
 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  

  چکيده

  
   هوادهي حبابي، حوضچه هوادهي، اتيل بنزن، تركيبات آلي فرار،تصفيه بيولوژيك: كلمات كليدي

  

  

  

  

  

  

بنزن به عنوان نماينده تركيبات آلي فرار برگزيده شد و با ساخت يك نمونه آزمايشگاهي  در تحقيق حاضر اتيل
 آزمايشات بررسي تاثير غلظت اتيل بنزن بر حذف ، پتروشيمييك شركت حوضچه هوادهي به روش حبابي در 

مونه گيري از روش استاندارد پيشنهادي آژانس حفاظت از براي ن. بيولوژيكي آن مورد تحقيق و بررسي قرار گرفت
. استفاده گرديد) GC ( نيز  از روش كروماتوگرافي گازي  ها براي آناليز نمونه. استفاده گرديد )EPA (محيط زيست 

بنزن حذف شده در هر يك از سه روش انتقال به هوا،  آزمايشات در سه مرحله وبا اندازه گيري مقدار اتيل
مقدار داد،  نتايج نشان مي. انجام گرفت) Biomass ( فعال راسيون بيولوژيكي و جذب سطحي به لجن غياكسيد

بيولوژيكي حوضچه در صورت ثابت بودن شرايط عملياتي مانند دما، غلظت ميكروارگانيزمها در اكسيداسيون 
رت ديگر ظرفيت واكنش به عبا. حوضچه و نيز زمان اقامت ميكروارگانيزمها، مستقل از غلظت ورودي است

 اندازه گيري شده است ١٩ /٢٢ ppm اكسيداسيون بيولوژيكي حوضچه ثابت و برابر
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  مقدمه
 دليـل باشند، به  مي تصفيه فاضلاب واحدهايوجود در هاي م  تركيبات آلي فرار كه از معمولترين آلاينده      انتشار

، مـورد توجـه بـسياري از    دارندها    شاغل در اين واحد  كاركنانآثار مخرب زيست محيطي و خطراتي كه براي         
روشهاي تصفيه فاضلاب در ابتدا به منزله پاسخي       .  و مراكز پژوهشي قرار گرفته است      زيستسازمانهاي محيط   

د و شرايط نامساعد ناشي از دفع فاضلاب در محيط زيست به وجود آمدن            بهداشت عمومي ورد  ـي در م  ـبه نگران 
 شـناور، تـصفيه مـواد      اهداف تصفيه فاضلاب در نيمه اول قرن بيستم مشتمل بر جداسازي مواد معلق و    . ]١[

از اهـداف تـصفيه     با اين حال بسياري     . ]٢[ هاي بيماريزا بود    مزآلي قابل تجزيه بيولوژيكي و حذف ميكروارگاني      
 فراينـدهاي احتراقـي ماننـد    .شـدند  طي دوره فوق برآورده نشد و فاضلابها با تصفيه ناقص به محيط دفـع مـي    

ترين فرايندهاي كنترل انتـشار تركيبـات آلـي فـرار      اكسيداسيون حرارتي و اكسيداسيون كاتاليستي از معمول    
ينـدهاي ديگـري ماننـد چگـالش، جـذب سـطحي و       علاوه بر فراينـدهاي احتراقـي، اسـتفاده از فرا        . باشند  مي

تعداد تركيبات آلي ساخته شده طي قـرن اخيـر در حـدود نـيم      .باشد اكسيداسيون بيولوژيكي نيز متداول مي  
فوق  در نتيجه اين توليد  . ]٤[ شود   تركيب جديد به آنها اضافه مي      ١٠٠٠٠باشد و هرساله در حدود        ميليون مي 

باشـد و حـضور تركيبـات آلـي فـرار        فاضلاب شهري و صنعتي رو به افزايش مي     العاده، ميزان اين تركيبات در    
)Volatile Organic Compounds   ( تركيبات آلي فرار سميو نيز  )Volatile Toxic Organic Compounds 

  . ]٤[ در فاضلابها نگراني فراواني براي سازمانهاي محيط زيست فراهم كرده است)  
اور ـاز عمليات فيزيكي تصفيه نظير آشغالگيري و ته نشيني براي جداسازي مواد شن  ب  فاضـلاه اوليه   ـدر تصفي 

در تصفيه ثانويه از فرآينـدهاي شـيميايي و بيولـوژيكي           . شود  و قابل ته نشيني موجود در فاضلاب استفاده مي        
حـدهاي اضـافي   از وانيـز  در تصفيه نهـايي  . شود براي جداسازي قسمت اعظم مواد آلي از فاضلاب استفاده مي   

هـايي نظيـر نيتـروژن و     عمليات و فرآوري نظير ستونهاي جذب سطحي و غيره بـراي كـاهش مقـدار آلاينـده      
توان با تحليل مناسب و كنترل زيست محيطـي بـه           تقريبا همه انواع فاضلاب را مي      .]٥[ شود  فسفراستفاده مي 

هاي بيولـوژيكي بـراي حـصول      فرآيندهاي هر يك از بدين منظور درك مشخصه. روش بيولوژيكي تصفيه نمود  
تـوان   از اهداف مهم تصفيه بيولوژيكي مـي . باشد اطمينان از تامين محيطي مناسب با كنترلي موثر ضروري مي   

تـصفيه  . سازي و جداسازي مواد جامد كلوئيدي غير قابل ته نشيني و تثبيـت مـواد آلـي اشـاره نمـود              به لخته 
از . گيـرد  هـاي مختلـف، عمـدتا باكتريهـا صـورت مـي          مزع ميكروارگـاني  بيولوژيكي عمومـا بـا اسـتفاده از انـوا         

كربن دار محلول و كلوئيدي به گازهاي مختلف و بافت سـلولي اسـتفاده      ها براي تبديل مواد آلي      ميكروارگانيزم
توان در يك تـه نـشين    باشد، اين سلولها را مي بيش از آب مي شود و چون وزن مخصوص بافت سلولي كمي  مي

