
 
 
 
 
 

  40

Evaluation of the Combined GAC-SBR System Performance in 
the Removal of Yellow 3 and Disperse Yellow 3 Reactive Dyes 

from the Waste 
 
 

Zabihollah Yousefi1, 
 Anoshiravan Mohseni Bandpei2, 

 Ramezan Ali dianati Tileki1, 
 Afshin Malaki3,  

Reza Ali Mohamadpur4, 
 Esmaeil Ghahramani5 

 
1 Department of Environmental Health, Faculty of Health, Health Sciences Research Center, Mazandaran University of Medical 

Sciences, Sari, Iran 
2 Department of Environmental Health, Faculty of Health, Shahid Beheshti University of Medical Sciences, Tehran, Iran 

3 Department of Statistics, Faculty of Health, Health Sciences Research Center, Mazandaran University of Medical Sciences, Sari, Iran 
4 Department of Environmental Health, Faculty of Health, Kurdestan University of Medical Sciences, Sari, Iran 

5 Mazandaran University of Medical Sciences, Sari, Iran 
 
 

(Received March 6, 2011 ; Accepted September 18, 2011) 
 
Abstract 
 

Background and purpose: Chemical dyes used in textile industries involve some potential risks 
including carcinogenic and mutagenic effects in human. Furthermore, penetration of different dyes into 
surface and groundwater is a source of color in water reservoirs. This study aims at investigating the 
removal efficiency of yellow 3 and disperse yellow 3 reactive dyes by combined CAC-SBR system. 

Materials and methods: This experimental study was conducted on a batch scale and two SBR 
reactors were used. Wastewater samples used in this study were synthetic (COD=1800). After setting up 
the reactors, yellow 3 and disperse yellow 3 reactive dyes were injected to the system and its removal 
efficiency was investigated during different reaction times. After determining the SBR system efficiency 
in dye and COD removal, GAC-SBR system efficiency was examined. 

Results: During 24 hours of reactions, the efficiency of SBR and GAC-SBR systems in the 
removal of reactive yellow3 dye was 58% and 72%, while for disperse yellow 3 it was 85 and 91%, 
respectively. Also, during 14 hours of reaction, the efficiency of SBR and GAC-SBR systems for COD 
removal was 98 and 98.5%, respectively. 

Conclusion: The efficiency of GAC-SBR system in the removal of reactive yellow 3 and disperse 
yellow 3 dyes was higher than that of the SBR system. However, their difference was insignificant 
regarding the COD removal. Overall, increase in the reaction time led to increase in the efficiency of 
systems and in a specific time of the reaction, their removal efficiency became uniform. 
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  پژوهشی          

  
  
  ــدرانـــازنـــــی مـکــــــوم پزشـــلــــه دانشــــگاه عــلــمج

  )41-49   (1390 سال  اسفند    1  ویژه نامه بیست و یکم دوره 
 

41  1390اسفند  ، 1نامه  ویژه ، بیست و یکم دوره                                                               مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                       

  در حذف  GAC-SBR بررسی عملکرد سیستم ترکیبی
   از فاضلاب3 و دیسپرس یلو3رنگ راکتیو یلو

 
        1یوسفیذبیح اله 

        2انوشیروان محسنی بندپی
        1رمضانعلی دیانتی تیلکی

        3مدپوررضاعلی مح
        4افشین ملکی

  5اسمعیل قهرمانی
  

  چکیده
زایـی   ن ای از جمله سرطا     رود؛ دارای خطرات بالقوه    های شیمیایی که در صنایع نساجی به کار می         رنگ :سابقه و هدف  

 منابع دنش رنگی باعث زیرزمینی و سطحی های به آب متفاوت های رنگ به علاوه نفوذ. باشند زایی برای انسان می و جهش
 توسـط سیـستم ترکیبـی    3 و دیسپرس یلو3های راکتیو یلو شود، لذا هدف از این مطالعه بررسی راندمان حذف رنگ می آبی

GAC-SBRباشد  می.  
 بـرای انجـام ایـن مطالعـه         SBRاز دو راکتـور     .  صـورت گرفـت    Bachاین مطالعه تجربی در مقیـاس        :مواد و روش ها   

هـای راکتیـو    اندازی راکتورها رنـگ  پس از راه. بود)  =1800COD(ه به صورت سنتتیک فاضلاب مورد استفاد. استفاده شد
پـس  . های مختلف مورد بررسی قرار گرفت  به سیستم تزریق شد و راندمان حذف آن در زمان واکنش     3 و دیسپرس یلو   3یلو

  .ته شد پرداخGAC-SBR به بررسی کارایی سیستم COD در حذف رنگ و SBRاز تعیین کارایی سیستم 
 به ترتیب 3 برای رنگ راکتیو یلوGAC-SBR و SBRهای   ساعت راندمان حذف سیستم24در زمان واکنش     :یافته ها 

