲۸( ۷۷/۱۸) ۵/۱۱۴ ۴ ۲۵۰( ۴۶۰) ۳۷۰-۲۹۵ ۱۲ هوازی شرایط بی

 

را کنترل می‌کند و جامدات بیولوژیکی را به دام می‌‌اندازد. در این 

راکتور جریان مایع به طور متناوب به سمت بالا و پایین و از میان 

پتوی لجن معلق حرکت می‌کند. این مدل جریان، شستشوی 

و  داده  کاهش  سیستم  از  را  فعال  بیولوژیکی  جامدات  خروج 

آن ها را بدون استفاده از هرگونه مدیای ثابتی در راکتور حفظ 

می‌کند. یک صفحه محافظ به پهنای cm ۲، با زاویه ۴۵ درجه 

به انتهای بافل آویزان نصب شد که وظیفه ایجاد تماس مؤثر و 

با گرانول‌های لجن در قسمت بالارونده  اختلاط کافی فاضلاب 

با فاضلاب سنتتیک به‌وسیله  این بیوراکتور  را بر عهده داشت. 

دبی  با   )ETATRON-BV 3-3 )مدل:  پری‌‌استالتیک  پمپ 

از  فاضلاب  و  شده   AnBR وارد ورودی  مخزن  از  تنظیم  قابل 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

19
 ]

 

                             4 / 24

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-7015-fa.html


سمیرا مجاب و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

دوره هجدهم/ شماره اول/ بهار 1404

5

شکل 1- شماتیک )الف( و سیستم واقعی )ب( AnBR مورداستفاده در این مطالعه

نقطه ورودی پس از طی زمان ماند هیدرولیکی تعیین‌ شده با 

این  در  نقطه خروجی می‌‌رسد. جریان  به  بالا  و  پایین  حرکات 

راکتور از نوع پیستونی است. منشأ و ماهیت لجن موجود در این 

راکتور از لجن فعال برگشتی تهیه  شده از یکی از تصفیه خانه‌های 

تجزیه  و  حذف  برای  که  بوده  تهران  شهر  در  شهری  فاضلاب 

آلاینده 2-کلروفنل )27( استفاده شده بود.

در ایـن مطالعه به ترتیب تأثیر سـه عامل غلظت سـورفاکتانت، 

زمـان مانـد هیدرولیکـی و اثـر شـرایط بی  هـوازی بـا حـذف 

نیتـرات به عنـوان الکتـرون گیرنـده، بررسـی شـد. در مرحلـه 

نخسـت و شـروع بهره  بـرداری از سیسـتم و بررسـی عملکـرد 

AnBR در تجزیـه بیولوژیکـی SDS و حـذف COD، غلظـت 

 .)۱ شـماره  )فـاز  شـد  تنظیـم   60  mg/L ورودی در   SDS

بعـد از موفقیـت در مرحلـه شـروع، مرحلـه بعـد یعنی بررسـی 

 

 

 

 )الف( 

 ( ب)

بـا   SDS  )۲-۵ شـماره  )فازهـای  سـورفاکتانت  غلظـت  اثـر 

غلظت  هـای ۲۰۰، ۲۵۰، ۳۵۰ و mg/L ۵۰۰ در HRT ثابـت 

h ۲۴ بـه سیسـتم تزریـق شـد. در مرحلـه سـوم بهره  بـرداری 

)فازهـای ۱۱-۶( به منظـور افزایـش بـار آلی و اثـر آن بر کارایی 

AnBR، غلظـت SDS در حـد ثابـت mg/L ۲۵۰ نگهداشـته 

و HRT از ۲۴ بـه h ۴ طـی چنـد مرحلـه قدم به قـدم کاهـش 

داده شـد. درنهایـت به منظور بررسـی اثر شـرایط بی  هـوازی بر 
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کارایـی AnBR، نیتـرات از جریـان فـاضلاب ورودی به عنـوان 

ترکیـب الکتـرون گیرنـده و عامـل ایجـاد شـرایط آنوکسـیک 

حـذف گردید. در این شـرایط غلظـت SDS و HRT به ترتیب 

mg/L ۲۵۰ و h ۴، تنظیـم شـد. در تمـام ایـن مراحل غلظت 

NO3 روزانـه کنتـرل می  شـد. در 
خروجـی SDS و COD و -

هـر فـاز بعـد از اینکـه AnBR بـه شـرایط پایـدار   رسـید، فـاز 

بعـدی بهره  بـرداری آغاز می  شـد. کل زمـان بهر  ه  بـرداری از این 

سیسـتم day ۳۸۰ طول کشـید. عملکرد بیوراکتور در شـرایط 

مـخـتـــلف براســاس رانــدمـــان حذف و نـــرخ تــجـزیـه

حـذف  راندمـان  شـد.  ارزیابـی   COD و  سـورفاکتانت 

 COD یـا SDS آلاینـده )Removal efficiency (RE((

بارگـذاری  نـرخ  همچنیـن  گردیـد.  محاسـبه   ۱ معادلـه  از 

محاسـبه شـد. معادلـه ۲  از  نیـز   )Loading rate (LR((

 )1(

  

)2(

 SDS به‌ترتیـب غلظـت CODin و Cin :کـه در ایـن معادلـه

و COD در ورودی )Cout ،(mg/L و CODout نیـز غلظـت 

زمـان   HRT و   )mg/L( خروجـی  در   COD و   SDS

هیدرولیکـی )h( اسـت.

_ سنجش متغیرها

پایـش روزانـه شـامل آزمایـش نمونه  هـای مایع رویـی گرفتـه 

 شـده از ورودی و خروجـی بیوراکتـور بـود و در آن�هـا غلظـت 

COD ،SDS و نیتـرات سـنجیده می‌شـد. سـنجش SDS به 

روش آکریدیـن اورنـج توسـط اسـپکتروفتومتر و در طول‌مـوج 

nm ۴۶۷ انجـام شـد )14(. به منظـور اندازه  گیـری COD از 

  5220  D روش تقطیـر برگشـتی سربسـته بـه روش شـماره

متـد  اسـتاندارد   4500-NO3
- -B بـه روش نیـز  نیتـرات  و 

شد. اسـتفاده 

_ عکسبرداری و شناسایی گونه های باکتریایی غالب

به منظـور عکسـبرداری از گرانول ها و باکتری  هـای تجزیه کننده 

سـورفاکتانت درون راکتـور AnBR نمونه  هایی از لجن گرانولی 

از اتاقک  هـای اول و دوم در فـاز هفتـم بهره  بـرداری گرفته شـد 

و بـه روش ارائـه شـده در مقالـه Moussavi و همکاران )28( 

آماده سـازی و عکسـبرداری شـد. نمونه  هـای لجـن گرانولـی از 

اتاقک  هـای اول و دوم در مرحلـه دوم بهره  بـرداری، فـاز هفتـم 

وقتی کـه بیوراکتـور در شـرایط پایـدار بـا راندمـان حـذف بـالا 

 ۵۰۰۰ rpm قرار داشـت، برداشـته شـد. نمونه  های گرانول در

بـه مـدت min ۱۰ سـانتریفیوژ شـده و از قسـمت ته  نشـین 

شـده بـرای کشـت سـلولی و اسـتخراج DNA اسـتفاده شـد. 

به وسـیله لـوپ اسـتریل باکتری  هـا در محیـط نوترینـت آگار 

کشـت داده شـدند. چندیـن پلیت‌ آمـاده شـد و در انکوباتور به 

مـدت ۴۸ تـا h ۷۲ در دمـای oC ۳۵ قـرار داده شـد. جهت به 

دسـت آوردن کلنی  هـای مجـزا از باکتری  هـای رشـد کـرده در 

پلیـت سـاب کالچر گرفتـه شـد تـا زمانـی کـه تـک کلنی  هایی 

بـا شـکل  های مختلـف بـه دسـت آمـد. باکتری  های جدا شـده 

به  وسـیله روش جوشـاندن )Boiling( و براسـاس توالی‌یابـی 

نوکلئوتیـدی 16S rRNA شناسـایی شـدند کـه مطابـق بـا 

مطالعـه قبلـی بوده اسـت )28(.

