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مقدمه 

C)یکى از هیدروکربن هاى آروماتیک سمى 
6
H

5
OH) فنل     

با وزن مولکولى 94/11 گرم بر مول بوده که در حالت خالص 

در  آن  مشتقات  و  ماده  این  است(1).  سفید  جامد  یا  بى رنگ 

صنایع متعددى از جمله تولید رزین، رنگ، سموم دفع آفات، 

زغال  معادن  پتروشیمى،  صنایع  نفت،  پالایشگاه  داروسازى، 

سنگ، صنایع فولاد و آلومینیم و تعدادى صنایع دیگر کاربرد 

فرایندهاى  در  فنل  گسترده  کاربرد  به  توجه  با  دارد(2-5). 

وارد  زیست  محیط  به  مختلف  طرق  به  آلاینده  این  صنعتى، 

مى شود. ترکیبات فنلى داراى حلالیت زیادى در آب بوده و در 

نتیجه امکان حضور آنها در منابع آب وجود دارد. با توجه به 

ویژگى فنل نظیر حلالیت در آب و پایدارى در محیط زیست، 

براى مدت زمان طولانى در محیط باقى مانده و از طریق منابع 

ترکیبات  است.  طولانى  هاى  مسافت  تا  انتقال  به  قادر  آب 

پالایش نفت از تجزیه نفت خام و کراکینگ  فنلى در صنعت 

داراى  آید(8). آلاینده هاى  مى  کاتالیستى به دست  یا  حرارتى 

تقدم، ترکیبات آلى یا معدنى با اثرات شناخته شده یا مشکوك 

سرطان زایى، جهش زایى، آسیب رسانى به جنین یا سم زایى بسیار 

محیط  حفاظت  آژانس  طبقه بندى  براساس  هستند(9).  شدید 

به دلیل ویژگى هاى  زیست امریکا (A.P.E.)،  ترکیبات فنلى 

زیان بار بر  اثر  بوى آب و  بر طعم و  اثر  نظیر سمیت،  خاص 

اولویت  آلاینده هاى  جزو  زنده،  موجودات  و  انسان  سلامت 

دارست (2و10و11).  بنابراین اساس، شناسایى و تعیین میزان 

منابع آب و پایش  به ویژه  فنلى در محیط زیست و  ترکیبات 

انتشار  کنترل و  زیست محیطى متعاقب آن اهمیت زیادى در 

این مواد و کاهش اثرات این آلاینده ها بر محیط زیست دارد. 

براى تصفیه فاضلاب هاى حاوى فنل، روش هاى متعددى نظیر 

اکسیداسیون شیمیایى، جذب سطحى، تصفیه بیولوژیکى و ... 