باشد،  تصفيه بيولوژيكي كه شامل مجموعه پيچيده اي از واكنشهاي بيولوژيكي مي      .]٥[  از آب جدا نمود    كننده
نامكونگ و ريـتمن   . تواند نقش موثرتري در حذف اين تركيبات داشته باشد          در صورت بهينه سازي فرآيند، مي     

) Namkung and Rittmann,1987(  در ايالات متحده با در نظر در يك تحقيق موردي بر روي دو تصفيه خانه
گرفتن مكانيزمهاي تبخير، جذب سطحي و هضم بيولوژيكي، و نيز توجه به اين موضوع كه تركيبات آلي فـرار              

نـشان  ريهاي خود  گيدهند، در اندازه و از جمله اتيل بنزن قابليت خوبي براي هضم بيولوژيك از خود نشان مي        
نظيـر جـذب سـطحي و     ديگـر  فراينـدهاي اهميت زيادتري نسبت به  از   ي بيولوژيك فرايند اكسيداسيون  دادند،

حـال نتـايج    با اين . اهميت مكانيزم تبخير نيز بيشتر از جذب سطحي گزارش شده است          . برخوردار است تبخير  
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تخميني كمتر از مقادير واقعي گزارش گرديده كه به خاطر در نظر نگرفتن تبخير در آبريزها و آشغالگيرها كه                 
دهد كه انتشار تركيبات آلي فرار ماننـد اتيـل بنـزن بـه              نتايج مدلسازي نشان مي   . باشد  د است، مي  اختلاط زيا 

قابليت هضم بيولوژيكي آنها بستگي زيادي دارد و در صورت بالا بودن قابليت هضم بيولوژيـك، ميـزان انتـشار          
تشار تركيبات آلي فرار مورد      به عنوان مبناي تخمين ميزان ان      BODدر اين تحقيق استفاده از      . يابد  كاهش مي 

  . ]٦[ بررسي و تاييد قرار گرفته است
در تحقيقي ديگر رفتار يك تركيب آلي در سيستم لجن فعـال   )Melcer and Bedford,1994 (ملسر و بدفورد 

با استفاده از ردياب راديواكتيو مورد بررسي قرار داده و ميزان هضم بيولوژيكي تركيب آلي،متناسب بـا غلظـت       
  . ]٧[مورد تاييد قرار گرفته است ) Monod( و درستي مدل سينيتيكي مونود ن فعال گزارش شده استلج

و آژانـس حفاظـت از محـيط زيـست     )   Union Carbide(در يك تحقيق مشترك بين شركت يونيون كاربايد 
م يافتـه اسـت،    انجا١٩٨٧در سال ) Berglund ,1987 Whipple,(برگلوندو ويپل كه توسط )  USEPA (آمريكا 

روشهاي نمونه گيري، آناليزو تخمين ميزان انتشار تركيبات آلي فرار از جمله اتيـل بنـزن مـورد بررسـي قـرار        
 درصـد وزنـي اتيـل بنـزن در مرحلـه جداسـازي اوليـه شـامل         ١٦دهـد،   نتايج تحقيق نشان مـي   . گرفته است 

رصـد اتيـل بنـزن نيـز در حوضـچه            د ٢٩همچنـين   . شـود   هاي آب و روغن حذف مي       آشغالگيرها و جداكننده  
امـا بـا   . شـود   درصد اتيل بنزن از فاضلاب جـدا مـي  ٤٠يكنواخت سازي حذف شده و در حوضچه هوادهي نيز     

توجه به موردي بودن تحقيق فوق و استفاده از مقادير اندازه گيري شده، احتمـال تغييـر درصـدهاي فـوق بـا          
 . ]٨[ تي وجود داردولوژي جريان و ساير پارامترهاي عمليائتوجه به ر

در تحقيقي ميزان انتشار تركيبات آلي در حوضچه هـوادهي را   ) Thumpson et al, 1999(تامسون و همكاران 
به دليل استفاده از مدل سـينيتيكي  .  تخمين زده اند+Toxchemو  Water9با استفاده از مدلهاي نرم افزاري 

 +Toxchemتخمين ايـن نـرم افـزار دقيقتـر از نـرم افـزار            نتايج   Water9در نرم افزار    )Monod,1942 (مونود  
در  Water9افـزار    اختلاف نتايج مقادير واكنش بيولوژيكي محاسبه شده بـا نتـايج تجربـي بـراي نـرم      .باشد  مي

 بـراي  +Toxchemزيـرا نـرم افـزار    . باشـد   درصد مي٣٢ در حدود  +Toxchem درصد و براي مدل ١٨حدود 
  . ]١[ كند حوضچه هوادهي از رابطه سرعت درجه اول پيروي ميمحاسبه واكنش بيولوژيكي 

در تحقيقات خود در زمينه حـذف بيولـوژيكي اتيـل بنـزن و     ) et al., 1997 Abumaizar(ابومايزر و همكاران 
ديگر تركيبات آلي فرار، نشان دادند تخمين مقادير با استفاده از مدل سينيتيكي مونود، در غلظتهاي متوسـط         

مـدل  )  > ٥٠ ppm(هـاي كـم    بـراي غلظـت  . لي فرار اختلاف كمتري نسبت به مقـادير عملـي دارد         تركيبات آ 
مـدل سـينيتيكي درجـه صـفر پاسـخ مناسـبتري       )  ٤٤٠-ppm٢٥٠ ( سينيتيكي درجه اول و براي مقادير بـالا 

  . ]٩[ دهد مي
ي و تحقيقاتي است و بر بهينه سازي، نظارت و كنترل يك فرآيند بيولوژيكي از فعاليتهاي مهم در عرصه صنعت        

روش سنتي تحقيق در زمينـه مـدلهاي فرآينـد بيولـوژيكي، اسـتفاده از               . شود  اهميت آن روزبه روز افزوده مي     
از نقطه نظر مهندسي دو سيستم كلي زير . باشد مدلهاي رياضي مختلف براي مكانيزمهاي فرآيندي مختلف مي   