یافته ها

_ راه انـدازی بیوراکتور و بررسـی اثر غلظـت SDS و COD بر 

AnBR عملکرد 

 ۶۰ mg/L بـا غلظت سـورفاکتانت AnBR راه  انـدازی راکتـور

و HRT بـــرابــــر با h 24 کــه مـعـــادل بـارگــذاری آلی

COD/NO3 برابـر بـا ۱/۶ 
gCOD/m3.h ۴/۶۶ و در نسـبت -

 SDS بـا ایـن غلظـت )Acclimation( آغـاز شـد. خودهـی

 SDS ۶ بـه طـول انجامید؛ کـه راندمـان حذف day بـه مـدت

و COD پـس از day 2 راه  انـدازی به ترتیـب بـه 90 و ۸۴ 

 day در طـی COD و SDS درصـد رسـید. راندمـان حـذف

𝑅𝑅𝑅𝑅 (%) = (𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖

) × 100             

𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐿𝐿 . ℎ) = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻                                                                                   
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2-6 ثابـت و پایـدار مانـد کـه به ترتیـب بـه ۹۲ و ۸۶ درصـد 

رسـید. پـس از خودهـی موفـق، در ایـن مرحلـه بـا افزایـش 

 ۵۰۰ mg/L بـه ترتیب بـه ۲۰۰، ۲۵۰، ۳۵۰ و SDS غلظـت

و   ۲۶/۷  ،۱۹  ،۱۵/۳ آلـی  بارگـذاری  معـادل  به ترتیـب  کـه 

gCOD/m3.h ۳۸/۱ در HRT ثابـت h ۲۴ بررسـی ها انجـام 

شـد. نتایـج تغییـرات غلظت SDS نسـبت به زمـان و راندمان 

حـذف آن در نمـودار 1-الـف نشـان داده شـده اسـت و بـر 

طبـق نمـودار، راندمان‌هـای حـذف SDS در ایـن غلظت‌هـا 

و بارگذاری‌هـا در شـرایط پایـدار بـه ترتیـب ۱۰۰، ۹۹/۹۵، 

۹۹/۶۹ و ۹۹/۸۴ درصـد بـه دسـت آمـد. در نمـودار 1-ب، 

 SDS در غلظت‌هـای مـورد بررسـی COD راندمـان حـذف

نشـان داده شـده اسـت. در ایـن غلظت‌هـای مـورد بررسـی 

 ،۴۵۷/۵  ،۳۶۶ بـا  برابـر  به ترتیـب   COD غلظـت   ،SDS

۶۴۰/۵ و mg/L ۹۱۵ بـوده اسـت کـه راندمـان حـذف آن�ها 

به ترتیـب برابـر بـا ۹۹/۵۸، ۹۹/۷۸، ۹۹/۵۴ و ۹۹/۳۵ درصـد 

بـه سـدت آمد.

COD و SDS ب( در غلظت های مختلف( COD و )الف( SDS نمودار 1- تغییرات غلظت و راندمان حذف
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AnBR اثر زمان ماند هیدرولیکی بر عملکرد _

در ایـن مرحلـه از مطالعـه غلظـت SDS و COD بـه ترتیـب 

 HRT و  شـد  گرفتـه  نظـر  در  ثابـت   ۴۶۰  mg/L و   ۲۵۰

به صـورت تدریجـی از h ۲۴ بـه h ۴ در طی day ۱۲۶ کاهش 

 HRT در مقابـل کاهـش COD و SDS داده شـد. تغییـرات

در نمودار 2-الف و 2-ب نشـان داده شـده اسـت. بعد از مرحله 

اثـر غـلــظــت در HRT ثــابــت h ۲۴، غلـظــت SDS از 

mg/L ۵۰۰ به mg/L ۲۵۰ کاهش داده شـد. بعد از رسـیدن 

بـه شـرایط پایـدار در HRT برابـر بـا h 4 باراندمـان حـذف 

SDS و COD ۹۹/۵ و ۹۸ درصـد، HRT بـه h ۱۸ کاهـش 

داده شـد. در HRT برابـر بـا h 18، کاهـش در راندمان حذف 

SDS مشـاهده نشـد امـا راندمـان حـذف COD بـه مقـدار ۲ 

درصـد کاهـش داشـت. ایـن راندمـان بعـد از day ۶ بـه حالت 

پایـدار و از ۹۶ درصـد بـه راندمـان ۹۸/۶ درصد رسـید. کاهش 

HRT از h ۱۸ بـه h ۱۲ بـدون کاهـش در راندمـان حـذف 

SDS و کاهـش در راندمـان حـذف COD از ۹۸/۶ درصـد بـه 

 HRT 3 در ایـن day ۸۸ درصـد و سـپس بـه ۸۶ درصـد در

مــشــاهــده شــد که بــه دلــیــل افــزایــش بــار آلـی از

gCOD/m3.h ۲۵/۴ به gCOD/m3.h ۳۸/۲ بود.

بــعد از day ۳ از بـهـره  بــرداری راکـتــور در HRT بـرابــر 

بـا h 12، افزایـش راندمـان از ۸۶ بـه ۸۸ درصـد و سـپس بـه 

بیـش از ۹۵ درصـد در روز ششـم در AnBR رسـید. راندمـان 

حـذف COD، ۹۷ درصـد در طـول بهره  بـرداری از راکتـور در 

HRT برابـر بـا h 6، ثابـت و پایدار مانـد. کاهش HRT از ۱۲ 

به h ۸ مـنـجــر به افــزایش OLR از gCOD/m3.h ۳۸/۲ به

gCOD/m3.h ۵۷/۳ شـد کـه راندمـان حـذف SDS از ۹۹ بـه 

۷۰ درصـد در day ۵ بعـد و راندمـان حـذف COD نیز از ۹۷ 

 SDS ۴ راندمـان حذف day بـه ۶۸ درصـد رسـید. اما بعـد از

و COD افزایـش یافـت و بـه مقادیـر پایـدار ۹۹ و ۹۶ درصـد 

 )8 h( HRT رسـید. در این COD و SDS بــه ترتیب برای

نسـبت به HRT برابر با h 12، سیسـتم افت بیشـتری داشـت 

اما با سـرعــت بیـشتــری نـسبــت بـه قـبل خــود را احـیـا 

کـرد. تـغـــییر HRT از ۸ بـه h ۶ برابـر بـا افزایش OLR از

gCOD/m3.h ۵۷/۳ بـه gCOD/m3.h ۷۶/۳، تأثیری بر راندمان 

حـذف SDS نداشـت، به طوری کـه راندمـان حـذف ۹۹ درصد 

همچنـان پایـدار بـود؛ اما راندمـان حذف COD بـا افت کمی 

روبــرو شــــد که در شـرایــط پــایــدار ۹۳ درصـــد بـــه

دســت آمــد. افـــزایــش OLR از gCOD/m3.h ۷۶/۳ بـــه

gCOD/gCOD/m3.h ۱۱۴/۵ هم زمـان بـا تغییـر HRT از ۶ 

بـه h ۴، تغییـری در راندمـان حـذف SDS مشـاهده نشـد؛ اما 

راندمـان حـذف COD بـا شـیب کـم از ۹۳ درصـد بـه مقدار 

۹۱/۸ درصـد بـه حالـت پایدار رسـید.  
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AnBR بررسی اثر غلظت نیترات بر عملکرد _

 mg/L در غلظت AnBR طبـق مرحله قبل، بهترین عملکـرد

بـــرابــــر   COD غــلــظـــت بـا  مــعــادل   ۲۵۰  ،SDS

mg/L ۴۶۰ در HRT برابـر بـا h ۲۴ بـود کـه ایـن غلظـت 

به عنـوان غلظـت بهینـه بـرای مراحـل بعـد انتخـاب شـد، زیرا 

غلظـت سـورفاکتانت  ها در فاضلاب صنایع نیـز در همین حدود 

اسـت. بدلیـل افزایـش جـرم سـلولی باکتری هـای دنیتریفایـر، 

گرانول سـازی باکتری هـا و اتصـال محکـم ایـن گرانول هـا بـه 

 SDS غلظـت افزایـش  برابـر  در  بیومـس  مقاومـت  یکدیگـر، 

افزایـش یافـت. ایـن مرحلـه day ۱۴۰ بـه طـول انجامیـد. در 

COD/NO3 از ۱/۶ بـه ۱/۱ بـا 
حیـن ایـن مرحلـه نسـبت -

افزایـش غلظـت نیتـرات، کاهـش یافت. ایـن نسـبت به گونه ای 

 )۲۵۰ mg/L برابر با SDS( های مختلفHRT در )ب( COD و )الف( SDS ادامه نمودار 2- تغییرات حذف
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انتخـاب شـد کـه نیتـرات در خروجـی سیسـتم وجـود داشـته 

باشـد )کمتر از اسـتاندارد mg/L ۵۰( و بنابراین نیترات عامل 

محدودکننـده تجزیه زیسـتی نباشـد. با افزایـش غلظت نیترات 

 COD در ورودی سیسـتم مشـاهده شـد کـه راندمـان حـذف

افزایـش یافـت. نمـودار 3 عملکـرد AnBR را در غلظت  هـای 

مـورد بررسـی نشـان میدهـد. اعـداد ذکـر شـده در نمـودار 

در حـالات   COD و  SDS راندمان  هـای حـذف 3، متوسـط 

پایـدار را نشـان میدهـد و بـا هم مقایسـه می  کند. بـا توجه به 

نمـودار، AnBR به راحتـی می  توانـد افزایـش بار آلی ناشـی از 

افزایـش غلظـت را تحمـل کنـد و اسـتانداردهای خروجـی این 

آلاینـده را بـرآورده کند. در بخش )ب( نمـودار 3، تولید حباب 

گاز N2 در AnBR نشـان داده شـده اسـت.
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 N2 ( و )ب( تولید گازHRT = ۲۴ h( NO3
نمودار 3- تغییرات حذف نیترات )الف( در غلظت  های ورودی مختلف COD و -

