
           

  
  
  
  
  

   88پاییز ، سه، شماره یازدهممحیط زیست ، دوره  تکنولوژیعلوم و 
  
  

 IIبهینه سازی پارامترهای مؤثر بر حذف بیولوژیکی غلظت های بالا از فلزات مس 
 (SBR)با استفاده از راکتورهای ناپیوسته با عملیات متوالی  IIو نیکل 

  
   1 مرتضی خسروی

  2 ربانی محمد
  2رضا مرندی

  * 3له قلی قصریمحمدرضا ا
  4 محمد جواد ابراهیمی زرندی

  
 2/4/86:تاریخ پذیرش    15/1/86: تاریخ دریافت 

  

  چکیده 
، حجم لجن فعال ، گستره غلظت و دبی در فرایند حذف بیولوژیکی فلزات  pHبهینه سازی پارامترهای   درمورد در این تحقیق

  .است انجام گرفتهسنگین مس و نیکل در محلول های آبی 
شرایط حذف فلزات فوق در حضور لجن فعال تصفیه خانه قیطریه تهران و هوادهی توام بـا اخـتلاط مـورد بررسـی قـرار گرفـت و       

تعیـین    II mg/L 1000 – 800 و نیکـل  II mg/L 1200 – 800، گستره غلظـت مـس   %  30، حجم لجن  pH  8 ± 3/0پارامترهای 
  .گردید

از سه راکتور ناپیوسته متوالی از جنس پلکسی گلاس بـا   mg/L 1000با غلظت  IIکل و نی IIبرای حذف بیولوژیکی مخلوط مس 
استفاده شده اسـت و عملیـات     mg/L  8 – 6و غلظت اکسیژن محلول   pH  8 ± 3/0در شرایط  % 30  لیتر و حجم لجن 24حجم کل 

لیتر مورد بررسـی  )  5/3و  5/2و  2/1( به ترتیب ) 3 و 2و  1(با آرایش حجمی لجن در راکتورهای  ml/min 80  ،60  ،40تصفیه در دبی
و  II؛ حـذف مـس    ml/g 62 (SVI)  5و شاخص حجمی لجـن ) ساعت  7زمان کل فرایند ( ml/min 40در دبی بهینه . قرار گرفته است

  .بوده استدرصد  13/78، 65/81به ترتیب   CODو  BOD5و کاهش   درصد4/92، 74/99به ترتیب   IIنیکل 
  ، راکتورهای ناپیوسته با عملیات متوالی  II، نیکل  IIبهینه سازی ، حذف بیولوژیکی ، مس: ای کلیدیواژه ه

                                                 
  استاد، دانشکده شیمی ، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران شمال -1
  استادیار، دانشکده شیمی ، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران شمال -2
 )ل مکاتباتمسئو(*استادیار ، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی ، واحد شهرری -3
  کارشناس ارشد شیمی کاربردی، دانشکده شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران شمال -4

5- Sludge Volume Index 
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    مقدمه

به طور عمده مصرف سوخت های فسیلی در صنایع  
مختلف و سوزاندن مواد زاید باعث انتشار فلزات سنگین از جمله 

منابع تولید پساب نیکل و  ،نیکل در محیط زیست می گردد 
ی ، کارآبشامل فرایندهای ذوب فلزات و معادن ، صنایع  مس

استفاده از کاتالیزورهای آلی  ،تولید باتری های نیکل و کادمیوم 
پساب حاصل از شستشوی شیمیایی  ،فلزی در پالایشگاه ها 

  .است ...کوره ها در صنایع نیروگاهی و 
پساب های حاوی مس و نیکل می تواند باعث آلوده 

آب های سطحی و زیرزمینی، از بین رفتن آبزیان ساختن منابع 
  .انداختن سلامت جوامع انسانی شود خطرو گیاهان و به 

سمیت نیکل سبب بروز مشکلات آلرژی، سرطان زایی 
و اختلالات تنفسی و جذب زیاد مس در انسان باعث خوردگی 
شدید مخاطی، آسیب گسترده مویرگی و تغییرات نکروتیک 

 .)1( شودردگی می کبدی و کلیوی و افس

تصفیه پساب های مس و نیکل از روش های مختلفی 
راسب سازی از جمله تبادل یونی، اولترا فیلتراسیون، 

الکتروشیمیایی و جاذب های سطحی قابل انجام می باشد که از 
اگرچه راسب سازی . نظر اقتصادی مقرون به صرفه نیست

