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  24/10/93: تاريخ پذيرش              05/03/93 :تاريخ دريافت
 

 ـبـار ز  انيو ز يمنف آثار اطراف، طيمح يهمواره رو ينفت هايدروكربنيآب آلوده به ه -چكيده جامعـه،   يدر ابعـاد سـلامت   يادي
از فاضلاب با  هاندهينوع آلا نيا يرپذيهيتصف يپژوهش حاضر با هدف مطالعه و بررس نيبنابرا. داشته است يستيز طيو مح ياقتصاد

 200معادل  يهاCODبا محدوده  ينفت هايدروكربنيه يرپذيهيتصف زانيم .با بستر متحرك صورت گرفت يلميوفياستفاده از راكتور ب
و راندمان حذف  قيمختلف به راكتور تزر يماندها زماندر ) تريبر ل گرميليم 400تا  52 نيب TPHمحدوده ( تريبر ل گرميليم 2500تا 

TPH  وCOD اثـر   ،يكيولـوژ يب هـاي واكـنش  كينتيس ـ ه،يسازوكار غالب تصف يبه بررس نيهمچن. شد نييتع يكيولوژيب تيدر اثر فعال
 CODراندمان حذف در  نينشان دادند كه بهتر جينتا. پرداخته شد MBBR ستميآكنه در س يمعلق و درصد پرشدگ هايسميكروارگانيم

 ـم. شوديم جهيدرصد نت 50 يپرشدگ زانيساعت و با م 72درصد، زمان ماند  85 زانيبه م تريبر ل گرميليم 1000معادل  رانـدمان   زاني
درصد  84از  فساعت كاهش در راندمان حذ 72كه در زمان ماند  شكلينشان داد به  يميروند ملا ياد شدهدر محدوده  TPHحذف 

نيز نشـان از تبعيـت راكتـور از مـدل      يبيولوژيك هاينتايج سينتيك واكنش. رسيد mg/L400=TPHدرصد در  75به  mg/L50=TPHدر 
 ـمناسـب در تجز  ييداشتن توانا ليبه دل MBBR ستميحاصل مشاهده شد كه س جينتا يبا بررس. مرتبه دوم داشت  ـه هي  يهـا دروكربني

  .است هاندهينوع آلا نيا هيتصف براي يمناسب نهيگز TPHو  COD يو راندمان حذف بالا ينفت
  

  يكيولوژيب هيتجز هاي بيولوژيكي،، سينتيك واكنشCOD ،TPH :كليدي واژگان
  
  مقدمه -1
 ،يبه عنوان مواد سم بيشتر ،طيدر مح يدروكربنيه باتيترك

. شـوند يم بنديانسان طبقه يمخدر اعصاب برا زا و سرطان
كـه سـازنده    يدروكربنيه هاي لمولكو يبالا هايدر غلظت

 هـا، انسان يزندگ است، ينفت خام و محصولات نفت ياصل

 تيمحدود. ]1-5[ اندازديرا به خطر م اهانگي و موجودات
 ييجوابگو يبرا عيصنا ازيو ن يآب، رشد مناطق شهر منابع
مسـائل   نـه يدر زم يجهان ينگران جاديم منجر به امرد ازيبه ن
 يفاضـلاب حـاو  . فاضلاب شده است ديتول يطمحيستيز
 يمتعدد عيكه به طور معمول در صنا ،ينفت هايدروكربنيه
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ار يمشكل بس كيوجود دارد، به عنوان  هاشگاهياز جمله پالا
  .روديبه شمار م ستيز طيمح يبرا يجد

در  تـري رانهيسـختگ  هايقانون ميبه موجب تنظ امروزه،
 هـاي فنـاوري بـه   ها،ندهيآلا هيتخل يطيمح ستيز آثار نهيزم

كامـل   هيتصـف  بـراي  يكيولوژيب يندهايمناسب از جمله فرا
بـا   سهيدر مقا يكيولوژيب يندهايفرا. ]6[است  ازيفاضلاب ن

 ـفاضلاب، مقرون به صـرفه  هيتصف ييايميش يندهايفرا و  رت
رشـد   هـاي سـتم يس. ] 8و 7 [ اسـت  ستيز طيدوستدار مح

 ـ يحذف مواد مغذ يمعلق مانند لجن فعال، برا  يو كربن آل
. ]9[ اسـت  ديموثر و مف يفاضلاب شهر هايخانههيدر تصف

و  يصـنعت  يهـا  پسـاب  هيتصف ساتيدرصد تاس 80از  شيب
 ميدر بخـش عظ ـ . لجـن فعـال اسـت    ستميس هيبر پا يشهر

 هيتصـف  يبـرا  رانيا هايشگاهيخصوص پالا به رانيصنعت ا
بـا  . ]10[ شـود  يلجن فعال استفاده م ـ ستمياز س يپساب نفت

لجـن،   يننشـي  ته رينظ ستميس نيا دهيمشكلات عد به توجه
و  يلجــن، مقاومــت كــم در برابــر شــوك آلــ يبــالا ديــتول
 وريبهبود بهره ي، برا]11[ اديز يبه فضا ازيو ن يكيلودريه

