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هایی مانند آترازین افزایش یافتهه اسهت     کش آفات استفاده از آفت ی هوسیله های زراعی و از بین رفتن محصولات ب با کمبود زمین -چکیده

ههای فیزیکهی و    های گوناگون شهده اسهت  روش   کش به دلیل فشار بخار کم، نیمه عمر بالا و تحرک زیاد منجر به آلودگی اکوسیستم این علف

های بسیار و همهراه بها تولیهد     ها دارای هزینه ، اما این روششدههای آبی و خاکی پیشنهاد  کش از محیط برای حذف این علف اریسیشیمیایی ب

کامهل و اسهتفاده از ایهن     یسهاز  یهای بیولوژیکی به دلیل داشتن سیستم آنزیمهی قهادر بهه م هدن       روشاستمحصولات جانبی سمی دیگری 

شان کمه  شهایان    باشند و از طرفی فیلترهای مستغرق باهواده به سبب ماهیت روش تصفیه نیتروژن و انرژی میکش به عنوان منبع کربن،  علف

آتهرازین از   هحاضر توانایی فیلتر بیولوژیکی مستغرق باهواده بهرای تجزیه   ی هاند  به همین دلیل در مطال  ها نموده توجهی در پایین آوردن هزینه

رانهدمان حهذف    بیشینهنشان دادند که  جیمورد ارزیابی قرار گرفته است  نتا یکیدرولیسطح زمان ماند ه 3 سطح غلظت و 4های آبی در  محیط

نتایج حاکی از این مطلب بودند کهه مهدل    نیدرصد بود  همچن 3/38و  3/39آترازین و میزان اکسیژن مورد نیاز شیمیایی محلول به ترتیب برابر

توان دریافت که فیلتر مسهتغرق بهاهواده کهارآیی     (  میR2 <33/0تر با آترازین برازش بسیار خوبی دارد )کینکنن بر بارگذاری این بیوفیل-استور

آترازین در فرآیند کومتابولیسم بسیار موفقیهت آمیهز بهوده و     هدهد و تجزی ایدار از خود نشان میبسیار خوبی در حذف مواد آلی و مواد سمی پ

  استمؤثر  نیبه آتراز هآلود یآب یها طیمح یهدر تصف یهواز یکروبیم تیکه جم  شداستنباط  نگونهیا

 .کش، تجزیه زیستی، فیلتر مستغرق باهواده، فیلتر بیولوژیکی، محیط آبی آترازین، علف :کلیدیواژگان

 

مقدمه-1
ههای گذشهته و در پهی آن کمبهود      با افزایش جم یهت در سهال  

های زراعی و از بین رفتن عمهده محصهولات کشهاورزی     زمین

 شهکل هایی مانند آتهرازین بهه    کش بوسیلة آفات استفاده از آفت

 –کلهرور   -2ایی افزایش یافته است  سم آترازین ) قابل ملاحظه

یکی از تریازین(  1، 3، 1 -ایزوپروپیل آمینو  -6 -اتیل آمینو -4

  [2 ،1] اسهت مورد استفاده در دنیا  های کش پرکاربردترین علف

آترازین که یکی از اجزاء تریهازین اسهت بهه عنهوان یه  سهم       

  [4 ،3]( م رفی شده است 2Bالاً سرطانزای انسانی )گروه احتم

آترازین به دلیل تجزیه زیستی کند و پتانسهیل بهالا بهرای آلهوده     

های سطحی و زیرزمینی به عنوان ی  آلاینده زیسهت   کردن آب

  براساس آمار موجود درحفه  نباتهات   [1]محیطی مطرح است 

تهن   210در حهدود  1386کش در سهال   ایران مصرف این علف

کیلوگرم در هکتار بوده اسهت   1تا  1بوده و میانگین مصرف آن 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس
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 و همکاران زهرا درخشان                                                  … یآب یها از محیط بررسی عملکرد فیلتر مستغرق باهواده در حذف آترازین 
 

 

 بیشهینه    مصرف آب حاوی آترازین بها مقهادیر بهالاتر از   [9 ،6]

در کوتاه مدت باعث ایجاد احتقان قلهب،   1(MCLسطح مجاز )

هها، اسااسهم عتهلات، کهاهش وزن،      احتقان ریه، آسیب به کلیه

و آسیب به غدد فهوق  فلجی و رخوت اعتاء، مشکل در تنفس 

و مصرف دراز مدت آب حاوی آترازین در  [8]شود  کلیوی می

 -ههای قلبهی   باعث کهاهش وزن، آسهیب   MCLمقادیر بالاتر از 

عروقی، تخریب شهبکیه ششهم و ب تهی از عتهلات و نهایتهاً      

 1شکل شماره در   ساختار شمیایی آترازین [3] شود سرطان می

 است  گفته شده

 

 (11 ،10) آترازین کش علف یمیاییش ساختار :1 شکل

نیمه عمر آترازین متغیر بوده ولی این مقهدار بهه طهور م مهول     

ههای     آژانهس [12]روز و حتهی بیشهتر باشهد     360تواند تها   می

 (، سازمان بهداشت جههانی EPAحفاظت محیط زیست آمریکا )

