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Abs tractچکیده

هدف این مطالعه کاهش  پارانیتروفنل  از پساب  با استفاده از  
اثر  و    SBR به‏روش  بیولوژیکی هوازی تصفیه فاضلاب  فرایند 
بر میزان کاهش لجن  پارانیتروفنل موجود در فاضلاب  غلظت 
 2 از  تحقیق  این  در  است.  لجن  ته‏نشینی  قابلیت  و  تولیدی 
راکتور SBR به حجم 20 لیتر که توسط سیستم برخط کنترل 
راکتورها  پایدار در  ایجاد شرایط  از  استفاده شد. پس  می‌شود 
پارامترهایی  آزمون  و  نمونه‏برداری  تحقیق،  ماه   12 خلال  در 
 ،SOUR ،SV1 ،DO ،PH ،MLVSS ،MLSS ،COD از قبیل
پارانيتروفنل )PNP( و در نهایت میزان کاهش تولید جامدات 
بیولوژیکی انجام شد. نتایج نشان داد که در میزان PNP تزریقی 
بیش از 100 ميلي‏گرم درلیتر به راکتور میزان COD از 772 
به   COD حذف راندمان  و  رسید  لیتر  در  میلی‏گرم   193 به 
کاهش  لیتر  بر  میلی‏گرم   36/7 به   PNP غلظت و  درصد   75
یافت. میزان جامدات بیولوژیکی قابل ته‏نشینی در حدود 49/5 
درصد نسبت به راکتور شاهد کاهش یافت. از طرفي در اين دوز 
تزريقي PNP ميزان SOUR  به  mgO2/h.gVSS  31 و ميزان

 SVI به كمتر از ml/g 48  رسيد. در دوز 150 ميلي‏گرم در 
ليتر PNP به راكتور هيچ لجن بیولوژیکی توليد نشد، اما ميزان 
COD و PNP در پساب خروجي افزایش یافت. وجود ترکیبات 
آلی سمی و مقاوم نظیر پارانیتروفنل در فاضلاب در غلظت‏های 
بالا، اگرچه باعث کاهش راندمان حذف مواد آلی شده، اما منجر 
میزان  نتیجه  در  و  نیز می‏شود  بیولوژیکی  کاهش جامدات  به 

لجن دفعی کاهش می‏یابد.

واژه‏هاي کليدي: راکتور SBR، لجن بیولوژیکی، پارانيتروفنل، 
.SOUR ،توليد بيومس
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The aim of this study is to reduce p-nitrophenol from 
wastewater using an SBR reactor for biological treatment 
of sewage and to study the effect of concentration of 
p-nitrophenol in wastewater on  reduction of biomass 
production and sludge volume index. For this study, 
two SBR reactors with a volume of 20 liters with 
on-line control system were used. Once the stable 
conditions in the reactors are met, sampling and testing 
of parameters such as COD, MLSS, MLVSS, PH, DO, 
SV1, SOUR, and p-nitotrophenol (PNP), as well as the 
rate of reduction in production of biological solids were 
performed during the 12 months of research. The results 
showed that for the inserted amount of more than 100 
mg/l of PNP, the COD decreased from 772 to 193 mg/l 
while the COD removal efficiency decreased to 75% 
and the PNP concentration decreased to 36.7 mg/l. The 
biodegradable solids decreased by about 49.5% relative 
to the control reactor. On the other hand, in this dose 
of PNP, the amount of SOUR was 31 mg O2/h, and 
VSS and the SVI value was less than 48 ml/g.  For the 
PNP dose of 150 mg/l, no biosolids was produced in 
the reactor but COD and PNP levels increased in the 
effluent. The presence of toxic organic compounds 
such as p-nitrophenol in high concentrations in the 
wastewater while reducing the removal efficiency of 
the organic matter decreases the biological solids and 
thus reduces the amount of excess sludge.	

Keywords: Biomass production, Biological sludge, 
PNP, SBR reactor, SOUR.
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1- مقدمه

بسياري از ترکيبات فنلي از جمله پارانتيروفنل سمي و خطرناک 
هستند. میزان حلالیت این ماده در آب حداکثر 15 گرم بر لیتر 
Fazelipour et al., 2011; Takdastan et al., 2009;( است 

محیط‎زیست  سازمان  استاندارد  طبق   .)Pazoki et al., 2010

 1 از  نباید  آشامیدنی  آب  در   PNP غلظت  حداکثر   WHO و 
میکروگرم بر لیتر فنل بیشتر باشد )حسینی پناه و تکدستان، 
 .)1394 تکدستان،  و  ;Salehi et al., 2010 ; کردانی   1394
در بررسی سم‎شناسی WHO (1995) بر روی فنل و ترکیبات 
فنلی از جمله PNP این ترکیبات را جزء ترکیبات سرطان‎زا و 
اثر سمی  دارای  ترکیب  این  نمود.  معرفی  ژنتیکی  جهش‎زایی 
شدید در تولید متهموگلوبین، باعث آسیب به کبد و کلیه، کم 
سیستمیک  مسمومیت‎های  و  چشم  و  پوست  تحریک  خونی، 
 Goh et al., 2009; Martín-Hernández et al.,( می‎شود 

 .)2009

از  پتروشیمی،  صنایع  در  گسترده‎ای  به‎طور  نیتروفنل‎ها 
تولید  و  آفت‎کش‎ها  پالپ،  لاستیک،  پلاستیک،  رنگ،  جمله 
فاضلاب  نیتروفنل‎ها در  حضور  می‎شود.  استفاده  رنگ‎ها 
افزایش  به‎دلیل  اخیر  سال‎های  در  زیادی  نگرانی‎های  صنعتی 
پذیرنده  آب  منابع  به  فنول‎ها  نیترو  سمیت  و  فاضلاب  تخلیه 
 Martín-Hernández et al., 2012; Suja( است  کرده  ایجاد 
از  جهان  در  مختلف  تحقیقات  به  توجه  et al., 2012(. با 

حذف  برای  بیولوژیکی  و  شیمیایی  و  فیزیکی  روش‎های  انواع 
ترکیبات فنلی از جمله پارانیترو فنل استفاده شد. از روش‎های 
فیزیکی حذف می‎توان فرایندهای غشایی نظیر اسمز معکوس 
سوپرکلريناسيون،  شیمیایی،  روش‎های  از  و  سطحی  جذب  و 
ازناسيون، اکسیداسیون پیشرفته )AOP( و الکترو کواگولاسیون 
و سونوشیمیایی و نانوتکنولوژی را می‎توان نام برد. پنتاکلروفنل 
و  هوازي  به‎روش  فاضلاب  در  کلرينه  فنل‌های  ديگر  و   )PCP(
روش‎های  از  امروزه  هستند.  بيولوژيکي  تجزيه  قابل  بي‌هوازي 
  SBRهای هوازی از جمله لجن فعال و‎ویژه روش‎بیولوژیکی به
 PNP از جمله  مقاوم  و  ترکیبات شیمیایی سمی  تجزیه  برای 
 Martín-Hernández et al., 2012; Suja( می‎شود  استفاده 
et al., 2012(. شکل 1 فرمول شیمیایی پارانیتروفنل را نشان 