 AnBR در
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غلظت ورودی نیترات

 )الف(

 )ب(

جهـت اثبـات وقـوع تجزیـه بیولوژیکـی SDS، در AnBR از 

آنوکسـیک، یـک طـرح  طریـق متابولیسـم دنیتریفیکاسـیون 

بـه عنـوان  نیتـرات  بـه گونـه  ای تنظیـم شـد کـه  آزمایشـی 

الکتـرون گیرنـده از جریـان تغذیـه حذف شـود. شـرایط کاری 

سیسـتم در ایـن مرحلـه غلظـت SDS ورودی mg/L ۲۵۰ و 

HRT مـــعــــادل h ۴، متـــنـاظـــر با بــارگـــذاری آلی

gCOD/m3.h ۱۱۴/۵، بـود. نتایـج بهدسـت آمده در نمـودار 4 

)الف و ب( نشـان داده‌ شـده اند. پس از day ۲۹۵ بهره  برداری، 
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HRT=۴ h و SDS ۲۵۰ mg/L ب( در  غلظت( COD و )الف( SDS نمودار 4- اثر عدم حضور نیترات در حذف

_ شکل گرانول  ها و گونه  های باکتریایی غالب

تصاویـر SEM گرفتـه شـده از سـطح گرانول هـا در شـکل 2 

نشـان داده شـده اسـت. متوسـط سـایز گرانول  هـا در اتاقک  ها 

بیـن mm ۱۰-۶ متغیـر بـود.

نیتـرات از سیسـتم حذف شـد و کاهــش عملــکرد سیســتم 

 SDS ۶ بعـد از ایـن تغییر مشـاهده شـد. راندمـان حذف day

و COD، بعـد از day 6 شـروع بـه کاهـش کـرد و در مـدت 

day 2 بـا افـت سـریع مواجـه شـد و به‌ترتیب به مقـدار ۲۸/۷ 

و ۱۸/۸ درصـد رسـید. بعـد از تغییـر دادن شـرایط و افـزودن 

مجـدد نیتـرات بـه جریـان ورودی، راندمـان حـذف SDS و 

و  مقادیـر ۹۸/۸۹  بـه  به ترتیـب   ۵  day و   ۳ از  بعـد   COD

۷۶/۷۷ درصـد رسـید کـه نشـاندهنده پایـداری سیسـتم در 

بــــرابـــــر شـــوک‌ بــســیـــار شــدیــد بـــه مــــدت

day ۱۰ است. 
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شکل 2- تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از الف( نمای کلی گرانول، ب( تصویر روی گرانول با بزرگنمایی 10 

میکرون، ج( تصویر باکتری ها با بزرگنمایی 2 میکرون، د( تصویر باکتری ها با بزرگنمایی 1 میکرون

  

  

 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

بحث

COD و SDS عملکرد بیوراکتور تحت تاثیر تغییر غلظت _

هـدف کلـی از خودهـی و راه انـدازی، توسـعه محیـط میکروبی 

مناسـب بـرای فـاضلاب تحـت تصفیه و هضــم اسـت. چنانچه 

چــه  و  گرانــول  به صـورت  چـه  راکتـور  داخـل  در  بیومـس 

پایـدار  راکتـور  عملکـرد  گــردد،  تثبیـت  لختــه  به صـورت 

خواهـد شـد. میـزان بارگـذاری اولیـه بایـد بـه حـدی باشـد 

کـه میکروارگانیسـم  های کنـد رشـد در سیسـتم زیاد نشـده و 
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سـرعت رو بـه بالای جریـان گاز و فاضلاب باید به حدی باشـد 

کـه مانـع رشـد گرانول  هـا یـا لختـه  هــای بیولوژیکـی نگـردد. 

 ،6 day نتایـج مطالعـه نشـان داد کـه در طـی مـدت حـدود

خودهـی میکروارگانیسـم ها بـا SDS صـورت پذیرفتـه اسـت 

و شـاخص هـم راندمـان حـذف SDS و COD بـوده کـه در 

COD/NO3 برابـر بـا ۱/۶، به ترتیـب بالاتـر از ۹۲ 
نسـبت -

و ۸۶ درصـد رسـیده و در شـرایط پایـدار باقـی مانـد. شـرایط 

پایـدار حالتـی در نظر گرفته شـد کـه تغییـرات راندمان حذف 

COD زیـر ۲ درصـد در ۴ برابـر HRT اعمـال  شـده باشـد. 

دوره راه  انـدازی کوتـاه حضـور مخلوطـی از میکروب  هایـی کـه 

قـادر بـه تجزیـه و معدنی سـازی SDS در شـرایط آنوکسـیک 

درAnBR  می  باشـند را تأییـد می  کنـد. دلیـل زمـان خودهی 

میکروارگانیسـم ها  شـدن  آداپتـه  بیوراکتـور،  ایـن  در  پاییـن 

بـا ترکیـب دیگـری ماننـد 2-کلروفنـل بـوده کـه لجـن مـورد 

اسـتفاده در ایـن بیوراکتـور، قـبلا بـرای حـذف ایـن ترکیـب 

 SDS اسـتفاده شـده بـود. بنابرایـن، بدلیـل سـاختار سـاده تر

نسـبت بـه 2-کلروفنـل، راندمـان حـذف و زمـان خودهـی در 

مقایسـه بـا سـایر مطالعـات بسـیار کوتاه تـر بـوده اسـت )27(.

 COD و یا SDS بررسـی بارگـذاری آلـی بـا افزایـش غلظـت

نشــان داد کـــه بـــا افــــزایش بـــارگــذاری از 15/3 بــه

gCOD/m3.h 38/1 )افـــزایش غلـــظت SDS از 250 بــه 

COD/NO3 برابـر بـا 1/1 
mg/L 500( در نسـبت ثابـت -

و HRT برابـر بـا h 24، در هـر مرحلـه بـا افزایـش غلظـت به 

علـت افزایـش بـار آلی، سیسـتم دچار افـت جزئـی در راندمان 

 COD و SDS می  شـود؛ ولـی بعد از مـدت کوتاهی در حـذف

مقادیـر پایـدار قبلـی بازگشـته  بهبـودی حاصـل شـده و بـه 

اسـت، بنابرایـن AnBR بعـد از شـوک آلـی می‌توانـد سـریعاًً 

بازیابـی شـود. نتایج نشـان داد کـه AnBR به‌راحتـی می‌تواند 

افزایـش بـار آلـی ناشـی از افزایـش غلظـت را تحمـل کنـد و 

اسـتانداردهای خروجـی این آلاینده را بـرآورده کند. همان‌طور 

که مشـاهده می‌شـود کاهش بسـیار کمی در متوسـط راندمان 

افزایـش غلظـت ورودی مشـاهده  بـا   COD و  SDS حـذف

می  شـود. ایـن نمـودار نشـان میدهد تجزیـه بیولوژیکی نسـبتاًً 

کامل سـورفاکتانت درون AnBR توسـط میکروارگانیسـم های 

 ،CO2 دنیتریفایـر و تبدیـل آن بـه محصـولات نهایـی ماننـد

H2O، نمک  هـای معدنـی و تشـکیل سـلول  های جدیـد اتفـاق 

افتـاده اسـت. تغییـرات pH فـاضلاب سـنتتیک ورودی تقریباًً 

ثابـت و برابـر بـا ۰/۲ ± ۷/۸ بـود؛ درحالی کـه pH در پسـاب 

خروجـی بـا کمـی افزایـش بـه بیـش از ۸/۵ می  رسـید کـه 

در  اسـت.  قلیاییـت  تولیـد  و  دنیتریفیکاسـیون  نشـاندهنده 

بخش  هـای آغازیـن راکتـور باکتری‌هـای تنـد رشـد در میـزان 

بـالای سوبسـترا قـادر بـه رشـد می  باشـند و pH را کاهـش 

بـه  انتقـال  مــی  گردند.  غالــب  ایـن محیـط  در  و  میدهنـد 

حالـت رشـد باکتری  های کند رشـد کـه در pH بالاتـر فعالیت 

مـی  کننــد در قســمت  های انتهایـی راکتـور اتفـاق می  افتـد. 

دارای  بهره بـرداری  نیتـرات در طـول دوره  همچنیـن حـذف 

راندمـان بـالای ۹۸ درصد بوده اسـت. این راندمـان بدین معنی 

اسـت کـه در حیـن تجزیـه SDS در راکتـور نیتـرات هم زمان 

بـدون تجمـع نیتریـت و نیتـروژن آمونیاکی مصرف می  شـود و 

بـه راندمـان حـذف قابل ملاحظـه ای می  رسـد، بنابراین نسـبت 

COD/NO3، ۱/۱ مناسـب اسـت. به صـورت تئوریکـی احیـا 
-

NO3-N 1 g بـه نیتـروژن بـه COD ۲/۸۶ g نیـاز دارد. بـا 

ایـن نسـبت‌ در دنیتریفیکاسـیون بزرگ  تـر اسـت،  این وجـود 

زیـرا کربـن آلـی برای رشـد سـلولی نیـز مصـرف می  شـود. در 

ایـن مـطالعه بــه ازای تـبدیــل NO3-N 1 g بـه نیـتـروژن 

بــه COD ۴/۸ g نیـاز بود.

