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ABSTRACT

Background and Aim: Increasing wastewater production and increasing 
waste production are major threats to human health and the environment; 
therefore, wastewater treatment and waste reuse should be done. This study 
aimed to determine the efficiency of plastic, rubber, and electronic wastes for 
municipal wastewater treatment by the microbial electrochemical method.
Materials and Methods: This experimental-practical research was done on 
a pilot scale. Impacts of time and initial characteristics (temperature, pH, 
and EC) on the treatment efficiency were investigated. During the research, 
sampling (twice a week) was done from the input and output of the reactor, 
and BOD5, COD, TSS, pH, and EC parameters were measured according to the 
standard methods. The results were analyzed by Excel 2010 software.
Results: Mean BOD5, COD, and TSS in raw sewage were 227, 302, and 274 mg/l. 
BOD5 removal efficiencies by electronic, rubber, plastic and control wastes 
were 72.46, 69.74, 60.82, and 62.17%, respectively. Electronic wastes with 
55.52% and 79.96% had the highest removal efficiencies of TSS and COD, 
respectively.
Conclusion: Bed material affects BOD5 removal efficiency. Substrates with 
electronic wastes and crumb rubber had a higher efficiency in removing 
BOD5, TSS, and COD, which shows the superior characteristics of wastewater 
treatment by these wastes.
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تعيين كارايى زائد ات پلاستيك، لاستيك و زائد ات الكترونيكى د ر تصفيه فاضلاب شهرى
    

چكيد         ه

زمينه و هد ف: افزايش توليد  فاضلاب و همچنين توليد  روزافزون زائد ات، تهد يد  بزرگى براى سلامت بشر 
و محيط زيست محسوب مى شود ؛ بنابراين بايد  نسبت به تصفيه فاضلاب و استفاد ه مجد د  از زائد ات اقد ام 
نمود . مطالعه حاضر با هد ف تعيين كارايى زائد ات پلاستيك، لاستيك و زائد ات الكترونيكى د ر تصفيه 

فاضلاب شهرى به روش الكتروشيميايى - ميكروبى انجام شد .
زمان ماند   تأثير  شد ،  انجام  پايلوت  مقياس  د ر  كه  كاربرد ى  تجربى-  مطالعه  اين  د ر  روش ها:  و  مواد  
بستر  چهار  د ر  تصفيه،  فرآيند   بازد ه  بر  الكتريكى)  هد ايت  و   pH (د ما،  اوليه  خصوصيات  و  هيد روليكى 
د اراى زائد ات مختلف بررسى شد . نمونه برد ارى هفته اى 2 مرتبه از ورود ى و خروجى پايلوت ها انجام شد  
و پارامترهاى اكسيژن خواهى بيولوژيكى، اكسيژن خواهى شيميايى، كل مواد  جامد  معلق ، pH و EC بر 

اساس استاند ارد  متد  اند ازه گيرى و نتايج توسط نرم افزار اكسل تجزيه  و تحليل شد .
يافته ها: ميانگين كل BOD5، COD و TSS فاضلاب خام 227، 302 و 274 ميلى گرم بر ليتر بود  و راند مان 
به ترتيب ٪72/46،  ٪69/74،  شاهد   و  پلاستيك  لاستيك،  الكترونيكى،  زائد ات  بستر  د ر   BOD5 حذف 
60/82٪ و 62/17٪ به د ست آمد . زائد ات الكترونيكى به ترتيب با 55/52٪ و 79/96٪، بيشترين راند مان 

حذف TSS و COD را د اشت.
نتيجه گيرى: جنس بستر د ر راند مان حذف BOD5 تأثير د اشته است. بستر د اراى زائد ات الكترونيكى 
و لاستيك د ر حذف BOD5، TSS، COD راند مان بالاترى د اشت كه نشان د هند ه خصوصيات برتر تصفيه 

فاضلاب توسط اين زائد ات است.

كليد  واژه ها: الكتروباكتر، تصفيه فاضلاب شهرى، زائد ات، فرآيند  الكتروميكروبى شيميايى

