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 خلاصه

از فاضلاب حاوی رنگزای  CODدر رنگزدایی و حذف  (SBMBRعملکرد بیوراکتور غشائی ناپیوسته متوالی ) هدف از انجام این مطالعه بررسی

در مقیاس آزمایشگاهی  SBMBR. برای این منظور سه دستگاه می باشد (HRTپارامتر عملیاتی زمان ماند هیدرولیکی ) تحت تاثیر AR18آزوی 

 61به  84از  HRTطبق نتایج به دست آمده، با کاهش . برداری قرار گرفتندروز مورد بهره 09ساعت به مدت حدود  61و  48، 84های HRTتحت 

کاهش یافت. رنگزدایی  %0/64به  %1/14افزایش یافت و در مقابل، بازدهی رنگزدایی از  mg/L 6611به  mg/L 4108از  MLSS، غلظت ساعت

 AR18احیای رنگزای فرایند آنزیمی نشان داد که ساعت  84 زمان ماند هیدرولیکیتحت هوازی بی واکنش ترین مرحلهطولانی در (%1/14)ناکامل 

تری می باشد. پروفیل تغییرات زمانی غلظت رنگزا در طولانی HRTدایی کامل این رنگزا نیازمند بکارگیری و دستیابی به رنگز بودهبر به شدت زمان

موجب افزایش  HRTبا کاهش  MLSSهوازی در هر سه راکتور انطباق خوبی بر سینتیک درجه صفر )خطی( نشان داد. افزایش غلظت مرحله بی

بتواند کاهش زمان ماند هیدرولیکی را جبران نموده و موجب دستیابی که  ای نبودبه اندازهنرخ خطی رنگزدایی گردید. اما این افزایش نرخ رنگزدایی 

معناداری بر  تاثیرساعت  61تا  84در بازه  HRTتغییر  .شود ساعت  HRT 84ساعت نسبت به  48و  61های HRTبه درصد حذف رنگ بیشتر در 

 به دست آمد. CODحذف  %09نداشت و در هر سه راکتور بیش از  CODبازدهی حذف 

 

 زمان ماند هیدرولیکی  ،CODرنگزدایی، حذف ، رنگزای آزو، (SBMBR) بیوراکتور غشائی ناپیوسته متوالیکلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه .1
 

مشخصه  [.6ارند ]دصنعت نساجی کاربرد فراوانی  نظیر صنعتی شناخته شده اند و در صنایع متعددی رنگزاهای آزو به عنوان پرمصرفترین گروه رنگزاهای

ه ک ملکول رنگزا پلی را بین دو قسمت آلی در ساختار شیمیایی آنها می باشد که( -N=N-یک یا چند گروه کروموفور آزو ) اصلی رنگزاهای آزو وجود

 زیست و سلامت موجودات زنده محیط رنگزاهای آزو بر بسیاری از اثرات مخرب. [4] دهدباشد، تشکیل میمی )حلقوی( حداقل یکی از آنها آروماتیک

پذیرنده  بیعیط یبات از فاضلابها پیش از تخلیه آنها به محیطهایکبه همین دلیل حذف این تر. به اثبات رسیده است)نظیر سمیت، سرطانزایی و جهش زایی( 

  .[6] می باشدضروری 

 دروشهای بیولوژیکی به دلیل مزایایی نظیر هزینه کمتر و قابلیت تثبیت کامل رنگزاهای آزو، به طور وسیعی برای تصفیه فاضلابهای رنگی مور

 احیاول واکنش حصال است. مرحله ااستفاده قرار گرفته اند. رنگزدایی و تجزیه کامل یک ملکول رنگزای آزو طی دو مرحله بیولوژیکی متوالی قابل است

زدایی یافته و رنگ های کاهنده( به پیوند آزو انتقالباشد که طی آن چهار الکترون )معادلمیشکست پیوند آزو در شرایط عدم هوادهی )بی هوازی( یا 

 . [1،6] می باشدهوازی رنگزای آزو احیای بی طیهای تشکیل شده یا کامل آروماتیکو جزئی  هوازی تجزیهصورت می گیرد. مرحله دوم 

قابلیت تغییر سیکلهای عملیاتی بسته به ویژگیهای ( به دلیل دارا بودن Sequencing  Batch Reactor, SBRراکتورهای ناپیوسته متوالی )