سـاختار ترکیبـات دیـر تجزیه  پذیـر، آن  ها را نسـبت بـه تجزیه 

بیولوژیکـی بـا روش  هـای متـداول مقـاوم می  کنـد. همچنیـن 

بـه علـت ناکارآمـد بـودن روش  هـای فیزیکـی و شـیمیایی در 

معدنی  سـازی کامـل و هزینه  بـر بـودن آن  هـا، ایـن ترکیبـات 

گرفتـه  قـرار  پژوهش  هایـی  موضـوع  سـورفاکتانت  ها،  به  ویـژه 

اسـت کـه ایـن آلاینـده را از فـاضلاب‌ بـا روش  هـای بیولوژیک 

کارآمـد، بـه طور کامل حذف کنند. لذا، اسـتفاده از متابولیسـم 

تجزیـه  جهـت   AnBR راکتـور  از  اسـتفاده  بـا  آنوکسـیک 
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سـورفاکتانت آنیونـی SDS می‌توانـد کاسـتی های روش  هـای 

فیزیکـی، شـیمیایی و روش  های بیولوژیکی هـوازی و بی  هوازی 

را برطـرف کنـد و امکان دسـتیابی بـه عملکرد موثـر در تجزیه 

سـورفاکتانت  های آنیونـی را فراهـم کنـد.

AnBR بر عملکرد بیوراکتور HRT تاثیر _

مرحلـه اصلی در طراحـی راکتور بیولوژیکـی تعیین زمان کافی 

بـرای به دسـت آوردن درجـه ای قابل قبـول یـا رضایت بخش از 

حـذف آلاینده هاسـت کـه در نهایـت بـا توجـه بـه آن، انـدازه 

و هزینه  هـای فرآینـد تصفیـه ازجملـه سـاخت، بهره  بـرداری، 

نگهـداری و مدیریـت آن تحـت تأثیـر قـرار می  گیـرد. بـه ایـن 

منظور اثر زمان ماندهــای هیدرولیــکی مخـتــلف بـین ۲۴ تا 

h ۴ بـر روی عملکرد AnBR مورد بررسـی قـرار گرفت. نتایج 

نشـان داد کـه راندمـان حـذف SDS در تمام HRTهـا ثابت و 

 HRT مربوط به COD ۹۹ درصـد و کمتریـن راندمان حـذف

برابـر بـا h ۴ یعنـی ۹۱ درصـد بوده اسـت کـه نشـان میدهد 

تقریبـاًً  مطالعـه  مـورد   HRT کوتاه‌تریـن در  می‌توانـد   SDS

به طـور کامـل حـذف شـود. در ابتـدای هر فـاز راندمـان حذف 

COD بـا کاهـش HRT، بـه مقـدار کـم کاهـش می  یافت اما 

بعـد از مدتـی کوتـاه day 3-2، افزایـش راندمـان را بـه دنبال 

داشـت تـا زمانـی کـه بـه مقـدار پایـدار می  رسـید. ایـن نتیجه 

مربـوط بـه خـو گرفتـن میکروارگانیسـم  ها به بـار ورودی بالاتر 

و نیـز افزایـش میکروارگانیسـم های فعـال درون راکتـور بود.

بـا کاهـش HRT، بارگـذاری آلـی درون راکتـور افزایش یافت. 

مشـاهده شـد حباب  هـای گاز N2 بیشـتری روی سـطح آب 

گاز  تولیـد  بنابرایـن سـرعت  و  قـرار گرفته انـد  راکتـور  درون 

نیتـروژن در هـر فاز نسـبت به قبل بیشـتر می  شـد. ایـن نتایج 

HRT توانایـی مقاومـت در برابـر AnBR نشـان میدهـد کـه

هـای کوتـاه، بدون شستشـوی بیومس از درون راکتـور را دارد؛ 

از ایـن رو می  توانـد بـرای فاضلاب  هـای صنعتی مناسـب باشـد. 

علاوه بـر ایـن مشـاهده شـد کـه گرانول  هـای درون راکتـور در 

ایـن مرحلـه از بهره  بـرداری، درشـت  تر و سـاختار محکم  تـری 

نسـبت قبـل پیـدا کردند.

تفاوتـی کـه بیـن داده  هـای SDS و COD در پسـاب خروجی 

راکتـور مشـاهده می‌شـود، می‌توانـد مربـوط بـه ایـن باشـد که 

COD محلـول باقیمانده درون پسـاب از ترکیباتی که به زمان 

بیشـتری بـرای تجزیـه نیـاز دارند تشـکیل‌ شـده اسـت )29(. 

یکـی از مزایای سیسـتم  های بی  هوازی و آنوکسـیک نسـبت به 

هـوازی ایـن اسـت که در سیسـتم  های ذکر شـده HRT کوتاه 

اسـت و همچنین در این سیسـتم  ها ترکیبـات دیرتجزیه پذیر و 

غیرقابـل تجزیـه آلـی به ترکیبـات بـا تجزیه پذیری بـالا تبدیل 

می  شـوند و تجزیـه فـاضلاب بهبودیافتـه و به صـورت هم زمـان 

COD هـم از سیسـتم حـذف می‌شـود. ایـن امـر نیـز در این 

 Aghaneghad سیسـتم مشـاهده شـد و این نتایـج مطالعـه

و همـکاران )30( کـه در زمینـه تصفیـه فاضلاب شـهری با این 

سیسـتم بود، هم  خوانی داشـت.

اطمینـان از مقرون به صرفـه بـودن راکتورهـای تصفیه فاضلاب 

از اهمیـت زیـادی بـرای کارفرمـا برخـوردار اسـت و فشـردگی 

راکتورهـا از نظـر حجـم و و ابعـاد کوچک تـر اهمیـت زیادی از 

نظـر اقتصـادی دارد؛ بنابراین هرچه راکتور در زمـان کوتاه  تری 

عمـل تصفیـه مؤثـر و کارا را انجـام دهـد، حجـم آن کوچک تر 

 ۴ h معـادل HRT و ارزان  تـر خواهـد شـد. در ایـن مطالعـه

به عنـوان حداقـل HRT سیسـتم به‌منظور رسـیدن بـه تجزیه 

مؤثـر SDS انتخـاب شـد. AnBR در ایـن زمـان بیشـترین 

OLR را دریافت می  کند. در مقایسـه با بیوراکتورهای مقایسـه 

شـده در جـدول 2 مشـاهده می  شـود کـه AnBR می‌توانـد 

بارگـذاری آلـی بیش‌تـری را با کاهـش HRT، هم زمـان با نرخ 

تجزیـه فـراوان SDS، دریافـت کند.

AnBR حضور و عدم حضور نیترات بر عملکرد بیوراکتور _

 ،AnBR بـرای اثبـات وقوع تجزیـه بیولوژیکـی آنوکسـیک در

نیتـرات بـه عنـوان الکترون گیرنـده از جریـان فـاضلاب ورودی 

حـذف شـد و شـرایط کاری سیسـتم در ایـن مرحلـه غلظـت 

متناظـر   ،۴  h معـادل   HRT و   ۲۵۰  mg/L ورودی   SDS
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بـا بارگــذاری آلی gCOD/m3.h ۱۱۴/۵، بــوده اســت. پــس 

از day 295 بهره  بـرداری، نیتـرات از سیسـتم حـذف شـد و 

نتایـج نشـان داد که کاهش عملکرد سیسـتم در day 6 بعد از 

ایـن تغییر، مشـاهده شـد. ایـن تأخیـر می  تواند دلیـل مقاومت 

سیسـتم بـه شـوک و حضـور نیتـرات باقیمانـده در سیسـتم 

باشـد. بعـد از این زمـان، راندمان حذف SDS و COD شـروع 

بـه کاهـش کـرده و پـس از day 2 بـا افـت سـریع مواجه شـد 

و به ترتیـب بـه مقـدار ۲۸/۷ و ۱۸/۸ درصـد رسـید. یافته  هـا به 

وضـوح اثبـات می  کنـد که عـدم حضور نیتـرات به عنـوان یک 

ترکیـب الکتـرون گیرنده و بـه عبارتی وجود شـرایط بی  هوازی، 

بـه شـدت کارایـی راکتور را سـرکوب می  کنـد. بهره  بـرداری در 

شـرایط بـدون نیتـرات سـبب از بیـن رفتـن بیومـس و از هـم 

گرانول  هـا  بیـن  چسـبندگی  کاهـش  و  گرانول  هـا   پاشـیدگی 

شـد و آن هـا را از حالـت معلـق بـه حالـت ته  نشـین شـدگی 

سـوق داد؛ به طوری کـه در قسـمت پاییـن راکتـور به صـورت 

فشـرده روی هـم قـرار گرفتنـد و سـبب مختـل شـدن حرکـت 

جریـان از بیـن بافل  هـا شـده و در نتیجـه پدیـده اتصـال کوتاه 

رخ داد کـه نتیجـه آن کاهـش تمـاس بین سوبسـترا و بیومس 

و بنابرایـن کاهـش راندمان حذف COD و SDS شـد. در این 

مرحلـه راکتـور بـوی تخم مـرغ گندیـده گرفـت کـه مربـوط به 

ایجـاد شـرایط بی  هـوازی و مصرف سـولفات به عنـوان الکترون 

گیرنـده و تولیـد H2S توسـط باکتری‌های احیاکننده سـولفات 

)واکنـش از نـوع تخمیر با احیا سـولفات( بود. این نتایج نشـان 

داد کـه عـدم وجود نیتـرات عملکـرد AnBR را مختل می‌کند 

و تجزیـه بیولوژیکـی SDS در حضـور نیتـرات و به‌طور عمده از 

طریق متابولیسـم دنیتریفیکاسـیون آنوکسـیک رخ داده اسـت.