 ـبـه   ازي ـآنها، ن و  Odegaard. اسـت مناسـب   نيگزيجـا  كي
 يلميوفي ـب ينـدها فراي كـه  انـد نشـان داده ) 1994(همكاران 

لجـن فعـال در    ينـدها ياز مشكلات فرا يبدون داشتن برخ
. ]12[ اسـت قابـل اعتمـادتر    يو مواد مغذ يحذف كربن آل

بـا بسـتر متحـرك     يلميوفيب راكتورهاي ممكن، حلراه كي
)MBBR (سطح مـوثر   باسبك ي كيپلاست عناصركه از  است

 يبه عنوان مواد حامل برا يدر داخل راكتور هواز ]13[بالا 
 ـا. شـود ياستفاده م ـ ومسيب دهيرشد چسب سـال   سـتم يس ني

برداري قرار  در دانشگاه لاند سوئد مورد بهره يلاديم 1986
و  12[گرفت؛ و به تدريج در سطح اروپا عموميت پيدا كرد 

 شــوردر ك 1990و اوايــل دهـه   1980در اواخـر دهـه   . ]14
. ]15[نروژ گسترش يافت و در اروپا و آمريكا به ثبت رسيد 

MBBR  ـبه عنوان  جمـع و جـور،    يهيتصـف  نيگزيجـا  كي

 هيتصـف  يلجـن فعـال متعـارف، بـرا     يراكتورهـا  نيگزيجا
 بـراي  ايبه طور گسترده مطرح و يو صنعت يفاضلاب شهر

فاضلاب موجود اسـتفاده   هايخانههيتصف يارتقاء و بازساز
  .]15و  12[ شده است
 50 يبـا درصـد پرشـدگ    يكيسـرام  هاياز آكنه استفاده
شـده   ديتول هايآب هيتصف براي، MBBR ستميدرصد در س

، CODدر حـذف   يخـوب  جيمنجـر بـه نتـا    ،ينفت نياديدر م
رانـدمان   زاني ـم كهاي  ه گونهها شده است بPAHو  تروژنين

 ـ هاييبارگذاردر  CODي حذف  به وسيله از  شيمختلف، ب
انجام شـده   پژوهشدر . ]16[درصد گزارش شده است  73

 يخرطـوم  هـاي و همكـاران، تكـه لولـه    يت ـيآ ي به وسـيله 
آب آلوده  هيدر تصف MBBR ستميبه عنوان آكنه س يكيپلاست

گرم ميلي 1000تا  700 هايبا غلظت( نونيدروكيبه فنل و ه
 ـ   ها  آن. استفاده شد) بر ليتر  80از  شيتوانسـتند بـه حـذف ب

به عنوان  كايدلنواز و همكاران از ل. ]17[برسند  CODدرصد 
در . كردنـد اسـتفاده   نيليحذف آن براي MBBR ستميآكنه س

گـرم  ميلـي  2000(فاضـلاب   CODدرصد از  90 ستميس نيا
در  .]18[روز حـذف شـده اسـت     3پس از گذشت ) بر ليتر

تحت  هيتصف براينفت خام  شگاهيپالا كيفاضلاب  ل،يبرز
كـه مرحلـه نخسـت آن     يسـه مرحلـه ا   هيتصف ستميس كي
درصـد   70-90و با حذف  تبود، قرار گرف MBBR ستميس

COD ،COD بـه   تـر يبر ل گرميليم 75تا  40حدود  يخروج
  .]19[ دست آمد
 سـتم يس قابليت يابيو ارز ي، بررساين پژوهشاز  هدف

MBBR ي نفت ـ يهـا ربندروكي ـه يفاضلاب حـاو  هيدر تصف
و تعيين شـرايط بهينـه   ) نفت و گازوئيل(پذير سخت تجزيه

ــوده اســت ــين  .آن ب ، نقــش مكانيســم تصــفيهپــس از تعي
هاي معلق، درصد پرشدگي، شوك پذيري و ميكروارگانيسم
مـورد بررسـي   هاي بيولوژيكي سيسـتم نيـز   سينتيك واكنش

  .قرار گرفت
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  ها مواد و روش-2
  مورد استفاده راكتور -2-1

 ياز جنس پلكس ـ اياستوانه لوتيپا كياز  پژوهش نيدر ا
 متـر،  يسـانت  10: يقطر داخل ـ متر، يسانت 70 :ارتفاع(گلاس 

استفاده ) تريل 5 ديو حجم مف متر يسانت 4/0: وارهيضخامت د
-و نمونه وراكتوريداخل ب يبه محتو يبه منظور دسترس. شد

-يسـانت  5/12در فواصل  بردارينمونه ريش 5از آن،  يبردار
در  MBBR ستميس نييمتر از بالا و پا يسانت 10و  از هم متر

مورد مطالعه  ستميطرح شماتيك و تصوير س. نظر گرفته شد
  .ارائه شده است) 1( در شكل

  

  
  مورد استفاده درپژوهش پايلوت و طرح شماتيك سيستم) 1(شكل 

  