 سـاعت رانـدمان     14همچنـین در زمـان واکـنش        . درصد شـد   91 و   85 ، 3 درصد و برای رنگ دیسپرس یلو      72 و   58برابر با   
  .درصد شد 5/98 و 98 به ترتیب GAC-SBR و SBR در سیستم CODحذف 

 ولـی دو    . بود SBRسیستم    بیشتر از  3 و دیسپرس یلو   3 در حذف رنگ راکتیو یلو     GAC-SBRکارایی سیستم    :استنتاج
یافـت و در     ها افزایش می   در کل با افزایش زمان واکنش کارایی سیستم       .  تفاوت چندانی نداشتند   CODسیستم جهت حذف    

 .کرد یدا مییک زمان واکنش مشخص راندمان حذف حالت یکنواختی پ
  

  ، حذف رنگ، صنایع نساجی(GAC)ای ، کربن فعال دانه(SBR)رآکتورهای ناپیوسته متوالی :های کلیدی هواژ
  

  مقدمه
هــزار نــوع رنــگ مختلــف در 100در حــال حاضــر 
شـود کـه میـزان تولیـد سـالانه آن            سراسر دنیا تولیـد مـی     

صــنایع . باشــد مــی  هــزار تــا یــک میلیــون تــن700حــدود
  برآوردها نشان. ها را دارند ن مصرف رنگنساجی بیشتری

 
  E-mail: a.mohseni8@yahoo.com                     دانشکده بهداشت ،شهید بهشتی دانشگاه علوم پزشکی : تهران-انوشیروان محسنی بندپی: مولف مسئول

  ه علوم پزشکی مازندراندانشگادانشکده بهداشت، مرکز تحقیقات علوم بهداشتی،  گروه مهندسی بهداشت محیط، .1
  شهید بهشتیدانشگاه علوم پزشکی دانشکده بهداشت،  گروه مهندسی بهداشت محیط،. 2
   دانشگاه علوم پزشکی مازندراندانشکده بهداشت، مرکز تحقیقات علوم بهداشتی، گروه آمار زیستی، . 3
  اندانشگاه علوم پزشکی کردستدانشکده بهداشت،  گروه مهندسی بهداشت محیط،. 4
   دانشگاه علوم پزشکی مازندران.5

  27/6/90:             تاریخ تصویب1/4/90: تاریخ ارجاع جهت اصلاحات           15/12/89: ریافت تاریخ د 
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    در حذف رنگ از فاضلابGAS-SBRعملکرد سیستم ترکیبی 
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 درصد از رنگ مصرفی در این صنایع       20 تا   15دهد که     می
طبـق یـک نظـر دیگـر        . شود شان می  وارد پساب خروجی  

 درصـد  2وجی نساجی از    مقدار رنگ ورودی به پساب خر     
هـای راکتیـو    درصد برای رنگ  50های پایه و     برای رنگ 
در کــل مــصرف رنــگ در صــنایع نــساجی . متغیــر اســت

 تـا   10های رنگی با غلظت رنـگ بـین          باعث تولید پساب  
 لیتـر از  ها روزانه میلیون. )1-4(شود  گرم در لیتر می      میلی 100

هـای   های رنگی توسط صنایع رنگرزی و کارخانـه        پساب
هـا    ایـن پـساب   شود؛ هر لیتـر از       ها تولید می   تولید رنگدانه 

  و حــدهــا  گــرم از رنگدانــه20توانــد حــاوی بــیش از  مــی
بـروز  هـا باشـد کـه باعـث          هایی ناشی از تجزیـه آن      واسط

 هـا دارای   ایـن رنـگ    )6،5(شـوند  محیطـی مـی    زیستمسائل  
زایـی   زایـی و جهـش    ای از جملـه سـرطان       خطرات بـالقوه  

 هـای  رنـگ  بـه عـلاوه نفـوذ   . )8،7(باشـند  ن مـی برای انـسا 
ــاوت ــه آب متفـ ــای بـ ــطحی هـ  باعـــث زیرزمینـــی و سـ

هـا و   برخـی رنـگ  . )10،9(شـود  مـی  آبی منابع شدن رنگی
هـای کـروم، روی،      ها مانند نمـک    دهندۀ آن  مواد تشکیل 

. هـا سـمی هـستند      کادمیوم، مس و نیکل نیز بـرای مـاهی        
نساجی مورد  طور وسیعی در صنایع      های سنتتیک به   رنگ

هـا اغلـب دارای وزن       ایـن رنـگ   . گیرنـد  استفاده قرار می  
مولکولی بالا و ساختار آروماتیکی هستند در نتیجـه ایـن           