ت اما دارای شیمیایی در مقایسه با سایر روش ها ارزان تر اس
پیچیدگی های خاص خود در زمان عملیات می باشد و در 
صورتیکه از موادی همچون آهک استفاده شود، حجم لجن 
تولیدی زیاد خواهد بود و لجن در ساختار خود مقدار زیادی آب 
تصفیه شده را نگه می دارد که این موارد می تواند کارایی 

ب های سطحی همچنین جاذ. سیستم را تا حدی تقلیل دهد
 ،درعین حالهمچون کربن اکتیو ، سبوس فعال شده برنج و شن

اما امکان  ،که هر یک از این روش ها مزایای خاص خود را دارد
استفاده از آن ها در مقیاس صنعتی و غلظت های بالا ضعیف 

  )4و 3، 2(می باشد 
روش های بیولوژیکی بر اساس فعالیت میکرو 

می توان از یک نوع به خصوص از ارگانیسم ها استوار است و 
 ، مژکپروتوزوئرها، ارچ ها، قباکتری هاباکتری و یا مخلوطی از 

ر مواردی مشاهده شده د)5(کرداستفاده ) لجن فعال... (داران و 

است که باکتری پسودوموناس و استافیلوکوکوس گرم مثبت 
  .)7 و6 ( استرفته  به کاربرای تصفیه فلزات مس و نیکل 

به وجود این میکرو ارگانیسم ها در لجن فعال با توجه 
، استفاده از ها تخلیه آن نهایتاًسیستم تصفیه فاضلاب شهری و 

این لجن فعال جهت تصفیه بیولوژیکی می تواند مقرون به 
  .صرفه باشد

عمل حذف بیولوژیکی با لجن فعال بر اساس  سازوکار
سطحی پدیده فیزیکوشیمیایی استوار است که فرایندهای جذب 

  ).8(و تجزیه بیولوژیکی در حذف فلزات سنگین اتفاق می افتد 
 استفاده از راکتورهای ناپیوسته متوالی شامل پنج

، تخلیه و سکون است که مرحله پرشدن، واکنش، ته نشینی
  .همواره رو به پیشرفت بوده است

مراحل متعادل سازی و هوادهی و  دیگر به عبارت
ام می شود که این موضوع می شفاف سازی در هر راکتور انج

تواند از مزایای این روش باشد و برای افزایش کارایی سیستم 
  ).9(تصفیه از دو یا چند راکتور می توان استفاده کرد 

    شرایط مساعد جهت رشد و نمو میکروارگانیسم ها 
9 – 6  pH  ،ml/g 60 – 40  SVI  و دمای°C 25  می باشد

باعث اختلال در عملکرد  ml/g 150بالاتر از  SVIو همچنین 
  ).10(د شوتصفیه و بروز پدیده بالکینگ می 

سازی فرایندحذف  هدف از بهینهدر این تحقیق 
یکی با استفاده از راکتورهای ناپیوسته با عملیات متوالی ژبیولو
یافتن محدوده مناسب غلظت حذف فلزات وشرایط  - الف :شامل

. اهش زمان عملیاتک-ب.لجن عملیاتی همچون دما،دبی وحجم
با صرفنظر از مرحله ته  تا افزایش کارایی وقابلیت صنعتی-ج

  .ودرفضای کمتری انجام پذیرد عملیات ساده تر نشینی وسکون
  

  مواد ، وسایل و روش کار 
  :مواد شیمیایی  -الف 

 - % )  99/99خلوص (  Cu(NO3)2 . 3H2Oنمک  -1
  MERCKشرکت 
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 - % )  99/99خلوص (  Ni (NO3)2 . 6H2Oنمک  -2

  Flukaشرکت 

 - ) نرمال 01/0( (H2SO4)محلول اسید سولفوریک  -3
 MERCKشرکت 

شرکت  - ) نرمال 01/0( (NaOH)محلول سود   -4
MERCK 

5- KH2PO4  )99/99  ( % -  شرکتMERCK 

6- NH4NO3  )99/99  ( % -  شرکتMERCK 

  
  :وسایل  -ب 

راکتور ناپیوسته متوالی از جنس پلکسی  دستگاهسه  -1
 .)  cm  )20 × 20 × 25گلاس به ابعاد 