بعـد از تغییـر دادن شـرایط و افـزودن مجدد نیتـرات به جریان 

از  بعـد  ترتیـب  بـه   COD و  SDS حـذف راندمـان  ورودی، 

۳ و day ۵ بـه مقادیـر ۹۸/۸۹ و ۷۶/۷۷ درصـد رسـید کـه 

نشـاندهنده پایداری سیسـتم در برابر شـوک‌ بسـیار شـدید به 

مـدت day ۱۰ اسـت. نتایـج ایـن مرحله با نتایج بهدسـت آمده 

از مطالعـه قبل، Mousavi و همکاران )28( هم  خوانی داشـته 

 AnBR  کـه بـا حـذف نیتـرات از جریـان تغذیـه بـه راکتـور

مـورد اسـتفاده بـرای حـذف ۲-کلروفنـل از فـاضلاب مشـاهده 

شـد کـه با حـذف نیتـرات کاهـش ناگهانـی در راندمـان حذف 

و تجزیـه ۲-کلروفنـول )زیـر ۱۵درصد در مـدت day ۳( اتفاق 

می  افتـد. نتایـج حاصـل از مطالعـه قبـل و ایـن مطالعـه بیانگر 

ایـن موضـوع اسـت کـه AnBR توانایـی بازیابی سـریع بعد از 

شـوک  های مختلف را دارا اسـت.

_ مقایسـه عملکـرد AnBR بـا مطالعـات انجام شـده در زمینه 

حـذف بیولوژیکی سـورفاکتانت ها

می  تواننـد  سـورفاکتانت  ها  ماننـد  دیرتجزیه پذیـر  ترکیبـات 

توسـط باکتری  هـای هـوازی تجزیـه شـوند؛ امـا ایـن تجزیـه 

فقـط شـامل جزئـی می  شـود کـه در فـاضلاب محلـول اسـت. 

قسـمت اعظم ایـن آلاینده به دلیل سـاختار فیزیکیوشـیمیایی 

کـه دارد جـذب ذرات در فـاضلاب می  شـود. ایـن ذرات توسـط 

هاضم  هـای  از  سـر  و  شـده  جـدا‌  ته  نشـینی  حوضچه  هـای 

تصفیه خانه هـای  و  شـهری  تصفیه خانه  هـای  در  بی  هـوازی 

فـاضلاب صنایـع مربوطـه درمی آورند؛ جایی که شـرایط هوازی 

مهیـا نیسـت. متأسـفانه شـرایط بی  هوازی قـادر بـه تجزیه این 

ترکیبات در غلظت بالا نیسـت و مشـاهده‌ شـده اسـت که این 

ترکیبـات اثـر بازدارندگـی بـر فرآینـد بی  هوازی داشـته اسـت. 

همچنیـن قسـمت اعظـم ایـن ترکیبـات بـدون اینکـه در سـر 

راه تصفیه خانـه  ای قـرار گیرنـد، سـرانجام بـه محیـط زیسـت، 

جایـی که اکسـیژن وجـود ندارد، می  رسـند. در غیاب اکسـیژن 

می  پردازنـد؛  فعالیـت  بـه  اختیـاری  بی  هـوازی  باکتری هـای 

بنابرایـن بیشـتر مطالعاتـی کـه تاکنـون صـورت گرفتـه اسـت 

مربـوط بـه تجزیـه ایـن آلاینـده بـا روش  هـای بی  هـوازی بـا 

غـلــظت سورفاکتـانت در حـد غلـظــت فـاضـلاب شــهـری 

)تا mg/L ۲۰( اسـت.

نتایـج حاصـل از ایـن پژوهـش بـا مطالعـات گذشـته در ایـن 

سـورفاکتانت،  نـوع  شـده  اند.  مقایسـه   ۲ جـدول  در  زمینـه 

بیوراکتـور،  نـوع  پژوهـش،  هـر  در  شـده  اسـتفاده  شـرایط 

مقایسـه  مـورد  سـورفاکتانت  نـرخ حـذف  و  راندمـان حـذف 
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قرارگرفته انـد. ایـن مطالعـات شـباهت  ها و تفاوت  هایـی دارنـد؛ 

امـا خصوصیتـی که خـاص AnBR اسـت، آنوکسـیک بودن و 

اسـتفاده از سـورفاکتانت به عنـوان تنها منبع کربن و سوبسـترا 

اسـتفاده  پژوهش  هـا  در  بیشـتر  کـه  سـورفاکتانتی  اسـت. 

 LAS شـده اسـت، ترکیبـی از سـورفاکتانت  های آنیونـی و یـا

اسـت. انـواع مختلـف سـورفاکتانت  ها رفتـار مختلفـی در برابـر 

تجزیـه بیولوژیکـی از خـود نشـان میدهنـد؛ طبـق مطالعـات، 

به طورکلـی سـورفاکتانت  های آنیونـی )AS( در شـرایط هوازی 

در غلظت‌های در حد فاضلاب شـهری به‌راحتی تجزیه می‌شـود 

امـا در شـرایط بی‌هـوازی هاضم‌هـا بـا غلظت‌های بـالا مقاومت 

نشـان می‌دهـد. تفـاوت سـورفاکتانت آنیونـی LAS بـا سـایر 

سـورفاکتانت های آنیونـی دیگـر در داشـتن حلقـه بنزن اسـت 

کـه در شـرایط تنفـس بی هوازی این حلقه گسسـته نمی شـود. 

همچنیـن طـول زنجیـره آب گریـز سـورفاکتانت های آنیونی در 

 LAS تجزیه پذیـری آن هـا نیـز تأثیرگذار هسـتند. اسـتفاده از

در پژوهش‌هـا بـه علـت پرمصرف‌تـر بـودن نسـبت به سـایرین 

اسـت. بعـد از LAS از نظر مصرف، سـورفاکتانت SDS از گروه 

آلکیـل سـولفات ها، قـرار دارد. سـورفاکتانت آلکیل سـولفات یا 

الـکل سـولفات )AS( در شـرایط هـوازی به آسـانی تجزیه پذیر 

و در شـرایط بی هـوازی تجزیه پذیـر هسـتند )31(. نتایـج ایـن 

مطالعـه نیـز نشـان داد که SDS یـک نوع از سـورفاکتانت‌های 

آلکیـل سـولفات، خیلـی سـریع و به طـور کامـل در شـرایط 

تجزیـه  پایانـی  محصـولات  بـه  آنوکسـیک  دنیتریفیکاسـیون 

تبدیـل می شـود.

و  هـوازی  روش  هـای  شـامل  مقایسـه  مـورد  بیوراکتورهـای 

بـا  مقایسـه  در  غشـایی  بیوراکتـور  روش  اسـت.  بی  هـوازی 

روش لجـن فعـال در زمـان مانـد هیدرولیکی و بارگـذاری آلی 

یکسـان یـک نـوع خـاص سـورفاکتانت، بهتـر عمـل می  کنـد 

و راندمـان حـذف COD بالاتـری دارد؛ امـا MBR وقتـی در 

معـرض فـاضلاب بـا مخلوطـی از سـورفاکتانت  های آنیونی قرار 

می  گیـرد، بـه زمـان مانـد هیدرولیکـی بالاتـری )h 43( نیـاز 

دارد )32(. عملکـرد MBR بـا اسـتفاده از یـک جنـس خـاص 

باکتـری کـه توانایـی خوبـی در تجزیـه سـورفاکتانت  ها دارد، 

بهتـر می  شـود؛ به طوری کـه اگـر کـف حاصل از هوادهـی ایجاد 

صنعتـی  فاضلاب  هـای  تصفیـه  در  می  تـوان  نکنـد  مزاحمـت 

حـاوی غلظت بـالای سـورفاکتانت و فاضلاب کارواش اسـتفاده 

کـرد. ترکیـب MBR بـا STR، زمـان مانـد هیدرولیکـی برای 

فـاضلاب بـا بار آلـی یکسـان را به یک‌چهـارم کاهـش می‌دهد. 

