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 چکيده

یب فرآیندهای . ترکگیرندمیهای حاوی ترکیبات آلی مورد استفاده قرار فاضلابتصفیه  برایوری خوب دلیل صرفه اقتصادی و بهرهفرآیندهای زیستی به

 عنوانمیایی بهاکسایش شی هایفرآیند معمولاًشود. موجب افزایش راندمان فرآیند تصفیه و نیز تصفیه مواد مقاوم میاکسایش شیمیایی پیشرفته  زیستی و

 تنهاییبه (Ae-Bio)هوازی  زیستی فرآیندحاضر از  تحقیقد. در نگیرپذیر مورد استفاده قرار میتخریبتصفیه برای تبدیل این مواد به مواد زیستپیش مرحله

 Methylene) بلولنیمت)مدل حاوی ترکیبات آلی آروماتیک، مواد رنگزا  فاضلابجهت تصفیه 2O2H-UV (2O2H-UVBio/-Ae ) آن با فرآیند ترکیبنیز از  و

blue ) با ها میکروارگانیسم ابتدا دو فرآیند ساده و ترکیبی،در هر  ی( استفاده شد.و رو ،کروم م،یسرب، مس، کادمو فلزات سنگین )( 34و قرمز اسیدی

 COD (Chemical Oxygen Demand) ف. میزان حذگردیدتصفیه  های سازگار شدهمیکروارگانیسممدل توسط  ضلابفا سپس شدند و سازگار مدل فاضلاب

 93% و 73% ترتیب برابر بابه 2O2H-UV/Bio-Aeفرآیند در و  92% و 73% ترتیب برابر بابه Bio-Aeدر فرآیند ساعت  39پس از  فاضلاببلو در و رنگ متیلن

 استارا های سمی را دفاضلابهای اکسایش پیشرفته توانایی تصفیه و نیز ترکیب آن با روش هوازی روش زیستی این مطالعه اثبات کرد که .دست آمدبه

 باشد. یبیترک ندیاز فرآ شیب تواندیم یستیز ندیفرآ کاراییمناسب،  طیدر شراو 
 

 .34، تصفیه فاضلاب، قرمز اسیدی تصفیه ترکیبیبلو، لجن فعال، لنیمت :هاکليدواژه

 

 مقدمه -1

سطح زندگی از عوامل  یرشد روزافزون جمعیت و ارتقا

هستند. با  بشری در جوامع فاضلابافزایش مصرف آب و تولید 

د استفاده مجدتصفیه و آب در دسترس،  منابع توجه به محدودیت

از طرف دیگر  باعث جلوگیری از آلودگی آب شده و فاضلاباز 

همکاران، و  Hajjami) کندمیجبران بخشی از کمبود آب را 

همکاران، و  Martínez؛ 2114همکاران، و  Hamoda؛ 2132

علت مصرف در میان صنایع مختلف، صنعت نساجی به (.2139

 تلفحاوی مواد شیمیایی مخ فاضلاب یتوجهقابلزیاد آب، حجم 

علت دارا بودن مواد رنگزای ها بهنماید. این فاضلابرا تولید می

دارای بار  غیرهها و های سطحی، روغنکنندهگوناگون، فعال

دو روش  ترکیب. (Tebbutt، 3337) آلودگی بالایی هستند

های جدید جهت زیستی و اکسایش شیمیایی یکی از گزینه

                                                 
 

 عنوانرا به اکسایش شیمیایی . معمولاًاست فاضلابتصفیه 

پذیر در تخریبتصفیه برای تبدیل مواد مقاوم به مواد زیستپیش

گیرند و در ادامه برای تبدیل و تخریب این مواد از روش نظر می

ست. تر اشود که روشی با هزینه کمتصفیه زیستی استفاده می

 جبمو روش زیستی با فرآیندهای اکسایش پیشرفتهترکیب 

و همکاران،  Oller) شودمی و هزینه ،جویی در انرژی، زمانصرفه

3O ،-3O(. در منابع علمی از اکسایش شیمیایی توسط 2133

2O2H ،2O2H-UV  وUV تصفیه قبل از روش عنوان مرحله پیشبه

؛ 2113و همکاران،  Andreozziزیستی استفاده شده است )

Benitez  ،؛ 2113و همکارانChelme-Ayala  ،و همکاران

2131.) 

Sheikhmohammadi  یک  2133و همکارانش در سال

-9 و 4 و 2و زیستی را برای حذف  UV/sulfiteفرآیند ترکیبی 

ها مشاهده کردند که پس از کردند. آن پیشنهاد 3کلروفنلیتر

1. 2,4,6-Trichlorophenol 
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دقیقه، شاخص  91مدت به UV/sulfiteانجام واکنش 

