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ر راكتوصنعتي سنتتيك با استفاده از پساب  در) PCE(كلرواتيلن تجزيه بيولوژيكي پر
 *)AMBR(با بستر سيال  هوازي يب

 
  4زاده ، اكبر حسن3فريبرز مؤمن بيك، 2مريم فرجي، 1محمد مهدي امين

  

  چكيده
اي در  هاي آليفاتيك كلردار است كه كاربرد گسترده از دسته هيدروكربن )PCEيا  Perchloroethylene( كلرواتيلنپر :مقدمه

هدف . زايي اين تركيب بايد تصفيه شوند به دليل خطرات احتمالي ناشي از سرطان PCEهاي صنعتي حاوي  پساب. بسياري از صنايع دارد
هاي بالاتر از مقادير به كار رفته در ساير مطالعات مشابه، توسط يك  در غلظت كلرواتيلنتعيين قابليت تجزيه بيولوژيكي پر ،از اين مطالعه

 .مورد استفاده قرار نگرفته است PCEبود، كه تاكنون براي تجزيه بيولوژيكي ) AMBR(با بستر سيال  هوازي ير براكتو

در مقياس ) Anaerobic mobile batch reactorيا  AMBR(با بستر سيال  وازيه يدر اين مطالعه يك راكتور ب :ها روش
. سوبستره سنتتيك مورد استفاده قرار گرفتكلرواتيلن از محفظه براي تجزيه بيولوژيكي پر 4ليتر با  10آزمايشگاهي به حجم كل 

معادل  PCE بارگذاريمرحله از  4اندازي، كارايي راكتور طي  پس از راه. هوازي انجام شد اندازي راكتور به كمك لجن هاضم بي راه
mgPCE/Ld 75/3  زمان ماند هيدروليكي . مورد بررسي قرار گرفت 75تا)HRT  ياHydraulic retention time ( ساعت  32برابر

 .ثابت نگه داشته شد

براي حذف . به دست آمد gCOD/Ld 1/3ل معاد CODدرصد در بارگذاري آلي  98به ميزان  CODبهترين بازده حذف  :ها يافته
PCE  درصد در بارگذاري  8/99نيز بالاترين بازده به ميزانPCE  معادلmgPCE/Ld 5/37 ميانگين بازده حذف . حاصل شدCOD  و
PCE  درصد بود 5/99و  4/91در كل دوره فعاليت راكتور به ترتيب برابر. 

، در صورت انجام مطالعات تكميلي در مقياس كامل و استفاده از پساب صنعتي )AMBR(هوازي با بستر سيال  راكتور بي :گيري نتيجه
  .هاي صنعتي آلوده به اين تركيب است يك روش ساده، كارامد و قابل اطمينان براي تصفيه پساب كلرواتيلنواقعي آلوده به پر

  .، كلرزدايي احيايي)AMBR(با بستر سيال  هوازي ير براكتوهاي صنعتي،  پساب ،)PCE( كلرواتيلنپر :هاي كليدي واژه
 تحقيقي :نوع مقاله

  29/4/90 :پذيرش مقاله  20/1/90 :مقاله دريافت
  

 مقدمه

از  PCEبا نام اختصاري ) Perchloroethylene(پركلرواتيلن 
گروه تركيبات آليفاتيك كلردار، يك مايع فرار اما به شدت 

با  ،CL2C  =CCL2پايدار، غير قابل اشتعال با فرمول شيميايي 

، g/mL 6/1و  g/mol 8/165جرم ملكولي و دانسيته به ترتيب 
بخار  ، فشارC 1/121°و  - C 19°نقطه ذوب و جوش به ترتيب 

mmHg 5/18  در°C 25  و ميزان حلاليت آنmg/L 150  در
°C 20 ترين  متداول ها از در سراسر جهان، كلرو اتن. )1(باشد  مي
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. )2(روند  هاي زيرزميني به شمار مي هاي موجود در آب آلاينده
PCE  به عنوان حلال، تميز كننده خشك)Dry cleaning ( و
اي در  به طور گسترده) De-greasing(زدا  چربي
. )3(رود  ها، صنايع فلزي و نساجي به كار مي شويي خشك

يا  IARC(المللي تحقيقات روي سرطان  آژانس بين
International agency for research on cancer ( اين

زاي نوع  داراي تقدم و سرطان هاي ندهيآلاتركيب را از دسته 
2A )Probably carcinogenic to humans ( معرفي كرده

  . )4(است 
موجود در آب شرب ماكزيمم  PCE، براي EPAاز سوي 

تا به امروز . )3(تعيين شده است  g/Lµ 5برابر ) MCL(غلظت 
هاي مربوطه  در پساب تصفيه شده توسط سازمان PCEحد مجاز 

اين هيدروكربن كلردار به دليل خاصيت . استمشخص نشده 
كي يولوژيه بيتجز هاينديفراالكترونگاتيو بالايي كه دارد، نسبت به 

