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چكيده
شده استفاده آنيلين حاوي فاضلاب تصفيه جهت (MBBR) متحرك بستر با بيوفيلمي راكتور هوازي نوين سيستم از تحقيق اين در هدف: و زمينه

MBBR راكتور كارايي بررسي تحقيق اين از دارد. هدف وجود صنايع از بسياري پساب در پذير تجزيه سخت تركيب يك عنوان به است. آنيلين

باشد. مي فرايند سينتيك تعيين و مختلف شرايط تحت آنيلين پذير تجزيه سخت تركيب تصفيه براي

بررسي شد. براي استفاده ليكا ــبك س هاي سنگدانه از بيوفيلم تشكيل و ها ميكروارگانيسم ــد رش ــتر بس جهت MBBR راكتور بررســي: در روش

تركيب اين تصفيهپذيري ميزان و استفاده بيوفيلم بستر عنوان به راكتور حجم درصد ۵۰ از آنيلين حاوي ــنتزي س فاضلاب تصفيه در ــتم سيس قابليت

تركيبات جذب و بيولوژيكي تجزيه ــت قابلي ميزان ــي بررس گرديد. جهت تعيين مختلف هاي COD و ــاعت س و۷۲ ۴۸ ،۲۴ ،۸ ماندهاي ــان زم در

شهري فاضلاب نيافته تطبيق لجن ناپيوسته آزمايش نيز و آلاينده جذبي طيف از استفاده با خروجي مواد غلظت بيولوژيكي، ميزان هاي توده توسط

شد. آلاينده ، تعيين از معيني حجم با تماس در

كه آمد به دست ساعت ۷۲ از پس COD= ۲۰۰۰mg/L با ورودي آلي بار در حذف ۹۱٪ راندمان بالاترين ناپيوسته بارگذاري حالت ها: در يافته

نشان راكتور از خروجي و ورودي هاي نمونه روي بر NMR آزمايش بود. طيف پذير تجزيه سخت تركيب اين حذف براي سيستم قابليت از نشان

شده اصلاح مدل و Grau دوم مرتبه مدل از راکتور تبعيت از نشان نيز بيولوژيكي هاي واکنش سينتيک داشت. نتايج بنزني حلقه ــدن ش ــته شكس از

داشت.  Kincannon-Stover
به نسبت آنيلين پذير تجزيه سخت تركيب بيولوژيكي حذف در مناسبي پيشرفته، قابليت تصفيه فرايند يك عنوان به MBBR گيري: راكتور نتيجه

دارد. تحقيقات در شده ذكر روش هاي ساير

NMR ،آلاينده، بيوفيلم واكنش، طيف كليدي: آنيلين، سينتيك واژگان
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۲- دکترای مهندسی محيط زيست، استاديار بخش مهندسي عمران، دانشکده فني و مهندسي، دانشگاه تربيت مدرس
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۷۷

مقدمه

آلودگي ناپذير جبران خطرات از جوامع آگاهي افزايش ــا ب

طبيعت،  به آلاينده مواد و ها ــاب پس تخليه در ــت زيس محيط

و جدي بسيار اخير دهه دو در ــت زيس محيط حفاظت قوانين

محيطي زيست استانداردهاي دقيق است. رعايت شده سختتر

فرايندهاي ــيله وس به كه ــت اس هايي آلاينده كنترل ــه ب منوط

كردن كم ــوند. جهت نميش حذف راحتي ــه ب تصفيه ــول معم

هاي فناوري از ــت مي بايس مختلف ــع صناي آلايندگي ــزان مي

روش ها ساير توسط كه نمود. تركيبي ــتفاده اس مهندسي نوين

طور به كه است آنيلين سمي تركيب ميگردد تصفيه سختي به

كارخانجات در و خام ماده عنوان به شيميايي صنايع در گسترده

ها كش آفت و ــازي س ــتيك دارو، پلاس ــتيك، توليد رنگ، لاس

مشتق آن از تركيب نوع ۱۵۰ از بيش و گرفته قرار استفاده مورد

 .(۳ و شوند(۱، ۲ مي

قرار توجه مورد بسيار اخير سال ۱۰ در كه فرايندهايي از يكي

يا متحرك بستر با بيوفيلمي راكتورهاي از استفاده است. گرفته

تصفيه ــراي ب Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR)