  :]٥[بايد مد نظر قرار گيرد 
  مدلهاي سينتيكي

  سيستم راكتور بيولوژيكي  -الف
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  سيستم سلول بيولوژيكي -ب
مدلهاي مربوط به سيستم راكتور بيولوژيكي با مكانيزمهاي انتقال جرم و ديناميك جريان در فازهاي آب و هوا     

مدلهاي مربوط به سلول بيولوژيكي نيز با سينيتيك واكنشهاي بيولوژيكي در يك سـلول و كـل             . سروكار دارند 
اما سيستمهاي راكتور و سلول بيولوژيكي ارتباط تنگاتنگي بـا يكـديگر دارنـد و         . روكار دارند جمعيت سلولي س  

مـثلا ميكروارگانيزمهـاي موجـود در سيـستم         . توان جدا از يكديگر مورد بررسي قرار داد         اين سيستمها را نمي   
گرفتـه و در عـوض   تصفيه لجن فعال مواد غذايي و خوراك مورد نياز خود بـراي سـوخت سـاز را از فـاز آبـي              

همچنـين سـينيتيك واكـنش    . شـوند  محصولات حاصل از سوخت و ساز نيز بـه فـاز آبـي و هـوا منتقـل مـي           
  . ]٢[ بيولوژيكي تحت تاثير پارامترهاي محيطي نظير دما، فشار، شدت نور و غيره هستند

يـان بـر رفتـار    هنگام مدلسازي يك فرآيند بيولـوژيكي، بررسـي تـاثير مقـادير ماكروسـكوپي و ديناميـك جر                 
غلظـت لجـن غيـر فعـال، مـاده آلـي ورودي، محـصولات توليـدي و غيـره از           . ميكروارگانيزمها ضروري اسـت   

همانگونه كه گفته شـد، پارامترهـاي    . باشد  مي)  مهازميكروارگاني  (هاي موثر در واكنش بيولوژيكي سلولها         متغير
بـراي تخمـين دقيـق ميـزان انتـشار      . كنش هستندفيزيكي مانند دماو فشار نيز از عوامل موثر بر سينيتيك وا      

بر اساس مكانيزمهـاي انتـشار اتيـل بنـزن طـي       تركيبات آلي فرار و به خصوص اتيل بنزن از يك مدل عمومي     
تبخير به محيط، جذب سطحي به لجن غير فعال واكسيداسيون بيولـوژيكي  .شود فرآيند لجن فعال استفاده مي    

  . ]٥[باشند  زن طي فرآيندلجن فعال ميمكانيزمهاي اساسي انتشار اتيل بن
  :با موازنه جرم حول يك حوضچه هوادهي ميتوان نوشت 

voladsbio
we RRRSQSQQS

dt
dSV +++−−= 0  

  : كه در آن
V =  حجم حوضچه هوادهي)(lit                S=   غلظت اتيل بنزن در حوضچه) g/lit (  
t=   روز (زمان (                          Q =  شدت جريان خوراك) lit/d (  
 S0 =  غلظت اتيل بنزن در خوراك) g/lit (          Qe =  شدت جريان خروجي فاضلاب) g/d (  

Qw =  شدت جريان لجن غير فعال) g/d (           Rbio =  شدت هضم)  بيولـوژيكي اتيـل    )  اكسيداسيون
  ) g/d (بنزن 

ads R =  شدت جذب سطحي اتيل بنزن به لجن غير فعال) g/d (  
Rvol = فاز گازي شدت تبخير اتيل بنزن به ) g/d (  

  
توان فرآيند را پايا فرض  درصورت ثابت ماندن غلظت اتيل بنزن در حوضچه هوادهي در طي آزمايشات مي

در . شود همچنين جريان ورودي حوضچه معادل مجموع جريانهاي خروجي و لجن غير فعال فرض مي. نمود
  :آيد  اين صورت رابطه فوق به شكل ساده شده زير در مي

voladsbio RRRSSQ +++−= )(0 0  
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  مدلهاي سينيتيكي ميكروارگانيزمها
 فعاليتهاي عملي و صنعتي غير بوده و برايتوصيف رياضي دقيق سوخت و ساز ميكروارگانيزمها بسيار پيچيده          

باشد، زيرا بسياري از مكانيزمهاي سـوخت و سـاز ميكروارگانيزمهـا ناشـناخته بـوده و يـا بـا                       مي قابل استفاده 
با اين حال با ساده سازي شرايط واقعي، ميتـوان مـدل رياضـي     .باشند  قابل اندازه گيري نمي    آزمايشات تجربي 

  .]١[ مرتبط با سينيتيك ميكروارگانيزمها را در شرايط مختلف به دست آورده و ارزيابي نمود
  :]٢[ شوند مدلهاي مختلف ارايه شده براي سينيتيك ميكروارگانيزمها به دو گروه عمده زير تقسيم مي

  غير ساختاري/ ساختاري -١
 مجزا / پيوسته  -٢

در . مها ارايـه گرديـده انـد سـاختاري هـستند          زمدلهايي كه بر اساس وجود اجزاي بين سلولي در ميكروارگاني         
همچنين مدلهايي كه اساس ارايه آنها     . صورت در نظر نگرفتن اين موضوع، مدلهاي فوق غير ساختاري هستند          

در صـورتيكه تنهـا يـك    . مها هستند، نا پيوسته يا مجزا نام دارنـد     زوارگانيوجود ساختارهاي شكل دار در ميكر     
در . مها تصور گردد، مـدل ارايـه شـده بـر مبنـاي آن پيوسـته خواهـد بـود             زشكل كلي براي همه ميكروارگاني    

مدلسازي فرآيندهاي بيولوژيكي مبناي بيشتر مدلها بر غير ساختاري بودن و پيوسـته بـودن ميكروارگانيزمهـا          
در اين  . شود  توار است واز اصول موازنه ماكروسكوپي و معادلات تجربي سينيتيكي در مدلسازي استفاده مي             اس