ي يزدا هالوژن از طريقهوازي،  يط بيتحت شرامقاوم بوده، هوازي 
، )TCE(كلرواتن   به تري )Dehalorespiration(ي ياياح
و اتن ) DCE( ،Vinyl chloride )VC( زومرهاي دي كلرواتنيا

تعيين شده براي تركيبات واسطه  MCL. )2(شود  ميل يتبد
   ،TCE، 1,1-DCEشامل  PCEحاصل از تجزيه 

Cis-1,2-DCE ،Trans-1,2-DCE و Vinyl chloride  در آب
  . )5(تعيين شده است ) g/Lµ( 100و  70، 7، 5، 2به ترتيب 

در مطالعات مختلفي كه در خصوص تجزيه بيولوژيكي 
PCE هوازي  بي انجام شده است، به طور مؤثري از راكتورهاي
يا  UASB( بالا به رو جريان با هوازي بي لجن بسترنظير 

Upflow anaerobic sludge blanket ()6 ،2( ،ر كتورا
 AnSBBR( ليامتور به طوه خالي شوندو پر هوازي  بيبيوفيلم 

 )Anaerobic sequencing batch biofilm reactor( )7يا 
يا  AAFEB( هوازي بستر گسترده با فيلم چسبيده و فرايند بي

Anaerobic attached film expanded bed ()8(  در
برداري گوناگون  و شرايط بهره PCEهاي مختلف  غلظت

را بر  HRTتأثير افزايش  Luو  Hwu. استفاده شده است
، در شرايط PCEتجزيه كننده  UASBعملكرد راكتور 

به ترتيب ) COD )OLRبارگذاري آلي  و PCEبارگذاري 
در حضور  mgCOD/L.d 3125و  mgPCE/L.d 3معادل 

در مطالعه . )2(لاكتات و ساكاروز مورد مطالعه قرار دادند 

را در  PCEزدايي  ، هالوژنGuptaو  Prakashديگري، 
حضور استات سديم، متانول و استون به عنوان منبع كربن 

در تحقيقي توسط . )6(د بررسي كردن UASBتوسط راكتور 
Hirl  وIrvine كلرزدايي احيايي ،PCE  در غلظت ورودي

پر  ازيهو بيبيوفيلم ر كتورابا استفاده از  mg/L 5/10معادل 
در حضور لاكتات ) AnSBBR( ليامتور به طوه خالي شوندو 

و  Chuدر مطالعه . )7(و استات مورد ارزيابي قرار گرفت 
Jewellپذيري  ، قابليت تجزيهPCE  2/8در محدوده غلظت 

هوازي بستر گسترده با فيلم  توسط فرايند بي mg/L 26تا 
و در حضور  C 35°در درجه حرارت ) AAFEB(چسبيده 

ساكاروز به عنوان دهنده الكترون مورد آزمايش قرار گرفت 
به  PCEزدايي  هاي راكتوري، هالوژن علاوه بر روش. )8(

 Maو  Wu. ه استهاي ديگري نيز انجام شد روش
روش  5هاي زيرزميني را با  موجود در آب PCEزدايي  هالوژن

روي صفر ظرفيتي  ،)Zero-valent iron(آهن صفر ظرفيتي 
)Zero-valent zinc(هوازي، تركيب  هاي بي ، اجتماع باكتري

هوازي و تركيب روي  هاي بي آهن پودري و اجتماع باكتري
هوازي مورد بررسي قرار دادند  هاي بي پودري و اجتماع باكتري

)9( .Saez  و همكاران به بررسي روش تجزيه الكتروشيميايي
PCE هاي  ها و آنيون هاي آبي با استفاده از كاتيون در محيط

اصلاح ( Phytoremediationروش . )10(مختلف پرداختند 
و همكاران با  Jamesتوسط  2009در سال ) توسط گياهان

هاي  براي تجزيه اين تركيب در آب استفاده از درخت صنوبر
در  PCEزيرزميني مورد استفاده قرار گرفت كه غلظت اوليه 

  .)11(متغير بود  )mg/L( 14تا  7آب بين 
هوازي با بستر سيال  بي راكتوردر اين تحقيق از يك 

)AMBR  ياAnaerobic mobile batch reactor ( براي
مشابه  AMBRراكتور . استفاده شد PCEتجزيه بيولوژيكي 

هم چسبيده تشكيل شده ه بمحفظه چند از  ABRراكتور 
با اين تفاوت كه در هر محفظه آن به منظور يكنواختي  ،است

. گردد بيشتر بستر لجن، يك اختلاط دهنده مكانيكي تعبيه مي
براي جلوگيري از تجمع بيومس در آخرين محفظه، جهت 

تغيير  اي جريان ورودي و خروجي راكتور به صورت دوره
 توان به ترين مزاياي اين راكتورها مي از مهم). 12(كند  مي

