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  با استفاده ازشده کلرينه  فنيل پلي تصفيه بيولوژيکي ترکيبات بي

  متوالي غشايي پر و خالي شوندهراکتور بيو
 
 

  ۳آئين مهناز نيك    ۲مهربان صادقي    ۱فهيمه تيموري

  ۴رضا مولايي    ۳امينمحمد مهدي 
  
  

  )٨/٤/٩٠ رشيپذ      ١٦/٩/٨٩افت يدر(
  

  دهيچك
طرق مختلف  قادرند به PCBsترکيبات . شوند شناخته مي PCBsعنوان  هاي زنوبيوتيک هستند که عموماً به کلرينه آلاينده هاي پلي فنيل بي

طـور   ست بها ، ضروريمحيط  بنابراين قبل از راهيابي آنها به. وارد زنجيره غذايي موجودات زنده شده و در بافت چربي آنان تجمع يابند
هدف ازاين مطالعه بررسي نحوه تصفيه بيولوژيکي آبهاي . گونه ترکيبات پر خطر تمرکز نمود جدي بر روي روشهاي حذف و يا کاهش اين

ان حلال عنو از دو ترکيب اسيداستيک و استن به. بود SBBR)(متوالي ناپيوستهبيوفيلم هوازي با استفاده از راکتور  PCBsآلوده به ترکيبات 
PCBs بارگذاري راکتورها در محدوده . استفاده شدCOD  معادلg/l-d حداکثر غلظت ( ٠٤/٠-٧٥/٠PCBs  گرم در ليتر ميلي ٧/٠معادل (

در هر مرحله  PCBsو  CODدرصد حذف . طور کامل اجرا شد تخليه به نشيني و ، فازهاي تغذيه، واکنش، ته SBBRدرسيستم . انتخاب شد
رخ داد برابر با  ٢/٠-٤/٠ g COD/l-d که در بارگذاري CODدر راکتور حاوي حلال استن بيشترين ميزان حذف . ر گرفتمورد بررسي قرا

درصد  ٩٥دست آمد که برابر با  به ٥٦/٠ g COD/l-d در راکتور داراي حلال اسيداستيک بيشترين ميزان حذف در بارگذاري. درصد بود ٨٥
نتـايج ايـن   . درصد رسيد ٩٩اندازي راکتورها به بيشترين ميزان خود يعني  روز پس از راه ٢٤٠ن ، در مدت زما PCBsميزان حذف . بود

هاي آلي مقاوم به تجزيه بيولوژيکي که از طريق برخي  توان آلاينده مي SBRمطالعه نشان داد که با استفاده از فرايندهاي بيولوژيکي نظير 
تر ترکيبات  همچنين نتايج نشان داد که حذف آروکلورهاي سنگين. ر حد قابل قبولي کاهش داديابند را حذف و يا د فاضلابها به محيط راه مي

PCBs با استفاده از فرايندهاي بيولوژيکي هوازي به زمان زيادي نياز دارد .  
  

  کلرينه شده، تصفيه بيولوژيکي، راکتور بيوفيلم هوازي ناپيوسته متوالي هاي پلي فنيل بي: يديكل  يها واژه
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Abstract  
Polychlorinated Biphenyls are xenobiotic pollutants, commonly known as PCBs. PCBs could enter the food 
chain of biological organisms and accumulate in their fatty tissues. Thus, before the discharge of PCBs 
compounds in the environment, it is necessary to focus on processes and techniques for its removal at their 
sources. The objective of this research was to investigate the biodegradability of PCBs compounds by 
Sequencing Batch Biofilm Reactors (SBBR). Acetone and acetic acid were used as solvent in two separate 
reactors. Organic loading rates (OLRs) were from 0.04 to 0.75 g COD/l-d (maximum concentration of PCBs 
=0.7 mg/L). The SBBR was operated with four phases including fill, react (aeration), settle 
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(sedimentation/clarification), and draw( decant) during different loading rates. The efficiency of COD and PCBs 
removal were evaluated. Maximum removal efficiencies of COD was 85% occurred in 0.2- 0.4 g /l-d in the 
reactor 1(solvent acetone). Also, in reactor 2 (solvent acetic acid) maximum removal rates were recorded as% in 
OLR of 0.56g COD/ld. The maximum removal efficiency of PCBs was observed at 240 days after start-up of 
both reactors and was 99%. The results of this research showed that the concentration of priority organic 
pollutants can be decreased by using biological processes such as SBBR. This study can also indicated that 
biodegradation of high weight compounds by aerobic bioreactors is a time consuming processes. 
 