اواخر در سيستم باشد. اين مي صنعتي و ــهري ش فاضلاب هاي

يافت ــترش گس نروژ ــور كش در ۱۹۹۰ دهه اوايل و ۱۹۸۰ دهه

در بعد هاي ــال س در ــيد (۴) و رس ثبت به آمريكا و اروپا در و

مانند صنايع از ــياري بس پساب نيز و ــهري ش فاضلاب تصفيه

و ها ها، كشتارگاه پنير، پالايشگاه كاغذ،  كارخانههاي و ــكر نيش

رفت(۵).  كار به آميزي موفقيت طور به چاپ تجهيزات پساب

مشكل MBBR راكتورهاي فعال، در لجن سيستم با مقايسه در

ها ــتم سيس اين و ــود نميش (Bulking) ديده ــدگي ش حجيم

نسبت با ــري س صورت به ــتري بيش راكتور تعداد با توانند مي

تصفيه از مرحله هر براي بيومس انتخابي مقدار و ــر بالات F/M

به مربوط MBBR ــاي ه فرايند اصلي ــتة كنند(۶).  هس عمل

اجزايي معمولاً از كه هاست ــتم سيس اين در موجود هاي آكنه

ــوند.  ش مي ــاخته س آب از كمتر چگالي و اتيلن پلي جنس ــا ب

در ــم ميكروارگانيس زيادي مقدار نگهداري به قادر ها آكنه اين

ها آكنه اين خصوصيت ترين مهم رو اين از هستند خود سطح

مناسبي محيط تا باشند داشته زيادي موثر ــطح س كه ــت اس اين

۱ جدول ــد. در آورن فراهم ها ــم ميكروارگانيس ــد رش براي را

MBBR فرايند در استفاده مورد هاي آکنه متداول انواع تصوير

ها خانه تصفيه در و ــده ش توليد kaldnes كمپاني ــط توس كه

آمده ها آن خصوصيات با همراه است گرفته قرار استفاده مورد

است(۶).

استفاده مورد هاي آكنه متداولترين kaldnes هاي آكنه اگرچه

بسترهاي از ــتفاده اس ولي ــند باش مي MBBR راكتورهاي در

داشته را بيوفيلم رشد محيط عنوان به ــتفاده اس قابليت كه ديگر

كه ليكا هاي ــبكدانه س به توان مي كه است ــر ميس ــند، نيز باش

اين در و بوده ــب مناس اقتصادي ــرايط ش و خصوصيات داراي

نمود.  اند، اشاره گرفته قرار استفاده مورد تحقيق

MBBR جدول ۱: خصوصيات آكنه هاي مورد استفاده در فرايند

پارامتر

Kaldnesهاي آكنه

K1K2K3
mm(1/91525(طر اسمي ق

mm(2/71512(طول اسمي 
kg/m3(15095100(چگالي 

m2/m3(500350500(سطح ويژه رشد بيوفيلم
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۷۸

ــته در  ــد MBBR در طول دهه گذش ــان طور كه عنوان ش هم

مقياس هاي صنعتي و آزمايشگاهي مورد استفاده و بررسي قرار 

ــت. در تحقيقي راکتور MBBR براي تصفيه هوازي  گرفته اس

ترموفيليک پساب فرايند تهيه خمير کاغذ راندمان حذف ۸۵-۹۵

براي COD محلول داشته است (۷). در سيستم MBBR جهت 

ــگاهي  تصفيه فاضلاب صنايع چاپ در مقياس پايلوت آزمايش

ــد BOD در زمان ماند  ــد COD و ۹۵-۸۵ درص ۷۵-۶۵ درص

ــتيابي  ــت (۸). دس ــده اس ــاعت حذف ش هيدروليكي ۵-۴ س

ــگاهي براي  ــد در پايلوت هاي آزمايش ــان ۸۰ درص ــه راندم ب

ــري بين ۵۰ تا  ــي و راندمان کمت ــلاب صنايع لبن ــه فاض تصفي

ــت  ــته بندي گوش ــلاب فراوري و بس ــراي فاض ــد ب ۷۰  درص

ــت (۹ و ۱۰). براي تصفيه فاضلاب خروجي  ــده اس گزارش ش

ــان ۹۰ درصد و در  ــز در مقياس صنعتي راندم ــتارگاه ني از کش

ــت(۱۱). در  ــده  اس ــدود۶۰  درصد حاصل ش ــورد ديگر ح م

ــي در ارتباط با  ــه  اي صورت گرفته، اطلاعات ــات كتابخان مطالع

ــتفاده از راكتور بيوفيلمي  ــاوي آنيلين با اس تصفيه فاضلاب ح

ــد، اما تحقيقاتي بر اساس روش  ــتر متحرك ملاحظه نش با بس

 هاي بيولوژيكي و شيميايي براي تصفيه آنيلين بيان شده است. 

Strain) ــته  اي ــه عنوان نمونه در تحقيقي از باكتري  هاي رش ب

ــه داراي گونه هاي Pseudomonas بودند براي  Bacteria) ك

تجزيه بيولوژيكي پنتيل آمين و آنيلين استفاده شد و در بهترين 

ــر ازآنيلين و پنتيل  ــرايط غلظت ۲۰۰ و ۱۵۰ ميلي گرم بر ليت ش

ــاعت و بيشترين  آمين در دماي pH=۷،۳۰°C، زمان ماند ۲۴ س

حذف  ۶mgO ميزان
۲
/L ، ــزان ــيژن محلول به مي غلظت اكس

آمد(۱۲).  ــت به دس آمين ۹۳ درصد پنتيل ــراي ب ــن ۸۹ و آنيلي

فعال  لجن ــه تصفي واحد يك از ــن چي ــور كش در تحقيقي در

در  ــر ۱۲ روز SRTبراب و ــاعت ماند ۱۳ س ــان زم با ــوازي ه

آنيلين  حاوي فاضلاب تصفيه دماييC°۳۲ - ۳۰جهت محدوده

غلظت  براي ــد از۹۵ درص حذفبيش راندمان و ــد ش ــتفاده اس

آمد(۱۳).  ــت ۳۵۰به دس mg/ Lاندازه به آنيلين ــده ش تغذيه

است  ــده ش ــتفاده اس آنيلين تصفيه براي كه ديگر هاي فرايند از

(Emulsionامولوسيوني آبي ــاهاي غش از ــتفاده اس به ميتوان

ــون(۱۵)،  ( ۳ و ۱۴)، روش الكتروفنت Liquid Membranes)

ــي (Supercritical Water) (۱۶) و جذب-  ــوق بحران آب ف

 (۱۷) (Adsorption/bio-regeneration)ــي احياي بيولوژيك

اشاره كرد. 

