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   چكيده
 منظوربهها اند كه تصفيه آنهاي طبيعي شدهتركيبات دارويي وارد منابع آب ازجملههاي شيميايي نوظهور با پيشرفت صنايع و افزايش جمعيت، آلاينده

كه يكي  (ACT)استامينوفن  آلاينده دارويي حذفدر اين پژوهش زيست و ارتقا سطح بهداشت و سلامت جامعه امري ضروري است. حفظ محيط
. اين مطالعه با استفاده از فاضلاب ) بررسي شده استCBR(روش بيولوژيكي سيكلي با استفاده از ترين تركيبات دارويي شيميايي است از پرمصرف

به مدت كننده استامينوفن يهتجزهاي آزمايش سازگاري ميكروارگانيسم در مرحله اولحاوي استامينوفن در مقياس آزمايشگاهي انجام شد.  مصنوعي
. در ادامه شدخانه يك شركت داروسازي استفاده نشيني ثانويه واحد تصفيهن حوض تهي اوليه راكتور، از لجبذر ده. براي روز انجام شد 50حدود 

 COD)، غلظت mg/L 100-1000)، غلظت آلاينده ورودي (hr 10-27هيدروليكي ( ماندزمان)، hr 6-24اثر پارامترهاي مهم مانند زمان سيكل (
تنظيم  7كنترل و در حدود  pHي قرار گرفت. در تمامي مراحل مقدار بررس مورد) بر عملكرد راكتور 30-14°) و دما (mg/L 360-7600ورودي (

به  CODو  ACT، با ميانگين راندمان حذف CBRمقايسه شد. نتايج نشان داد كه  باهم SBRو  CBRيت نيز عملكرد دو راكتور درنها. شد
تا غلظت . در مرحله كنترل غلظت آلاينده ورودي نتايج نشان داد داردساعته، بهترين عملكرد را  18در سيكل  70/94و % 97/94ترتيب برابر با %

mg/L 500  ساعته،  16ساعت با سيكل هوادهي  38/44هيدروليكي  ماندزمانوCBR از  97استامينوفن و % 99تواند بيش از %ميCOD  را حذف
بررسي  نتايجبود.  94و % 96به ترتيب بيش از % mg/L1000در همين شرايط تا غلظت ورودي  CODو  ACTراندمان حذف نمايد. همچنين 

راندمان حذف  كه با افزايش دمااي ه گونهبه افزايش دما حساس است. ب CODكه عملكرد راكتور در حذف  نشان داد اثر دما بر عملكرد سيستم
و  CBRنتايج مقايسه عملكرد دو راكتور كاهش يافت.  16حدود % CODراندمان حذف  ،C30°به  C 14°از  با افزايش دماكند. كاهش پيدا مي

SBR  يكسان، راندمان حذف  كاملاًكه در شرايط يطوربهبود،  توجهقابلنيز بسيارACT  وCOD  درSBR % كاهش  15و % 10به ترتيب حدود
است، همواره با توجه به زياد بودن  با عملكرد پيوسته ايقطره به صورتيافتند. با توجه به عملكرد راكتور بيولوژيكي سيكلي كه تزريق آلاينده 
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سبب  ويژگي، كه اين شودمي جذب هاميكروارگانيسم توسط بيشتري سرعت با غذايي لحظه، مواد در موجود ييمواد غذابه  هايكروارگانيسممنسبت 
در مقابل  شدت بهشود كه راكتور يمشود. همچنين اين ويژگي باعث هاي با جريان پيوسته ميافزايش راندمان حذف مواد آلي نسبت به ساير سيستم

يرد، بدون گنشيني و تخليه، در يك مخزن صورت مي، با توجه به اينكه تمامي عمليات، شامل واكنش، تهCBRاعمالي مقاوم باشد. در  آلي شوك بار
  .داد يشافزا ييبالا بسيار مقدار آن را تا حد توانيم يپساب خروج يقاز طر MLSSاز خروج  ينگران يچه
  

  راكتور بيولوژيكي سيكلي، استامينوفن، تصفيه بيولوژيكي، تركيبات دارويي :كليديواژگان 
  

 مقدمه-1

ها و حيوانات تركيبات دارويي گروه بزرگي از مواد درماني انسان
شوند. هستند كه به مقدار زيادي در سراسر جهان استفاده مي

هاي آبي كم است ولي ورود دائم ها در محيطهرچند مقدار آن
ها سبب ايجاد پتانسيل خطر براي ها در آبآن درازمدتو 

. بنابراين در چند شودميها هاي آنهاي فوق و ارگانيسممحيط
 رمنتظرهيغسال آينده اين تركيبات يكي از معضلات 

  محيطي خواهند بود. زيست
 ماننددر اثر تخليه مستقيم ( توانندتركيبات دارويي مي

هاي پساب مانندفاضلاب صنايع داروسازي) و غيرمستقيم (
 آثاردليل ه شهري و بيمارستاني) وارد محيط و منابع آبي شوند. ب

يكي از ، به عنوان زيستبر انسان و محيط اين موادسمي 
، اين پژوهشدر . [1]ت اس شده مطرحهاي نوظهور آلاينده

 انتخابترين گروه داروها نماينده پرمصرف عنوانبه 1استامينوفن

) با 3آمينوفنول ، پارااستيل2است. استامينوفن يا (پاراستامول شده
 ، ضد درد ومخدر ريغ، يك داروي 2NO9H8Cفرمول شيميايي 

است كه براي كاهش  mg/L 12900حل شدن  تيابلا قبتب بر 
دردهايي مانند سردرد، سرماخوردگي و آنفولانزا و دردهاي 

ها و در مواردي اختلال در خفيف مثل درد مفاصل و ماهيچه
تواند در تسكين همچنين مي. [2]د رواعصاب محيطي بكار مي