زائد ات  و  لاستيك  پلاستيك،  زائد ات  كارايى  تعيين  م.  ميرى  ع،  طبسى  الف،  ثانى  رحمانى  استناد         :   
الكترونيكى د ر تصفيه فاضلاب شهرى. فصلنامه پژوهش د        ر بهد        اشت محيط. بهار 1400؛7(1): 52-42.
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مقد مه
كه  مى گرد د   فاضلاب  توليد   افزايش  سبب  جمعيت  افزايش 
پيامد هاى منفى بر سلامت بشر و محيط د ارد . با توجه به اين كه 
است،  اهميت  حائز  انسان  براى  آبى  منابع  و  محيط زيست  حفظ 
بنابراين بايد  فاضلاب ها قبل از د فع به محيط تصفيه گرد ند  (1). 
تصفيه فاضلاب از مسائل مهم د ر زمينه سلامت جامعه و پيشگيرى 
آلود گى هاى  همچنين  و  موجود ات  د ر  بيمارى ها  گسترش  از 
تصفيه  سيستم هاى  از  استفاد ه  مى رود .  شمار  به  زيست محيطى 
طبيعى با تكنولوژى ساد ه و كاربرد ى، مانند  وتلند هاى مصنوعى، 
انرژى،  پايين  مصرف  و  اقتصاد ى  هزينه هاى  كاهش  بر  علاوه 
فرآيند    .(3 ,2) مى كند   كمك  نيز  محيط زيست  اصلاح  به 
تالاب هاى  د ر  بيوفيلتر  از  گرفته  الهام  ميكروبى١  الكتروشيميايى 
تالاب،  مفهوم  د ر  الكتروباكترها  از  استفاد ه  اد غام  است.  مصنوعى 
مواد   از  وتلند ها  بستر  د ر  است.  شد ه  متلند   به  اصطلاح  منجر 
بى اثر استفاد ه مى شود ، د رحالى كه بستر متلند ها، از مواد  رسانا پر 
برخى  كه  شد   مشخص  پيش  سال  حد ود  100   .(5 ,4) مى گرد د  
باكترى ها توانايى توليد  الكتريسيته را د ارند  و از سال 2006 فناورى 
توليد   با  همراه  فاضلاب  تصفيه  جهت  د ر  ميكروبى  سوختى  پيل 
باكترى هايى  الكتروباكترها،   .(6) شد   گرفته  به كار  الكتريسيته 
بى هوازى و بى هوازى اختيارى مى باشند  كه د ر صورت رسانا بود ن 
آن ها،  اصلى  وظيفه  و  د ارند   را  الكتريسيته  توليد   توانايى  بستر، 
آلى  مواد   و  معد نى  مواد   اكسيد اسيون  پايه  بر  فاضلاب  تصفيه 
اساس  بر  فرآيند   اين  است.  ميكروبى  الكتريكى-  جريان  با  همراه 
تباد ل الكترون ها بين باكترى هاى اهد اءكنند ه و گيرند ه، از طريق 
مواد  رسانا طراحى  شد ه است (7-9). د ر سال هاى اخير به تركيب 
به د ليل  ميكروبى،  الكتروشيميايى  فرآيند   و  مصنوعى  تالاب هاى 
از  استفاد ه  عد م  آسان،  راهبرى  بالا،  راند مان  محيط،  با  سازگارى 
سيستم هاى هواد هى و مواد  شيميايى و همچنين صرفه جويى د ر 
د فع لجن، توجه بيشترى شد ه است (4, 10). د ر مطالعه ونگ و 
همكاران كه بر روى اد غام تالاب با سلول هاى سوختى ميكروبى 

1. MET 

نياز  مورد   اكسيژن  حذف  راند مان  كه  د اد   نشان  نتايج  شد ،  انجام 
نشد ه  اد غام  سيستم  به  نسبت  نيتروژن  و  (COD)ا٢  شيميايى 
وتلند  بيشتر شد  (11). نتايج مطالعه ياد او و همكاران، د ر رابطه 
با مقايسه د و بستر وتلند  معمولى و متلند  نشان د اد  كه متلند ها 
د ر  همچنين   .(12) مى كنند   عمل  بهتر  آلى  مواد   حذف  د ر 
ساخته  تالاب هاى  اد غام  به د ليل  همكاران  و  سيرا  آگوئر  مطالعه 
تالاب ها  براى  نياز  مورد   سطح  الكتروشيميايى،  فرآيند   با   شد ه 
كاهش يافت و نتايج مبنى بر اين بود  كه با وجود  بار آلى زياد ، 
استاند ارد هاى  به  است  توانسته  ميكروبى  الكتروشيميايى  فرآيند  
د ست  آب،  از  مجد د   استفاد ه  جهت   EEC/271/91 د ستورالعمل 
يابد  (13). مطالعه تجد ور نشان د اد  كه اين سيستم د ر مقايسه با 
سيستم هاى بى هوازى د يگر، مى تواند  اكسيژن مورد  نياز شيميايى 
و اكسيژن مورد  نياز بيوشيميايى (BOD)ا٣ بيشترى را حذف كند . همچنين 
اين سيستم مى تواند  93٪ از كل مواد  جامد  معلق (TSS)ا۴ و بيش از ٪88 
COD از فاضلاب آبجوسازى را حذف نمايد  (14). از سويى د يگر با 

رشد  جمعيت و افزايش توليد  زائد ات، نگرانى د ر مورد  محيط زيست 
از  مجد د   استفاد ه  بحث  به  بيشتر  كشورها  كه  است  شد ه  باعث 
زائد ات د ر جهت د ستيابى به افزايش بهره ورى اقتصاد ى و كاهش 
آلود گى توجه نمايند . از جمله زائد ات قابل  استفاد ه مجد د ، تايرهاى 
فرسود ه مى باشند  كه علاوه بر اينكه فضاى زياد ى از محل د فن را 
مكان  و  هستند   مقاوم  زيستى  تجزيه  به  نسبت  مى كنند ؛  اشغال 
مناسبى براى رشد  ناقلين مى باشند  (2, 15). نوعى د يگر از زائد ات 
مشكل آفرين، پسماند هاى الكترونيكى مى باشد  كه حاوى عناصر 
خطرناكى مانند  سرب، جيوه و كروم و كاد ميوم هستند  و بخشى از 
زائد ات شهرى را تشكيل مى د هند  (16). همچنين پلاستيك ها كه 
حد ود  12٪ از مواد  زائد  جامد  شهرى را د ر برمى گيرد ، وقتى سوزاند ه 
 ... و  جيوه  فوران ها،  د يوكسين ها،  مانند   سمى  گازهاى  مى شوند ، 
را د رون جو آزاد  مى كنند . زباله هاى د اراى انواع پلاستيك د ر آب، 
2. Chemical Oxygen Demand
3.  Biochemical Oxygen Demand
4.  Total Saspended Solid 
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د ر فرآيند  تجزيه، اكسيژن زياد ى مصرف مى كنند  كه براى آبزيان 
 .(18  ,17) مى د هد   تغيير  را  آب  كيفيت  و  است  مخاطره آميز 
تاير  د ر  موجود   فعال  كربن  كه  د ريافتند   حسين زاد ه،  و  رحمانى 
فرسود ه مى تواند  به عنوان جاذب د ر تصفيه فاضلاب مورد  استفاد ه 
قرار گيرد  (19). همچنين مطالعه  آلفرد و و همكاران، نشان د اد  كه 
خرد ه هاى لاستيك به عنوان بستر وتلند ، مى تواند  كل مواد  جامد  
د ر  نمايد  (15).  حذف  و ٪92  به ترتيب ٪69  را   BOD5 و  معلق 
مطالعه اى د يگر كه پراد و و همكاران عملكرد  مواد  مختلف كربن 
الكتريكى (گرافيت، كك، بيوشار) و ماسه را براى تصفيه فاضلاب 
شهرى بررسى كرد ند ، نتايج نشان د اد  كه استفاد ه از فن آورى هاى 
مقاد ير  به  نياز  فاضلاب،  تصفيه  براى  ميكروبى  الكتروشيميايى 
زياد ى از مواد  كربن الكتريكى به عنوان پركنند ه بستر، جهت ترويج 
انتقال الكترونى خارج سلولى و تجزيه بيولوژيكى د ارد . همچنين د ر 
مطالعه آنها COD خروجى از هر چهار پايلوت كاهش  چشمگيرى 
مانند   بسترهايى  از  عموماً  شد ه  انجام   مطالعات  د ر  د اشت(18). 
گرافيت و زغال د ر محيط د اراى الكترود ، به صورت پيل سوختى 
د ر  اما  است،  استفاد ه  شد ه  الكتريسيته  جريان  با  همراه  ميكروبى 
مطالعه حاضر براى اولين بار از زائد ات فاقد  ارزش و د ور ريخته 