حامل  يو عمل اختلاط و حركت بسترها ازيمورد ن ژنياكس
 ـي پمپ هـواده آكوار  راكتور به وسيله نيدر ا شـركت   يومي

RESUN (AC-9906) هوا  يكنترل دب يبرا ميقابل تنظ ريبا ش
-5/3 در محـدوده ) DO(محلـول   ژنيغلظت اكس ـواستفاده 

رشـد   يبـرا . ]21و  20[حفـظ شـد    تـر يبـر ل  گرميليم 5/2
اسـتفاده شـد كـه شـكل      Kaldnes-K1 هـاي  از آكنـه  لميوفيب

 اسمي قطر و طول( دارها به صورت استوانه موج آن يظاهر
 ـا. است) متر يليم 2/7و  1/9 بيبه ترت آكنـه بـه نسـبت     ني
 95/0(كمتر از آب  تهيبا دانس لناتييپلاز جنس  متيارزان ق

 يبرا آن يداخل ژهيبوده و سطح و) متر مكعب گرم بر سانتي
اسـت كـه   مربع بـر مترمكعـب   متر 500معادل  لميوفيرشد ب

بـه   تـوان ينوع حامل معلق م نيا ياياز مزا. استنسبتا بالا 
 ـيجـرم م  ياز حجـم بـالا   يزبانيم تيقابل ارزان و در  ،يكرب

متفاوت و سـطح تمـاس    هايهدر انداز ديدسترس بودن، تول
حامـل   ياز خـروج بسـترها   يريجلـوگ  بـراي . بالا نام بـرد 

  .استفاده شد صفحه مشبك ازراكتور  يمخزن اصلاز  لميوفيب
  
  فاضلاب سنتزي تهيه شده -2-2
شـامل انـواع    شـگاه يموجود در پساب پالا ينفت هايندهيآلا
  نفت خـام و آب  ريتقط ياست كه از واحدها هادروكربنيه

با توجه بـه مطالعـه   . دآييدست مه ب شگاهينفت پالا يزداها
، 2008ي چـاوان و همكـاران در سـال     انجام شده به وسيله

نفـت در   شـگاه يموجود در پسـاب پالا  ينفت باتيترك شتريب
 هايدروكربنيغلظت ه زانيم كه] 22[ است C14-C35محدوده
. گزارش شده اسـت  نيسنگ هايدروكربنياز ه ترشيسبك ب
 لي ـگازوئ بي ـاز ترك يفاضلاب سـنتز  هيتصفبراي  نيبنابرا

)C16-C20 ( با نفت خام)C8-C37 (  ه اسـتفاد  2بـه   1به نسـبت
بـه   هـا سـتم يبـه س  قيمخلوط قبل از تزر ن،يعلاوه بر ا. شد

قرار  وراكتوريمشابه با ب يهواده طيساعت در شرا 48مدت 
وارد شـدن  (سبك، همراه بـا بخـار آب    باتيداده شد تا ترك

 يس ـيگر هـاي دروكربني ـخـارج و ه  طياز مح ـ) به فاز گاز
. ]23[ظرف بماسـد   هايوارهيبه د) C35از  ترنيسنگ( نيسنگ

 يلــيســبك و خ يلــيخ هــايدروكربنيــاز ورود ه نيبنـابرا 
  .شد يريجلوگ اكتوربه ر نيسنگ

  
  راهبري سيستم -2-3

 ـبا توجه به سخت تجز  هـاي دروكربني ـه يبرخ ـ يرپـذي هي
 ييبـالا  تي ـاز اهم هاسميكروارگانيم يمرحله سازگار ،ينفت

از گلــوكز  يخــوراك ســنتز هيــته يبــرا. برخــوردار اســت
)C6H12O6.H2O ( بـه عنـوان منبـع     ينفت ـ هـاي دروكربنيهو

بــه عنــوان منبــع ) NH4HCO3( وميــكربنــات آمونيكــربن، بــ
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به عنوان ) KH2PO4(فسفات  دروژنيه يم ديو پتاس تروژنين
در  COD/N/P=1/5/100منبع فسفر استفاده شـد تـا نسـبت    

موجـود و بـه    يمطـابق بـا منـابع علم ـ   . شود ميخوراك تنظ
علاوه بر گلوكز و مـواد   ها،سميكروارگانيمنظور رشد بهتر م

 ـ، كلرا)MgSO4.7H2O( ميزي، از سولفات منياد شده يمغذ  دي
، سولفات )FeCl3.6H2O(آهن  ديكلرا ،)CaCl2.2H2O( ميكلس

ــدي، )CuSO4.5H2O(مــس  ــ، كلرا)KI( ميپتاســ دي منگنــز  دي
)MnCl2.H2O(ميســـــد بـــــداتي، مول )Na2MoO4.2H2O( ،

) CoCl2.7H2O(كبالت  دي، كلرا)ZnSO4.7H2O( يسولفات رو
در سـاخت   يزمغـذ يبـه عنـوان ر  ) H3BO3( كيبور ديو اس

