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  چکیده
ها  تولید می شود؛ هر لیتر از این پساب ها اجی و کارخانهی توسط صنایع نسهاي رنگ ها لیتر از پساب روزانه میلیون :زمینه و هدف

محیطی ها باشد که باعث بروز مسائل زیست هایی ناشی از تجزیه آن واسط ها و حد گرم از رنگدانه 20د حاوي بیش از توان می
زایی براي  زایی و جهش اناي از جمله سرط رنگ هاي شیمیایی که در این صنایع به کار می رود؛ داراي خطرات بالقوه. وندش می

 .شود می آبی منابع شدن رنگی باعث زیرزمینی و سطحی هايآب به متفاوت هايرنگ نفوذبه علاوه . باشندانسان می

براي انجام این مطالعه استفاده  SBRاز دو راکتور . صورت گرفت Bach scaleاین مطالعه تجربی در مقیاس  :ها مواد و روش
به سیستم  3لورنگ راکتیو ی راکتورها اندازيپس از راه. بود)  =1800COD(فاده به صورت سنتتیک فاضلاب مورد است. شد

در حذف رنگ  SBRپس کارایی سیستم س .هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفتتزریق شد و راندمان حذف آن در زمان واکنش
  . مورد بررسی قرار گرفت CODو 

در این سیستم توانست  همچنین. درصد شد 58به ترتیب برابر با  SBR دمان حذف سیستمساعت ران 24در زمان واکنش : هایافته
  .را حذف کند COD درصد 98 ساعت 14زمان واکنش 

یافت و در یک زمان واکنش افزایش می SBR با افزایش زمان واکنش کارایی سیستمدر این مطالعه در کل  :نتیجه گیري
از یک طرف و نیز راندمان  CODراندمان این سیستم در حذف رنگ و  .کردپیدا میمشخص راندمان حذف حالت یکنواختی 

هوازي و هوازي براي حذف همزمان که ترکیبی از سیستم بیرا به این نتیجه رساند ماهوازي از طرف دیگر  هاي بی بالاي سیستم
  .با راندمان بالا بسیار مناسب خواهد بود CODرنگ و 

  رنگ، فاضلاب، 3کتیو یلورا،  SBR: واژگان کلیدي

27/8/91:پذیرش   22/4/91:اصلاحیه نهایی  19/9/90:وصول مقاله  

  مقدمه 
هزار نوع رنگ مختلـف در سراسـر دنیـا    100در حال حاضر 

تـا یـک    700آن حـدود شود که میزان تولید سالانه تولید می
 هـا صنایع نساجی بیشترین مصرف رنـگ . باشدمیلیون تن می

درصد از رنگ 20تا  15دهد که ردها نشان میبرآو. را دارند
ود البتـه  ششان میمصرفی در این صنایع وارد پساب خروجی

  ر دیگر مقدار رنگ ورودي به پساب خروجی ظطبق یک ن

  
درصـد بـراي    50هـاي پایـه و   درصد براي رنگ 2نساجی از 

در کــل مصـرف رنــگ در  . هـاي راکتیــو متغیـر اسـت   رنـگ 
رنگی با غلظـت رنـگ    هايپسابصنایع نساجی باعث تولید 

روزانــه  .)1-4( شـود لیتـر مــی  در گـرم میلــی 100تـا   10بـین  
و  نسـاجی هـاي رنگـی توسـط صـنایع      ها لیتر از پساب میلیون

شود؛ هـر لیتـر از ایـن     ها تولید می هاي تولید رنگدانه کارخانه
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گـرم از رنگدانـه هـا و     20ها می تواند حاوي بـیش از   پساب
واسط هایی ناشی از تجزیـه آنهـا باشـد کـه باعـث بـروز       حد

هـاي شـیمیایی    رنـگ  .)6، 5(شـوند محیطی میمسائل زیست
اي از  ن صنایع به کار می رود؛ داراي خطرات بالقوهکه در ای