ظیر ن ، به طور وسیعی برای تصفیه فاضلابهای حاوی رنگزاهای آزو مورد استفاده قرار گرفته اند. اما در عین حال معایبیفاضلاب ورودی و اهداف تصفیه
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 باشندیما دارا ر مشکلات ناشی از حجم بالای لجن مازاد بیولوژیکی تولید شده نیز و لجن ضعیف و حجیم شدگیآبشویی جامدات معلق در زمان ته نشینی 

 Sequencing  Batch Membraneبا فرایند جداسازی غشائی که تحت عنوان بیوراکتور غشائی ناپیوسته متوالی ) SBR. تلفیق راکتور [8،6]

Bioreactor, SBMBR شناخته شده است، با حفظ مزایای راکتور )SBR را نیز مرتفع  )من جمله معایب نامبرده( این روش تصفیه، بسیاری از معایب

کیفیت جریان خروجی به از سویی موجب می شود تا ، SBMBRدر سیستم تصفیه  جایگزین شدن مرحله ته نشینی با فرایند جداسازی غشائی. می سازد

 ,Sludge Retention Time) لجنزمان ماند نباشد و از سوی دیگر با ایجاد امکان بهره برداری از سیستم تصفیه تحت قابلیت ته نشینی لجن وابسته 

SRT[1،1] ( بالا، کاهش نرخ تولید لجن مازاد بیولوژیکی را نیز به همراه دارد . 

از فاضلاب حاوی COD (Chemical Oxygen Demand )در رنگزدایی و حذف  SBMBRصفیه در مطالعه حاضر عملکرد سیستم ت

( مورد بررسی قرار گرفته است. با Hydraulic Retention Time, HRTزمان ماند هیدرولیکی ) پارامتر عملیاتی تحت تاثیر ی انتخابیرنگزای آزو

به قابلیت ته نشینی لجن، در این مطالعه امکان دستیابی به بازدهی بالای رنگزدایی  SBMBRخروجی در سیستم  جریان توجه به عدم وابستگی کیفیت

 بیومسبالا و غلظت  HRTبالا در مقابل شرایط  (Mixed Liquor Suspended Solids, MLSSبیومس ) پایین و غلظت HRTتحت شرایط 

 بررسی شده است.   پایین
 

 

 مواد و روشها .2
 

از جنس پلکسی گلاس، ساخته شد. در نیمه سانتی متر مربع  669و سطح مقطع تقریبی متر  6، ارتفاع حدود لیتر 61مفید با حجم  SBMBRراکتور سه 

قرار داده  )محصول شرکت کوبوتا، ژاپن( 2m 66/9 مساحتو میکرومتر  8/9تحتانی هر راکتور یک غشاء صفحه تخت از جنس پلی اتیلن با قطر منافذ 

مشاهده می شود. سه مخزن خوراک از جنس پلکسی گلاس و یک پمپ تزریق مشترک بین سه  6در شکل  SBMBRاکتور شد. نمای شماتیکی از ر

 ,Heidolph, PD 5201( برای تغذیه راکتورها مورد استفاده قرار گرفت. همچنین یک پمپ پریستالتیک )Etatron, DLS-MA, Italyراکتور )

Germanyخروجی به کار گرفته شد.  پساب، جهت تخلیه ( به طور مشترک بین سه راکتور 
 

 
 مورد استفاده SBMBRنمای شماتیکی از راکتور  -1شکل 
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ماه بر اساس برنامه زمانی شامل چهار مرحله پرکردن، واکنش، تخلیه و استراحت راه اندازی شدند. مرحله واکنش  1به مدت حدود  راکتورها

و پروانه های متصل به آن دور در دقیقه  699با دور تقریبی  همزنموتور شرایط بی هوازی از طریق یک شامل دو مرحله متوالی بی هوازی و هوازی بود. 