گيرد، مدل غير ساختاري پيوسـته مبنـاي     در حوضچه هوادهي انجام ميزيربيولوژيكي واكنش تحقيق نيز كه    
  .گيرد محاسبات فرايند اكسيداسيون بيولوژيكي قرار مي

  
NewCellsoductsOHCONutrientsOHCHC +++→++ Pr2225256  

  
 كـه  بيان رياضي سرعت رشد كه در واقع سرعت انجام واكنش فوق است، بر پايه روابط نيمه تجربي قـرار دارد          

  .گردد در زير به تعدادي از مدلهاي فوق اشاره مي. ]١٠[ه است  اشاره شددر مراجع مختلف به آنها 
ت كـم مـاده آلـي ورودي بـه      ارايه گرديده و بـر اسـاس غلظ ـ  ١٩٤٢ كه در سال    Monodمدل سينيتيكي    -١

 . حوضچه و كنترل كنندگي آن استوار است

SK
S

s +
= maxµ

µ 

  :كه در آن 
μ  = سرعت واكنش بيولوژيكي يا سرعت رشد) mg/day(  

μ max = حداكثر سرعت رشد واكنش بيولوژيكي)mg/day (  
S =  غلظت ماده آلي ورودي به حوضچه)mg/lit (  

Ks= نش يا غلظت ماده آلي ورودي در نصف سرعت حداكثر واكنش  ثابت نيم سرعت واك )mg/lit (   
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  .باشد  ميMonod ارايه گرديده است و در واقع توسعه مدل ١٩٥٨ كه در سال Moserمدل سينيتيكي  -٢

N
s

N

SK
S

+
= maxµ

µ 

  :كه در آن 
μ  = سرعت واكنش بيولوژيكي يا سرعت رشد) mg/day(  

μ max =واكنش بيولوژيكي حداكثر سرعت رشد )mg/day (  
S =  غلظت ماده آلي ورودي به حوضچه)mg/lit (  
N = بدون بعد(ضريب مشخصه بيولوژيكي ماده آلي ورودي (  
Ks=  ثابت نيم سرعت واكنش يا غلظت ماده آلي ورودي در نصف سرعت حداكثر واكنش  )mg/lit (   
ه است و بر مبنـاي كنتـرل كننـدگي مـاده آلـي       ارايه گرديد١٩٤٢ كه در سال   Haldaneمدل سينيتيكي    -٣

 . و بازدارندگي آن در غلظتهاي زياد استوار است)  Monodمانند مدل  (ورودي به حوضچه در غلظتهاي كم 

)1)((
max

SKSK
S

is ++
=

µ
µ  

  :كه در آن 
μ  = سرعت واكنش بيولوژيكي يا سرعت رشد) mg/day(  

μ max = حداكثر سرعت رشد واكنش بيولوژيكي)mg/day (  
S =  غلظت ماده آلي ورودي به حوضچه)mg/lit (  

Ks=  ثابت نيم سرعت واكنش يا غلظت ماده آلي ورودي در نصف سرعت حداكثر واكنش  )mg/lit (   
Ki = ضريب بازدارندگي ماده آلي ورودي)mg/lit (   
باشـد،     مي Monodمدل   ارايه گرديده و در واقع توسعه يافته         ١٩٥٩ كه در سال     Contoisمدل سينيتيكي    -٤

  . با اين تفاوت كه در آن تاثير بازدارندگي غلظت لجن فعال در ميزان رشد در نظر گرفته شده است

SXK
S

s +
= maxµ

µ 

 :كه در آن 
μ  = سرعت واكنش بيولوژيكي يا سرعت رشد) mg/day(  

μ max = حداكثر سرعت رشد واكنش بيولوژيكي)mg/day (  
S = ورودي به حوضچه غلظت ماده آلي )mg/lit (  

Ks=  ثابت نيم سرعت واكنش يا غلظت ماده آلي ورودي در نصف سرعت حداكثر واكنش  )mg/lit (   
X = غلظت ميكروارگانيزمهاي درون حوضچه هوادهي)  ppm VLSS( 

بعيت  از قوانين واكنشهاي درجه اول ت  Monodواكنشهاي بيولوژيكي سريع نيستند و مطابق رابطه سينيتيكي         
تواند مبنـاي مناسـبي بـراي       گيرد و مي     درصد واكنش انجام مي    ٦٨ روز در حدود     ٥كنند، بطوريكه پس از       مي

اندازه گيري ازمايشگاهي ميزان آلودگي آب باشد با اين حال گاهي به علت وجود نداشتن باكتريهاي مناسب و        
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 روز كمتر از مقدار فوق است و فرض ٥ فعال وتبعيت نكردن واكنش از واكنشهاي درجه اول، ميزان واكنش در 
 از رابطه زير محاسبه t براي لحظه BODميزان . اينكه واكنشهاي بيولوژيكي درجه اول هستند، عموميت ندارد   

  :]١٠[شود  مي

  :كه در آن 
BODt = BOD )  مقدار اكسيژن مورد نياز واكنش بيولوژيكي( در لحظهt) gr/day( 

BODult. = BOD نهايي )gr/day(  
K =  ثابت سرعت واكنش درجه اول)lit/gr/day ( 
t = روز (زمان (  

IOD =  مقدار اكسيژن مورد نياز واكنش بيولوژيكي سريع اوليه)gr/day(  
موازنه جرم ميكروارگانيزمها براي حوضچه هوادهي با در نظر گرفتن اختلاط كامل به صـورت زيـر مـي باشـد               

]٥[:   
  + مرز سيستم شدت جريان ميكروارگانيزم به خارج

  - رشد خالص ميكروارگانيزم درون مرز سيستم 
  شدت جريان ميكروارگانيزم به درون مرز سيستم