(WHO) و سازمان استاندارد و تحقیقات صن تی ایران (ISIRI) 

 2و  2، 3( آتهرازین را بهه ترتیهب    MCLغلظهت مجهاز )   بیشینه

های زیهادی بهرای      روش[13]اند  میکروگرم بر لیتر اعلام نموده

 –جذب، سوزاندن، اکسیداسهیون  مانندکش آترازین  حذف علف

زدایههی، اسههمز  ناحیههاء، کلرزدایههی، فتههولیز، هیههدرولیز، هههالوژ 

وجود دارد های آلوده  شیمیایی و غیره از محیط هم کوس، تجزی

ها پرهزینه و همهراه بها محصهولات     که این فناوری اما از آنجائی

از لحها  اجرایهی دارای مشهکلات     اسهت جانبی سمی دیگری 

زیستی ی  فناوری عملی و اقتصادی است  ه  تجزیزیادی است

و  گهردد  که منجر به تجزیه و م دنی شهدن کامهل آتهرازین مهی    

تروژن و ترکیبات آلهی  اکسید کربن، آب، نی دی مانندمحصولاتی 

  [14] شهود  عوامهل بیولهوژیکی حاصهل مهی     هوسیله بتری  ساده

ههایی ماننهد    از تجزیه آتهرازین بهه وسهیله بهاکتری     پژوهشگران

های سودوموناس، رودوکوکوس، آسینتوباکتر و همچنهین   جنس

                                                                 
1Maximum Contaminant Level 

های رایزوبیوم  نههای ترکیبی مانند سودوموناس پوتیدا، گو جنس

آزمایشگاهی گزارشاتی را ارائهه  ر شرایط های نوکاردیا د و گونه

و همکاران بها   2وی ی به وسیلهکه  ای   در مطال ه[11]اند  هنمود

مهندسهی   ههای اصهلاح شهده بوسهیل    استفاده از میکروارگانیسم

ژنتی  برای حذف آترازین انجام دادند به این نتیجه رسیدند که 

 هتصهفی  سهاعت رانهدمان   24درولیکی تا هی ندبا افزایش زمان ما

 ی بهه وسهیله    در پژوهشهی کهه   [16]یابهد   آترازین افزایش مهی 

و همکاران که با هدف بررسی تهثثیر عوامهل مختلهف     3آبیگایل

ژن، ، دما، حتور منبع خارجی کربن و نیتروpHمحیطی از قبیل 

آتههرازین و میههزان  هسههرعت شههرخش رآکتههور، غلظههت اولیهه  

یی مخمههر یافتههه بههه سیسههتم بههر توانهها  حمیکروارگانیسههم تلقههی

جداسازی شده از مزارع کشاورزی بر  4کریاتوکوکوس لایورنتی

حذف آترازین انجام گرفت به این نتیجه دست یافتند که امکهان  

  [19]روز وجهود دارد   3% در طهی  31حذف آترازین به میهزان  

 هروی تجزیه  و همکهاران  1یانه   ی بهه وسهیله  ای که  در مطال ه

های کلبسیلا و  ه از باکتریی  کنسرسیوم ساد هوسیله آترازین ب

 هنهی از نیتهروژن انجهام گرفهت دو گونه     کوموناس در محهیط غ 

باکتری کلبسیلا و کومونهاس از فاضهلاب یه  کارخانهة تولیهد      

هها قهادر      ایهن بهاکتری  شهد کش در شین جداسازی  کننده علف

 ژنبودند از آترازین به تنههایی بهه عنهوان منبهع کهربن و نیتهرو      

بر خلاف مطال هات برخهی از    گفته شده هاستفاده نمایند، مطال 

ای  آترازین نتیجهه  هران در مورد نقش نیتروژن در تجزیپژوهشگ

هها نسهبت بهه کودههای نیتروژنهه       م کوس داشت و این باکتری

پرکابرد از قبیل اوره، کربنات آمونیهوم و فسهفات آمونیهوم غیهر     

آترازین بهه   نیتروژنحتور این منایع  با وجودحساس بودند و 

در  9و ژی 6  وانهه [18]اسههت  شههده% م ههدنی 3/83زان میهه

بهاکتری   ی به وسیلهپژوهشی که با هدف بررسی حذف آترازین 

این نتایج دست یافتند انجام گرفت به  DAT1 هآرتروباکتر جدای

و دمای  11تا  pH 4 هباکتری توانایی بالایی در دامن هکه این گون

                                                                 
2Wei 

3Abigail 

4Cryptococcus laurentii 

5Yang 

6Wang 

7Xie 
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حذف آترازین داشهته و همچنهین    ردرجة سلسیوس د 31تا  21