، SRTو در نتيجه حجم كمتر، زياد بودن  HRTپايين بودن 
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به خاطر  پايداري نسبت به بارهاي ناگهاني هيدروليكي و آلي
عدم نياز به دار راكتور، توليد مقدار پايين لجن،  ساختمان اتاقك

بري  مد، هزينه ساخت و راههاي جداساز گاز و جا دستگاه
كمتر و در  درجه حرارتپايين، امكان تصفيه فاضلاب با 

نتيجه كاهش هزينه مورد نياز جهت گرم كردن فاضلاب 
ورودي، توانايي جداسازي زمان ماند هيدروليكي و آلي، 

درجه و  pHتوانايي بيشتر نسبت به تحمل سميت، تغييرات 
  .)13-15(ره نمود اشا حرارت

 PCEاين مطالعه تعيين قابليت تجزيه بيولوژيكي هدف از 
هاي بالاتر از مقادير به كار رفته در ساير مطالعات  در غلظت

با بستر سيال  هوازي ير براكتومشابه به وسيله يك 
)AMBR ( كه تاكنون براي تجزيه بيولوژيكيPCE  مورد

  .استفاده قرار نگرفته است و مشاهده عملكرد سيستم بود
  
  ها روش

با بستر سيال  يهواز يب رپايلوت راكتو مشخصات
)AMBR(  

اجزاي پايلوت شامل مخزن تغذيه، پمپ تزريق ديافراگمي 
)Etatron ايتاليا ( با دبيlit/hr 5 )و فشار ) قابل تنظيمbar 10 ،

هوازي با بستر سيال  و راكتور بي) آلمان Elster(گازمتر 
)AMBR (راكتور . بودAMBR  مستطيلي مطالعه يك راكتور

 5/23، ارتفاع 43با ابعاد داخلي، طول (از جنس پلكسي گلس 

محفظه  4ليتر داراي  10با حجم مفيد ) متر سانتي 10و عرض 
روز يك  3با حجم يكسان بود كه مسير ورود و خروج جريان 

به منظور ايجاد اختلاط در ). 1شكل (شد  بار تغيير داده مي
مجهز به  rpm 80با دور ) Landa(اختلاط دهنده  4راكتور، 

تايمر قابل تنظيم با زمان كاركرد و خاموشي هر يك به مدت 
دقيقه تعبيه شد كه اختلاط دهنده آخرين محفظه به  15

هاي لجن خاموش نگه داشته  منظور جلوگيري از خروج فلوك
و يك ) حمام آب گرم(محفظه كنترل درجه حرارت . شد مي

را  C 1 ± 37°راكتور در  المنت، امكان تنظيم درجه حرارت
  . نمود فراهم مي

  
   ييايميش مواد

تركيبات آلي كلردار كه در اين مطالعه استفاده شد، شامل 
Tetrachloroethylene )Merck ،99 درصد( ،

Trichloroethylene )Merck ،5/99 درصد(،  
1,1-Dichloroethylene )Supelco ،9/99 درصد(،  

Cis-1,2- Dichloroethylene )Supelco ،5/98 درصد( ،
Trans-1,2- Dichloroethylene )Supelco ،9/99 درصد( 

 اسيدهاي. بود) درصد Vinyl Chloride )Supelco ،9/99و 
 Merck ،5/99(چرب فرار نيز عبارت بود از اسيد استيك 

و اسيد بوتيريك ) درصد Merck ،99(، اسيد پروپيونيك )درصد
)Merck ،99 درصد.(  

 

  
  AMBRنماي شماتيك پايلوت راكتور  :1 شكل

   ان،يجر يورود. 7 و 5 سيال، بستر با يهواز يب راكتور. 4 ديافراگمي، قيتزر پمپ. 3 ه،يتغذ مخزن. 2 سوبستره، يدار نگه خچالي. 1
 .كسريم. 11 گازمتر،. 10 وگاز،يب خروج ريمس. 9 ان،يجر يخروج. 8 و 6
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  راكتور يردارب بهرهو  يانداز راه
خانه  هوازي تصفيه ليتر لجن تهيه شده از هاضم بي 5با تلقيح 

فاضلاب شهري شمال اصفهان به راكتور، بارگذاري لجن در 
و  TSS ،VSSغلظت . شد Reactor g VSS/L 20آن معادل 

pH  لجن به ترتيبmg/L 74800 ،mg/L 38960  بود 51/7و .  
سوبستره سنتتيك از سه اسيد چرب فرار با زنجيره كوتاه 

ي و به عنوان سوبستره كمك) استيك، پروپيونيك و بوتيريك(
زمان ماند هيدروليكي . شد هاي لازم تشكيل مي نوترينت

