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Abstract  
Moving Bed Biofilm Reactor has been taken less attention in 
treatment of surfactants. In this research with consideration of its 
advantages and suitable efficiency in industrial wastewater 
treatment, three 5L-reactors at different retention times were 
used to investigate the removal efficiency of sodium dodecyle 
benezene sulfonate (SDBS), sodium dodecyle sulfate (SDS) and 
cetyl trimethyl ammonium bromide (CTAB). The results 
indicated that the best removal efficiency in batch loading 
system with filling ratio of 50% of the reactor volume by LECA 
(Light Expanded Clay Aggregate) was 90, 95, and 93 percent 
for SDBS (COD=900 mg/l), SDS (COD=1200 mg/l) and CTAB 
(COD=1200 mg/l), respectively. NMR test results confirmed 
biodegradation ability of compounds in MBBR. In the study of 
filling ratio effect in the reactors, the volumes of the carriers 
were decreased to 30% and the removal efficiency were 
improved by 2% for SDBS and CTAB systems but no change 
was observed for SDS system. In the study of temperature effect 
no considerable change has been observed in the removal 
efficiency. Finally, biological modeling of the reactors using 
Stover-Kinkannon, first order and Grau models have shown that 
the reactors followed both Stover-Kinkannon and Grau ones. 
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  چکیده

ــرك    ــستر متحـ ــا بـ ــوفیلمی بـ ــور بیـ ــصفیه ) (MBBRراکتـ ــورد تـ در مـ
ها و کارایی     با توجه به مزیت   . ها کمتر مورد توجه بوده است       سورفکتانت

هاي صنعتی، در این تحقیـق از سـه            در تصفیه فاضلاب   مناسب این سیستم  
 لیتري جهت بررسی و مطالعه رانـدمان حـذف سـدیم دودسـیل              5راکتور  

و ستیل تـري    ) SDS(، سدیم دودسیل سولفات     )SDBS(بنزن سولفونات   
. هـاي مانـد متفـاوت اسـتفاده شـد      در زمان ) CTAB(متیل آمونیوم برماید    

رایط باردهی ناپیوسته با میزان  پرشـدگی  طبق نتایج، بهترین راندمان در ش  
 و  95،  90به میزان   ) هاي لیکا  سنگدانه( درصد حجمی راکتور از آکنه       50
ــراي   93 ــب بـ ــه ترتیـ ــد بـ  mg/l 900= COD( ،SDSدر  (SDBS درصـ

، به دسـت    )mg/l 1200= CODدر   (CTABو  ) mg/l 1200= CODدر(
ی راکتور را تأییـد      نیز توانایی تجزیه بیولوژیک    NMRنتایج آزمایش   . آمد
 30ها بـه      در بررسی نقش پرشدگی راکتورها، با کاهش میزان آکنه        . کرد

 درصـد بهبـود داشـت    CTAB ،2 و SDBSدرصد، راندمان حذف بـراي     
در بررسـی  .  تفاوتی در راندمان حـذف مـشاهده نـشد         SDSولی در مورد    

 کـه  تأثیر افزایش دما بر راندمان حذف راکتورها، نتایج حاکی از آن بـود   
در پایــان ایــن . داري بــر رانــدمان حــذف نــدارد افــزایش دمــا تــأثیر معنــی

ــدل ــق، م ــتور   تحقی ــدل اس ــا توســط ســه م ــوژیکی راکتوره -ســازي بیول
کینکانون، خطی و گراو، انجام گرفت که بیانگر تبعیت هر سه راکتور از             

  .   کینکانون و گراو بود-دو مدل استور
  

  .، مدل بیولوژیکیSDBS ،SDS ،CTAB ،MBBR: ها واژه کلید
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  آلکیل بنزن سولفونات خطی -1شکل 

  
  سدیم دودسیل سولفات -2شکل 

  
 )CTAB( تري متیل آمونیوم برماید ستیل -3شکل 

  مقدمه
ــورفکتانت   ــزون س ــاربرد روزاف ــده    ک ــور عم ــه ط ــا و ب ه

ــاك ــصولات پـ ــمحـ ــر  کننـ ــنایع مختلـــف نظیـ ده در صـ
داروسازي، چرم سازي، رنگرزي، معدن و تخلیه آنهـا بـه           

زیست از طریق فاضلاب این صنایع، باعث آلودگی  محیط
ها به چهـار    سورفکتانت. و مشکلات زیادي گردیده است    

-گروه آنیونی، کاتیونی، یونی و آمفوتریـک تقـسیم مـی          
ــوند ــورفکتانت. ش ــاربردترین نـ ـ  س ــونی پرک ــاي آنی وع ه