هـا را بـه حالـت پایـدار درآورده           ساختار آرومـاتیکی آن   
ــه آن  ــرده اســت   اســت و تجزی ــشکل ک ــا را م . )10-13(ه

هــای  یکــی از پرکــاربردترین رنــگ(هــای راکتیــو  رنــگ
دهنـد و    توانند با سیستم ایمنـی بـدن واکـنش         می) نساجی

حالت حساسی را به وجود بیاورنـد بـه نحـوی کـه وقتـی              
شخص برای بار دوم در معرض این رنـگ قـرار گرفـت             

  .)14(دهد شود و زود واکنش نشان می خیلی حساس می
های مختلفی که برای تصفیه فاضـلاب        از میان روش  

روش انعقـاد و    تـوان بـه       رود مـی    کار می  صنایع نساجی به  
که در حذف رنـگ   با توجه به این. سازی اشاره کرد  لخته

از الیاف نخی مؤثر نیست و حجم لجن تولیـدی آن زیـاد    
اســـتفاده از . )15 -17(باشـــد اســـت روش مطلـــوبی نمـــی

ــسیدان ــد       اک ــل تولی ــه دلی ــز ب ــر و ازن نی ــل کل ــایی مث ه

و بـالا بـودن هزینـه       ) تری هالو متـان   ( های جانبی  فراورده
روش کلرزنــی در بهتــرین . ا کــاربرد زیــادی نــداردهــ آن

 درصـد رنـگ و اکـسیژن مـورد نیـاز            10شرایط توانـسته    
زنی توانسته بیش    را حذف کند ولی ازن    ) (CODشیمیایی

اســـتفاده از . )18( درصـــد رنـــگ را حـــدف کنـــد90از 
کـه در    هیپوکلریت کلسیم ناموفق بـوده اسـت بـه طـوری          

 درصـد بـه وجـود      35بیشترین دوز آن حـداکثر رانـدمان        
رانــدمان فرآینــد الکتروشــیمیایی نــسبتاً . )18(آمــده اســت

 50کـه در بهتـرین شـرایط حـداکثر        طوری پایین است؛ به  
هـر  . )18( را حذف کنـد    COD درصد   39درصد رنگ و    

 شیمیایی در حذف    -های فیزیکی  بردن روش   کار  چند به 
تواند  ها و دیگر مواد آلی غیر قابل تجزیه صنایع می          رنگ

های بیولـوژیکی   ؤثر باشد ولی در عوض نسبت به روش       م
به انرژی و مـواد شـیمیایی بیـشتری نیـاز دارد و از لحـاظ                

 های بیولـوژیکی   روش. )3(پذیری نیز محدود هستند    انعطاف
 هـا  ترین راه حل جهت حـذف رنـگ        اقتصادیترین و    ساده

 فرآینـدهای بیولـوژیکی بـه دلیـل سـهولت           امـروزه . ستا
 زیست بودن، پرکاربردترین دار محیط وستبرداری و د بهره

ــساب   ــصفیه پ ــرای ت ــورد اســتفاده ب هــای رنگــی  روش م
  .باشند می

های بیولوژیکی دو روش لجن فعـال و         از میان روش  
بیـشترین کـاربرد را      )SBR (رآکتورهای ناپیوسته متوالی  

سیـستم لجـن    . برای تصفیه پـساب صـنایع نـساجی دارنـد         
ذف رنـگ و مـواد آلـی        فعال دارای راندمان خوبی در ح     

نـشینی از لحـاظ      است ولـی بـه علـت نیـاز بـه حـوض تـه              
 SBRسیـستم   . )19-11،22(اقتصادی زیاد به صـرفه نیـست      

پذیر است کـه بـدون نیـاز بـه       یک سیستم ساده و انعطاف    
هـا در یـک راکتـور انجـام          حوض ته نشینی کل واکـنش     

شود و به وفور برای تـصفیه فاضـلاب صـنایع بـه کـار        می
هـای مختلـف      این سیستم قادر به حذف آلاینـده       .رود می

فاضلاب از جمله مواد آلـی، رنـگ و ترکیبـات کلـردار             
هـای   بـرداری سیـستم    انـدازی و بهـره     هزینه راه . )23(است
SBR    هـایی اسـت کـه صـرف          درصد از هزینه   40 برابر با

 مطابقـت   به زمانSBR همچنین سیستم .شود لجن فعال می  
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ــن   ــستم لجـ ــه سیـ ــسبت بـ ــری نـ ــاز دارد  کمتـ ــال نیـ   فعـ
ها در این سیـستم زودتـر بـا شـرایط            یعنی میکروارگانیزم 

دهد کـه سیـستم       مطالعات نشان می  . )24(شوند  سازگار می 
SBR           کارایی خوبی در حـذف رنـگ فاضـلاب نـساجی  
 در  SBRهـای کـاربرد      البته از محدودیت  . )25-28(هستند