)Hydraulic retention time يا HRT ( در كل دوره
در طول دوره مطالعه، تنظيم . ساعت بود 32فعاليت راكتور 

pH  سوبستره ورودي توسط سود و پتاس دو نرمال صورت
ماه آن به  3ماه بود، كه  10دوره فعاليت راكتور حدود . گرفت
برداري از  در مرحله بهره. برداري از راكتور اختصاص يافت بهره

راكتور، سوبستره ورودي علاوه بر مخلوط سه اسيد چرب و 
در . به عنوان سوبستره اصلي نيز بود PCEها، شامل  نوترينت
تا  1000سوبستره ورودي به راكتور از  CODاندازي  دوره راه
mg/L 4000  و بارگذاري آليCOD )OLR ( تا  75/0از

gCOD/L.d 3 غلظت . متغير بودPCE  ورودي به راكتور در
و ميزان  )mg/L( 100به  5برداري راكتور از  ماه بهره 3مدت 

. افزايش يافت mgPCE/L.d 75به  75/3از  PCEبارگذاري 
  ها  شويي موجود در پساب خشك PCEمتوسط غلظت 

mg/L 7/0  در خصوص غلظت اين تركيب در . )16(است
در ساير مطالعات . ساير صنايع اطلاعاتي به دست نيامد

هاي  صورت گرفته در خصوص تجزيه اين تركيب با روش
. متغير بود )mg/L( 50تا  3راكتوري محدوده غلظت بين 
تا  5در اين مطالعه بين  PCEملاك انتخاب محدوده غلظت 

100 )mg/L( دهي محدوده مختلف غلظت و نيز در  پوشش
ناشي از تخليه  PCEايط افزايش غلظت نظر گرفتن شر

  . ناگهاني اين تركيب در سيستم تصفيه پساب بود
 

   يشگاهيآزما زيو آنال يبردار نمونه
آزمايشات فيزيكي و شيميايي بر اساس روش كتاب 

هاي استاندارد در آزمايشات آب و فاضلاب  روش

)Standard methods ،2005 ( انجام شد)تركيبات آلي . )17
. مورد آناليز قرار گرفت PCEدر فواصل بين تغييرات بارگذاري 

هاي ورودي  كه غلظت آن در نمونه) PCE(علاوه بر پركلرواتيلن 
غلظت تري كلرواتيلن  ،و خروجي راكتور مورد آزمايش قرار گرفت

)TCE( ايزومرهاي دي كلرواتيلن ،)DCE ( و وينيل كلرايد
)VC ( آناليز اين . خروجي راكتور سنجش شدنيز در پساب

 و به وسيله دستگاه كروماتوگرافي 89 كلرواتيلن تركيبات به روش
  مجهز به آشكارساز اسپكتروفتومتري جرمي ) GC(گازي 

)GC 6890N, AGILENT & MS 5975C, MODE EI( ،
مدل  Chrompack capillaryو ستون  Massمجهز به دتكتور 

DB-5 MS ) متر و ضخامت فيلم  ميلي 25/0 متر، قطر 30طول
و به صورت  ml/min 1با گاز حامل هليم با دبي ) ميكرون 5/0

Headspace  باSplit 2:1 در روش . انجام شدHeadspace 
گيرد، بخار  كه براي سنجش تركيبات فرار مورد استفاده قرار مي

توليدي ناشي از حرارت دادن نمونه در داخل يك محفظه 
درجه حرارت داخل اين . شود تزريق مي سربسته به دستگاه

محفظه با توجه به نقطه تبخير تركيب مورد آزمايش تعيين 
شود كه در اين مطالعه درجه حرارت اين محفظه و زمان  مي

دقيقه و  10و  C 80°قرارگيري نمونه داخل آن به ترتيب 
حجم تزريق . بود rpm 500سرعت چرخش مگنتيك 

)Sample  mL10 mL AS 500( ، درجه حرارت تزريق°C 
و  C 100°درجه حرارت سرنگ  µl/s 500، سرعت تزريق 160

دقيقه  6به مدت  C 36°شرايط درجه حرارت ستون در ابتدا 
تا  C/min 3°دقيقه، درجه حرارت با سرعت  6بود، كه بعد از 

°C 90 هاي حاصل از آزمايشات با  در پايان داده. رفت بالا مي
  .جزيه و تحليل قرار گرفتمورد ت Excelافزار  نرم
  

 ها يافته

  راكتور داريپا طيشرا جاديا و يانداز راه
در ساير مطالعات انجام شده با استفاده از  HRTمحدوده 

متغير  )19(ساعت  50تا  )18(ساعت  4بين  AMBRراكتور 
ساعت انتخاب شد كه در  32راكتور  HRTدر اين مطالعه. بود

با  OLRافزايش . هيچ يك از مطالعات قبلي استفاده نشده بود
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در ابتدا راكتور . گرفت ورودي صورت مي CODافزايش 
AMBR  مورد مطالعه بدون تزريقPCE  و باCOD  معادل

mg/L 1000 به منظور افزايش . اندازي شد راهOLR غلظت ،
COD  اي تا  صورت مرحلهورودي به راكتور بهmg/L 4000 