شد.  37/1 برابر با فاضلاب (COD5BOD/)پذیری زیستی تخریب

خوبی توسط بود و به mg.L233-1برابر با  CODدارای  فاضلاباین 

مورد  mg.L3111-1برابر با  MLSSروش زیستی ناپیوسته با مقدار 

دقیقه هوادهی، مقدار  721که بعد از طوریتصفیه قرار گرفت؛ به

COD  1آن به-mg.L37 .کاهش یافت 

Elleuch  تصفیهپیش انجامثیر أت 2121همکارانش در سال و 

توسط ذرات  2یستیفتوکاتالفرآیند  قبل ازهای کفیر توسط دانه

2TiO های سمی زمان آلایندهشده با نقره را برای حذف هم 3دوپ

یک تصفیه با روز پیش 3بررسی کردند. پس از  4دفنگاهاز شیرابه 

TOC ،COD ،-+4NH مقادیر ،C37°حجمی کفیر در  -درصد وزنی

N  34-وPO درصد  23/93 و 71، 33/93 ،33ترتیب برابر با به

دوپ شده  2TiOحذف شدند. تصفیه تکمیلی با استفاده از ذرات 

یب ترتبا نقره در شرایط بهینه، مقادیر حذف مذکور در بالا را به

 درصد افزایش داد.  33و  93، 39، 39به 

Zhang  از یک فرآیند ترکیبی شامل  (2121)و همکاران

و سپس تصفیه زیستی برای تخریب  3یستیالکتروکاتالاکسایش 

ها اثر پارامترهایی از کش استفاده کردند. آنواقعی آفت فاضلاب

الکتریکی،  جریان فرآیند اکسایش الکتروکاتالیستی مانند دانسیته

pH  و فاصله الکترودها بر حذفCOD  و شرایط  نمودهرا بررسی

، dm.A 4−2دست آوردند. در دانسیته جریان الکتریکی بهینه را به

pH  و فاصله الکترودها برابر با  4برابر باcm3  دقیقه  321بعد از

 از CODرسید و  97به % CODالکترولیز، درصد حذف 

 1-mg.L7333  1به-mg.L391  کاهش یافت. بعد از این مدت

یش افزایش یافت که افزا 43/1 به 39/1 از COD5BOD/مقدار 

دهد. سپس مرحله پذیری زیستی را نمایش میقابلیت تخریب

زیستی بر روی خروجی مرحله اکسایش الکتروکاتالیستی انجام 

دست آمده بعد از انجام فرآیند زیستی با شد و براساس نتایج به

 با دبیو هوادهی  h32زمان بازداری هیدرولیکی 

 1-.h3m9/1  راندمان نهایی حذفCOD % رسید.  9/33به 

Gil-Jaén  2از فرآیند  (2123)و همکارانO2UV/H  قبل و بعد

، 9متوپرولولاز فرآیند لجن فعال معمولی یا قارچی برای حذف 

ها در آب متوپرولول اسید، و ترکیبات واسطه ناشی از حذف آن

ا هبیمارستانی استفاده کردند. نتایج بررسی آن فاضلابخالص و 

یند لجن فعال قارچی آهمراه فربه 2O2UV/Hنشان داد که فرآیند 

ال دنبتولید ترکیبات حد واسط مقاوم را به وتر درصد حذف کم

یند لجن فعال آهمراه فربه 2O2UV/Hکه فرآیند دارد درحالی

                                                 
2. Photocatalytic 
3. Doped 
4. Landfill 
5. Electrophotocatalytic 
6. Metoprolol 
7. Ozonation 
8. Coliform 

مقاوم را  معمولی درصد حذف بیشتری از ترکیبات حد واسط

همراه فرایند لجن به 2O2UV/Hطور خاص، فرآیند نشان داد. به

برای  99ترین حذف ترکیبات اصلی )%فعال معمولی با بیش

برای متوپرولول اسید( و حذف ترکیبات حد  311متوپرولول و %

( و با به جا گذاشتن مقادیر کم ترکیبات 93واسط تولید شده )تا %

ثرترین فرآیند ترکیبی برای تصفیه ؤعنوان محد واسط سمی، به

 بیمارستانی انتخاب شد.  فاضلاب

Irani  ثیر ترکیب فرآیندهای أت (2123)و همکاران

، CODو واکنشگاه زیستی رشد چسبیده را در حذف  7ونیازوناس

از فاضلاب واقعی شهری بررسی کردند.  9فرمیکلآمونیوم، و کل 

فرآیند زیستی در یک واکنشگاه هوازی بستر ثابت با دبی هوادهی 

L/min9  و زمان بازداری هیدرودینامیکیh3  .انجام شد

ای هزمان در واکنشگاهصورت همبه یزنازنپسفرآیندهای پیش و 

زن دقیقه و با دبی جرمی ا 31مدت بار بهساعت یک 9مربوطه هر 

شد. نتایج این بررسی، حذف کامل آمونیوم انجام می g/h 3برابر با 

یید کردند. مقدار کلیفرم کل هم أرا ت 34به مقدار % CODو حذف 

 دست آمد.هب MPN/mL33/1نهایی برابر با  فاضلابدر 

( Ae-Bio) وازیـه یـی روش زیستـر توانایـحاض مطالعهدر 

  رفتهـــش پیشــاکسای -هوازی یـــی زیستــو نیز روش ترکیب

(2O2H-Bio/UV-Ae)  سمی حاوی ترکیبات  فاضلابدر تصفیه

آلی آروماتیک، رنگزا و فلزات سنگین موردبررسی قرار گرفت. 

تاکنون در تحقیقاتی که بر روی فرآیندهای زیستی و ترکیبی 

-هم طوربسیار سمی که به فاضلابیاستفاده از انجام شده است، 

ابقه سباشد کم فلزات سنگین در کنارترکیبات آلی دارای  زمان

 و Ae-Bioاز فرآیند در بخش اول کار  در این مطالعه .بوده است

 CODجهت حذف  2O2H-Bio/UV-Aeاز فرآیند در بخش دوم کار 

  بلو استفاده شد.و ماده رنگزای متیلن

 

 هاروش و مواد -5
ترکیبات شامل  مدل سمی فاضلابیک  ازاین پژوهش در 

 لنیات، 33دیلیاستان ،32دیواستامیت ،33واورهیت ،31ندولیا، 3فنولآلی )

( و فلزات سنگین 34 یدیاس و قرمز 33بلولنیمت، 34کولیگل

کروم و  تراتین م،یکادم دیمس، کلر تراتیسرب، ن دیاکس)

 با هدف تهیه یکاین مواد از استفاده  .استفاده شدی( سولفات رو

اه دانشگدانشکده شیمی  فاضلاب واقعیفاضلاب مدل مشابه با 

که کیفیت فاضلاب واقعی دانشکده . از آنجاییگرفتتبریز انجام 

 است تهیه فاضلاب سنتزی کاملاً های مختلف متفاوت در زمان

9. Phenol 
10. Indole 
11. Thiourea 
12. Thioacetamide 
13. Acetanilide 
14. Ethylene glycol 
15. Methylene blue 
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 فاضلاب مدل دهندهاجزای تشکیل. پذیر نشدمشابه با آن امکان

های دانشکده در آزمایشگاه غالباً مورد استفاده در مطالعه حاضر

ه لجن فعال مورد استفادنمونه  گیرند.شیمی مورد استفاده قرار می

صنایع لبنی پگاه تبریز تهیه و در آزمایشگاه پرورش  خانههیتصفاز 

برای  (3)در این بررسی از سیستمی مطابق با شکل داده شد. 

