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 کارايی سيستم لجن فعال رشد معلق در حذف زيستی اسيد فتاليک
 ** عليرضا مصداقی نيادكتر  ؛*مقداد پيرصاحبدكتر

 : چكيده

شود. حذف  به محيط وارد مي مختلف هاي آلي سمي بوده كه از طريق صنايع اسيد فتاليك يكي از آلاينده  ابقه وهدف:س

اين ها ايفا نمايد.  تواند نقش مهمي را در حفظ محيط زيست و سلامت انسان زيستي اين آلاينده قبل از تخليه فاضلاب مي

 ،رغلظتب علاوه درآن كهگرديده  اسيدفتاليك طراحيزيستي  رشدمعلق درحذف فعال سيستم لجن يكاراي تعيين باهدف پژوهش

 دست آيد.  ههيدروليكي بهينه بگرديد تا ميزان بارگذاري حجمي مجاز و زمان ماند نيز بررسي متغير زمان ماند هيدروليكي 

 نمونه لجن انجام گرفت كه در آن 32نمونه پساب و  411تحليلي روي -اين تحقيق  به روش توصيفي  ها: روش مواد و 

 اسيد فتاليك با حجم زيستي حذف برايساعت 14و31،43،2هيدروليكيلجن فعال رشد معلق در چهار زمان ماند سيستم

گرم در ليتر و  ميلي4111ورودي به سيستم  CODمجموع غلظت د. ليتر استفاده ش 2نشيني ليتر وحوض ته  2حوض هوادهي

 , COD  .دورم در ليتر بگ ميلي011و311،411،01,  31, 41غلظت اسيد فتاليك ورودي به سيستم همراه با گلوكز تنظيم شد.

BOD5 وغلظت اسيد فتاليك)با استفاده از دستگاه HPLC-UV درطول موج nm 341(  براي گيري شد.   ساب اندازهپدر

 ها از آناليز واريانس و آزمون تعقيبي شفه و نيز ضريب همبستگي پيرسون استفاده شد. تجزيه و تحليل داده

ميانگين ميزان  د.گرديحذف  لجن فعال رشد معلقزمان ماند هيدروليكي توسط سيستم  چهاراسيدفتاليك در هر  :ها افتهي

 ترتيب بهmg/l011-41 در غلظت ورودي ساعت14 و 31، 43، 2كي ماند هيدرولي هاي در زمانفتاليك  حذف اسيد

0/417/42, 2/3 0/77, 2/1 2/77 12/1و4/77 ميانگين ميزان حذف ،هاي ماند دراين زمان د.ودرصد بCOD  

هاي ماند و غلظت  نزمااين ميزان اسيدفتاليك لجن در  بود. درصد 0/174و 2/442/44 ,20/70, 44/1  1/77ترتيب به

 است. گيري شده اندازه  mg/kg 231-411از اسيد فتاليك ورودي 

هاي ورودي متغير را  غلظتهاي ماند هيدروليكي و  :سيستم لجن فعال رشد معلق توانايي تحمل اسيد فتاليك در زمانبحث

دهد. بين ميززان   مي دارتري را نشانساعت حالت پاي  14و 31در زمان ماند  CODدارد. ميانگين ميزان حذف اسيد فتاليك و

بزين افززايش غلظزت اسزيد فتاليزك      همچنزين  . دسزت آمزد   تفاوت معناداري بههاي ماند  با زمان CODحذف اسيد فتاليك و

 يززان  م. شزت وجزود دا ارتبزا  كزاملام معكزو  و معنزاداري     هزاي مانزد    انزم ورودي با ميزان حذف اين پارامترها در تمامي

g/mو  411، 41سزاعت بزه ترتيزب    31و  43، 2ماندهيزدروليكي هزاي   در زمزان  سيسزتم  ايزن  مجزاز  حجمزي بارگذاري 
3
d 011 

 باشد. يمبالايي از اسيدفتاليك را دارا سطحي جذب سيستم توانايي لجن اينآمد.  دست به

 .,لجن فعالاسيد فتاليك ،  حذف زيستي، فاضلاب : ها واژه کليد

 .عضو هيأت علمی دانشگاه علوم پزشكی كرمانشاه و بهداشتاستاديار بهداشت محيط دانشكده  *