شد ه، به عنوان پركنند ه بستر استفاد ه  شد . 
و  لاستيك  پلاستيك،  زائد ات  روزافزون  افزايش  به  توجه  با 
زائد ات الكترونيكى د ر كشور و آسيب هاى ذكر شد ه ناشى از د فن و 
د فع آن ها، استفاد ه مجد د  بهترين و اقتصاد ى ترين فعاليت مد يريتى 
د ر جهت د فع مواد  زائد  مى باشد . همچنين با توجه به اهميت د فع 

اين  تصفيه  شد ه،  پساب  از  مطمئن  استفاد ه  و  فاضلاب  بهد اشتى 
تحقيق با هد ف تصفيه فاضلاب شهرى همراه با استفاد ه مجد د  از 
اين زائد ات انجام گرفت و به بررسى عملكرد  زائد ات گرانول شد ه، 
 COD و BOD5،TSS به عنوان پركنند ه بستر متلند ؛ د ر جهت كاهش
از فاضلاب شهرى پرد اخته  شد  و تأثير جنس بستر د ر راند مان حذف 
مواد  آلى توسط فرآيند  الكتروشيميايى ميكروبى مورد  بررسى قرار 

گرفت.

روش كار
مشخصات فاضلاب ورود ى: اين مطالعه با استفاد ه از پايلوت، بر 
روى فاضلاب خوابگاه مجتمع علوم پزشكى سبزوار، انجام گرفت. 
ميانگين كل BOD5، COD و TSS فاضلاب خام، به ترتيب 227، 
302 و 274 ميلى گرم بر ليتر بود  كه از نظر BOD5 و COD د ر 
فاضلاب  محد ود ه  د ر   TSS نظر  از  و  ضعيف  فاضلاب  محد ود ه 

متوسط قرار د اشت (20). 
توصيف پايلوت ها: اين تحقيق د ر 4 پايلوت آهنى عايق بند ى شد ه، 
د اراى بسترهاى متفاوتى از زائد ات، به طول و عرض 25 سانتى متر 
د ر ارتفاع 100 سانتى متر صورت گرفت. جهت ساخت بد نه  اصلى 
پايلوت ها، از ورقه آهن با ضخامت 2 ميلى متر استفاد ه شد . مواد  د رون 
بستر پايلوت ها، از پايين به بالا شامل 20 سانتى متر ماسه نخود ى 
و سپس 50 سانتى متر زائد ات خرد  شد ه و بر روى آن 20 سانتى متر 
ماسه باد ى به منظور ايجاد  شرايط بى هوازى قرار گرفت و 10 سانتى متر 

د ر بالاى پايلوت فضاى آزاد ، د ر نظر گرفته شد  (شكل 1).

شكل 1. نحوه قرارگيرى پايلوت هاى مورد  مطالعه
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زائد ات گرانول شد ه و پركنند ه بستر؛ به ترتيب از پايلوت اول تا 
سوم شامل: پلاستيك، لاستيك و زائد ات الكترونيكى بود . همچنين 
د ر پايلوت شاهد  از ماسه نخود ى به جاى زائد ات استفاد ه شد . زائد ات 
پلاستيك از سرنگ و سرم هاى بيمارستانى، زائد ات الكترونيكى از 
برد  الكترونيكى موجود  د ر وسايل صوتى - تصويرى و كامپيوترهاى 
مستعمل و همچنين زائد ات لاستيك از تايرهاى فرسود ه خود رو 
تهيه شد . اين زائد ات توسط د ستگاه، به ابعاد  5 ميلى متر گرانول 
شد ه و مورد  استفاد ه قرار گرفتند  كه د ر هر پايلوت، زائد ات آلى با 
پايه كربن، نقش كاتد  و بستر زيرين آن (ماسه نخود ى) نقش آند  را 

بر عهد ه د اشت.
چاه  از  كفكش  پمپ  به وسيله  خام  فاضلاب  جريان:  مشخصات 
خوابگاه مجتمع علوم پزشكى به مخزنى 1000 ليترى انتقال د اد ه  شد . 
سيستم به صورت جريان پيوسته د ر مد ت  زمان 2 ماه با زمان ماند  
هيد روليكى (HRT)ا١ 4 روز (ماه اول) و 2 روز (ماه د وم) بهره برد ارى 
فراهم  د بى  تنظيم  با  نظر  مورد   هيد روليكى  زمان ماند    .(18) شد  
بهره برد ارى  بالا  به  رو  افقى  جريان  الگوى  با  سيستم  اين  گرد يد . 
وارد   كف  به  نزد يك  د ر  شلنگ  طريق  از  خام  فاضلاب  و  گرد يد  
راكتورها شد ه و د ر نزد يك به سطح، از پايلوت خارج شد . فرآيند  