ــتفاده از سنگدانه  هاي  ــي قابليت اس هدف از اين تحقيق، بررس

ــه عنوان يك آكنه  ــترس ليكا ب ــبك، ارزان قيمت و قابل دس س

ــد بيوفيلم در تصفيه فاضلاب سنتزي حاوي  ــب براي رش مناس

ــتر  ــن راكتور بيوفيلمي با بس ــتفاده از روش نوي ــا اس ــن ب آنيلي

ــه بيولوژيكي تركيب  ــان از تجزي ــت. جهت اطمين متحرك اس

سخت تجزيه پذير آنيلين با استفاده از فرايند MBBR مكانيسم 

ــري ميزان COD، غلظت خروجي و آلاينده  تصفيه با اندازه گي

ــي قرار گرفت و  ــده بر روي توده ميكربي مورد بررس جذب ش

ــي از راكتور  ــي خروج ــراي تكميل بررس ــش NMR ب آزماي

انجام شد. جهت بررسي سينتيك واكنش  هاي بيولوژيكي نيز از 

-Stover ــده ــه دوم Grau و مدل اصلاح ش ــدل  هاي مرتب م

Kincannon و روش ديفرانسيلي استفاده گرديد. 

مواد و روش  ها

ــر ۵ ليتر براي  ــه حجم مؤث ــق از راكتوري ب ــن تحقي در اي

ــد. طرح  ــتفاده ش ــه فاضلاب مصنوعي حاوي آنيلين اس تصفي

ــماتيك راكتور مورد استفاده در تحقيق در شكل ۱ نشان داده  ش

شده است.

شکل ۱: طرح شماتيک راکتور مورد استفاده در تحقيق

10/.-,+*)+( &%$# "$!

" +� 1�)�� "$! +�

�!��)! ���

�0� �� �)�/�� ���)��
��� �
�,�$(

�%$
	mm�

 ����� �
�cm��

 �
	���cm٧٠

���� ���Lit5

��+���� ���% ��$%

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

03
 ]

 

                             3 / 12

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-172-fa.html


۷۹

ــه كه عامل  ــادي و ذكر اين نكت ــات اقتص ــا توجه به ملاحظ ب

ــت كه بيوفيلم ــطح ويژه  اي اس تعيين كننده در انتخاب آكنه س

ــت (و نه شكل آن) (۶) از  ــد روي آن را خواهد داش امكان رش

ــنگدانه  ــد بيوفيلم از س اين رو در اين تحقيق جهت محيط رش

ــاك رس در  ــاط خ ــتفاده گرديد. ليكا از انبس ــكا اس ــبك لي س

كوره  هاي گردان با حرارتي در حدود ۱۲۰۰ درجه سانتي گراد 

ــيميايي اين سبكدانه حاوي ٪۶۶  ــت مي آيد. از لحاظ ش به دس

 ٪۲/۵ ،Fe
۲
O

۳
Al، ۷٪  تركيب 

۲
O

۳
SiO، ۱۷٪ تركيب 

۲
ــب  تركي

تركيب CaO و تركيبات منيزيم، تيتانيم، سديم و پتاسيم است. 

ــطح ويژه بالا،  ــه  اي از ويژگي  هاي قابل توجه مانند س مجموع

ــن، مقاومت در برابر آتش،  دوام  وزن كم، هدايت حرارتي پايي

ــترش كاربرد آن  ــبب توليد انبوه و گس ــيميايي س و پايداري ش

ــاورزي، محيط  ــاختمان، طرح  هاي عمراني، كش در صنعت س

ــت، راه سازي و غيره شده است. همچنين دوام و پايداري   زيس

قابل توجه در برابر مواد شيميايي و pH نزديك ۷ باعث كاربرد 

ــنگدانه  هاي مصنوعي در فيلترهاي چكنده و واحدهاي  اين س

ــبكدانه  هاي  ــت (۱۸). چگالي دانه اي س ــيون شده اس فيلتراس

C۲۹ در حدود ASTM مورد استفاده در اين تحقيق بر اساس

۰/۵۵ به دست آمد. gr/cm٣

ــراي واكنش  هاي بيولوژيكي  ــيژن مورد نياز ب جهت تامين اكس

ــه پمپ  ــر راكتور از س ــلاط آكنه  هاي موجود در سراس و اخت

ــي از دو ارتفاع صورت گرفت كه  ــتفاده گرديد. هواده هوا اس

ــنگ هواي ديگر در  ــنگ هوا در تراز تحتاني راكتور و س دو س

ــانتيمتري از كف راكتور قرار داده شد تا علاوه بر  ارتفاع ۳۵ س

يكنواختي در هوادهي، اختلاط كامل آكنه  ها در كل سيستم نيز 

تأمين گردد. 