ها هستند و در بین آنها آلکیل بنزن سولفونات سورفکتانت
به تنهـایی حـدود دو و نـیم میلیـون تـن در          ) LAS1(خطی  

 درصـد از کـل      27شـود و بـه طـور کلـی          سال تولیـد مـی    
دهـد  هاي مـصنوعی در اروپـا را تـشکیل مـی          سورفکتانت

)Schulze (1996 .هاي همولوگLAS  از تولیدات تجـاري 
 کـه  انـد   کربن تشکیل شـده C10 – C13ل از با زنجیره آلکی

یعنــی ســدیم دودســیل بنــزن ســولفونات   کربنــه آن 12نــوع 
)SDBS2 ( کــاربرد بیــشتري دارد) ســدیم دودســیل .)1شــکل   

  
  

   هـاي  سورفکتانت ترین نیز یکی از پرمصرف ) SDS3(سولفات  
فقدان حلقه  .  دارد LASآنیونی است که ساختاري شبیه به       

کنندگی زیـاد آن،     و خاصیت پاك   SDSبنزنی در ساختار    
 LASاین ترکیـب را بـه عنـوان جـایگزینی مناسـب بـراي               

هاي کاتیونی نیز سورفکتانت). 2شکل (تبدیل کرده است    
بـه دلیـل    ) CTAB4(مثل ستیل تري متیـل آمونیـوم برمایـد          

کنندگی زیاد و گندزدایی کـه باعـث از بـین            خاصیت نرم 
شـود،  هـا مـی    و قـارچ   هـا ها، باکتري بردن میکروارگانیسم 
  ). 3شکل (اي در صنایع دارند کاربرد گسترده

ــاگونی در مــورد حــذف ایــن    ــه حــال مطالعــات گون تــا ب
ــده ــزان حــذف . هــا انجــام شــده اســت آلاین  در SDBSمی
هاي تصفیه فاضلاب بـسته بـه نـوع عملیـات مـورد             سیستم

هـاي فیلتـر چکنـده میـزان        در سیـستم  . استفاده متفاوت اسـت   
  )Holt et al., 1998( درصد گـزارش شـده   85تر از حذف بالا
هایی که بـا فراینـد لجـن فعـال کـار             که در سیستم  درحالی
  باشـد    درصد مـی   98کنند میزان حذف عموماً بالاتر از       می
  



¡     ¡ 
  1387  تابستان  ،ـطی  سال پنجم،   شماره چهارمیـمح عـلـوم 

ENVIRONMENTAL  SCIENCES  Vol.5,  No.4 , Summer  2008 
 125

(Swisher, 1987) . اي که توسـط  در مطالعهHera  بـر روي 
 در فراینـد لجـن فعـال انجـام          SDBSتوازن جرمی حـذف     
 درصــد جرمــی آن 90د کــه حــدود گرفــت مــشخص شــ
 درصـد نیـز     1 درصد جذب لجـن و       9تصفیه بیولوژیکی،   

شــود خانـه خــارج مـی  توسـط جریــان خروجـی از تــصفیه  
(Hera, 2004) . همچنین مطالعاتGarcia و همکارانش  نیز 

 بـه لجـن بـا طـول      SDBSمشخص کرد که میـزان جـذب  
در . Garcia, et al., 2002) (یابـد   زنجیره کربنی افزایش می

 نیـز   SDBSمورد تـأثیر دمـا بـر میـزان حـذف بیولـوژیکی              
 و همکاران   Partsمطالعات  . مطالعاتی صورت گرفته است   

در این زمینـه نـشان داد کـه دمـا تـأثیر چنـدانی بـر میـزان                 
 در SDBSآنهـا میـزان حـذف       . حذف این آلاینـده نـدارد     

 درصـد  90 درجه سلسیوس را بـالاي  25 و 15 ،   9هاي  دما
ردند و به این نتیجه رسیدند که اگرچه دما تأثیر گزارش ک

تـر  چندانی بر میزان حذف نـدارد ولـی در دماهـاي پـایین            
هـا بـا    مدت زمـان بیـشتري بـراي سـازش میکروارگانیـسم          

 SDSدر مـورد  . (Zhang, et al., 1999)محـیط لازم اسـت    
 و همکـارانش،    Zhangوسـیله    نیز آزمایشات انجام شده بـه     

لوط لجـن فعـال از یـک تـصفیه خانـه      نشان داد کشت مخ   
 2500 تــا 500 بــین SDSفاضــلاب شــهري، بــراي غلظــت 

هاي کشت داده شده گرم بر لیتر در مقایسه با مخلوط    میلی
تر، میزان نرخ رشد ویژه بیشتري     پایین SDSهاي   در غلظت 
دهند و ایـن امـر نیـز بیـانگر عـدم وجـود اثـرات                نشان می 