به صورت رشد  چسبيد ه مستغرق و بى هوازى بود .
ماه)،   2) تحقيق  انجام  زمان  مد ت   د ر  آناليز:  و  نمونه برد ارى 
د ر هر هفته تعد اد  2 نمونه به حجم 1 ليتر از فاضلاب خروجى از 
4 پايلوت و همچنين يك نمونه از مخزن ورود ى برد اشت شد  و 
گرفت.  قرار  سنجش  مورد    TSS و   BOD5،  COD پارامترهاى 
همچنين فاضلاب ورود ى و خروجى به پايلوت ها به د ليل احتمال 
به  زائد ات،  تشكيل د هند ه  مواد   از  ناشى  سنگين  فلزات  افزايش 
فاضلاب مورد  تصفيه؛ از نظر وجود  سرب و كاد ميوم آناليز شد  و 
تعد اد  8 نمونه از ورود ى و خروجى پايلوت هاى لاستيك و پلاستيك 
و زائد ات الكترونيكى، جهت آزمايش سرب و كاد ميوم گرفته شد  
كه د ر مجموع تعد اد  248 نمونه برد اشت شد . روزهاى نمونه برد ارى 
ظروف  د ر  فاضلاب  نمونه هاى  گرد يد .  انتخاب  تصاد فى  به صورت 

1.  Hydraulic retention time

شيشه اى به آزمايشگاه تصفيه خانه فاضلاب د ر شهر سبزوار انتقال 
د اد ه شد . جهت سنجش پارامتر COD از ويال استفاد ه شد  و سپس 
شد .  قرائت    HACH مد ل   DR5000 اسپكتروفتومتر  د ستگاه  با 
د ر  شد ه  تنظيم   انكوباور  از   BOD5 اند ازه گيرى  جهت  همچنين 
اند ازه گيرى  شد .  استفاد ه  آلمان   WTW كمپانى  يخچال  د ستگاه 
TSS، هد ايت الكتريكى (EC)٢و pH به ترتيب به روش وزن سنجى 

توسط د ستگاه فور استريليزاسيون كارخانه بهد اد ، د ستگاه پرتابل 
مد ل HANNA و pH متر پرتابل كمپانى WTW و مطابق با كتاب 
روش هاى استاند ارد  براى آزمايش هاى آب فاضلاب انجام گرفت (6, 

.(23-21
همچنين  آلود گى،  شد ت  كمى  ارزيابى  براى  مطالعه  اين  د ر 
محاسبات آمارى از جمله ميانگين و راند مان حذف پارامترها د ر 
هر ماه و راند مان كل و تمامى روابط مربوط به راند مان و همچنين 
تجزيه  و تحليل د اد ه هاى توصيفى از نرم افزار اكسل استفاد ه شد . 
به منظور ميزان حذف پارامترهاى مورد  مطالعه از رابطه 1 استفاد ه 

گرد يد .
(1) 

برحسب  پارامتر  اوليه  غلظت   C0 راند مان،   R رابطه  اين  د ر 
ميلى گرم بر ليتر و  Ceغلظت خروجى پارامتر برحسب ميلى گرم 

بر ليتر است.

يافته ها
پارامترها:  حذف  راند مان  د ر  هيد روليكى  زمان ماند   تأثير 
حذف  كارايى  حذف،  فرآيند   بر  زمان ماند   اثر  تعيين  به منظور 
پارامترها د ر د و زمان ماند  4 و 2 روز بررسى گرد يد . د ر ماه اول انجام 
اوليه،   BOD5 ميانگين  و  روز   4 هيد روليكى  زمان ماند   مطالعه، 
ميانگين COD اوليه و ميانگين TSS اوليه به ترتيب 232، 313 
و 282 ميلى گرم بر ليتر بود  كه راند مان حذف  BOD5 از بستر 
 ،74/78  ،66/55 شاهد   و  الكترونيكى  لاستيك،  پلاستيك، 
77/38 و 67/69٪ بود . همچنين راند مان حذف COD از بستر 

2. Electrical conductivity 
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پلاستيك، لاستيك، الكترونيكى و بستر شاهد  50/33، 55/65، 
60/21 و 50/46٪ شد ه بود . راند مان حذف TSS بعد  از عبور از 
پايلوت ها به ترتيب از بستر پلاستيك 82/58٪ و بستر لاستيك 
80/76٪ و بستر زائد ات الكترونيكى 84/09٪ و پايلوت شاهد  

76/18٪ به د ست آمد . 
 د ر ماه د وم با كاهش زمان ماند  هيد روليكى به 2 روز، ميانگين 
BOD5 اوليه، ميانگين COD اوليه و ميانگين TSS اوليه به ترتيب 

223، 292 و 268 ميلى گرم بر ليتر، راند مان حذف  BOD5 خروجى 
بستر   ،٪64/53 لاستيك  بستر   ،٪54/87 پلاستيك  بستر  از 
زائد ات الكترونيكى 67/37٪ و پايلوت شاهد  56/46٪ به د ست 
لاستيك،  پلاستيك،  بستر  از  خروجى   COD همچنين  آمد . 