 استاد ومدير گروه مهندسی بهداشت محيط دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكی تهران. **

1486-4628628كرمانشاه، تلفكس:    پزشكی علوم فارابی، دانشكده بهداشت دانشگاه بيمارستان آباد، جنب كرمانشاه، دولت دار مكاتبات: عهده *
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 دمه :مق
محيط زيست  آلودگياسيد فتاليک نقش مهمي را در

هاي  بطري و ها استر، فيلم فيبرهاي پلي يعنوان اجزا هب

و در صنايع  است اتيلن ترفتالات ايفا نموده پلي

عنوان  كاربرد دارد و بهآرايشي  و سلولوئيد، دارويي

شيميايي  فرمول .رود كارمي هكننده مواد معطر ب تثبيت

استرهاي اسيد  .(2و8) است 4H6 C(COOH)2آن

 دار هاي آلي سمي اولويت فتاليک در فهرست آلاينده

و در  ردمريكا قرار داآسازمان حفاظت محيط زيست 

 (.4و3شود ) بندي مي دسته مواد زائد خطرناك طبقه

، نشده مشخص كامل طور هب هنوز يت اسيدفتاليکسم

ها، كبدوغده  هاي آزمايشگاهي بركليه درموش ولي

اختلال در اندام  روئيد اثر سوء داشته و سببتي

 (.5-1مردان گرديده است ) توليدمثل 

به  آن استرهاي و ها تن اسيدفتاليک ميليونساليانه 

اين  ،محيط تخليه شده كه به دليل افزايش مصرف

 زيست آلي در محيط ماده دارد.اين روند سيرصعودي

 كندي تجزيه و به رددا زيستي پذيري تجمع خاصيت

    (.9-84) شود يم

رشد معلق كه متشكل از يک  سيستم لجن فعال 

نشيني وخط برگشت  حوض هوادهي ,يک تانک ته

ساليان متمادي براي تصفيه فاضلاب  ،لجن است

شهري و صنعتي استفاده شده واشكال اصلاح شده 

 .استآن در حال توسعه 

هاي تصفيه فاضلاب  اسيدفتاليک در سيستم 

هوازي تجزيه شده كه سرعت  بيطريقه هوازي و  به

و  استر آن حذف بستگي به زنجيره هيدروكربني

ميزان حلاليت در آب دارد. هرچه طول اين زنجيره 

و ميزان حذف  يابد ميحلاليت كاهش  ،بيشتر باشد

هوازي  بي  شود. به طور كلي سرعت تجزيه كمتر مي

است.  تر اين تركيبات نسبت به تجزيه هوازي پايين

كننده، استرهاي اسيدفتاليک را  اي تجزيهه ميكروب

 81, 9دهند) عنوان منبع كربن مورد استفاده قرار مي هب

خوبي  هاسيدفتاليک را ب ،سيستم لجن فعال (.85-81و

گيرد. اين  خومي آن و بعداز مدتي به كند ميتحمل 

 ارندند يسوئركاركرد سيستم لجن فعال تأثيرد تركيبات

 (.81د)ننماي راتحمل mg/l911هاي د تاغلظتننتوا و مي

استرهاي اسيدفتاليک با زنجيره كوتاه در يک 

خانه فاضلاب كارخانه كک به روش لجن فعال  تصفيه

درصد  91با زمان ماند هيدروليكي هفت روز تا 