نتايج حاصل از عملكرد راكتور در  1جدول در . افزايش يافت
  .اندازي و شرايط پايدار ارايه شده است دوره راه

  
  CODحذف 

اندازي و ايجاد شرايط پايدار، راندمان حذف  در كل دوره راه
COD  درصد و  4و  5، 11، 84به ترتيب  4تا  1براي محفظه

 89در اين دوره به ترتيب  OLRو  CODميانگين حذف 

بهينه، به ميزان  OLRميزان . بود gCOD/L.d 2/2درصد و 
gCOD/L.d 3/2  به دست آمد 81-110و در روزهاي .  

  
  PCEاز راكتور و حذف  يبردار بهره

در  PCEپساب ورودي ناشي از افزودن  CODافزايش 
. متغير بود mg/L 270تا  13بين  mg/L 100تا  5غلظت 

 CODبرداري، تغيير زيادي در  بنابراين در كل دوره بهره
نتايج حاصل از . پساب سنتتيك ورودي به راكتور مشاهده نشد

نشان داده  جدولبرداري در  عملكرد راكتور در مرحله بهره
به سوبستره ورودي راندمان حذف  PCEبا تزريق . شده است

COD  ا كرد، اما پس از درصد كاهش پيد 2/6به ميزان
  . روز روند رو به افزايشي را نشان داد 3گذشت 

  
 

  اندازي و شرايط پايدار در دوره راه AMBRنتايج حاصل از عملكرد راكتور  :1جدول 

 بري روزهاي راه  مرحله  
 CODبارگذاري آلي 

)gCOD/L.d( 

راندمان حذف 
COD (%)  

قلياييت داخل 
  راكتور

(mg/L) 

pH  
  )4تا  1محفظه (

  اندازي دوره راه
 6/6- 9/7  845 ± 35 65 ± 28 8/0 ± 05/0 1ـ  45  1

 9/6- 8/7 1070 ± 184 94 ± 3 5/1 ± 03/0 46ـ  80  2

 9/6- 9/7 1777 ± 117 97 ± 5/0 3/2 ± 03/0 81ـ  110  3  شرايط پايدار

  7/6- 9/7  2439 ± 321 95 ± 1 3 ± 03/0 111ـ  210  4
AMBR: Anaerobic mobile batch reactor 

  
 

  برداري در دوره بهره AMBRنتايج حاصل از عملكرد راكتور  :2جدول 

 بري روزهاي راه  مرحله
PCE  ورودي

)mg/L( 

راندمان حذف 
PCE (%) 

راندمان حذف 
COD (%) 

قلياييت داخل 
  راكتور

(mg/L) 

pH  
  )4تا  1محفظه (

 2/7- 8/7 2556 ± 62 96 ± 3  99 5 211ـ  230  5

 5/7- 2/8 3015 ± 7 98 ± 3/0  7/99  20 231ـ  250  6

 1/7- 6/8 3043 ± 11 98 ± 3/0  8/99 50 251ـ  270  7

  4/7- 6/8 3290 ± 99 97 ± 4/0  5/99 100 271ـ  290  8
AMBR: Anaerobic mobile batch reactor  
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ورودي به  PCEبا غلظت ) 290تا  271روزهاي ( 8در مرحله 
  در خروجي راكتور  PCE، غلظت mg/L 100راكتور برابر 

µg/L 500  و غلظتTCE ،1,1-DCE ،Cis-1,2-DCE  و
Trans-1,2-DCE  در خروجي راكتور همگي كمتر ازµg/L 50 

در پساب خروجي  PCEگيري غلظت  با اندازه. گيري شد اندازه
   و 81/0، 93/0، 2/1به ترتيب اعداد  4تا  1هاي  محفظه

75/0 )mg/L (غلظت تمامي تركيبات واسطه به جز . به دست آمد
Vinyl chloride كمتر از ،µg/L 50 راندمان . گزارش شده بود

   .آورده شده است 4جدول  محفظه در 4به تفكيك  CODحذف 
  

  محفظه 4به تفكيك  CODراندمان حذف  :4جدول 
  %CODراندمان حذف 

4محفظه3محفظه2محفظه  1محفظه  مرحله
1 59  5 4 3 
2  91  10  4  4  
3 91  27 8 4 
4 95  3 2 2 
5 71  59 51 16 
6 74  67 47 40 
7 75  70 40 20 
8  80  77  14  13  

  

شود  نيز مشاهده مي 4بر اساس آن چه كه در جدول 
در اولين محفظه و مابقي آن  CODبيشترين راندمان حذف 

ها صورت گرفته است، كه اولين محفظه در  در ساير محفظه
  .داشته است CODاندازي نقش بيشتري در كاهش  مرحله راه