  )8، 7( باشـند زایی براي انسان می زایی و جهش جمله سرطان
 و سـطحی  هـاي آب بـه  متفـاوت  هـاي رنـگ  نفـوذ به عـلاوه  
برخی . )10، 9( میشود آبی منابع شدن رنگی باعث زیرزمینی

، هـاي کـروم  ها و مواد تشکیل دهندة آنها ماننـد نمـک  رنگ
. ها سـمی هسـتند  روي، کادمیوم، مس و نیکل نیز براي ماهی

وبی بـر  زا هستند و اثـرات نـامطل   هاي آلی سرطانبرخی رنگ
هـاي سـنتتیک   رنگ. )12، 11( گدارندبدن انسان برجاي می

ــرار       ــتفاده ق ــورد اس ــاجی م ــنایع نس ــیعی در ص ــور وس ــه ط ب
 و هـا اغلـب داراي وزن مولکـولی بـالا    ایـن رنـگ  . گیرند می

ساختار آروماتیکی هستند در نتیجه این سـاختار آرومـاتیکی   
ــه آنهــا را    ــت پایــدار درآورده اســت و تجزی ــه حال آنهــا را ب

ــورنــگ. )13، 1( مشــکل کــرده اســت  یکــی از  هــاي راکتی
تواننـد بـا   مـی  هاي پرکاربرد صنایع نسـاجی هسـتند کـه    رنگ

ن واکنش دهند و حالت حساسی را به وجود سیستم ایمنی بد
بیاورند به نحوي که وقتی شخص بـراي بـار دوم در معـرض    

شـود و زود واکـنش   این رنگ قرار گرفت خیلی حساس می
تواننـد باعـث سـرخی و    هاي راکتیـو مـی  رنگ. دهدنشان می

خــارش پوســت در تمــام بــدن بــه خصــوص در نــواحی بــین 
وجـود ایـن خطـرات بـالقوه      .)14( انگشتان دست و پا شـوند 

  .پساب صنایع نساجی، تصفیه آنها امري ضروریست
هاي مختلفی که براي تصفیه فاضلاب صنایع  از میان روش

ازي س توان به روش انعقاد و لخته ود میر نساجی به کار می
اشاره کرد که با توجه به اینکه در حذف رنگ از الیاف 

ي آن زیاد است روش نخی مؤثر نیست و حجم لجن تولید
هایی مثل  استفاده از اکسیدان.  )15-17( مطلوبی نمی باشد

تري هالو ( هاي جانبی آوردهکلر و ازن نیز به دلیل تولید فر
و بالا بودن هزینه آنها کاربرد زیادي ندارد روش ) متان

 CODرنگ و  درصد 10کلرزنی در بهترین شرایط توانسته 
درصد رنگ  90زنی توانسته بیش از را حذف کند ولی ازن

استفاده از هیپوکلریت کلسیم ناموفق . )18( ف کندذرا ح
بوده است به طوریکه در بیشترین دوز آن حداکثر راندمان 

راندمان فرآیند . )18( درصد به وجود آمده است 35
الکتروشیمیایی نسبتاً پایین است؛ به طوریکه در بهترین 

را  CODدرصد  39درصد رنگ و  50شرایط حداکثر 
هاي  در کل هر چند به کاربردن روش. )18( حذف کند

شیمیایی در حذف رنگ ها و دیگر مواد آلی  -فیزیکی
تواند مؤثر باشد ولی در عوض  یه صنایع میجزغیرقابل ت

هاي بیولوژیکی به انرژي و مواد شیمیایی نسبت به روش
 پذیري نیز محدود هستندبیشتري نیاز دارد و از لحاظ انعطاف

ترین راه ترین و اقتصاديهاي بیولوژیکی ساده روش. )3(
امروزه فرآیندهاي . هاستحل جهت حذف رنگ

 دار محیطبرداري و دوستبیولوژیکی به دلیل سهولت بهره
زیست بودن، پرکاربردترین روش مورد استفاده براي تصفیه 

هاي بیولوژیکی دو از میان روش. باشندهاي رنگی میپساب
بیشترین کاربرد را براي تصفیه  SBRو  روش لجن فعال

سیستم لجن فعال داراي راندمان .  پساب صنایع نساجی دارند
خوبی در حذف رنگ و مواد آلی است ولی به علت نیاز به 

، 11( حوض ته نشینی از لحاظ اقتصادي زیاد به صرفه نیست
22-19(.  