فـاضلاب  حـد  در  غلظـت  نمی‌توانـد  به‌تنهایـی   STR روش 

شـهری سـورفاکتانت آنیونی را به حد اسـتانداردها کاهش دهد 

و به زمان ماند هیدرولیکی بیشـتری نیاز دارد؛ بنابراین می‌توان 

و  دیگـر  راکتـور  یـک  بـا  ترکیـب  در   MBR گرفـت نتیجـه 

اسـتفاده از سـویه‌های خـاص باکتری‌هـای تجزیه‌کننـده انـواع 

سـورفاکتانت آنیونـی،‌ می‌توانـد بـه راندمـان مناسـبی در حذف 

سـورفاکتانت‌ها در HRT پاییـن، دسـت یابـد )33(.

غلظـت  شـده  مطالعـه  بی  هـوازی  روش  هـای  تمـام  بیـن  در 

سـورفاکتانت از mg/L ۲۰-۱۱ متغیر اسـت که در حد غلظت 

فـاضلاب شـهری اسـت. COD ورودی بـه ایـن راکتورهـا بـه 

افـزودن کوسوبسـترا ماننـد سـاکارز، گلوکـز و عصـاره  علـت 

مخمـر و همچنیـن COD مربـوط بـه سـورفاکتانت افزایـش 

داشتــه اسـت )34(. غـلـظــت سـورفـاکتـانــت ورودی بـه 

mg/L  ،AnBR ۲۵۰ بـود. در بیـن بیوراکتورهـای مقایسـه 

 AnBR شـده کمتریـن زمـان مانـد هیدرولیکـی مربـوط بـه

بـا زمـان h ۴ و سـپس UASB بـا زمـان h ۶ اسـت کـه در 

بـا ۱۱۴/۵ و  بارگـذاری آلـی معـادل  ایـن زمـان بـه ترتیـب 

mgCOD/L.h ۳۷ را دریافـت می  کننـد کـه بـه ترتیـب نـرخ 

حذفـی معـادل بـا ۱۰۴/۲ و mgCOD/L.h ۲۹/۶ دارنـد )35(. 

عملکـرد بهتـر AnBR در مقایسـه بـا راکتورهـای بیولوژیکـی 

گزارش شـده جهـت تجزیـه بیولوژیکـی SDS می  توانـد مربوط 

بـه ایـن دلایـل باشـد )36, 37(:

    • تمـاس کارآمـد آلاینـده بـا میـزان بالایـی از بیومس که از 

ویژگی  هـای راکتور بافلدار اسـت.

باکتری  هـای  آنوکسـیک کـه در آن  متابولیکـی  فرآینـد   •    

هتروتـروف دنیتریفایـر ترکیـب SDS را به‌عنـوان تنهـا منبـع 
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کربـن آلـی مصـرف می  کننـد.

   • تشـکیل گرانول  هـای بـزرگ و فشـرده در طـی بهره  برداری 

هتروتـروف  باکتری  هـای  از  غنی شـده  جمعیـت  حـاوی  کـه 

دنیتریفایـر )از جنـس باسـیلوس( اسـت.

   • قابلیت بازیابی سـریع سیسـتم پس از شوک وارده بر آن در 

مواقـع نوسـانات بـار آلی لحظـه  ای و فصلـی کـه از ویژگی  های 

جدانشـدنی فاضلاب صنایع است.

جدول 2- مقایسه مطالعات در زمینه حذف بیولوژیکی سورفاکتانت  ها

   • راکتـور بافـلدار آنوکسـیک به‌عنـوان یکـی از روش  هـای 

مناسـب جهت تصفیـه بیولوژیکی فاضلاب  هـای صنعتی معرفی 

می  شـود. ایـن راکتـور بـا خصوصیـات طراحی سـاده و آسـان، 

هنيزه مك ايلمعتـی، تيلباق وشک ريذپی لااب و تلاكشم رتمك 

در ماگنه راك ســبب می شـود تــا به عنـوان يك اهنشيپد بوخ 

فاضلاب  هـای  صوصخب  فاضلاب‌هـا  فلتخم  عاونا  هيفصت  اربی 

صنعتـی و بلاضاف شـهرک  های صنعتـی حرطم دشاب.

 منبع  نرخ حذف نتیجه و راندمان )درصد( شرایط کاری  بیوراکتور  سورفاکتانت  ردیف 

۱ AS 
Membrane 
Bioreactor 

(MBR) 

CAS= ۳۴۶/۵ mg/L 

CODin= ۱۶۰۵ mg/L 

HRT= ۳/۴۳  h 

LR= ۳۷ mg OD/L.h 

AS = ۵۷ -  ۱۰۰  

COD = ۸۱ 

 

۳۰ mgCOD/L.h (۳2 ) 

2 AS 
MBR and 

Stirred Tank 
Reactor 
(STR) 

CAS= ۷۵۰ mg/L 
CODin= ۱۸۰۰ mg/L 

HRT = ۵ 2۰ و  h 

AS = ۱۰۰ 

HRT = ۵ h 
COD = ۵۰ 

MBR 
۶۵ mgAS/L.h 

(۳۳ ) 
MBR & STR 
۱۵۰mgAS/L.h 

۳ 

LAS ،
غیریونی  
NPEO  ،

کاتیونی 
CDEA 

MBR 

CODin= ۵22 

CODeff= ۳۷ 

HRT= ۹ 

LR= ۶۱/۳۳ mgCOD/L.h 

NPEO = ۹۷ 

LAS = ۹۸ 

CDEA = ۱۰۰ 

COD = 2۹/۹۳  

22/۵۷  

mgCOD/L.h 

(۱۸ ) 
Conventional 

Activated 
Sludge 
(CAS) 

CODin= ۵22 mg/L 

CODeff = ۱۳2 mg/L 

HRT= ۹ h 

LR= ۶۱/۳۳ mgCOD/L.h 

NPEO =۸۷ 

LAS =۹2 

CDEA =۹۹ 

COD = ۷۶ 

۶/۴۶  

mgCOD/L.h 

۵ LAS 

Horizontal 
Anaerobic 

Immobilized 
Biomass 
Reactor 
(HAIB) 

CLAS= ۷ /۶-۱۴ mg/L 

CODin=۷۱۳ mg/L 

HRT= ۱2 h 

LR= ۵۹/۴ mgCOD/L.h 

LAS= ۶۸ -2۱  

COD = ۹۴-۳۵  
۳۱/۳۸  

mgCOD/L.h 
(۳۴ ) 

۶ LAS 

Upflow 
Anaerobic 

Sludge 
Blanket 
(UASB) 

CLAS= ۱۱-۱۰ mg/L 

CODin= 2۵۷2± ۹۱۶ mg/L 

HRT= ۳۵h 

LR=۰/۳ mgLAS/L.h 

LAS= ۵۵ – ۹۰ 2۱۷/۰  

mgLAS/L.h 
(۳۵ ) 

۷ LAS AFBR 

CLAS = ۱۴±۳ mg/L 
CODin= ۶۰۷ mg/L 

HRT= ۱۵±2h 

LR= ۴۰/۴۶ mgCOD/L.h 

LAS= ۴۸ 

COD= ۸۶ 
۸/۳۴  

mgCOD/L.h 
(۳۶ ) 

۸ LAS 
 

Expanded 
Granular 

Sludge Bed 
(EGSB) 

CLAS= ۱۴ mg/L 
CODin= ۷۶۰ mg/L 

HRT= 2۶ h and ۳2 h 

LR= 2۳/2۹ - ۷۵/2۳  

mgCOD/L.h 

LAS= ۷۴ -۴۸  

COD=۹۵ 
۵۶/22  – ۷۶/2۷  

mgCOD/L.h 
(۳۷ ) 

۹ SDS AnBR 

CODin=۴۶۰  mg/L 
CODeff= ۱۱ mg/L 

HRT=  ۴ h 

LR= ۱۱۴/۵ mgCOD/L.h 

SDS= 2/۹۹  

COD = ۹۱ 
2/۱۰۴  

mgCOD/L.h 
این 
 مطالعه 
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ادامه جدول 2- مقایسه مطالعات در زمینه حذف بیولوژیکی سورفاکتانت  ها

 منبع  نرخ حذف نتیجه و راندمان )درصد( شرایط کاری  بیوراکتور  سورفاکتانت  ردیف 

۱ AS 
Membrane 
Bioreactor 

(MBR) 

CAS= ۳۴۶/۵ mg/L 

CODin= ۱۶۰۵ mg/L 

HRT= ۳/۴۳  h 

LR= ۳۷ mg OD/L.h 

AS = ۵۷ -  ۱۰۰  

COD = ۸۱ 

 

۳۰ mgCOD/L.h (۳2 ) 

2 AS 
MBR and 

Stirred Tank 
Reactor 
(STR) 

CAS= ۷۵۰ mg/L 
CODin= ۱۸۰۰ mg/L 

HRT = ۵ 2۰ و  h 

AS = ۱۰۰ 

HRT = ۵ h 
COD = ۵۰ 

MBR 
۶۵ mgAS/L.h 

(۳۳ ) 
MBR & STR 
۱۵۰mgAS/L.h 

۳ 

LAS ،
غیریونی  
NPEO  ،

کاتیونی 
CDEA 

MBR 

CODin= ۵22 

CODeff= ۳۷ 

HRT= ۹ 

LR= ۶۱/۳۳ mgCOD/L.h 

NPEO = ۹۷ 

LAS = ۹۸ 

CDEA = ۱۰۰ 

COD = 2۹/۹۳  

22/۵۷  

mgCOD/L.h 

(۱۸ ) 
Conventional 

Activated 
Sludge 
(CAS) 