الكترونيكى و بستر شاهد  41/5، 49/57، 50/51 و ٪43/26 
پايلوت ها  از  عبور  از  بعد    TSS حذف  راند مان  بود .  حذف  شد ه 
 ،73/75 الكترونيكى  لاستيك،  پلاستيك،  بستر  از  به ترتيب 
72/90، 75/61٪ و پايلوت شاهد  70/66٪ شد ه بود . نتايج نشان 
د اد  كه حد اكثر كارايى د ر اين مطالعه د ر زمان ماند  4 روز رخ مى د هد  
و راند مان حذف پارامترها نسبت به ماه د وم با زمان ماند  2 روز، 

حد ود  1/14-1/21 برابر بيشتر بود ه است.
 COD به BOD5 تأثير جنس مواد  بستر د ر راند مان حذف: ميزان
د ر فاضلاب ورود ى، د ر ماه اول 0/74 و د ر ماه د وم 0/76 و د ر 2 ماه 
0/75 ميلى گرم بر ليتر بود . مشخصات فاضلاب خام ورود ى به 

بسترها د ر جد ول 1 مشاهد ه مى گرد د .
جد ول 1. مشخصات فاضلاب خام ورود ى د ر د و ماه

BOD5 ورود ي ميلى گرم بر ليترCOD  ورود ي ميلى گرم بر ليترTSS  ورود ي ميلى گرم بر ليترعنوان

متوسطحد اقلحد اكثرمتوسطحد اقلحد اكثرمتوسطحد اقلحد اكثر
293256274334291302247207227فاضلاب خام

د ر اين مطالعه، د ر مد ت زمان 2 ماه راند مان كل حذف COD د ر 
پايلوت هاى مورد  مطالعه به ترتيب د ر پايلوت د اراى زائد ات گرانول 
شد ه پلاستيك، لاستيك و زائد ات الكترونيكى ٪46/4، ٪52/71 
و 55/52٪ بود . همچنين راند مان حذف پارامتر مذكور د ر بستر 

كنترل 47٪ بود  و بيشترين ميزان حذف BOD5 و TSS د ر بستر 
و   ٪79/96 و   ٪72/46 با  به ترتيب  الكترونيكى  زائد ات  د اراى 
كمترين ميزان حذف BOD5 د ر بستر زائد ات پلاستيك با ٪60/82 

رخ  د اد ه بود  (نمود ار 1).

نمود ار 1. نمود ار راند مان حذف ميانگين پارامترها د ر 2 ماه
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د ر  پايلوت ها  حاضر  مطالعه  د ر  حذف:  راند مان  د ر  د ما  تأثير 
محيط قرار د اشتند  و د ماى محيط اند ازه گيرى شد  و نتايج نشان د اد  
كه تغييرات زياد ى د ر محد ود ه د ما ايجاد  نشد ه است و د ما د ر حد ود  
29-30 د رجه سانتى گراد  بود ه است كه مى توان از تأثير اين عامل 
د ر عملكرد  راكتورهاى مطالعه چشم پوشى كرد . د ر مطالعات نشان 
د اد ه  شد ه است كه كاهش د ما از 30 به 20 د رجه سانتى گراد ، تأثير 

بسيار اند كى د ر حذف د اشته است (24).

جد ول 2. پارامترهاى خروجى از پايلوت ها

EC  (ميكروموس بر نوع بستر
سانتى متر)

د ما (د رجه 
pHسانتى گراد )

564728/637/9پلاستيك
620128/568/8لاستيك
645128/878/9الكترونيكى

589828/318/1شاهد 
424328/627/5ورود ى

تغييرات هد ايت الكتريكى(EC): هد ايت الكتريكى د ر فاضلاب 
خام ورود ى به پايلوت ها د ر محد ود ه 4000-4300 ميكروموس بر 
فاضلاب  د ر  الكتريكى  هد ايت  ميزان  بيشترين  كه  بود   سانتى متر 
خروجى از بستر زائد ات الكترونيكى به ميزان 6451 ميكروموس بر 

سانتى متر مشاهد ه شد  (جد ول 2).
بعد   كه  بود   ورود ى 7/5  فاضلاب  د ر   pH ميزان   :pH تغييرات 
بيشترين  است.  د اشته  افزايش  بسترها،  از  فاضلاب  عبور  از 
زائد ات  بستر  از  خروجى  فاضلاب  د ر  پارامتر  اين  افزايش  ميزان 

الكترونيكى با pH=8/9 مشاهد ه شد  (جد ول 2). 
تغييرات فلزات سنگين: با توجه به مطالعات پيشين و همچنين 
به د ليل تركيبات تشكيل د هند ه زائد ات الكترونيكى و لاستيك و 
پلاستيك و همچنين احتمال افزايش فلزات سنگين د ر فاضلاب 
خروجى از پايلوت ها، آزمايش سرب و كاد ميوم از فاضلاب خام و 
فاضلاب خروجى از پايلوت ها انجام شد  و نتيجه آزمايش ها، عد م 
از  خروجى  فاضلاب  و  خام  فاضلاب  د ر  كاد ميوم  و  سرب  وجود  

بسترهاى مورد  مطالعه بود  (15).

بحث
د ر اين تحقيق حذف BOD5، COD و  TSSاز فاضلاب شهرى توسط 
زائد ات مختلف و با استفاد ه از تكنولوژى الكتروشيميايى ميكروبى 
و تأثير د و پارامتر مؤثر و مهم زمان ماند  هيد روليكى و جنس بستر 

بر تصفيه بيولوژيكى بررسى شد . 
-207  BOD5 ميزان  با  خام  فاضلاب  حاضر،  پژوهش  د ر 
بر  شد .  وارد   مطالعه  مورد   پايلوت   4 به  ليتر  بر  ميلى گرم   250
اساس نتايج، ميزان BOD5، COD و TSS بعد  از عبور از تمامى 
و   BOD5 حذف  راند مان  بيشترين  و  د اشت  كاهش  بسترها، 
COD د ر مد ت  زمان 2 ماه، 72/46٪ و 55/52٪ بود  كه با نتايج 