حذف رنگ پـساب نـساجی وجـود مـواد حـد واسـط از               
این مواد حد   ) های آروماتیکی  مثل آمین  (ای است  تجزیه

 خـود تأثیر  واسط گاهاً سمی بوده و کارایی سیستم را تحت          
هـای آرومـاتیکی کـه ممکـن اسـت            آمین دهد و   میقرار  

 تا حدودی در محیط به کندی تجزیـه شـود     سمی باشد و  
بنــابراین تجزیــه برخــی از ایــن . )29(دهنــد را کــاهش مــی

ت محیطی آنهـا را حـل       تواند مشکلات زیس    ها نمی  رنگ
هـای تجزیـه    کند و نیاز به یک جـاذب کـه بتوانـد رنـگ      

شده را جـذب کنـد بعـضاً ضـروری اسـت در ایـن میـان                 
 نیـز دارای ظرفیـت بـالا درجـذب          1کربن فعـال گرانـولی    

هـای مختلـف و مـواد غیرقابـل تجزیـه            مواد آلـی، رنـگ    
ه ب (SBRلذا این تحقیق با تلفیقی از سیستم        . )31،30(است
)  کــارآیی مناســب در حــذف رنــگ و مــواد آلــی دلیــل

هـای   عنـوان جـاذب ترکیبـات سـمی و رنـگ           به (GACو
طراحـی شـده    ) تجزیه شـده و ترکیبـات غیرقابـل تجزیـه         

هـای    این سیستم تلفیقی جهت حذف رنگ      بازدهاست تا   
از پـساب صـنایع    3 و دیـسپرس یلـو     3راکتیـو یلـو   متداول  

هــای رآکتورنــساجی بــا اســتفاده از سیــستم ترکیبــی     
ــوالی ــه وناپیوســته مت  -GAC (SBR( ای  کــربن فعــال دان

  .افزایش یابد
  

  مواد و روش ها
د، در ای بـو    مداخلـه  -این مطالعه که از نـوع تجربـی       

ــاس منقطــع ــور .  صــورت گرفــت2مقی در آن از دو راکت
برای هریک  .  استفاده شد  25 × 25  ×25ای با ابعاد     شیشه

یر تخلیـه لجـن     از راکتورها دو شیر تخلیه پساب و یک ش        
جهــت بــرای تــامین گرمــای لازم . تعبیــه شــد) در کــف(

                                                 
1. Granular Activated Carbon (GAC) 
2. Batch 

 برای هر ها دو عدد بخاری آکواریم فعالیت میکروارگانیسم
برای کنترل دما و نشان دادن هر لحظۀ        . راکتور نصب شد  

 بـرای . ای اسـتفاده شـد    دمای راکتور از دماسنج های صفحه     
 نیـز،   های هوازی   تامین هوای لازم جهت فعالیت ارگانیزم     

بـه کـار   ) Royal U-9900مدل (دو عددپمپ آکواریوم 
برای تنظیم جریان ورودی به راکتـور نیـز از دو     . برده شد 

 انـدازی راکتورهـا    برای راه . دگردی لیتری استفاده    10مخزن  
لجـن تزریـق    . ( لیتر لجن اضافه شد    2ها   به هر کدام از آن    

شده از واحد برگشت لجن تصفیه خانه فاضلاب شهرک         
میـزان غلظـت جامـدات      ). شهر برداشـته شـد     رب قائم یص

 8000لجن تزریقـی حـدود      ) MLSS(معلق مایع مخلوط    
برای تغذیه روزانه این راکتورهـا از   . لیتر بود  در گرم میلی

ویژگــی و ترکیــب ایــن .  اســتفاده شــدصــناعیفاضــلاب 
سـیکل  . ارائه شده اسـت    2و1  شماره فاضلاب در جداول  

مـورد اسـتفاده مطـابق بـا         SBRزمانی و ویژگـی سیـستم       
ــود4  و3  شــمارهجــداول ــستیپــس از .  ب  ســازگاری زی

 و  3سیستم به یکی از راکتورها، ابتـدا رنـگ راکتیـو یلـو            
هـای تزریـق     رنگ.  تزریق شد  3سپس رنگ دیسپرس یلو   

های مورد استفاده در صـنایع       شده از پرکاربردترین رنگ   
 6 و 5 شماره   جداول ها در  آن که مشخصات  نساجی بودند 

جهت درست نمودن محلول رنـگ بـا        . آورده شده است  
غلظت موردنظر بر اساس درصد خلوص رنگ و دانـسیته   

ــی     ــل م ــور عم ــل رآکت ــول داخ ــم محل ــد آن و حج . ش
ها توسط دسـتگاه اسـپکتوفتومتری       گیری این رنگ   اندازه