براي راه اندازي بيوراكتورحدود ۱۵ ليتر از لجن جريان برگشتي 

ــهرك اكباتان تهيه و  حوض لجن فعال تصفيه خانه فاضلاب ش

در آزمايشگاه به لجن فرصت ته نشيني داده شد. بعد از ته نشيني 

لجن، آب روي آن تخليه شده و ۱/۳ حجم راكتور توسط لجن 

غليظ پر گرديد و مابقي فضاي خالي راكتور با محلول گلوكز با 

۱۰۰ به حجم ۵ ليتر رسانده شد.  mg /L معادل COD

ــري آنيلين، مرحله  ــخت تجزيه  پذي ــا توجه به خصوصيت س ب

ــم  ها از اهميت بالايي برخوردار بود  ــازگاري ميكروارگانيس س

ــب ميکروارگانيسم  ها با ماده  زيرا در صورت خو گرفتن مناس

ــيون بيولوژيکي روي مي  دهد  مغذي است كه فرايند اکسيداس

ــيار كم و  ــه آلاينده  ها با غلظت بس ــن مرحل (۱۹ و ۲۰). در اي

همراه با تركيب ساده تجزيه پذير گلوكز به سيستم افزوده شدند 

تا ميكروارگانيسم  هاي لجن فاضلاب شهري به تدريج توانايي 

استفاده از آنيلين را به صورت سوبسترا به دست آورند. 

ــازگاري ميكروارگانيسم  ها با فاضلاب حاوي آنيلين،  پس از س

آكنه  ها معادل ۵۰ درصد حجم راكتور به سيستم  افزوده شدند. 

از آنجا كه چگالي آكنه  ها از آب كمتر بود طبيعتاً به سمت بالا 

ــدند. براي  ــناور مي  ش ــطح آب ش حركت كرده و نزديك به س

ــتقرار آكنه  ها در سيستم، يك صفحه مشبك  كنترل موقعيت اس

در عمق نزديك به ۱۰ سانتيمتري از سطح فاضلاب موجود در 

راكتور تعبيه گرديد تا از حركت آكنه  ها به طرف بالا جلوگيري 

نمايد. طراحي راكتور به صورتي انجام شد كه يكي از شيرهاي 

ــانتيمتري  نمونه  گيري در محدوده خالي از آكنه در فاصله ۵ س

ــطح فاضلاب در راكتور قرار گرفت تا امكان نمونه  گيري  از س

از اين بخش فراهم گردد. 

ــتم به تدريج  ــس از افزودن آكنه  ها، نرخ بار ورودي به سيس پ

ــد و تشكيل  ــم  ها فرصت رش افزايش يافت و به ميكروارگانيس

ــد. با اضافه كردن آنيلين به راكتور  بيوفيلم روي آكنه ها داده ش

۵۰۰ به تدريج لايه  هاي  mg /L ــم تا مقدار در COD هاي ك

ــطح آكنه  ها تشكيل يافت. از اين مرحله  بيولوژيكي بر روي س

۵۰۰ تا  mg /L از غلظت معادل COD به بعد به تدريج ميزان

۴۰۰۰ افزايش يافت.  mg /L غلظت

با توجه به بالا بودن راندمان حذف MBBR براي تركيب سخت 

تجزيه پذير آنيلين و براي اطمينان از اين كه آلاينده جذب توده 

ــود و عمل تصفيه بيولوژيكي توسط راكتور  بيولوژيكي نمي ش

صورت مي گيرد، به صورت موازي، ميزان مشخصي از آلاينده 

ــن تطبيق نيافته  ــر در تماس با لج ــه حجم يك ليت ــي ب در ظرف

ــرايط نسبتاً مشابه با راكتور MBBR در آن به  قرار گرفت و ش
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وجود آمد. جهت تماس هر چه بيشتر آلاينده با لجن، ظرف در 

ــتگاه جار تست قرار گرفت تا عمل پره  هاي دستگاه  داخل دس

باعث تماس هرچه بيشتر آلاينده با توده ميكربي شود. از طرف 

ديگر براي اطمينان از صحت نتايج راندمان حذف، ميزان غلظت 

آنيلين در خروجي از راكتور نيز اندازه گيري و ميزان ارتباط آن 

ــتفاده از تعيين طيف  با COD تعيين گرديد. غلظت آنيلين با اس

جذبي در دستگاه اسپكتروفتومتر محاسبه شد.

براي كنترل واكنش  هاي بيولوژيكي در شرايط هوازي و فراهم 

ــم  ها جهت استفاده  ــب براي ميكروارگانيس كردن محيط مناس

ــوراك ورودي، پارامترهاي(pH =۶/۵-۷/۲ )، مواد مغذي  از خ

(C : N: P=۱۰۰: ۵:۱)، اكسيژن محلول (mg /L ۲-۰/۵) در 

سيستم به طور مداوم كنترل شدند. COD راكتور Hach با ۱۶ جا 

لوله اي جهت اندازه گيري COD به روش آمپول، اسپكتروفتومتر 

۱۵۰ ديجيتالي جهت تعيين  EZ Lambda مدل Elmer Perkin

ميزان جذب و COD و طيف جذبي آلاينده ها و ميزان غلظت، 

 ،Crison متر DO ،ــرود ديجيتالي ــر Metrohm با الكت pH مت

سانتريفوژ Sigma به منظور جداسازي ذرات معلق و كلوئيدي 

۵۰۰MHZ-AC ــوع ۵۰۰ از ن NMRــنج از محلول، طيف س

lytic از جمله تجهيزات  Aqua ــار ــتگاه ج (Bruker) و دس

ــتفاده در تحقيق بودند.  ــگاهي مورد اس ــتگاه هاي آزمايش و دس

ــده براساس كتاب  قابل ذكر اين كه كليه آزمايش هاي انجام ش

استاندارد متد آزمايش هاي آب و فاضلاب بوده  است(۲۱). 