انند دردهاي پس از جراحي و دردهاي حاصل دردهاي شديدتر م
ي مرتبط با هاگزارش .[3] شود استفادههاي پيشرفته از سرطان

هاي تصفيه فاضلاب متفاوت بوده و حذف استامينوفن از سيستم
بيان ي و بدون حذف جزئاز حذف كامل اين تركيب تا كاهش 

هاي خانههاي تصفيهاست. غلظت اين تركيب در پساب شده

                                                                                                                                                                                                     

1 Acetaminophen 

2 Paracetamol 

است. اين دارو  گزارش شده µg/L 6شهري قاره اروپا تا حدود 
تا  10آمريكا از حدود  ايالات متحدههاي طبيعي كشور در آب

  .[4]ت اس گزارش شدهميكروگرم در ليتر  65
آمريكا در  ايالات متحدهدر  شده بررسيرودخانه  139از 

 µg/L 10، استامينوفن داراي دوزاژ تا حدود 2000و  1999سال 
بوده است. اين تركيبات دارويي در آب آشاميدني شهرهايي 

 ايالات متحدهدر كشور  اوكلاهاماازجمله آتلانتا، نيويورك و 
منابع طبيعي آب آشاميدني اين كشور بعد . اندآمريكا يافت شده

اسيون در سازي، گندزدايي و فيلتراز انجام مراحل صاف
 µg/L 0003/0هاي آب، حاوي استامينوفن با غلظت خانهتصفيه

آمريكا  ايالات متحدهموسسه منابع آب عمومي . اندگزارش شده
 µg/L 89/1هاي زيرزميني تا حدود غلظت استامينوفن را در آب

تشخيص داده است. در صورت مصرف اين دارو در دوزهاي 
 68الي  58تركيب (در حدود ي از اين توجهقابلباليني، مقدار 

 4شود، كه حدود درصد) از طريق مدفوع و ادرار انسان دفع مي
هاي فاضلاب شده خانهدرصد از اين ماده بدون تغيير وارد تصفيه

تواند بدون اينكه تجزيه شود در محيط روز مي 15و تا حدود 
محيطي بسياري را به دنبال داشته و مخاطرات زيست بمانند يباق
هاي آبي آلوده توسط ند. حذف استامينوفن از محيطباش

هاي متداول تصفيه ناقص بوده و غلظت آن در پساب روش
 شدهه دادخروجي تا حد چند صد نانوگرم در ليتر تشخيص 

و همكاران صورت  Rabietاي كه توسط در مطالعه. [5]ت اس
هاي آب شرب را در حد گرفته است، غلظت استامينوفن در چاه

وجود قابل توجه اين . [6]د اننانوگرم در ليتر تشخيص داده 211
و گستردگي آلودگي زيست و منابع مختلف آبي در محيطماده 

3 Para-acetylaminophenol 
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را  شده مطالعهاهميت موضوع ،اين گروه از تركيبات دارويي
  دهد.نشان مي

هاي كم نيز نبايد زيست در اندازهغلظت اين مواد در محيط
زيستي فعال هستند و به  ازنظرشود، چون اين مواد  پوشيچشم

مخرب بر  آثارعلت حضور مداوم خود در محيط باعث ايجاد 
هاي آبي و خاكي، هاي موجود در محيطمنابع آبي، ارگانيسم

د از تركيبات درص 90ود شوند. در حدها و حيوانات ميانسان
اسيدهاي  به صورتهاي كبدي سلولاستامينوفن در 

 پسشود. متابوليزه مي، گلوكورونيك و ساختار سولفونات
و التهاب  تواند سبب آسيبرويه اين دارو ميمصرف بي

بنابراين اگرچه غلظت اين . [7]د هاي كبدي و كليوي شوسلول
ت حاد ندارد، ماده در محيط بسيار كم و ناچيز است و اثر سمي

بر سلامت انسان و خطرناكي  آثارتواند ميدر دراز مدت اما 
تجمع اين تركيبات با توانايي . [8]د زيست داشته باشمحيط

مخرب مزمن بر  آثارهاي آبي، باعث ايجاد ي در پيكرهريپذ
  شوند.سلامتي انسان و حيوان مي

Mowla  روي تصفيه فاضلاب  2014و همكاران در سال
استامينوفن، ساليسيليك  ازجملهسنتتيك حاوي تركيبات دارويي 

اسيد، ديكلوفناك و كلرامفنيكل توسط فرآيند لجن فعال متداول 
 48ماند هيدروليكي مطالعه كردند. نتايج نشان دادند كه در زمان

 mg/L 5/2حذف استامينوفن با غلظت ورودي  %67ساعت، 
كارايي  2014و همكاران در سال  Fan H. [9]د انجام ش

تركيب  پنجرا در حذف  (SMBR)بيوراكتور غشايي مستغرق 
دارويي استامينوفن، ناپروكسن، ديكلوفناك، كارماپازيين و 

. قراردادند مورد مطالعهاستراديول از فاضلاب سنتتيك خانگي 
ماند هيدروليكي  در زمان ،شده مطالعهبيوراكتور غشايي مستغرق 

از استامينوفن ورودي به سيستم را حذف كرده  2/92ساعت، % 6
روي حذف  2016و همكاران در سال  Abdullah. [10]د بو

استامينوفن با فرآيند متابوليسم همراه (فاضلاب صنعت 
هوازي با بستر ثابت مطالعه آبجوسازي) توسط بيوراكتور بي

هترين حالت راهبري بيوراكتور اند. نتايج نشان دادند در بكرده
بعد از  TOC %93و  COD %98 حذف، هوازي با بستر ثابتبي