 ها استفاده شد. برقراری تماس بین فاضلاب و باکتری
 

 
تماس  یبرقرار یمورد استفاده برا ستميس کيشمات -1شکل 

 هایفاضلاب و باکتر نيب
 

 Ae-Bioفرآيند  -5-1

برای تصفیه فاضلاب  Ae-Bioفرآیند  ،بخش اول کاردر 

سازگار کردن  رایب سنتزی مورد استفاده قرار گرفت.

 آنز ا مختلفیهای غلظت ،سنتزی فاضلابها با میکروارگانیسم

( و بافر و اوره 37ساکارزکمکی )شامل  39یسوبسترا همراهبه

اضافه  لجنروز به  37طی  (4HPO2Kو  4PO2KHفسفاتی )شامل 

در  pHاستفاده از بافر فسفاتی با هدف تنظیم  .((3))جدول  شد

ا گرفت تفرآیند در محیط تاریک انجام می. گرفتانجام  7مقدار 

مای دها جلوگیری شود. ثیر نور در تخریب آلایندهأاز فتوسنتز و ت

نسبت حجم لجن به ، L/min 91، سرعت هوادهی Co23 آزمایش

پس از هر دو  بود. 3/3و حجم کل آن  2:3برابر با  حجم فاضلاب

 شد.دقیقه زمان استراحت در نظر گرفته می 31ساعت هوادهی، 

اس در تم فاضلابفاقد  مخلوطها با یسممیکروارگان ،مرحله اول در

 ادشدهیمخلوط نیز به  فاضلاب، بعد بهدوم  مرحله. از قرار گرفتند

محلول بالای لجن تخلیه و با  مرحلهپایان هر در اضافه شد. 

در هر مرحله در  گردید.جایگزین می فاضلاب مخلوط جدید

برداری های مختلف از مخلوط داخل مخزن تصفیه نمونهزمان

پس از اتمام  شد.گیری میبلو اندازهو متیلن CODشده و غلظت 

برای تصفیه  Ae-Bioآمیز فرآیند سازگاری، فرآیند موفقیت

شرایط عملیاتی مرحله تصفیه مشابه با مرحله انجام شد.  فاضلاب

انجامید و مقادیر  طول بهساعت  39 سازگاری بود. مرحله تصفیه

COD گیری شد.اندازههای مختلف بلو در زمانو غلظت متیلن 

                                                 
16. Substrate 
17. Sucrose 
18. Deprotonation 

  2O2H-Bio/UV-Aeفرآيند  -5-5
استفاده شد.  2O2H-Bio/UV-Aeفرآیند در بخش دوم کار از 

ها با فاضلاب سنتزی در این بخش، ابتدا میکروارگانیسم

برای سازگار شدند.  2O2H-UVتصفیه شده توسط فرآیند پیش

 لیتر از فاضلاب سنتزی انتخاب شده و یک تصفیه،پیشانجام 

برای انجام  pHترین که مناسب 3در  آن pH و Co23 دردمای آن 

سپس مقدار مشخصی  .تنظیم گردید ؛باشدمی 2O2H-UVفرآیند 

2O2H  به آن اضافه و محلول فوق در مقابل تابش نورUV  قرار داده

 نمونهبلو در و غلظت متیلن COD مقادیرشد و بعد از اتمام فرآیند، 

تغییر غلظت مواد آلی در  با. گیری شداندازهتصفیه شده پیش

و زمان  2O2Hتصفیه، غلظت فاضلاب مورد استفاده در فرآیند پیش

تی . شرایط عملیاطور متناسب با آن تغییر یافتنیز به UVتابش 

نمایش داده  (2)تصفیه در جدول در مراحل مختلف فرآیند پیش

 فرآیند توسط اکسایشدر ذکر است که لازم به .شده است

2O2UV/H  3در سرعت حذف مواد آلی=pH  .بازده بیشتر است

در شرایط قلیایی  2O2UV/Hفرآیند مواد آلی در تر حذف کم

از طریق  33دیپراکس دروژنیه 39ونیدِپروتوناسدلیل به احتمالاً

-با مولکول 2HO-باشد. گونه می 2HO- و 2O2H بین ایجاد تعادل

جای تشکیل رادیکال هدهد و بواکنش می 2O2Hهای 

این  شود.تشکیل می O2Hو  UV ،2Oر نور در حضو 21لیدروکسیه

های قلیایی pHهای هیدروکسیل در کاهش غلظت رادیکال

  (.2137و همکاران،  Almasi) است توجهقابل

با فاضلاب ها سازگار کردن میکروارگانیسم در ادامه فرآیند

 همراه سوبسترایبه آنهای مختلفی از غلظت تصفیه شده،پیش

و  4PO2KHکمکی )شامل ساکارز و اوره( و بافر فسفاتی )شامل 

4HPO2K شرایط عملیاتی این  .روز به لجن اضافه شد 93(، طی

 جزئیات بود. Ae-Bioمرحله مشابه با مرحله سازگاری در فرآیند 

ها با مراحل مختلف سازگاری میکروارگانیسم بیشتر در مورد

در مرحله  ارائه شده است. (2) در جدولتصفیه شده فاضلاب پیش

ها با مخلوط فاقد فاضلاب در تماس قرار اول، میکروارگانیسم

گرفتند. از مرحله دوم به بعد، فاضلاب نیز به مخلوط یاد شده 

خلیه و با در پایان هر مرحله محلول بالای لجن تاضافه شد. 