ولي استرهايي با زنجيره طولاني راندمان  ،شده حذف

 (.89اند) كمتري در همين زمان ماند داشته خيلي حذف

يک واحد پايلوت تصفيه ها در  ايشنتايج آزم

داد كه با ميزان  فاضلاب به روش لجن فعال نشان

، ميكروگرم در ليتر 811ورودي استرهاي اسيدفتاليک 

(. 21درصد قابل دستيابي است) 19 – 91حذف  ميزان

 در آزمايش ديگري با همين ويژگي ميزان حذف

 (.3دست آمده است ) هدرصد ب 98-18

در صنايع  فتاليکاسترهاي اسيد غلظت

گرم  ميلي 81-811سازي حدود سازي و رنگ پلاستيک

 گرم در ليتر نيز  ميلي 181در ليتر و حداكثر تا 

كه در تحقيقات  ، درحالي(3) است شده گزارش

ميكروگرم 811هاي ورودي كمتر از  شده غلظت انجام

در ليتر بررسي گرديده است. دليل عمده آن مطالعه 

ين تركيب در مطالعات مذكور پذيري ا رفتار تجزيه

 باشد. مي

كارايي سيستم لجن فعال رشد  در اين پژوهش

هاي  اسيدفتاليک در غلظت معلق در حذف زيستي
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هاي ماند هيدروليكي متغير  و زمانواقعي اين تركيب 

و ميزان بارگذاري مجاز و زمان  است بررسي شده

 شود. ماند هيدروليكي بهينه انتخاب مي

 

 : ها روش مواد و
روش انجام تحقيق با توجه به ماهيت آن برپايه 

-آزمايشگاهي از نوع مطالعات توصيفي هاي داده

آناليز واريانس، آزمون تعقيبي تحليلي بوده كه از 

شفه و نيز ضريب همبستگي پيرسون براي تجزيه و 

بررسي عملكرد  براي ها استفاده شد.  تحليل داده

ستي در حذف زي لجن فعال رشد معلقسيستم 

يک حوض هوادهي ويک  با  يراكتور، اسيدفتاليک

 سه شش وحجم مفيد ترتيب با  نشيني به حوض ته

 عمل. شدساخته ليتر در مقياس آزمايشگاهي 

 صورت گرفت. كمپرسور هواهوادهي با استفاده از 

توزيع يكنواخت هوا در كف حوض هوادهي براي 

 ند.(تعبيه شدmm 2/1ريز)با قطر هايي باروزنه پستانک

 فاضلاب مصنوعي با استفاده از گلوكز 

اندازي سيستم(  كربن جهت راه نوان منبعع ه)ب

CODدرغلظت 
گرم در ليتر و افزودن  ميلي 8111، 8

نسبت مناسبي از نيتروژن و فسفر با مصرف كود 

( از آب شهر COD:N:P=  8111:1:8شيميايي)

تغذيه گرديد.  لجن فعال ساخته شد و به سيستم 

ابتدا مقداري لجن  هاي فعال ين ميكروبتأمبراي 

شد.  اضافه تهران خانه فاضلاب شوش فعال تصفيه

 CODپس از رسيدن راكتور به شرايط حذف مناسب 

زمان ماند  چهارو خوگرفتن با اسيدفتاليک در

هاي  ساعت و با غلظت 41و  24 ,82, 6 هيدروليكي

 511و  211،  811،  51، 21،  81متغير اسيد فتاليک )