 Komesli .[2]د آم به دستاستامينوفن  mg/L 15اضافه كردن 

O  ي كنندهمختلروي حذف تركيبات  2016و همكاران در سال
استامينوفن، كاربامازوپين، استروژن و  ازجملهريز غدد درون

در مقياس واقعي و  MBRپروژسترون توسط بيوراكتور 
آزمايشگاهي مطالعه كردند. نتايج نشان دادند كه استامينوفن 

طور كامل در بيوراكتور با مقياس به ng/l 480ورودي با غلظت 
در بيوراكتور با مقياس  كهيدرصورتواقعي حذف شد 

 .[11]د از استامينوفن ورودي حذف ش %95آزمايشگاهي 
Rahman توانستند با سنتز  2020در سال  و همكارانCa (II)-

doped chitosan/β-cyclodextin پتانسيل اين ماده را به عنوان ،
هاي آبي يك ماده جاذب براي حذف استامينوفن از محلول

برابر با  pHبررسي نمايند. نتايج بدست آمده نشان داد كه در 
2/7 ،gr01/0 % از استامينوفن  88/99از ماده جاذب قادر به حذف

. [12]است  mg/L20محلول آبي با غلظت استامينوفن  ml20از 
Mojiri  با معرفي يك روش جديد با 2019و همكاران در سال ،

هاي دارويي از عملكردي بسيار بالا موفق به حذف آلودگي
محلول هاي آبي شدند. اين روش كه شامل يك مرحله ازن زني 

هايي با بستر ثابت تشكيل شده و يك مرحله جذب توسط ستون
استامينوفن با  8/84توانست % ،بود chitosan/bentoniteاز 

را حذف نمايد. پس از عبور محلول آبي  mg/L2/0غلظت اوليه 
و  Ahed. [13] شناسايي نشد از مرحله دوم هيچ استامينوفني

اي به مقايسه توانايي در مطالعه 2020همكاران در سال 
هاي در تجزيه استامينوفن از محلول ZnOو  2TiOكاتاليزورهاي 

برابر با  pHتواند در مي ZnOآبي پرداختند. نتايج نشان داد كه 
ساعت تجزيه  1ر زمان ماند از استامينوفن را د 97، حدود 9%

تمام استامينوفن  7 برابر با pHساعت در  2در مدت زمان  ونمايد 
روي  2014ليلي و همكاران در سال  .[14] را حذف نمودند

هاي شيميايي و بيولوژيكي حذف فورفورال با استفاده از روش
مطالعه كردند. در اين مطالعه از راكتور بيولوژيكي سيكلي 

(CBR)يز فاضلاب هاي بالاي فورفورال و ن، براي حذف غلظت
زني كاتاليزوري تصفيه شده با فرآيند ازنحاوي فورفورال پيش

ماند استفاده شد و همچنين تأثير پارامترهايي چون زمان
هيدروليكي، غلظت (بارگذاري) فورفورال و اثر ميزان 

. نتايج حاصل شد بررسيدر عملكرد راكتور  COPتصفيه با پيش
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درصد  98قادر است بيش از  CBRاز اين بخش نشان داد كه 
 هاي ورودي تامعادل را در غلظت CODدرصد  71فورفورال و 

mg/L 1200 با  1/12ماند هيدروليكي از فورفورال در زمان
ساعته حذف نمايد. ميانگين حذف فورفورال  6سيكل هوادهي 

و  7/97به ترتيب برابر  CBRدر طول دوره راهبري  CODو 
  .[15]د درصد تعيين ش 1/82

 افتهي روش توسعه كيه براي اولين بار از مطالع نيا در
 استفادههاي دارويي از آلاينده نوفنياستام حذف يبرا يكيولوژيب

 (CBR)ي كليس يكيولوژيراكتور بت. براي اين منظور از اس شده
 يمتوالناپيوسته راكتور  يهاستميشده ساز انواع اصلاح كه
)SBRيهاتفاوت نيتراز مهم .) متعارف است، استفاده شد 
ه ب فاضلاب قيتزر CBRاست كه در  نيا SBRو  CBR ستميس

. شودصورت پيوسته با استفاه از يك پمپ پريستالتيك انجام مي
بدين صورت كه همواره در طول فرآيند به جز زمان تخليه 

به امكان  توانيآن م ياياز مزا ن،يبنابراجريان برقرار است. 
 قيو بازدارنده از طر يسم باتيترك يحاو يهافاضلاب هيتصف

تانكر متمركز،  كيدر  يكيدروليو ه يآل يحذف شوك بارها
  .[17]د ساده اشاره كر يكمتر و راهبر ييجانما
هيدروليكي،  ماندزماني زمان سيكل، بررس همطالعه ب نيا

بر عملكرد ورودي و دما  CODغلظت آلاينده ورودي، غلظت 
 نوفن،ياستام ييدارو ندهيدر حذف آلا يكليس يكيولوژيراكتور ب

و  CBRعملكرد دو راكتور  نيز يتدرنهاد. پردازياز فاضلاب م
SBR مقايسه شد. باهم  
  

 هامواد و روش-1

گلاس و سياز جنس پلك مورد استفادهراكتور  پژوهشدر اين 
 30و ارتفاع  متريسانت 20 يشكل با قطر داخلاي استوانه

 يشگاهيآزما اسيدر مق تريل 5/9حجم كل حدود با  و متريسانت
-HAILEA, ACO مدل پمپ هوا كيز ا و ساخته شد. يطراح

 ازين مورد يتأمين هوا يبرا وزرهايفيد هبه همرا، 308
 ياستفاده شد. رو mg/L 3ل به مقدار حداق هاسميكروارگانيم
يك عدد د، عدد سر شيلنگ برنجي نصب ش 3 راكتور، وارهيد