، 99به ترتيب  8تا  5در مراحل  PCEراندمان كلي حذف 
درصد و بر اين اساس ميانگين حذف  5/99و  8/99، 7/99

PCE  در راكتورAMBR  درصد به دست  5/99مورد مطالعه
پس از ايجاد شرايط پايدار در  CODراندمان حذف . آمد

درصد و در كل مدت فعاليت اين راكتور  8/96راكتور برابر 
در دوره  OLRو  CODميانگين حذف . درصد بود 4/91برابر 
. به دست آمد gCOD/L.d 1/3درصد و  97برداري  بهره

درصد  98به ترتيب برابر  PCEو  CODماكزيمم درصد حذف 
و بارگذاري  gCOD/L.d 1/3معادل  OLRدرصد در  8/99و 

PCE  معادلmgPCE/L.d 5/37  در طي روزهاي  
قابل ذكر است كه در كل دوره فعاليت . اتفاق افتاد 270-231

. بود mg/L 1000پساب خروجي كمتر از  CODراكتور 
در دوره  CODقايسه بين راندمان حذف و بارگذاري آلي م

در شكل  CODو پروفيل تغييرات  3فعاليت راكتور در شكل 
  .نشان داده شده است 4

 

  
  AMBRدر دوره فعاليت راكتور  CODمقايسه بين راندمان حذف و بارگذاري آلي  :3شكل 
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  AMBRخروجي راكتور  VSSو  TSSپروفيل تغييرات  :6شكل 

  
  VSSو  TSS راتييتغ

روند رو به افزايشي  OLRميزان خروج لجن از راكتور با افزايش 
پساب خروجي راكتور به  VSSو  TSSغلظت . را نشان داد
در حال  )mg/L( 211تا  26و  )mg/L( 303تا  46ترتيب بين 
نشان  را VSSو  TSSپروفيل تغييرات  6شكل . تغيير بود

  . دهد مي
  

  بحث
به صورت فرايند كلرزدايي احيايي  PCEتجزيه بيولوژيكي 

گيرد كه در هر مرحله از اين فرايند يك اتم  صورت مي
 PCEشود و به اين ترتيب  جايگزين يك اتم كلر ميهيدروژن 

با توجه . تبديل خواهد شد VCو  DCE، ايزومرهاي TCEبه 
توان گفت كه با افزودن  مي CODبه تغييرات راندمان حذف 

mg/L 5  ازPCE  به سوبستره ورودي راكتور، اثر بازدارندگي
هاي موجود در سيستم  خاصي بر عملكرد ميكروارگانيسم

در ابتدا منجر به افزايش  PCEاگر چه تزريق . شود نمي مشاهده
COD  خروجي راكتور ازmg/L 90  بهmg/L 333  شد، اما با

ها نسبت به اين تركيب، پس از  خوگرفتگي ميكروارگانيسم
. درصد رسيد 96به  CODروز ميانگين حذف  20گذشت 

در ورودي، تركيبات واسطه حاصل از  PCEهمزمان با تزريق 
در پساب  DCEو ايزومرهاي  TCEيي اين تركيب شامل كلرزدا

غلظت  خروجي راكتور مشاهده شد كه در هر مرحله با افزايش
PCE  ورودي، غلظت تركيبات واسطه در خروجي راكتور افزايش
غلظت را در  همواره بالاترين PCEها،  در همه غلظت. يافت مي

  .داد خروجي راكتور به خود اختصاص مي VOCsميان 
در پساب خروجي راكتور قابل  VCبه دليل اين كه غلظت 

 DCEباشد، تعيين اين كه آيا ايزومرهاي  تشخيص نمي
هستند، كار مشكلي خواهد  PCEهاي نهايي كلرزدايي  فراورده

نتايج اين بخش از مطالعه با نتايج برخي مطالعات انجام . بود
. )2 ،3، 8(همخواني دارد  PCEشده در خصوص تجزيه زيستي 

اين  PCEدر اكثر مطالعات اوليه در خصوص كلرزدايي احيايي 
كه يك  VCبه ندرت به  PCEنتيجه حاصل شده است كه 

شود  تر و فرارتر از ساير تركيبات است، تبديل مي تركيب سمي
در  DCEبر خلاف ساير مطالعات كه همه ايزومرهاي . )6(

طالعه هر ، در اين م)6-8(خروجي راكتور قابل شناسايي نبود 
  . در خروجي شناسايي شد DCEسه ايزومر 

در هر مرحله، راندمان  PCEو بارگذاري  OLRبا افزايش 
نوسانات كمي داشته، كه اين پايداري شرايط  CODحذف 
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هاي ناشي  در پذيرش شوك AMBRمؤيد توانايي بالاي راكتور 
اين  AMBRبه وسيله راكتور . از تركيبات آلي و سمي است

و  mg/L 100تا  5ورودي در محدوده  PCEمطالعه، با غلظت 
HRT  ساعت، راندمان كلي حذف  32برابرPCE برابر   