ن نتایج حاکی از این امر بودند که افزودن منبهع کهربن و نیتهروژ   

بهاکتری و نهرت تجزیهة     هخارجی باعث افزایش رشد ایهن گونه  

رضایی  ی به وسیله  در پژوهشی دیگر که [13] شود آترازین می

هههای  گونههه ی بههه وسههیلهو همکههاران بههرای حههذف آتههرازین  

در شههرایط آزمایشههگاهی  او آرژینههوز سههودوموناس فلورسههنس

صههورت پههذیرفت بههه ایههن نتیجههه رسههیدند کههه سههودوموناس  

گهرم   میلی 300و 200 ،100فلورسنس آترازین را در سه غلظت 

درصهد و سهودوموناس    1/31و  6/92، 18/48در لیتر به ترتیب 

درصهد در بهازه    66/62و  83/33، 08/13آرژینوزا نیز به ترتیب 

یه کردند و در پایان به ایهن نتیجهه دسهت    ساعت تجز 48زمانی 

یافتند که با افزایش غلظت آتهرازین اولیهه رانهدمان حهذف نیهز      

  پژوهشگران برای کنترل انتقهال آتهرازین و   [6]یابد  افزایش می

های پژوهشی در راسهتای تجزیهه و کهاهش     سرنوشت آن، طرح

انهد،   ههای زیرزمینهی انجهام داده    سمیت آترازین در خاک و آب

به دلایل مت ددی از قبیهل هزینهه بهر بهودن و یها تولیهد        کنولی

محصولات جانبی پر خطهر و ناکهافی بهودن رانهدمان حهذف و      

فیزیکی و شیمیایی، استفاده از روش حهذف   یها خطرات روش

رسهد  بها    بیولوژیکی اقتصادی و مقرون به صهرفه بهه نظهر مهی    

ههایی در   ضهرورت انجهام پهژوهش    شهده  گفتهنکات عنایت به 

محیط زیسهت یه     زتصفیه و حذف این مواد خطرناک ا هنزمی

پهیش رو   پهژوهش رسد  هدف از انجهام   امر ضروری به نظر می

 ههای گوناگون بوسهیل  حذف سم آترازین از منابع آبی در غلظت

ها و در پی آن کاهش انتشار ایهن   کنسرسیومی از میکروارگانیسم

های ناشی از مواجهه با آن  آلاینده در محیط زیست و مسمومیت

    است

هاموادوروش-2
موادشیمیايي-2-1

مواد مورد استفاده در این مطال هه از مهواد آزمایشهگاهی     تمامی

% بود  استاندارد آترازین تهیه 38با درجه خلوص بیش از  1مرک

                                                                 
1Merck 

کلرومتههان مههورد  و دی 2% )سههیگما(3/33شههده دارای خلههوص 

زدایی شهده   %( و آب یون1/33 استفاده به عنوان حلال )خلوص

(Millipore–Milli Q  بود ) 

 

برداریازبیورآکتوربهرهاندازیوراه-2-2

رآکتهور آزمایشهگاهی    اسهت مشخص  2که در شکل  گونههمان

از  3(BAFمورد استفاده از ی  فیلتر مسهتغرق ههوادهی شهده )   

 ویژگهی مهمتهرین  کهه  بهود   شهده تشهکیل   گلاس جنس پلکسی

متهر، قطهر دهانهه     سهانتی  60ی م هادل  ارتفهاع  شاملآن فیزیکی 

 بود  لیتر  9/4متر و حجمی کلی برابر سانتی 10داخلی برابر 

اتیلن با  نوع بستر مورد استفاده در این مطال ه قط ات پلی

آورده شده  1های آن در جدول  شگالی بالا بود که ویژگی

تر م سانتی 11به ارتفاع  شدهاز بستر تهیه  یاد شدهرآکتور   است

ی  صفحة مشب   هپر شد، ساس این ناحیه بوسیل

که وارونه قرار  4کنندهای گنبدی گلاسی از قسمت پخش پلکسی

های گنبدی مورد  کننده ، ت داد پخششدگرفته بودند جدا 

سطح آزاد در نظر گرفته شده   عدد بود 4استفاده در این فیلتر 

احتمالی لجن  های تخلیمتر بود و بر سانتی 1برای این بیورآکتور 

متری از کف  سانتی2تجمع یافته از ی  شیر تخلیه در فاصله 

ای نور  مداخله آثاربرای جلوگیری از   شدبیورآکتور استفاده 

خارجی رآکتور را به  هها جدار و رشد جلب ( فتوکاتالیست)

افزایش دقت و  ایهای آلومینومی پوشانده و بر ورقه هوسیل

گر از ی  پایلوت شاهد  عملکرد کار و حذف اثر عوامل مداخله

های فیزیکی پایلوت اصلی بود استفاده  که دارای تمامی ویژگی

  شد

انهدازی سیسهتم و    راه بهرای ب د از آماده شدن و نصب رآکتور، 

خوگرفتن بیولوژیکی ستون فیلتهر را بها اسهتفاده از     ةآغاز مرحل

ری شهده از لجهن ف هال برگشهتی     آو ی جمهع های ههواز  باکتری

برداری از  فاضلاب شهری شیراز که هیچ مشکل بهره  هخان تصفیه

سههوزنی و غیههره را  قبیههل بالکینهه  و رایزینهه  و پدیههده نههوک

                                                                 
2Sigma 

3Biological Aerated Filter 

4Dome diffuser 
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 1لیتر برای پهایلوت بهه عنهوان بهذر     1نداشت، به حجم تقریبی 