كل با استفاده از  CODگرم در ليتر( و تنظيم  يليم

 برداري از سيستم شد. گلوكز اقدام به بهره

لجن دستيابي به نتايج مطلوب، سيستم منظور  به

در هر غلظت و زمان ماند هيدروليكي مربوطه فعال 

نمونه پساب خروجي  844مرتبه بارگذاري شد.  شش

اليک گيري اسيد فت نمونه لجن براي اندازه 23و 

هاي  ها و زمان موردآزمايش قرارگرفتند. در غلظت

حرارت راكتور در تمام  ماند هيدروليكي متغير، درجه

زمان انجام دادن تحقيق تقريباً ثابت و همان دماي 

اكسيژن محلول و شد.  محيط آزمايشگاه درنظرگرفته

 متر با استفاده ازدستگاه اكسيژنهرروز حرارت  درجه

متر pHبا  pHمريكا و آ YSIساخت شركت  50Bمدل 

 6به كمتر از  pHشد. چنانچه  مي كنترل 520Eمدل 

به  pHهاي بالاي اسيدفتاليک  )در غلظترسيد مي

تا  pH ،با افزودن سود سوزآور، رسد( مي 3كمتر از 

COD ،BOD5گرديد. پارامترهاي تنظيم مي 1حدود 
 و 2

MLSS
هاي استاندارد  سيستم با استفاده از روش 3

 (.28گيري شد ) اندازه

گيري غلظت اسيد فتاليک در پساب از  براي اندازه

شركت  Eurochrom 2000مدل HPLC-UVدستگاه 

Knäuer گرديد. ستون مورد استفاده از  ن استفادهآلما

 شركت  mm6/4  ×cm85ابعاد با  C,m5 1جنس

Waters مريكا تهيه شد. طول موج انتخابي آnm281

1. Chemical Oxygen Demand                                      2. Biochemical Oxygen Demand 

3.Mixed Liquid Suspended Solid 
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با درجه خلوص  % متانول65و فاز متحرك بود 

% آبي 35و  Merckشركت ساخت  HPLCمخصوص

، با % اسيد فسفريک به آن اضافه شده بود5/1كه 

مورد  . آب(22)انتخاب گرديد ml/min 8فلوريت 

 Milli-Qسيستم  توسط HPLCدستگاه براي استفاده 

براي استخراج اسيدفتاليک  شد. تهيه Millipore شركت

و استاندارد داخلي كلرايد  متيلنحلال  ،لجن از

ميزان بازيافت (. 28)گرديد فتالات استفاده متيل دي

اسيد فتاليک درصد بود.  92-91فتالات  متيل دي

 Merck% از شركت 91ص درجة خلو بامورداستفاده 

. براي ترسيم منحني استاندارد اسيدفتاليک گرديد تهيه

 5, 8, 5/1, 8/1هاي  از غلظت HPLCتوسط دستگاه 

 شد. گرم در ليتر اسيد فتاليک استفاده ميلي 81و 

 

 : ها يافته
هاي  مقادير ميانگين و انحراف معيار اسيدفتاليک نمونه

هيدروليكي  هاي ماند خروجي ازسيستم برحسب زمان

 8متغير و نيز اسيد فتاليک لجن در جدول

است. ميانگين و انحراف معيار درصد  شده داده نشان

هاي ماند  برحسب زمان CODحذف اسيد فتاليک و

ها در جدول  هيدروليكي متغير و تحليل واريانس آن

 آورده شده و نتايج آزمون همبستگي غلظت اسيد  2

 فتاليک ورودي با درصد حذف آن و

خروجي از سيستم در اين  BOD5و CODهاي شاخص

ه شده است. ئارا 3در جدول  متغير هاي ماند زمان

با استفاده از را اسيد فتاليک  مكروماتوگرا 8نمودار

دهد. معادله تعيين غلظت  مي شانن HPLC-UVدستگاه

 5در 

هاي ماند  ظت اسيد فتاليک ورودي در زمانميزان غلظت اسيد فتاليک خروجي و اسيد فتاليک لجن بر حسب ميزان غل -6جدول 

 هيدروليكي مختلف.

 متغير        

 زمان ماند                         

 غلظت                   )ساعت(

 l/gm ورودي اسيدفتاليک

 mg/kg, اسيد فتاليک لجن mg/l, فتاليک ميانگين اسيد 

41 24 82 6 41 24 82 6 

61 113/112/1 115/1125/1 18/114/1 13/185/1 811 881 889 821 

61 114/113/1 114/1 13/1 85/161/1 84/154/1 886 826 834 841 

01 14/1165/1 18/1165/1 88/146/1 3/14 829 831 841 864 

611 15/181/1 135/12/1 3/15/8 1/885 811 219 234 251 

611 88/145/1 83/11/1 4/881 5/645 286 231 249 261 

011 81/1 8/8 6/15 435 28851 219 291 383 --- 

 

 

 هاي ماند هيدروليكي مختلف . در زمان CODميزان درصد حذف اسيد فتاليک و  -2جدول

 زمان

 پارامتر 

 

 ساعت  41

 

 ساعت 24

 

 ساعت 82

 

 ساعت 6

 

 كل

 