نتايج

بررسي بيوراکتور در مرحله سازگاري

ــتم  هاي  ــل در راه  اندازي سيس ــن مراح ــي از مهم  تري يك

ــم  ها با فاضلاب  ــازگاري ميكروارگانيس بيولوژيكي، مرحله س

مي  باشد. در اين تحقيق در مرحله اول، گلوكز با COD معادل 

ــتم تزريق شد و راندمان حذف حدود ۸۵ ۱۰۰ به سيس mg /L

ــاعت به دست آمد كه بيانگر كارايي  درصد در زمان ماند ۲۴ س

سيستم براي حذف اين تركيب ساده تجزيه پذير بود. در مرحله 

ــتم با تركيب آنيلين، ميزان خوراك  ــازگاري سيس دوم جهت س

دهي به تدريج با تركيبي از گلوكز و آنيلين و به صورت پله اي 

۱۰۰ مقدار  mg /L معادل COD افزايش يافت به نحوي كه از

ــوط به  ۱۰ آن مرب mg /L ــز و ــه گلوك ــوط ب ۹۰ مرب mg /L

ــه راكتور به  ــن روند خوراك  ورودي ب ــود. در ادامه اي آنيلين ب

ــان   ــورت ۸۰+۲۰،۷۰+۳۰، ۶۰+۴۰ و ۵۰+۵۰  وارد و راندم ص

حذف در زمان ماندهاي ۲۴، ۴۸ و ۷۲ ساعت اندازه گيري شد. 

ــهم آنيلين به ۲۰، ۳۰ و ۴۰ درصد با کاهش راندمان  افزايش س

ــراه بود که علت  ــاعت هم ــذف تا ٪۵۰  در زمان ماند ۷۲ س ح

اصلي کاهش را مي توان به عدم تطابق کامل ميکروارگانيسم ها 

ــت. در ادامه با  ــب دانس ــن ترکي ــه بيولوژيکي اي ــراي تجزي ب

ــه راکتور و  ــز در باردهي ب ــهم آلاينده و گلوک ــر کردن س براب

ــرانجام ميزان راندمان  ــي در طي چند دوره س ــه اين بارده ادام

ــط بيوراکتور به ٪۷۸ رسيد که بيانگر سازگار شدن  حذف توس

ــهري با آنيلين بود. در  ــم  هاي لجن فاضلاب ش ميکروارگانيس

ادامه با حذف كردن گلوكز، تنها آنيلين با COD معادل ۱۰۰ و 

۲۵۰ به سيستم تزريق گرديد كه در اين مراحل نيز در  mg /L

ــاعت راندمان حذف نزديك به مرحله باردهي  زمان ماند ۷۲ س

ــازگاري  ــكل ۲). در آخرين مرحله س ــد (ش ۵۰+۵۰ حاصل ش

ــدگي ۵۰ به راكتور  ــم  ها، آکنه  ها با درصد پرش ميکروارگانيس

COD ــه و محلول آنيلين در اين مرحله بارگذاري آلي با اضاف

ــد. راندمان حذف ۸۲ ۵۰۰ به راکتور تزريق ش mg /L معادل

ــتم براي اضافه  ــاعت بيانگر توانايي سيس درصد پس از ۷۲ س

کردن بالاتر آلاينده بود.

شکل ۲: راندمان حذف COD درمرحله سازگاري
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بررسي اثر زمان ماندهاي مختلف بر عملكرد راكتور 