بهه  و مهابقی فتهای بهاقی مانهده درون بیورآکتهور       شهد استفاده 

CODفاضلاب مصنوعی ساخته شده با  ی وسیله
mg lم هادل   2

-1 
 به حجم رسانیده شد  10000

 شده کاربرده به بستر های ویژگی :1 جدول

 مشخصات و مقادیر ها ویژگی

 )رندوم پ ( بستهر ثابت هوع بسترن

 حلقه ای مواج بستر شکل

 3(HDPEاتیلن با شگالی بالا ) پلی جنهس بستر

Kg m) جهرم حجمی بستر 
-3) 2 186 

 38/0 شگالی نسبی بستر

 %32 بسترتخلخل 

m) سطح ویژه 
2
 m

-3)410 

 310(micron) قط ه ضهخهامهت 

 11(mm) قطر بیرونی هر قط ه 

 12(mm) قطر درونی هر قط ه 

 13 - 11(mm)  قط ه ههر ارتفهاع

و رآکتهور   شدتلقیح، کمارسور)دمنده( هوا روشن  همرحل ب د از

شروع به کار کرد  برای سهاخت فاضهلاب    4به صورت ناپیوسته

 - 3سازگاری میکروبی از ترکیب سهاکارز )  همرحل درمصنوعی 

گرم بر لیتر(،  میلی 300-110) فسفاتگرم بر لیتر(، آمونیوم  1/8

های بسیار کهم سهم بهرای خهو گهرفتن ههر شهه بیشهتر          غلظت

اق ی تزریق شد )در ابتهدا  ها با محیط و شرایط و میکروارگانیسم

غلظت ساکارز زیاد و غلظت سم کم و با گذشت زمهان غلظهت   

mg lساکارز کم و غلظت سم افزایش یافت(، همچنین مقهدار  
-1 

بالا بردن قهدرت بهافری فاضهلاب و     برایکربنات سدیم  بی 20

  شهد و آب شهرب شههری اسهتفاده     pHجلوگیری از تغییهرات  

ها تشهکیل شهد  لازم    روی آکنهرپایان هفته سوم بیوفیلم کاملاً د

، میهزان اکسهیژن محلهول در طهی ایهن      pHبه ذکر است که دما، 

                                                                 
1Seed 

2Chemical Oxygen Demand 

3High Density Polyethylene  

4Batch 

گرفت که مقدار هر ی  بهه ترتیهب    مدت مورد سنجش قرار می

mg lو  C° 32 ،2/0 ± 1/9برابههر بهها 
بههود  بههرای  8/4 ± 4/0 1-

طهور  ه حلهه به  حصول اطمینان از ف الیهت میکروبهی در ایهن مر   

MLSS متوالی از
روی محیط کشت درون بیورآکتور و بیوفیلم  1

که حاوی آتهرازین نیهز بهود کشهت      6(MSMهای م دنی ) نم 

طبق  MSMمحیط کشت  هگرفت  روش تهی سطحی صورت می

  پهس از  [6]گرفهت   مطال ات پیشین از جمله رضایی انجام مهی 

پیوسهته بها   صهورت  ه ب گفته شدهسازگاری بیوفیلتر  هطی مرحل

ای  جریان رو به پایین بکار گرفته شد  نهرت ههوادهی بهه گونهه    

که اکسیژن عامل محدود کننده رشد میکروبی نبوده و  شدتنظیم 

شرایط اختلاط کامل نیز در رآکتور برقرار باشد  در این مطال هه  

سهاعت، بهرای    6و  9 24 ،12(HRT) های ماند هیدرولیکی زمان

اندازی  راه برایم در نظر گرفته شد  حذف آلاینده در این سیست

قنهد   هی بر پایو تغذیه پایلوت اقدام به ساخت فاضلابی مصنوع

این فاضلاب مصهنوعی   ۀساکارز شد  اجزاء اصلی تشکیل دهند

ای بها یکهدیگر    شده است  این مواد بهه گونهه   گفته 2در جدول 

mg l   برابهر  COD به دسهت آمهده  مخلوط شدند که محلول 
-1 

و جلهوگیری از   pHت هدیل   بهرای را نتیجه داد  1000 ± 91/11

mg l نوسانات و کاهش آن در رآکتور به فاضهلاب مصهنوعی  
-1 

  در ساخت این فاضلاب از آب شدکربنات سدیم اضافه  بی 20

یه    ی به وسهیله استفاده شد  دمای فاضلاب  8آشامیدنی شهری

 ای مجهز به یه  حسهگر در دمهای    الکتریکی استوانه هنندگرم ک

 ه  با توجه به اینکه دامنشدسلسیوس در مخزن تثبیت  هدرج 32

تغییرات غلظت سهم آتهرازین در محهیط وابسهته بهه شهرایط و       

عوامل مختلف بسیار گسترده بوده و برای اینکهه بتهوانیم طیهف    

ها را تحت مطال ه قرار دههیم بهر ایهن اسهاس      وسی ی از غلظت

ر را بهه صهورت   گرم بر لیته  میلی 10و 1، 1/0، 01/0های  غلظت

بههه لگههاریتمی انتخههاب کههرده و رانههدمان حههذف سههم آتههرازین 

   کردیمرا بررسی  سامانه گفته شده ی وسیله

برداری بطور مرتب انجهام   بهره هگیری در انتهای هر شرخ نمونه

                                                                 
5Mixed Liquor Suspended Solids 

6Mineral Salt Medium 

7Hydraulic Retention Time 

8Tap water 
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محلهول خروجهی    CODکه غلظت آترازین و گرفت تا زمانی می