ــدگی  ــت کنن ــی5ممانع ــد  م ). Zhang, et al., 1999(باش
ــی   ــصفیه ب ــر روي ت ــز ب ــدکی نی ــن مطالعــات ان ــوازي ای ه

برخـی  ). (Espinoza R., 2004ترکیبات انجام گرفته اسـت  
 SDSهـوازي    اند که تجزیه بـی    از این مطالعات گزارش کرده    

یـک تـصفیه    آمیز است که بعـد از آن        در صورتی موفقیت  
ین بـر   همچن.Mosche and Meyer 2002)(هوازي انجام گیرد 

 و همکــاران، Garciaطبــق تحقیقــات انجــام شــده توســط 
 در شـرایط هـوازي قابـل تجزیـه     CTABمشخص شده که    

-زیستی است ولی در مقابل تجزیه زیستی در شـرایط بـی           
ــد هــوازي ــشان مــی  SDBS مانن ــد از خــود مقاومــت ن  ده

Garcia,) (2001 .هـاي تـصفیه بیولـوژیکی،    علاوه بر روش
 ,.Adak) et al ند جـذب سـطحی  هاي تصفیه ماندیگر روش

2005; Yang et al., 2007; Basara et al., 2004 (هـاي  ، روش
 ,.Bandala et al., 2007; Utrilla et al)اکسیداسیون پیشرفته 

ــاد الکتروشــیمیایی (2006 ــز(Onder, 2007)  و انعق ــراي  نی  ب
  .  اندها به کارگرفته شدهحذف این آلاینده

ه دلیل هزینه کمتر نسبت به دیگـر        فرایندهاي بیولوژیکی ب  
هـاي قابـل تجزیـه      هاي تصفیه، براي حذف آلاینـده     روش

هـا،  یکی از این روش   . باشندزیستی، بیشتر مورد توجه می    
اسـت کـه در     ) MBBR(فرایند بیوفیلمی با بـستر متحـرك        

 جهـت تـصفیه فاضـلاب، توسـط یـک           1980اواخر دهـه    
کـه بعـدا بـا    برداري قرار گرفت   شرکت نروژي مورد بهره   

هـاي  هـاي فـراوان آن در تـصفیه فاضـلاب         توجه به مزیت  
شــهري و صــنعتی بــه طــور گــسترده مــورد اســتفاده قــرار  

ــا  بیولــوژیکی يفراینــد MBBR. گرفــت  رشــد چــسبیدهب
باشد که از اجزاي آکنه با سـطح مـوثر بـالا بـه عنـوان                 می

هـا و از یـک        بیوفیلم جهت محـیط رشـد میکروارگانیـسم       
در ایـن سیـستم     . کنـد    بیومس استفاده می   تانک براي رشد  

گیـرد کـه بـه        هـا صـورت مـی        بر روي آکنـه     رشد بیومس 
کنند و با استفاده از یک  راحتی در محیط آبی حرکت می  

توري فلزي که در خروجـی تعبیـه شـده اسـت در داخـل               
  .مانند راکتور باقی می

، SDBSبا توجه به مطالـب ذکـر شـده و کـاربرد گـسترده        
SDS و CTAB ،   ــشتر جهــت ــات بی ــزوم بررســی و مطالع ل

-ها ضروري به نظر می    تصفیه فاضلاب حاوي این آلاینده    
به همین دلیل در این تحقیـق حـذف ایـن سـه مـاده               . رسد

  . مورد بررسی قرار گرفته استMBBRتوسط سیستم 
  

  هامواد و روش
  راکتورهاي مورد استفاده

عی در این تحقیق سه راکتور دوجداره یکسان با مقطع مرب         
مشخـصات ایـن راکتورهـا در       . بطور موازي اسـتفاده شـد     

 نیز به ترتیب طـرح      5 و   4هاي  شکل.  آمده است  1جدول  
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  طرح شماتیک راکتورهاي مورد استفاده -4شکل 
 

 اندازي شدهراکتورهاي راه -5شکل 

شماتیک و نمایی از راکتورهاي راه اندازي شده را نـشان           
  .دهندمی

  
  مشخصات راکتورهاي مورد استفاده در تحقیق -1جدول 

  لکسی گلاسپ  جنس راکتور
  mm(  4(ضخامت دیواره 

 cm(  10*10(ع جداره داخلی سطح مقط

  cm(  13*5/11(سطح مقطع جداره خارجی 
  cm(  70(ارتفاع 

 lit(  5(حجم موثر  

  

  ها و مواد مورد استفادهدستگاه
هاي مورد اسـتفاده جهـت آنـالیز پارامترهـا شـامل            دستگاه