وجود دارد(12-10). در بین روش هاى بیان شده، سیستم هاى 

بیولوژیکى به دلیل مزایاى خاصى که نسبت به سایر روش ها 

دارند، بیشتر مورد استفاده قرار مى گیرند. یکى از مزایاى عمده 

است(13).  زیست  محیط  با  بیشتر  سازگارى  روش ها،  این 

همچنین در این روش، هیچ گونه ماده شیمیایى زیان آورى براى 

محیط زیست مصرف نمى شود، لذا دفع پساب و لجن حاصل 

زیان بار  اثرات  شیمیایى  فرایندهاى  به  نسبت  فرایندها  این  از 

تثبیت  برکه هاى  دارد(9).  دنبال  به  پذیرنده  منابع  در  کمترى 

فرایندهاى تصفیه طبیعى  تصفیه فاضلاب در شمار ساده ترین 

فاضلاب  تصفیه  تثبیت جهت  برکه  سیستم  اولین  دارند.  قرار 

بهره بردارى  به  امریکا  تگزاس  ایالت  در  سان انتونیو  شهر  در 

رسید و بعد از آن کالیفرنیا، داکوتاى شمالى و دیگر ایالت هاى 

امریکا از برکه تثبیت  جهت تصفیه فاضلاب استفاده کردند تا 

جایى که تا سال1980، تقریبا 7000 برکه تثبیت فاضلاب در 

تعداد  حاضر  حال  در  گرفت(14).  قرار  استفاده  مورد  امریکا 

سایر کشورها جهان  فاضلاب در  تثبیت  برکه هاى  از  بسیارى 

مانند فرانسه، آلمان، پرتغال، هند، پاکستان، اردن و تایلند جهت 

تصفیه فاضلاب هاى خانگى و صنعتى به طور چشمگیرى مورد 

استفاده قرار گرفته اند(15). برکه تثبیت فاضلاب فرایندى ساده، 

فاضلاب هاى  تصفیه  منظور  به  آسان  راهبرى  با  و  هزینه  کم 

شهرى، در غالب نواحى جهان است، معمولا به صورت یک 

سرى برکه هاى بى هوازى، اختیارى و تکمیلى استفاده مى شود. 

طى  تبدیل  یا  و  ته نشینى  طریق  از  آلاینده ها  سیستم،  این  در 

حذف  فاضلاب  جریان  از  شیمیایى  و  بیولوژیکى  فرایندهاى 

متعددى  مزایاى  داراى  تثبیت  برکه هاى  سیستم  مى شوند(1). 

نظیر راهبرى ساده با هزینه پایین، مصرف انرژى پایین، مصرف 

کم انرژى، متکى بودن به منابع انرژى طبیعى، پذیرش شوك بار 

آلى و هیدرولیکى و توانایى تولید پساب تصفیه شده با کیفیت 

مناسب است، به طورى که پساب خروجى از یک سرى برکه 

انگلبرگ به منظور استفاده  تثبیت قادر به دستیابى به شاخص 

مجدد در کشاورزى است(16و17). برکه هاى بى هوازى غالبا با 

عمق 5-3 متر و زمان ماند 5-2 روز احداث مى گردند(18) و 

 gBOD/m3.d جهت شرایط بى هوازى میزان بار حجمى آنها تا

400-100 مى رسد(19و20). این برکه ها در فصل سرد عموما 

به عنوان ته نشینى جامدات عمل مى کنند، ولى در فصل گرم با 

افزایش دماى محیط(0C<T 20) تا 70 درصد کاهش اکسیژن 
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در  دارند(21و22).   (BOD
5
روزه( پنج  بیوشیمیایى  نیاز  مورد 

تصفیه  مختلف  روش هاى  روى  پژوهش هایى  اخیر  سال هاى 

بیولوژیکى از جمله تجزیه بیولوژیکى پساب هاى پالایشگاه نفت 

 (RBC)در یک پایلوت از  نوع تماس دهنده بیولوژیکى چرخان

انجام شد. نتایج نشان داده که راندمان حذف اکسیژن مورد نیاز 

شیمیایى کل (COD)توسط این سیستم 99% بوده است(23). 

همچنین در بررسى هاى انجام شده توسط راموس و همکاران 

(2005)، آولار و همکاران (2001) بر روى فاضلاب خانگى، 

فرایند برکه هاى تثبیت غنى شده با لجن فعال ضمن حذف فنل، 

به  توجه  با  است(24و25).  بوده  موثر  نیز   COD کاهش  در 

این که در خصوص حذف فنل و سایر ترکیبات آلى فاضلاب 

تحقیقات  بى هوازى  برکه  سیستم  توسط  نفت  پالایشگاه 

گسترده اى صورت نگرفته است، این تحقیق در جهت صراحت 

به کارایى این سیستم نسبتا ساده و ارزان در حذف  بخشیدن 

مطالعه  در  بنابراین  است.  گرفته  مقاوم صورت  مواد  از  یکى 

حاضر، با ساخت پایلوت برکه بى هوازى و بهره بردارى از آن 

بازده این برکه در حذف فنل از  در جریان پیوسته به بررسى 

فاضلاب پالایشگاه نفت پرداخته شده است. 