mg /L معادل COD ــتم از ــج حاصل از باردهي به سيس نتاي

ــت. همان طور كه  ــكل ۳ آمده اس ۴۰۰۰ در ش mg /L ۵۰۰ تا

ــود بالاترين راندمان حذف به ميزان ۹۱ درصد  ــاهده مي ش مش

ــاعت  ۲۰۰۰ و در زمان ماند ۷۲ س mg /L ــادل در COD مع

mg /L معادل COD حاصل شده است. در بارگذاري اوليه تا

ــاعت روند  ۱۵۰۰، راندمان حذف در زمان ماندهاي ۸ و ۲۴ س

۷۵۰ در  mg/L ــادل ــبي دارد به نحوي كه در COD مع مناس

ــاعت ۴۱ درصد از  ــاعت ۳۰ درصد و پس از ۲۴ س مدت ۸ س

mg /L معادل COD ــت. در ادامه در ــده اس آنيلين حذف ش

ــاعت به  ــان ماندهاي ۸ و ۲۴ س ــان حذف در زم ۱۰۰۰ راندم

ــده و اين مقادير  ــدازه ۳۵ و ۵۴ درصد حاصل ش ــب به ان ترتي

شکل ۳: راندمان حذف آنيلين در زمان  هاي ماند مختلف با پرشدگي ۵۰ درصد

ــدازه ۲ درصد براي  ۱۵۰۰ به ان mg /L ــادل ــراي COD مع ب

ــراي زمان ماند ۲۴ ــاعت افزايش و ۴ درصد ب ــان ماند ۸ س زم

ــت. همچنين ملاحظه مي شود كه در  ــاعت كاهش داشته اس س

محدوده COD معادل ۵۰۰ تا ۲۵۰۰ ميلي گرم بر ليتر، افزايش 

قابل ملاحظه اي در راندمان حذف بين زمان ماند ماند ۴۸ و ۷۲

COD ــترين مقدار اين اختلاف در ــاعت وجود ندارد و بيش س

۲۵۰۰ به اندازه ۱۳ درصد است. افزايش باردهي  mg /L معادل

۲۰۰۰ به بعد  mg/L ــادل ــتم در راكتور از COD مع ــه سيس ب

ــان از كاهش در راندمان دارد به نحوي كه در COD معادل  نش

۳۵۰۰ پس از ۷۲ ساعت فقط ۶۰ درصد آنيلين حذف  mg /L

ــد بالاتر تنها افزايش معادل ۴ ــا ادامه اين روند در زمان مان و ب

درصد در راندمان حذف حاصل شده است. 

بررسي ميزان غلظت آلاينده خروجي 

ــم  ــا توجه به اين كه يكي از اهداف اين تحقيق تعيين مكانيس ب

ــخت تجزيه  ــش و اطمينان از تجزيه بيولوژيكي تركيب س واكن

 ،COD ــت از اين رو علاوه بر اندازه گيري پذير آنيلين بوده اس

ــري گرديد. در  ــي از راكتور نيز اندازه گي ــزان غلظت خروج مي

ــري ميزان COD خروجي از راكتور در زمان ماندهاي  اندازه گي

ــده مبناي تمام  ــف با توجه به اينكه ميزان COD فيلتر ش مختل

ــزان آلاينده اي را كه  ــت و اين مقدار مي ــش هاي بوده اس آزماي

ــخص نمي كرد از اين  ــده بود را مش در توده ميكربي جذب ش

ــور گرديد. جهت  ــن غلظت خروجي از راكت ــدام به تعيي رو اق

ــور، ابتدا طيف  ــده خروجي از راكت ــري غلظت آلاين اندازه گي

ــراي اين منظور ميزان جذب اين  جذبي آنيلين تعيين گرديد. ب

ماده در طول موج هاي مختلف به دست آمد و طول موج متناظر 

ــتگاه اسپكتروفتومتر و ميزان  با بيشترين جذب براي تنظيم دس

ــد. نمودارهاي مربوط به اين طيف در شكل ۴ غلظت تعيين ش

نشان داده شده است.
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ــتفاده از منحني استاندارد جذب براي آنيلين ميزان غلظت  با اس

خروجي اين آلاينده از راكتور در زمان ماند ۷۲ ساعت و براي 

ــده رابطه  ــن گرديد. نتايج حاصل ش ــاي مختلف تعيي CODه

ــت باقيمانده در راكتور  ــده و غلظ منطقي بين COD حذف ش

ــان داد. شكل ۵ نتايج  ــتم نش را براي هر مرحله باردهي به سيس

COD ــور و ميزان ــت آلاينده خروجي از راكت مربوط به غلظ

ــده از سيستم را نشان مي دهد. همان طور كه ملاحظه  حذف ش

ــتم بالا  مي گردد، در مراحل انتهايي كه ميزان بار اعمالي به سيس

ــتم كاهش مي يابد ميزان غلظت آنيلين نيز  بوده و راندمان سيس

ــبتاً  ــي از راكتور افزايش مي يابد. اين روند بطور نس در خروج

منظمي در ساير مراحل بارگذاري نيز قابل مشاهده است. 

شکل ۴: منحني استاندارد جذب- غلظت و طيف جذبي آنيلين

شکل ۵: راندمان حذف COD و غلظت خروجي از راكتور در زمان 

ماند ۷۲ ساعت

۲۰۰۰ mg /L اعمالي معادل COD نيافته فاضلاب شهري در

ــان حذف در زمان ماند ۷۲ ــه معادل COD با بالاترين راندم ك

ــاعت بوده، در شكل ۶ ارايه شده است. مطابق شكل راندمان  س

ــيار پايين بوده و بعد از ۵ حذف در زمان ماندهاي مختلف بس

روز تنها ۱۵ درصد راندمان حذف حاصل شده است. اين مقدار 

ــي لجن تطبيق نيافته  ــان از عدم تواناي پايين راندمان حذف نش

ــده دارد. به عبارت  ــهري براي جذب تركيب آلاين فاضلاب ش

MBBR ــرايطي كه ميزان راندمان حذف در راكتور ديگر در ش

ــت  ــا لجن تطبيق يافته پس از ۳ روز در حدود ۹۲ درصد اس ب

ــرايط اختلاط كامل پس از ۵ روز  براي لجن تطبيق نيافته در ش

كمتر از ۱۵ درصد مي باشد از اين رو مكانيسم اصلي در حذف 

ــط راكتور MBBR مربوط به  ــنتزي توس آنيلين از فاضلاب س

ــه بيولوژيكي بوده و ميزان جذب آلاينده بر توده ميكربي  تجزي

بسيار كم است.