  .]24و  18[استفاده شد  يفاضلاب سنتز
سوم از حجـم   كي، حدود MBBR اندازيمرحله راه در

حوض لجـن   يبرگشت انيشده از جر هياز لجن ته وراكتوريب
اكباتــان پــر شــد؛ و  يخانــه فاضــلاب شــهر هيفعــال تصــف

 COD با محلـول آب و گلـوكز بـا    وراكتوريحجم ب ماندهيباق
در دوره . به حجم رسـانده شـد   تريبر ل گرميليم 100معادل 
گرم بـر  ميلي 100معادل  COD ها، سميكروارگانيم يسازگار

 سـتم يبه س) گرم بر ليترميلي 4/27 معادل صفر تا TPH(ليتر 
به راكتـور،   ندهيآلا باتيترك يشد؛ كه در اولين بارده قيتزر

برابـر   بيو گلوگز به ترت يدروكربنيبار آلي تركيبات هسهم 
 ـ . انتخاب شد% 90و % 10  بـات يترك يدر ادامه نسبت بـار آل
، 30+70، 20+80 زاني ـبه م بيبه گلوكز به ترت يدروكربنيه

و  10+90، 20+80، 30+70، 40+60، 50+50، 60+40
 COD يهادوره داده نيدر ا. داده شد شيدرصد افزا 100+0

بودن بـه   برنهيهز ليبه دل TPH هايبه صورت روزانه و داده
 COD يراندمان حـذف حـداكثر   ريدر مقاد ايدورهصورت 
 يدر مرحله سازگار هحجم آكنه مورد استفاد. رفتيانجام پذ
 ،يدرصد بود كه با شـروع دوره سـازگار   50 برداريو بهره

بـه  در ادامـه  . شـد  ليتشك لميوفبي هاآكنه يسطح داخل يرو
 نيــيتع نيشــوك و همچنــ ،ياثــر درصــد پرشــدگ يبررســ

 ـجـذب، عر ( هيسازوكار غالـب تصـف    ـو تجز يسـاز  اني  هي
 يانفــراد ريتــاث يبررســ بــراي. پرداختــه شــد) يكيولــوژيب

در  رايرسانده شد ز C˚4فاضلاب به  يسازوكار جذب، دما
 سايكروفيليك هايميكروارگانيسم يمحدوده دمايي، حت نيا
 دسـت  از را خـود  ميكروبي فعاليت بودن زنده رغمعلي زني

، 1[ نيست بيولوژيكي تجزيه فرايندهاي انجام به قادر و داده
 ب،و فاضـلا  ومسيب يتماس و اختلاط كاف براي. ]26 و 25

اسـتفاده شـد    rpm 15دستگاه جارتست با دور هاياز همزن
 ـاثـر عر  يبررس ـ براي. ] 26[  يفاضـلاب محتـو   ،سـازي اني

 يتحـت هـواده   سميكروارگانيبدون حضور م ينفت باتيترك
اصـلي  ، نقـش  يـاد شـده  با كسـر دو سـازوكار   . قرار گرفت

  .آمد دسته ب ينفت باتيدر حذف ترك يكيولوژيب هيتجز
  
  پارامترهاي كنترل و بررسي شده -2-4
 هـاي كنترل واكنش يو برا MBBR ستميس يدوره راهبر در
مناسب  طيو فراهم آوردن مح يهواز طيدر شرا يكيولوژيب

 يبه منظور استفاده از خوراك ورود هاسميكروارگانيم يبرا
 يو كنترل روزانه پارامترها يرگيرشد، اندازه طيشرا نهيو به
pH ،MLSS ــ ــول و دوره ژنيو اكس  SVIو  MLVSS ايمحل

برابـر   يبرداربهره زماندر  MLVSS/MLSS ارمقد. شدانجام 
 بـرداري بهـره در تمـام مـدت    SVI ارمقـد و  73/0±06/0 با
 .و قابل قبول بـوده اسـت  گرم  ليتر بر ميليميلي 150 از تركم

 هـاي سـم يكروارگانيم تيوضـع اطمينـان از   يبـرا همچنين 
مـنظم و   شـكل بـه   يكروسـكوپ يم يو معلق بررس دهيچسب
 دهنـده  نشـان  يكروسكوپيمهاي  همشاهد. شد انجام ايدوره

 هـاي يكوكس ـ انـواع  ها ماننـد سميكروارگانمي متنوع حضور
  .بود يباسيلهاي نيز گونهو  ايرهيمنفرد، زنج

 يرگي ـانـدازه  بـراي  هـا نمونـه  سـازي منظـور صـاف   به
استفاده  كرومتريم 45/0 يغشائ يمحلول از صاف يپارامترها

براسـاس اسـتاندارد متـد     افتهيانجام  هايشيآزما هيكل. شد
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 يرگيـــانـــدازه يبـــرا. انجـــام گرفـــت ]2[ 2005ســـال 
 ،DR4000 مـدل  Hach اسـپكتروفتومتر  هـاي دستگاهپارامترها

TOG/TPH مــدل  آنــالايزرInfracal ،pH يتــاليجيمتــر د 
Metrohm  راكتــور 691مــدل ،COD  ســاخت شــركتHach 