.)Suja et al., 2012( دهد‎می
فاضلاب  داخل  به   PNP جمله  از  فنلی  ترکیبات  که  وقتي 

کننده   تجزیه  ميکروبي  جمعيت‌هاي  رشد  از  مي‌شود  وارد 
در  ميکروب‌ها  توانايي  مي‌کند.  جلوگيري  فاضلاب  در  موجود 
بسياري  محققان  توسط   PNP جمله  از  فنلی  ترکیبات  تجزيه 
مورد بررسي قرار گرفته است. سرعت تجزيه بيولوژيکي چندين 
PNP در شرایط هوازی توسط سيستم  از جمله  ترکيب فنلي 
بررسي‌ها  اين  نتايج  شد.  بررسي  محققین  فعال توسط  لجن 
نشان داد که فرایندهای بیولوژیکی هوازی از جمله لجن فعال 
به‎طور موثري براي تصفيه ترکيبات فنلي از جمله PNP قابل 
 Bhatti et al., 2002; Takdastan et al., 2010;( کاربرد است
 Low and Chase, 2003; Liu, 2003(. اگر فرایند لجن فعال 

PNP سازش داده شود ميکروب‌ها  از جمله  به ترکیبات فنلی 
قادرند با سرعت مناسب  ترکیبات فنلی را تجزيه کنند. فرایند 
لجن فعال با  اختلاط کامل براي تصفيه ترکیبات فنلی با بار 2/6 
کيلوگرم بر مترمکعب بر روز به‎کار رفته است که براساس نتایج، 
 Saby( کارايي این راکتور درحذف فنل 89 تا 95% گزارش شد
PNP .)et al., 2002; Takdastan et al., 2009 در غلظت‌هاي 

در حد میلی‎گرم بر لیتر براي اکثر ميکروارگانيسم‌های موجود 
بالاتر در  اما تحمل غلظت‌هاي بسيار  در فاضلاب سمي است، 
تصفیه  در  سازگاری  طريق  از  مي‌توان  را   100 mg/l محدوده 
 Takdastan et al., 2013; Takdastan and( فاضلاب ايجاد نمود
 .)Pazoki, 2011; Rocher et al., 2001; Yang et al., 2003

ميکروبي  رشد  و  فاضلاب  در  موجود  آلی  مواد  مصرف  نرخ 
مي‌تواند در اثر وجود ترکيبات بازدارنده از جمله PNP کند شود 
)Liu, 2000(. مواد شيميايي از جمله PNP ممکن است اثرات 
باشند.  داشته  نيز  بيولوژيکي  تصفيۀ  فرآيندهاي  بر  نامطلوبي 
کنندۀ  تصفيه  واحدهاي  در  جدي  مشکلي  گاهي  سمي  مهار 
 Liu( می‎سازد  وارد  فعال  لجن  جمله   از  صنعتي  پساب‎هاي 
and Tay, 2000; Alavi et al, 2015(. اثرات عمده مواد سمي 

PNP بر فرایند بیولوژیکی لجن فعال عبارتند از: کاهش حذف 

BOD و COD، کاهش راندمان جداسازي جامدات بیولوژیکی 

)Suja et al., 2012( شکل 1- فرمول شیمیایی پارا نیترو فنل

٣

)Martín-Hernández et al., 2012; Suja et al., 2012.(مي1شكل نشان را پارانيتروفنل شيميايي دهدفرمول
)Suja et al., 2012(.

)Suja et al., 2012( فنل وفرمول شيميايي پارا نيتر -1شكل

جمله از فنلي تركيبات كه ميPNPوقتي وارد فاضلاب داخل جمعيتبه رشد از ميكروبيشود كنندههاي تجزيه
مي جلوگيري فاضلاب در ميكروبكند. موجود جملهتوانايي از فنلي تركيبات تجزيه در محققانPNPها توسط

است.بس گرفته قرار بررسي مورد بيولوژياري تجزيه جملهسرعت از فنلي تركيب چندين هوازيPNPيكي شرايط در
فعال لجن سيستم محققينتوسط شدتوسط بررسي.بررسي اين ازهانتايج هوازي بيولوژيكي فرايندهاي كه داد نشان

بجمله فعال جملههلجن از فنلي تركيبات تصفيه براي موثري استPNPطور كاربرد ;Bhatti et al., 2002(قابل

Takdastan et al., 2010; Low and Chase, 2003; Liu, جملهفراينداگر.)2003 از فنلي تركيبات به فعال لجن
PNPميكروب شود داده سرعتسازش با قادرند كنند. مناسبها تجزيه را فنلي باتركيبات فعال لجن اختلاطفرايند
باركامل با فنلي تركيبات تصفيه متر6/2براي بر بكيلوگرم روز بر استكارهمكعب اينكارايي،نتايجبراساسكهرفته

در فنلراكتور Saby(شدگزارش%95تا89حذف et al., 2002; Takdastan et al., 2009.(PNPغلظت دردر هاي
ليترميليحد بر فاضلابيهاميكروارگانيسماكثربرايگرم در غلظتامااست،سميموجود بالاتحمل بسيار ترهاي

محدوده ميmg/l100در سازگاررا طريق از فاضلابتوان تصفيه در نمودي Takdastan(ايجاد et al., 2013;

Takdastan and Pazoki, 2011; Rocher et al., 2001; Yang et al., 2003.(مصرف فاضلابنرخ در موجود آلي مواد
مي ميكروبي رشد بازدارندو تركيبات وجود اثر در جملهتواند از شودPNPه جمله).Liu, 2000(كند از شيميايي مواد

PNPجدي مشكلي گاهي سمي باشند. مهار داشته نيز بيولوژيكي تصفية فرآيندهاي بر نامطلوبي اثرات است ممكن
پساب كنندة تصفيه واحدهاي ميدر وارد فعال لجن جمله از صنعتي ,Liu and Tay(سازدهاي 2000; Alavi et al, 

سمي).2015 مواد عمده فراينPNPاثرات ازبر عبارتند فعال لجن بيولوژيكي حذفد كاهشCODوBOD: كاهش ،
تغييرراندمان و بيولوژيكي جامدات شيميائيدرجداسازي سمي لجن. مواد فشردگي جملهخواص چنينهمPNPاز

آباستقادر دهكيفيت تقليل را پذيرنده فاضلابد. پسابهاي درهاي آبي زندة موجودات است ممكن سمي هاي
تهديدآب را پذيرنده Hajsardar(كنندهاي et al., 2011; Hormozi Nejad et al., مبتني).2013 سميت مطالعات

باكتري تنفس بيولوژيكي) SOURها (شاخصبر رآكتورهاي در دركه فاضلاب گرفته،تصفيه انجام پايلوت واحدهاي
ك است داده مجموعنشان از آلي33ه سمي،مقاومتركيب آن13و ازهانوع بيش با فنلي تركيبات جمله 100از