)Hatch DR2800 visible (   ــوج ــول م ــد و ط ــام ش انج
ر و بــرای  نــانومت393مــاکزیمم بــرای رنــگ راکتیــو یلــو 

ــو ــسپرس یل ــود412   3دی ــانومتر ب ــشات و .  ن ــه آزمای کلی
 بـر   بندی  درجههای استاندارد رنگ جهت      ساخت محلول 

های استاندارد آزمایشات    اساس رهنمودهای کتاب روش   
در ایـن   . )32(انجـام شـد   ) استاندارد متـد  (آب و فاضلاب    

 SBR گیری حذف رنگ در راکتور     مطالعه پس از اندازه   
  فعال گرانولی اضافه شد و کارایی سیستم در        به آن کربن    
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کـربن فعـال    . این حالت نیـز مـورد بررسـی قـرار گرفـت           
،  5/2گرانولی به کار رفته در ایـن پـژوهش دارای سـایز             

حـذف ایـن   .  آلمان اسـتفاده شـد  Merckساخت شرکت   
، 12،  10،  8،  6،  4،  2(ماندهای مختلـف     ها در زمان   رنگ

  .ارگرفتمورد بررسی قر)  ساعت24و 14
  

   مورد استفاده صناعی ویژگی فاضلاب  :1جدول شماره 
  

 میزان پارامترها

(mg/l) COD 1800) 1790-1820( 

(mg/l) BOD5 800) 809-790( 

(mg/l) TSS 146) 150-139( 

 )21) 22-20 (C°) دما

pH 4/7 

  
   مورد استفادهصناعیترکیب فاضلاب   :2جدول شماره 

  

 (mg/l)غلظت  ماده شیمیایی

 1750 گلوکز

 675 * کربنات سدیم بی

 115 اوره

 55  ** هیدروژن پتاسیم فسفات دی

 5/42 *** سولفات منیزیم هفت آبه

 5/3 کلرید فریک
 

*. NaHCO3  
**. KH2PO4 
***. MgSO4. 7H2O  

  
   در این مطالعه SBRسیکل زمانی سیستم   :3جدول شماره 

  

 مدت زمان مرحله

 دقیقه20 پرکردن

  ساعت10ولی در اکثر آزمایشات ) 2-24(متغیر  اکنشو

  ساعت2 *نشینیته

  دقیقه5 تخلیه

  دقیقه5 سکون

  
   در این مطالعهSBR شرایط سیستم  :4جدول شماره 

  

  میزان  پارامترها
  )8/3) 8/3-4/3 (mg/l) (DO)اکسیژن محلول 

pH  8/7  
  )21)22-20  (C°)دما 

MLSS (mg/l)  2500) 2650-2400(  
  )SVI( 130) 142-119(شاخص حجمی لجن 

   درصد63/0  )درصد(غلظت لجن 
گرم  ((SOUR) سرعت ویژه جذب اکسیژن

  )MLSS(  13) 15-2/9اکسیژن در ساعت به ازای یک گرم 

  10  )روز(سن لجن 
  F/M( 384/0(نسبت غذا به میکروارگانیزم 

  3های رنگ راکتیو  ویژگی :5جدول شماره 
  

 (RY3) 3و یلو راکتی  نام شیمیایی

  راکتیو  کلاس
  13254  * (CI) شاخص رنگ
  g/Mol) ( 992/592وزن مولکولی

  393 ** (nm) طول موج ماکزیمم

  ساختار شیمیایی

  
 

*. Color Index 
**. λMax  

  
  3دیسپرس یلوای رنگ ه یویژگ  :6جدول شماره 

  

 (DY3) 3دیسپرس یلو  نام شیمیایی

 دیسپرس کلاس

 11855 * (CI)شاخص رنگ 

 g/Mol) ( 2986/269وزن مولکولی

 412  ** (nm) طول موج ماکزیمم

 ساختار شیمیایی

 
 

*. Color Index 
**. λMax  

  

  یافته ها
 SBRدر این مطالعه غلظت رنگ ورودی به سیستم         

لیتر بودکه در این غلظت رنـگ     در گرم  میلی 100برابر با   
 و  3وهـای راکتیـو یل ـ     ورودی ثابت، راندمان حذف رنگ    

. مانـدهای مختلـف متفـاوت بـود          در زمان  3دیسپرس یلو 
 در  3 و دیـسپرس یلـو     3های راکتیو یلو    حذف رنگ  بازده
 آورده شـده    2 شـماره    نمـودار ماندهای مختلف در     زمان
 بـا افـزایش زمـان واکـنش         2طبـق نمـودار شـماره       . است