  =شدت تجمع ميكروارگانيزم در مرز سيستم 
   :به عبارت ساده تر

  رشد خالص+ خروجي -ورودي= تجمع 

  :كه در آن 
dX/dt = شدت تغيير غلظت ميكروارگانيزم در حوضچه)ML -3 T-1(    

Vr =  حجم حوضچه هوادهي)L 3(  
Q = شدت جريان ورودي حوضچه)M T-1(    
X = غلظت ميكروارگانيزمها در حوضچه)ML -3(  
 X0 = غلظت ميكروارگانيزمها در ورودي حوضچه)ML -3(  
g r =  شدت خالص رشد ميكروارگانيزم)ML -3 T-1(   

بـه  ) Monod,1942( سيـنيتيــكي مونــود     معادله شدت خالص رشد ميكروارگانيـزمـها با استـفاده از مـدل          
  :باشد صورت زير مي

  :كه در آن 

)1)(( .
t

ultt KIODBODBOD −−=

grr rVQXQXV
dt
dX .0 +−=

Xk
SK

XSr d
s

m
g −

+
=

µ



IChEC9 

 
  محيط زيست:  ۷ محور علمي

  ۱۳۸۳ آذرماه ۵ الی ۳نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران، دانشگاه علم و صنعت ايران،  

٣٠٧٢

µm = حداكثر آهنگ رشد)T-1(   
S = غلظت ماده محدود كننده رشد)ML-3(   

Ks = ثابت نيم سرعت، غلظت ماده در نصف آهنگ رشد حداكثر)ML-3(  
X = غلظت  ميكروارگانيزمها)T-1 ML-3(  

Kd =ها ضريب فساد دروني ميكروارگانيزم)T-1(  
با جاگذاري رابطه فوق در موازنه جرم حوضچه و فرض شرايط پايدار ي و نيز عاري بـودن ورودي حوضـچه از                 

  : ميكروارگانيزمهاخواهيم داشت 

  :كه در آن 
θ = زمان اقامت هيدروليكي) T(   

  :با موارنه جرم براي ماده بنيادي متناظر با موازنه جرم ميكروارگانيزمها مي توان نوشت

  .كه در حالت پايدار معادله زير حاصل مي شود

با حل همزمان معادلات موازنه جرم ميكروارگانيزمها و ماده بنيادي غلظت حالت پايدار ميكروارگانيزمها و 
  .آيد غلظت ماده بنيادي در پساب خروجي به صورت زير در مي

  
  روش تحقيق

يلوت آزمايشگاهي، به منظور انجام آزمايشات مورد نظر،  پس از انجام مطالعات اوليه در زمينه ساخت پا
به منظور جلوگيري از تاثير كاهش سطح مخزن ). ١شكل (دستگاهي ساخته شده و مورد استفاده قرار گرفت 

خوراك در ميزان جريان عبوري به مخزن هوادهي و نيز به منظور ثابت ماندن فشار در داخل مخزن خوراك، 
همچنين دليل . گردد  بار نسبي به مخزن اعمال مي٥/٠ز طريق يك رگولاتور با فشار يك مسير هواي فشرده ا

اصلي ورود خوراك از قسمت زيرين به مخزن  هوادهي، استفاده از نيروي هيدروديناميكي جريان به عنوان 
روش هوا در اين . باشد مي)  bubble aeration (هوادهي مخزن از نوع حبابي . باشد عامل بهبود اختلاط مي

. دهد ضمن بالا آمدن در مخزن و تامين اكسيژن مورد نياز واكنش بيولوژيكي، عمل اختلاط را نيز انجام مي
  .دهد  مشخصات تجهيزات پايلوت را نشان مي١جدول 

  
  
  

d
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m

r

k
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  مخزن خوراك  

  مخازن اسيد ،  سود ،  اوره  و  فسفات
  

 
 مخزن ته نشين كننده

 
  ر هوادهيمسي            

 
                           

  مخزن هوادهي
 
 
 
 

    
 

    شير تنظيم جريان                     
    دور ريز                               

  پمپ لجن برگشتي
 

  
   شماتيك كلي پايلوت آزمايشگاهي- ١شكل 

  
ل دو متر بـه مخـزن تـه نـشين     خروجي مخزن هوادهي شامل مخلوط لجن و فاضلاب از طريق لوله اي به طو      

در اين مخزن، مخلوط فوق با استفاده ازاختلاف  چگالي لجن و فاضلاب از هـم جـدا   . ميرود)  زلال ساز   (كننده  
لجن خروجي از طريق پمپ رفت و . شود شده و لجن از قسمت زيرين و آب تميز از قسمت بالاي آن خارج مي        

  .رددگ برگشتي قابل تنظيم به مخزن هوادهي بر مي
  

   مشخصات تجهيزات پايلوت- ١جدول 
 مشخصات حجم تجهيزات

 استوانه اي و از جنس پلي اتيلن مي باشد  ليتر٢٠٠ مخزن خوراك
 عايقكاري ديواره جانبي  ليتر٥٠ حوضچه
 داراي سيستم گرمايش الكتريكي با كنترل دمايي  هوادهي

  سوراخ براي هوادهي فاضلاب٢٠داراي كويل مسي با   
 به شكل مخروط ناقص   ليتر٥٠ ل ساززلا

 پمپ رفت و برگشتي با قابليت تنظيم جريان ثانيه ليتربر  ١-٥ پمپ لجن برگشتي
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اين لوله مسي بصورت حلقوي در آمده و . شود  سانتي متر استفاده مي٢براي هوادهي از يك لوله مسي با قطر 
 عـدد و بـه فواصـل مـساوي روي آن در داخـل مخـزن       ٢٠ ميلي متر و به تعداد ١با تعبيه سوراخهايي با قطر    

  . گردد از طريق يك رگولاتور  فشار جريان هوايي به اين لوله تنظيم مي. گيرد هوادهي قرار مي
براي تنظيم ميزان هواي ورودي به مخزن هوادهي، ابتدا مخزن خوراك و مخزن هوادهي را با آب بدون املاح                    