بودهميلي ليتر در اماگرم غلظتاند، پائيندر قابلهاي تأثير بهرهملاحظهتر بر داشتاي نخواهند فعال لجن از برداري
)Huang et al., 2007; Liang et al., 2006; Liang et al., 2006; Jafari et al., 2016.(

متوالي ناپيوسته فاضلاب(SBR)راكتور تصفيه هوازي فرآيندهاي از ناپيوستهبهيكي فعال لجن كهروش است
آلايندههب حذف در مطلوب راندمان و هزينه بودن پايين سال،هادليل اخيردر فاضلاببرايهاي وتصفيه شهري هاي

يافته فراواني كاربرد مهماست.صنعتي از جملهيكي از فاضلاب، تصفيه هوازي فرآيندهاي معايب توليدSBRترين
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و تغيير در خواص فشردگي لجن. مواد سمي شيميائي از جمله  
تقليل  را  پذيرنده  آب‎هاي  کيفيت  است  قادر  هم‎چنين   PNP

موجودات  است  ممکن  سمي  فاضلاب‎هاي  پساب‎هاي  دهد. 
Hajsardar et( هاي پذيرنده را تهديد کنند‎زندۀ آبي در آب

al., 2011; Hormozi Nejad et al., 2013(. مطالعات سميت 

مبتني بر تنفس  باکتری‎ها )شاخص SOUR( که در رآکتورهاي 
گرفته،  انجام  پايلوت  واحدهاي  در  فاضلاب  تصفیه  بيولوژيکي 
نشان داده است که از مجموع 33 ترکيب آلي مقاوم و سمی، 
13 نوع آن‎ها از جمله ترکیبات فنلی با  بيش از 100 ميلي‎گرم 
در ليتر بوده‎اند، اما در غلظت‎هاي پائين‎تر تأثير قابل‎ملاحظه‎اي 
Huang et al.,( داشت  نخواهند  فعال  لجن  از  بهره‎برداري  بر 
 2007; Liang et al., 2006; Liang et al., 2006; Jafari et

 .)al., 2016

هوازی  فرآیندهای  از  یکی   (SBR) متوالی  ناپیوسته  راکتور 
به‎دلیل  که  است  ناپیوسته  فعال  لجن  به‎روش  فاضلاب  تصفیه 
در  آلاینده‌ها،  در حذف  مطلوب  راندمان  و  هزینه  بودن  پایین 
سال‎های اخیر برای تصفیه فاضلاب‎های شهری و صنعتی کاربرد 
فراوانی یافته است. یکی از مهم‎ترین معایب فرآیندهای هوازی 
تصفیه فاضلاب، از جمله SBR تولید زیاد لجن بیولوژیکی است، 
به‎طوری‎که مشکل تولید لجن مازاد بیولوژیکی و تصفیه و دفع 
شهری  فاضلاب  هوازی  تصفیه  متداول   سیستم‌های  در  آن 
است.  مشهود  ایران  جمله  از  جهان  نقاط  اکثر  در  صنعتی  و 
کاهش  مازاد  لجن  تولید  مشکل  حل  برای  مطلوب  ایده  یک 
تولید بیومس است. مكانيسم‎هاي كاهش  از طریق کاهش  آن 
نرخ توليد لجن مازاد بيولوژكيي در سال‎هاي اخير مورد توجه 
قرارگرفته است. مجموعه اقداماتي كه قادر به کاهش نرخ توليد 
خودتخريبي  فرايند  از:  عبارتند  باشد  بيولوژكيي  مازاد  لجن 
 ،)Martín-Hernández et al., 2012; Suja et al., 2012(
Jafari(  OSA فرایند  از  استفاده  با  نشده  جفت  متابوليسم 

اكسيژن  افزايش   ،)et al., 2016; Mahmoudi et al., 2013

اكسيداسيون   ،)Liu Y., 2003( هوادهي  حوض  محلول 
Takdastan et al., 2009;( بخشي از لجن توسط کلر و یا ازن

به  برگشتي  لجن  در  دما  افزايش   ،)Takdastan et al., 2013

Bhatti et al.,( pH تغییر ،)Takdastan et al., 2011( راكتور
2002(، استفاده از پالس الكتركيي در لجن برگشتي به راكتور 

)Hormozi Nejad et al., 2013(، استفاده از امواج  التراسونكي 
در لجن برگشتي به راكتور )Huang et al., 2007(، استفاده از 

Alavi et al.,( متازواها  و  پروتوزئرها  هم‎چون  باکتری‎خوارها 
2015( و در نهایت دور ریزی انرژی توسط ترکیبات مقاوم به 

روش‎های   .)Liu, 2000(  PNP جمله  از  سمی  مواد  و  تجزیه 
که  دارد  وجود  انرژی  ریزی  دور  و  جداسازی  برای  متعددی 
تجزیه،  به  مقاوم  و  مواد شیمیایی سمی  اضافه کردن  می‎توان 
اولیه  میکروارگانیسم  غلظت  به  اولیه  آلی  مواد  نسبت  افزایش 
از   .)Takdastan et al., 2009( برد  نام  را  فاضلاب  در  موجود 
دسته مواد شیمیایی جداساز و دور ریز انرژی می‎توان ترکیبات 
فنلی از جمله 2 و 4 دی‎نیتروفنل، پارانیتروفنل و پنتاکلروفنل 
 Mayhew et al. (1998).)Bhatti et al., 2002( نمود  اشاره 

دريافتند كه افزايش 35 ميلي‌گرم در ليتر 2 و 4 دي‎نيتروفنل 
 20  Cº دماي  در  پيوسته  به‎طور  فعال  لجن  راکتور  به   )dnp(
 d  ،MLSS=2/5  g/l و   pH=7 در   0/3  gMLSS/gCOD و  
را  بيولوژكيي  مازاد  لجن  است  قادر   HRT=5/5 h و   SRT=15
كاهش دهد، اما عيب آن افزايش COD %3/7 در پساب خروجي 
 et al. (1999)  .)Mayhew and Stephenson, 1998( است 
 ،2 ليتر  در  ميلي‌گرم   2/5 تا   2 افزايش  كه  دريافتند   Strand

4 و 5 تري‎کلروفنل )TCP( به‎طور پيوسته در دماي Cº 20 و 
SRT= d5 ،MLSS=2/5 g/l pH=7 و HRT=3/ h5 قادر است 
Strand et al.,( لجن مازاد بيولوژكيي را تا 50% كاهش دهد

Yang et al. (2003) .)1999 دريافتند كه افزايش m کلروفنل 

 mg/l به مقدار )SBR( ناپيوسته لجن فعال )mcp ( به راکتور 
20 در دماي Cº 25 و pH=7 قادر است لجن مازاد بيولوژكيي 
را تا 86/9% كاهش دهد، اما عيب آن افزايش COD %13/5 در 
پساب خروجي است. Low et al. (1998) دريافتند كه افزايش 
پيوسته پارانيتروفنل )PNP( به مقدار mg/l 100 در يک راکتور 
بیولوژیکی حاوي باکتری تجزیه کننده پسودوموناس در دماي 
Cº 30 و pH حدود 6/2 تا 7 قادر است لجن مازاد بيولوژكيي 