)برای هر راکتور( فراهم گشت. هوا از طریق دمنده ها وارد یک لوله  L/min 69 ایجاد گردید. شرایط هوازی از طریق دو عدد دمنده هوا با دبی مجموع

برخورد پروانه های همزن و نیز شده و سپس به درون راکتور منتقل می گشت. جهت محافظت غشاء از  mm 4 از جنس پلکسی گلاس با منافذی به قطر

وع ربه منظور هدایت حبابهای هوا به سمت غشاء جهت کنترل گرفتگی آن، از صفحه پلکسی گلاس به عنوان محافظ )اغتشاش گیر( استفاده شد. زمان ش

ون برقی از طریق یک نرم افزار اتوماسی نیز زمان قطع و وصل شیرهای و هواده ها و همزن، پمپ تزریق، پمپ تخلیه اجزاء سیستم شامل به کار و خاموشی

رسیدن به  یو یک کنترلر که رابط بین اجزاء سیستم و نرم افزار بود، صورت گرفت. در هر راکتور یک سنسور سطح برای دادن پیغام به کنترلر در زمانها

ا فشار عبوری سه راکتور و قبل از پمپ تخلیه نصب گردید تدر لوله خروجی مشترک بین  نبز قرار داده شد. یک عدد فشار سنج سیال سطوح بیشینه و کمینه

 .(6)شکل  ( را اندازه گیری نموده و برای ثبت به نرم افزار ارسال نمایدTMPاز غشاءها )

 3S10O3Na2N11H20Cبا فرمول شیمیایی  Acid Red 18 (AR18, C.I.: 16255)در ساخت فاضلاب مصنوعی، از رنگزای آزو با نام 

یران( از شرکت الوان ثابت )ا بوده ویکی از رنگزاهای پر مصرف در صنعت نساجی ایران  استفاده شد. رنگزای نامبرده nm 691( maxλو طول موج بیشینه )

ب سایر ترکیبات مورد استفاده جهت ساخت فاضلامی باشد.  mg/L 19برابر با حدود  AR18از رنگزای  mg/L 699معادل  COD .خریداری گردید

 mg/L 11 ( وO2N4CHاوره ) mg/L 49 (،6O12H6Cگلوکز ) mg/L 169 مصنوعی به عنوان منبع اصلی کربن، نیتروژن و فسفر به ترتیب عبارت از

از آب شهری برای تهیه فاضلاب مصنوعی  .بود 6990606در فاضلاب ورودی به راکتورها  BOD:N:Pبودند. نسبت ( 4PO2KHمونوپتاسیم فسفات )

 استفاده گردید.

 یه( راه اندازی شدند. جهت سازگارخانه صاحبقرانیه تهران )به عنوان بذر اولبا وارد کردن لجن حوضچه تماسی تصفیه SBMBRراکتورهای 

به داده شد تا  افزایش از مقادیر اولیه به تدریج راکتورهادر فاضلاب ورودی به و رنگزا  CODبا شرایط آزمایشگاهی، غلظت  لجن بیولوژیکی نمودن

سیکل در روز افزایش  1و  4 ترتیب به سیکل در روز به 6از  SBMBR3و  SBMBR2برسد. در همین مدت تعداد سیکلها در  مقادیر نهایی مورد نظر

رابر بزمان ماند لجن مقدار مشخصی از مایع مخلوط از راکتورها،  سیکل در روز ثابت باقی ماند. با خارج کردن روزانه 6تعداد  SBMBR1داده شد و در 

 ارائه شد است. 6جدول  در  SBMBRمهمترین پارامترهای عملیاتی راکتورهای روز تنظیم گردید.  49با 
 

 های متفاوتHRTبا  SBMBRپارامترهای عملیاتی مهم در سیستمهای  -1جدول 

 پارامتر راکتور
SBMBR3 SBMBR2 SBMBR1 

61 48 84 HRT (h) 

 تعداد سیکل تصفیه در روز 6 4 1

 (h) تصفیه طول زمان هر سیکل 48 64 4

 (h) در هر سیکل هوازی -طول زمان مراحل بی هوازی 64-64 1-1 8-8

 (VERنسبت تخلیه حجم ) 6/9 6/9 6/9

 (mg COD/L.d)( Organic Loading Rate, OLRنرخ بارگذاری مواد آلی ) 469 6149 4819

 

گیری میزان جذب در طول موج ماکزیمم رنگزا و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر مدل ، با اندازههای مورد آزمایشرنگزا در نمونه غلظت

HACH/DR4000 (USA) غلظت  جهت تعیین محاسبه گردید. غلظت رنگزا-و منحنی کالیبراسیون جذبMLSS و COD های مورد نظردر نمونه 

 سنجی آنالیز حساسیت استفاده شد.Standard Methods [4 ]ارائه شده در کتاب  D 6449دستورالعمل شماره  و 4689دستورالعمل شماره به ترتیب از 

 One-way ANOVA روشو با به کارگیری MINITAB (release v. 15.1 )نرم افزار  با استفاده از پاسخها به متغیرهای مورد آزمایش

(analysis of variance)، لحاظ گردید %06 برابر با در کلیه آنالیزها دامنه اطمینان به انجام رسید. برای این منظور . 