شکل ۶: راندمان حذف آلاينده با لجن تطبيق نيافته در آزمايش 

ناپيوسته

بررسي راندمان حذف آلاينده با لجن تطبيق نيافته

ــن با لجن تطبيق  ــي راندمان حذف آنيلي نتايج مربوط به بررس
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۸۳

ــتفاده از آزمايش  بررســي تجزيه بيولوژيكي تركيبات با اس

NMR

ــرد بيوراكتور در  ــت عملك ــان از قابلي ــي و اطمين ــراي بررس ب

NMR ــام آزمايش ــدام به انج ــي آنيلين، اق ــه بيولوژيك تجزي

ــر روي نمونه هاي  Nuclear) ب Magnetic Resonance)

NMR شکل ۷: مقايسه طيف تركيبات ورودي به راكتور و خروجي از آن با استفاده از آزمايش

خوراك ورودي و  فاضلاب تصفيه شده از راكتور گرديد (۲۲). 

ــي نتايج طيف نمونه  هاي ورودي و خروجي از راكتور  با بررس

ــاختار مولكولي اين  ــرات صورت گرفته در س مي توان به تغيي

تركيبات پي برد. نتايج حاصل از آزمايش NMR قبل از ورود 

به راكتور و بعد از آن در شكل ۷ نشان داده شده است. 

ــتفاده از طيف خروجي  ــات خروجي با اس ــي نوع تركيب بررس

ــي  دهد كه  ــان م ــزار Chem. Office۲۰۰۶ (۲۳) نش و نرم اف

خروجي از راكتور تركيبي از مواد آلي است كه حلقه بنزني آن 

شكسته و به تركيب آليفاتيك آلكني تبديل شده است.

بررسي سينتيک واکنش  هاي بيولوژيکي

-Stover و Grau جهت تعيين سينتيک واکنش  ها از دو مدل

Kincannon استفاده شده است. نتايج نشان مي دهد كه حذف 

ــتگي  ــور MBBR به ترتيب با ضرايب همبس ــن در راكت آنيلي

ــب ۰/۹۹۶ و ۰/۹۹ از مدل  هاي فوق پيروي مي كند. رابطه  مناس

ــد که آن را  ــينتيک درجه دوم مي  باش Grau در واقع بيانگر س

مي  توان طبق رابطه ۱ بيان کرد(۲۴):

(١)

در  ميکربي جرم غلظت X, (day-١) ــرعت حذف ks ثابت س

راکتور (mg/ L) وS۰ و S به ترتيب غلظت خوراك ورودي 

ــان مي دهد. با حل  به راكتور و خروجي (mg /L) از آن را نش

معادله ديفرانسيل و ساده سازي آن خواهيم داشت:

(۲)

ــتم و  زمان ماند هيدروليكي  پارامتر E بيانگر راندمان سيس

(day) است. با رسم نمودار معادله ۲ مقادير m و n به ترتيب 

عرض از مبدأ و شيب خط رسم شده خواهند بود. ثابت سرعت 

 به دست خواهد آمد. 
Xk

Sm
s ×

= 0 حذف آلاينده يا ks از رابطه 

m مطابق شكل ۸ و با انجام محاسبات براي اين تحقيق، مقادير

 (ks) به ترتيب ۰/۶۷ و ۰/۹۶ و ثابت سرعت حذف آلاينده n و

برابر ۱/۲۲ مي باشد. ميزان غلظت جرم ميكربي مورد استفاده در 

محاسبات با استفاده از آزمايش تعيين جامدات معلق در فرايند 

رشد معلق (MLSS) تعيين شده است.

ورودي به راكتور خروجي از راكتور

2
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۸۴

ــده Kincannon-Stover مطابق معادله ۳ ــلاح ش مدل اص

ــرعت حذف  بيان مي  گردد که در آن Umax و KB به ترتيب س

حداکثر و ميزان ثابت اشباع مي  باشند (۲۵):

Grau حاصل از آنيلين از مدل COD شکل ۸: تابعيت حذف

(۳)

ــور (L) و S۰ غلظت  ــي V ،(s/L) حجم راكت ــي حجم Q دب

ــد. با نوشتن موازنه  خوراك ورودي به راكتور (mg/L) مي باش

جرم در اطراف سيستم خواهيم داشت:

(۴)

و با مساوي قرار دادن طرف هاي دوم معادله فوق و خطي سازي 

روابط معادله ۵ حاصل مي شود:

(۵)

ــتي حاصل  خط راس
0SQ

V
×

ــب   بر حس
)( 0 SSQ

V
−

ــم  با رس

خواهد شد که عرض از مبدأ و شيب اين خط به ترتيب مقادير 

ــكل ۹ برابر ۱۴/۴ و  Umax و KB خواهد بود كه با توجه به ش

۱۷/۳ براي اين تحقيق مي باشد. 

با توجه به ضرايب همبستگي به دست آمده براي دو مدل ارايه 

ــينتيك واكنش بيولوژيكي آنيلين  ــده ملاحظه مي گردد كه س ش

ــبي از دومدل Grau و مدل  ــور MBBR تابعيت مناس در راكت

دارد. Kincannon-Stover اصلاح شده

ــينتيك واكنش بيولوژيكي در راكتور  ــتر س ــي بيش براي بررس

ــادلات فوق، از روش  ــتر متحرك علاوه بر مع ــي با بس بيوفيلم

ــن مرتبه واكنش با  ــتفاده گرديد. براي تعيي ــيلي نيز اس ديفرانس

ــت با رسم نمودارهاي  ــتفاده از روش ديفرانسيلي مي  بايس اس

ــش مرتبه صفر، ln[C]-t براي واكنش مرتبه  براي واكن [C]-t

ــه دوم و با توجه به خطي  ــش مرتب ــراي واكن اول و t-[C]/۱ ب

ــبت به تعيين مرتبه واكنش اقدام كرد. نتايج  شدن نمودارها نس

حاصل از اين روش نيز بيانگر سينتيك واكنش مرتبه دوم براي 

ــتر متحرك بود.  آلاينده حاوي آنيلين در راكتور بيوفيلمي با بس

ــتفاده از روش  ــاي مربوط به تعيين مرتبه واكنش با اس نموداره

ديفرانسيلي در شكل ۱۰ نشان داده شده است.