 براي Lambda EZ    150دستگاه اسپکتروفتومتر دیجیتالی 
 COD، pHها و تعیین میزان  نمونهگیري میزان جذباندازه

  دیجیتـالی هـاي  با الکترودCrison متر DO و  Metrohmمتر  
 با دقـت    Sartorius ، ترازوي DO و   pHجهت اندازه گیري    

منظور جداسـازي ذرات     به   Sigma، سانتریفیوژ    گرم 001/0
 بـا  Zeiss، میکروسـکوپ نـوري    معلق و کلوئیـدي از محلـول      

   با نـرخ تولیـد    پمپ هوادهی،برابر1000بزرگنمایی حداکثر   
  

 نقاط نمونه برداري
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 200 بـا قـدرت       و بخاري آکواریـوم     لیتر بر دقیقه   8هواي  
  درجـه سلـسیوس  35 تـا  17وات و قابلیت تنظیم دمـا بـین        

: همچنین مواد مورد اسـتفاده نیـز عبـارت بودنـد از           . بودند
SDBS    محصول شرکت Aldrich  ،SDS   و CTAB   روغـن ،

ت جیوه و سولفات نقره محصول سیلیکون، گلوکز، سولفا
 اسیدسـولفوریک   و اوره، هیدروکسید سدیم، Merckشرکت  

  . از نوع صنعتیKH2PO4و 
  

  مراحل انجام تحقیق
خانه فاضلاب  بعد از انتقال لجن فاضلاب شهري از تصفیه       

-ها، آکنهها با آلاینده  اکباتان و سازگاري میکروارگانیسم   
بـه راکتورهـا    ) متـر  یلـی  م 10 تا   3با قطر معادل     (6هاي لیکا 

بعـد  . اضافه و کارایی هر سیستم مورد بررسی قرار گرفت        
ــسم  ــازگاري میکروارگانی ــا، در از س ــادل CODه  400 مع

هـاي     درصد حجمی هر راکتور آکنـه      50گرم بر لیتر    میلی
لیکا اضافه و روند افـزایش بارگـذاري جهـت رسـیدن بـه        

أثیر درصـد  در مرحلـه بعـد ت ـ  . راندمان بهینه ادامه داده شد   
پرشدگی راکتورها بر راندمان حذف بـا کـاهش حجمـی           

 درصـد حجمـی راکتورهـا و افـزایش      30 به   50ها از   آکنه
همچنـین  . درجه حرارت بر رانـدمان حـذف بررسـی شـد          

-تجزیه بیولوژیکی یا جذب به لجن آلاینده بررسیجهت 
 هــاي ورودي و خروجـی هــر راکتــور نمونـه بــر روي هـا،  

 شــد و در نهایــت نیــز تبعیــت     انجــامNMR7آزمــایش 
ــرار    ــورد بررســی ق ــوژیکی م ــدل بیول راکتورهــا از ســه م

نکته قابل ذکر اینکه در طول دوره تحقیق به طور          . گرفت
 تحـت شـرایط مناسـب بـراي         DO و   pHمنظم پارامترهاي   

 شدند  ها کنترل می    هاي بیولوژیکی میکروارگانیسم    فعالیت
 متـد آب و     و کلیه آزمایشات بر اسـاس کتـاب اسـتاندارد         

   (APHA/AWWA/WEF, 2005). فاضلاب بوده است
  

  تاثیر زمان ماند بر راندمان حذف
  نتایج

 درصد حجمی هر راکتور توسط آکنه       50بعد از پرکردن    

ــذاري در     ــد بارگ ــه رون ــا ادام ــا، ب ــادل CODلیک  600 مع
هـا  گرم بر لیتر با تشکیل لایـه بیـوفیلم بـر روي آکنـه              میلی

 فـراهم گـشت     MBBR سیـستم    عملا شرایط مناسب بـراي    
  ). 6شکل (

  

  
  

  هاتشکیل لایه بیوفیلم بر سطح آکنه -6شکل 
  

گرم بـر    میلی 2000 تا   400 معادل   CODبارگذاري آلی از    
گرم بر لیتـر بـراي    میلی2500 و تا SDS و SDBSلیتر براي  

CTAB  بهترین راندمان حـذف در زمـان مانـد       .  ادامه یافت
 در بارگـذاري    CTAB و   SDS ساعت براي دو ترکیب      72

گـرم بـر لیتـر و بـه ترتیـب            میلی 1200 معادل   CODآلی با   
این مقدار براي .  درصد به دست آمد  5/93 و   5/95برابر با   
SDBS  در بارگذاري با COD گرم بر لیتـر   میلی900 معادل

 بـراي   CODروند حـذف    .  درصد حاصل شد   90و برابر با    
 7هـاي   ر شـکل  این ترکیبات در زمان ماندهاي مختلف، د      