Keywords: Polychlorinated Biphenyls, Biological Treatment, Sequencing Batch Biofilm Reactor. 
 

  مقدمه -١
كلرينه يك خانواده از تركيبـاتي هسـتند كـه داراي     هاي پلي فنيل بي

اتـم كلـر هسـتند و ايـن      ١٠تـا   ٢فنيل بوده و محتـوي   هاي بي حلقه
هاي مختلفي شده  فنيل اختلاف در تعداد كلر آنها منجر به تشكيل بي

 ١٥٠عنــصر هسـتند، تنهـا     ٢٠٩اگرچه اين تركيبـات داراي  . است
تركيبات تجاري . ]١[شوند مصارف تـجاري استفاده ميعنـصر براي 

آروكـلور : تحت نامهاي تجاري ١کلرينه شده هاي پلي فنيل حاوي بي
و  )روسـيه (، سـاوتول )ژاپـن (، كــانكلور  )آلمان(، كـلوفن )آمريكا(

  .قابل شناسايي هستند) فرانسه(پيرالن 
توسـط گريـف بـا حـرارت دادن      ١٨٦٧در سـال   PCBs اولين 

 ١٩٢٩سال  از PCBs. نمك و كربنات سديم سنتز شده استاملاح 
. ]٢[شـد   آمريكا توليـد مـي   Monsanto corporationدر  ١٩٧٦تا 

اين تركيبات از نظرحرارتي پايدار بـوده و عـايق الكتريكـي بسـيار     
الكتريك  عنوان مايع دي طور وسيعي درصنايع به باشند و به خوبي مي

هـاي   هاي هيدروليكي، كاهنـده  الدر مخازن و ترانسفورماتورها، سي
اين تركيبـات بسـيار آبگريـز بـوده و     . ]٣[شوند حرارتي استفاده مي

اين . رود خاصيت آبگريزي آنها با افزايش مقدار كلر تركيب بالا مي
. شود كه در خاكها و رسوبات آبي تجمع يابنـد  خصوصيت باعث مي

زيـادي   شوند و غلظتهاي سرعت جذب مواد آلي مي اين تركيبات به
از اين تركيبات در محلهاي توليد، انبار،كاربرد و يا دفع آنهـا ديـده   

تواند  تبخير و گرد و غبار ناشي از خاكهاي آلوده مي. ]١[شده است 
PCBs از اين طريق آلودگي هواي محل را باعث  و وارد هوا كرده را

 توانند تـا  دليل دارا بودن نيمه عمر طولاني مي اين ترکيبات به. شود
و  PCBsمقاومـت محيطـي   . ]٣[جـا شـوند   مسافتهاي زيـادي جابـه  

گرايش به باقي مانـدن آنهـا در محـيط باعـث شـده اسـت کـه ايـن         
واسـطه طبيعـت    اين تركيبات به. ترکيبات وارد زنجيره غذايي شوند

ايـن  . دوسـت، تمايـل بـه تجمـع در بافتهـاي چـرب را دارنـد        چربي
هـا   حيوانـات و انسـان   هـا، پرنـدگان،   تركيبات در بافت چرب ماهي

ها از طريق خوردن غذا و يا نوشيدن آب آلوده  انسان. يابند تجمع مي
  .]٢[به اين تركيبات آلوده خواهند شد

دفع بي رويه اين تركيبات به محيط در گذشته منجر به آلـودگي  
هـايي كـه در مـورد اثـرات      نگرانـي . زيست شـده اسـت   منابع محيط

                                                
1 Poly Chlorinated Biphenyls (PCBs) 

نسان و نيز مقاومت آنها در محـيط  بهداشتي اين تركيبات بر روي ا
. شـد  ١٩٧٦وجود داشته است، منجر به توقـف توليـد آنهـا درسـال     

 PCBsكيلـوگرم از ترکيبـات    ١/٢×١٠٨دهنـد   تحقيقات نشـان مـي  
عنوان آلاينده در محـيط   مقدار توليد شده آن، به ٣/١تقريباً معادل 

ارد هـا و  ها خاك، درياچه و رسوبات اقيانوس زيست شامل رودخانه
اين تركيبات باعـث ايجـاد اثـرات بهداشـتي شـامل      . ]٤[شده است