-Stover ــدل شــکل ۹: تابعيت حــذف COD حاصــل از آنيلين از م

Kincannon

شکل ۱۰: تعيين مرتبه واكنش با استفاده از روش ديفرانسيلي

y = 0.9597x + 0.6665
R2 = 0.996
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۸۵

بحث و نتيجه گيري

در حالت بارگذاري ناپيوسته بالاترين راندمان حذف ۹۱ ٪ 

COD=۲۰۰۰   پس از ۷۲ ساعت  mg /L در بار آلي ورودي با

به دست آمد كه نشان از قابليت سيستم براي حذف اين تركيب 

سخت تجزيه پذير بود.

ــاير  ــن در راكتور MBBR با س ــان حذف آنيلي ــه راندم مقايس

ــان  ــي در تحقيقات ديگران نش ــه بيولوژيك ــاي تصفي روش  ه

مي  دهد كه در اين مطالعه راندمان حذف ۹۱٪ با غلظت ورودي 

۷۷۰ppm حاصل شد كه بالاتر از ساير روش  هاي بيولوژيكي 

بود كه در منابع ۱۲ و ۱۳ به دست آمده است. 

ــور در باردهي بالا به  ــي غلظت آلاينده خروجي از راكت بررس

سيستم كه همراه با كاهش راندمان سيستم بود نشان از افزايش 

ميزان غلظت آنيلين در خروجي از راكتور داشت. 

ــق نيافته فاضلاب  ــي راندمان حذف آلاينده با لجن تطبي بررس

ــان از عدم كارايي ميكروارگانيسم  هاي تطبيق نيافته  شهري نش

براي حذف اين تركيب به صورت جذب بر روي توده ميكربي 

ــا ۱۵٪ راندمان حذف  ــد از ۵ روز تنه ــت به نحوي كه بع داش

حاصل شد.

ــش NMR بر روي نمونه  هاي ورودي و خروجي  نتايج آزماي

ــان داد كه  خروجي از راكتور تركيبي از مواد آلي  از راكتور نش

ــده و به تركيب آليفاتيك  ــته ش ــت كه حلقه بنزني آن شكس اس

MBBR ــت و به عبارت ديگر راكتور آلكني تبديل گرديده اس

در تجزيه بيولوژيكي اين تركيب موفق بوده است.

نتايج سينتيک واکنش  هاي بيولوژيكي نشان داد كه واكنش  هاي 

ــتگي مناسبي با مدل مرتبه دوم Grau و مدل  بيولوژيكي همبس

اصلاح شده Kincannon-Stover دارند.

ــتفاده از فرايند MBBR و با رعايت شرايط  نتيجه آن كه با اس

بهره   برداري فرايندهاي بيولوژيكي مي  توان به نحو مناسبي اقدام 

به حذف تركيب سخت تجزيه پذير آنيلين از فاضلاب نمود. در 

ــرايط بهينه براي اين فرايند حاصل شود استفاده  صورتي كه ش

ــتم مي  تواند جايگزين مناسبي براي فرايندهايي كه  از اين سيس

توانايي تصفيه تركيبات مشابه با آنيلين را ندارند، بشود. 
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Reaction Kinetics of Aniline Synthetic Wastewater Treatment
by Moving Bed Biofilm Reactor
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ABSTRACT
Background and Objectives: Experiments were conducted to investigate the behavior of Moving 
Bed Biofilm Reactor (MBBR) as a novel aerobic process for treatment of aniline synthetic 
wastewater as a hard biodegradable compound is commonly used in number of industrial processes. 
The objective of this paper is evaluation of MBBR in different conditions for treatment of aniline 
and determination of reaction kinetics.
Materials and Methods: In the MBBRs, different carriers are used to maximize the active biofilm 
surface area in the reactors. In this study, the reactor was filled with Light Expanded Clay Aggregate 
(LECA) as carriers. Evaluation of the reactor efficiency was done at different retention time of 8, 24, 
48 and 72 hours with an influent COD from 100 to 3500 mg/L (filling ratio of 50%). After obtaining 
removal efficiencies, effluent concentration of aniline was measured by adsorption spectrum and 
maladaptive municipal wastewater treatment plant sludge in batch conditions for confidence of 
aniline biodegradation and its adsorption to the sludge mass.
Results: The maximum obtained removal efficiencies were 91% (influent COD=2000 mg/L) after 
72 hours. Biodegradation of aniline in MBBR has been also approved by NMR spectrum tests. 
Finally experimental data has indicated that Grau second order model and Stover-Kincannon were 
the best models to describe substrate loading removal rate for aniline.
Conclusion: MBBR as an advanced biological process had a proper COD removal efficiency for the 
biological treatment of aniline wastewater compared to other researchers methods.

Keywords: Aniline, Reaction kinetics, Contaminant Spectrum, Biofilm, Nuclear Magnetic 
Resonance
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