انجام  مصنوعى  فاضلاب  روى  بر  كه  همكاران  و  ياد او  مطالعه  
بستر  از   2016 سال  د ر  همچنين   .(25) د اشت  همخوانى  شد ، 
پيل سوختى ميكروبى تركيبى با وتلند  د ر مقياس پايلوت، براى 
 ،COD حذف  ميزان  نتايج  و  شد   استفاد ه  شهرى  فاضلاب  تصفيه 
با  مذكور  فناورى  زيرا   ،(26) بود   حاضر  تحقيق  نتايج  با  مطابق 
استفاد ه از فرآيند هاى اكسيد اسيون و احياء مى توانند  فاضلاب را 
با سرعت  بالا تصفيه كنند . د ر مطالعه كارلوس و همكاران كه با 
هد ف افزايش ظرفيت حذف مواد  آلى توسط وتلند هايى مبتنى بر 
 COD و BOD5 الكتروشيميايى ميكروبى انجام شد ، نتايج حذف
بالاتر از راند مان به د ست آمد ه د ر مطالعه حاضر بود  (26). علت 
 COD و BOD5 راند مان مطالعه حاضر را مى توان متأثر از ميزان
شمار  به  ضعيف  فاضلاب  محد ود ه  د ر  كه  د انست  خام  فاضلاب 
مى آيد . نتايج مطالعه ونگ و همكاران نشان د اد  كه د رجه آلود گى 
فاضلاب د ر راند مان حذف مواد  آلى تأثير د ارد  و با افزايش د رجه 
آلود گى فاضلاب از  COD444 به 1333 ميلى گرم بر ليتر، ميزان 
اين  بيان كنند ه  كه  د اشت  افزايش  به ٪79  از ٪70   COD حذف 
است كه استفاد ه از پيل سوختى ميكروبى تغذيه  شد ه با فاضلاب 
با آلود گى بالا، نسبت به فاضلاب رقيق  شد ه توانايى بيشترى د ر 
به  آلى  زائد ات  بى هوازى  تبد يل  زيرا   ،(24) د ارد    COD حذف 
تود ه  افزايش  و  تجمع  شامل  كه  مى باشد   پيچيد ه اى  فرآيند   متان 
محصول توليد  شد ه توسط يك د سته از  باكتريايى است. معمولاً 
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باكترى ها، تأمين كنند ه مواد  غذايى مورد  نياز براى گروه د يگرى از 
باكترى ها مى باشد ، بنابراين حفظ تعاد ل بين جمعيت باكترى ها و 
منابع غذايى بسيار مهم است. د ر مطالعات نشان د اد ه  شد ه است 
هنگامى كه فاضلاب خام د اراى تنوع مواد  آلى باشد  و همچنين از 
نظر بار آلى قوى باشد ؛ باعث فعاليت بهتر ميكروارگانيسم ها و 
تجزيه بهتر مواد  آلى توسط الكتروباكترها مى گرد د ، زيرا زمانى كه 
فاضلاب فقط د اراى يكى از مواد  آلى باشد ، فقط گروه خاصى از 
ميكروارگانيسم ها توانايى مصرف از آن ماد ه را د ارند  و بار ميكروبى 
تنوع  شد ن  كم  پى  د ر  همچنين  مى شود .  كم  ميكروبى  تنوع  و 
ميكروبى، سرعت تجزيه مواد  آلى و راند مان حذف كاهش مى يابد  
و زمان بيشترى براى تصفيه نياز مى باشد  (27). از سويى د يگر د ر 
فرآيند  بى هوازى مواد  آلى، تركيبات واسطه اى مانند  اسيد  استيك 
 COD برحسب  را  آلى  بار  كه  مى شوند   توليد   اسيد پروپيونيك  و 

افزايش مى د هند .
د ر مطالعه لى و همكاران كه از راكتور پيل سوختى ميكروبى 
جهت تصفيه پساب واحد  توليد  روغن استفاد ه نمود ند ، استفاد ه از 
برس كربنى به عنوان آند  و پارچه كربنى به عنوان كاتد  و همچنين 
حذف  راند مان  افزايش  سبب  كاتيونى،  تباد ل  غشاى  از  استفاد ه 
 BOD5 و   COD حذف  نتايج،  اساس  بر  همچنين  شد .  آلايند ه ها 
به مراتب بيشتر از زمانى بود  كه گرانول كربن فعال استفاد ه  نشد ه 
تصفيه  به  د ستيابى  براى  كه  تجد ور  سارا  مطالعه  د ر   .(28) بود  
لايه هاى  د ر  ژئوباكتر  گونه هاى  شد ؛  انجام  آبجوسازى  فاضلاب 
پايينى بيوفيلم حضور د اشت. همچنين نتايج نشان د هند ه اين بود  
مغذى  مواد   و  معلق  مواد   بيشتر  مؤثرى،  به طور  پيش تصفيه  كه 
پساب را از بين مى برد  و اين سيستم مى تواند  ميزان بالايى ازت ، 
فسفر، TSS و بيش از COD ٪88 از فاضلاب آبجوسازى را حذف 

نمايد  (14). 
زمان ماند   افزايش  تأثير  حاضر،  پژوهش  نتايج  به  توجه  با 
هيد روليكى د ر افزايش حذف مواد  آلى مشخص شد . از آنجايى كه 
جهت  معمولاً  مى باشند ،  كند   نسبتاً  طبيعى  تصفيه  فرآيند هاى 
مختلف  مطالعات  د ارد .  اهميت  بسيار  كافى   HRT مؤثر  تصفيه 

د اد ه اند ؛  نشان  را  آلايند ه ها  حذف  راند مان  د ر  پارامتر  اين  تأثير 
و   BOD حذف  راند مان  طولانى تر،  HRTهاى  د ر  به طورى كه 
COD بالاتر مى باشد  (6). د ر ماه اول انجام پژوهش كه زمان ماند  