در هر مرحله در  گردید.مخلوط جدید فاضلاب جایگزین می

برداری های مختلف از مخلوط داخل مخزن تصفیه نمونهزمان

 شد.گیری میبلو اندازهو متیلن CODشده و غلظت 

 ندیفرآآمیز فرآیند سازگاری، از اتمام موفقیتپس

2O2H-Bio/UV-Ae  باز  گرفت.تصفیه فاضلاب سنتزی انجام برای

تصفیه و سپس مرحله تصفیه زیستی انجام ابتدا مرحله پیش هم

 در 2O2H-UVتصفیه با استفاده از واکنش شد. مرحله پیش

19. Hydrogen peroxide 
20. Hydroxyl 
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تصفیه مرحله سازگاری انجام شد فرآیند پیشبا مشابه شرایطی 

 91 یدهتابشزمان  مدت و mg/l492با  برابر 2O2H غلظتولی 

شرایط این مرحله اجرا شد. . سپس مرحله زیستی بود دقیقه

ساعت طول  39 یستیز ندیبود. زمان فرآ Ae-Bioبا فرآیند  مشابه

 بار کیساعت  32هر  یکینتیو جهت انجام مطالعات س دیکش

 .گیری شداندازه CODو بلو غلظت متیلن

 
، نسبت حجم L/min24سرعت هوادهی ، 2برابر با  Co51 ،pH مای آزمايشد Bio-Aeفاضلاب در فرآيند ها با مراحل سازگاری ميکروارگانيسم -1جدول 

 L2/1 برابر با و حجم کل آن 5:1برابر با فاضلاب  حجملجن به

مدت تماس لجن با 

 )روز( فاضلاب
 (g) مقدار ساکارز (g)مقدار اوره  4PO2KH(g) مقدار  g)(4 HPO2Kمقدار 

 غلظت فلزات سنگین

(mg/L) 

غلظت ترکیبات 

 (mg/L) آلی
 مرحله

 مرحله اول 1 1 3/3 799/1 3 3 7

 مرحله دوم 9 3/1 3/3 799/1 3 3 4

4 3 3 799/1 3/3 3/1  مرحله سوم 24 

4 3 3 799/1 3/3 3/1  مرحله چهارم 41 

4 3 3 799/1 3/3 3/1  مرحله پنجم 91 

4 3 3 333/1 323/3 3/1  مرحله ششم 321 

4 3 3 334/1 73/1 3/1  مرحله هفتم 391 

4 3 3 334/1 73/1 3/1  مرحله هشتم 211 

4 3 3 334/1 73/1 3/1  مرحله نهم 241 

4 3 3 337/1 373/1 3/1  مرحله دهم 321 

4 3 3 337/1 373/1 3/1  مرحله یازدهم 411 

3 3 3 337/1 1 3/1  مرحله دوازدهم 411 

3 3 3 1 1 3/1  مرحله سیزدهم 411 

 

و  تنظيم شد 3در  pHو  Co51 تصفيه، دما دردر مرحله پيش 2O2H-Bio/UV-Aeدر فرآيند  فاضلابها با مراحل سازگاری ميکروارگانيسم -1جدول 

 L/min24 ،pHليتر، سرعت هوادهی  2/1و حجم کل آن  5به  1 فاضلاب در مرحله زيستی نسبت حجمی لجن به .ليتر بود 1حجم فاضلاب سنتزی اوليه 

 بود Co51 و دمای آزمايش 2برابر با 

زمان تابش 
UV (min) 

2O2H غلظت 

(mg/L) 

مدت تماس لجن با 

 )روز( فاضلاب

مقدار 

 4HPO2K(g) 

مقدار 

 4PO2KH(g) 

مقدار اوره 

(g) 

 مقدار ساکارز

(g) 

غلظت فلزات 

 (mg/L)سنگین 

غلظت ترکیبات 

 (mg/L)آلی 
 مرحله

1 1 7 3 3 93/1  2/3  مرحله اول 1 1 

3/1  3/2  4 3 3 93/1  2/3  مرحله دوم 9 3/1 

3/3  9/9  4 3 3 93/1  2/3  مرحله سوم 24 3/1 

 مرحله چهارم 41 3/1 2/3 93/1 3 3 4 3/34 3/2

 مرحله پنجم 91 3/1 2/3 93/1 3 3 4 23 3

 مرحله ششم 321 3/1 3/1 47/1 3 3 4 3/43 3/7

 مرحله هفتم 391 3/1 3/1 47/1 3 3 4 39 31

 مرحله هشتم 211 3/1 9/1 333/1 3 3 4 3/72 3/32

 نهممرحله  241 3/1 9/1 333/1 3 3 4 97 33

 دهممرحله  321 3/1 9/1 333/1 3 3 4 339 21

 مرحله یازدهم 411 3/1 3/1 39/1 3 3 4 343 23

 مرحله دوازدهم 491 3/1 3/1 39/1 3 3 4 374 31

 مرحله سیزدهم 391 3/1 3/1 13/1 3 3 4 213 33

 مرحله چهاردهم 941 3/1 3/1 13/1 3 3 3 233 41

 مرحله پانزدهم 941 3/1 1 1 3 3 3 233 91

 نتايج و بحث -3

 Ae-Bio با استفاده از فرآيندفاضلاب  هيتصف -3-1
 تیمواد با قابل حذفرا در  مهمینقش  یمرحله سازگار

 یهادهنیآلا بیراندمان تخر و کندیم فایا فیضع یستیز بیتخر

 یریپذبه انعطاف ی. مرحله سازگاربخشدیمقاوم را بهبود م یآل

و  یطیمحستیز یهادر پاسخ به شوک هاسمیکروارگانیم

مطالعه،  نیدر ا (.2133و همکاران،  Xu) کندیمکمک  ییایمیش

 غلظت فاضلابو  طول کشیدروز  37مدت لجن به یدوره سازگار
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زمان مقدار سوبسترا کاهش طور همو به شیافزا جیتدربه یورود

این مراحل در ادامه مرحله انجام شد که  33در  ندیفرآ نی. ایافت

 ودارنم بیترتبه (ب -2)و  (الف -2)های . در شکلنداشدهبررسی 

ه ارائدر طول فرآیند سازگاری بلو لنیمتغلظت و  COD راتییتغ

مرحله اول  شودیمشاهده م (2)طورکه در شکل همان. نداشده

 فقط هاسمیکروارگانیآن، م یکه ط دیطول انجامروز به 7 ندیفرآ

بعد به (9روز از ) شدند. از مرحله دوم هیتغذ یکمک یبا سوبسترا

 هیتغذ یبرا زین فاضلاباز  یکمک یعلاوه بر سوبسترا

و غلظت فاضلاب در هر مرحله  استفاده شد هاسمیکروارگانیم

 هاسمیکروارگانیم ردنکار سازگار ک نیهدف از ا. افزایش یافت

 ساکارز (،49)از روز  بود. در مرحله دوازدهم فاضلابمصرف  یبرا

از  mg/l 3/1وی از مواد آل mg/l 411با غلظت حذف و فاضلاب

 یحاو طیبه مح یاوره و بافر فسفات همراهبه نیفلزات سنگ

 اضافه شد. سمیکروارگانیم
 

 
 )الف(

 
 )ب(

بلو طی ب( غلظت متيلن ،COD الف( :نمودار تغييرات -5شکل 

 Bio-Aeد ها در فرآينمراحل سازگار کردن ميکروارگانيسم

، L/min24سرعت هوادهی ، 2برابر با  Co51 ،pH مای آزمايشد

 L2/1و حجم کل  5:1نسبت حجم لجن به حجم فاضلاب برابر با 

 