سـاخت   PLS360-3مـدل   يتـال يجيد ي، ترازوDRB200مدل 
 HQ30dمتـر مـدل    DOگرم و  001/0با دقت  Kernشركت 

آلمان با  Zeissشركت  كروسكوپيو م Hachساخت شركت 
 COD يرگيهبه منظور انداز. استفاده شدند 1000 ييبزرگنما

ي و بـرا  D5220طبـق دسـتورالعمل    رفلاكس بستهاز روش 
طبـق دسـتورالعمل    ياز روش وزن سنج MLSS يرگياندازه

D2540     مـواد  . ]2[ رفتيكتاب اسـتاندارد متـد صـورت پـذ
 و )NaOH( ميسـد  ديدروكس ـيه شـامل  مورد استفادهاصلي 

 يمناسـب بـرا   pH مبـراي تنظـي  ) H2SO4( كيسولفور دياس
 ميپتاس ـ ي كرومـات د ،)8/6-2/7محـدوده  ( هايرشد باكتر

)Cr2K2O7(  ســولفات نقــره ،)Ag2SO4(وهيــ، ســولفات ج 
)HgSO4(، كيسـولفور  دياس )H2SO4 (دروژني ـه ميو پتاس ـ 

همگي سـاخت شـركت    COD شيآزما يبرا) KHP(فتالات 
Merck  بودند ريآب دو بار تقطو.  

  
  و بحث جينتا -3
  يراندمان حذف در دوره سازگار يبررس -3-1

در  TPHو  CODرانـدمان حـذف    راتييتغ زانيم )2( شكل
 يدروكربنيه هايندهيبا آلا هاسميكروارگانيم يدوره سازگار

  .دهديرا نشان م
راندمان حـذف   زانيم شود،يكه ملاحظه م گونه همان

COD  وTPH  ــ  ــد ي ــان مان ــا زم ــاندر  روز كب دوره  پاي
 ـ   94و  3/94 بيبه ترت يسازگار  يدرصد حـذف مـواد آل
 زمـان  يطـور كل ـ  هب. شد به دست آمد،به راكتور  يورود

 58 ندهيبا آلا هاسميكروارگانيو انطباق م يمرحله سازگار
  .شدروز 

  
  الف

  
  ب

   COD)الف يراندمان حذف در دوره سازگار )2( شكل
 mg/L) 100-0(CODin= ب(TPH mg/L) 4/27-0 (TPHin=  

  

  
  الف

  
  ب

هاي ورودي CODدر  COD) تغييرات راندمان حذف الف) 3( شكل
  هاي ورودي مختلفTPHدر  TPH) مختلف ب
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  بار شيبررسي راندمان حذف در دوره افزا -3-2
 بـات يترك يدر بارگـذار  CODدر مرحله بعد راندمان حذف 

 TPHو  تـر يبـر ل  گرميليم 2500تا  200معادل  COD از يآل
 تـر يبـر ل  گـرم يل ـيم 400تا  52معادل  TPHاز  يدر بارگذار
 شـكل در  به دست آمـده  جيقرار گرفت كه نتا يمورد بررس

  .ارائه شده است )3(
 بـات يكرانـدمان حـذف تر   بيشينه، )الف-3( شكلطبق 

 COD در سـاعت  72 مانـد درصد در زمـان  85 يدروكربنيه
بـه دسـت   ) mg/L270=TPH( تريبر ل گرميليم 1000معادل 
از  يآل باتيشود كه روند حذف ترك ملاحظه مي. است آمده
 CODتـا  ) mg/L100معـادل   COD( يدوره سـازگار  يانتها

 24و 12، 8 يدر زمان مانـدها  تريبر ل گرميليم 1000معادل 
 48و ) نيشــتريب( 62ســاعت، درصــد حــذف در محــدوده 

 )ب -3( شـكل  مطـابق  .كرده اسـت  رييتغدرصد ) نيكمتر(
اعمال  يهاي ورودTPHروند ملايمي در كاهش راندمان در 

كـه كـاهش رانـدمان     شـكلي شده به سيستم مشاهده شد به 
درصــد در  75بــه  mg/L50=TPHدرصــد در  84حــذف از 

mg/L400=TPH  نيانگي ـم. سـاعت رسـيد   72در زمان ماند 
بـود   82/3معـادل   يدر فاضلاب ورود TPHبه CODنسبت 

سـاعت بـه    72و  48، 24 يندهادر زمان ما يكه در خروج
ــترت ــدوده بيـ ــايدر محـ  و 00/9-89/13، 09/3-80/4 هـ
 يانجـام شـده رو   هـاي  پـژوهش  در .بودند 80/10 -63/15
ــتميس ــذف آن MBBR س ــيدر ح ــل و ه ن،يل ــفن  نونيدروكي

 نـه يبه طيساعت تحت شرا 24با زمان ماند  يفاضلاب سنتز
  .]27و  17[گزارش شده است  يمشابه جينتا زين