در رآکتهور،     پس از رسیدن به شرایط پایهدار 1رسید داریبه پای

بهه  و بقایای سهم آتهرازین    CODاقدام به ت یین راندمان حذف 

برداری و آزمون پارامترهای از قبیهل     نمونهشدرآکتور  ی وسیله

HPLCمیزان غلظت سم آتهرازین )بها دسهتگاه    
، (Waterمهدل   2

COD (ترمورآکتهههور مهههدل  ی بهههه وسهههیلهAQUALYTIC  و

 سنج مهدل  pHتگاه )با دس DR5000) ،pHمدل  3اساکتروفتومتر

Ohmetr)، DO
  YO-53013-52متههر مههدل DO)بهها دسههتگاه  4

HACH -ای انجام گرفت    ( و دما بوسیله دماسنج جیوه 

 
 نمایی شماتی  از فیلتر باهواده مستغرق در مقیاس پایلوت :2شکل 

محل  - 3پمپ تغذیه )پمپ پرستالتی (، -2مخزن تغذیه،  -1

 محل تخلیه -6بستر ثابت،  -1ژیکی، رآکتور بیولو -4برداری،  نمونه

مخزن  -8پمپ هوادهی )کمارسور هوا(،  -9لجن مازاد بیولوژیکی، 

 دما کنترل کننده -3پساب، 

نقطه، ورودی و خروجی فیلتر  2برداری از  در هر مرتبه نمونه

                                                                 
گیری در شند نوبت متهوالی بهه    هنگامیکه اختلاف مقدار پارامتر مورد اندازه1

%( 1کمتهر باشهد )اخهتلاف کمتهر از      پیشهین مقدار قابل تهوجهی از دف هات   

نظهر گرفهت و سهاس بها      توان شروع حالهت مانهدگار را از آن زمهان در    می

ههای متهوالی، میهانگین و انحهراف م یهار پهارامتر مهورد نظهر را          گیری اندازه

زمهان   استخراج نمود  شروع حالت پایدار برای پارامترهای مختلف تقریباً ههم 

 رت خواهد داد 

2High-performance liquid chromatography 

3Spectrophotometer 

4Dissolved Oxygen 

به برداری انجام شد و از نتایج  مرتبه تکرار نمونه 2باهواده و با 

برداری  ی هندسی ب مل آمد، روش نمونهگیر میانگین آمده دست

های  طبق رهنمودهای مندرج در کتاب روش ها و انجام آزمایش

  شداستفاده  [20]استاندارد 

 برداری بهره ةمرحل در مصنوعی فاضلاب ترکیب :2 جدول

 مواد مغذی

 (mg l-1غلظت ) ترکیبات

NaHCO3 20 

MgSO4.7H2O 1 

KH2PO4 1 

CaCl2.2H2O 1 

FeSO4.7H2O 2/0 

ZnCl2 1/0 

CoCl2 1/0 

NiCl2 1/0 

CuSO4.5H2O 001/0 

H3BO3 01/0 

MnSO4 01/0 

(NH4)2HP2O4 10 

C12H22O11 ( 600-300متغیر) 

 (10و  1، 1/0، 01/0متغیر ) آترازین

ساختمحلولاستاندارد-2-3

از  mg 3وزن کههردن  هوسههیله محلههول اسههتاندارد آتههرازین بهه 

 ml% در ی  ظهرف حجمهی   3/33استاندارد آترازین با خلوص 

متهانول   هوسهیل ه ، با اضافه کهردن و بهه حجهم رسهاندن به     100

که در اطراف ظرف  و تکان دادن آن در حالی HPLCمخصوص 

آلومینیومی گرفته شده بود آماده شد )محلول مادر سهاخته   هورق

فیلتهر   بود(، ساس محلهول مهادر از   ppm 30شده دارای غلظت 

μm 22/0  درجههة  4عبههور داده شههد و درون یخچههال در دمههای

سهازی   رقیهق  هوسهیل ه و در نهایهت به   شهد سلسیوس نگهداری 

از آنهها   HPLCبرای رسم منحنی کالیبراسیون دسهتگاه   1سریالی

   شداستفاده 

 عبارت بودند از: HPLCگیری دستگاه  اندازه شرایط

متر، فاز  میلی 210×  6/4با اب اد  81Cفاز م کوس  ستون

                                                                 
5Serial dilution 
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، (حجمی/ حجمی)20/ 80آب با نسبت / متحرک متانول

ml.minسرعت جریان فاز متحرک 
، دمای ستون در 1/0 1-

فرابنفش با طول موج  –دمای محیطی، شناساگر اساکتروفتومتر

دقیقه  12و زمان بازداری  μl 20نانومتر با حجم تزریقی  220

های  ستگاه، محلولهای مجهول به د پیش از تزریق نمونه  [18]