از كف قرار  cm 5/2اع فاضلاب سنتتيك كه در ارتفبراي تغذيه 
براي  از كف) cm 15ع داشت، يك عدد در ميانه مخزن (ارتفا

 cmع تخليه جريان رويي و يك عدد در قسمت فوقاني (ارتفا
 شامل قاتمتعل ريساشير اطمينان.  عنوانبه كف مخزن)از  25
 مريخودكار، تا يهيتخل ريفاضلاب، ش قيعدد پمپ تزر كي

 مخزن فاضلاب خام و مخزن پساب حاصل از راكتور كه ،يبرق
  ت.اس شده دادهشان ن )1( شكل در

نياز به مرحله  نوفنياستام يكيولوژيب هيمنظور تجز به
مشخص  يك زمانسازي است. براي اين منظور سازگاري و غني
در  ماندهيباق ندهيكه غلظت آلا يتا حد شوديدر نظر گرفته م

در  ندهيحذف آلا %90اگر  يتجرب شكل . بهابديكاهش  طيمح
مرحله  انيدهنده پانشان رد،يطول دوره موردنظر صورت گ

 ييتوانا هاسميكروارگانيمرحله م نيا انياست. در پا سازگاري
. پس آورنديمشخص به دست م يك زمانرا در  ندهيآلا هيتجز

ا هسميكروارگانيلازم است تعداد م سازگارياز انجام مرحله 
 ،يسازيبه غن يابيمرحله شاخص دست ني. در اابدي شيفزاا

 %90به راندمان حذف  دنيمنظور رس نظر به كاهش زمان مورد
راكتور، از لجن حوض  هياول يبذر ده ياست. برا ندهياز آلا

استفاده  يشركت داروساز كي خانههيواحد تصف هيثانو ينينشته
  .دش

 يهاسميكروارگانيم سازگاري براي شده استفاده راكتور
با حجم  لنياتيمخزن پل كيدر ابتدا  نوفنياستام كنندههيتجز
 بيترك تريل 5/0از لجن فوق و  تريل 5/1 يحاو تر،يل 2 يبيتقر

در اين مرحله از  د.بو نوفنياستاممقطر، مواد مغذي و پودر آب 
صورت ه روز به طول انجاميد، راكتور ب 50آزمايش كه به مدت 

SBR برايمنظور محاسبه راندمان حذف،  بهاندازي شد و راه 
 براي يريگنمونه ،سازگاريمرحله  انيو پا %90به حذف  دنيرس

 نوفنيمقدار استام يريگاندازه نيو همچن COD آزمايشانجام 
تلف انجام خم يهاروزانه و در زمان به صورتموجود، 

  .گرفتيم
 مورد بررسي قرار گرفت پژوهشفاضلابي كه در اين  

 يهته. اين فاضلاب با استفاده از پودر استامينوفن بود مصنوعي
به روش  99ي %شده از شركت سيگما آلدريچ، با خلوص بالا

مواد صورت روزانه ساخته شد. ه سازي با آب مقطر و برقيق
عنوان منبع علاوه بر آمونيوم سولفات (به استفاده موردمغذي 

نيتروژن)، دي پتاسيم هيدروژن فسفات و پتاسيم دي هيدروژن 
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كننده ظرفيت بافري سيستم)، ينتأمعنوان منبع فسفر و فسفات (به
عنوان عناصر موردنياز براي كلريد كلسيم و سولفات منيزيم (به

اسكلت سلولي)، حاوي ساكاروز، كلريد آهن و سولفات منگنز 
 آزمايشكه در هر بار ند كه از شركت مرك تهيه شدند، نيز بود

در آب مقطر حل و  1/5/100برابر با  C/N/Pبا رعايت نسبت 
  .شدزريق به راكتور آماده ت

از دستگاه  گيري و سنجش غلظت استامينوفنبراي اندازه
UV-Vis Array Spectrophotometer  مدلPhotonix Ar2017 

موج استفاده شد. براي اين منظور نياز به تعيين ماكزيمم طول 

هاي هاي مختلف و نمونهبراي تعيين آن، غلظت. جذبي بود
نيز يك نمونه از فاضلاب حاصل از فرآيندهاي مختلف و 

گونه فرآيندي روي آن انجام نگرفته بود در مصنوعي كه هيچ
 نانومتر به دستگاه اسپكتروفتومتر تزريق 400تا  220دامنه 

طور ميانگين مقدار آن بهو هاي جذبي توسط آن قرائت پيكشد.
موج براي طول نانومتر تعيين شد. از اين محدوده 247برابر با 
ري استامينوفن به روش اسپكتروفتومتري در مطالعات گياندازه

 .[19-18]شده است  ديگر نيز استفاده

 يكليس يكيولوژيب راكتور متعلقات .1 شكل

 

Name  Item Number  
Synthetic wastewater container  1  

Peristaltic pump 2  
Aeration pump 3  

Cyclic biological reactor  4  
Timer  5  

Electric valve 6  
Treated wastewater container  7    

Fig. 1. Belongings of cyclic biological reactor 

پيك جذبي، منحني كاليبراسيون  بيشينهپس از مشخص شدن 
شده هاي مشخصبراي تعيين ارتباط بين مقادير جذبي و غلظت

مورد ساير پارامترهاي خط به دست آمد.  يم شد و معادلهترس
اساس  و... بر COD ،DO ،pH ،MLSSازجمله  گيرياندازه
هاي استاندارد براي شده در كتاب روش هاي ارائهروش

  .[20]د ضلاب انجام شهاي آب و فاآزمايش
  

 نتايج و بحث -2
  مرحله سازگاري جمعيت ميكروبي - 2-1
را نشان  ACTنتايج سازگاري بيومس براي تجزيه  )2( شكل
تزريق منقطع  به صورتدهد. براي اين منظور در ابتدا راكتور مي