  .  آمده است9تا 
  

 
  
  

  هاي مختلف       در بارگذاريSDS براي CODدرصد حذف  -7شکل 
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  هاي مختلف در بارگذاريSDBS براي CODدرصد حذف  -8شکل 
  
  

  
  

  هاي مختلف  در بارگذاريCTAB براي CODدرصد حذف  -9شکل 
  

ها مشخص اسـت، رانـدمان حـذف        طور که از شکل    همان
ــی2000 معــادل CODدر  ــراي   میل ــر ب ــر لیت  و SDSگــرم ب

SDBS    گرم بر لیتر بـراي       میلی 2500 و درCTAB   کـاهش 
این مسئله بـه دلیـل وجـود تولیـد          .  است چشمگیري داشته 

در مـورد   . باشدها می کف فراوان ناشی از افزودن آلاینده     
SDS   و SDBS   این دو ترکیب از    (تر بود    این مشکل جدي

ي آنیونی هـستند کـه نـسبت بـه نـوع       هاگروه سورفکتانت 
و باعـث   ) تولید کف بیشتري دارند   ) CTAB(کاتیونی آن   

ــا    ــی ت ــار آل ــزایش ب ــد اف ــا رون ــادل CODشــد ت  2000 مع
  .پذیر نباشدگرم بر لیتر امکان میلی
مشکل تولید کف و سرریز شدن آن بـه دلیـل ارتفـاع                  

ــد بارگــذاري   ــالاي راکتورهــا، از ابتــداي رون آزاد کــم ب
ــ ــشکل و    وج ــن م ــردن ای ــر ک ــراي کمت ــه ب ود داشــت ک

جلـــوگیري از ســـرریز شـــدن آن، از ضـــدکف روغـــن  

هـاي بـالاتر بـه دلیـل     در بارگـذاري . سیلیکون استفاده شد  
تولید کف بیشتر علاوه بر بیشتر کردن مقدار ضدکف، از          
نرخ هوادهی نیز در ساعات اولیه بعـد از افـزودن آلاینـده             

هــاي بیــشتر،  رگــذاريبــه همــین دلیــل در با. کاســته شــد
ــدمان حــذف در  ــه طــور چــشمگیري  8ران  ســاعت اول ب

هـاي بـالا مـشخص     کاهش داشت زیرا با توجـه بـه شـکل         
است که درصد بالایی از راندمان حذف در ساعات اولیه           

هـا در ایـن   اتفاق افتاده است و به تبـع آن میکروارگانیـسم    
انـد کـه کاسـتن از نـرخ         ساعات بیشترین فعالیت را داشـته     

طوریکه میزان اکسیژن محلول     به(وادهی در این ساعات     ه
در این بارگذاري براي هر سـه ترکیـب از حـد نرمـال آن           

- پایین mg/l 2-5/0براي فرایندهاي بیولوژیکی، یعنی بین      
، کاهش شدید راندمان حذف را بـه همـراه داشـته     )تر بود 
-ها مـشخص مـی    نکته دیگري که با توجه به شکل      . است

 سـاعت  24دمان حـذف بعـد از گذشـت       شود، کاهش ران  
باشد به طوریکه بیـشتر رانـدمان حـذف بـراي هـر سـه               می

 سـاعت روي داده و بعـد از آن   24ترکیب در زمـان مانـد      
  .راندمان حذف تغییر زیادي ندارد

  
   تأثیر درصدهاي مختلف پرشدگی راکتورها با آکنه

بـراي ایـن منظــور میـزان بــاردهی کـه در آن بــالاترین     
ذف براي هر آلاینده بـه دسـت آمـده بـود،            راندمان ح 

 و در ایـن بارگـذاري میـزان         ملاك عمل قـرار گرفـت     
بـا  .  درصـد کـاهش یافـت   30 بـه  50ها از  حجمی آکنه 

ــه   ــزان آکن ــاهش می ــورد    ک ــذف در م ــدمان ح ــا ران ه
 بـه   90 به ترتیب از     CTAB و   SDBSراکتورهاي حاوي   

 ســاعت 72 درصــد در مــدت زمــان 95 بــه 93 و از 92
اما در مورد .  درصد رسید50 درصد پرشدگی نسبت به

 تغییري در راندمان حذف مشاهده      SDSراکتور حاوي   
 درصـد  97نشد و مقدار آن براي هر دو حالت برابر بـا      

 30 راندمان حذف را در نسبت پرشدگی 10شکل . بود
  .دهددرصد هر راکتور نشان می
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نه  درصد آک30راندمان حذف در پرشدگی حجمی  -10شکل 
  در هر راکتور در زمان ماندهاي متفاوت