م ساده و انعطاف پذیر است که یک سیست SBRسیستم  
ها در یک راکتور کل واکنش ،بدون نیاز به حوض ته نشینی

شود و به وفور براي تصفیه فاضلاب صنایع به کار  انجام می
هاي مختلف  این سیستم قادر به حذف آلاینده. رودمی

 فاضلاب از جمله مواد آلی، رنگ و ترکیبات کلردار است
 SBRهاي برداري سیستماندازي و بهرههزینه راه. )23(

هایی است که صرف لجن فعال  درصد از هزینه 40برابر با 
ي به زمان مطابقت کمتر SBRشود همچنین سیستم  می

ها فعال نیاز دارد یعنی میکروارگانیزم نسبت به سیستم لجن
. )24(شوند  در این سیستم زودتر با شرایط سازگار می

کارایی خوبی در  SBRکه سیستم  دادهمطالعات نشان 
در کل این  .)25-28( هستند حذف رنگ فاضلاب نساجی
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هاي بالا بسیار موثر است که CODها براي سیستم
ولی براي بالا بردن  هاي نساجی از این دسته هستند فاضلاب

تم دیگر به سیستم اضافه کردن یک سیس ،حذف رنگ
بطوري که در یک مطالعه که  ،بیولوژیکی بسیار موثر است

بر  SBR-GACقریشی و همکاران بر روي اثر سیستم 
 SBRو کربن فعال گرانولی را به  حذف رنگ انجام دادند

 .)29(درصد رسید  76 يمان حذف به بالادران اضافه کردند
ما از انجام این مطالعه بررسی کارایی سیستم ترکیبی هدف 
SBR پساب صنایع  از   3 در حذف رنگ راکتیو یلو

  .باشدمینساجی مازندران 

  ها مواد و روش
 Bachدر مقیاس آزمایشگاهی-این مطالعه تجربی :پایلوت

scale ابعاد اي بااز دو راکتور شیشهدر آن . صورت گرفت 
یک از  براي هر .)1ل شک( استفاده شد 25*25*25

در (راکتورها دو شیر تخلیه پساب و یک شیر تخلیه لجن 
براي تامین گرماي لازم جهت فعالیت . تعبیه شد) کف

ها دو عدد بخاري آکواریم براي هر راکتور  میکروارگانیسم
براي کنترل دما و نشان دادن هر لحظۀ دماي . نصب شد

براي تامین . دشاي استفاده راکتور از دماسنج هاي صفحه
 هاي هوازي نیز، دو عدد هواي لازم جهت فعالیت ارگانیزم

به کار برده )  Royal  U-9900مدل (پمپ آکواریوم 
براي تنظیم جریان ورودي به راکتور نیز از دو مخزن . شد
به هر کدام  اندازي راکتورهابراي راه. شدلیتري استفاده  10

ریق شده از واحد لجن تز(لیتر لجن اضافه شد  2از آنها 
شهر برگشت لجن تصفیه خانه فاضلاب شهرك یصرب قائم

 8000لجن تزریقی حدود  MLSSمیزان ). برداشته شد
براي تغذیه روزانه این راکتورها از . لیتر بود در گرممیلی

  .فاضلاب سنتتیک استفاده شد

  

  مورد استفاده در این مطالعه SBRراکتور  -1شکل 

براي ساخت این فاضلاب سنتتیک ابتدا  :فاضلاب سنتتیک
 نمونه از فاضلاب صنایع نساجی مازندران گرفته شد و 3