 .(6)رابطه  مورد استفاده قرار گرفت [0] و همکاران Yuمدل معرفی شده توسط  جهت بررسی سینتیک رنگزدایی بیولوژیکی

(6)                                                                       

                                     

 
   

1-n m

m n

1-n

0 0

1- n kMdC C
= -kM C = 1- t n 1

dt C C
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ثابت مربوط به مرتبه  mو  nثابت نرخ رنگزدایی،  k(، mg/Lغلظت رنگزا ) C(، mg/L) بیومسغلظت  M(، minزمان ) tفوق،  رابطهدر 

 ( باشدn=1( و یا یک )n=0واکنش نسبت به غلظت رنگزا و غلظت میکروارگانیزم می باشند. برای زمانی که مرتبه واکنش نسبت به غلظت رنگزا صفر )

 شود0خلاصه می 1و  4به صورت روابط  6و در صورتیکه از تغییرات غلظت میکروارگانیزم صرف نظر شود، رابطه 

(4)                                                                                                                                                         cteMnCtKC m  ,0     00
 

(1          )                                                                                                                                            cteMntKCC m  ,1     exp 10
  

دلها با های سینتیک رنگزدایی بر مبرازش داده د.نباشبه ترتیب عبارت از نرخ رنگزدایی مرتبه صفر و مرتبه اول می 1Kو  0K، 1و  4در روابط 

 انجام شد.  MATLAB (release v. 7.10)افزار نرماستفاده از 
 

 

 نتایج و بحث .3

 بر غلظت بیومس HRT. تاثیر 1.3
 

روز از آغاز بهره برداری به شرایط پایدار رسید. طبق اطلاعات ارائه شده  16در سه راکتور نشان داد که این پارامتر بعد از حدود  MLSSبررسی غلظت 

با که به این ترتیب  بود 6611و  mg/L 4108 ،1011 به ترتیب برابر با 1و  4، 6در شرایط پایدار در راکتورهای  MLSSمیانگین غلظت  4در جدول 

 غلظت افزایشدلیل  .ه استیافت افزایش معنی داریبه طور  MLSS، میانگین غلظت 1ساعت در راکتور  61تا  6ساعت در راکتور  84از  HRT کاهش

MLSS  با کاهشHRT، ( و متعاقبا افزایش نسبت 6 آلی با افزایش تعداد سیکل تصفیه در روز )جدولمواد  افزایش نرخ بارگذاریF/M  در راکتورها

 [.69-64یگر گزارش شده است ]توسط محققان دمی باشد. نتایج مشابهی 
 

 پایدار های متفاوت در شرایطHRTدر راکتورها با  F/Mو  MLSSمقادیر متوسط  -2جدول 

 راکتور  ANOVAنتایج آنالیز  

 پارامتر
F P  

SBMBR3 

(16 h 0HRT) 

SBMBR2 

 (24 h 0HRT) 

SBMBR1 

 ( 48 h0HRT) 

 (mg/Lمیانگین ) MLSSغلظت  168±4108 414±1011 196±6611 999/9 8/611

1/11 999/9 91/9±81/9 91/9±86/9 98/9±16/9 F/M ( میانگینkg COD/kg MLSS. d) 

 

 

 و رنگ CODبر بازدهی حذف  HRT. تاثیر 2.3
 

 بود. %04حدود  در SBMBR سه راکتور هردر در مایع خروجی از غشاء  CODبراساس غلظت  COD، بازدهی نهایی حذف آمدهبه دست  طبق نتایج

دلیل  که یک در محدوده مورد استفاده نبوده است HRTتحت تاثیر تغییرات  CODبه خوبی نشان داد که میزان حذف نهایی  ANOVAنتایج آنالیز 

نتایج مذکور، با نتایج ارائه شده توسط  .[64] ( می باشدmg/L 169 )گلوکز با غلظت مطالعهمورد استفاده در این  CODطبیعت زود تجزیه پذیر مهم آن 