از طريـق  . شـود  آزمايشات را از مخزن خوراك به مخزن هوادهي برقرار مي        پر كرده و جريان ثابت مورد نظر در       
رگولاتور ميزان هواي ورودي به لوله مسي را در حداقل قرار داده و پس از نيم ساعت نمونـه اي از آب مخـزن             

همزمان دماي آب نيز اندازه گيري شده و محاسبه ميزان حلاليـت اكـسيژن در آب در دمـاي                  . شود  گرفته مي 
با مقايسه اختلاف مقادير محاسبه شده و اندازه گيري شده، ميزان هواي ورودي به لوله              . ايش انجام ميشود  آزم

با توجـه بـه اينكـه در    . يابد اين كار تا زمان برابري مقادير فوق ادامه مي. يابد تغيير مي مسي از طريق رگولاتور
گيرد، ميزان هـواي ورودي بـه لولـه      ورت مي مكانيزم هوادهي فوق، عمل اختلاط نيز به كمك حبابهاي هوا ص          

  . گردد  ميزان هواي اشباع تنظيم مي٢/١مسي در حدود 
شود، وارد مخزن ته نشين كننده شـده و در   خروجي مخزن هوادهي كه بصورت جريان سر ريز ازآن گرفته مي       

گيرد و آب عاري     آن به دليل كاهش سرعت حركت سيال وبا استفاده از اختلاف دانسيته جداسازي صورت مي              
لجن جمع آوري شده در قسمت زيرين مخزن نيز از طريـق  . شود بنزن از قسمت بالاي مخزن خارج مي        از اتيل 

ميـزان لجـن برگـشتي بـا توجـه بـه نتـايج آزمايـشگاهي غلظـت          . پمپ به داخل مخزن هوادهي بـر ميگـردد    
در . شـود  پمپ تنظيم مي) Stroke (محاسبه شده و توسط پيچ تنظيم)  MLVSS٢ و ١ MLSS(ميكروارگانيزمها 

هـاي مخـزن    مسيرلجن برگشتي يك سه راهي قرارداده شده است كـه بـا توجـه بـه وضـعيت ميكروارگـانيزم                 
  . گردد مي)   Drain(گردد و دور ريز  هوادهي، مقداري از لجن فوق بصورت متناوب از چرخه خارج مي

غــذاي . گيــرد  رقيــق شــده انجــام مــي توســط اســيد كلريــدريك رقيــق شــده و ســود ســوز آورpHتنظــيم 
ظروف پلاستيكي . گيرد ها نيز توسط اوره وفسفات آمونيم حل شده در آب بدون املاح انجام مي               ميكروارگانيزم

محتوي اسيد كلريدريك و سود و اوره و فسفات آمونيم در ارتفاع يك متري از سـطح مخـزن نـصب گرديـده                        
طبق برنامه ريزي و بـر پايـه مطالعـات    .چ تنظيم صورت ميگيرد  وكنترل جريان مواد توسط سوندهاي داراي پي      

 ، آزمايشات در غلظتهاي مختلفي از اتيل بنزن در آب انجـام  ٢٨ 0Cاوليه، آزمايشات با ثابت نگه داشتن دما در       
كه  )  Randomizing & Blocking (در اين مرحله با استفاده از مكانيزم تقسيم بندي و انتخاب تصادفي . گرديد

 باشد، آزمايشات در ده غلظت مختلف اتيل بنزن و در دماي ثابـت   داولترين روش در طراحي آزمايشات ميمت
0Cانجام گرديد٢٨  .  

   بـار نـسبي از طريـق يـك رگولاتـور بـه مخـزن خـوراك اعمـال          ٥/٠پس از راه اندازي دستگاه ، فشار هـواي     
گه داشتن فشار مخزن خوراك و در نتيجه ثابت      همانطوري كه قبلا گفته شد، اين فشار براي ثابت ن         . گردد مي

سپس با استفاده از شير توپي مسير خروجي مخزن خوراك، بـه      . رود  نگه داشتن جريان خروجي آن به كار مي       
همچنـين بـه وسـيله يـك     .  تنظيم مـي گـردد  ٢٠ lit/hrطرف حوضچه هوادهي، شدت جريان خوراك معادل    

اين رگولاتور قـبلا بـراي      . شود   تنظيم مي  ٤/٠ bargوادهي، برابر رگولاتور فشار هواي لوله مسي كف حوضچه ه       
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 برابر جريان هواي مورد نياز تئوري براي تامين حلاليت اشباع هوا در آب در      ٢/١تامين جريان هوادهي معادل     
 0C معادل  (٢٨ppmكاليبره شده است) ٥/٥.  

١-Mixed Liquor  Suspended  Solids   ٢-Mixed Liqour Volatile Suspended Solids  
  نتايج و بحث

بـه حوضـچه هـوادهي ،  بـا تنظـيم ميـزان خـوراك        )Protozoa جمعيـت  ( پس از  انتقال ميكروارگانيزمهـا  
  در MLVSS و ٢٤٥٠  ppm  تـا ٢٢٠٠ ppm  در محـدوده MLSS، ، ميـزان  pHميكروارگانيزمهـا و كنتـرل   

مرحلـه حـذف بيولوژيـك در ده غلظـت          سپس  آزمايـشات     .  كنترل گرديد  ١٨٥٠ ppm تا ١٦٥٠ ppmمحدوده
  . آورده شده است٢مختلف اتيل بنزن انجام گرفت كه نتايج در جدول 

  
   نتايج آزمايشات مرحله اكسيداسيون بيولوژيكي- ٢جدول 

 اختلاف غلظت غلظت خروجي غلظت ورودي
C0(ppm) C(ppm) C0-C(ppm) 

2.0 0.05 1.95 
5.0 0.12 4.88 

10.0 0.20 9.80 
20.0 1.37 18.63 
25.0 3.41 21.59 
40.0 12.32 27.68 
50.0 19.10 30.90 
75.0 34.25 40.75 
100.0 49.35 50.65 
120.0 62.85 57.15 