  
  بر راندمان حذف بررسي اثر درصد پرشدگي -3-3

 ،70هاي تاثير حجم پرشـدگي   نتايج به دست آمده از آزمايش
 CODبر رانـدمان حـذف در    ،درصد سيستم با آكنه 30و  50

  .ارائه شده است )4( شكلدر  تريبر ل گرميليم 1000معادل 

  
درصدهاي پرشدگي مختلف در  سيستمراندمان ) 4(  شكل

)mg/L1000COD=(  
  

پس از  شود، ميزان راندمان حذفگونه كه ملاحظه مي همان
بر اساس نتايج . درصد رسيده است 81به  87ساعت از  72

درصد بـه عنـوان مقـدار بهينـه      50پرشدگي  به دست آمده،
هاي ديگـر   نتيجه مشابه اين پژوهش در مطالعه. انتخاب شد

  .]27 و17، 16، 14، 4[گزارش شده است 
  
  هيتصفدر فرايند  موثراثر سازوكار  يررسب -3-4

به منظور تعيين سازوكار غالب تصفيه، اثر دو فرايند عريـان  
سه غلظت  ، در] 25و  3 [و جذب سطحي) هوادهي(سازي 

COD 400 ،800  24گرم بر ليتر در زمان مانـد  ميلي 1000و 
شـد   هاي نفتي بررسيساعت، بر راندمان حذف هيدروكربن

  .ارائه شده است) 5( شكلكه نتايج آن در 
  

  
  بررسي اثر سازوكارهاي هوادهي، جذب سطحي ) 5( شكل

  و تجزيه بيولوژيكي بر راندمان حذف آلاينده
  

شود، رانـدمان حـذف هـوادهي و    گونه كه ملاحظه مي همان
پايين بوده به شكلي كـه   CODجذب سطحي در سه غلظت 
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هاي ياد شده به CODي هوادهي در  راندمان حذف به وسيله
، 5درصد و براي جذب سطحي به ترتيـب   3و  4، 8ترتيب 

بنابراين تجزيه بيولوژيكي به ترتيب بـا  . درصد است 4و  4
درصد نقش اصلي در تصفيه تركيبات نفتي را  55و  50، 50
نايبي نيز تاثير فراينـد جـذب سـطحي و هـوادهي در     . دارد

 SBRي سيسـتم   بيولوژيكي رنگزاي اسيدي به وسيله حذف
  .]26[درصد گزارش كرده است  10را كمتر از 

  
  هاي معلقبررسي نقش ميكروارگانيسم -3-5

هاي معلـق بـر   در ادامه به منظور بررسي اثر ميكروارگانيسم
-محتوي ميكروارگانيسم(، فاضلاب MBBRراندمان سيستم 

س با جريـان بسـيار آرام،   از راكتور تخليه و سپ) هاي معلق
 تـر يبـر ل  گـرم يل ـيم 1000معـادل   CODسيستم با خـوراك  

بـا  . ها جدا نشـود  كه بيوفيلم از آكنه بارگذاري شد به طوري
شود، راندمان حذف در زمان مشاهده مي) 6( شكلملاحظه 

ماندهاي مختلف راكتور قبل و بعد از تخليه راكتـور بـا بـار    
ناچيزي دارد و اختلاف راندمان آلي ورودي مشابه اختلاف 

ساعت به ترتيب  72و  48، 24، 12حذف در زمان ماندهاي 
باشد؛ به عبـارتي  به ميزان يك، صفر، چهار و يك درصد مي

هاي چسبيده نقش اصلي در تصفيه فاضلاب ميكروارگانيسم
  .را بر عهده دارند

 

  
  سيستمهاي معلق بر راندمان اثر ميكروارگانيسم )6(شكل 

  )قبل و بعد از تخليه ميكروارگانيسم(

  لميوفيب ليو تشك SEM شيآزما جيتان -3-6
 سـطح  ي، رويكيولوژيب ستميدر س يبا شروع دوره سازگار

 و قبل هااز آكنه ييشد كه نما ليتشك لميوفبي هاآكنه داخلي
  .شده است ارائه )7(شكل در  لميوفيب لتشكي از بعد

  

  
  يبر رو لميوفيب لياز تشكبعد ) ب(قبل و ) الف( -7شكل 

  MBBR سيستمدر  K1 هايآكنه 
  

هـاي مـورد اسـتفاده، ابتـدا     با توجه به شكل ظـاهري آكنـه  
هـاي  ها تشكيل و به مرور زمـان لايـه  بيوفيلم در داخل آكنه

هـا  بيوفيلمي نازكي در زواياي سطح خارجي برخي از آكنـه 
داري برپس از تشكيل بيوفيلم و در مرحله بهره مشاهده شد؛

كـه   شد 1SEMي  از سيستم، اقدام به تصويربرداري به وسيله
  .شده است ارائه) 8(در شكل آن از اي نمونه

  

  
  )370x(به آكنه  دهيچسب لميوفياز سطح ب SEM ريتصو) 8( شكل

  

ــتگي   ــده پيوسـ ــه دســـت آمـ ــكوپي بـ ــوير ميكروسـ تصـ
. دهدها در لايه بيوفيلمي چسبيده را نشان ميميكروارگانيسم