Viero  وSant’Anna Jr [61 همخوانی دارد. آنها گزارش کردند که در تصفیه فاضلاب مصنوعی حاوی ]COD  ،زود تجزیه پذیرHRT  اثری بر

نداشته است. در حالیکه در یک فاضلاب صنعتی حاوی ترکیبات پیچیده )فاضلاب پالایشگاه نفت(، حتی  MBRدر سیستم  CODمیزان بازدهی حذف 

  [. 61در سیستم مذکور اثرگذار بوده است ] CODبر میزان حذف  HRTتغییرات کوچک در 

کامل )شامل مراحل متوالی بی هوازی و هوازی( حاکی از آن بود که در هر تصفیه در طول یک سیکل  COD غلظت اما بررسی تغییرات زمانی

گروه . می یابدکاهش  %48مایع مخلوط در کمتر از یک ساعت از آغاز مرحله واکنش بی هوازی به میزان بیش از  COD، میزان SBMBRسه راکتور 

شابهی رفتار م بی هوازی و هوازی متوالی بودند، مرحله، که به طور مشابه در سیستم بیوراکتور غشائی خود دارای دو Zuriaga-Agusti [68]تحقیقاتی 

ط هوازی ناگهان تحت شرای که پس از مرحلهبیولوژیکی  هایفلاک توسطرا جذب سطحی سریع ماده آلی زود تجزیه پذیر  آندلیل  را مشاهده نموده و

  .[68] تنش زای بی هوازی قرار گرفته اند، گزارش کردند

 حاوی یطع لجن بیولوژیک، به طور قواکنشبه دلیل وجود مرحله هوازی در هرسیکل  در همین زمینه باید به این مساله نیز توجه داشت که

ل . لذا می توان نتیجه گرفت که در مرحله بی هوازی به دلیدر آن حضور نداشته است صرفباکتریهای بی هوازی  بوده و باکتریهای بی هوازی اختیاری
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می  ماده آلی فقط تا مرحله اسید زایی پیش رفته است. به این ترتیب تجزیهمتان زایی صورت نگرفته و  فرایند، صرفعدم حضور باکتریهای بی هوازی 

توسط میکروارگانیزمها و تبدیل آن به  CODصورت نگرفته است بلکه تنها جذب  COD و تجزیه کامل توان گفت که در مرحله بی هوازی، حذف

اسیدزایی توسط باکتریهای بی هوازی اختیاری و با استفاده از  سپس در مرحله هوازی، محصولات و اسید استیک و سایر محصولات اسیدزایی رخ داده

مقادیر متوسط بازدهی حذف رنگ و  1در جدول  .[64] مکانیزم سوخت و ساز تنفس هوازی به محصولات نهایی آب و دی اکسید کربن تبدیل شده اند

COD  در سه راکتورSBMBR  تحتHRT.های متفاوت در شرایط پایدار ارائه شده است 

 

 های متفاوت در شرایط پایدارHRTتحت  SBMBRدر سه راکتور  CODمقادیر متوسط بازدهی حذف رنگ و  -3جدول 

 راکتور  ANOVAنتایج آنالیز 

 پارامتر
F P 

 

 

SBMBR3 
 (HRTساعت 0 61)

SBMBR2 
 (HRTساعت 0 48)

SBMBR1 
 (HRTساعت 0 84)

11/9 16/9 1/4±6/06 0/4±1/06 6/4±4/04 
)بر اساس  CODمیانگین بازدهی نهایی حذف 

 غلظت در مایع خروجی از غشاء( )%(

1/4 66/9 4/6±8/48 1/1±4/41 9/1±9/44 
 مایع مخلوط در کمتر از  CODمیانگین کاهش 

 یک ساعت از شروع مرحله بی هوازی )%(

6/81 999/9 0/8±0/64 1/6±0/60 6/8±1/14 
 میانگین بازدهی حذف رنگ در انتهای مرحله 

 *بی هوازی )%(
 قابل صرف نظر است.بسیار ناچیز و در طول مرحله هوازی  رنگزدایی طبق اندازه گیریهای صورت گرفته، میزان *

 

اثر  HRTتغییرات  دست آمده . بر اساس نتایج بهبه راکتورها به شرایط پایدار رسید زاروز پس از ورود رنگ 49 تقریباحذف رنگ در راکتورها 

 064 )معادل بیشترین زمان مرحله بی هوازی با بیشترین زمان ماند هیدرولیکی SBMBR1قابل توجهی بر میزان بازدهی حذف رنگ داشت به نحویکه 