                                                 
 

 اریهنوز بس COD روند حذف عتسا 49بعد از مشاهده شد که 

 باشد ستمیدهنده وارد شدن شوک به سنشان تواندیکند بود که م

 39بعد از  وشدت گرفت  COD یساعت روند نزول 72بعد از  یول

 نیدست آمده از ابه یهاداده. دیرس 73% ساعت راندمان حذف به

توای محبا  هاسمیکروارگانیم یسازگار ندیمرحله نشان داد که فرآ

ند از توانست هاسمیکروارگانیبوده و م زیآمتیموفق سمی فاضلاب

 رد .ندیاستفاده نما هیعنوان منبع کربن جهت تغذبه این مواد

از سازگار شدن کامل  نانیجهت اطم (33)از روز  زدهمیمرحله س

 .حذف شد یاز محلول ورود زیاوره ن ،فاضلاببا  هاسمیکروارگانیم

 99به %ساعت  39 یدر ط CODراندمان حذف  در این شرایط

 ها است.رسید که بازهم حاکی از سازگار شدن میکروارگانیسم

در مقایسه با مراحل اولیه فرآیند  33و  32در مراحل  CODحذف 

تر شدن محتوای خوراک دلیل سمیاست که بهتر سازگاری کم

در  .باشدها در مراحل انتهایی فرایند سازگاری میمیکروارگانیسم

مراحل ابتدایی فرآیند سازگاری با توجه به پایین بودن غلظت 

بلو کم بود که با افزایش شماره مراحل فاضلاب، غلظت متیلن

ماده  این توجهقابلحذف  بلولنیغلظت مت یبررسافزایش یافت. 

که راندمان حذف رنگ در طوریدر تمام مراحل را نشان داد به

و در  9/99% و 91مراحل دوم و سوم فرآیند سازگاری برابر با %

 بود.  93%و  3/93مراحل دوازدهم و سیزدهم برابر با %

Eslami بلو نیز در حذف زیستی متیلن (2137) و همکاران

درصدهای بالایی  ،آلودهخاکاز  جداشدهی هابا استفاده از باکتری

که در محدوده طوریبه ؛از حذف این رنگ را مشاهده کردند

 23/92بلو راندمان حذف بین از متیلن mg.L211-1تا  31غلظتی 

 بود. 92/37% تا

 تصفیه در را بلوو متیلن CODتغییرات غلظت  (3)شکل 

های میکروارگانیسم و Ae-Bioبا استفاده از فرآیند  فاضلاب

نسبت  CODبا بررسی تغییرات غلظت دهد. سازگار شده نشان می

ساعت اولیه بسیار  24به زمان مشاهده شد که سرعت حذف در 

عد ها بود. اما بدهنده فعال بودن میکروارگانیسمبالاست که نشان

 CODراندمان حذف و  ساعت سرعت حذف کاهش یافت 24از 

کاهش سرعت حذف بعد  .رسید 73% به حدود ساعت، 39بعد از 

در باشد. می CODدلیل کاهش مقدار ساعت اولیه به 24از 

از سیستم لجن فعال  (2137) و همکاران Manaviپژوهشی که 

 فاضلابهوازی جهت تصفیه بی و هوازی مرحلهدو  در 23گرانوله

گزارش  CODبرای  99نساجی استفاده کردند راندمان حذف %

  شده است.

 CODراندمان حذف  (2133) و همکاران Keeهمچنین 

 49% ر بابراب نساجی را فاضلابتوسط لجن فعال گرانوله در تصفیه 

21. Granular 
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-با بررسی تغییرات غلظت متیلن در بررسی حاضر ردند.کگزارش 

وط حذف مرب سرعتترین بلو نسبت به زمان مشاهده شد که بیش

بلو در این زمان حذف شد. متیلناز  74ساعت اولیه بود و % 32به 

کاهش سرعت  رسید. 92% حدود ساعت به 39این مقدار پس از 

دلیل کاهش غلظت آن ساعت به 32بلو بعد از حذف متیلن

 (2137) و همکاران Manaviو  (2133) و همکاران Kee باشد.می

 لابفاضبا استفاده از سیستم لجن فعال گرانوله جهت تصفیه 

دست یافتند.  73و % 99ترتیب %نساجی به راندمان رنگزدایی به

با کارهای مشابه قبلی،  مطالعه حاضرمقایسه نتایج حاصل از 

را در مورد استفاده در این پژوهش  Ae-Bioبالاتر فرآیند  کارایی

 کند.های سمی مشخص میحذف فاضلاب

 

 
 (الف)

 
 (ب)

ب(  ، CODالف( :حذفنمودار تغييرات غلظت و درصد  -3شکل 

 Co51، pH )دمای Bio-Ae بلو برحسب زمان در سيستممتيلن

 L2/1حجم کل برابر با ، L/min24هوادهی سرعت، 2 با برابر

 (فاضلاب L1لجن و  mL244شامل 

 

Bio/UV-Ae-فاضلاب با استفاده از فرآيند  هيتصف -3-5

2O2H 
 از فرآیند ترکیبی  فاضلاب تصفیه راندمان شیجهت افزا

2O2H-Bio/UV-Ae  .ز اجرای فرآینداقبل استفاده شد 

2O2H-Bio/UV-Ae صفیه تها با فاضلاب پیشابتدا میکروارگانیسم

در مرحله  دشدهیتولهای چون حد واسط شده سازگار شدند

 ند.ها سمی باشتوانند برای میکروارگانیسمتصفیه خود میپیش

 در طول مراحلبلو لنیو غلظت مت COD زیمربوط به آنال جینتا

ارائه شده  (4) در شکل هاسمیکروارگانیسازش م ندیفرآ مختلف

 است.