                                                                                               
1- Scanning Electron Microscope 
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-هايي روي لايه بيوفيلمي را مـي همچنين وجود برجستگي

توان به پديده افزايش ضخامت بيوفيلم نسبت داد به طوري 
موجـود در ايـن    هـاي كه احتمالا گسـترش ميكروارگانيسـم  

  .ها، لايه بيوفيلمي بالايي را تشكيل خواهد دادبرجستگي
  
    بررسي سينتيك واكنش -3-7

هـا از سـه   ها و تابعيت آننشدر ادامه پژوهش، سينتيك واك
) 1(مدل مورد بررسي قرار گرفتند كه نتـايج آن در جـدول   

شود، در محدوده گونه كه ملاحظه مي همان. ارائه شده است
گرم بر ليتر در مـدل درجـه اول،   ميلي 2500تا  200بار آلي 

ــه دوم  ــريب  ]28 و Stover-Kincannon ]20و  Grauمرتب ض
بدسـت آمـده كـه     93/0و  81/0 72/0همبستگي به ترتيب 

در . باشـد مي Stover-Kincannonبيانگر تابعيت نتايج از مدل 
 گـرم يليم 1000(بهينه به دست آمده  CODادامه با توجه به 

-ها در بازه، اقدام به مقايسه ضرايب همبستگي مدل)تريبر ل

و  200-1500، 200-2000، 200-2500هــاي بارگــذاري   
  .يتر شدميلي گرم بر ل 1000-200

-شود، در صورت حذف دادهگونه كه ملاحظه مي همان

-گرم بر ليتر، ميميلي 1500و  2000، 2500هاي بارگذاري 

-را مدل مناسبي براي بررسي وضع و پـيش  Grauتوان مدل 

با توجه به تبعيت . بيني راكتور اين پژوهش به حساب آورد
 هــاي، مــدلStover-Kincannonو  Grauهــاي نتــايج از مــدل

 هـاي نفتـي مناسـب   سينتيكي مرتبه دوم براي حذف آلاينده

هاي ديگر گزارش شـده   نتايج مشابهي نيز در پژوهش. است
  .]28و  25، 13[است 

  
 بررسي اثر شوك وارده بر راندمان سيستم -3-8

به منظور بررسي اثر شوك بار آلـي بـر كـارايي بيوراكتـور،     
هاي نفتي در خوراك ورودي بـه يكبـاره   غلظت هيدروكربن

افزايش داده  تريبر ل گرميليم 4000به  1000معادل  CODاز 
  .ارائه شده است )9( شكلشد كه نتايج آن در 

  

  
  راندمان حذف سيستم بيولوژيكي پس از اعمال شوك) 9( شكل

  

سـاعت پـس از اعمـال     24شود، يم كه ملاحظه گونه همان
درصد و پـس از   20به كمتر از  CODشوك، راندمان حذف 

كـه بيـانگر    ديروز به حالت قبـل از اعمـال شـوك رس ـ    12
  .قابليت خوب سيستم در تحمل شوك است

  
  ها براي راكتور مورد استفادهمقايسه ضرايب همبستگي مدل) 1(جدول 

 )رابطه(ضرايب همبستگي  پارامتر

 مدل
 )mg/L(بارگذاري

 Grau Stover-Kincannon حذف مرتبه اول

72/0 2500تا  200از   ( y= 4817/1 x- 55/185 ) 81/0  ( y= 0272/1 x- 0194/1 ) 93/0  ( y= 8127/0 x- 0007/0 ) 

91/0 2000تا  200از   ( y= 2188/1 x- 12/124 ) 96/0  ( y= 1368/1 x- 1484/1 ) 93/0  ( y= 818/0 x- 0007/0 ) 

90/0 1500تا  200از   ( y= 1157/1 x- 523/87 ) 97/0  ( y= 1382/1 x- 1122/1 ) 93/0  ( y= 8323/0 x- 0008/0 ) 

98/0 1000تا  200از   ( y= 9598/0 x- 477/39 ) 98/0  ( y= 1175/1 x- 0386/1 ) 93/0  ( y= 8518/0 x- 001/0 ) 
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  مشابه گذشته قاتيبا تحق نتايج پژوهش سهيمقا )2(جدول 
مرجع

  پارامتر
Hosseini  وBorghei، 

 2005 ]14[  
Dong ،و همكاران  
 2011 ]16[  

Schneider  ،و همكاران  
2011 ]19[  

Dvořák  ،و همكاران 
2013 ]29[  

Sun همكاران، و  
 2010 ]30[ 

  حاضر قيتحق

  شگاهيپالا/ سنتزي  تركيبات نفتي  ديانيس ن،يليآن  شگاهيپالا API يخروج  شگاهيپالا يخروج  يسنتز يفنل  فاضلاب نوع
 MBBR MBBR MBBR MBBR Biofilm-MBR MBBR  استفاده مورد نديفرا

  وستهيناپ  وستهيپ  وستهيناپ  وستهيپ  - وستهيپ  يكيولرديه ميرژ
  COD )mg/L(  800-200  365-343  1095 -125  -  312-2/85  2500 -200 محدوده