مواد و روش ها

     این مطالعه از نوع تجربى تحلیلى است. براى انجام این 

تحقیق، برکه تثبیت بى هوازى در مقیاس آزمایشگاهى با ابعاد 

 mm 1×1×0/2 متر با استفاده از ورقه فایبرگلاس با ضخامت

6  طراحى، ساخته و راه اندازى گردید. دماى هواى محیط بین 

 25تا 42 درجه سانتى گراد متغیر بود. متوسط دماى داخل برکه 

هیدرولیکى  ماند  زمان  شد.  نگه دارى  سانتى گراد  2±21درجه 

این  هیدرولیکى  بار  و  روز   2 مطالعه  این  در  بى هوازى  برکه 

برکه  براى  آلى  بار  گردید.  منظور  روز  در  لیتر   95 سیستم 

برکه  ورودى  شد.  تامین  مترمکعب  در  گرم   100 بى هوازى 

بى هوازى در 30 سانتى مترى بالاتر از کف برکه تعبیه گردید. 

مشخصات کامل پایلوت برکه بى هوازى مورد استفاده در این 

مطالعه در شکل شماتیک 1 نشان داده شده است. برکه توسط 

فاضلاب خروجى از واحد جداکننده روغن و گریس پالایشگاه 

بارگذارى گردید. راه اندازى  نفت کرمانشاه به صورت روزانه 

از  پس  انجامید.  طول  به  ماه   3 مدت  به  سیستم  بذرپاشى  و 

راه اندازى سیستم و اطمینان از تثبیت بیولوژیکى، نمونه بردارى 

از ورودى و خروجى سیستم انجام شد. 

شکل1: شماتیک برکه بى هوازى
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ورودى  به   100  mg/L اولیه  غلظت  با  فنل  مطالعه  این  در 

پایلوت اضافه شده (فاضلاب خام نیز حاوى فنل است)، سپس 

پارامترهاى ازت آمونیاکی، فسفات، فنل به ترتیب در طول موج  

 Varian اسپکتروفتومتر  دستگاه  توسط   500 ،690  ،425 nm

همچنین  و  نمونه ها  از  هریک  براى   20-UV-120 مدل 

شیمیایى  نیاز  مورد  اکسیژن  کل،  شیمیایى  نیاز  مورد  اکسیژن 

مورد  اکسیژن  کل،  بیوشیمیایى  نیاز  مورد  اکسیژن  محلول، 

اندازه گیرى گردید. براى  آنها   pH بیوشیمیایى محلول  و  نیاز 

نگه دارى و تحقق شرایط بى هوازى برکه، توان اکسیداسیون و 

با استفاده از دستگاه  اندازه گیرى شد. این پارامتر  احیاى برکه 

Kent ORP meter  مدل 7020 با سنسور مدل Eil  تعیین 

مقدار گردید. درجه خلوص فنل مورد استفاده در این تحقیق 

 99درصد بود و از شرکت مرك آلمان تهیه شد. پس از تعیین 

محاسبه درصد حذف پارامترهاى  مقدار پارامترهاى انتخابى، 

آلاینده مورد نظر صورت گرفت. در این تحقیق 9 پارامتر و 

در مجموع 270 نمونه مورد اندازه گیرى قرار گرفت. تمامى 

مراحل نمونه بردارى و انجام آزمایشات در این تحقیق مطابق با 

دستورالعمل هاى کتاب استاندارد متد انجام گردید.(26) 

جدول1: میانگین پارامترهاى اندازه گیرى شده در فاضلاب  خام و پساب تصفیه شده خروجى از

 پایلوت برکه بى هوازى فاضلاب پلایشگاه نفت کرمانشاه

یافته ها

     نتایج آزمایش هاي انجام گرفته به طور خلاصه در جدول 

1 و  شکل هاى 2تا 4 نشان داده شده است. جدول 1 میانگین 

فاضلاب  خام و  در  فنل  و  فسفات   ،NH
3
 ،COD ،BOD

5

پساب تصفیه شده خروجى از پایلوت برکه بى هوازى فاضلاب 

در  مى دهد. همان طور که  نشان  را  کرمانشاه   نفت  پلایشگاه 

تثبیت  برکه  پایلوت  توسط  فنل  میانگین حذف  آمده،  جدول 

توسط  آن  حذف  میزان  بیشترین  و  درصد   89/92 بی هوازي 

این سیستم 95 درصد به دست آمد. نمودار 1 مقایسه میانگین 

پارامترهاى COD و BOD پساب ورودى و خروجى سیستم 

برکه بى هوازى  با استاندارد را ارایه مى نماید.