CODin= ۵22 mg/L 

CODeff = ۱۳2 mg/L 

HRT= ۹ h 

LR= ۶۱/۳۳ mgCOD/L.h 

NPEO =۸۷ 

LAS =۹2 

CDEA =۹۹ 

COD = ۷۶ 

۶/۴۶  

mgCOD/L.h 

۵ LAS 

Horizontal 
Anaerobic 

Immobilized 
Biomass 
Reactor 
(HAIB) 

CLAS= ۷ /۶-۱۴ mg/L 

CODin=۷۱۳ mg/L 

HRT= ۱2 h 

LR= ۵۹/۴ mgCOD/L.h 

LAS= ۶۸ -2۱  

COD = ۹۴-۳۵  
۳۱/۳۸  

mgCOD/L.h 
(۳۴ ) 

۶ LAS 

Upflow 
Anaerobic 

Sludge 
Blanket 
(UASB) 

CLAS= ۱۱-۱۰ mg/L 

CODin= 2۵۷2± ۹۱۶ mg/L 

HRT= ۳۵h 

LR=۰/۳ mgLAS/L.h 

LAS= ۵۵ – ۹۰ 2۱۷/۰  

mgLAS/L.h 
(۳۵ ) 

۷ LAS AFBR 

CLAS = ۱۴±۳ mg/L 
CODin= ۶۰۷ mg/L 

HRT= ۱۵±2h 

LR= ۴۰/۴۶ mgCOD/L.h 

LAS= ۴۸ 

COD= ۸۶ 
۸/۳۴  

mgCOD/L.h 
(۳۶ ) 

۸ LAS 
 

Expanded 
Granular 

Sludge Bed 
(EGSB) 

CLAS= ۱۴ mg/L 
CODin= ۷۶۰ mg/L 

HRT= 2۶ h and ۳2 h 

LR= 2۳/2۹ - ۷۵/2۳  

mgCOD/L.h 

LAS= ۷۴ -۴۸  

COD=۹۵ 
۵۶/22  – ۷۶/2۷  

mgCOD/L.h 
(۳۷ ) 

۹ SDS AnBR 

CODin=۴۶۰  mg/L 
CODeff= ۱۱ mg/L 

HRT=  ۴ h 

LR= ۱۱۴/۵ mgCOD/L.h 

SDS= 2/۹۹  

COD = ۹۱ 
2/۱۰۴  

mgCOD/L.h 
این 
 مطالعه 

 منبع  نرخ حذف نتیجه و راندمان )درصد( شرایط کاری  بیوراکتور  سورفاکتانت  ردیف 

۱ AS 
Membrane 
Bioreactor 

(MBR) 

CAS= ۳۴۶/۵ mg/L 

CODin= ۱۶۰۵ mg/L 

HRT= ۳/۴۳  h 

LR= ۳۷ mg OD/L.h 

AS = ۵۷ -  ۱۰۰  

COD = ۸۱ 

 

۳۰ mgCOD/L.h (۳2 ) 

2 AS 
MBR and 

Stirred Tank 
Reactor 
(STR) 

CAS= ۷۵۰ mg/L 
CODin= ۱۸۰۰ mg/L 

HRT = ۵ 2۰ و  h 

AS = ۱۰۰ 

HRT = ۵ h 
COD = ۵۰ 

MBR 
۶۵ mgAS/L.h 

(۳۳ ) 
MBR & STR 
۱۵۰mgAS/L.h 

۳ 

LAS ،
غیریونی  
NPEO  ،

کاتیونی 
CDEA 

MBR 

CODin= ۵22 

CODeff= ۳۷ 

HRT= ۹ 

LR= ۶۱/۳۳ mgCOD/L.h 

NPEO = ۹۷ 

LAS = ۹۸ 

CDEA = ۱۰۰ 

COD = 2۹/۹۳  

22/۵۷  

mgCOD/L.h 

(۱۸ ) 
Conventional 

Activated 
Sludge 
(CAS) 

CODin= ۵22 mg/L 

CODeff = ۱۳2 mg/L 

HRT= ۹ h 

LR= ۶۱/۳۳ mgCOD/L.h 

NPEO =۸۷ 

LAS =۹2 

CDEA =۹۹ 

COD = ۷۶ 

۶/۴۶  

mgCOD/L.h 

۵ LAS 

Horizontal 
Anaerobic 

Immobilized 
Biomass 
Reactor 
(HAIB) 

CLAS= ۷ /۶-۱۴ mg/L 

CODin=۷۱۳ mg/L 

HRT= ۱2 h 

LR= ۵۹/۴ mgCOD/L.h 

LAS= ۶۸ -2۱  

COD = ۹۴-۳۵  
۳۱/۳۸  

mgCOD/L.h 
(۳۴ ) 

۶ LAS 

Upflow 
Anaerobic 

Sludge 
Blanket 
(UASB) 

CLAS= ۱۱-۱۰ mg/L 

CODin= 2۵۷2± ۹۱۶ mg/L 

HRT= ۳۵h 

LR=۰/۳ mgLAS/L.h 

LAS= ۵۵ – ۹۰ 2۱۷/۰  

mgLAS/L.h 
(۳۵ ) 

۷ LAS AFBR 

CLAS = ۱۴±۳ mg/L 
CODin= ۶۰۷ mg/L 

HRT= ۱۵±2h 

LR= ۴۰/۴۶ mgCOD/L.h 

LAS= ۴۸ 

COD= ۸۶ 
۸/۳۴  

mgCOD/L.h 
(۳۶ ) 

۸ LAS 
 

Expanded 
Granular 

Sludge Bed 
(EGSB) 

CLAS= ۱۴ mg/L 
CODin= ۷۶۰ mg/L 

HRT= 2۶ h and ۳2 h 

LR= 2۳/2۹ - ۷۵/2۳  

mgCOD/L.h 

LAS= ۷۴ -۴۸  

COD=۹۵ 
۵۶/22  – ۷۶/2۷  

mgCOD/L.h 
(۳۷ ) 

۹ SDS AnBR 

CODin=۴۶۰  mg/L 
CODeff= ۱۱ mg/L 

HRT=  ۴ h 

LR= ۱۱۴/۵ mgCOD/L.h 

SDS= 2/۹۹  

COD = ۹۱ 
2/۱۰۴  

mgCOD/L.h 
این 
 مطالعه 

_ تصویـر باکتری هـای گرانـول و گونه هـای موثـر در تجزیـه 

SDS

میکروبـی  جمعیت هـای   AnBR راکتـور  ممتـد  کارکـرد  بـا 

میکروبـی  اکولـوژی  می  یابـد.  توسـعه  راکتـور  در  مختلفـی 

در راکتـور، وابسـته بـه نـوع و مقـدار سوبسـترای موجـود و 

پارامترهـای محیطـی ماننـد pH و دمـا اسـت. بهره  بـرداری 

از راکتـور بافـلدار آنوکسـیک بـا لجـن گرانولـی دنیتریفایـر 

قهـوه ای  رنـگ از مطالعـه قبـل )27( آغـاز شـد. بعـد از تغییـر 

مـاده غذایـی از ۲-کلروفنل به SDS در این مطالعـه، گرانول  ها 

بـه رنـگ سـفید تـا خاکسـتری در طـول راکتـور تغییـر رنـگ 

دادنـد. بـا گذشـت زمان و بـا افزایـش بارگذاری آلـی مخصوصاًً 

و محکم  تـر  بزرگ تـر  گرانول  هـا  تـا سـوم  اول  اتاقک  هـای  در 

شـدنــد؛ متوســط سـایــز گـرانـول  هــا در اتـاقــک  ها بیـن 

گرانول  هـا  از  گرفته شـده   SEM بـود.  متغیـر   ۶-۱۰  mm

نشـان داد کـه گرانول  هـا سـاختار فشـرده و به صـورت طبیعـی 

دارای حفره  هایـی در سـطح خود هسـتند که محـل خروج گاز 

N2 اسـت. سـلول  های دنیتریفایـر بـا چسـبیدن بـه یکدیگـر و 

تشـکیل گرانـول به صـورت سـاکن درمی آینـد؛ بافـت گرانول  ها 

احتمـالًاً بـه دلیل سـاختمان میکروسـکوپی و سـاختاری که از 

باکتری  هـای غیررشـته  ای تشـکیل‌ شـده و نیـز افزایـش زمـان 

مانـد سـلولی بـه چنـد سـال، نسـبت بـه شـوک    های سـمی و 

هیدرولیکـی مقاومـت می  کننـد. همچنین گرانول سـازی فضای 
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مـورد نیـاز راکتـور را کاهـش میدهـد )38(. همان  گونـه کـه 

میلـه‌ای  باکتری هـای  تنهـا  میدهـد  نشـان   SEM تصاویـر 

روی سـطح گرانـول بالـغ دیـده می  شـوند و سـایر گرانول  هـا 

نیـز جمعیـت باکتریایـی همگـن و یکسـان دارنـد. باکتری  های 

هیدرولیزکننـده روی سـطح به شـکل باسـیل  های کوتاه و بلند 

و همچنیـن باسـیل رشـته  ای دیـده می  شـوند کـه از خوشـه 

هستند. باسـیلی 

گرانول  های تشـکیل  شـده‌ از توده  های باسـیلی دارای دانسـیته 

کمـی بـوده و شـامل خلــل و فـرج زیـادی هسـتند؛ بنابرایـن 

به واسـطه میـزان گاز بـالا در لخته  هـا و سـرعت مایع به سـطح 

راکتـور انتقــال می  یابنـد. ابعاد ذرات وابسـته به نوع سوبسـترا 

اسـت. می  تـوان این گونـه اظهار نمود کـه ابعاد ذرات تا اواسـط 

راکتـور افزایـش و سـپس تـا انتهـای راکتـور کاهـش می  یابـد. 