، کمترین درصد ساعت( 8 0)معادل کمترین زمان مرحله بی هوازی HRTبا کمترین  SBMBR3و  (%10حدود ) رنگزدایی، بیشترین درصد ساعت(

سه راکتور  رنگزدایینیز معنی دار بودن تفاوت مشاهده شده در درصدهای  ANOVA( را به خود اختصاص دادند. نتایج آنالیز %61حدود حذف رنگ )

ی نشان می دهد. از سوی دیگر، با را به عنوان یک پارامتر عملیاتی در تصفیه فاضلاب رنگ HRTبالای بسیار اهمیت نتیجه فوق  .را به خوبی تائید می کند

 بیشترینبا  SBMBR3( و mg/L 4108) MLSSغلظت  کمترینبا  SBMBR1در سه راکتور می توان فهمید که  MLSSتوجه به مقادیر غلظت 

ائید درولیکی را ت( به ترتیب دارای بیشترین و کمترین بازدهی حذف رنگ بوده اند. این مساله نیز اهمیت زمان ماند هیmg/L 6611) MLSSغلظت 

قابل جبران  MLSSافزایش غلظت اثر بر بازدهی حذف رنگ، با )معادل با کاهش زمان مرحله بی هوازی(  HRTنموده و نشان می دهد که اثر کاهش 

 . [61] نبوده است
 

 

 بر سینتیک رنگزدایی HRT. تاثیر 3.3

استفاده گردید. نتایج به دست آمده  (1)رابطه  یکدرجه و  (4)رابطه  درجه صفر ، از مدلهای سینتیکیHRTبرای مطالعه سینتیک حذف رنگ تحت تاثیر 

ضریب  مقادیر، 8جدول  ارائه شده است. با توجه به 8و جدول  4از برازش نمودن مدلها بر روی پروفیلهای حذف رنگ در مرحله بی هوازی در شکل 

 RMSE (rootتر بوده و نیز مقادیر پارامتر بالا نسبتادرجه یک، نسبت به مدل سینتیکی مدل سینتیکی درجه صفر ( به دست آمده برای 2R) همبستگی

mean square error ) بنابراین می توان گفت  .نسبتا کوچکتر می باشند درجه یکنسبت به مدل سینتیکی مدل سینتیکی درجه صفر به دست آمده برای

یرات غلظت رنگ تغی اگرچه. داشته استتغییرات غلظت رنگ با زمان در هر سه راکتور  داده هایبرازش بهتری را با مدل سینتیکی خطی )درجه صفر(  که

، می ( به دست آمده است1Kنرخ رنگزدایی مرتبه یک )که برای  ناچیزیاما با توجه به مقادیر بسیار  برازش خوبی داده است، درجه یک نیزمدل  بابا زمان 

 .[64] در نظر گرفتخطی  با تقریب خوبی راسینتیک حذف رنگ در راکتورها توان 

یا نرخ رنگزدایی )نرخ رنگزدایی ویژه  ،(0K) خطی ، مقادیر نرخ رنگزداییHRTحذف رنگ تحت تاثیر  سینتیکبررسی کاملتر نتایج  به منظور

مربوط به  MLSS غلظتو  (MLSS0=K0normalized K/، در مدت زمان مشخص بیومس واحد جرم نرمال شده0 میزان رنگ حذف شده به ازای

نرخ ساعت،  61به  84از  HRT کاهش، با شودمشاهده می  شکلارائه شده است. همانطور که در این  1شکل  در رنگزداییزمان انجام آزمایش سینتیک 

 اصلی دلیلکه  می کندبررسی بیشتر مشخص یافته است.  افزایش minLmg dye/ 694/9.به  minLmg dye/  961/9.از  (0K) خطی رنگزدایی
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، مقادیر بسیار نرخ رنگزدایی ویژهبا محاسبه  چراکه استبوده  HRT کاهشبا  MLSSغلظت  افزایش ،HRT کاهشبا  خطی نرخ رنگزدایی افزایش

راکتور با ، نرخ رنگزدایی ویژه در سه 1ارائه شده در شکل نتایج  بر اساس. ه استبه دست آمد SBMBRدر هر سه راکتور  مشابهی برای این پارامتر