شده در بالا تهیه و پس از تزریق به  گفتهاستاندارد طبق روش 

منحنی پی    شددستگاه محل ظهور پی  آترازین مشخص 

برای   آورده شده است 3شکل شماره  دراستاندارد آترازین 

طور کاملاً ه از تنظیم و کالیبره بودن دستگاه ب طمینانحصول ا

های استاندارد به  گیری، نمونه اندارهتصادفی در طول مراحل 

  شددستگاه تزریق و با مقادیر اولیه مقایسه 
 

استخراجواندازهگیریآترازين-2-4

مایع طبق  –ها به روش مایع این روش آترازین از نمونه در

، بدین منظور از [21] شداستخراج  2و فیلیپ 1روش گش

در دمای  g l-1 28حلالیت آترازین در آن )کلرومتان  دی

C°21 ) راندمان این روش برای   شدبه عنوان حلال استفاده

  بود% 32 ± 88/0های مائی  استخراج آترازین از محیط
 

سنجشآترازيندربیوفیلم-2-5

حصول اطمینان از عدم تجمع بیولوژیکی آترازین در بافت  برای

به ، آترازین از بیوفیلم [21]سلولی طبق روش گش و فیلیپ 

 HPLCمرتبه تکرار به دستگاه  2استخراج و با  آمدهدست 

  شدتزریق 

 
 ،HPLC دستگاه در آترازین استاندارد پیک منحنی :3 شکل

mg lاستاندارد
-1  11 

                                                                 
1Ghosh 

2Philip 

نتايج-3
سههاعت و در ادامههه  24اول زمههان مانههد هیههدولیکی  هدر مرحلهه

ساعت مورد ارزیابی قرار گرفت، باتوجهه بهه    6و  12های  زمان

ماند هیدرولیکی میزان جریان عبهوری در رآکتهور بهه    های  زمان

لیتر بر ساعت تنظهیم   6018/0و  3003/0، 1104/0ترتیب برابر 

انجهام شهده مهمتهرین پارامترههای مهورد       های شد  در آزمایش

SCODارزیابی 
 بهرای کهش آتهرازین بودنهد      و غلظهت علهف   3

و آترازین خروجی  SCODتر نتایج  سازی و بیان روشن خلاصه

از فیلتر بیولوژیکی بکار گرفته شهده در ایهن پهژوهش در برابهر     

برابهر   nآمده است   9تا  4های  زمان ماند هیدرولیکی در جدول

 است با ت داد آزمایشات انجام شده پس از حالت پایدار  

نتايجغلظتآترازينخروجيمربوو بوهفیلتور-3-1

باهواده

آتهرازین خروجهی از فیلتهر بهاهواده     نتایج غلظهت   3در جدول 

 شود  برداری مشاهده می مذکور در حالات مختلف بهره

 

  باهواده فیلتر از خروجی آترازین غلظت :3 جدول

 mg l-1)) (3  =n) پایداری حالت در

زمان ماند 

 هیدرولیکی

 )ساعت(

 (mg l-1غلظت اولیة آترازین )

01/0 1/0 1 10 

6 0033/0 0300/0 2030/0 6101/0 

12 0036/0 0240/0 1191/0 3833/0 

24 0028/0 0204/0 1230/0 2012/0 

 

خروجيمربو بهفیلترباهوادهSCODنتايج-3-2

محلول خروجی از فیلتر باهواده  CODنتایج  4در جدول 

برداری ذکر گردیده  پایلوت مذکور در حالات مختلف بهره

شود که غلظت فاضلاب مصنوعی ورودی به  است  یادآوری می

mg l فیلتر باهواده 
  باشد می 1000  91/11 1-

                                                                 
3Soluble Chemical Oxygen Demand 
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 باهواده فیلتر از خروجی SCOD :4 جدول

 (9  =n)( mg l-1) پایدار حالت در 

زمان ماند 

 هیدرولیکی
 (mg l-1غلظت اولیة آترازین )

 10 1 1/0 01/0 )ساعت(

6 38/83 60/216 42/303 33/368 

12 11/32 13/130 23/288 98/313 

24 11/19 12/98 28/243 31/324 
 

گیری شده در مرحلة  اندازه DOو pHمیزان  6و  1در جداول 

 برداری گزارش شده است  بهره

 (n=  3)  پایدار حالت در باهواده فیلتر از خروجی فاضلاب pH :5 جدول

زمان ماند 

 هیدرولیکی
mg lغلظت اولیة آترازین )

-1) 

 10 1 1/0 01/0 )ساعت(

6 01/9 13/9 38/6 14/9 

12 08/9 00/9 04/9 03/9 

24 11/9 09/9 08/9 10/9 

 

 باهواده فیلتر از خروجی محلول اکسیژن میزان :6 جدول

 (n=  3پایدار ) حالت در 

زمان ماند 

 هیدرولیکی
 (mg l-1غلظت اولیة آترازین )