) lit Air/min 5/7( پمپ آکواریوم با خروجی هوا  -2
 و دیفیوزرهای هوادهی

 شرکت زاگ شیمی –دستگاه جارتست  -3

4- pH   متر )F – 12 ،HORIBA ( 

  luttron –oxygen meter)- 55(اکسیژن سنج -5

 ظروف شیشه ای وینکلر و انکوباتور  -6

 Dr2500-Hach  ،COD(دستگاه اسپکتروفتومتر  -7

Reactor( 

ساخت )  plus 932مدل(دستگاه جذب اتمی -8
 کشور استرالیا GBCکمپانی 

  
  

  :روش کار  -ج
ده لیتر لجن فعال خط برگشت تصفیه خانه قیطریه  -1

تهران تهیه و نمک های پتاسیم دی هیدروژن 
، ساکارز )  g 20( ، آمونیوم نیترات ) g 20( فسفات 

 )g 30  (آن  جهت تغذیه و رشد  میکرو ارگانیسم به
ساعت هوادهی با  24افزوده شد و سپس به مدت 

صورت  lit/min )3× 5/7(استفاده از سه پمپ  
گرفت که در مراحل بهینه سازی با هوادهی و 

لیتر لجن فعال  44. اختلاط مورد استفاده قرار گیرد
 24برابر از نمک های فوق نیز به مدت  4با مقدار 

 ساعت هوادهی شده تا در مراحل تصفیه با
 .راکتورهای ناپیوسته متوالی به کار گرفته شود

و  II مس  mg/L 150از نمک های مربوطه غلظت  -2
به طور مجزا برای استفاده در مراحل بهینه  II نیکل 
در طی تحقیقات تهیه شـده  )  pHغلظت و ( سازی 
 .است

) پمپ آکواریوم2(و هوادهی ) جارتست(عمل اختلاط  -3
به طور  IIکل و نی IIمس  mg/L 150محلول های 

لجن فعال انجام گرفـت و  %  5/37جداگانه در حضور 
 150اختلاط تند و کند توام با هوادهی به ترتیب در 

دقیقـه بـا    30و  90بـه مـدت   ) دور در دقیقه( 70و 
ــر   ــر حــذف   pHهــدف مقایســه اث ــف ب هــای مختل
 5،  6، 7، 5/7، 8، 9هـای    pHبیولوژیکی فلزات در 

 ). 1شکل (ذیرفت بهینه انجام پ pHو تعیین 
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در مرحله قبـل  )  8 ± 3/0(بهینه  pHپس از تعیین  -4

حجمــی %  10 – 50مقــادیر بــا مقــدار لجــن فعــال 
. تهیه شده است) نسبت به حجم کل مخزن اختلاط(

ــول هــای مــس  در  II mg/L 150و نیکــل  IIمحل
حضور لجن به طور مجزا تحـت اخـتلاط و هـوادهی    

ل مناسب تعیین گردیده قرار گرفته و مقدار لجن فعا
 .است

 mg/L 1200 ،1000 ،600،400 ،200 غلظت های -5
از نمک های مربوطه ساخته شده  IIو مس  IIنیکل 
) تعیین شده از مرحله قبـل % (  30حجم لجن . است

تحت هوادهی و اختلاط قرار گرفته که بدین ترتیـب  
فلـزات مـذکور جهـت حـذف      دامنه غلظـت مناسـب  

و درصـد حـذف    SVIدیربیولـوژیکی بـر اسـاس مقـا    
 .تعیین گردید

و %  30طبق شرایط آزمایش های قبل حجـم لجـن    -6
3/0 ± 8  pH   بیشترین غلظت قابل حذف فلزات بـه

طور مجزا تعیین گردیده و در این مرحله مخلـوط دو  
تحت عملیات تصفیه قرار  mg/L1000فلز با غلظت 

و درصـد حـذف فلـزات     SVIگرفته است تا وضعیت 
 .نیز بررسی گردد در حالت مخلوط

تحت اختلاط و هوادهی پارامترهای  1-6طی مراحل  -7
، غلظــت % 30، حجــم لجــن  pH  8 ± 3/0بهینــه  

ــل حــذف   و  IIو مــس  IIنیکــل  mg/L 1000قاب
SVI   اسـتفاده از نتـایج   . مناسب حاصل شـده اسـت

فوق در تصفیه بیولوژیکی به وسیله راکتور ناپیوسـته  
مـورد    ml/min 80 ،60  ،40متوالی در دبی هـای  