هاي موجـود   نگراني. ]٥و٤، ٣[گردند تحريك بيني، آكنه و غيره مي
در آمريکـا ممنـوع    ١٩٧٨باعث گرديد توليد اين ترکيبات در سال 

دليـل   به PCBsسالهاي متمادي تصور بر اين بوده که ترکيبات . شود
اختمان خـود نسـبت بـه تجزيـه بيولـوژيکي      دارا بودن اتم کلر در س

اولين گزارش تحقيقي در مورد تجزيـه  . ]٦[دهند  مقاومت نشان مي
ــوژيكي  ــط  PCBsبيول ــدتوس ــاچ و ٢احم ــال  ٣ف ــه  ١٩٩٠در س ارائ

مطالعه بر روي رسوبات رودخانه هودسون آلوده شده به . ]١[گرديد
ــور  ــر    ١٢٤٢آروکل ــاخه كل ــك ش ــه داراي ي ــاتي ك ــان داد تركيب نش

باشـند،   باشند، نسبت به تركيباتي كه داراي چنـد شـاخه كلـر مـي     يم
  .]١[شوند زودتر تجزيه مي

را  ١٢٥٤، ١٢٤٢، ١٢٢١، آروكلورهــاي١٩٩٢در ســال  ٤تــاكي
در شرايط هوازي تحت تجزيه بيولوژيکي قرار داد و نتايج حاصـله  

به ترکيبات يک و دو کلره تجزيه شده،  ١٢٢١نشان داد كه آروكلور 
جيويـا و  . شـود  بسيار كند تجزيه مـي  ١٢٥٤كه آروكلور  درصورتي

را بـا   ١٢٢١تصفيه بيولـوژيكي آروكلـور    ٢٠٠٦در سال  ٥همكاران
در . استفاده از دو راكتور هوازي پيوسته با بستر ثابت انجـام دادنـد  

اي و فـوم   هـاي شيشـه   اين بررسي از دو نـوع مـديا از جـنس گلولـه    
ل از ايـن بررسـي نشـان داد كـه     نتايج حاص. استفاده شد اورتان پلي

بيشتر بوده و مکانيسم  اورتان پليميزان حذف در راكتور حاوي فوم 
در اين تحقيـق  . ]٧[اصلي حذف، تنها فرايند بيولوژيكي بوده است 

با استفاده از روشهاي کم هزينه و منطبـق بـا محـيط زيسـت، نحـوه      
 مـورد  PCBsهاي مايع آلـوده بـه ترکيبـات     تصفيه روانابها و محيط

 ٦يوسـته متـوال  ياز راکتـور بيـوفيلم هـوازي ناپ   . گرفتقرار  يابيارز
  .يکي اين ترکيبات استفاده شدژحذف بيولو برايعنوان روشي  هب
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  مواد و روشها -٢
ناپيوسـته متـوالي در    يلم هـواز يوفيدر اين مطالعه عملکرد راکتور ب

ايـن  . مورد بررسي قـرار گرفـت   PCBsتجزيه بيولوژيکي ترکيبات 
ــه    م ــه ب ــود ک ــه ب ــر مداخل ــي ب ــي مبتن ــوع تجرب ــه از ن ــورت  طالع ص

. ماه صـورت گرفـت   ١٠آزمايشگاهي در مقياس پايلوت طي مدت 
استفاده شد و  PCBsعنوان حلال  دو ترکيب اسيداستيک و استن به

اين منظور از دو راکتور مشابه که فقـط در نـوع حـلال متفـاوت       به
متر،  يسانت ٣٥راکتور با قطر  هر يکيزيابعاد ف. بودند، استفاده گرديد

ع يتـر بـود کـه حجـم مـا     يل ١٤متر، و حجم خالص  يسانت ٣٥ارتفاع 
له فـوم  يوس ـ راکتورها بـه . تر درنظر گرفته شديل ١٠داخل هر راکتور 

ن حجم يبنابرا. ا پر شدنديعنوان مد تر بهيل ٥٦/٠حجم  اورتان به پلي
له يوس اکتور بههر ر. دست آمد درصد حجم کل به ٧١د هر راکتور يمف

 يتر فاضلاب در روز در محدوده بارگذاريهر ل يتر هوا به ازايل ٢٣
. شد يبردار تر در روز بهرهيهر ل يبه ازا CODگرم  ٧٥/٠تا  ٠٤/٠