مقیاس  یک  Low (2000) در  دهد.  كاهش   %70 تا   62 را 
آزمایشگاهی سیستم لجن فعال مشخص کرد که تولید بیومس 
حدود 49% توسط افزایش پارانیتروفنل (PNP) به ميزان 100 
ميلي‎گرم بر ليتر به محیط کشت کاهش می‌یابد. در اين دوز 
افزایش  با  يافت.  كاهش   %25 حذف COD درحدود  راندمان 
120 میلی‎گرم در لیتر غلظت پارانیتروفنل (PNP) تولید لجن 
مشاهده نشد )Low and chase, 2000(. اگرچه کاهش تولید 
لجن در اثر افزایش مواد مقاوم به تجزیه و ترکیبات سمی اتفاق 
جمله  از  سمی  آلاینده‎های  میزان  که  است  لازم  اما  می‎افتد، 
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ترکیبات فنلی در پساب خروجی به یک مقدار قابل‎قبول ازنظر 
استاندارد زیست‎محیطی کاهش یابد. هدف این مطالعه کاهش 
هوازی  بیولوژیکی  فرایند  از  استفاده  با  پساب  از  پارانیتروفنل 
تصفیه فاضلاب به‎روش SBR و اثر غلظت پارانیتروفنل موجود 
قابلیت ته‎نشینی  تولیدی و  بر میزان کاهش لجن  در فاضلاب 

لجن است.

2- مواد و روش‎ها

راکتور  مشخصات  و  استفاده  مورد  تجهیزات   -1-2
بیولوژیکی

متوالي  ناپيوسته  راكتور  عدد  دو  از  مطالعه  انجام  براي 
استوانه‎اي شكل، از جنس پلكسي گلس، با قطر داخلي 25 و 
ارتفاع 60 سانتي‎متر، حجم مفيد 20 ليتر و ظرفيت تصفيه 10 
سيستم  عمليات  برنامه‎ريزي  شد.  استفاده  سكيل  هر  در  ليتر 
ازطريق نرم‎افزار كنترلر انجام شد. اين نرم‎افزار قادر به كنترل 
و ثبت كليه عمليات سيستم است. با توجه به نوع و مشخصات 
فاضلاب خام مورد استفاده، طول دوره‎هاي كاري براي هر دو 
انتخاب شد. پر شدن 3 دقيقه،  راكتور كيسان و به ترتيب زیر 
هوادهي 4 ساعت، ته‎نشيني كي ساعت و 45 دقيقه و تخليه 
12 دقيقه. در عمل مدت زمان لازم براي پر شدن، كوتاه‎تر و 
.)Low and Chase, 2003( حدود كي دقيقه و 10 ثانيه است

2-1-1- مشخصات فاضلاب مصنوعی
فاضلاب ورودی به پایلوت از طریق اختلاط 40 گرم شیر خشک 
صنعتی در 100 لیتر آب لوله‎کشی تهیه شد. در آزمایش‎های 
انجام شده مشخصات کیفی فاضلاب مصنوعی به شرح جدول 

1 است.

جدول 1- مشخصات کیفی فاضلاب مصنوعی

٥

بيولوژيكي-2-1 راكتور مشخصات و استفاده مورد تجهيزات
استوانه متوالي ناپيوسته راكتور عدد دو از مطالعه انجام داخلـيبراي قطـر بـا گلـس، پلكسي جنس از شكل، و25اي

مفيدسانتي60ارتفاع حجم تصفيه20متر، ظرفيت و شـد. برنامـه10ليتر اسـتفاده سـيكل هر در عمليـاتليتر ريـزي
ازسي نرمستم نرمطريق شد. اين انجام كنترلر سيستمافزار عمليات كليه ثبت و كنترل به قادر واستافزار نوع به توجه . با

استفاده مورد خام فاضلاب دوره،مشخصات ترتيبطول به و يكسان راكتور دو هر براي كاري شـد. پـرزيرهاي انتخـاب
هوادهي3شدن ته4دقيقه، سساعت، يك ونشيني تخليه45اعت و پـر12دقيقه براي لازم زمان مدت عمل دقيقه. در
وكوتاه،شدن دقيقه يك حدود و ).Low and Chase, 2003(استثانيه10تر

مصنوعي-2-1-1 فاضلاب مشخصات
پايلوت به ورودي اختلاطازفاضلاب در40طريق صنعتي خشك شير لولـه100گرم آب شـد. درليتـر تهيـه كشـي

شرحهايايشآزم به مصنوعي فاضلاب كيفي مشخصات شده است.1جدولانجام

مشخصات كيفي فاضلاب مصنوعي -1جدول 
غلظت  پارامتر

گرم در ليترميلي600 COD 
در ليترگرم ميلي420 5BOD 

در ليتر برحسب ازتگرمميلي7/4  غلظت نيتروژن نيتراتي
در ليترگرم ميلي7/0  ياكيغلظت نيتروژن آمون

در ليترگرم ميلي30  غلظت نيتروژن آلي
در ليترگرم ميلي7/30  غلظت نيتروژن كجدال
در ليترگرم ميلي5/10  غلظت فسفر

بر ليترگرم ميلي 150تا0در محدوده  )PNPغلظت پارانيترو فنل (

و-2-1-2 اندازي راه پايلوتStart Upنحوه
راكتورراهبراي بذرابتداRSBاندازي تصفيه1از برگشتي فعال شهلجن فاضلاب تقريبيخانه حجم به بـراي2ري ليتر

پايلوتهر راكتورهاي از حجمSBRيك داراي با20كه مصنوعي فاضلاب راكتور به و شد استفاده بود حدودCODليتر
ليترميلي600/+ -20 بر د.شاضافهگرم

به واكنش و دوهوادهي تقريبي گرفت. موادبرايهفتهمدت صورت بيومس يا لخته بهآليتشكيل روز كافيهر مقدار
مي اضافه راكتور پايلوتهفتهدوازبعد.شدبه و5باSBRسيستم لجـن تخليـه پساب، تخليه واكنش، شدن، پر سيكل

راه شد.استراحت نظراندازي از خروجي كنترلPHوCOD،SSپساب و هرهشدپايش در آزمون نتايج نتـايجو با نوبت
مقايسه حدود.دشقبلي از راه2پس بـودCODنتايجSBRاندازيهفته هـم نزديـك نشـانخروجي پايـانكـه دهنـده

START UPخـلال.استراكتور در راكتورهـا در پايدار شرايط ايجاد از نمونـه12پس تحقيـق، آزمـونمـاه و بـرداري
قبيل از لجن،جدرصد،COD،MLSS،MLVSSپارامترها خشك فنـلSV1،SOURامدات پسـاب)PNP(پارانيترو در