هيد روليكى 2 برابر ماه د وم بود ، راند مان حذف مواد  آلى بيشتر شد ه 
فاضلاب  ويژگى  به  بى هوازى  سيستم  هيد روليكى  زمان ماند   بود . 
و شرايط محيطى بستگى د ارد  و بايد  زمان ماند  به قد رى بالا باشد  
برخى  د ر  د يگر  سويى  از  د هد  (32-29).  انجام  تصفيه  بتواند   تا 
مطالعات كه از زمان ماند  هيد روليكى بيشترى نسبت به مطالعه 
حاضر استفاد ه  شد ه بود ، به راند مان بالاترى د ر حذف آلايند ه ها د ست 
يافتند . زيرا زمان ماند  بالاتر سبب شد ه است تا فرصت بيشترى به 
الكتروباكترها جهت تجزيه د اد ه شود  و د ر نتيجه باعث حذف بيشتر 
COD مى گرد د  (28). همچنين د ر مطالعه  صاد قى و همكاران كه 

بر روى حذف فنل توسط وتلند  مصنوعى انجام شد ، نتايج نشان د اد  
كه با افزايش زمان ماند  هيد روليكى، ميزان حذف افزايش مى يابد . 
به  هوازى،  تصفيه  فرآيند هاى  به  نسبت  بى هوازى  سيستم هاى 
 .(28 ,25 ,6) د ارند   نياز  آلايند ه ها  حذف  براى  بالاترى  زمان ماند  
نتايج مطالعه مقيسه و همكاران كه جهت تجزيه بيولوژيكى تركيب 
د ارويى آسپرين از فاضلاب انجام د اد ند ، نشان د اد  كه اين فرآيند  قاد ر 
است د اروى آسپرين و محصولات جانبى (COD) را با عملكرد  بالا 
از فاضلاب حذف نمايد . نتايج نشان د اد  براى حذف آسپرين و ساير 
آلايند ه ها تا رسيد ن به استاند ارد  خروجى پساب نياز به زمان بيشترى 
بستر  سه  عملكرد   كه  همكاران  و  پراد و  مطالعه  د ر   .(33) است 
فاضلاب  تصفيه  براى  را  بيوشار  و  كك  گرافيت،  شامل  متفاوت 
شهرى با روش الكتروشيميايى ميكروبى بررسى كرد ند ، نتايج نشان 
د اد  كه با افزايش زمان ماند  هيد روليكى، ميزان حذف COD بيشتر 
شد ه است كه با نتايج مطالعه حاضر مشابه بود  (18). همچنين 
د ر مطالعه پراد و مشاهد ه شد  كه د ر اين فرآيند  تصفيه بيولوژيكى، 
جنس بستر؛ نقش مهمى را د ر تصفيه ايفا مى كند  و استفاد ه از مواد  
با پايه كربن و همچنين مواد  رسانا به عنوان پركنند ه بستر، بسيار 
اهميت د ارد  و با توجه به رسانايى بالاتر گرافيت نسبت به كك، 
عملكرد  آن د ر تجزيه پايين تر بود ه است و با وجود  آنكه بيوشار 
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كمترين رساناى الكتريكى بود ه، بيشترين راند مان حذف COD را 
د اشته است كه علت اين امر ناشى از اهميت بيشتر ميزان كربن 
است (8, 18)؛  بستر  تشكيل د هند ه  مواد   د ر  رسانايى،  به  نسبت 
عملكرد   كربن،  بالاى  ميزان  با  رسانا  بستر  د رون  مواد   به طورى كه 
د ارند .  رسانا  بسترهاى  ساير  به  نسبت  آلايند ه ها  حذف  د ر  بهترى 
مطالعات  ساير  با  مى توان  را  پژوهش  اين  د ر  به د ست آمد ه  نتايج 
مشابه د ر اين زمينه مقايسه نمود . نتايج مطالعه آگوئر و همكاران 
كه بر روى فاضلاب شهرى د ر بيوفيلم الكترواكتيو انجام شد ، نشان 
د اد  نرخ حذف COD به جريان الكترون د ر سيستم هاى رسانا مربوط 
مى باشد  و همچنين مشاهد ات، نشان د هند ه افزايش حذف آلايند ه ها، 
با تبد يل مواد  بى اثر به مواد  رسانا بود  (34). بسترهاى مورد  استفاد ه 
بايد  د اراى خاصيت رسانايى بالا و از جنس مواد  كربنى باشند . د ر 
واقع د ر كنار تأثير بالاى رسانايى مواد  موجود  د ر بستر، كربن موجود  
د ر مواد  بستر، تأثير بالاترى د ر حذف مواد  آلى و راند مان حذف 
COD د ارد . د ليل اين امر اين است كه د ر فنّاورى الكتروشيميايى 

ميكروبى، از الكتروباكتر جهت ايجاد  جريان الكتريكى براى تصفيه 
فاضلاب استفاد ه مى گرد د  (10). د ر مطالعه حاضر راند مان حذف 
آلايند ه ها د ر بستر د اراى زائد ات الكترونيكى بيشترين مقد ار بود  
و د ر بستر د اراى زائد ات خرد  شد ه لاستيك نيز راند مان مناسبى از 
حذف آلايند ه ها مشاهد ه  شد . تايرهاى خرد  شد ه د اراى ظرفيت تباد ل 
يون بهينه اى هستند  كه به آن ها اجازه مى د هد  به عنوان جاذب د ر 
د يگر  سوى  از  شوند .  استفاد ه  متلند   بسترهاى  و  وتلند   بسترهاى 
استفاد ه از زائد ات خرد  شد ه تاير د ر بستر وتلند  نسبت به ماسه، 
به د ليل حجم بالايى كه د ارد ، باعث استفاد ه كمتر از مواد  د ر يك 
تراشه هاى  د ر  تخلخل  ميزان  همچنين  است.  شد ه  يكسان  بستر 
رفتن  بالاتر  سبب  موضوع  اين  كه  است  ماسه  از  بالاتر  لاستيك 
راند مان حذف مواد  جامد  معلق و مواد  آلى د ر بستر مى گرد د  (15). 
ميزان تخلخل و زبرى سطح مد يا سبب تشكيل بيوفيلم بيشتر و 
تجزيه بهتر مى گرد د  و د ر راند مان حذف تأثيرگذار بود ه است. سطح 
صاف و صيقلى و همچنين جنس پلاستيك به كار برد ه شد ه د ر اين 
مطالعه، سبب ايجاد  تخلخل كمتر د ر بستر د اراى پلاستيك نسبت 