قه پـر  يدق ٥: ب شامليترت از چهار مرحله به يبردار کل از بهرهيهر س
 ٥و  ينينش ـ قه تـه يدق ٦٠، يا هوادهيساعت واکنش  ٨٣/٢٢کردن، 

ريـزي و   کـه قابليـت برنامـه    PLCاز تايمر . ل شديه تشکيقه تخليقد
شکل (دستگاه را دارا بود، استفاده گرديد  ٨همزمان قابليت فرمان به 

١.(  
مــورد  PCBsو  CODهــاي مختلــف، درصــد حــذف   در بارگــذاري

منظور كنترل آلودگي احتمالي هواي محيط و  به. بررسي قرار گرفت
ني حاوي كربن فعـال گرانولـه بـا انـدازه     برقراري ايمني کاري، ستو

متر در قسمت بالاي هـر راكتـور تعبيـه     ميلي ١٥/٣تا  ٢٥/١ذرات 
هاي کربن فعال به بيـرون از   گرديد و سپس هواي خروجي از ستون

سوبستراي سنتتيك مـورد اسـتفاده    .فضاي آزمايشگاه انتقال يافت
شـامل   طـور روزانـه تهيـه گرديـد و     بـه  SBBRبراي تغذيـه راكتـور   

ترتيب در راكتور اول اسـتن و در راكتـور دوم    به(سوبستراي كمكي 
 PCBsو سوبســتراي اصــلي شــامل روغــن حــاوي  ) اســيد اســتيک

ذکـر   لازم بـه . هـا بـود   و ريـز مغـذي  ) ١٢٥٤و  ١٢٤٢آروكلورهاي(
است حجم روغن در طول راهبري با توجه به ميـزان بارگـذاري آن   

لجـن خـو داده شـده بـه      بـذردهي راکتورهـا توسـط   . مشخص گرديد
آزمـون   وسيله مطالعـات پـيش   که در اين بررسي به PCBsترکيبات 

و  ١٢٤٢آروکلـور  ( PCBsترکيبـات  . دست آمد، صورت گرفـت  به
مــورد اســتفاده در ايــن طــرح از نــوعي بــود کــه در روغــن  ) ١٢٥٤

ترانسفورماتور محلول بود و با اسـتفاده از مطالعـات پـيش آزمـون     
از . گـرم در ليتـر تعيـين گرديـد     ميلـي  ٢٠٠٠غلظت ايـن ترکيبـات   

 KH2PO4، )گـرم در ليتـر   ميلي ٥/٢٦٧(NH4Cl ييايميبات شيترک

 FeCl3، )گـرم در ليتـر   ميلي٧/١٧( K2HPO4، )گرم در ليتر ميلي ٧(
ــي ٧١/٠( ــر ميل ــرم در ليت ــي ٤٤/١( CaCl2,2H2O، )گ ــرم در  ميل گ

 MnCl2,2H2O،)گـرم در ليتـر   ميلـي  ٤٩/١(MgSO4,7H2O ،)ليتـر 
گـرم در   ميلـي / ٠٦٤٤(CoCl2,6H2O،)گـرم در ليتـر    ميلي ٢٣٨/٠(

، )گــــرم در ليتــــر   ميلــــي ٠٥٣٤١/٠( NiSO4,6H2O، )ليتــــر
ZnSO4,7H2O )گـرم در ليتـر   ميلي ٠٤١٤/٠( ،Na2MOO4,2H2O 

گـرم   ميلـي  ٠١١٢/٠( CuCl2,2H2Oو ) گرم در ليتـر  ميلي ٠٥٧/٠(
 يکيولـوژ يب يتهاياز فعاليمورد ن يزمغذيعنوان عناصر ر به) در ليتر

ــه. ]١٠-٨[اســتفاده شــد و از  ١از روش هــچ CODمنظــور تعيــين  ب
با استفاده از  PCBsتعيين غلظت . استفاده گرديد DR-5000دستگاه 

ــا تســخير الکتــرون و مــدل اجيلنــت   ٢دســتگاه گازکرومــاتوگرافي ب
6890N ،pH  با استفاده از روش پتانسيومتري و جامدات معلق فرار

  درجـه سلسـيوس تعيـين گرديـد     ٥٥٠وره و دمـاي  با اسـتفاده از ک ـ 
]١١[.  