  89 تا COD (%) 96  90-70  69حذف  راندمان
  75- 99: ديانيس

  85: نيليآن
93  85  

  TPH (%) -  -  -  -  -  84-79حذف  راندمان
  50  66  -  60  50  70 (%) آكنه يپرشدگ مقدار

  Kaldnes (K1) Kaldnes (K3) -  Kaldnes (K1)  يكيسرام آكنه  يكيسرام آكنه  آكنه نوع

  
  گيري نتيجه -4
 COD، 85 بهتــرين رانــدمان حــذف بــرداري،دوره بهــره در

) =mg/L1000=COD mg/L) 270TPH درصد در بار ورودي
كه بيـانگر توانـايي مناسـب     دست آمده ساعت ب 72پس از 
در . هـاي نفتـي اسـت   در تجزيه هيدروكربن MBBRسيستم 
و  TPH پارامترهـاي اصـلي   بـه راكتـور   ندهيآلا قيتزر مدت
COD نسبت  نيانگمي كه شدند يرگياندازهCOD  بهTPH  در

عملكــرد  ســهيدر مقا. بــود 82/3معــادل  يفاضــلاب ورود
معلــق در زمــان  هــايســميكروارگانيبــا و بــدون م ســتميس

مشـاهده   يزيمختلف، اختلاف راندمان حذف ناچ يماندها
 ي تجريـه بيولـوژيكي را بـه   اصـل  نقـش  تـوان يشد؛ كـه م ـ 

 كينتينتــايج ســ. نســبت داد چســبيده هــايســميكروارگانيم
راكتور از مدل مرتبـه   تينشان از تبع يكيولوژيب هاياكنشو

با اعمـال شـوك بـار آلـي بـه سيسـتم پـس از        . دوم داشت
  .به دست آمد CODدرصد حذف  84روز،  12گذشت 

مشـابه در  نتايج كار اين پژوهش با مطالعـات  ) 2(در جدول 
هاي بيولوژيكي ي سيستم هاي نفتي به وسيلهزمينه تجزيه آلاينده

- گونه كه ملاحظه مـي  همان. ارائه شده است MBBRبا تاكيد بر 

 ـشود، راندمان حذف سيسـتم مـورد بررسـي     ا وجـود درصـد   ب
  .ها است ا نتايج ساير پژوهشبپرشدگي كمتر قابل قياس 
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Abstract: 
Wastewater contaminated by petroleum compounds includes a wide range of hydrocarbons with 
different concentrations. Due to high amounts of toxic multiple cyclic aromatics, this type of 
wastewater may cause significant damages to water resources and human health, which have to be 
treated before discharging to the environment. Different processes have been applied for treating these 
kinds of wastewater. The most conventional systems are biological processes especially activated 
sludge that is being used in the most of the Iranian refineries. In recent years, biofilm processes have 
been replaced for treating different types of wastewaters because of bulking and foaming problems in 
the suspended systems. Due to the least deficiencies and restrictions, these processes have been proved 
as a reliable method for removal of wastewater pollutants. Therefore, in this study, the capability of 
treating petroleum wastewater was investigated using Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR). 
This study was conducted in a lab-scale batch plastic rectangular cube pilot (L: 24 cm, W: 17 cm, H: 9 
cm). To get a compound similar to petroleum effluent of Tehran Refinery, the mixture of gasoline (C16 

- C20) and crude oil (C8 - C37) by the ratio of 1 to 2 was prepared. At first, sewage sludge was adapted 
with hydrocarbon compounds at COD equal to 100 mg/L (or TPH of 27.4 mg/L). Then petroleum 
hydrocarbons was injected to the reactor with a COD range of 200 to 2500 mg/L (TPH of 52 to 400 
mg/L); and COD and TPH removal efficiency was measured at different retention time. Also the 
dominant mechanism, kinetic of biological reactions, the effect of suspended microorganisms and 
carrier filling ratio were studied. The highest COD removal efficiency of 85 percent was obtained at 
influent COD = 1000 mg/L, HRT = 72 hr and filling ratio = 50 percent. The removal trend of organic 
compounds from the end of adaptation stage (COD = 100 to 1000 mg/L) at resident time of 8, 12 and 
24 hours has been varied between 62 and 48 percent. TPH removal efficiency in aforementioned 
range, followed a smooth trend; so that in HRT = 72 hr, the removal efficiency reduced from the initial 
84 percent at TPH= 50 mg/L to 75 percent at TPH= 400 mg/L. The ratio of COD to input TPH was 
3.82 and the range of ratios of COD to output TPH at resident times of 24, 48 and 72 hours were 3.09 - 
4.80, 9.00 - 13.89 and 10.80 - 15.63, respectively. The results have shown that Grau and Stover- 
Kincannon were the best models for describing the biological kinetic data. The results have shown that 
MBBR system is a proper method for treating petroleum hydrocarbons, due to adequate ability to 
decomposition of these kinds of pollutants. 
 
Keywords: COD, TPH, Grau, Stover-Kincannon, Biodegradation. 

  
 