غلظت  افزایش  با  مى شود،  دیده   4 3و  در شکل هاي  چنانچه 

فنل ورودى، مقدار حذف COD و BOD کاهش مى یابد. این 

* غلظت فنل مورد استفاده در این مطالعه 100mg/L است(با توجه به این که فاضلاب خام بدون اضافه کردن فنل به طور متوسط حاوى  

mg/L 70/22 فنل بود.)
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 BOD براى  و  به %53/58  از %88/27   COD براى  کاهش 

88/69% به 51/69 مى رسد.

از  بهره بردارى  است  نمایان   1 جدول  در  که  طورى  همان 

است  بوده  گونه اى  به  پایلوت  مقیاس  در  بى هوازى  برکه هاى 

که شرایط کاملا  بى هوازى را تامین نموده است، متوسط توان 

>ORP)شرایط  اکسیداسیون و احیاى برکه بى هوازى (246- 

ته نشین  فاضلاب  مى نماید.  تایید  برکه  دردرون  را  بى هوازى 

 206/3  BOD
5
متوسط  داراى  مطالعه  در  استفاده  مورد  شده 

بهره بردارى  شرایط  و  بوده  لیتر  در  میلى گرم   651  COD و 

براساس تجارب الماسى (1994) است(27).

شکل2: مقایسه میانگین پارامترهاى COD و BOD پساب ورودى و خروجى سیستم برکه بى هوازى  با استاندارد 

COD شکل3: تاثیر فنل بر حذفBOD شکل4: تاثیر فنل بر حذف

بحث 

      نتایج نشان مى دهد با افزایش غلظت فنل ورودى راندمان 

سیستم برکه بى هوازى کاهش مى یابد. این مطلب نشان دهنده 

آنست که با افزایش غلظت فنل به بیشتر از mg/L 100 یا به 

عبارتى با افزایش COD و BOD اولیه در غلظت هاى بالاتر از 

mg/L 100 فنل، به دلیل تاثیر سمیت فنل ورودى روى فعالیت 

توده میکروبى، درصد حذف COD و BOD کاهش مى یابد. 

اما در چنین شرایطى کارایى برکه از نظر دستیابى به استاندارد 

پساب از نظر شاخص متداول  BODوCOD  نسبتا مطلوب 

 T-Test است. با توجه به نتایج ارایه شده و انجام آزمون آمارى

مى توان   (α= 0/05)معنادارى به سطح  استناد  با  گروهى  تک 

BOD  وCOD  پساب 
5
گفت که میانگین به دست آمده براى 

نهایى با اختلاف معنى دارى از استانداردهاى مربوط به استفاده 
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با  مجدد در مصارف آبیارى کمتر است (p<0/05). همچنین 

به  میانگین  مقدار  که  شد  مشخص  مذکور  آزمون  از  استفاده 

از  معنى دارى  اختلاف  با  نهایى  پساب  فنل  براى  آمده  دست 

استانداردهاى استفاده مجدد از پساب در مصارف آبیارى بیشتر 

 .(p<0/005)است

مطالعه Papadopoulos و همکاران نشان داد که میزان حذف 

BOD و COD فاضلاب شهرى توسط سیستم برکه بى هوازى 
5

گلوینا  همچنین  است(28).   %38-62 و   %35-54 ترتیب  به 

بى هوازى در دماى 22 درجه  برکه هاى  در  (31) گزارش داد 

تا 42   BOD
5
بازده حذف  روز،  ماند 2  زمان  و  گراد  سانتى 

درصد قابل انتظار است ولى به چگونگى رژیم جریان در برکه 

BOD و 
5
اشاره نکرده است. به طورى که میزان راندمان حذف 

COD در خروجى برکه بى هوازى به ترتیب 71/75  و 76/18 

درصد به دست آمد. داده هاى حاصل از این مطالعه با مطالعات 

مذکور مطابقت ندارد.