 ). 2شکل ( تحقیق قرار گرفت 

Air pump 

  )و دامنه غلظت ،حجم لجنpH( طرح شماتیک عمل اختلاط و هوادهی جهت بهینه سازی -  1شکل 
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نسـبت  % ( 30سه راکتور به طور متوالی با حجم لجن 

، 1و آرایش حجمی لجن در راکتورهـای  ) به حجم کل راکتورها 
در غلظـت  . لیتر قرار گرفته اند 2/1،  5/2،  5/3به ترتیب   3 و2

پساب ابتدا  C 3 ± 25 °و دمای  mg/L  8-6ول لاکسیژن مح
و به همـین   2شده و پس از پر شدن وارد راکتور  1وارد راکتور 

که مخـزن تـه   . مخزن ته نشین ساز خواهد شد 3ترتیب راکتور 
فـاز رویـی    ،نشین ساز پس از پر شدن شامل دو فاز مـی باشـد   

پساب تصفیه شده و قابل تخلیه و فاز زیرین توده های میکروبی 
 تورشامل مرحلـه پـر شـدن، واکـنش    زمان عملیات هر راک. است

  .وتخلیه به راکتور بعدی می باشد
 – Dr 2500(بر پایه روش اسـتاندارد   CODآزمایش  •

Hach (و ســایر آزمــایش هــا بــر اســاس)Standard 

methods – 1992 )   11(است  یافتهانجام(.  
و عملیات تصفیه در در هر دبی دو مرتبه تکـرار شـده و    •

ترهای شیمیایی بر اسـاس سـه   اندازه گیری مقادیر پارام
  .گزارش شده است ،بار تکرار آزمایش

  
  

  نتایج 
  5 – 9انجام شده در محدوده   یاه با توجه به آزمایش - الف 
pH  و درصد حذف بیولوژیکی فلزات مسII و نیکل II  در

بدست آمده   8 ± 3/0مناسب   pHشاخص حجمی لجن ، 
  .است

فلزات (شاهد همچنین بر اساس مقایسه نتایج نمونه 
و با حضور ) بدون حضور حضور لجن فعال IIو نیکل  IIمس 

، درصد حذف  pHلجن فعال مشاهده می شود که با افزایش 
. بیولوژیکی کاهش و درصد حذف شیمیایی افزایش داشته است

بوده که سهم راسب سازی %  73/98  حذف مس pH =8در 
در  . ستا%  73/53فعالیت میکرو ارگانیسم  "و صرفا%  45
9=pH  و حذف با استفاده از راسب سازی % 58/96حذف مس

با توجه به دامنه مناسب . می باشد%  58/11و بیولوژیکی %  85
pH  در نظر گرفته شده )  6– 9( که برای فعالیت لجن فعال

   است  در  
  9= pH   امکان مسمومیت یا اختلال برای میکرو ارگانیسم ها

همچنین این روند ).  1و نمودار  1 جدول( وجود خواهد داشت 
کاهش بار  .)  2جدول ( برای نیکل نیز قابل مشاهده است 

 
Cu II, Ni II 

 
1000 mg/L 

pH meter 
Air pump 

Decantor  SBR 1                          SBR 2                            SBR3 

 یالبا استفاده از راکتورهای ناپیوسته با عملیات متوIIطرح شماتیک حذف فلزات مس و نیکل - 2شکل 



  
 انو همکار خسروی                             88 پاییز علوم و تکنولوژی محیط زیست،                                            184           
  

  .استآلودگی به دلیل کوتاه بودن زمان ماند واکنش ، مطلوب نبوده 
  های مختلف pHدر )  II  )mg/L 150تغییرات درصد حذف مس  – 1جدول 

pH 
                   پارامتر 

5  6  7  5/7  8  9  

  SVI)ml/g(  37/93 3/92 90 48/93 63 5/111 
 MLSS)mg/L(  1368 1300 1244 1198 1778 1256 

BOD5 )mg/L (  5/196 6/214 214 3/218 219 228 

COD )mg/L (  3/302 330 330 8/335 340 8/350 

 II 8/79 42/97 5/98 15/98 73/9858/96درصدکاهش مس

 85 45 30 28 * *  بدون حضور لجن فعال  IIدرصد کاهش مس
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  های مختلف pHدر  )II mg/L)  150و نیکل  IIدرصد حذف فلزات مس   - 1نمودار 