همــراه بــا درصــد حــذف در   PCBsمراحــل بارگــذاري آلــي و 
  .نشان داده شده است ١راکتورهاي مورد استفاده در جدول 

                                                
1 HACH 
2 Agilent 6890N 

  

  قين تحقيلوت استفاده شده در ايک پايشمات - ١شکل   

  حمام آب گرم -۱
  ۱راكتور شماره  -۲
  ۲راكتور شماره  -۳
۴- PLC تايمر  
  كربن فعال -۵
  اورتان مدياي پلي -۶
  پمپ چرخش آب گرم -۷
  پمپ تأمين هوا -۸
  استن -۹

  اسيداستيك -۱۰
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  در طول مدت راهبري راکتورها PCBsو  CODمشخصات ميزان غلظت، بارگذاري و درصد حذف  -  ١جدول 

  
  و بحثنتايج  -٣

گيري پارامترهاي مورد مطالعه از ابتدا بـا   هاي حاصل از اندازه يافته
هـاي   مـاه، نوسـان   ٣تا  ٢همراه بود، اما پس از گذشت حدود  نوسان

 ٣و  ٢هـاي  شـکل . به حداقل رسيد ١يمربوط به بارگذاري آلي سطح
                                                
1 Surface Organic Loading Rate 

را در دو مرحلـه    SLRو pHدر مقابل تغييرات  CODميزان حذف 
  .دهد اندازي و راهبري راکتورها نشان مي راه

حـذف   در خروجي و درصد PCBs، مقادير  PCBsميزان بارگذاري 
  .آورده شده است ٢آن در جدول 

  

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0 10 20 30 40 50 60 83 103 120 140 238
طول مدت بهره برداری   (روز)

0

25

50

75

100

(%)
ذف

ن ح
دما

ران

pH SLR Removal efficiency

  در طي راه اندازي و راهبري راكتور حاوي استن  SLRو   pHنسبت به تغييرات  CODميزان حذف  -٢شکل  
  

روزهاي 
  راهبري

حجم 
روغن 
 ورودي

)µl(  

غلظت 
PCBs 
 ورودي

)µg/l(  

COD ورودي  
 ) mg/L(  

  ) OLR(ميزان بارگذاري آلي 
)gCOD/l-d(  

درصد حذف  
COD  

 درصد حذف  
PCBs  

راکتور   ٢راکتور   ١راکتور   ٢راکتور   ١راکتور 
١  

راکتور 
راکتور   ١راکتور  ٢

٢  
٤٠٠±٨٥/٣ ٢٠ ١٠ ١-٦٠  ٤٢٢±٨٣/١١  ٠٤/٠ ±٠٠٤/٠  ٠٤/٠±٠١/٠  ٣٧ ١٦ - - 

٧٨٠±٨٤/٢ ٣٠ ١٥ ٦١-٨٣  ٨٦٠±٠٨/٥  
٠٧٨/٠ ± 

٠٠٠٣/٠  
٠٨٦/٠±٠٠٥/٠  ٤١ ٦٠ - - 

٨٩٠±٣٢/٨ ٥٠ ٢٥ ٨٤-٩٤  ١١١٠±٥٨/٦  ٠٠١/٠± ٠٨٩/٠  ١١/٠±٠٠٧٦/٠  ٦٩ ٦٩ - - 
١٠٦٠±٥٨/٢ ٨٠ ٤٠ ٩٥-١٠٣  ١٣٦٠±١٥/٢٤  ١٠٦/٠±٠٠٠٣/٠  ١٣/٠±٠٠٥/٠  ٨٤ ٧٩ - - 
١٢١٠±٢٢/٦ ١٦٠ ٨٠ ١٠٤-١١٤  ١٤٦٠±٩٨/٣٣  ١٢١/٠±٠٠١/٠  ١٤/٠±٠١/٠  ٨٦ ٨٠ - - 
١٤٦٠±٥/٢ ٢٤٠ ١٢٠ ١١٥-١٢٠  ١٨٦٠±٤/١٦  ١٤٦/٠±٠٠٠٣/٠  ١٨/٠±٠٢/٠  ٨٦ ٨٢ - - 
١٦٦٠±٠٠/٠ ٣٠٠ ١٥٠ ١٢١-١٢٤  ٢٢٨٠±٣/٦٩  ١٦٦/٠±٠٠/٠  ٢٢/٠±٠٦٢/٠  ٩١ ٨٤ - - 
٢١٠٠±١/٢٨ ٤٠٠ ٢٠٠ ١٢٥-١٤٠  ٣٤٥٠±٤٧  ٢١/٠±٠٠٤/٠  ٣٤/٠±٠٥/٠  ٤٦/٩٩ ٩٣ ٨٥  ٢/٩٩  
٢٧٠٠±٥٠ ٦٠٠ ٣٠٠ ١٤١-١٤٨  ٥٦٠٠±١٢١  ٢٧/٠±٠٠/٠  ٥٦/٠±٠٣٣/٠  ٧٨/٩٩ ٩٥ ٨٥  ٦/٩٩  
٤٠٠٠±٧٨ ٧٠٠ ٣٥٠ ١٤٩-٢٣٨  ٧٥٦٠±٢٥٠  ٤/٠±٠٠٢/٠  ٧٥/٠±٠٢٦/٠  ٩٩٦/٩٩ ٨٩ ٨٥  ٧/٩٩  
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  اندازي و راهبري راكتور حاوي اسيد استيك  در طي راه SLRو  pHنسبت به تغييرات  CODميزان حذف  - ۳شكل   
  