P-Value 
زمان ماندهايي كه در 

با هم  P<15/1سطح

 .اختلاف معنا داري دارند

 ساعت بابقيه6زمان 118/1 9/95±6/1 1/16±5/81 5/91±6/2 6/99±3/1 1/99±13/1 اسيدفتاليک

DOC 5/1±91 11/1±4/91 3±5/95 6/88±6/11 1±9/94 118/1 ساعت بابقيه6زمان 
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خروجي از سيستم در  BOD5و CODپارامترهاينتايج آزمون همبستگي غلظت اسيد فتاليک ورودي با درصد حذف آن و   -3جدول 

 هاي ماند هيدروليكي متغير. زمان

 كل ساعت6 ساعت82 ساعت24 ساعت 41 زمان

  r rوpمقادير               پارامتر
P-

Value 

r  
P-

Value 

r  

P-

Value 

r  
P-

Value 

r  
P-Value 

 118/1 -48/1 118/1 -92/1 118/1 -95/1 118/1 -91/1 118/1 -62/1 اسيدفتاليک

COD 34/1- 14/1 68/1- 118/1 91/1- 118/1 99/1- 118/1 52/1- 118/1 

BOD5 68/1- 118/1 1/1- 118/1 61/1- 118/1 91/1- 118/1 45/1- 118/1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 HPLC-UVكروماتوگرام اسيد فتاليک با استفاده از دستگاه  -8نمودار

 ml/min8فلوريت:    ml/µg 81غلظت نمونه: 

 µl811 حجم نمونه:     nm281طول موج: 
 

 

 نسبت به سطح زير منحنيمرتبه تكرارپذيري 

1982/1-A1556/1=C  همبستگي ريبضبا 

9999/1=r 1111/1 ارتفاع و نسبت به-H181/1C= 

 .است r= 99999/1ضريب همبستگي با

 و CODترتيب تغييرات  به 3و  2نمودارهاي 

 BOD5  را لجن فعال رشد معلق پساب سيستم

در  اسيد فتاليک ورودي  غلظت برحسب

 ساعت41و  24 ,82, 6ماند هيدروليكي هاي زمان

 نمايند. مي منعكس

 لهـجن حاصـک در لـاليـيدفتـاس زانــمي

 mg/kg321- 811 باشد. غلظت  ميMLSS  حوض

ماند هيدروليكي حدود  هاي زمانكليه در هوادهي 

 .ثابت نگهداري شد ،گرم در ليتر ميلي 2511

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ي ماند هيدروليكيها پساب سيستم لجن فعال رشد معلق برحسب اسيد فتاليک ورودي در زمان CODتغييرات  -2نمودار

 ساعت.41و  24، 82، 6
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 هاي ماند هيدروليكي تغييرات اسيد فتاليک خروجي سيستم لجن فعال رشد معلق بر حسب اسيد فتاليک ورودي در زمان -3نمودار

 ساعت. 41و  24، 82، 6

 

 بحث :
لجن فعال اد كه سيستم د هاي اين پژوهش نشان يافته

در را ت غلظت اسيدفتاليک خوبي تغييرا هرشد معلق ب

هاي  در تمامي زمان mg/l 511-81هاي ورودي غلظت

است. ميانگين ميزان  نموده ماند هيدروليكي تحمل

اند م ندر زما CODو حذف اين تركيب 

در ساعت حالت نسبتاً پايدار و  82هيدروليكي

حالت پايدارتري را با  ساعت 41و 24هاي  زمان

آمده نشان داده كه  دست توجه به انحراف معيارهاي به

ميزان حذف در اين دو زمان ماند اخير تقريباً نزديک 

 CODحذف اسيد فتاليک و  ميزانباشد. بين  هم مي به

هاي ماند هيدروليكي تفاوت معناداري وجود  زمان با

در  CODو داشت. هرچند ميزان حذف اسيد فتاليک 

هاي ديگر بود،  ساعت بيش از زمان 41زمان ماند 

ساعت با  6فقط تفاوت معناداري بين زمان ماند ولي 

ديگر، تفاوت  عبارت هاست. ب شده ها حاصل ساير زمان

در  CODو  معناداري در حذف زيستي اين تركيب

ساعت وجود ندارد.  41و  24, 82هاي ماند  زمان

Petterson درصد18 -98 ميزان حذف اين تركيب را 

 19-91را وهمكاران ميزان حذف آن  Petrasek  (و3)