 حذف رنگ افـزایش پیـدا       بازده SBRهوازی در سیستم    
ــازده. کــرده اســت  توســط 3 رنــگ راکتیویلــو حــذف ب

 زیاد بالا نبود و در بهتـرین حالـت در زمـان             SBRسیستم  
 درصد شد، و با زمان      58حذف   بازده ساعت   24واکنش  
دست آمد کـه از     ه  ب)  درصد 56 بازده( ساعته   12واکنش  

حـذف رنـگ در دو زمـان         بـازده لحاظ آمـاری تفـاوت      
). α>05/0(دار نبـوده اسـت      ساعته معنی  24 و   12واکنش  

 و  3 بالاتر از راکتیو یلـو     3 حذف رنگ دیسپرس یلو    ازدهب
). α<05/0(دار بـود   لحاظ آماری دارای تفـاوت معنـی      ه  ب
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 24 در زمـان     3حذف رنگ دیـسپرس یلـو      بازدهبیشترین  
.  درصـد بـه دسـت آمـد        85حـذف    بـازده ساعت بود که    

 نیز در این سیستم مورد ارزیابی قـرار         CODمیزان حذف   
ــا   ورودی بــه COD. لا بــودگرفــت کــه کــارایی بــسیار ب

بـا افـزایش    . گرم در لیتر بود     میلی 1800سیستم در حدود    
ــوازی    ــنش ه ــان واک ــازدهزم ــذف  ب ــزایش CODح  اف

 سـاعته   10شدت این افزایش تا زمـان واکـنش         . یافت می
 ساعت به بعد نمـودار بـه سـمت ثابـت     10بالا بود ولی از  

در شـرایط  ). 3  شـماره نمـودار ( کـرد  شدن تمایل پیدا می  
 در زمـان واکـنش      SBR توسـط    CODحذف   بازدهبهینه  

در مرحله بعـد بـه سیـستم        .  درصد رسید  98 ساعت به    14
SBR       بازده مورد مطالعه کربن فعال گرانولی اضافه شد و 

، در ایـن    3 و دیـسپرس یلـو     3های راکتیو یلو   حذف رنگ 
در این شرایط نیـز بـا افـزایش زمـان           . شرایط ارزیابی شد  

ذف رنـگ بیـشتر شـد، بـا ایـن            ح ـ بـازده واکنش هوازی   
 SBR حـذف بیـشتر از زمـانی بـود کـه             بـازده تفاوت که   

بـه ایـن    . شـد  انـدازی مـی    بدون کربن فعـال گرانـولی راه      
غلظت کـربن   . شود  گفته می  GAC-SBRسیستم ترکیبی   

میـزان  . لیتـر بـود    در فعال گرانولی اضافه شده یک گـرم      
  در سیستم  3 و راکتیو یلو   3های دیسپرس یلو   حذف رنگ 
GAC-SBR   نـشان داده شـده اسـت       4 شماره   نمودار در .

حـذف   بـازده د بیـشترین    شـو  طور کـه ملاحظـه مـی       همان
با غلظت رنگ ورودی ( در این سیستم   3رنگ راکتیو یلو  

)  درصـد  72( سـاعته    24در زمـان    ) لیتر در گرم  میلی 100
 بـازده  ساعته نیز تقریباً ایـن       16البته در زمان واکنش     . بود

  این سیستم برای رنگ دیـسپرس یلـو        ازدهب. به دست آمد  
 حذف با اضافه کردن کربن فعـال بیـشتر شـد            بازده هم   3
درصد آن  91 خود توانست بازدهکه در بیشترین     طوری به

 نیـز در ایـن سیـستم        COD حـذف    بـازده . را حذف کنـد   
.  حذف بسیار بالا بـود     بازدهمورد بررسی قرار گرفت که      

 5  شـماره  نمـودار  در ایـن سیـستم در        COD حذف   بازده
شـود در    طورکه مـشاهده مـی     همان. نشان داده شده است   

 نـسبت بـه     COD حـذف    بـازده هـای پـایین      زمان واکنش 

هـای بـالاتر      بـالاتر، ولـی در زمـان واکـنش         SBRسیستم  
  .شد داری مشاهده نمی تفاوت آماری معنی

  
y = 14.079ln(x) + 44.365

R² = 0.9656
y = 11.427ln(x) + 25.94

R² = 0.9417
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 و دیـسپرس  3یـو یلـو   هـای راکت   حـذف رنـگ    بازده  :1نمودار شماره   
  SBR با افزایش زمان درسیستم 3یلو

  
y = 20.63ln(x) + 47.70

R² = 0.965
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   با افزایش زمان واکنشSBR درسیستمCOD حذفبازده  :2نمودار شماره 

  
y = 13.25ln(x) + 53.2

R² = 0.942
y = 10.88ln(x) + 42.29

R² = 0.911
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 و دیـسپرس    3هـای راکتیـو یلـو      حذف رنـگ   بازده  :3 شماره   نمودار