  
 SDBSافزایش راندمان حذف در راکتورهاي حـاوي        

با توجه به نتایج برخی مطالعات قبلی مبنی بر          CTABو  
ها با گذشت زمـان،      شدن میکروارگانیسم  سازگارتأثیر  

 قابل توجیه (Odegaard, 2006)بر بهبود راندمان حذف 
راکتـور حـاوي    ذف در   اما کاهش راندمان ح    .باشدمی

SDS   توان به دلیل ایجاد مـشکل بیـشتر کـف در            می را
 درصد آکنه  50 در مقایسه با میزان    30پرشدگی  نسبت  
هـا عـلاوه بـر نقـش ایجـاد بـستري            زیـرا آکنـه   . دانست

تواننـد بـه    هـا، مـی   مناسب بـراي رشـد میکروارگانیـسم      
ف عنوان عاملی بـراي جلـوگیري از سـرریز شـدن ك           

ــند ــش باشـ ــف تـ ــرض   و کـ ــشتر در معـ ــده را بیـ کیل شـ
  .ها قرار دهندمیکروارگانیسم

  
  ثیر افزایش دما بر راندمان حذف أت

جهت بررسی افزایش دما بر عملکـرد هـر       ادامه تحقیق   در  
هاي بهینـه ذکـر شـده، دمـاي         کدام از راکتورها در حالت    

  درجـه  20(فاضلاب محتوي هر راکتـور از دمـاي محـیط           
سیوس رسانده و رانـدمان      درجه سل  35به دماي   ) سلسیوس

 72 و 48، 24، 8هــاي مانــد حــذف هــر راکتــور در زمــان
 آمـده   11شـکل   گیري شد که نتـایج آن در        ساعت اندازه 

  .است
  

  

  
  

  

راندمان حذف سه ترکیب در حالت بهینه عملکرد  -11شکل 
   درجه سلسیوس35راکتورها و دماي 

  
 CTAB و   SDBSبـراي دو ترکیـب      شـود کـه       ملاحظه مـی  

 72رانـدمان حـذف در      جزئـی   یش دما باعث کـاهش      افزا
 و درصــد 89 بــه 92 از SDBS بــراي(ســاعت شــده اســت 

CTAB ــه 95 از ــد94 بـ ــراي . ) درصـ ــري در SDSبـ  تغییـ
شود و این مقدار مانند حالـت   راندمان حذف مشاهده نمی   

در . باشـد  درصـد مـی    97بهینه در دماي محـیط بـه میـزان          
ایجـاد شـده در     تـوان گفـت کـه تغییـرات         حالت کلی می  

باشد و دار نمی  معنی،راندمان حذف هر کدام از ترکیبات
دما تاثیر زیادي بر راندمان حذف این ترکیبـات در زمـان            

  . ساعت نداشته است72ماند 
  

  NMRها با استفاده از  بررسی حذف آلاینده
هـا، آزمـایش    جهت اطمینان از تجزیه بیولوژیکی آلاینـده      

NMRي و خروجــــی در هــــاي ورود بــــر روي نمونــــه
بـراي ایـن   . بارگذاري بهینه براي هـر راکتـور، انجـام شـد       

برداري از هر راکتور و عبـور نمونـه از         منظور بعد از نمونه   
 درجــه 110کاغــذ صــافی، نمونــه صــاف شــده در دمــاي 

سلسیوس توسط آون حرارت داده شد و باقیمانده خشک         
.  مورد استفاده قرار گرفت NMRآن جهت انجام آزمایش     

هـاي ورودي و خروجـی      ایج به دست آمده براي نمونـه      نت
SDBS ،SDS و CTABهاي  به ترتیب در نمودارهاي شکل

بـا توجـه بـه نمودارهـاي ورودي و          .  آمده اسـت   14 تا   12
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01234567
PPM  

  
  SDBS بر روي نمونه ورودي و خروجی از راکتور حاوي NMRنتایج آزمایش   -12شکل 

  
  

0123456
PPM    

  
  SDS بر روي نمونه ورودي و خروجی از راکتور حاوي NMRنتایج آزمایش  -13شکل 

  
 

0123456
PPM  

  
 CTAB بر روي نمونه ورودي و خروجی از راکتور حاوي NMRنتایج آزمایش  -14شکل 

، ابتــدا زنجیــره کربنــی شکــسته و  12خروجــی در شــکل 
سپس حلقه بنزنی تجزیه شـده اسـت بطوریکـه در نهایـت         

بنزنـی در نمونـه خروجـی       درصد بسیار نـاچیزي از حلقـه        
  همچنین نمودارهاي  .  باقیمانده است  SDBSراکتور حاوي   

  