COD 1800ه عگردید که متوسط سه دفگیري آن اندازه 
فاضلاب  CODبر همین اساس  ،لیتر بود در گرممیلی

لیتر در نظر  در گرممیلی 1800سنتتیک مورد استفاده را 
 .ارائه شده است 1ب در جدول ترکیب این فاضلا .گرفتیم

 2مورد استفاده مطابق با جدول  SBRسیکل زمانی سیستم 
  .بود

رنگ  ،پس از آدابته شدن سیستم به یکی از راکتورها :رنگ
رنگ تزریق شده یکی از . تزریق شد 3راکتیو یلو

هاي مورد استفاده در صنایع نساجی پرکاربردترین رنگ
آورده شده ) 3جدول (بود که مشخصات آن در مازندران 

توسط دستگاه  3 گیري رنگ راکتیو یلواندازه .است
انجام شد و ) Hch DR2800visible(اسپکتوفتومتري 

کلیه  .نانومتر بود 393زیمم براي این کار گطول موج ما
کتاب  ها بر اساس رهنمودهايآزمایشات و ساخت محلول
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ین پروژه تعداد نمونه ها در ا ).30( بود هاي استانداردروش
بطور  .تا زمان پایدار شدن راندمان حذف ادامه داشت

نمونه از پایلوت گرفته شد در  6متوسط براي هر زمان ماند 
نمونه توسط  106نتیجه براي مجموع دو راکتور  نزدیک 

در هنگام تزریق  .دستگاه اسپکتوفتومتري قرائت گردید
 .دش، یکی از راکتورها به عنوان شاهد استفاده میرنگ

ها با سیستم کشید که میکروارگانیزمطول  هفته 3حدود 

ها در این پروژه بر اساس  تعداد نمونه .کاملا سازگار شدند
هاي  بطوریکه در اکثر زمان .پایداري راندمان خروجی بود

سیستم به فاز  ،بار نمونه برداري 6ماند در دو راکتور پس از 
پساب خروجی در ها از لذا تعداد نمونه. رسیدپایداري می

هاي حاصل از این داده.  نمونه بود 96اي مختلف ه زمان
 مورد آنالیز قرار گرفت Excelمطالعه با استفاده از نرم افزار 

  .ها بر روي نمودارها آورده شده است و رگرسیون داده
  

  سنتتیک فاضلابترکیبات  -1جدول 
  

  

  

  

  

                                                             
1.NaHCO3 
2 .KH2PO4 
3.MgSO4 . 7H2O  

 (mg/l)غلظت  ماده شیمیایی

  1750  گلوکز
  675  1کربنات سدیمبی

  115  اوره
  55  2هیدروژن پتاسیمفسفات دي

  5/42  3سولفات منیزیم هفت آبه
  5/3  کلرید فریک
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    هایافته
 SBR نتایج آنالیز پارمترهاي اصلی موثر بر راهبري سیستم 

در زمانی که کلیه این  .نشان داده شده است 4در جدول 
گردید بهینه  SBRپارامترها کنترل شدند و شرایط سیستم 

. را به یکی از راکتورها تزریق کردیم 3رنگ راکتیو یلو 
 گرم میلی 100برابر با  SBRغلظت رنگ ورودي به سیستم 

آورده شده ) 2شکل(که نتایج به دست آمده در . لیتر بود در
زمان واکنش با افزایش  شودهمانطور که مشاهده  .است

 3و حذف رنگ راکتیو یل راندمان SBRسیستم  در هوازي
راندمان حذف رنگ راکتیو توسط  .پیدا کرده است افزایش
 زمانزیاد بالا نبود و در بهترین حالت در  SBRسیستم 
  البته فرق  ،درصد شد 58راندمان حذف   ساعت 24 واکنش

  

  
) درصد 56راندمان (ساعته  12واکنش  چندانی با زمان

نیز در این سیستم مورد  CODمیزان حذف  .نداشت
 COD .بسیار بالا بود رار گرفت که کاراییارزیابی ق