 10 1 1/0 01/0 )ساعت(

6 6/4 6/4 6/4 9/4 

12 1/4 9/4 8/4 9/4 

24 6/4 1/4 1/4 6/4 

ههای   در غلظهت  SCODدر این قسمت روند حذف آتهرازین و  

 مختلف آترازین ورودی آورده شده است 

سازیفرآيندمدل-3-3

طراحی فیلترهای مستغرق میزان بارگذاری حجمی بر م یار 

آلی از روابط هایاربولی   است و نرت حذف مادهمحیط فیلتر 

, 22]آید:  دست میه ( ب1) م ادله  1کینکنن رابطه استور  مانند

                                                                 
1Stover-Kincannon 

23] 

          

    

   
    

 

rATZ  :نرت حذف آترازین (KgAtrazine m
-3 d-1) 

rmax : حداکثر نرت حذف آترازین (KgAtrazine m
-3 d-1) 

k : ثابت نصف سرعت (KgAtrazine m
-3 d-1) 

BATZ  :بر واحد حجم فیلتر شده آترازین وارد (KgAtrazine m
-3 d-1) 

 توان از م ادلات زیر محاسبه نمود: را می rATZو  BATZمقادیر 

     
 

 
     

 

     
 

 
   -       

 :که در آن

Ci : غلظت آترازین در فاضلاب ورودی (KgAtrazine m
-3

) 

Ce :  غلظت آترازین در پساب خروجی(KgAtrazine m
-3

) 

 
 مختلف های زمان در آترازین حذف تغییرات روند :4 شکل

 
 مختلف های زمان در SCOD حذف تغییرات روند :1 شکل

توان مقادیر  می 4و  3و جداول  3و  2با استفاده از م ادلات 

rATZ برداری محاسبه نمود  هر  را برای حالات مختلف بهره

فیلتر در بارگذاری حجمی قدرت نهایی محدودی دارد که این 
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که این قدرت  باشد توانایی مستقل از زمان ماند هیدورلیکی می

افزار  شود  با استفاده از نرم ت ریف می rmaxنهایی تحت عنوان 

Curve Expert توان ضرایب  میk  وrmax   را استخراج نمود

Rمقادیر این ضرایب و ضرایب همبستگی )
قید  9( در جدول 2

بارگذاری آترازین و  های منحنی 9و  6های  است  در شکل شده

 شده است، همچنین در این نشان داده شدهیاد ماده آلی بر فیلتر 
ارتباط بین متغیرهای  MATLABنرم افزار  مطال ه بوسیله

غلظت آترازین ورودی، زمان ماند هیدرولیکی و راندمان حذف 

مورد بررسی قرار گرفت که نتایج محلول  CODآترازین و 

 گونه همان آورده شده است  3و  8حاصل از آن در نمودارهای 

دو پارامتر غلظت آترازین  شود باط میناست 8که از شکل 

 ی  ارتباط مستقیم غیر خطی ورودی و زمان ماند هیدرولیکی

های آبی در فیلتر مستغرق  بر راندمان حذف آترازین از محیط

این  3هوادهی شده دارند، لازم به ذکر است که باتوجه به شکل 

ر سم در حتو CODنیز در مورد راندمان حذف  مطلب

  درست استآترازین در این سیستم 

 
 باهواده فیلتر در یجزئ ۀمحدود در آترازین یبارگذار یمنحن :6 شکل

 

 دمای در پایدار حالت در باهواده فیلتر در rmaxو  kضرایب  :9جدول 

 سلسیوس درجة 32

1981/1 

(KgAtrazine m
-3 d-1 ) 

0236/33 

(KgSCOD m-3 d-1 ) 
rmax 

2211/1 

(KgAtrazine m
-3 d-1 ) 

6938/33 

(KgSCOD m-3 d-1) 
k 

333/0 333/0 R
2

 

 

 
 باهواده فیلتر در جزئی همحدود در آلی هماد بارگذاری منحنی :7 شکل

 

 
 و یکیدرولیه ماند زمان ن،یآتراز یتمیلگار غلظت نیب ارتباط :8 شکل

 باهواده لتریف در نیآتراز حذف راندمان

 

 
 و یکیدرولیه ماند زمان ن،یآتراز یتمیلگار غلظت نیب ارتباط :3 شکل

 باهواده لتریف در COD حذف راندمان
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تحلیلنتايج-4
 باهواده مستغرق فیلتر که دریافت توان می کلی دید ی  با

 نشان خود از آترازین و آلی مواد حذف در خوبی بسیار کارآیی

 ارزان بستر نوع ی  از استفاده وجود با مطال ه این در  دهد می

 در مراحل تمامی در SCOD و آترازین حذف میانگین قیمت،

 های زمان افزایش با که شد مشاهده همچنین بوده، مطلوبی حد

 به سری تر بیورآکتور رسیدن پایداری به زمان هیدرولیکی ماند

 جباری و بقاءپور پژوهش از حاصل نتایج با که پیوندد می وقوع

 مستغرق فیلترهای عملکرد روی 1381 سال در که [22]