 بيشينهو ناپيوسته راهبري شد كه در آن شرايط، زمان لازم براي 
ساعت و غلظت اوليه  24واكنش  زماندر مدت ACTحذف 

روزه به  30در طول بازه زماني بود كه  mg/L 50/0استامينوفن 
اوليه در ابتداي  MLSSافزايش يافت. غلظت  mg/L 120ار مقد

كه در پايان مرحله سازگاري بود  mg/L 730ر دوره سازگاري براب

افزايش يافت، و همواره در طول  mg/L 4500ر به مقدا
 mg/L 4500ي مازاد، مقدار آن رو MLSSها با تخليه آزمايش

  تنظيم شد.
تدريج كارايي زمان، به با گذشتبا توجه به اين شكل، 

براي يدا كرد. پافزايش  CODسيستم بهتر شده و راندمان حذف 
 %64در پايان روز دهم حدود  COD، راندمان حذف نمونه
 66/34كه مقدار آن در روز اول برابر %يدرحالگيري شد، اندازه

وسوم، با بود. در بازه زماني بين روزهاي چهاردهم تا بيست
 mg/Lتا  mg/L 1اي غلظت استامينوفن از مقدار پله افزايش

افزايش از  %22، با حدود CODمقدار راندمان حذف ، 120
 به صورتافزايش يافت. مقدار راندمان  21/86به % %30/64

تا فاز بعدي  شد، كنترل )~90زده (%رسيدن به با برايروزانه 
  .شودمطالعه آغاز 

كه اشاره شد، در اين مرحله از سازگاري، تزريق  گونههمان
راكتور  درواقعشد و منقطع انجام مي به صورتفاضلاب سنتتيك 

اندازي شده بود. پس از سازگار نمودن راه SBR به صورت
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ها براي ، بايد سازگاري آنACTها به آلاينده ميكروارگانيسم
گرفت. در فاز بعدي مرحله سازگاري، اي صورت ميرهتزريق قط

اي آلاينده صورت گرفت. در اين مرحله طول دوره تزريق قطره
 L/hrساعته و دبي تزريق  22ساعته، زمان هوادهي  24سيكل 

ساعت بود.  5/59در نظر گرفت شد. زمان ماند نيز برابر  13/0
اي قطره در اين مرحله از يك پمپ پريستالتيك، براي تزريق

  آلاينده استفاده شد.
روز به طول  18در اين دوره از سازگاري كه به مدت 

و  mg/L 200به ترتيب برابر با  CODو  ACTانجاميد، غلظت 
mg/L 500  ليتر بود. غلظتMLSS ا در پايان اين مرحله برابر ب
mg/L 4500 .بود  

 ACTو  CODتغييرات راندمان حذف  چگونگي )3( شكل
 دادهكه نشان  گونههماندهد. روز نشان مي 18اين  هنگامرا در 
بوده كه در اين  %87، در ابتدا ACTاست، راندمان حذف  شده

، CODافزايش يافت. ولي در رابطه با  85/98مدت تا مقدار %
بود.  %3راندمان حذف كمتر از  بهينهو  كمينهميزان اختلاف بين 

و  ACTبا انجام اين مرحله و رسيدن به ميانگين راندمان حذف 
COD % از روز نهم به بعد  24/95و % 86/97به ترتيب برابر با

توان با اطمينان از اتمام كه شرايط پايدار ايجاد شده است، مي
  دي مطالعه را انجام داد.مرحله سازگاري، فاز بع

 يسازگار مرحله در COD حذف راندمان .2 شكل

 
Fig. 2. COD removal efficiency in adaptation stage 

  
 )ندهيآلا ياقطره قيتزر مرحله( يسازگار دوم فاز در حذف راندمان. 3 شكل

 
Fig. 3. Removal efficiency in the second stage of adaptation 

  اثر زمان سيكل-2-2
 شكلدر ،چهار مرحله تغيير سيكل درروند تغييرات عملكرد راكتور 

اندمان ، مقدار ربا اعمال هر تغيير در سيكل. است شده دادهشان ن 4
يك روند  در.كه با گذشت زمان حذف هر دو پارامتر كاهش يافت

  افزايشي به حالت پايدار رسيد.
، راندمان حذف افت داشته است 18ساعته به  24در تغيير از سيكل 

روز راندمان  10 هنگاموضعيت سيكل، در  داشتننگهكه با ثابت 
 ACTساعته، تغييرات راندمان حذف  12يافت. ولي در سيكل يش افزا
به  11/95و % 12/96نوسانات زيادي نداشت و با ميانگين % CODو 

 6نموده است. در نهايت در سيكل  را حذف CODو  ACTترتيب 
ساعته، با بيشترين افت ايجاد شده، كمترين راندمان حذف براي هر 

  بدست آمد. CODو  ACTدو پارامتر 
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 مختلف يهاكليس در سيكلي يكيولوژيب راكتور عملكرد. 4 شكل

 
Fig. 4. CBR’s performance in different stages 

 

را زماني  CODو  ACTميانگين راندمان حذف  )5( شكلر د
دوره كنترل سيكل  مدتكه شرايط تعادل پايدار حاكم شد در 

 18كه نشان داده شده است در سيكل  گونهدهد. هماننشان مي
به  26/98و % 73/98ساعته، با ميانگين راندمان حذف برابر با %

، بالاترين راندمان حذف بدست آمد. CODو  ACTترتيب براي 
با توجه به اين نمودار، راندمان حذف هر دو پارامتر، در سيكل 

ساعته است. دليل  18درصد كمتر از سيكل  2ساعته، حدود  24
و در نتيجه  MLSSتوان افزايش در مقدار اين كاهش را مي