، با افزايش Luو  Hwuدر مطالعه . درصد به دست آمد 5/99
HRT  روز راندمان حذف  4به  1ازPCE  درصد  51 ± 5از

با كاربرد  Guptaو  Prakash. )2(درصد رسيد  87 ± 3به 
 PCEساعت و غلظت  24تا  8برابر  HRTبا  UASBاكتور ر

درصد رسيد  5/98 ± 1به راندمان حذف  mg/l 50تا  5برابر 
در پايان  Irvineو  Hirlدر مطالعه  PCEراندمان حذف . )6(

و  Chuدر مطالعه . )7(درصد رسيد  95ساعته به  24سيكل 
Jewell  نيزPCE  درصد حذف گرديد  98با راندمان بالاي

با روش تركيب آهن پودري و  Maو  Wuدر مطالعه . )8(
روز حذف  25هوازي پس از گذشت  هاي بي اجتماع باكتري

PCE  درصد از آن به  43به طور تقريبي، كامل انجام شد و
درصد  50ميزان تجزيه بالاي . )9(اتيلن و اتان تبديل شد 

و  Saezدر مطالعه  PCEنتيجه تجزيه الكتروشيميايي 
ورودي در خروجي فرايند  PCEدرصد از  6همكاران بود، كه 

باقي ماند و يون كلرور، تري كلرواتيلن و دي كلرواتيلن 
و  Jamesدر مطالعه . )10(تركيبات جانبي توليدي بودند 

در خروجي فرايند  Cis-DCEو  PCE ،TCEهمكاران غلظت 
  .)11(به دست آمد ) mg/L( 9/1و  9/3، 12/0به ترتيب 

در اين مطالعه و مطالعات  PCEر مقايسه راندمان حذف د
اين تحقيق  AMBRانجام شده با ساير راكتورها، راكتور 

در . نسبت به ساير راكتورها راندمان حذف بالاتري داشت
، با حفظ بيومس در راكتور مستقل از AMBRراكتور 

در حقيقت، . شود مستقل مي HRTاز  SRTسوبستره ورودي، 
هوازي  هاي بي شود كه ميكروارگانيسم باعث مي اين جداسازي

كه داراي سرعت رشد پاييني هستند، درون سيستم مستقل از 
و راندمان حذف  OLRجريان پساب باقي بمانند، بنابراين 

افزايش توربولانس هيدروليكي ناشي . آيد بالاتري به دست مي
شود و به اين  مي Ksاز اختلاط مكانيكي منجر به كاهش 

از سوي ديگر، . )20(يابد  راندمان تصفيه افزايش مي ترتيب

در اين مطالعه بالاتر از راندمان حذف  PCEراندمان حذف 
COD هاي با قابليت كلرزدايي احيايي  تعدادي از باكتري. بود
PCE  ها  ، كه از ميان آن)21(شناسايي شده است

Dehalococcoides  تنها گونه شناخته شده با قابليت
، كه در )22(به تركيبات فاقد كلر است  PCEكامل كلرزدايي 

علت . كنند ساز رقابت مي هاي متان مصرف سوبستره با باكتري
، غالب شدن CODنسبت به  PCEبالاتر بودن راندمان حذف 

Dehalococcoides ساز در مصرف  هاي متان به باكتري
  .سوبستره يكسان است

ور در اولين محفظه راكت CODبيشترين درصد حذف 
افتاد كه اين بخش از مطالعه با مطالعه ترابيان و  اتفاق مي

در تصفيه پساب صنعتي رقيق  ABRهمكاران كه از راكتور 
 CODكاهش غلظت . )20(استفاده شده بود، همخواني دارد 

در اولين محفظه، كاهش نرخ مصرف سوبستره توسط 
هاي بعدي را به دنبال خواهد  ها در محفظه ميكروارگانيسم

در  CODاشت، كه منجر به كاهش يافتن راندمان حذف د
در مقابل بيشترين درصد . )23(ها خواهد شد  اين محفظه

مربوط به آخرين محفظه است كه دريافت كننده  PCEحذف 
 Bayrakdarدر مطالعه . باشد كمترين غلظت اين تركيب مي

و همكاران نيز راندمان حذف سولفات در اولين محفظه حداقل 
بيشترين درصد حذف سولفات مربوط به آخرين محفظه بود و 
  .)24(بود  ABRراكتور 

ها، محفظه ابتدايي همواره  محفظه pHدر مقايسه 
داد كه علت آن رخ  را به خود اختصاص مي pHترين  پايين

دادن فازهاي اسيد سازي و استات سازي و غلظت بالاي 
دليل به . هاي ابتدايي است اسيدهاي چرب فرار در محفظه

اسيدهاي چرب (هوازي  تجزيه محصولات مياني فرايند بي
به دنبال ) متان و دي اكسيد كربن(به محصولات نهايي ) فرار