لجن و شده بوتصفيه جامدات كاهش ميزان نهايت نمونهيدر شد. روش انجام آزمـايشولوژيكي انجام و طبـقهـبرداري ا
باPNP.بودA.P.H.A. (2008(رهنمودهاي مايع كروماتوگرافي حجـم (HPLC)بالاكاراييتوسط از اسـتفاده تزريـقبا

اندازهميكرو20 شدليتر .)Liu and Tay, 2000(گيري

شرايط-2-2 تغيير

2-1-2- نحوه راه اندازی و Start Up پایلوت
برای راه‎اندازی راکتور SBR ابتدا از بذر1 لجن فعال برگشتی 
تصفیه‎خانه فاضلاب شهری به حجم تقریبی 2 لیتر برای هریک 
از راکتورهای پایلوت SBR که دارای حجم 20 لیتر بود استفاده 
شد و به راکتور فاضلاب مصنوعی با COD حدود 20 -/+ 600 

میلی‎گرم بر لیتر اضافه شد.
هوادهی و واکنش به‎مدت تقریبی دو هفته برای تشکیل لخته 
به  کافی  به‎مقدار  روز  هر  آلی  مواد  گرفت.  صورت  بیومس  یا 
راکتور اضافه می‌شد. بعد از دو هفته سیستم پایلوت SBR با 5 
سیکل پر شدن، واکنش، تخلیه پساب، تخلیه لجن و استراحت 
راه‎اندازی شد. پساب خروجی از نظر SS ،COD و PH پایش و 
کنترل ‌شده و نتایج آزمون در هر نوبت با نتایج قبلی مقایسه 
شد. پس از حدود 2 هفته راه‎اندازی SBR نتایج COD خروجی 
راکتور   START UP پایان  نشان‎دهنده  كه  بود  هم  نزدیک 
است. پس از ایجاد شرایط پایدار در راکتورها در خلال 12 ماه 
 ،MLSS ،COD برداری و آزمون پارامترها از قبیل‎تحقیق، نمونه
MLVSS، درصد جامدات خشك لجن، SOUR ،SV1 پارانیترو 

فنل )PNP ( در پساب تصفیه شده و لجن و در نهايت میزان 
کاهش جامدات بیولوژیکی انجام شد. روش نمونه‎برداری و انجام 
 PNP بود.   A.P.H.A. (2008( رهنمودهای  طبق  آزمایش‎ها 

استفاده  بالا (HPLC) با  کارایی  با  مایع  کروماتوگرافی  توسط 
Liu and Tay,( گیری شد‎از حجم تزریق 20 میکرولیتر اندازه

.)2000

2-2- تغيير شرايط
به هنگام تغيير سن لجن و تغییر میزان پارانیتروفنل تزریقی 
انطباق  براي  به راکتور، حداقل دو هفته )معادل 42 سكيل(  
اندازه‎گيري  شد.  گرفته  درنظر  زمان  جديد  شرايط  با  سيستم 
پارامترها پس از تثبيت شرايط انجام مي‎شد. غلظت مواد معلق 
در داخل راكتور و COD پساب خروجي به‎عنوان شاخص تثبيت 

شرايط درنظر گرفته شد. 

3- نتايج و بحث

 PNPميزان در    MLSS و  COD تغييرات روند   -1-3
SBR تزريقي متفاوت به راکتور

تا 8 روند تغييرات COD و MLSS در ميزان  شکل‎هاي 2 
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شکل 2- روند تغییرات COD و MLSS در حالت بدون تزريق PNP به راکتور

شکل 3- روند تغییرات COD و MLSS در شرايط 20 ميلي‎گرم بر ليتر تزريق PNP به راکتور

بر راندمان  متفاوت  تزريقي   PNP ميزان  تاثير   -2-3
COD حذف

 PNP شود بدون افزايش‎طور كه در شکل 9 مشاهده مي‎همان
با COD ورودي600 ميزان راندمان حذف COD 95% است. اما 
با افزودن PNP به راكتور میزان راندمان حذف COD كاهش 
با افزايش 100 ميلي‎گرم درلیتر PNP به  مي‎يابد، به‎طوري‎كه 
افزايش جزئي  باعث  توليد جرم سلولی  به‎دلیل كاهش  راكتور 
در  میلی‎گرم   193 به‎مقدار  خروجي  پساب  در  محلول   COD

اما  COD به حدود 75% مي‎رسد(.  لیتر است )راندمان حذف 
راكتور،  به  لیتر  در  ميلي‎گرم   130 به   PNP ميزان  افزايش  با 
 COD میزان  و  يافت  كاهش   %56 به   COD حذف  راندمان 

پساب خروجی به 360 میلی‎گرم در لیتر رسید.
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مي‎دهد.   نشان  SBR را   راكتور  به  متفاوت  تزريقي   PNP

همان‎طور كه در نمودارها مشاهده مي‎شود با افزايش PNP به 
آن  دليل  كه  است  يافته  كاهش   COD راندمان حذف راكتور 
اثر سميت PNP برمكيروارگانيسم‎ها )فقط مكيروارگانيسم‎هاي 
مقاوم و اسپوردار در برابر PNP( است. همان‎طور كه در شکل 6 
مشاهده مي‎شود در میزان PNP تزریقی 100 ميلي‎گرم در لیتر 
به راکتور، میزان COD از 772 به 193 میلی‎گرم در لیتر رسید، 
راندمان حذف COD به 75% و غلظت MLSS به‎طور جزئی از 
1290 به 1446 میلی‎گرم بر لیتر افزایش یافت. مطابق شکل 8 
در میزان PNP تزریقی 130 ميلي‎گرم در لیتر به راکتور، میزان
 COD از 824 به 360 میلی‎گرم در لیتر رسید، راندمان حذف

 COD به 56% و غلظت MLSS به‎طور بسیار جزئی از 1306 
به 1344 میلی‎گرم بر لیتر افزایش یافت. 
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شکل 4- روند تغییرات COD و MLSS در شرايط 50 ميلي‎گرم بر ليتر تزريق PNP به راکتور

شکل 5- روند تغییرات COD و MLSS در شرايط 70 ميلي‎گرم بر ليتر تزريق PNP به راکتور

شکل 6- روند تغییرات COD و MLSS در شرايط 100 ميلي‎گرم بر ليتر تزريق PNP به راکتور
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شکل 7- روند تغییرات COD و MLSS در شرايط 120 ميلي‎گرم بر ليتر تزريق PNP به راکتور

شکل 8- روند تغییرات COD و MLSS در شرايط 130 ميلي‎گرم بر ليتر تزريق PNP به راکتور

 SOUR تزريقي متفاوت بر PNP 3-3- تاثير ميزان
همان‎طور كه در شکل 10 مشاهده مي‎شود در شرايط بدون 
تزريق PNP و PNP تزريقي 100 و 130 ميلي‎گرم در لیتر به 
راكتور، میزان تنفس میکروبی یا SOUR نیز در غلظت‎های یاد 
شده به‎ترتیب 19، 31 و 7 میلی‎گرم اکسیژن مصرفی در ساعت 
به‎ازای هر گرم MLVSS محاسبه شد. با افزودن PNP به راکتور 
 PNP فعالیت میکروارگانیسم ها در حضور  تا محدوده خاصی 
نسبت به راکتور شاهد بیشتر می‎شود و در نتیجه، میزان تنفس 
لیتر یا SOUR تا  محدوده غلظت 70 میلی‎گرم در  میکروبی 

 PNP به راکتور افزایش و در میزان بالاتر از این‎حد به‎دلیل اثر 
سمیت آن کاهش می‎یابد.