HRT ساعت به ترتیب برابر با 61و  48، 84های mg dye/g MLSS.min  9609/9 ،9604/9 [.64] بوده است 9604/9 و 
 

 
  تغییرات غلظت رنگ با زمان در مرحله واکنش بی هوازی و مدلهای خطی و نمایی برازش شده بر داده ها -2شکل 

(a( مدل درجه صفر و )bمدل درجه یک ) 

 
راکتورها و با فرض آنکه سینتیک رنگزدایی بی هوازی راکتورها پس نرخ رنگزدایی ویژه  بر HRTتاثیرگذاری عدم به منظور کسب اطمینان از 

بی هوازی برای طول مدت شرایط پایدار بهره برداری محاسبه  میانگین نرخ رنگزدایی ویژه مرحله واکنشاز رسیدن به شرایط پایدار خطی بوده است، 

، SBMBR1، برای راکتورهای طول شرایط پایدار درمیانگین نرخ رنگزدایی ویژه مرحله واکنش بی هوازی گردید. طبق محاسبات به عمل آمده، 

SBMBR2  وSBMBR3  به ترتیب برابر باmg dye/g MLSS.min 991/9±910/9 ،996/9±984/9 986/9±996/9  و (814/9=P  14/9و=F )

 61و  48، 84های HRTدر سه راکتور با مرحله واکنش بی هوازی رخ رنگزدایی ویژه نو نشان می دهد که  دست آمد که موید نتایج  فوق الذکر بودهبه 

 OLRافزایش  متعاقبا و ساعت 61به  84از  هیدرولیکیزمان ماند  کاهش به عبارت دیگر. و تفاوت قابل توجهی نداشته است است ساعت بسیار مشابه بوده

یجاد ا برای انتقال معادلهای کاهنده به ملکولهای رنگزا میکروارگانیزمها آنزیمیفعالیت  نرخ تاثیری بر، mg COD/d 4819به  mg COD/d 469از 

تحت  رنگزدایییک سینتبازدهی و طور کلی، با بررسی نتایج  . بهو تنها از طریق افزایش جمعیت میکروبی موجب افزایش نرخ رنگزدایی شده استنکرده 

، نرخ رنگزدایی افزایش یافته است اما این افزایش به اندازه ای نبوده MLSSافزایش  متعاقباو  HRTمی توان گفت که اگرچه با کاهش  HRTتاثیر 

 HRTساعت نسبت به  48و  61های HRTدرصد حذف رنگ بیشتر در است که بتواند کاهش زمان ماند هیدرولیکی را جبران نموده و موجب دستیابی به 

 .  [64] شود ساعت  84

 

 های مختلفHRTهوازی رنگزا تحت  ثوابت سینتیکی و ضرایب همبستگی به دست آمده برای رنگزدایی بی -4جدول 

 ( Kinetic orderمرتبه واکنش نسبت به غلظت رنگزا )

 صفرواکنش مرتبه   واکنش مرتبه یک راکتور

RMSE R2 C0 

(mg/L) 

K1 

(1/min) 

 RMSE R2 C0 

(mg/L) 

K0 

(mg /L.min) 

641/6 018/9 94/11 8-69×64  910/6 040/9 61/19 961/9 SBMBR1, HRT: 48 h  

491/9 004/9 18/11 8-69×68  819/9 001/9 66/16 944/9 SBMBR2, HRT: 24 h  

110/9 004/9 40/44 8-69×61  668/9 008/9 61/46 694/9 SBMBR3: HRT: 16 h  

 

ات طبق توضیحو سرعت رنگزدایی می باشد. بر فلاکهای بیولوژیکی  COD جذب سطحیتفاوت مشاهده شده در سرعت  ،نکته قابل توجه دیگر

 میفلاکهای لجن  جذبدر کمتر از یک ساعت اول مرحله بی هوازی  به سرعت و ورودی به سیستم در هر سه راکتور COD، 4.1ارائه شده در بخش

با شروع مرحله بی هوازی، حذف رنگ آغاز شده و تا پایان این مرحله ادامه داشته است. این  ،اما طبق داده های مربوط به سینتیک حذف رنگ .گردید
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(b)

C=63.082exp(-0.0012t)

C=76.642exp(-0.0014t)