شود مرحله اول به مشاهده می (4)شکل که در  طورهمان

ها تنها روز طول کشید و در این مرحله، میکروارگانیسم 7مدت 

با سوبسترای کمکی )ساکارز و اوره( تغذیه شدند. از مرحله دوم 

فیه تصهمراه سوبسترای کمکی، فاضلاب پیش( به بعد به9)روز 

ها هم به مخلوط خوراک میکروارگانیسم 2O2H-UVشده با فرآیند 

اولیه محلول  COD، از کل شدهانجامبراساس محاسبات  اضافه شد.

به دست  l2mg O3132/که برابر با  مورد تصفیه در مرحله دوم

 2O2Hمربوط به فاضلاب مورد استفاده و  l2mg O32/آمد مقدار 

مربوط به  l 2mg O3111/تصفیه ومانده از مرحله پیشباقی

 به CODساعت پس از آغاز این مرحله،  72ساکارز بود. 

/l2mg O333 ها دهد میکروارگانیسممی کاهش یافت که نشان

 در حضور فاضلاب سمی غیرفعال نشدند.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

بلو در ب( غلظت متيلن ،CODالف(  :نمودار تغييرات -4شکل 

فيه تصها با فاضلاب پيشطول فرآيند سازگاری ميکروارگانيسم

و  Co51تصفيه دما در در مرحله پيش 2O2H-UVشده به روش 

pH  ليتر بود. در  1تنظيم شد و حجم فاضلاب سنتزی  3در

و حجم کل  5به  1مرحله زيستی نسبت حجمی لجن به فاضلاب 

و دمای  2برابر با  L/min24 ،pHليتر، سرعت هوادهی  2/1آن 

 بود Co51آزمايش 
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( جهت ارزیابی عملکرد سیستم 93در مرحله پانزدهم )از روز 

از محلول خوراک در زمان فقدان ساکارز، این ماده 

ها حذف شد. در این مرحله، غلظت فاضلاب و اوره میکروارگانیسم

همانند مرحله قبل بود، اما غلظت ماده اکسیدکننده و زمان تابش 

اولیه  CODتصفیه افزایش داده شد. مقدار در مرحله پیش UVنور 

 یاملاحظهقابلساعت حذف  24بود. تا  l2O mg  929/برابر با 

حذف شد  CODاز  33ساعت، مقدار % 39مشاهده نشد اما پس از 

که در مقایسه با مرحله قبل، راندمان حذف افزایش یافت. نتایج 

این مرحله نشان داد که سیستم در غیاب ساکارز هم قادر به 

ن منبع کرب عنوانبه ترکیبات فاضلابباشد و از می CODحذف 

 کند.جای ساکارز استفاده میبه

لاب ها با فاضبنابراین فرآیند سازگار کردن میکروارگانیسم

با موفقیت به انجام رسید. البته  2O2H-UVتصفیه شده توسط پیش

در مراحل اولیه فرآیند سازگاری بیشتر بود  CODراندمان حذف 

پذیری اجزای خوراک مورد استفاده در این دلیل تخریبکه به

ذکر شد  Ae-Bio ورد فرآیندگونه که در مهمان باشد.مراحل می

در مراحل ابتدایی فرآیند سازگاری با توجه به پایین بودن غلظت 

بلو کم بود که با افزایش شماره مراحل فاضلاب، غلظت متیلن

ماده  این توجهقابلحذف  بلولنیغلظت مت یبررس افزایش یافت.

که راندمان حذف رنگ در طوریدر تمام مراحل را نشان داد به

و در  34و % 93مراحل دوم و سوم فرآیند سازگاری برابر با %

نتایج بود.  99%و  93مراحل چهاردهم و پانزدهم برابر با %

 (2137و همکاران،  Eslami) پژوهشگرانتوسط سایر  شدهکسب

 کند.یید میأاین نتیجه را ت نیز

در فاضلاب در بلو را و متیلن CODتغییرات غلظت  (3)شکل 

نشان  2O2H-Bio/UV-Aeفرآیند  تصفیه با مراحل مختلف

های مورد استفاده در مرحله تصفیه دهد. میکروارگانیسممی

ودند. تصفیه شده سازگار شده بزیستی این فرآیند با فاضلاب پیش

شامل  2O2H-Bio/UV-Aeفاضلاب مورد استفاده در فرآیند 

mg/l941  از ترکیبات آلی وmg/l3/1  .از فلزات سنگین بودCOD 

 بود که پس از فرآیند l2mg O721/اولیه فاضلاب برابر با 

2O2H-UV های های آلی به مولکولدلیل تخریب آلایندهبه

 افزایش یافت l2mg O932/به  پذیرترتخریب

(Muruganandham، 2114.)  2پس از فرآیندO2H-UV فرآیند ،

ساعت اولیه کاهش چندانی  24زیستی بر روی آن اجرا شد. در 

 CODساعت راندمان حذف  72مشاهده نشد اما پس از  CODدر 

ساعت به  39دست آمد و این مقدار پس از به 93برابر با % 

 Mehrvarو Cao توسط د. در کار پژوهشی ـــرسی 93/71%

 یک فرآیند فاضلاب کشتارگاه توسط(، 2133)

 2O2H-Bio/UV-Ae  مورد تصفیه قرار گرفت و راندمان حذف

COD % گزارش شد. بالاتر بودن راندمان حذف  7/93برابر باCOD 

ل دلیتواند بهدر مقایسه با کار پژوهشی حاضر می Caoدر مطالعه 

-3)گونه که در شکل باشد. همان هاآنفاضلاب تر سمی بودن کم

تصفیه، درصد است پس از پایان مرحله پیش مشاهدهقابل (ب

بود. با انجام مرحله زیستی مقدار  33بلو برابر با %حذف متیلن

ساعت از آغاز مرحله  39که پس از طوریحذف آن افزایش یافت به

رسید. این نتیجه در مقایسه با  73/99زیستی راندمان حذف به %

-Aeدر فرآیند ساعت  39بلو پس از از متیلن 92راندمان حذف %

Bio  2عملکرد بهتر فرآیندO2H-Bio/UV-Ae  در حذف مواد رنگزا

راندمان  Ae-Bioدر مطالعه حاضر، در فرآیند  دهد.را نمایش می

دست آمد به 73برابر با % ساعت تقریباً 39در پایان  CODحذف 

 ده در فرآیندـــدست آمدمان بهـــدکی بیش از رانـــکه ان

2O2H-Bio/UV-Ae (%93/71پس از همان مدت زمان بود ) .