 بیولوژیکی مازاد لجن تولید و فاضلاب تصفیه در شده هوادهی

 تغییرات با و پروژه این طول در  دارد تطابق گرفته صورت

 سیستم، بر شده اعمال ماندهای زمان و ورودی اولیه غلظت

 در ورودی، آترازین اولیه غلظت افزایش با که شد مشاهده

 در آترازین حذف توان یکسان هیدرولیکی ماند های زمان

 در رآکتور، بالاتر توانایی بیانگر نکته این و یافته افزایش سیستم

  است آبی های محیط از بالاتری های غلظت در سم این حذف

 نتایج با مطال ه این از به دست آمده نتایج که شود می مشاهده

و همکاران همخوانی دارد  1یان  جمله از پیشین های پژوهش

 الی 3 حدود گذشت از پس سیستم، اندازی راه هنگام در  [18]

 بسیار سهم به توجه با  شد اندازی راه آماده کاملاً سیستم هفته 4

 و میکروبی م لق رشد به سیستم این در شسبیده رشد بالای

 سیستم در لجن برگشت به نیاز مناسب بازدهی به دستیابی

 تصفیه روش این از استفاده مزایای از خود این که شدن مشاهده

 پمااژ های هزینه کاهش و ها آکنه قابلیت بیانگر همچنین بوده،

 غلظت در که شود می مشاهده 3 جدول به توجه با .است

 mg l
ای روی  ، آترازین هیچ گونه اثر ممان ت کننده110/1-

 گرم بر لیتر میلی 1و  1/0ف الیت میکروبی نداشته اما در غلظت

آترازین ورودی به مقدار بسیار جزئی روی ف الیت 

 شدها اثر بازدارندگی داشته، همچنین مشاهده  میکروارگانیسم

که ب د از خو گرفتن کامل جم یت میکروبی به آلاینده سمی، 

mg l اثر بازدارندگی ترکیب سمی حتی در غلظت 
نیز بر  110-

                                                                 
1Yang 

به روی ف الیت میکروبی هیچ گونه اثری نداشته است که نتایج 

با نتایج بدست آمده از مطال ة فیلیپ و همکاران که  دست آمده،

ترازین انجام گرفته بیولوژیکی آ روی تجزیه 2001در سال 

در مقایسه با  آترازین رت تجزیه  بیشترین ن[24]مطابقت دارد 

آترازین شاید بر اثر گرادیان غلظت آن  بیشترین غلظت اولیه

ها برای مواجهه و تماس با  باشد  در گرادیان غلظت بالا، آلاینده

وری و ضر یا نفوذ به درون آنها که ی  مرحلهها و  سلول

شانس بیشتری دارند   استزیستی  اساسی برای انتقال یا تجزیه

اولیه با استفاده از منبع کربن  2همراه در فرآیند متابولیسم

 کنند که برای تجزیه هایی تولید می ها آنزیم میکروارگانیسم

 بر و آسانی به  استسوبستراهای ثانویه )ترکیبات سمی( مؤثر 

 از هیدولیکی ماند زمان هنگامیکه ،شود می مشاهده انتظار طبق

ه ب آترازین حذف راندمان یافت افزایش ساعت 24 به ساعت 6

  یابد می افزایش توجهی قابل شکل

گونه تجمع بیولوژیکی در بیوفیلم  صورت گرفته هیچ در مطال ه

و لجن مازاد حاصل مشاهده نشد و همچنین میزان حذف 

بود که این بیانگر  ششم پوشی آترازین در رآکتور شاهد قابل

 هاین مطلب است که حذف آترازین در این سیستم بواسط

-مدل استورها بوده است  همچنین  ف الیت میکروارگانیسم

کینکنن بر فرآیند بارگذاری فیلتر مستغرق باهواده با آترازین در 

R <33/0دارد ) خوبیبرازش  آبی های متخلخل محیط
( که با 2

همخوانی  [21]و همکاران  3شِینز به دست آمده از مطال هنتایج 

 و مطابقت دارد 

 گیرینتیجه-5
آترازین در فرآیند  نتیجه گرفت که تجزیهتوان  در نهایت می

روی فرآیند متابولیسم همراه بسیار موفقیت آمیز بوده و آترازین 

میکروبی ب د از خوگرفتن کامل جم یت میکروبی به آن  تجزیه

-که مدل استور شدی ندارد و مشاهده ا هیچ گونه اثر بازدارنده

کینکنن بر فرآیند بارگذاری فیلتر مستغرق باهواده با آترازین 

های  مدل درجه اول بر حذف آترازین در محیطنسبت به 

                                                                 
2Cometabolism 

3Cheyns 

29 



 و همکاران زهرا درخشان                                                  … یآب یها از محیط بررسی عملکرد فیلتر مستغرق باهواده در حذف آترازین 
 

 

 متخلخل برازش بسیار خوبی دارد  

تشکروقدرداني-6
نویسندگان این مقاله از مسئولان دانشگاه علوم پزشکی شیراز 

و همچنین  (31-6120)شماره  طرحهای مالی این  برای حمایت

 نمایند  تشکر و قدرانی می شکوه سرکار خانم افسانه کیوان
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