  
  های مختلف pHدر )  II  )mg/L 150تغییرات درصد حذف نیکل  – 2جدول 

        pH 
  پارامتر

5  6  7  5/7  8  9  

SVI )ml/g (  26/46 19 14 61/15 73/39 14/68 

MLSS )mg/L (** 3874 4020 5400 5380 2114 2788 

BOD5 )mg/L (  190 200 216 210 218 7/219 

COD )mg/L (  3/292 7/307 2/327 325 330 338 

 II  24/59 9/59 57/63 7/68 53/80 94درصدکاهش نیکل

 78 28 27 20 * *  بدون حضور لجن فعالII درصد کاهش نیکل

 .حذف بیولوژیکی مشاهده نشده است *

** Mixed liquor suspended solid   
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حجم لجن فعال نسبت % (  10 – 50در مقادیر حجمی  ) ب 

لجن فعال کارایی %  30 – 40مقدار) به حجم کل مخزن واکنش
با توجه به حجم لجن مصرفی کمتر و . خوبی خواهد داشت

SVI  در حذف . تعیین گردید%  30مناسب تر حجم بهینه لجن
   ml/g 57و  50به ترتیب SVIمقادیر  IIو نیکل   IIمس 

                                     ). 3جدول ( بوده است 

  
  در حجم های مختلف لجن)  mg/L 150( تغییرات درصد حذف فلزات نیکل و مس  – 3جدول 

 

  درصد لجن               
  پارامتر

10%  20%  30%  40%  50%  

  II 46  33/51  71  73  7/75درصد حذف نیکل
 MLSS)mg/L(  398  745  1550  1870  2030  

SVI )ml/g  (  4/152  81/110  57  73  5/82  
  II 73  88  3/92  4/99  7/99درصد حذف مس

 MLSS)mg/L(  457  765  1456  1840  2100  
SVI )ml/g  (  100  75  50  53  3/58  

  
 pH 8 ± 3/0مقادیر مختلف غلظت های مس و نیکـل در    -ج 

  در مورد فلز . ی قرار گرفتمورد بررس%  30و حجم لجن فعال 

  
و %  99حـذف بـالای     mg/L  1200 –600از غلظت  IIمس 

  ). 4جدول ( بوده است   SVI   ml/g 63 - 72/40دامنه 
  

 pH)  8 ± 3/0( و %  30در شرایط بهینه لجن  Cuتغییرات غلظت  – 4جدول 

 )mg/L(غلظت
 پارامتر

200  400  600  800  1000  1200  

MLSS )mg/L (  1260  1650  1830  2290  2762  3060  

SVI  )ml/g (  5/76  76  3/65  63  52/57  72/40  

  58/99  4/99  23/99  01/99  64/98  96/98  درصد کاهش مس

  

و  mg/L 1000 – 800در غلظـت   IIحذف بیولـوژیکی نیکـل   
ــوده و در %  82بــیش از   SVI   ml/g 3/60 – 2/51دامنــه  ب

درصــد  SVIبــا کــاهش   mg/L 1000 –600 غلظــت هــای 
 IIنیکل   mg/L 400 –200حذف افزایش داشته و در غلظت 

 SVI، مقدار لجن فعال نسبت به مقدار یون فلز بیشتر اسـت و  
بالا باعث اختلال در حذف بیولوژیکی و تـه نشـینی تـوده هـای     

در .  و در نهایت کـاهش درصـد حـذف شـده اسـت      1بیولوژیکی

                                                 
1 -Bio Mass 

 ـ   mg/L  1200غلظت  وژیکی جهت افزایش درصـد حـذف بیول
  ). 5جدول ( چندان کافی نمی باشد % 30حجم لجن فعال 
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 pH)  8 ± 3/0( و %  30در شرایط بهینه لجن Ni تغییرات غلظت  – 5جدول 

 )mg/L(غلظت
 پارامتر

200  400  600  800  1000  1200  

MLSS )mg/L (  930  980  1338  1792  1992  2050  

SVI  )ml/g (  3/142  5/120  5/78  3/60  2/51  61  

  79  2/84  82  5/76  7/70  25/72  درصد کاهش نیکل

  
با استفاده از اختلاط و هوادهی  گرفتهآزمایش های انجام  -د 

و  یافتهدر مراحل فوق بر روی دو فلز مذکور به طور مجزا انجام 
در شرایط بهینه سازی  IIو نیکل  IIدر این مرحله مخلوط مس 

رار گرفته که مورد آزمایش ق mg/L 1000و هر یک با غلظت 
 SVIو %  II 87، نیکل %  II 6/99درصد حذف بیولوژیک مس 

ml/g 50  بدست آمد.  