3-4- تاثير ميزانPNP تزريقي متفاوت بر SVI شاخص 
)SVI( حجمی لجن

مطابق با شکل 11 با افزايش PNP تزريقي به راکتور، ميزان 
شاخص حجمي لجن )SVI( به‎دليل كاهش تولید جرم سلولی 
در نتیجه کاهش میزان MLSS كاهش می‎یابد. همان‎طور كه در 
شکل مشاهده مي‎شود با افزايش PNP تزريقي در حدود بيش 
 48 ml/g به SVI گرم در ليتر به راكتور، ميزان‎از 100 ميلي
و با افزايش PNP تزريقي به 130 ميلي‎گرم در ليتر به راكتور، 
ميزان SVI به ml/g13  مي‎رسد، اما در میزان 150 ميلي‎گرم 

در ليتر به راكتور، هيچ لجني تشيكل نمي‎شود.
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COD تزريقي بر راندمان حذف PNP شکل 9- تاثير ميزان

SOUR تزريقي بر PNP شکل 10- تاثير ميزان

٩

ميزان- 9شكل حذفPNPتاثير راندمان بر CODتزريقي

ميزان-3-3 برPNPتاثير متفاوت SOURتزريقي

درهمان كه مي10شكلطور تزريقمشاهده بدون شرايط در درميلي130و100تزريقيPNPوPNPشود گرم
يا ميكروبي تنفس ميزان راكتور، به غلظتSOURليتر در بهنيز شده ياد اكسيميلي7و19،31ترتيبهاي نژگرم

به ساعت در گرممصرفي هر افزودنشمحاسبهMLVSSازاي فعاليتPNPد. با خاصي محدوده تا راكتور به
حضور در ها ميPNPميكروارگانيسم بيشتر شاهد راكتور به نتيجهنسبت در و ياميزان،شود ميكروبي تاSOURتنفس

غلظتم ليترميلي70حدوده در اينPNPگرم از بالاتر ميزان در و افزايش راكتور بهبه كاهشحد آن سميت اثر دليل
.يابدمي

ميزان- 10شكل برPNPتاثير SOURتزريقي

ميزان-3-4 برPNPتاثير متفاوت لجن (SVIتزريقي )SVIشاخصحجمي
با راكتورPNPافزايشبا11شكلمطابق به لجنم،تزريقي حجمي شاخص جرمبه)SVI(يزان توليد كاهش دليل

ميزان كاهش نتيجه در مي MLSSسلولي درهمانيابد. كاهش كه ميشكلطور افزايشمشاهده با تزريقيPNPشود
از بيش حدود راكتورميلي100در به ليتر در افزايشml/g48بهSVIميزان،گرم با بهPNPو گرمميلي130تزريقي

٩

ميزان- 9شكل حذفPNPتاثير راندمان بر CODتزريقي

ميزان-3-3 برPNPتاثير متفاوت SOURتزريقي

درهمان كه مي10شكلطور تزريقمشاهده بدون شرايط در درميلي130و100تزريقيPNPوPNPشود گرم
يا ميكروبي تنفس ميزان راكتور، به غلظتSOURليتر در بهنيز شده ياد اكسيميلي7و19،31ترتيبهاي نژگرم

به ساعت در گرممصرفي هر افزودنشمحاسبهMLVSSازاي فعاليتPNPد. با خاصي محدوده تا راكتور به
حضور در ها ميPNPميكروارگانيسم بيشتر شاهد راكتور به نتيجهنسبت در و ياميزان،شود ميكروبي تاSOURتنفس

غلظتم ليترميلي70حدوده در اينPNPگرم از بالاتر ميزان در و افزايش راكتور بهبه كاهشحد آن سميت اثر دليل
.يابدمي

ميزان- 10شكل برPNPتاثير SOURتزريقي

ميزان-3-4 برPNPتاثير متفاوت لجن (SVIتزريقي )SVIشاخصحجمي
با راكتورPNPافزايشبا11شكلمطابق به لجنم،تزريقي حجمي شاخص جرمبه)SVI(يزان توليد كاهش دليل

ميزان كاهش نتيجه در مي MLSSسلولي درهمانيابد. كاهش كه ميشكلطور افزايشمشاهده با تزريقيPNPشود
از بيش حدود راكتورميلي100در به ليتر در افزايشml/g48بهSVIميزان،گرم با بهPNPو گرمميلي130تزريقي

پارامترهای  بر  تزريقي   PNP ميزان  تاثير  خلاصه   2 جدول 
راهبری و شاخص‎های بهره‎برداری در تصفیه بیولوژیکی هوازی 
به‎روش SBR به‎ویژه بر SVI ،SOUR و COD باقي‎مانده پس از 

واکنش را نشان مي‎دهد.

4- بحث و نتيجه گيري

با افزايش PNP  به راكتور، راندمان حذف COD كاهش يافته 
است كه  دليل آن اثر سميت PNP  برمكيروارگانيسم‎های موجود 
اسپوردار  برخی مكيروارگانيسم‎هاي  اما  SBR است،  راکتور  در 
بسته  كه  باعث مي‎شود  امر  اين  PNP هستند.  برابر  در  مقاوم 

به غلظت PNP تزريقي، راندمان حذف COD در انتهاي زمان 
واكنش کاهش يافته و غلظت MLSS نيز در انتهاي زمان واكنش 
به‎طور جزئي افزايش يابد )Hajsardar et al., 2011(. در غلظت 
بالای PNP، به‎علت اثر سمی این ترکیب بر میکروارگانیسم‎ها 
باعث محدودیت رشد میکروبی در راکتور، درنتیجه باعث کاهش 
Hormozi Nejad( شود‎تولید لجن و شاخص حجمی لجن می
et al., 2013; Huang et al., 2007(. در زمان ماند سلولی یا 

 SBR به راکتور PNP سن لجن 10 روز، در حالت بدون افزايش
حذف  راندمان  ميزان  لیتر  بر  میلی‎گرم  ورودي600   COD با 
  PNPگرم درلیتر‎به 95% رسید اما با افزودن 100 ميلي COD

باعث   MLSS یا  توليد جرم سلولی  راكتور، علاوه‎بر كاهش  به 
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SVI تزريقي بر PNP شکل 11- تاثير ميزان