(. در اين پژوهش ميزان 21اند) درصد بيان نموده

 82و  6حذف اسيد فتاليک در زمان ماند هيدروليكي 

ولي  ،ساعت در دامنه ميزان حذف مطالعات فوق بوده

ساعت از حداكثر مقادير  41و 24هاي ماند  در زمان

باشد.  شده در اين مطالعات بيشتر مي حذف گزارش

افزايش زمان ماند هيدروليكي دليل عمده اين اختلاف 

بوده كه سبب افزايش ميزان حذف  دراين پژوهش

 گرديده است)ساير مطالعات مشابه در زمان ماند

 اند(. ساعت انجام شده 82و6

داري بين اارتباط كاملاً معكوس و تفاوت معن

افزايش غلظت اسيدفتاليک ورودي با ميزان حذف اين 

روليكي وجود هاي ماند هيد تركيب در تمامي زمان

 با افزايش غلظت ،عبارت ديگر ه. بشتدا

ميزان حذف  ،ورودي اين تركيب در فاضلاب

است. البته اين همبستگي معكوس در زمان  يافته كاهش
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ساعت مقدار كمتري را نشان داده كه  41ماند 

ننده پايداري اين زمان در برابر افزايش غلظت ك بيان

 رت معنادااشد. همين ارتباط معكوس و تفاوب مي

 خروجي مشاهده  BOD5و CODدرخصوص 

ساعت  41شود. با اين وصف علاوه بر زمان ماند  مي

ساعت اين همبستگي معكوس براي  24در زمان ماند 

 82و در زمان ماند وجود دارد هر دو شاخص 

مقدار كمتري را نشان  BOD5ساعت فقط در مورد

آمده مشخص شد  دست بهدهد. با توجه به نتايج  مي

گرم  ميلي 21تا غلظت اسيد فتاليک ورودي كه 

ساعت و تا غلظت  6زمان ماند هيدروليكي  ،درليتر

 ،ساعت 82زمان ماند  ،گرم در ليتر ميلي 811ورودي 

يجاد ميانگين درصد حذف بالايي از اين تركيب را ا

 24زمان ماند هيدروليكي  ،. از طرف ديگركند مي

 511لظت تا غرا هاي بار  راحتي شوك ساعت به

بنابراين ميزان  ؛كند تحمل ميدر ليتر گرم  ميلي

بارگذاري حجمي مجاز اسيدفتاليک براي طراحي 

سيستم لجن فعال رشد معلق در زمان ماند 

d ساعت 6هيدروليكي 
3

g/m11  , ساعت82در 

d
3

g/m811  ساعت24ماندهيدروليكي  در زمانو 

d
3

g/m51.خواهدبود 

 6زمان ماند  بيشترين ميزان اسيدفتاليک لجن در

دهد زمان كافي  دست آمده كه نشان مي هساعت ب

ر روي لجن دبراي تجزيه زيستي اين تركيب كه 

و همكاران  Petrasekشده وجودندارد.  جذب سطحي

در لجن سيستم لجن را ميزان استرهاي اسيد فتاليک 

 اند گيري نموده اندازه mg/kg853-6فعال رشد معلق 

 ازآمده  دست بهلجن  گستره اين تركيب در (.21)

 دهد مقادير بيشتري را نشان مي ،اين تحقيق 

(mg/kg321-811 دليل عمده تفاوت نتايج حاصله . )

هاي بيشتر اسيد فتاليک ورودي به  اعمال غلظت

 باشد. سيستم در اين پژوهش مي

 

 تشكر و قدرداني :
مهندس علي محمدي مسئول آزمايشگاه  آقاي جناب از

و سركار خانم قصري مسئول  ميكروبيولوژي محيط

دانشكده بهداشت دانشگاه آزمايشگاه شيمي محيط 

كه در تهيه مواد و امكانات مورد علوم پزشكي تهران 

 ،اند داشته را مبذول نياز اين پژوهش نهايت همكاري

 نمايم. تشكر و قدرداني مي
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