  نمود. كاهش اكسيژن محلول بيان
 كليس كنترل دوره طولميانگين راندمان حذف در شرايط پايدار در  .5 شكل

 
Fig. 5. Average removal efficiency in steady state for different 
cycles 

شده است، بيشترين  نيز نشان داده )5( شكلدر كه  گونههمان

                                                                                                                                                                                                     

1 Moving-bed Sequential Continuous-inflow Reactor 

 آمده دستبساعته  18در سيكل  CODو  ACTراندمان حذف 
ساعته در نظر  18سيكل بهينه در اين پژوهش سيكل  پساست، 

  گرفته شد.
وي و ، موسشده انتخابمنظور مقايسه زمان سيكل  به

، در فرآيند حذف دو آلاينده سمي فنول 2010همكاران در سال 
اين دو  99، موفق به حذف %1MSCRو فرمالدهيد از راكتور 

روز  25/1ماند هيدروليكي ساعته، با زمان 6آلاينده در سيكل 
اصلاحي از فرآيند لجن فعال  MSCRكه راكتور ييازآنجاشدند. 

، نرخ تجزيه و استحرك متناوب و داراي مديا متبا تزريق 
تخريب مواد به دليل حضور بستر متحرك و نوع تزريق آلاينده 

ديگر كه توسط موسوي  يامطالعهدر  .[16]ت يافته اس يشافزا
 CBRمنظور حذف فورفورال توسط به 2016و همكاران در سال 

 ساعته در راكتور به 6مجهز به بستر متحرك انجام شد سيكل 

ساعت موفق  1/12ماند انتخاب شد كه با زمان عنوان سيكل بهينه
  .[17]د شدن COD 71فورفورال و % 98به حذف %

  ماند هيدروليكياثر زمان-2-3
هاي ماند هيدروليكي در زمان CODو  ACTميانگين حذف 

شده است. با توجه به شكل  نشان داده )6( شكل مختلف در
در تمامي  CODو  ACTهاي حذف شود كه ميانگينمشاهده مي

بوده ولي همواره با تغيير  %90هاي ماند هيدروليكي بيش از زمان
HRT ه كه مقدار اين يافت كاهش، راندمان حذف هر دو پارامتر
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  بيشتر است. CODكاهش در 
 يكيدروليه ماندزمان اثر كنترل .6 شكل

 
Fig. 6. Control of Hydraulic retention time (HRT) effect 

هاي HRTاي ديگر در پنج حالت مختلف با در مطالعه
. نتايج اين مطالعه در شدبررسي  ACTمتفاوت، نرخ بارگذاري 

كنترل  5تا  1به ترتيب از حالت نشان داده شده است.  )7( 1شكل
 ACTنرخ بارگذاري  HRTماند هيدروليكي، با كاهش زمان
افزايش توان كاهش در راندمان را به ، كه مييافتيشافزا

راي بالاترين دا HRTكمترين نسبت داد.  ACTبارگذاري 
بارگذاري بود كه اين امر منجر به بيشترين افت در راندمان حذف 

ACT  وCOD .شد  
 مختلف يهاHRT در ACT يبارگذار نرخ. 1شكل

 
Fig. 7. ACT loading rate in different HRTs 

 4/25تا  5/10هاي ماند هيدروليكي ليلي و همكاران زمان
 CBRزني و ساعت را در حذف فورفورال از راكتور تلفيقي ازن

راندمان حذف  HRTكه نتايج نشان داد با تغيير  كردندبررسي  را
COD  2 هنگاماين كاهش . وضوح كاهش يافتو فورفورال به 

، HRTروز به شرايط پايدار رسيد. در طول دوره كنترل  3الي 
 98و فورفورال به ترتيب بيش از % CODميانگين راندمان حذف 

، HRTبه تغييرات  CBRحساسيت نتايج نشان داد بود.  90و %
و  Abdullahهمچنين  .[15]ت تر بيشتر اسبراي مقادير پايين

ساعت با  72ن ماند توانستند در زما 2016همكاران در سال 
را حذف  COD 98هوازي با بستر ثابت، %استفاده از بيوراكتور بي

  .[2]نمايد 
  اثر غلظت استامينوفن ورودي -2-4
بود كه تا  mg/L 100ورودي،  ACTغلظت اوليه مطالعه  در اين

روزه افزايش پيدا كرد، و  20، در طول بازه mg/L 1000غلظت 
متغير  mg/L 7600تا حدود  mg/L 360از  CODهمچنين مقدار 

 L/hr 18/0ساعته و دبي تزريق  18سيكل  اين بررسي در بود.
 mg/L 4500برابر با  MLSSشد. در طول آزمايش مقدار انجام 

  نگه داشته شد.
نشان  ACTرا در حذف  CBRعملكرد  )8( شكلنمودار 

كاهش، از  10/8در اين دوره با % ACTدهد. راندمان حذف مي
رسيد، و همچنين ميانگين راندمان  79/91به % 89/99مقدار %

  بود. 58/97حذف آن نيز در طول اين دوره برابر با %
  

 مختلف يهاغلظت در ،ACT حذف راندمان .8 شكل

 
Fig. 8. ACT removal efficiency in different concentrations 

به همراه  CODتغييرات راندمان حذف  چگونگي )9( شكل
دهد. مطابق با شكل بازه حذف ورودي را نشان مي CODغلظت 

 CODبود. راكتور فوق تا غلظت  78/98تا % 42/92در محدوده %
)، mg/L 500برابر  ACT(و غلظت  mg/L 2700معادل 

از آن با كاهش راندمان مواجه  عملكردي مطلوب داشت و پس
  شد.