ابعـاد لخته  هـا تابعـی از تولیـد گاز و غلظـت COD در راکتـور 

اسـت، بـه صورتـی کـه بزرگ‌تریـن لخته‌هـا هنگامـی تشـکیل 

می‌گـردد کـه غلظـت COD بـالا باشـد و تولیـد گاز به حدی 

پاییـن باشـد کـه لخته  ها نشـکنند.

جمعیـت باکتریایـی غالـب تجزیه کننـده SDS در ایـن راکتور 

میکروارگانیسـم  های  شـدند.  شناسـایی   PCR آنالیـز توسـط 

جنـس  بـه  متعلـق  منفـی  گـرم  گونـه  شـده،  شناسـایی 

سـودوموناس و گونـه گـرم مثبـت متعلـق به جنس باسـیلوس 

بودنـد کـه مـورد اخیـر بـا آزمـون PCR به‌عنـوان گـروه غالب 

در AnBR شـناخته شـد. نتایـج نمونه‌هـای گرفتـه شـده از 

AnBR پس از day 230 بهره  برداری نشـان داد که باسـیلوس 

مگاتریـوم )Bacillus megaterium(، باسـیلوس آریاباهاتی 

 )Bacillus cereus( سـرئوس  باسـیلوس  و   )Bacillus,(

 SDS جنـس باکتریایـی غالـب بـا توانایـی رشـد و اسـتفاده از

به‌عنـوان منبع کربن بودنـد. مطالعـه Arora و همکاران )39( 

نشـان داد، عمـده باکتری  هایـی کـه در محیـط مسـئول تجزیه 

سـورفاکتانت  ها می  باشـند، باکتری  هـای گـرم منفـی از جنـس 

سـودوموناس بـوده و گونـه گرم مثبـت مانند جنس باسـیلوس 

کـه قـادر بـه رشـد در حضـور سـورفاکتانت باشـد، در محیـط 

یافـت نمیشـود. ایـن مطالعـه خلاف ایـن گفتـه را ثابـت کرد

 باسـیلوس از رده باسـیل و از خانواده باسیلیاسـه است. خانواده 

باسیلیاسـه بـه دو دسـته‌ هـوازی و بی  هوازی تقسـیم می  شـود. 

نـوع هـوازی شـامل جنـس باسـیلوس و نـوع بی هوازی شـامل 

جنس کلسـتریدیوم می  باشـد. باسـیلوس ها گرم مثبت، میله ای 

شـکل و اغلـب هـوازی اجباری یـا بی هوازی اختیـاری و کاتالاز 

مثبـت هسـتند. ایـن باکتری هـا اندوسـپور مقـاوم بـه حـرارت 

تولیـد می  کننـد کـه بـه مقـدار فـراوان در گردوغبـار وجـود 

دارنـد. اندوسـپور از نظـر اندازه، شـکل و موقعیـت آن در داخل 

اسـپورانژیوم به  صـورت مختلـف دیـده می  شـود کـه می  توانـد 

اسـاس طبقه  بندی باسـیلوس  ها را تشـکیل دهد. احیـاء نیترات 

و حـذف فسـفر در محیـط و ذخیره پلی فسـفات در سـلول، در 

آن  هـا مثبـت اسـت. بزرگ تریـن گـروه باکتری  هـای دنیتریفایر 

متعلـق بـه جنـس آلکالیژنـز، باسـیلوس و سـودوموناس اسـت 

)40(. مقایسـه بین باسـیلوس سـوبتیلیس و باسیلوس سرئوس 

نشـان داد باسـیلوس سـوبتیلیس سـورفاکتانت  های آنیونـی را 

بهتـر تجزیـه می  کنـد )41(. در مطالعـه  ای دیگـر باکتری  هـای 

جداشـده از خروجی فاضلاب خشک  شویی شـامل سودوموناس 

آئروژینـوزا و باسـیلوس سـوبتیلیس بودند )42(.

نتیجه گیری

نتایـج تجزیـه بیولوژیک SDS از فاضلاب سـنتتیک با اسـتفاده 

از راکتـور AnBR نشـان داد که راندمان حـذف AnBR برای 

تجزیـه SDS، بـالا و ایـن راندمان در شـرایط پایـدار و در تمام 

مراحـل بـه مقـدار ۲ ± ۹۹/۹ درصد بوده اسـت. راندمان حذف 

COD در HRT مـعــادل با h ۲۴، در تـمــام غـلـظـت  هــا 

۳ ± ۹۹/۵ و ایـن راندمـان بـا کاهــش پلکانـی HRT از ۲۴ 

،SDS ۴ از ۹۹/۴ بـه ۹۱ درصـد کاهش داشـت. غلظـت h بـه

 SDS در شـرایط کاری AnBR در خروجـی NO3
COD و -

برابـر mg/L ۲۵۰ و HRT متناظـر بـا h ۴، از اسـتانداردهای 

ایـران کمتـر بـود. حـذف SDS و COD، مشـاهده‌ شـده در 

AnBR توسـط متابولیسـم آنوکسـیک انجـام گرفـت. بیومس 
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داخـل AnBR، گرانولـی و با میانگین انـدازه mm ۱۰-۶ بوده 

 AnBR و جنس باسـیلوس، جنس غالـب باکتریایی موجود در

بـرای تجزیـه سـورفاکتانت توسـط PCR شناسـایی شـد. بـا 

توجـه بـه نتایـج حاصلـه می‌تـوان بیان کـرد کـه AnBR یک 

سیسـتم مؤثـر، کارآمـد و متراکم برای حذف سـورفاکتانت  ها از 

فـــاضـــلاب هـــای شــهــــری و صنــایـــع شـویــنــده

است.

ملاحظات اخلاقی

نویسـندگان همـه نـکات اخلاقـی از جملـه عدم سـرقت ادبی، 

انتشـار دوگانـه، تحریـف داده هـا و داده سـازی را در ایـن مقاله 

کرده اند. رعایـت 

تشکر و قدردانی

ارشـد  کارشناسـی  مقطـع  پایان نامـه  حاصـل  پژوهـش  ایـن 

دانشـگاه تربیـت مـدرس بـا عنـوان "تجزیـه بیولوژیکی سـدیم 

دودسـیل سـولفات موجـود در فـاضلاب بـا اسـتفاده از راکتـور 

اخلاق  کـد  بـا   1393 سـال  مصـوب  آنوکسـیک"  بافـلدار 

52/7732 بـوده اسـت کـه از حمایت هـای مالـی و تجهیزاتـی 

دانشـگاه تربیـت مـدرس تشـکر و قدردانـی می گـردد.
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Background and Objective: This study investigated the efficiency of an anoxic baffled 
reactor (AnBR) system for the biological treatment of synthetic wastewater containing 
sodium dodecyl sulfate (SDS) as a representative anionic surfactant, with the goal of 
enabling safe discharge into the environment.
Materials and Methods: The research aimed to examine the effects of SDS concentration 
as a substrate, hydraulic retention time (HRT), and the type of electron acceptor (nitrate 
or organic materials) in the AnBR reactor. Daily measurements of influent and effluent 
wastewater were conducted to assess surfactant, chemical oxygen demand (COD), and 
nitrate levels.
Results: The average COD removal efficiencies at SDS concentrations of 200, 250, 350, and 
500 mg/L were 99.6%, 99.8%, 99.6%, and 99.3%, respectively, under steady-state conditions. 
The SDS removal efficiency for all concentrations was 99.8 ± 0.2%. As the HRT decreased 
from 24 to 4 hours, the COD removal efficiency dropped from 99.4% to 90.9%. At an SDS 
concentration of 250 mg/L and an HRT of 4 hours, the effluent SDS concentration was 11 
mg/L, which meets the discharge standards for surface water (1.5 mg/L). The removal of 
nitrate from the influent indicated a significant decrease in system efficiency, demonstrating 
that nitrate was consumed as an electron acceptor and SDS was degraded under anoxic 
conditions. PCR testing revealed that Bacillus species were the dominant bacteria in the 
AnBR. 
Conclusion: Given the high removal efficiencies of SDS and COD, this process can be 
recommended for the degradation of anionic surfactants in wastewater from industries 
producing such pollutants. 
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