هاي بعدي روند  در محفظه pHهوازي، مقدار  فرايند تجزيه بي
  . داد رو به افزايشي را نشان مي

به دليل اين كه راكتور مورد استفاده در اين مطالعه با 
به  VSSشد، نسبت غلظت  نتتيك تغذيه ميسوبستره س
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 80در پساب خروجي آن درصد بالايي، به ميزان TSSغلظت 
با كاربرد  Guptaو  Prakashدر مطالعه . درصد، به دست آمد

معادل  OLRتا درصد بود  42اين نسبت برابر  UASBراكتور 
gCOD/L.d 5/1 ) 2مرحله( ،TSS  پساب خروجي راكتور

براي مصارف آبياري و  TSSتعيين شده رد كمتر از حد استاندا
اين در حالي . )6(به دست آمد هاي صنعتي  كشاورزي پساب

 TSSتعيين شده  همواره بالاتر از حد استاندارد TSSاست كه 
هاي  هاي صنعتي تصفيه شده به منابع آب براي تخليه پساب

خروجي راكتور،  TSSبه دليل غلظت بالاي . بودسطحي 
پساب  نشيني جهت حذف جامدات معلق استفاده از يك واحد ته

  .باشد ضروري مي خروجي راكتور و بهبود كيفيت پساب خروجي
  
 گيري نتيجه

هوازي با بستر سيال  نتايج حاصل از پايش راكتور بي
)AMBR ( در تجزيه بيولوژيكي پركلرواتيلن)PCE ( از

با  AMBRهاي صنعتي سنتتيك نشان داد كه راكتور  پساب
درصد عملكرد مناسبي در  5/99برابر  PCEراندمان حذف 

تركيبات واسطه شامل تري . كاهش غلظت اين تركيب دارد
نيز ) DCES(و ايزومرهاي دي كلرو اتيلن ) TCE(كلرواتيلن 

در خروجي راكتور در غلظت بسيار كم در حد ميكروگرم در 
توان به  هاي بارز اين راكتور مي از ويژگي. يي شدليتر شناسا

تحمل شوك ناشي از مواد آلي و سمي اشاره كرد كه بروز 
تغييرات بسيار اندك در عملكرد راكتور پس از تغيير بارگذاري 

PCE  وOLR مؤيد اين مطلب است .  
توان نتيجه گرفت كه راكتور  از مطالعه انجام شده مي

، در صورت انجام مطالعات )AMBR(هوازي با بستر سيال  بي
تكميلي در مقياس كامل و استفاده از پساب صنعتي واقعي 

يك روش ساده، كارامد و قابل اطمينان براي  PCEآلوده به 
در . باشد هاي صنعتي آلوده به اين تركيب مي تصفيه پساب

پايان نيز با توجه به محدود بودن تعداد مطالعات انجام شده در 
استفاده از اين راكتور در  AMBRراكتور خصوص عملكرد 

HRT هاي مختلف به منظور تصفيه  و دما و تعداد محفظه
  .شود هاي گوناگون پيشنهاد مي ها و پساب آلاينده
  

  انيدتشكر و قدر
از همكاري و مساعدت معاونت محترم پژوهشي، گروه 
مهندسي بهداشت محيط و ساير افرادي كه در انجام اين 

  .شود اند، صميمانه سپاسگزاري مي نمودهتحقيق همكاري 
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Abstract 
Background: Perchloroethylene (PCE) is a chlorinated aliphatic hydrocarbon which has been widely used 
in some industries. Industrial wastewaters polluted with PCE must be treated because of its possible carci-
nogenic effects. Since an Anaerobic Migrating Blanket Reactor (AMBR) has never been used in PCE bio-
degradation, this study aimed to determine its ability to biodegrade PCE with higher concentrations than 
those previously studied. 

Methods: A laboratory scale AMBR, with a total volume of 10 liters and four compartments for biode-
gradation of PCE in synthetic substrate, was used. The reactor was seeded with anaerobic digested sewage 
sludge. Then, the performance of the reactor was evaluated during 4 phases through which PCE loading 
rate increased from 3.75 to 75 mg/L.d. Hydraulic retention time (HRT) was fixed at 32 hours. 

Findings: Optimum 98% COD removal efficiency through organic loading of COD was obtained as 
3.1g/L.d. Optimum 99.8% PCE removal efficiency was observed at a loading rate equal to 37.5 mg/L.d. 
Average COD and PCE removal efficiency for the whole active period of the reactor were 91.4 and 
99.5%, respectively. 

Conclusion: According to our results, a full-scale AMBR can be used as a simple, efficient, and reliable 
method for treatment of PCE in real polluted industrial wastewater. 

Key words: Anaerobic Migrating Blanket Reactor (AMBR), Industrial Wastewaters, Perchloroethylene, 
Reductive Dechlorination. 
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