ا به ترتيب برابر ب CODو  ACTبا راندمان حذف  CBRدرمجموع، 
در مقابل غلظت آلاينده ورودي مقاوم بود  به شدت 92/95و % %58/97

صورت ه و با توجه به ويژگي بارز اين راكتور كه تزريق ب
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هاي بالاتر هم نتايج مطلوبي در غلظت به يقيناي است، قطره
  .به دست خواهد آمد

 

 مختلف يدماها در حذف راندمان راتييتغ چگونگي .1جدول 

ACT Removal 
Efficiency (%)  

  

COD Removal 
Efficiency (%) Temperatur

e (°C) 
Ave.  Min.  Max. Ave.  Min.  Max 
96.9

8 
93.2

6 
98.5

8  
90.8

7  
88.3

1 
95.1

7
14 

98.5
5 

98.0
2 

98.9
9  

94.8
8  

82.3
0 

99.9
6

21 
97.8

2 
95.9

3 
99.9

9  
87.5

6  
77.9

2 
95.4

3
30 

Table 1 Changes of removal efficiency in different 
temperatures 

 

 مختلف يهاغلظتدر  CODف حذ راندمان. 9شكل 

 
Fig. 9. COD Removal efficiency in different 

concentrations 
 

  اثر دما بر عملكرد راكتور -2-5
را با  CODو  ACTتغييرات راندمان حذف  چگونگي )1(

درجه سلسيوس نشان  14-30توجه به تغييرات دما در بازه 
وزه ر 20دهد. كنترل اثر دما بر عملكرد راكتور در يك بازه مي

، mg/L 100برابر با  ACT. در اين مطالعه غلظت شدبررسي 
در نظر  L/hr 18/0ساعت و دبي تزريق  18طول دوره سيكل 

در حالت  pH گرفته شد و همواره در طول آزمايش مقدار
در طول اين مدت روي  MLSSداشته شد و مقدار خنثي نگه 

mg/L 4500 .حفظ شد  
جدول، با افزايش  اين شده دربا توجه به اطلاعات ارائه  

كند. ولي در افت مي 20بيش از % CODدما راندمان حذف 

، بازه تغييرات آن بسيار كوچك ACTرابطه با راندمان حذف 
بود. در ادامه پس از بازگشت  93/95تا % 99/99و در محدود %

دماي مخازن تغيير يافت و تا  دوبارهدما به دماي آزمايشگاه، 
كاهش داده شد. در طول اين كاهش، پس از  C14°حدود 

 57/6با % CODشوكي كه به مخازن اعمال شد، راندمان حذف 
رسيد. ولي در رابطه با راندمان حذف  31/88كاهش به %

ACTايجاد شده بسيار كم بود و ميانگين  ، مقدار شوك
از جمله دلايل كاهش  بود. 97راندمان حذف آن حدود %

توان به كاهش سطح در دماي بالا را مي CODراندمان شديد 
با افزايش ، mg/L 3به حدود  mg/L 7از مقدار  اكسيژن محلول
  .دما اشاره نمود

ر در نتيجه اين مطالعات مشاهده شد كه تأثيرپذيري راكتو
  است.  توجهقابل، CODاز تغييرات دمايي براي حذف 

توان به اين نتيجه رسيد كه عملكرد راكتور درمجموع مي
، در شرايط دمايي متفاوت (سرد و گرم)، با ACTدر حذف 

كاملا مطلوب بود. كاهش حدود  97ميانگين راندمان بالاي %
در دماي بالا نشان داد كه  CODرصدي راندمان حذف د 7

 بهبود آن صورت گيرد. برايبايد تمهيدات لازم 

 SBRو  CBRمقايسه عملكرد دو راكتور -2-6 - 1-1
روزه عملكرد دو راكتور  20در طول يك دوره 

SBR  وCBR  نمودارشدمقايسه .  
 ACTو  CODتغييرات راندمان حذف  چگونگي )10(شكل

ه دهد. در ده روز اول، راكتور برا در اين مطالعه نشان مي
اندازي شد كه در طول اين مدت ميانگين صورت بسته راه
و  2/88به ترتيب برابر با % CODو  ACTراندمان حذف 

 CBRبود. از روز يازدهم كه راكتور بصورت  %3/80
و  10اندازي شد، راندمان حذف هر كدام به ترتيب حدود راه
با توجه به ميانگين مقادير نشان داده  درصد افزايش يافت. 15

را در  CODو  ACTشده در نمودار، ميزان راندمان حذف 
جريان پيوسته  به صورتاندازي راكتور طول دوره راه

)CBR ي با شرايط بسته (توجهقابل)، اختلافSBR.دارد (  
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 CBR و SBR راكتورهاي در COD و ACT حذف راندمان راتييتغ نحوه .10شكل

 
Fig. 10. Changes ACT&COD removal efficiency in CBR&SBR reactors 

 گيرينتيجه -3

آن است  كاري، سيكل CBRيكي از پارامترهاي مهم در راهبري 
. در اين پژوهش تواند متغير باشدساعت مي 24تا  6كه در بازه 

. با شدروز بررسي  40 درساعته  24و  18،  12، 6چهار سيكل 
 ACTو  CODميزاني افت در راندمان حذف ها، تغيير در سيكل

تدريجي به حالت پايدار  با يك سير صعودي كه شدمي ايجاد
ساعته  6ساعته به  12مقدار افت در تغيير از سيكل رسيد. مي
در  ACTو  CODميانگين راندمان حذف توجه بود. ار قابلبسي

از ساير  CODو هم براي  ACTبراي ساعته هم  18سيكل 
بود، كه درنتيجه  97و % 98% حدودها بالاتر، و به ترتيب سيكل