  GAC-SBR با افزایش زمان درسیستم 3یلو
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y = 18.61ln(x) + 54.90
R² = 0.976
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 با افزایش  GAC-SBR در سیستم    CODحذف  بازده    :4نمودار شماره   
  زمان واکنش

  

  بحث
پذیر اسـت     یک سیستم ساده و انعطاف     SBRسیستم  

هـا در یـک    نشینی کل واکـنش  که بدون نیاز به حوض ته   
شود و بـه وفـور بـرای تـصفیه فاضـلاب             راکتور انجام می  

 ــ ــه کــار م ــه حــذف  . رود یصــنایع ب ــادر ب ــستم ق ایــن سی
های مختلف فاضلاب از جمله مواد آلی، رنگ و          آلاینده

 بـرداری  اندازی و بهـره    هزینه راه . )28(ترکیبات کلرینه است  
هـایی اسـت      درصد از هزینـه    40 برابر با    SBRهای   سیستم

 بـه   SBR همچنـین سیـستم      .شود  که صرف لجن فعال می    
م لجـن فعـال نیـاز       زمان مطابقت کمتری نسبت بـه سیـست       

هــا در ایــن سیــستم زودتــر بــا  دارد یعنــی میکروارگــانیزم
 تـا   2هـای    با مشاهده نمودار  . )24(شوند  شرایط سازگار می  

 SBRهـای    توان زمان مناسب برای عملکرد سیـستم        می 5
بـا تامـل در ایـن نمودارهـا         .  را تعیین کرد   GAC-SBRو  
 ساعت 12های بیشتر از  توان تشخیص داد که در زمان    می

کمتر از  . کند نمودار به سمت ثابت شدن گرایش پیدا می       
 3 و دیـسپرس یلـو     3 درصد از حذف رنگ راکتیو یلـو         5

البتـه در   . افتـد   سـاعته اتفـاق مـی      12های بیش از     در زمان 
هـایی   مطالعات دیگر هم کاهش شـدت حـذف آلاینـده          

ر دبرای مثال   . مثل رنگ با گذشت زمان دیده شده است       
ای که آقای لورنک و همکاران بـر حـذف رنـگ             مطالعه

پساب نساجی انجام دادند بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه بـا                
گذشت زمان شدت کاهش رنگ کاهش یافته و به مرور      

 بـه نمودارهـای فـوق ایـن          توجـه  .)37(شود میزمان ثابت   
 برای حـذف   SBRرساند که کارایی سیستم      مطلب را می  

ــر از  ــو بهت ــسپرس یل ــود؛  رنــگ دی ــو ب ــو یل  رنــگ راکتی
 5/1  تقریبـاً  3حذف رنگ دیسپرس یلو    بازدهکه   طوری به

  . بود3برابر راکتیو یلو
هـای ورود مـواد غـذایی بـه          در این سیستم در لحظه    

سیستم به علت فراوانی سوبسترا و مهیا بودن شرایط رشد          
ها به سرعت رشد کرده و مـواد غـذایی را            میکروارگانیزم

 بـازده  سـاعت اول واکـنش       2در  لـذا   . کننـد  مصرف مـی  
بـوده و بــه  )  درصـد 60بـالای  (  بـسیار بـالا  CODحـذف  

شـوند   تدریج با گذشت زمان که مواد غذایی مصرف می        
در کـل در    . شـود   حـذف کمتـر مـی      بـازده روند افزایش   

 در COD حـــذف بـــازده مـــورد مطالعـــه SBRسیـــستم 
 پساب CODکه  طوری ه درصد، ب  98بیشترین حالت خود    

ــه  ــی54خروجــی ب ــرم  میل ــید و از لحــاظ   در گ ــر رس لیت
هــای  اســتاندارهای زیــست محیطــی بــرای تخلیــه در آب

بــا مــشاهده نمودارهــای فــوق  .)33(ســطحی مناســب بــود
 مــورد SBR کــه در ایــن سیــستم شــود مــیگیــری  نتیجــه

 سـاعت اسـت زیـرا در        10استفاده بهترین زمان واکنش،     
بـا مقـدار    .  و رنـگ بهینـه اسـت       CODاین زمـان حـذف      

COD     حداقل زمان مورد نیاز   ) 1800( ورودی که داشتیم
طبـق اسـتانداردهای   .  ساعت بود10برای حذف بهینه آن     

 )7 شـماره  جـدول (ایـران   زیـست    سازمان حفاظت محیط  
ــه پـــساب خروجـــی  CODمقـــدار  ــاز بـــرای تخلیـ  مجـ
 60های سـطحی برابـر بـا     های فاضلاب به آب    خانه تصفیه
 بـازده  ساعت کـه     10ن  لذا در زما  . لیتر است  در گرم میلی