میدلند  در   ،DOW شیمیایى  کمپانى  توسط  اخیر  تحقیقات 

غلظت هاى  فنل در  داده که  و میشیگان  و سایر مناطق نشان 

باکترى ها  استفاده  مورد  غذایى  ماده  عنوان  به  مى تواند  پایین 

به  را  فنل  باکترى ها  سمیت،  آستانه  از  پایین تر  در  گیرد.  قرار 

بالاتر  در  اما  مى دهند  قرار  استفاده  مورد  غذایى  مواد  عنوان 

و  داشته  فوق العاده سمى  اثر  آنها  براى  سمیت  آستانه  حد  از 

با  استفاده نمود(32).  باید از میکروارگانیسم هاي سازش یافته 

توجه به نتایج مى توان گفت که با افزایش غلظت فنل، کارایى 

بر  افزایش سمیت فنل  دلیل  به  تثبیت بى هوازى  سیستم برکه 

روى باکترى هاى تصفیه کننده فاضلاب پالایشگاه نفت، کاهش 

مى یابد.

مطالعه قانعیان و همکاران نشان داد که بیشترین میزان حذف 

فنل از فاضلاب مصنوعى توسط عصاره گیاه تربچه و پراکسید 

هیدروژن با اضافه کردن  mg/L 1000 فنل، به ترتیب 84/2 و 

93/1 درصد بوده است(31). در مطالعه Bodadlo و همکاران 

بیشترین میزان حذف فنل توسط غشاهاى نانو فیلتراسیون بالاى 

80 درصد به دست آمد(32). همچنین نتایج مطالعه عبدالوهاب 

از  فنل  حذف  براى  الکتروشیمیایى  روش  از  که  همکاران  و 

فاضلاب نفت استفاده کرده بودند، نشان داد که بیشترین میزان 

حذف در غلظت فنل mg/L 30(99%) است(33). در صورتى 

راندمان حذف  که  داد  نشان  همکاران  و  عالم زاده  مطالعه  که 

فنل از پساب پالایشگاه نفت توسط سیستم RBC در مقیاس 

مطالعه  دیگر  طرفى  از  است(34).  بوده   %99/9 آزمایشگاهى 

رحمانى و همکاران نشان داد که بیشترین راندمان حذف فنل 

UV/TiO، 83% به 
2
با غلظت اولیه mg/L 50 توسط فرایند 

دست آمد(35). راندمان حذف فنل در این تحقیق(%89/92) 

UV/TiO، عصاره گیاه تربچه 
2
بیشتر از حذف آن توسط فرایند 

و کمتر از سیستم بیولوژیکى RBC، پراکسید هیدروژن و روش 

به  بى هوازى  برکه  که  این  به  توجه  با  است.  الکتروشیمیایى 

تنهایى قادر به حذف آلاینده هاى آلى تا حد استانداردهاى رایج 

تخلیه به محیط زیست است، دستیابى به این حد از راندمان از 

نظر هزینه اثربخش بودن، قابل توجه و حایز اهمیت است. 

از راکتور UASBدر شرایط  در مطالعه وانگ و همکاران که 

تبدیل زغال  فاضلاب صنعتى  از  براى حذف فنل  ترموفیلیک 

فنل  حذف  میزان  که  داد  نشان  نتایج  کردند،  استفاده  گاز  به 

تا  و 50  تا %55   50 ترتیب  به  سیستم  این  توسط   COD و 

60% به دست آمد(36). همچنین مطالعه سلطانیان و همکاران 

نشان داد که میزان حذف TCOD ،SCOD و فنل از فاضلاب 

ترتیب  به   UASB بى هوازى  سیستم  توسط  نفت،  پالایشگاه 

است.  ساعت   9 ماند  زمان  با  و%82/11،   %98  ،%83/75

همچنین نسبت COD/BOD در این سیستم 3 بوده است(37) 

نفت،  پالایشگاه  فاضلاب  از    TCODوSCOD میزان حذف 

توسط سیستم برکه بى هوازى به ترتیب73/34  و 76/18 درصد  

این سیستم به  و نسبت COD/BOD در ورودى و خروجى 

توسط  فنل  حذف  میزان  آمد.  دست  به   2/7 و   3/11 ترتیب 

سیستم برکه بى هوازى تا حدى بیشتر از سیستم UASB ولى 

COD/ آن کمتر است. نسبت  TCODوSCOD  میزان حذف

BOD فاضلاب دو سیستم تا حدى نزدیک به هم است.