در  نوان سيكل بهينه در نظر گرفته شد.عساعته به 18آن سيكل 
ساعته  6ماند هيدروليكي، راكتور با سيكل بررسي اثر زمان

ن هاي ماند هيدروليكي راندماكه در تمامي زمان شداندازي راه
در  ACTنرخ بارگذاري . بود 90بيش از % CODو  ACTحذف 
HRT مشاهده شد با كاهش ، و هاي مختلف بررسيHRT نرخ ،

 HRTافزايش يافت كه درنتيجه آن كمترين  ACTبارگذاري 
داراي بالاترين بارگذاري بود كه اين امر منجر به بيشترين افت 

، ماند بهينهزمان. شد CODو  ACTدر راندمان حذف 
و  ACTكه هدف دستيابي به بالاترين راندمان حذف يدرصورت

COD  ،كه هدف بالاترين يدرصورتساعت و  27 حدودباشد
در  .بدست آمدساعت  10حدود نرخ بارگذاري آلاينده باشد، 

 به شدت CBRتوان گفت كه مي هاي انجام شدهنتيجه بررسي
ه به ويژگي و با توج استدر مقابل غلظت آلاينده ورودي مقاوم 

در  به يقيناي است، صورت قطرهببارز اين راكتور كه تزريق 
تغييرات  هاي بالاتر هم نتايج مطلوبي به دست خواهد آمد.غلظت

ولي افزايش دما،  زياد اثرگذار نبود ACTدمايي بر راندمان حذف 
كه از  داد كاهشتوجهي قابل را به ميزان CODراندمان حذف 

هش سطح اكسيژن محلول توان، به كامي جمله دلايل اين كاهش
درجه سيلسيوس  20بيشترين راندمان در دماي حدوداشاره نمود. 

 آنها با يكروارگانيسمماز ابتدا  بدست آمد، كه دمايي بود كه
در حالت  CODو  ACTميانگين راندمان حذف  سازگار شدند.

SBR% اي كه بربود. درحالي 31/80و % 22/88، به ترتيب برابر با
CBR% با بدست آمد 24/95و % 86/97، مقادير به ترتيب برابر .

اي و پيوسته قطره به صورت، كه تزريق CBRتوجه به عملكرد 
توجهي با اختلاف قابل CODو  ACTاست، راندمان حذف 

SBR .و شرايط بسته دارد 

 

 تشكر و قدرداني-4

معاونت پژوهش و فناوري دانشگاه خوارزمي ز ا وسيلهبدين
 م. ينمايمي تشكر صميمانه پژوهشاين پشتيباني در انجام  براي

  
  اعلام تعارض منافع -5
كنند كه هيچ نوع تعارض منافعي نويسنده(نويسندگان) اعلام مي 

 .وجود ندارد
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Abstract 
As a result of progressing of industries and population growth, new chemical contaminants have entered to 
natural water resources that in order to protect the environment and promote hygiene, they should be purified. 
Acetaminophen is the most widely used chemical pharmaceutical compound. In this study has been tried to 
omit acetaminophen from water solutions by cyclic biologic procedures. This kind of procedures are friendly 
environment. The CBR process is a modification of the sequential split reactor (SBR) process. However, 
instead of the wastewater being injected into the reactor, the contaminant is injected into the process using a 
continuous drip pump, thus the possibility of shock to the reactor. The purification process is reduced. This 
treatment system can be used for treatment of various types of municipal and industrial wastewater. In this 
study synthetic sewage includes acetaminophen, in laboratory scale, has been treated. The first phase of the 
test involved the adaptation of acetaminophen-degrading microorganisms that lasted for 50 days. Secondary 
settling sludge from a pharmaceutical company was used for primary seeding. Then the effect of cycle time 
(6-24 hours), hydraulic retention time (10.03-27.30 hours), density of inlet contaminant (100-1000 mg/L), 
density of inlet COD (360-7600 mg/L), and temperature (14-30°C), on the reactor's performance was 
investigated. The pH value has been checking and setting on 7 at all stages. At the end of study, the 
performance of the two CBR and SBR reactors was compared. During the tests, the concentration of ACT was 
measured by UV-Vis set. The other parameters were measured based on the standard procedures. The results 
showed the reactor had the best performance in 18 hours' cycle. The average of removal efficiency of COD 
and ACT in during this period was 94.70% and 94.97%, respectively. In the phase of control of the 
concentration of inlet contaminant, the result showed in density of inlet acetaminophen 500 mg/L, hydraulic 
retention time 44.38 hours, and the 16 hours' aeration cycle, the reactor can remove more than 99% of 
acetaminophen and 97% of COD in the contaminants. In the same condition and concentration of inlet 
acetaminophen up to 1000 mg/L, removal efficiency of ACT and COD was more than 96% and 94%, 
respectively. Also temperature changes had a great effect on the reactor performance, so that with increasing 
temperature up to 30°C, COD removal efficiency decreased by 16% to 78%. Whereas with the change of 
temperature from 14° to 30°C the ACT mean removal was 97.8%. The results of comparing the performance 
of the two CBR and SBR reactors were also significant, so that, in the same condition, in the SBR, the removal 
efficiency of COD and ACT were decreased 15% and 10%, respectively. Since the cyclic biological reactor is 
injected by stepwise process, the results show foodstuffs are more rapidly absorbed by microorganisms, 
because microorganisms are more than foods. This feature increases the removal efficiency of organic matter 
in this system over continuous flow systems. Also, due to this feature, the reactor is highly resistant against of 
load shock. Given that all the phases, settling and discharging processes, take place in one storage, without 
worrying about leaving MLSS through the effluent, it can be greatly increased.  
 
Keywords: Cyclic biological reactor, Acetaminophen, Biological treatment, Pharmaceutical compounds
 