  
تصفیه بیولوژیکی با استفاده از سه راکتور ناپیوسته با  -ه 

و )  40و ml/min  )80 ،60عملیات متوالی در دبی های 
  صورت پذیرفت IIو نیکل  IIمس  mg/L 1000غلظت 

  ). 6جدول ( 

  
  در دبی های مختلف در هر راکتور IIمس و نیکل  mg/L 1000تغییرات حذف بیولوژیکی  – 6جدول 

مخلوط مس و   پارامتر
نیکل در حضور  

  لجن فعال

  ml/min 80دبی  ml/min 60دبی ml/min 40دبی
SBR1  SBR2  SBR3 SBR1  SBR2  SBR3  SBR1  SBR2  SBR3  

  41/1 14/1 93/0 88/1 52/1 25/1  83/2 3/2 87/1 ―  )ساعت(زمان 

 MLSS)mg/L ( 3110  2546 3392 3090 2400 3360 2950 2450 3200 2800 

SVI )ml/g  (  132  100 78 62 96 75 70 98 82 78 

Ni ) mg/L( 1000  7/217 1/77 76 205 73 70 5/202 7/68 67 

mg/L)Cu (  1000  73/3 037/2 56/2 3 1/2  67/1 52/2 8/1 56/1 

BOD5 ) mg/L( 218  2/43 4/45 40 95 5/92 90 130 128 123 

COD ) mg/L( 343  215 3/96 75 270 165 158 205 5/198 198 

  
  . زمان عملیات در هر راکتور شامل پرشدن،واکنش و تخلیه می باشد •
 .ساعت است 7 و65/4، 5/3 به ترتیب 80وml/min40،60زمان کل فرایند در دبی های    •

  
در  SBR3خروجی از  IIو نیکل  IIدرصد حذف فلزات مس 

%   92، %  99تمامی دبی های مورد آزمایش به ترتیب بیش از  
گونه که مشهود است درصد  همان).  3و  2نمودار ( بوده است 

بوده و در دبی های مورد  IIبیش از نیکل  IIحذف مس 
آزمایش این موضوع تکرار شده است و به نوعی بیانگر انعطاف 

  .یکی می باشددر حذف بیولوژ IIپذیری مس 
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  در هر راکتور بر اساس دبی های مختلف  IIدرصد حذف نیکل- 3نمودار 

    
جهت حذف  SBR2عملکرد ) 2، نمودار 6جدول (طبق نتایج 

بوده اما  ml/min 60بهتر از دبی ml/min 40در دبی  IIمس 
و در %  83/99حذف  ml/min 60%با دبی SBR3خروجی 

زمان پر شدن و . داشته است% ml/min 40 ، 74/99دبی
به ترتیب   60و  ml/min  40در دبی  SBR3خروج پساب از 

با توجه به ثابت بودن حجم . ساعت بوده است 88/1 و83/2

جهت حذف مس در دبی  SBR3لجن در هر دو دبی ، کارایی 
ml/min 40  نسبت بهml/min 60 علت را . کمتر شده است

می توان زمان عملیات بیشتر در این راکتور دانست که امکان 
آزاد شدن بخشی از فلزات جذب شده از سطح توده های 

مشاهده می شود که با کاهش زمان و . بیولوژیکی وجود دارد
افزایش دبی راندمان حذف افزایش داشته و با توجه به هدف 
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یه و روند حذف فلزات با کاهش زمان ، تسریع در فرایند تصف
  .مورد بررسی قرار گرفته است ml/min 40دبی های کمتر از 

  5/3  >65/4  > 7:             زمان تصفیه

  :   ) ml/min(در دبی های مختلف درصد حذف فلزات
                           40 > 60  > 80    

 ml/min 80 ،60کاهش بار آلودگی به ترتیب در دبی های  -و 
  ).  6جدول ( با کاهش دبی رو به افزایش بوده  است  40و

کاهش بار آلودگی   80و ml/min  60در دبی 
چندان قابل توجه نبوده که دلیل آن را کمتر بودن زمان ماند و 
عدم کارایی میکرو ارگانیسم در تجزیه بیولوژیکی  نسبت به 