  در راکتورها با شرايط متفاوت راهبري  PCBsنتايج حاصل از حذف  - ٢جدول
  )حلال اسيداستيک( ٢راکتور شماره   )حلال استن( ١راکتور شماره   برداري پارامتر بهره

  ٧٠٠  ٦٠٠  ٤٠٠  ٧٠٠  ٦٠٠  ٤٠٠  )µg/L(ورودي  PCBsغلظت 
  ٠٧/٠  ٠٦/٠  ٠٤/٠  ٠٧/٠  ٠٦/٠  ٠٤/٠  )PCBs ).d µg/lميزان بارگذاري 

  ١/٢  ٣٣/٢  ٢/٣  ٠٢٥/٠  ٢٨/١  ١٦/٢  )µg/L(در خروجي  PCBsغلظت 
  ٧/٩٩  ٦/٩٩  ٢/٩٩  ٩٩٦/٩٩  ٧٨/٩٩  ٤٦/٩٩  PCBsدرصد حذف 

  
توســط  PCBsدر مطالعــه حاضــر ابتــدا بيــومس تجزيــه کننــده 

. رشد يافت  ١هاي خو داده شده به اين ترکيب درشرايط بسته باکتري
مـاه   ٣تـا   ٢آورده شده است، حـدود   ٢و ١همان طورکه در شکلهاي 

کـاهش   SLRهـاي مربـوط بـه     راکتورهـا، نوسـان   يانداز پس از راه
بـا گذشـت زمـان و افـزايش ميـزان بارگـذاري آلـي، ميـزان         . افتي

و حذف  SLRدسترسي بيومس به مواد آلي بيشتر و در نتيجه ميزان 
COD اندازي راکتورهـا،   روز پس از راه ١٥٠حدود . افزايش يافت

يب در راکتور اول ترت دست آمد و به به CODحداکثر راندمان حذف 
دريک بررسي انجام شده در سال . درصد بود٩٥و  ٨٥و دوم برابر با 

بـر روي تجزيـه پـذيري ترکيبـات      ٢توسط زائو و همکـاران  ٢٠٠٦
PAHs  نشان داد که فرايندهاي لجن فعال درحذفCOD  حاصل از

 .]١٢[درصد دست يابند ٨٥اين ترکيبات قادرند به راندمان بيش از 
 PCBsبهينه که در آن بيشترين ميزان حذف ترکيبات  بارگذاري آلي

 ٤/٠ g COD/l-dترتيب در راکتور اول و دوم برابر با  انجام شد، به
                                                
1 Batch 
2 Zhao et al. 

 PCBsبه ترتيب ميزان حـذف   ٢جدول . بود ٧٥/٠ g COD/l-d و 
حداکثر . دهد و مقادير اين ترکيبات را درخروجي راکتورها نشان مي

انـدازي   روز پـس از راه  ٢٥٠تـا   ٢٤٠حـدود    PCBsميـزان حـذف   
 ٩٩ترتيـب در راکتـور اول و دوم بـه بـيش از      راکتورها رخ داد و به

 PCBsبا توجه به آناليزهاي انجام شده ميزان ترکيبات . درصد رسيد
 ١/٢و  ٠٢٥/٠ترتيب برابر بـا   خروجي پساب راکتور اول و دوم به