مطالعه Uygur و همکاران که از راکتور SBR براى تعیین اثر 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

06
 ]

 

                             6 / 10

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-37-en.html


بازدارندگى فنل در حذف بیولوژیکى مواد مغذى از فاضلاب 

خانگى  استفاده کرده بودند، نتایج نشان داد که در غلظت هاى 

  P-PO
4
COD ،N-NH و

4
فنل زیر mg/L 400، میزان حذف

این  آمد(38).  دست  به  درصد   65 و   %90  ،%95 ترتیب  به 

P-PO توسط سیستم 
4
COD ،N-NH و 

4
میانگین میزان حذف

مطالعه   از  کمتر   100 mg/L فنل   غلظت  در  بى هوازى  برکه 

Uygur است.

نتیجه گیري

تثبیت  برکه هاى  که  گرفت  نتیجه  توان  مى  کلى  طور  به      

فنل  و  قابلیت حذف  راهبرى مناسب،  بى هوازى در صورت 

کارایى  با  را  نفت  پالایشگاه  فاضلاب  از  آلى  ترکیبات  سایر 

نظیر  سیستم  این  خوب  ویژگى هاى  به  توجه  با  دارند.  بالا 

راندمان  بهره بردارى،  سادگى  اجرا،  سهولت  انعطاف پذیرى، 

نسبتا خوب و در کل هزینه ـ اثر بخش بودن،  مى توان از این 

سیستم به جاى سیستم هاى گران و پیچیده اى نظیر لجن فعال 

و زیست فناورى ها، استفاده کرد.

تشکر و قدردانى

پژوهش  مدیریت  از  را  خود  تشکر  مراتب  نویسندگان      

پالایشگاه نفت کرمانشاه به خاطر تامین بودجه پروژه تحقیقاتى 

دانشگاه  بهداشت  دانشکده  مدیریت  همکارى  مى نماید.  ابراز 

علوم پزشکى کرمانشاه مورد تشکر است. 
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ABSTRACT
Background and  Objectives:  Phenol is one of the aromatic compounds, which due to its high toxicity and 
its presence in the industrial effluents, should be removed and prevented it, to the receiving water resources. 
The natural biological plant has been accepted as one of the most feasible, eco-friendly and cost-effective 
options for the treatment of pollutants such as Phenol. The aim of this study is efficiency evaluation of the 
anaerobic stabilization pond performance in removing phenol and other organic compounds from Kermanshah 
oil refinery wastewater.
Materials and Methods:  The method of study was experimental and analytical, a laboratory scale anaerobic 
stabilization pond, with dimensions of 1 × 1 × 0/2 m, using fiberglass sheet with a thickness of 6 mm was 
designed and built up. In this study The hydraulic retention time and hydraulic loading rate were expected 2 
days and 95 liters per day respectively. Organic loading rate for anaerobic pond was 100 g/m3. After starting, 
seeding and biological stability, samples were taken. Initial phenol concentration was added about of 100 mg/l 
to pilot input, then the parameters such as NH3, PO4 and Phenol were measured by Varian spectrophotometer 
model UV-120-02 in the wavelength 425, 690,
500 nm respectively. TCOD, SCOD, TBOD, SBOD, pH and ORP were measured according to the standard 
methods of water and wastewater.
Results:  The results showed that the removal efficiency of NH3, PO4, phenol, TCOD, SCOD, TBOD, 
SBOD in the anaerobic pond were obtained 91.51%, 64.34%, 89.82% 74.99 % 73.34%
71.75%, 68.9% respectively.
Conclusion:  The results showed that the ability for phenol and other organic compounds removal in 
anaerobic pond using petroleum refinery wastewater is higher than the other systems which are expensive 
and complex.
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