SBR روش‎برداری در تصفیه بیولوژیکی هوازی به‎های بهره‎تزريقي بر پارامترهای راهبری و شاخص PNP جدول 2- تاثير ميزان

١٠

راكتوردر به در،رسدميml/g13بهSVIميزان،ليتر راكتورميلي150ميزاناما به ليتر در تشكيل،گرم لجني هيچ
شود.نمي

SVIتزريقي بر PNP تاثير ميزان -11شكل 

ميزانخلاصه2جدول برPNPتاثير شاخصتزريقي و راهبري بهرهپارامترهاي بيولوژيكيهاي تصفيه در برداري
بهه واكنشپسماندهباقيCODو SOUR،SVIبرويژههبSBRروشوازي نشاناز دهد.ميرا

ميزان- 2جدول برPNPتاثير شاخصپارامترتزريقي و راهبري بهرههاي بههاي هوازي بيولوژيكي تصفيه در SBRروشبرداري

CODخروجي
)mg/l(

كاهش درصد
جامدات

ته ينشينقابل
SVI

(ml/gr)
SOUR

(mg/hr/grVSS)
پسابPNPميزان در

)mg/l(خروجي
بهPNPميزان تزريقي

راكتور
(mg/l)

44-951900
8312,6832206/020
11731,5652707/050
16537,959333170
19349,548317/36100
28466,3321270120
36086,3/13795130
48010003103150

و-4 گيريبحث نتيجه

افزايش راكتورPNPبا حذف،به آنCODراندمان دليل كه است يافته سميتاكاهش يهـابرميكروارگانيسمPNPثر
راكتور در برخياست،SBRموجود اسپوردارميكروارگانيسماما برابرمقاومهاي مـيهستندPNPدر باعث امر شـود. اين

غلظت به بسته حذف،تزريقيPNPكه غلظـتCODراندمان و يافتـه كـاهش واكـنش زمان انتهاي درنيـزMLSSدر
ب واكنش زمان يابدهانتهاي افزايش جزئي Hajsardar(طور et al., بالاي).2011 غلظت ايـنعهب،PNPدر سـمي اثـر لت
ميكروارگان بر رشدهاسميتركيب محدوديت راكتـورباعث در لجـنثباعـدرنتيجـه،ميكروبي توليـد شـاخصكـاهش و

لجن Hormozi(شودميحجمي Nejad et al., 2013; Huang et al., 2007.(لجـن سن يا سلولي ماند زمان روز،10در
افزايش بدون حالت راكتورPNPدر حذفميلي600وروديCODباSBRبه راندمان ميزان ليتر بر %95بـهCODگرم

افزودن با اما درليترگميلي100رسيد راكتورPNPرم يـاعلاوه،به سـلولي جـرم توليد كاهش افـزايشMLSSبر باعـث

١٠

راكتوردر به در،رسدميml/g13بهSVIميزان،ليتر راكتورميلي150ميزاناما به ليتر در تشكيل،گرم لجني هيچ
شود.نمي

ميزان-11شكل برPNPتاثير SVIتزريقي

ميزانخلاصه2جدول برPNPتاثير شاخصتزريقي و راهبري بهرهپارامترهاي بيولوژيكيهاي تصفيه در برداري
بهه واكنشپسماندهباقيCODو SOUR،SVIبرويژههبSBRروشوازي نشاناز دهد.ميرا

SBRروش برداري در تصفيه بيولوژيكي هوازي بههاي بهرههاي راهبري و شاخصپارامتر تزريقي بر PNP تاثير ميزان - 2 جدول

COD خروجي  
)mg/l (  

درصد كاهش 
  جامدات

  ينشينقابل ته
SVI

(ml/gr) 
SOUR

(mg/hr/grVSS)  
 در پساب PNP ميزان

  ) mg/l(  خروجي
 تزريقي به PNPميزان

 راكتور
(mg/l)  

44- 95190 0  
8312/68322 06/0 20  
11731/565 27 07/0 50  
16537/9593331 70  
19349/548317/36 100  
28466/3321270 120  
36086/3/13795 130  
480  100 0 3 103  150  

  
و-4 گيريبحث نتيجه

افزايش راكتورPNPبا حذف،به آنCODراندمان دليل كه است يافته سميتاكاهش يهـابرميكروارگانيسمPNPثر
راكتور در برخياست،SBRموجود اسپوردارميكروارگانيسماما برابرمقاومهاي مـيهستندPNPدر باعث امر شـود. اين

غلظت به بسته حذف،تزريقيPNPكه غلظـتCODراندمان و يافتـه كـاهش واكـنش زمان انتهاي درنيـزMLSSدر
ب واكنش زمان يابدهانتهاي افزايش جزئي Hajsardar(طور et al., بالاي).2011 غلظت ايـنعهب،PNPدر سـمي اثـر لت
ميكروارگان بر رشدهاسميتركيب محدوديت راكتـورباعث در لجـنثباعـدرنتيجـه،ميكروبي توليـد شـاخصكـاهش و

لجن Hormozi(شودميحجمي Nejad et al., 2013; Huang et al., 2007.(لجـن سن يا سلولي ماند زمان روز،10در
افزايش بدون حالت راكتورPNPدر حذفميلي600وروديCODباSBRبه راندمان ميزان ليتر بر %95بـهCODگرم

افزودن با اما درليترگميلي100رسيد راكتورPNPرم يـاعلاوه،به سـلولي جـرم توليد كاهش افـزايشMLSSبر باعـث

COD محلول در پساب خروجي به‎مقدار 193  افزايش جزئي 
 %75 حدود  به   COD حذف  )راندمان  شد  لیتر  در  میلی‎گرم 
لیتر  در  ميلي‎گرم   130 به   PNP ميزان  افزايش  با  اما  رسید(. 
به راكتور، راندمان حذف COD به 56% كاهش يافت و میزان 
COD  پساب خروجی به 360 میلی‎گرم در لیتر رسید. در اين 

مقدار PNP اكثر مكيروارگانيسم‎هاي موجود در راكتور، غيرفعال 
شده و راندمان حذف COD كاهش يافته، كه نشان‎دهنده اثر 
راکتور  در  موجود  میکروارگانیسم‎های  بر   PNP بازدارندگی 
بوده و در نتيجه، مرگ تعدادی از مكيروارگانيسم‎ها را به‎دنبال 
داشته است )مگر تعداد محدودي از مكيروارگانيسم‎هاي مقاوم 
راکتور  به   PNP افزايش  به تحمل هستند(. درصورت  قادر  كه 
 PNPكه در‎طوري‎میزان تولید جرم سلولی كاهش يافته به SBR

تزريقي 100 تا 130  ميلي‎گرم در لیتر به راكتور، ميزان جرم 
پساب   COD میزان درنتیجه  یافت.  كاهش   MLSS یا  سلولی 