 CODدرصد اسـت و نیـز بـا توجـه بـه              COD 98حذف  
ایـن اسـتاندارد رعایـت      ) لیتر در گرم میلی1800(ورودی  

  1800 × % 97 = 1746      1800 -1746=54. شود می
 SBRاضافه کردن کربن فعـال گرانـولی بـه سیـستم         

 تـا سـقف     3 حذف رنگ راکتیو یلـو       بازدهباعث افزایش   
 حـذف رنـگ دیـسپرس        بـازده  مچنـین  درصد شد، ه   14

کـارایی کــربن فعــال  .  درصـد بــالا بــرد 9 را نیــز تــا 3یلـو 
 و  3های دیسپرس یلـو    گرانولی به تنهایی در حذف رنگ     

 پایین است و کاربرد این جـاذب در سیـستم           3راکتیو یلو 
SBR   ــالایی از حــذف ــواقعی کــه درصــدهای ب ــرای م  ب
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در ایـن   . ها مورد نیـاز باشـد بـسیار مناسـب اسـت            آلاینده
 100مطالعه برای متغیرهای مختلف غلظت رنگ ورودی       

دلیل اصلی انتخـاب ایـن   . شددر لیتر را انتخاب     گرم میلی
پارامتر این بود کـه غلظـت رنـگ خروجـی از کارخانـه              

بــدین .  بــودمحــدوده نــساجی مازنــدران تقریبــاً در ایــن 
ترتیب که در این کارخانه به ازای هربار رنگـرزی بـرای            

مکعب آب مـصرف      متر 20وگرم رنگ خالص     کیل 3ر  ه
 به میزان رنگ خروجی از فرآیند نساجی        توجه با. شد می

 100در بدترین شرایط غلطت رنگ خروجی در حـدود          
در این مطالعه با توجه     . )25،  1-4(شود گرم در لیتر می    میلی

های نسبتاً پایین نسبت به مطالعـات دیگـر          به زمان واکنش  
 حذف رنگ نیـز تـا       بازدهالا و    بسیار ب  COD حذف   بازده

ای کــه آقــای  در مطالعــه. حــدودی رضــایت بخــش بــود
 علیزاده و همکارانش از فرآیند ترکیبی کربن فعال پـودری         

 و رنـگ    COD حـذف    بازدهو لجن فعال استفاده کردند      
 92 و   96 ساعته به ترتیـب      56 تا   12های   در زمان واکنش  

ن کربن فعال   البته در زمانی که لجن فعال بدو      . درصد بود 
 و  90 و رنـگ بـه ترتیـب         COD حذف   بازدهاستفاده شد   

 در ایـن    COD حـذف    بازدهیعنی در کل    . درصد بود  88
 مطالعـه حاضـر   سیستم در مقایسه با سیستم مورد اسـتفاده         

  .)31( حذف رنگ بالاتر بودبازدهتر، ولی  پایین

 مورد مطالعـه مـا بـرای        SBRدر حالت کلی سیستم     
 بسیار بالایی نسبت به کارهـای       هبازد دارای   CODحذف  

ــود  ــزان حــذف . انجــام شــده ب ــورد SBR در CODمی  م
استفاده با واکنش هوازی در بالاترین حالت خـود بـالای           

که دکتر تکدستان و همکـاران در    درصد بود درحالی  98
 ونکاتا و همکـاران     )33( درصد   95 بادهبیشترین حالت به    

ــه  ــاران)34( درصــد92ب ــه اوذر و همک  )35(درصــد 95  ب
  . رسیدند)36(درصد 80لورنک و همکاران به 

تـوان   هـای ایـن پـژوهش مـی        با نگرشی کلی بر یافته    
ــستم    ــارایی سی ــه ک ــت ک ــگ  SBRدریاف ــذف رن  در ح

 بالا بوده و قابل استفاده عملی در کارخانه         3دیسپرس یلو 
گردد بـا توجـه       لذا پیشنهاد می   .باشد نساجی مازندران می  

صفیه فاضـلاب ایـن کارخانـه،       به معیوب بودن سیـستم ت ـ     
 جهـت تـصفیه فاضـلاب آن        SBR فرآینـد    طور عملـی    به

  .مورد استفاده قرار گیرد
کاربرد چنین سیستمی در صـنایع نـساجی بـا رنـگ             

در نهایت به این    . پساب خروجی نسبتاً پایین مناسب است     
رسیم که این سیستم جهت تصفیه پساب صنایع         نتیجه می 

 بالا بـسیار    CODپایین و   نساجی با غلظت رنگ خروجی      
  .باشد آل می مناسب و ایده
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