 و SDSورودي و خروجـــی بـــراي راکتورهـــاي حـــاوي 
CTAB  دهند که در هـر دو ترکیـب ابتـدا کـربن             نشان می

هاي سـولفات و آمونیـوم برمایـد تجزیـه و           متصل به گروه  
  . سپس تمام زنجیره کربنی شکسته شده است
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  هاي بیولوژیکی ی نحوه تابعیت از مدلبررس
بینـی  سازي فرایند تصفیه و پیش  ها در بهینه  استفاده از مدل  

در همـین راسـتا     . تواند موثر باشـد   متغیرهاي مورد نظر می   
هــاي در ادامــه تحقیــق نحــوه تابعیــت راکتورهــا از مــدل 

 -بیولـوژیکی بــه طــور جداگانــه توســط ســه مــدل اســتور 
 انجام گرفت که در 9اول و گراو ، حذف مرتبه    8کینکانون

لازم بـه ذکـر اسـت کـه در          . ادامه نتایج آنها آمـده اسـت      
H و   0S،Sها،  تمامی مدل 

Q HRT
V

θ =  به ترتیـب    =
COD   ،ورودي COD         خروجی و زمـان مانـد هیـدرولیکی 
  .باشندمی
  

  نونکینکا-مدل استور
  رابطه این مدل با فرمول 

max

1
)

0

(

max
)

0
(

1)(
UQS

V

U
B

K

SSQ

V

dt

dS
+=

−
=− 

 به ترتیب سرعت BK و maxUشود که در آنبیان می
نتایج این . باشندحذف حداکثر و میزان ثابت اشباع می

  . آمده است15مدل براي هر راکتور در شکل 
  

  
  

   کینکانون- از مدل استورتابعیت نتایج تحقیق -15شکل 
  

 نیز مشخص است مقدار ضریب طور که در شکلهمان
بالا در مدل ارائه شده براي هر راکتور ) R2(همبستگی 

- بیانگر دقت و پیروي نتایج آزمایشات، از مدل استور
  . باشدکینکانون می

  مدل حذف مرتبه اول

Skفرمول این مدل 
H

SS
1

0 =
−

θ
 1kن باشد که در آمی

نتایج بدست آمده جهت . ثابت سینتیکی مرتبه اول است
سازي بیولوژیکی راکتورها با استفاده از این مدل مدل

که  پایینی همراه بود، بطوريR2بخش نبوده و با رضایت
 بود که معادل SDS، براي راکتور حاوي R2بهترین مقدار 

 براي راکتورهاي حاوي این مقدار.  به دست آمد29/0
SDBS و CTAB باشد می19/0 و 14/0 به ترتیب برابر با .

توان نتیجه گرفت  که  میR2با توجه به مقدار پایین 
تابعیت راکتورها از این مدل بسیار کم بوده و استفاده از 

  . گرددآن با توجه به خطاي زیاد، در این مورد توصیه نمی
  

  مدل گراو

 فرمول این مدل
XSk

S
HE

H
×

−= 0θ
θباشد می .Sk و 

X ثابت سرعت حذف و غلظت جرم میکروبی در راکتور 
نتایج بدست آمده از این مدل براي راکتورهاي . هستند

  . آمده است16 در شکل CTAB و SDBS ،SDSحاوي 
ه شود کبا توجه به نتایج به دست آمده مشخص می

 بیشترین تابعیت را از این مدل داشته SDSراکتور حاوي 
مقدار ثابت سرعت حذف نیز براي راکتورهاي . است

 2/0، 25/0 به ترتیب برابر با CTAB و SDBS ،SDSحاوي 
  . محاسبه شد42/0و 

  

  
  

   تابعیت نتایج تحقیق از مدل گراو -16شکل 
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یجه توان نت می2در پایان این بخش، با توجه به جدول 
کینکانون  گرفت که تابعیت هر سه راکتور از مدل استور

البته مدل گراو نیز نتایج . باشدبیشتر از دو مدل دیگر می
قابل قبولی ارائه داده است ولی نتایج مدل حذف مرتبه 
اول براي هر سه راکتور با خطاي زیادي همراه است و 

  .شوداستفاده از آن توصیه نمی
  

   همبستگی سه مدل مورد استفادهمقایسه ضریب -2جدول 
  SDBS  SDS  CTAB  مدل

  99/0  98/0  98/0  کینکانون-استور
  19/0  30/0  14/0  حذف مرتبه اول

  93/0  96/0  93/0  گراو
  

  گیرينتیجه
 CTAB و SDBS ،SDSدر این تحقیق قابلیت حذف 

طور که اشاره  همان.  بررسی شدMBBRتوسط سیستم 
توسط محققین در شد، بیشتر مطالعات صورت گرفته 