  
 ٢٠   ppmهـاي كمتـر از   تايج اين مرحله، حاكي از آن است كه غلظت خروجي از زلال سـاز بـه ازاي غلظـت   ن

دن كامل ميكروارگانيزمهاي حوضـچه و پـايين بـودن كـل     اين امر به اشباع نش. خيلي كم و نزديك صفر است    
در ايـن  . باشـد  د نياز براي مصرف كليـه ميكروارگانيزمهـا مـي        ركربن آلي ورودي به حوضچه كمتر از اندازه مو        

كنند و مقداري ظرفيت اضافي    شرايط همه ميكروارگانيزمها در اكسيداسيون بيولوژيكي اتيل بنزن شركت نمي         
  . د داردپذيرش در حوضچه وجو

واضح است كـه  . دهد  غلظت خروجي از حوضچه هوادهي به ازاي غلظتهاي مختلف ورودي را نشان مي٢شكل  
اين نتايج با كسر نمودن نتايج مرحله انتقال به هوا از نتايج كلي به دست آمده است، زيرا فرآيند حذف توسـط       

  .  گيرد و به طور همزمان انجام ميسه مكانيزم انتقال به هوا، اكسيداسيون بيولوژيكي و جذب سطحي 
 نشان ميدهد، ظرفيت ورود كل كربن آلي به حوضچه مشخص ٢٠  ppmنتايج خروجي به ازاي غلظتهاي بالاي  

و ساير پارامترهـاي عمليـاتي نظيـر دمـا     MLVSS  و MLSSاين ظرفيت به عواملي مانند . باشد و محدود مي
  ).٢شكل (دارد
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غلظت خروجي میزان حذف بیولوژیكي

 گفت كه هر حوضچه هوادهي با توجه به پارامترهاي عمليـاتي خـود، ظرفيـت           توان  با توجه به نتايج عملي مي     
مشخصي براي اكسيداسيون بيولوژيكي دارد و در صورتيكه تغييرات غلظت ورودي ناگهاني نباشد و شوكي بـه             

  . شود سيستم تحميل نكند، تغييرات غلظت ورودي در خروجي نيز مشاهده مي
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
 
 
 

   اندازه گيري شده بازاي غلظت هاي مختلف ورودي حوضچه هوادهي نتايج– ٢شكل 
  

چهـار  در  در مرحله اكسيداسيون بيولوژيكي، نمونـه گيريهـا  براي بررسي ميزان دقت و درستي نتايج آزمايش،      
  . آمده است٣ تكرار گرديد كه نتايج در جدول ورودي به حوضچه هوادهيغلظت مختلف اتيل بنزن 

  
  ار آزمايشات مرحله اكسيداسيون بيولوژيكي نتايج تكر- ٣جدول 

 اختلاف غلظت  غلظت خروجي غلظت ورودي
C0(ppm) C(ppm) C0-C(ppm) 

2.0 0.04 1.96 
10.0 0.22 9.78 
50.0 19.25 30.25 

120.0 62.27 57.27 
  

  محاسبه ضرايب سينيتيكي حوضچه
 بـراي   kdو Y,k,Ks لازم است پارامترهـاي  براي استفاده از مدلهاي محاسباتي واكنش اكسيداسيون بيولوژيكي 

 و شـدت جريـان      MLVSSبراي محاسبه پارامترهاي فوق ميتوان از مقـادير         . حوضچه هوادهي محاسبه شوند   
  . ورودي و غلظت هاي ورودي و خروجي حوضچه استفاده نمود
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اوت غلظـت   يك روش متداول براي محاسبه پارامترهاي فوق بدين صورت مي باشـد كـه بـازاي مقـادير متف ـ                  
ــر      ــت متغي ــان اقام ــا ازاي زم ــچه ، ب ــا در حوض ــت ميكروارگانيزمه ــرات غلظ ــسب تغيي ــر ح ــز ب ورودي و ني
ميكروارگانيزمها ، غلظت خروجي در چندين غلظت ورودي اندازه گيـري شـده و بـا اسـتفاده از نمـودار و يـا                         

  .]٥[  به دست مي آيدرگرسيون خطي مقادير پارامتر هاي فوق به صورتي كه در زير شرح داده مي شود،
  از رابطـه زيـر بدسـت    ) اتيـل بنـزن    ( همانگونه كه پيشتر گفته شد، سرعت مصرف ماده محدود كننده رشـد             

  :مي آيد

θ
SS

SK
kXSr
s

sy
−

−=
+

−= 0  

  :  و معكوس كردن آن مي توان نوشت Xبا تقسيم رابطه فوق بر 

kSk
K

SS
X s 11

0

+=
−
θ  

اينك با رسم نمودار 
SS

X
−0

θ 1 بر حسب/k مقادير kو Ksبه دست مي آيد  .  

مت ميكروارگانيزمها در حوضچه با سرعت مصرف اتيل بنزن رابطـه زيـر   اهمانگونه كه پيشتر گفته شد زمان اق    
  :را دارد

d
su

c

k
X
rY −−=

θ
1  

  .  دست آوردبه را kdو Yمقادير  X rsu/بر حسبθc/1با استفاده از رابطه فوق نيز مي توان با رسم 
براي حوضچه هوادهي مورد آزمايش پارامترهـاي سـينيتيكي فـوق بـه ازاي پـنج غلظـت ورودي و تغييـرات                      

MLVSS در زمانهاي متناوب نمونه گيري ، به صورت زير به دست آمده است  .  
 