نیز توانایی و قدرت  شدهحذف CODهای گرمتوجه به تعداد میلی

 کند.را مشخص می Ae-Bioبیشتر روش 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

  ،COD الف(: نمودار تغييرات غلظت و درصد حذف -2شکل 
شرايط ، 2O2H-Bio/UV-Ae بلو در فرآيند ترکيبیمتيلن ب(

حجم  دقيقه، 24 برابر با UVتابش  زمان: 2O2H-UV مرحله
 ، غلظتCo51 دما ،3با برابر  pH ليتر، 1فاضلاب 
]=462 mg/l2O2[H ، زيستی:  مرحلهشرايطpH 2 با برابر ،

لجن به  ینسبت حجم، Co51 دمای، L/min24 یسرعت هواده
 تريل 2/1و حجم کل آن  5به  1 فاضلاب

step , #3, #4,  2O2H-After UV #1: Sludge solution, #2:
step for 24 h, 48 h, 72 h, and 96  2O2H-#5, #6: After UV

h, respectively. 

#1 #2 #3 #4 #5 #6

720

852
768

436

249 210

0 -18 -0.06
40 65 70.83

COD (mg O2/l)
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#1 #2 #3 #4 #5 #6
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بود  mg.L911-1برابر با  CODغلظت اولیه  Bio-Aeدر فرآیند 

کاهش یافت. با در نظر  mg.L343-1ساعت به  39که پس از 

گرفتن حجم اولیه و نهایی فاضلاب مورد تصفیه در این فرآیند 

 CODهای گرم( تعداد میلیml3473و  3311ترتیب )به

شود. انجام محاسبات محاسبه می 991 برابر با تقریباً شدهحذف

mg.L-اولیه برابر با  2O2H-Bio/UV-Ae (CODمشابه برای فرآیند 

1721 ،COD  1نهایی برابر با-mg.L231 ساعت و حجم  39، زمان

و  3111رابر با ترتیب ببه شدههیتصفاولیه و نهایی فاضلاب 

ml3471های گرم( تعداد میلیCOD تقریباًرا برابر با  شدهحذف 

شود تعداد گونه که مشاهده میدهد. همانبه دست می 433

بیشتر است که  Ae-Bioدر فرآیند  شدهحذف CODهای گرممیلی

 کند. یید میأبالاتر این روش را ت کارایی

ها سمی میکروارگانیسمکه فلزات سنگین برای با توجه به این

ر نظکنند بهها ایفا میبوده و نقش بازدارندگی بر عملکرد آن

 CODحذف فلزات سنگین، راندمان حذف  صورت دررسد می

در  2O2H. اما از طرف دیگر با توجه به حضور افزایش خواهد یافت

امکان در کنار فلزات سنگین،  2O2H-Bio/UV-Aeفرآیند 

، Choiو  Bokare)نیز وجود  22فنتونبه پیشرفت فرآیندهایی مشا

ش راندمان حذف که به افزای (2139و همکاران،  Kim؛ 2134

COD  .ثیر دوگانه حضور فلزات أبا توجه به تکمک خواهد کرد

، تعیین نقش مثبت یا 2O2H-Bio/UV-Aeسنگین در فرآیند 

 ها بر روی عملکرد سیستم نیازمند بررسی بیشتر است.منفی آن

 

 53تست گرم جينتا -3-3

 نآباکتری به ساختمان دیواره سلولی  پذیریرنگکیفیت 

نگ رآمیزی بهرنگ های گرم مثبت پس ازبستگی دارد. باکتری

. دنوشمشاهده می صورتیرنگ های گرم منفی بهباکتری و ارغوانی

باشند ولی فرق بین میسلولی گرچه هر دو گروه دارای دیواره 

خواصی است که در ساختمان دیواره این دو گروه مربوط به 

دیواره از  31%های گرم مثبت باکتریدر ها وجود دارد. سلولی آن

های گرم ولی در باکتری است 24پپتیدوگلیکان از جنسسلولی 

 دهددرصد از دیواره سلولی را تشکیل می 31% این مادهمنفی 

(Smith  وHussey ،2113.) 

اولیه موجود در لجن های یسمروی میکروارگانبر تست گرم 

، و نیز Ae-Bioسازگار شده در فرآیند های ، میکروارگانیسمفعال

 2O2H-Bio/UV-Aeدر فرآیند های سازگار شده میکروارگانیسم

های باکتری ،(9)شکل اساس رب دست آمد.انجام شد و نتایج زیر به

های گرم باسیل عمدتاً اولیهآمیزی شده موجود در لجن رنگ

 و (7) یهاشکل)انجام فرآیندهای سازگاری   پس از. بودندمثبت 

  ود.ب های گرم مثبتاکثریت با باکترینیز  ((9)

                                                 
22. Fenton 
23. Gram 

 
 شده یزيآمرنگ یهایباکتر یکروسکوپيم ريتصو -2شکل 

 اوليه موجود در لجن

 

 
 شده یزيآمرنگ یهایباکتر یکروسکوپيم ريتصو -2شکل 

 Ae-Bioسازگار شده در فرآيند 

 

 
 شده یزيآمرنگ یهایباکتر یکروسکوپيم ريتصو -2شکل 

 2O2H-Bio/UV-Aeسازگار شده در فرآيند 

 