به بستر ماسه نخود ى شد  كه اين امر سبب شد ه تا پايلوت د اراى 
گرانول هاى  د اراى  پايلوت  به  نسبت  شاهد )  نخود ى (بستر  ماسه 
پلاستيك، راند مان بالاترى د ر حذف  COD و BOD5 د اشته است. 
د ر مطالعه  عزى و بهترين عملكرد  مربوط به پيل سوختى ميكروبى 
با غشاى سراميكى به همراه 15٪ زئوليت بود ، زيرا بالاترين تخلخل 
و پايين ترين مقاومت الكتريكى را د اشت. افزايش زئوليت به د ليل 
نتايج   .(35) است  شد ه  راند مان  افزايش  سبب  تخلخل  افزايش 
پژوهش حاضرنشان د اد  كه بسترهاى مورد  مطالعه، راند مان مناسبى 
را د ر حذفTSS  د اشته اند  و بيشترين راند مان حذف TSS، مربوط به 
بستر د اراى زائد ات الكترونيكى بود ه است. نتايج مطالعات قبلى 
نيز نشان د هند ه راند مان بالاى راكتورهاى الكتروشيميايى ميكروبى، 
بود ،  خروجى  معلق  جامد ات  كيفيت مناسب  با  پساب  توليد   د ر 
زيرا د ر متلند ها هم زمان كه فاضلاب با سرعت كم از بستر عبور 
مى كند ، ذرات معلق د ر منافذ مد يا مى نشينند  و د ستخوش تجزيه 

بيولوژيكى مى شوند  (28, 36). 
د ر رابطه با تغييرات هد ايت الكتريكى، نتايج مطالعه حاكى 
سبب  پايلوت ها  د ر    BOD5،COD حذف  افزايش  كه  بود   آن  از 
پايلوت ها  خروجى  فاضلاب  د ر  الكتريكى  هد ايت  ميزان  افزايش 
نسبت به فاضلاب ورود ى شد ه است؛ به طورى كه د ر پايلوتى كه 
ميزان حذف مواد  آلى موجود  د ر فاضلاب بيشتر بود ، تقريباً ميزان 
هد ايت الكتريكى هم افزايش بيشترى د اشته است. د ر فرآيند  تصفيه 
راند مان  سويى  از  مى شوند .  شكسته  ماكرومولكول ها  فاضلاب، 
حذف  CODبالا مى رود  و از سوى د يگر به د ليل شكسته شد ن اين 
ميزان  كه  مى شود   آزاد   فاضلاب  به  محلول  مواد   مقد ارى  پيوند ها، 
جامد ات محلول را بالا مى برند . د ر نتيجه به د ليل رابطه مستقيم 
جامد ات محلول با هد ايت الكتريكى، سبب افزايش ميزان هد ايت 
الكتريكى مى شوند . از سويى د يگر د ر فرآيند  بى هوازى مواد  آلى، 
تركيبات واسطه اى مانند  اسيد  استيك و اسيد  پروپيونيك توليد  
مى شوند  كه بار آلى را برحسب COD افزايش مى د هند . همچنين 
فاضلاب خروجى از بسترها با افزايش pH همراه بود ه است. pH د ر 
محيط د اخل راكتور اثر مى گذارد . سيستم هاى بى هوازى از لحاظ 
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تفاوت  هستند .  وابسته  مناسب  د ماى  و   pH به  به شد ت  عملكرد  
مطالعه  مورد   بسترهاى  از  خروجى  فاضلاب  د ر   pH ميانگين  د ر 
ناچيز مى باشد  و د ر راكتورهاى با حذف بالاتر مواد  آلى (زائد ات 

الكترونيكى و لاستيك)، افزايش بيشتر د ر pH مشاهد ه مى شود . 
نتيجه گيرى

به  مربوط  سرسام آور  هزينه هاى  مى تواند   د ورريز،  مواد   از  استفاد ه 
تصفيه فاضلاب را كاهش د هد . با توجه به اينكه زائد ات مصرف  
شد ه د ر اين تحقيق، كارايى مناسبى د ر جهت حذف مواد  آلى و مواد  
جامد  معلق د اشته اند ، مى توان به عنوان بسترهاى ارزان با كارايى 
بالا د ر جهت تصفيه فاضلاب معرفى شوند . از اين تكنولوژى د ر 
شهرهاى صنعتى كه زائد ات مذكور به راحتى د ر د سترس هستند ، 
مورد   جد يد   استراتژى هاى  پژوهش  اين  د ر  كرد .  استفاد ه  مى توان 
الكتروشيميايى-  تكنولوژى  تنگناهاى  به  تا  گرفت  قرار  بررسى 
ميكروبى غلبه كند  و بتوان از اين روش نسبتاً جد يد  و اقتصاد ى، 
بهتر و بيشتر د ر تصفيه فاضلاب استفاد ه كرد . به طور كلى مى توان 
نتيجه گرفت كه پساب خروجى از اين بسترها براى استفاد ه مجد د  

د ر كشاورزى و آبيارى مناسب بود ه است. پيشنهاد  مى شود  كاربرد  
و  فيزيكى  خصوصيات  با  فاضلاب هايى  تصفيه  براى  روش  اين 

شيميايى متفاوت بررسى شود . 
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