زمینه فرایندهاي فیزیکی و شیمیائی مانند جذب سطحی، 
هاي اکسیداسیون پیشرفته و انعقاد الکتروشیمیایی  روش

هاي بیولوژیکی  می باشد و تحقیقات در زمینه سیستم
 جینتا کلی طور هب اما.  محدود است MBBRخصوص  به

  وگرفته انجام مطالعات بر ديئیتأ قیتحق نیا از حاصل
 سه نیا کییولوژیب هیتصف نهیزم در قابلیت این سیستم

طور خلاصه ارائه شده   بهادامه در که باشدمی ندهیآلا
  :است
 در SDBSبهترین راندمان حذف براي راکتور حاوي  -

ــان مانــد    درصــد و در 90 ســاعت برابــر بــا   72زم
گـرم بـر لیتـر       میلی 900 معال   CODبارگذاري آلی با    

 یکـی از تحقیقـات انجـام        حاصل شد در حالیکـه در     
هـاي   در رابطـه بـا سیـستم     al., 1998) (Holt etشـده  

ــالاتر از     ــذف ب ــزان ح ــده می ــر چکن ــد 85فیلت  درص
  .گزارش شده است

ــاي حــاوي  - ــا CTAB و SDSراکتوره  در بارگــذاري ب

COD   گرم بر لیتـر، بهتـرین رانـدمان         میلی 1200 معادل
ن دو  این مقدار بـراي ای ـ    . حذف را از خود نشان دادند     

.  درصد به دست آمد93 و 95ترکیب به ترتیب برابر با 
ــه ــق نمون ــده توســط    طب ــه عمــل آم ــات ب اي از تحقیق

Sirianuntapiboon  ــی قابلیـــت ــارش در بررسـ  و همکـ
در مقیاس آزمایـشگاهی  ) RBC) Packed Cageسیستم 

 ورودي و غلظـت بـه ترتیـب         BOD بـا    SDSدر حذف   
 پس CODرصد   د 6/87 میلی گرم بر لیتر،      25/0 و   400

 Sirianuntapiboon( ساعت حذف شد16از زمان ماند 

and Srikattanaprom 2000.(  
، 30 بــه 50بــا کــاهش درصــد پرشــدگی راکتورهــا از  -

، CTAB و   SDBSراندمان حذف در مورد دو ترکیـب        
 SDS درصد بهبود یافت ولـی بـراي راکتـور حـاوي             2

 .تغییري نکرد
، 8هاي ماند    هاي حذف در مدت زمان    بررسی راندمان  -

، 30 و 50 ساعت و در درصـد پرشـدگی     72 و   48،  24
 SDSپذیري بهتر   هر کدام از راکتورها، نشان از تصفیه      
 .نسبت به دو ترکیب دیگر داشت

 درجـه سلـسیوس،     35 افزایش دما، از دماي محیط بـه         -
تــأثیر قابــل تــوجهی در رانــدمان حــذف راکتورهــا در 

ه، مطالعـات   بطـور مـشاب   .  ساعت نداشـت   72زمان ماند   
Parts     و همکاران در این زمینه نشان داد کـه دمـا تـأثیر 

چندانی بر میزان حذف این آلاینده نـدارد اگرچـه در           
تــر مــدت زمــان بیــشتري بــراي ســازش دماهــاي پــایین
 ).(Parts, 2006ها با محیط لازم است میکروارگانیسم

، ترکیبات مورد بررسـی شکـسته       NMRبر اساس نتایج     -
 و  Zhangکه بر اسـاس نتـایج تحقیـق     یدر حال. شدند

 زی ـن سـاعت  72 مانـد  زمـان  گذشت با حتی همکاران،
 در و نـشده  شکـسته  کامـل  طـور   بهSDBS بنزنی حلقه

 ,Zhang)شـت  دا وجـود  مـاده  نی ـا از ،خروجـی  فیط

1999). 
کینکـانون و  -هر سه راکتور به خوبی از دو مدل استور    -

دل هرچنـد کـه نتـایج م ـ   (کننـد  مدل گـرو تبعیـت مـی     
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ولی استفاده از مدل حذف     ) کینکانون بهتر بود  -استور
مرتبه اول براي هر سه راکتور، با خطاي زیادي همـراه           
بود و نتایج قابل قبولی با استفاده از این مدل به دسـت             

 .نیامد
  

 ها نوشت پی
  

1- Linear Alkylbenzene Sulfonate 

2- Sodium DodecylBenzene Sulfonate 

3- Sodium Dodecyle Sulfate 

4- Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide 

5- inhibition 

6- LECA (Light Expanded Clay Aggregate) 
7- Nuclear Magnetic Resonance 

8- Stover-Kincannon 

9- Grau 
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