C=82.298exp(-0.0016t)C=-0.108t+81.572

C=-0.082t+75.152

C=-0.053t+60.168
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 آنها فعالیت آنزیمی جهت انتقال همچنین ورنگزا  پیوند آزوی ملکولهای احیایمورد نیاز جهت کاهنده  معادلهای تولیدفرایند  موضوع نشان می دهد که

 . [64] است ادامه داشتهکل زمان مرحله بی هوازی به کندی انجام شده و در طول به ملکولهای رنگزا 
 

 
 در آزمایش سینتیک رنگزدایی  MLSS( و غلظت 0Normalized K(، نرخ رنگزدایی ویژه )0K) خطی نرخ رنگزدایی -3شکل 

  

هوازی با جمعیت مختلط باکتریایی، انتقال در رنگزدایی توسط لجن بی[، 6،66و همکاران ] van der Zeeطبق گزارش ارائه شده توسط 

و همکاران توضیح داده اند که افزایش میزان رنگزدایی  van der Zee. همچنین باشدمیواکنش مرحله محدود کننده  آزوهای کاهنده به رنگزای واحد

، همگی نشان دهنده آن است که فاکتور تعیین کننده زمان در این MLSSافزایش غلظت  و با افزایش زمان ماند هیدرولیکی بی هوازی رنگزاهای آزو

به طور کلی مقایسه بین نتایج بازدهی حذف رنگ در سه راکتور نشان می دهد که . [6،66] واکنش، انتقال اکی والانهای کاهنده به ملکول رنگزا می باشد

 HRT 84تحت  ساعت 64) مورد استفادهبی هوازی  مرحلهحتی در طولانی ترین زمان  بوده وبه شدت زمان بر  AR18احیای رنگزای ی فرایند آنزیم

گزای برای دستیابی به رنگزدایی کامل رن زمان ماند هیدرولیکی طولانی تریبنابراین  .رنگزدایی کامل صورت نگرفته است ،(SBMBR1در ساعت 

AR18  ،[64] نیاز می باشد مورددر شرایط موجود در آزمایش . 
 

 

 نتیجه گیری .4
 

بررسی  HRTتحت تاثیر  AR18از فاضلاب حاوی رنگزای آزوی  CODدر رنگزدایی و حذف  SBMBRدر مطالعه حاضر عملکرد سیستم تصفیه 

روز مورد بهره  09 حدود ساعت به مدت 61و  48، 84های HRTتحت  در مقیاس آزمایشگاهی SBMBR. برای این منظور سه دستگاه گردیده است

افزایش یافت.  mg/L 6611به  mg/L 4108از  MLSSساعت، غلظت  61به  84از  HRTطبق نتایج به دست آمده با کاهش  برداری قرار گرفتند.

گردید. با این وجود  mg dye/L.min 694/9به  mg dye/L.min 961/9موجب افزایش نرخ رنگزدایی خطی از  HRTبا کاهش  MLSSافزایش 

و  HRTکاهش یافت. به بیان دیگر، میزان افزایش نرخ رنگزدایی با کاهش  %0/64به  %1/14در محدوده مذکور، از  HRTبازدهی رنگزدایی با کاهش 

بران نموده و موجب دستیابی به ساعت را ج 48و  61های HRT، به اندازه ای نبود که بتواند مدت زمان کمتر در SBMBRدر سیستم  MLSSافزایش 

( تفاوت قابل توجهی در سه mg dye/mg MLSS.minساعت شود. نرخ رنگزدایی ویژه ) 84بازدهی رنگزدایی بالاتر نسبت به زمان ماند هیدرولیکی 

HRT ،کاهش نشان نداد. به عبارت دیگر HRT  متعاقبا وساعت  61به  84از ( افزایش نرخ بارگذاری مواد آلیOLR از )mg COD/d 469  بهmg 

COD/d 4819 ق افزایش جمعیت و تنها از طری نکردایجاد  برای انتقال معادلهای کاهنده به ملکولهای رنگزا میکروارگانیزمها آنزیمیفعالیت  نرخ تاثیری بر

 نداشت. CODتاثیر معناداری بر بازدهی حذف  HRTکاهش  .میکروبی موجب افزایش نرخ رنگزدایی گردید

 

 قدردانی        .5
(  به جهت INSFو صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور ) )دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست( از دانشگاه صنعتی امیرکبیر بدینوسیله

 حمایتهای مالی و در اختیار قرار دادن مواد و تجهیزات آزمایشگاهی تشکر و قدردانی به عمل می آید.
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