Wang ثیر تصفیه فاضلاب أت (2137)در سال  و همکاران

کرده و مشاهده شهری را بر روی جمعیت باکتریایی مطالعه 

 لیآکریپل، 23دیکلرا ومیآلومنیپل، نمودند که افزایش اکسیژن

24. Peptidoglycan 
25. Poly aluminum chloride 
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وجهی تقابل طوربا تابش فرابنفش به و همچنین گندزدایی 29دیآم

های براساس یافتهدهد. جمعیت باکتریایی فاضلاب را تغییر می

های گرم جرم توده باکتریایی، باکتری عدم کاهشها با وجود آن

 های گرمتوسط باکتریدر تمام مراحل تصفیه فاضلاب منفی 

 مثبت جایگزین شدند.
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این مطالعه نشان داد که در شرایط . پذیر استامکان هاباکتری

ی تواند بیش از فرآیند ترکیبفرآیند زیستی می کاراییمناسب، 
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1. Introduction 

The present work studies the capability of an aerobic biological (Ae-Bio) and a combined aerobic biological-
advanced oxidation (Ae-Bio/UV-H2O2) process in the treatment of a toxic model wastewater composed of 
organic aromatic compounds, dyestuffs, and heavy metals. The coexistence of organics with heavy metals 
causes a high level of toxicity that raises the need for the successful adaptation of microorganisms to the 
wastewater before biological treatment processes. In each of the Ae-Bio and Ae-Bio/UV-H2O2 processes, the 
sludge was first adapted to the wastewater and then, the adapted sludge was used for the removal of COD and 
methylene blue in the wastewater. 
 

2. Methodology 

A toxic synthetic wastewater including organic compounds (phenol, indole, thiourea, thioacetamide, 
acetanilide, ethylene glycol, methylene blue, and acid red 14) and heavy metals (lead oxide, copper nitrate, 
cadmium chloride, chromium nitrate, and zinc sulfate) was used in this study. The activated sludge was 
prepared from Pegah Dairy Industries of Tabriz, Iran, and then it was cultivated in the laboratory.  

 

2. 1. Ae-Bio process  

The sludge was adapted to the wastewater, first. For this purpose, the increasing concentrations of the 
wastewater were contacted with the sludge for 57 days. Nutrients (sucrose and urea) and phosphate buffer 
(KH2PO4/K2HPO4) were added to the adaptation mixture. The volume ratio of sludge to the wastewater was 
1:2. pH, temperature, and solution volume were, 7, 29oC, and 1.5L, respectively, and the mixture was aerated 
at a rate of 60L/min (2 hr of aeration and 0.5 hr of rest intervals) in the dark. The adaptation was performed in 
13 steps. At the end of each step, the supernatant was removed and replaced with a fresh mixture of 
wastewater, buffer, and nutrients. During the first step, the sludge was in contact with a solution without the 
wastewater. From the second step onwards, the toxic wastewater was added to the mixture.  

The adapted sludge was then used to treat the model wastewater at the same conditions mentioned for the 
adaptation process however, the total treatment time was 96 hr. 
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2. 2. Ae-Bio/UV-H2O2 process 

The synthetic wastewater pre-treated by the UV-H2O2 process, first. In pretreatment, pH, temperature, and 
wastewater volume were, 3, 29oC, and 1 L, respectively, and a certain amount of H2O2 was added to the mixture 
and then, it was exposed to UV light. The pre-treated wastewater was then used to adapt the sludge in a 65-day 
process including 15 steps. The adaptation process was the same as the Ae-Bio process. With increasing the 
number of adaptation steps, the concentration of wastewater was increased and as a result, the H2O2 

concentration and UV irradiation time of each step were changed depending on the wastewater concentration.  

The adapted sludge was then used to treat the model wastewater. First, the pretreatment step was 
performed on the wastewater at pH, temperature, solution volume, H2O2 concentration, and UV irradiation time 
of 3, 29oC, 1L, 462mg/l, and 80min., respectively. The pretreated wastewater went through an aerobic 
biological step at conditions the same as the Ae-Bio process. 

 

3. Results and discussion 

The adaptation process increases the capability of microorganisms to handle environmental and chemical 
shocks (Xu et al., 2013). According to Fig. 1, the removal rate of COD and methylene blue in the wastewater after 
96 hours was 75% and 82% in the Ae-Bio process, respectively. 

 

                 
(a)                                                                                                                 (b) 

Fig. 1. Changes in: a)COD, b) MB concentration against time in Ae-Bio process (pH=7, T=29oC, aeration rate=60L/min., total 
volume=1 L wastewater+0.5 L sludge) 

 

According to Fig. 2, the removal rate of COD and methylene blue in the wastewater after 96 were 71% and 
89%, respectively in Ae-Bio/UV-H2O2 process. The initial COD value of 720mg O2/l was increased to 852mg 
O2/l after the UV-H2O2 step due to the degradation of the organics to more degradable compounds 
(Muruganandham, 2004).  

 

 
(a)                                                                                                                        (b) 

Fig. 2. Changes in: a) COD, b) MB concentration against time in Ae-Bio/UV-H2O2 process (UV-H2O2 step: UV irradiation 
time=80 min., pH=3, T=29 oC, [H2O2]=462 mg/l, volume=1 L; Ae-bio step: pH=7, T=29 oC, aeration rate=60 L/min., total 
volume=1 L wastewater+0.5 L sludge). #1: Sludge solution, #2: After UV-H2O2 step , #3, #4, #5, #6: After UV-H2O2 step for 
24 h, 48 h, 72 h, and 96 h, respectively. 
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Gram test results were revealed that in the initial sludge and the sludges after adaptation processes, the 

gram-positive bacteria constituted the majority. 

The presence of heavy metal ions in the wastewater can show two contradictive effects.  They are toxic for 
the bacteria and should decrease the biodegradation efficiency however, they may trigger the Fenton-like 
reactions in the wastewater (Bokare and Choi, 2014; Kim et al., 2018), too which will lead to a better advanced 
oxidation performance. 

 

4. Conclusions 

This study proved that the aerobic biological treatment and its combination with advanced oxidation 
processes are capable of the treatment of toxic wastewaters; and in proper conditions, the sole biological 
process may produce better outcomes than combined methods. 
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