با  .لیتر بود در گرممیلی 1800ورودي به سیستم در حدود 
افزایش  CODافزایش زمان واکنش هوازي راندمان حذف 

ساعته بالا  10شدت این افزایش تا زمان واکنش . یافتمی
ساعت به بعد نمودار به سمت ثابت شدن  10بود ولی از 

راندمان  ،در شرایط بهینه ).3شکل ( کردتمایل پیدا می
ساعت به  14در زمان واکنش  SBRتوسط  CODحذف 

 در این سیستم در CODراندمان حذف  .درصد رسید 98
  .نشان داده شده است )3شکل (

  

  

  

  

  

  SBRبا افزایش زمان واکنش هوازي در سیستم  CODراندمان حذف  )3شکل   SBR              با افزایش زمان واکنش هوازي در سیستم  3راندمان حذف رنگ راکتیو یلو ) 2شکل 

  

  مورد استفاده SBRمشخصات سیکل زمانی راکتورهاي ) 2جدول 

  

  

  

  

  

  مدت زمان  مرحله

  دقیقه20  پرکردن

  ساعت 10  واکنش

  ساعت 2  نشینیته

  دقیقه 5  تخلیه

  دقیقه 5  سکون
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  3ساختار و مشخصات رنگ راکتیو یلو) 3جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  برداريدر حال بهره SBRمشخصات راکتور  4جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

    

                                                             
1 . Color Index 
2. λMax 

 (RY3) 3راکتیو یلو   یمیایینام ش

  راکتیو  کلاس
  1 13254(CI)شاخص رنگ 

وزن 
 )g/Molمولکولی(

992/592  

طول موج 
 (nm)2ماکزیمم

393  

  ساختار شیمیایی

  

  میزان  پارامترها
  )8/3 )8/3-4/3 (mg/l) (DO)اکسیژن محلول 

pH  8/7  
  )21)22-20  (C°)دما 

MLSS(mg/l)  2500)2650 -2400(  
  )SVI( 130 )142 -119(شاخص حجمی لجن 

  درصد 63/0  )درصد(غلظت لجن 
  سرعت ویژه جذب اکسیژن

(SOUR) ) گرم اکسیژن در
ساعت به ازاي یک گرم 

MLSS(  

13 )15-2/9(  

  10  )روز(سن لجن 
نسبت غذا به میکروارگانیزم 

)F/M( 
384/0  
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  حثب
یک سیستم ساده و انعطاف پذیر است که  SBRسیستم 

بدون نیاز به حوض ته نشینی کل واکنش ها در یک راکتور 
شود و به وفور براي تصفیه فاضلاب صنایع به کار  انجام می

ي مختلف این سیستم قادر به حذف آلاینده ها. رود  می
 ، رنگ و ترکیبات کلرینه استفاضلاب از جمله مواد آلی

 SBRهزینه راه اندازي و بهره برداري سیستم هاي . )28(
درصد از هزینه هایی است که صرف لجن فعال  40برابر با 

به زمان مطابقت کمتري  SBRهمچنین سیستم ، شود می
وارگانیزم ها نسبت به سیستم لجن فعال نیاز دارد یعنی میکر

با . )24( شوند در این سیستم زودتر با شرایط سازگار می
توان زمان مناسب براي می) 2، 1(هاي مشاهده شکل

با تامل در این . را تعیین کرد SBRهاي عملکرد سیستم
 12هاي بیشتر از ن تشخیص داد که در زمانتوانمودارها می

نمودار به سمت ثابت شدن گرایش پیدا  ،ساعت
در  3راکتیو یلو درصد از حذف رنگ  5کمتر از .کند می

البته مطالعات .  افتداتفاق می هساعت 12هاي بیش از زمان
با  که هایی مثل رنگدیگر هم بر کاهش حذف آلاینده

اي مثلاً در مطالعه .داشته اندتاکید  شودگذشت زمان کم می
به این  شد داده حذف رنگ پساب نساجی انجامروي بر 