   شرايط عملياتي براي محاسبه ضرايب سينيتيكي-٤جدول 
S0 S MLVSS  زمان اقامت

 ميكروارگانيزمها
BOD5 BOD5 Ppm روز 

160 32 1750 25 
162 50 1600 20 
170 40 1750 22 
180 42 1700 25 
220 40 1850 25 
250 70 1750 22 
300 24 2000 25 
370 65 2000 20 
400 62 2000 25 
420 72 2000 22 

  

آورده شـده   ٥ در جـدول     محاسبات ضرايب سينيتيكي حوضچه هوادهي مـورد اسـتفاده در آزمايـشات             نتايج  
  . است
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غلظت تئوري خروجي غلظت اندازه گیري شده

    ضرايب سينيتي حوضچه هوادهي- ٥جدول 
Y 0.65 ppm MLVS/pp, BOD5 
K 5.125 1/day 
Ks 102.5 Ppm 
kd 0.06 1/day 

با استفاده از ضرايب سينيتيكي حوضچه هوادهي، و با استفاده از پارامترهاي عملياتي، ميتوان ميزان 
نتايج مقادير تئوري اكسيداسيون بيولوژيكي اتيل . به دست آورداكسيداسيون بيولوژيكي تئوري اتيل بنزن را 

 نيز غلظت تئوري خروجي حوضچه و  ٣شكل .  آمده است٦بنزن در حوضچه هوادهي مورد آزمايش در جدول 
  . دهد گيري شده را به ازاي غلظت هاي مختلف ورودي حوضچه نشان مي غلظت اندازه

  ژيكي نتايج تئوري مرحله حذف بيولو- ٦جدول 
غلظت خروجي محاسبه  غلظت ورودي حوضچه

 شده
(ppm) (ppm) 

2.0 0.00 
5.0 0.00 
10.0 0.00 
20.0 0.78 
25.0 5.78 
40.0 20.78 
50.0 30.78 
75.0 55.78 

100.0 80.78 
120.0 100.78 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نود مقايسه نتايج اندازه گيري شده و نتايج محاسبه شده بر اساس مدل مو-٣شكل 
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)ppm(غلظت خروجي حوضچھ  )ppm(نتایج مدل ملسر 

 و فرضـيات مشخـصي ارايـه     ) Monod,1942(مدلي بر اساس مدل سـينيتيكي مونـود   ) melcer,1994(ملسر 
ثابـت نـيم    ( Ksاز فرضيات اصلي اين مدل ناچيز بودن غلظت اتيل بنزن ورودي در مقايسه با . ]٧[ نموده است

دل حاكي از آن است كـه فـرض      مقايسه نتايج عملي و مقادير محاسبه شده با اين م         . باشد  مي)  سرعت واكنش 
ايـن فـرض بـراي تركيبـاتي كـه قابليـت اكـسيداسيون              . باشـد   فوق براي سيستم مورد تحقيق قابل قبول مي       
 اختلاف مقادير عملي و محاسبه شده با مدل ملسر         ٤شكل  . باشد  بيولوژيكي بالايي دارند، نسبتا مورد قبول مي      

  . دهد براي مكانيزم اكسيداسيون بيولوژيكي را نشان مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   مقايسه نتايج اندازه گيري شده با نتايج مدل ملسر و همكاران -٤شكل 
  

 اختلاف مقادير عملي اكسيداسيون بيولوژيكي و نتايج تحقيق كـوين لـن و همكارانـشان در سـال       ٥شكل  در  
١٩٩٩) Quinlan et al. , 1999 ( اخـتلاف در مقـادير   باشـد  همانگونه كه مـشخص مـي  . نشان داده شده است ،

توانـد ناشـي از      اين اخـتلاف مـي    . باشد  هاي كم مي    بالاي غلظت اتيل بنزن ورودي به حوضچه بيشتر از غلظت         
هـاي زيـاد اتيـل بنـزن ورودي بـه       در حوضچه هوادهي بـه ازاي غلظـت   )  Bypassing(وجود جريان كنار گذر     

مكانيزمهاي ديگر حذف مانند انتقال بـه هـوا از          هاي كم به دليل موثر بودن         در غلظت . ]١١[ باشد  حوضچه مي 
و نيز جذب سـطحي بـه جامـدات     )  و نه انتقال به هوا از طريق حبابهاي بالا رونده در حوضچه           (سطح حوضچه   
  . باشد ، تاثير جريان كنارگذر در نتايج كمتر موثر مي)  Biomass(معلق غير فعال 
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   گيري شده با نتايج مدل كوين لن و همكاران مقايسه نتايج اندازه-٥شكل 
  

 

  نتيجه گيري
د، هضم بيولوژيكي حوضچه در صورت ثابت بودن شرايط عملياتي مانند دما، غلظـت    هد  نشان مي تحقيق  نتايج  

به عبارت ديگر . ميكروارگانيزمها در حوضچه و نيز زمان اقامت ميكروارگانيزمها، مستقل از غلظت ورودي است       
  . اندازه گيري شده است٢٢/١٩ ppm اكسيداسيون بيولوژيكي حوضچه ثابت و برابرظرفيت واكنش

حـاكي از آن  ) Monod,1942(همچنين مقايسه نتايج تحقيق با مقادير تئوري حاصل از مدل سينيتيكي مونود   
 دليل اين امر، كنتـرل كننـدگي  . تر مدل فوق تخمين مناسبي ارايه مي كند مي باشد كه در غلظت هاي پايين     

با ايـن حـال در غلظـت هـاي      . سرعت رشد ميكروارگانيزمها توسط  اتيل بنزن در غلظت هاي پايين مي باشد            
بالاتر به دليل بازدارندگي اتيل بنزن و همچنين كنترل سرعت رشد ميكروارگانيزمها توسط غلظت لجن فعال،                 

  . مدل مونود انحراف زيادي نسبت به نتايج تحقيق از خود نشان مي دهد
لايل اصلي اختلاف نتايج تحقيق با مدل ملسر در غلظتهاي بالاتر، فرض اصلي مدل ملسر يعني ناچيز بودن  از د 

همـين  .  مي باشد ، كه اين فرض در غلظتهاي بـالاتر معتبـر نمـي باشـد        Ksغلظت اتيل بنزن ورودي در برابر       
  . موضوع استفاده از مدل ملسر را به دامنه غلظتهاي پايين محدود مي سازد
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  ۱۳۸۳ آذرماه ۵ الی ۳نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران، دانشگاه علم و صنعت ايران،  
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