  ). 6و 5، 4نمودار ( زمان واکنش می توان دانست 
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  ml/min  80تغییرات درصد کاهش بار آلودگی بر اساس زمان در دبی - 6نمودار 

  
در هر راکتور نسبت به )  SVI( شاخص حجمی لجن  - ز 

در  SVIراکتور قبلی خود کاهش یافته است و عملاً مقادیر 
دبی های مختلف بر عملکرد سیستم تصفیه متوالی اختلال 

  ). 7نمودار ( ایجاد نمی کند

0

20

40

60

80

100

120

1 2 3

SBR

SVI(ml/g)
 40ml/min

60ml/min

80ml/min

 
 در هر راکتور وبر اساس دبی های مختلف SVIتغییرات شاخص حجمی لجن  - 7نمودار 

 
  بحث و نتیجه گیری 

  8 ± 3/0ش های انجام شده شـرایط بهینـه    طبق آزمای
pH  گستره غلظت مـس  % 30، حجم لجن ،II mg/L  1200 

ــل  800 – ــی   II  mg/L  1000 – 800و نیک  ml/minو دب
  .حاصل شده است 40
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بر اساس نتایج بدست آمـده هـر چنـد درصـد حـذف      
در دبی های بالاتر رو به افزایش بوده اما  IIو نیکل IIفلزات مس

نیـز    ml/min 80 ،60هش بار آلـودگی در دبـی هـای    عدم کا

به علـت حـذف قابـل     ml/min 40مشهود است، بنابراین دبی 
توجه فلزات و کـاهش بـار آلـودگی مناسـب تـرین خواهـد بـود        

  ). 8نمودار (

0
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100

ذف
د ح

رص
د

40 60 80

(ml/min )دبی

COD
BOD5
IIنيکل
II مس

  
  )در دبی های مختلف( 3از خروجی راکتور )CODو  BOD5نیکل ، مس ( مقایسه درصد حذف-  8 نمودار 

  
   :        (ml/min)ر آلودگی در دبی های مختلفکاهش با 

                     80 > 60 > 40  
روش به کار گرفته شده در این تحقیق منجر به حذف 
مرحله ته نشینی و سکون در هر راکتور شده است که در نهایت 

وارد ته نشین ساز نهایی می گردد که  SBR3پساب خروجی از 
، افزایش کارایی سیستم ت تصفیهکاهش مدت زمان عملیاباعث 

 . می شودو امکان استفاده در شرایط صنعتی 

درصد حذف فلزات مذکور در هر راکتور نسبت به 
راکتور قبل رو به افزایش بوده است که در دبی های مختلف 

ست وده اب%  II 92و نیکل %  99بیش از  IIدرصد کاهش مس 
داری افزایش مق 3و مشاهده می گردد درصد حذف در راکتور 

چندان محسوس نمی  2داشته است که در مقایسه با راکتور 
،  ml/min 40باشد و با توجه به کاهش بار آلودگی در دبی 

امکان استفاده از دو راکتور نیز وجود دارد که می تواند باعث 
  .کاهش زمان تصفیه و کاهش هزینه های اقتصادی گردد

ز باکتری ها تحقیقاتی در حضور یک یا دو نوع خاص ا
ــو (  ــتافیلوکوکوس و پس ــایین  )دوموناساس ــای پ ــت ه          در غلظ

 )mg/L 100  (  ورت گرفته که درصد حذف صاز فلزات مذکور
  .) 5و  4 (بوده است%  II 35و نیکل %   II 93 – 58برای مس 

بـا   mg/L 10در غلظت  IIدر موارد دیگر حذف مس 
و بـه وسـیله   در لجـن فاضـلاب شـهری     MLSSتغییر مقـادیر  

SBR 98  % 3(گزارش شده است(.  
ــا غلظــت  IIهمچنــین حــذف مــس  در  mg/L 10ب

مـورد   SBRحضور سبوس فعال شده برنج و پودر کربن فعال با 
  .)9(حذف داشته است %  85بررسی قرار گرفته که 

و مقایسـه   یافتـه با توجه به نتایج آزمایش های انجـام  
ــین     ــوق چن ــای ف ــزات از روش ه ــذف فل ــد ح ــتنباطدرص            اس

که فرایند حذف بیولـوژیکی بـا اسـتفاده از راکتورهـای     شودمی 
ناپیوسته متوالی در حضور لجن فعال از کارآیی بالایی برخـوردار  

  .است
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