نتیجه رسیدند که با گذشت زمان شدت کاهش رنگ 
 10از زمان   .)31( شودکاهش یافته و به مرور زمان ثابت می
دلیل استفاده از این  ،ساعت براي واکنش استفاده کردیم

با مقدار . ن شرایط بوددر ای CODزمان حذف بهینه 
COD حداقل زمان مورد نیاز ) 1800(که داشتیم  ورودي

طبق استانداردهاي . ساعت بود 10براي حذف بهینه آن 
مجاز  CODزیست ایران مقدار سازمان حفاظت محیط

هاي فاضلاب به خانهبراي تخلیه پساب خروجی تصفیه
لذا در  .لیتر است در گرممیلی 60هاي سطحی برابر با  آب

درصد است  COD 98ساعت که راندمان حذف  10زمان 
این ) لیتردرگرممیلی1800(ورودي COD نیز با توجه به  و

=      1746      1800 - 1746=54 . شوداستاندارد رعایت می
در این مطالعه براي متغیرهاي مختلف .  1800  ×%    97

خاب در لیتر را انت گرممیلی 100غلظت رنگ ورودي 
انتخاب این پارامتر این بود که غلظت  دلیل اصلی. کردیم

رنگ خروجی از کارخانه نساجی مازندران تقریباً در این 
بدین ترتیب که در این کارخانه به ازاي هربار . بود محدوده

مترمکعب  20خالص کیلوگرم رنگ  3رنگرزي براي هر 
باتوجه به میزان رنگ خروجی از . شدآب مصرف می

ت در بدترین شرایط غلظ. )25، 1-4 (نساجی هايدفرآین
در . شودمیگرم در لیتر میلی 100ی در حدود رنگ خروج

هاي نسبتاً پایین نسبت به زمان واکنشمطالعه با توجه به این 
بسیار بالا و راندمان  CODمطالعات دیگر راندمان حذف 

  .ودي رضایت بخش بودحذف رنگ نیز تا حد
براي حذف مورد مطالعه ما  SBRدر حالت کلی سیستم 

COD راندمان بسیار بالایی نسبت به کارهاي انجام  داراي
مورد استفاده با  SBRدر  CODمیزان حذف . بود شده

درصد بود  98واکنش هوازي در بالاترین حالت خود بالاي 
لت به در بیشترین حا ،در حالیکه تکدستان و همکاران

 )33( به درصد 95اوذر و همکاران  )32(درصد  95راندمان 
سانتود و همکاران به  )34( درصد 80لورنکو و همکاران به 

هاي بیولوژیکی در سیستم  در کل .رسیدند )28(درصد  96
یک روش مطلوب براي  ،حین سادگی و ارزان بودن فرآیند

باشد ولی براي یع میفاضلاب صنا CODو  BODحذف 
ها اضافه کردن بالا بردن راندمان حذف رنگ این سیستم

یک فرآیند دیگر در کنار آن بسیار مطلوب و باعث بالا 
اي که گوهري بطوریکه در مطالعه .رفتن راندمان خواهد شد

استفاده کردند  SBRو همکاران از سیستم ترکیبی انعقاد و 
  .ددرصد رسی 89راندمان حذف رنگ به 

  
   گیري نتیجه

کاربرد چنین سیستمی در که  دادکلی این مطالعه نشان 
صنایع نساجی با رنگ پساب خروجی نسبتاً پایین مناسب 

سیستم جهت تصفیه پساب صنایع نساجی با غلظت  و است
آل مناسب و ایدهبالا بسیار  CODرنگ خروجی پایین و 

  .باشدمی
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  تشکر و قدردانی
قیقاتی مصوب معاونت تحقیقات این مطالعه حاصل طرح تح

  نویسندگان . و فناوري دانشگاه علوم پزشکی مازندران بود
  

  
این مقاله بدینوسیله تشکر و قدردانی خود را نسبت به این 

  .نددارمعاونت ابراز می
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