کاهش  آلی  مواد  حذف  راندمان  و  افزایش  راکتور  از  خروجی 
اثر وجود ترکیب سمی  انرژی در  می‎یابد. دلیل آن دور ریزی 
است.  ترکیب  این  بازدارندگی  اثر  و  راکتور  در  پارانیتروفنل 
و    Liu (2000)  ،Chen (2003)  جمله از  زیادی  محققین 
Yang (2003) به نتایج مشابه با دیگر ترکیب سمی در کاهش 

از طریق کاهش میزان جرم سلولی  بیولوژیکی  تولید جامدات 
Liu Y, 2000 ; Yang et al., 2003; Chen( رسیدند MLVSS یا

et al., 2003(. در شرايط بدون تزريق PNP  و PNP تزريقي 

100 و 130 ميلي‎گرم در لیتر به راكتور SBR، میزان تنفس 
به‎ترتیب  شده  یاد  غلظت‎های  در  نیز   SOUR  یا باکتری‎ها 
به‎ازای هر  اکسیژن مصرفی در ساعت  و 7 میلی‎گرم   31 ،19
گرم MLVSS محاسبه شد. یعنی در غلظت‎های بالا این ماده 
سمی در فاضلاب، PNP به‎عنوان یک عامل محدود کننده رشد 
میکروارگانیسم‎ها در راکتور بیولوژیکی عمل می‎کند. با افزودن 
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PNP به راکتور، تا محدوده خاصی فعالیت میکروارگانیسم‎ها در 

درنتیجه  بیشتر می‎شود.  شاهد  راکتور  به  نسبت   PNP حضور 
  PNPلیتر میزان SOUR تا  محدوده غلظت 70 میلی‎گرم در 
به راکتور افزایش و در میزان بالاتر از این‎حد به‎دلیل اثر سمیت 
آن کاهش می‎یابد. Mayhe and Stephenson (1998)  نیز با 
افزایش 2 و 4 دی‎نیتروفنل به راکتور لجن فعال، به‎همین نتیجه 
رسیدند. آن‎ها دریافتند که این ترکیبات سمی باعث تفکیک و 
 SOUR رو افزایش‎کاهش انرژی در مخلوط کشت شده، از این
 Mayhew and Stephenson,( نیست  سلولی  رشد  با  مرتبط 
1998(. مصرف بالای اکسیژن در راکتور بیولوژیکی SBR دال 

بر اسراف انرژی برای تنظیم متابولیک میکروارگانیسم‎ها است 
افزایش غلظت  با  که منجر به کاهش تولید لجن نیز می‎شود. 
PNP به‎دلیل اثر سمیت این ترکیب بر میکروارگانیسم‎ها میزان 

SOUR کاهش می‎یابد. درنتیجه اكثر باکتری‎ها غيرفعال شده 

فعاليت  و  مقاوم(  مكيروارگانيسم‎هاي  از  تعداد محدودي  )مگر 
 PNP با افزايش .)Chen et al., 2003( يابد‎مكيروبي كاهش مي
تزريقي به راکتور، ميزان شاخص حجمي لجن )SVI( به‎دليل 
كاهش تولید جرم سلولی، كاهش می‎یابد. به‎طوری‎که با افزايش 
PNP تزريقي در حدود بيش از  100ميلي‎گرم در ليتر به راكتور، 

ميزان SVI  به ml/g 48 و با افزايش PNP تزريقي به 130 ميلي‎گرم 
در ليتر به راكتور، ميزان SVI  به ml/g   13 مي‎رسد، اما در میزان 
150 ميلي‎گرم در ليتر PNP به راكتور هيچ لجني تولید نشد. دلیل 
آن اثر بازدارندگی ناشی از غلظت بالای پارانیتروفنل در راکتور 
SBR است. جدول 3 نیز مقايسه نتايج حاصل از اثر بازدارندگی 

تصفیه  در  تحقيقات  سایر  با  مقایسه  در  حاضر  مطالعه   PNP

و  بيولوژيکي  جامدات  توليد  کاهش  به‎ویژه  هوازی  بیولوژیکی 
راندمان حذف COD را نشان مي‎دهد.

جدول 3- مقايسه نتايج حاصل از اثر بازدارندگی PNP با ديگر تحقيقات تصفیه بیولوژیکی هوازی به‎ویژه کاهش توليد 
  CODجامدات بيولوژيکي و راندمان حذف

 ١٢

ويژه كاهش توليد جامدات هبا ديگر تحقيقات تصفيه بيولوژيكي هوازي ب PNPدگي مقايسه نتايج حاصل از اثر بازدارن - 3جدول 
    CODبيولوژيكي و راندمان حذف

كاهش   درصد  برداريو شرايط بهره مواد بازدارنده
  جامدات لجن

حذف  درصد
COD  

  منابع

) به راكتور لجنdnpنيتروفنل (دي4و2گرم در ليترميلي 35افزايش  -1
  gMLSS/gCOD 3/0و   Cº 20دماي يوسته در طور پفعال به

7=pH، g/l 5/2=MLSS، d 15=SRT، h 5/5=HRT  

 -  
  %7/3كاهش 

Mayhew and 
Stephenson 

(1998) 

) بهTCPكلروفنل (تري5و2،4گرم در ليترميلي 5/2تا  2افزايش  - 2
  و Cº 20طور پيوسته در دماي هكشت لجن فعال ب

 7=pH، g/l 5/2=MLSS، d5=SRT و  h5/3=HRT 

50%   -  Strand et al. 
(1999) 

گرم در ليترميلي1-8/0مقداربه )TCSتتراكلروساليسيلانيد ( 5 و 4 و 3افزايش -3
  ،h 8 =HRTطور پيوسته با هبه سيستم لجن فعال ب pH=7و  Cº 20در دماي 

   d 7=SRT  وg/l 2=MLSS  
  تأثيرتقريباً بي  40%

Chen et al. 
(2003) 

درmg/l20مقدار) به راكتور ناپيوسته لجن فعال بهmcpكلروفنل ( mيش افزا-4
 .Yang et al  %5/13كاهش   pH  9/86%=7و  Cº 25 دماي

(2003) 
در يك كشت تنها حاويmg/l100مقدار) بهPNPافزايش پيوسته پارانيتروفنل (-5

  -   %77-62  7و  2/6 برابر pHو  Cº 30پسودوموناس در دماي 
Low and 

Chase, 1998 

به راكتور پيوسته لجنmg/l100) به مقدارPNPافزايش پيوسته پارنيتروفنل (-6
  %25كاهش   g/l 7/0=MLSS 49/0%و  Cº 20، 7/7=pH فعال در دماي

Low and 
Chase  
(2000) 

  CODباpH=6/7وCº25در دمايSBRافزايش پارانيتروفنل به راكتور-7
  :بر ليتر به شرح زيرگرم ميلي 600ورودي 

  mg/l 50الف) 
  mg/l 100ب) 
  mg/l 120ج) 
  mg/l 150د) 

  
  

5/31%  
5/49%  
3/66%  

100%  

5/80%  
8/67%  
7/52%  

20%  
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