ــود  ــر ب ــرم در ليت ــتگاه   . ميکروگ ــط دس ــده توس ــاي انجــام ش آناليزه
ــات    گا ــود ترکيب ــي وج ــاز جرم ــه آشکارس ــز ب ــاتوگرافي مجه زکروم

بنزوئيـک اســيد در پســاب خروجــي راکتورهــا و در نتيجــه تجزيــه  
ماه رنگ زرد به  ٥پس از . را ثابت نمود PCBsبيولوژيکي ترکيبات 

مشـاهده   PCBsهاي حاوي خاك آلوده بـه ترکيبـات    ويژه در نمونه
اي بـر روي امکـان    طالعـه نيز بـا انجـام م   ٣وانگر و همکاران. گرديد
روش هـوازي در سـال    بـه  PCBsپذيري بيولوژيکي ترکيبات  تجزيه
ماه مشاهده نموده  ٥وجود رنگ زرد را پس از گذشت حدود  ١٩٩٨

                                                
3 Wagner et al. 
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فنيـل توسـط    اي مبنـي بـر تجزيـه بـي     و وجود ايـن رنـگ را نشـانه   
  . ]٤ [ها دانستند باکتري

ب خروجـي،  هاي انجام شده از پسا قابل ذکر است که در بررسي
هاي  يافته. مشاهده شد) ١٢٥٤آروکلور( PCBsمقادير کمي ترکيب 

در حذف آروکلورهاي  SBBRاخير نشان داد که راکتورهاي هوازي 
تر نسبت به آروکلورهاي سنگين تـر داراي قابليـت بيشـتري     سبک

هـا بـه زمـان     تـر در ايـن سيسـتم    بوده و حذف آروکلورهاي سـنگين 
مطالعـات انجـام شـده توسـط بورجـا و      همچنـين  . زيادي نياز دارد

بـا   PCBsپذيري ترکيبات  مبني بر تجزيه ٢٠٠٤در سال  ١همکاران
استفاده از فرآيندهاي هوازي نشان داد که روشهاي هوازي قادر بـه  

بـا مـدت زمـان کمتـري نسـبت بـه        PCBsتر  حذف ترکيبات سبک
تر بوده و بـراي حـذف ترکيبـات سـنگين درمـدت       ترکيبات سنگين

صـورت   هـوازي بـه  -تر، بهتراست از دو روش بي هوازي کوتاهزمان 
  .]١٣ [تلفيقي استفاده گردد

نتايج حاصل از اين بررسي نشان داد که با گذشت زمان و همراه 
با افزايش ميزان بارگذاري آلي، ميزان دسترسي بيومس به مواد آلي 

ــزان   ــه مي ــذف  SLRبيشــتر و در نتيج ــت،  CODو ح ــزايش ياف اف
رانـدمان   ٢٥٠تا  ١٥٠برداري از روز  در طول زمان بهرهکه  طوري به

و  ٢و ١درصد در راکتورهاي شماره ٩٠درصد و  ٨٥به  CODحذف 
                                                
1 Borja et al. 

ــه PCBsميــزان حــذف  ــه  ب . درصــد رســيد٦/٩٩و  ٩/٩٩ترتيــب ب
تجزيــه  هــا،راکتور در خروجــي اســيد يــکئترکيــب بنزو شناســايي

ــوژيکي  ــات بيول ــد نمــودرا  PCBsترکيب ــ. تأيي ات شناســايي ترکيب
در خروجي راکتورها نشـان داد  ) ١٢٥٤ر وآروکل( PCBsسنگين از 

کــه فراينــدهاي هــوازي قــادر بــه حــذف بيشــتري از آروکلورهــاي 
ــه آروکلورهــاي ســنگين  ســبک ــوده تــر نســبت ب ــد و حــذف  تــر ب ان

ها در مقايسه با آروکلورهـاي   تر در اين سيستم آروکلورهاي سنگين
  .تر به زمان بيشتري نياز دارد سبک
  

  گيري نتيجه -٤
اين مطالعه نشان داد كه راكتورهاي هوازي بيوفيلم پر و خالي شونده 
متوالي، توانايي بيشـتري در حـذف آروكلرهـاي سـبك نسـبت بـه       

تـر در   تر دارد هرچند حذف آروكلرهاي سـنگين  آروكلرهاي سنگين
  .ها به زمان زيادي نياز دارد اين سيستم
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