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توسط   التياسترازول رد جي حذفبهينه سازي پارامترهاي تاثيرگذار محيط روي توانايي 
  در يك مطالعه كشت همزمان Aeromonas و Bacillusغالب  هاي گونه

  1,3مسعود ابراهيمي قادي و 2اميرحسين سياح زاده ، *1فرهاد قادري
  گروه مهندسي محيط زيست  ،هندسي عمراندانشكده م ،دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل،  بابلايران،  1

  گروه مهندسي عمران  دانشكده مهندسي عمران و معماري،  دانشگاه ملاير، ،ملايرايران،  2
  ،دانشكده مهندسي عمران  ،دانشگاه صنعتي سيرجان ،سيرجانايران،  3

  23/3/97: تاريخ پذيرش  9/2/97: تاريخ دريافت

 چكيده

با توجه به اثرات اين . گيردمي قرار استفاده مورد مختلف صنايع در كه است شيميايي يرنگزا مواد از يكي التياسترازول رد جي
معلق بيوفيلمي هاي با ميكروارگانيسم راكتور بر اساس مطالعات پيشين،. است حياتي امري ماده اين حاوي فاضلاب تصفيه ماده،
 از دو ،در اين تحقيق .درسمي مطلوب حذف راندمان به كمتري اندم زمان در و است اقتصادي نظر از مدآكار هايروش از يكي

دو . بود cm 35و ارتفاع آن نيز  cm 10 ي آنليتر بود كه قطر قاعده 75/2اي به حجم راكتور استفاده شد كه هر يك، استوانه
 50و در طي زمان ماند فرآيند، دبي در جريان بود  ،مسيرهاي اتصال دو راكتوردر راكتور به يكديگر متصل شدند به طوري كه 

 با تغذيه گردشيبيوفيلمي راكتور راكتور جديدي با نام براي اولين بار  و شدها به يكديگر منتقل ميدرصد از حجم راكتور
استرازول رد  حاويتصفيه فاضلاب و  Aeromonasو   Bacillusشاملكشت تركيبي هاي رشد ميكروارگانيسمبراي طراحي و 

 و شد بررسي حذفبر توانايي  آلاينده اوليه ورودي غلظت و ماند زمان مستقل متغير دواثر  ،سيستم اين در .تفاده شداس التيجي
در اين تحقيق، . هاي ميكروبي مطالعه گرديدسازي راندمان حذف رنگزاي مذكور توسط گونهتاثير پارامترهاي محيطي در بهينه

ساعت  6 زمان مانددر برداري شرايط بهينه بهره ،بر اساس نتايج حاصل. جام گرفتانبر اساس روش سطح پاسخ نتايج  سازيمدل
بر اساس . درصد بدست آمد 75/73برابر با و راندمان حاصل  افتاداتفاق مي ميلي گرم بر ليتر 77/74و غلظت ورودي دقيقه  13و 

  .دارديولوژيكي حذف اين سيستم بزمان ماند بيشترين تاثير را بر راندمان  مدل اين تحقيق

 .تجزيه ، Bacillus   ،Aeromonas،بهينه سازي  :كليديواژه هاي 

  F.Qaderi@ nit.ac.ir: پست الكترونيكي ،  09128144609 : تلفن ،نويسنده مسئول *

  مقدمه
هاي صنعتي داراي مواد آلاينده سمي و شيميايي فاضلاب

ها به منظور كاهش انتشار تصفيه اين نوع فاضلابهستند و 
از . )11( ها امري ضروري استها در آباين نوع آلاينده

-يكي از آلوده ،ميان صنايع مختلف فاضلاب صنايع نساجي

به طور كلي توليد   ).15( هاي صنعتي استترين پساب
 ليتر آب نياز دارد 200تا  100يك كيلوگرم پارچه بين 

ميليون  50تا  40هاي جهاني سالانه حدود مارطبق آ ).11(

شود كه صنايع نساجي در جهان توليد ميمحصول در تن 
تا  4وان پي برد كه سالانه بين تبا يك تحليل بسيار ساده مي

ميليارد متر مكعب آب در دنيا توسط اين صنعت آلوده  10
فاضلاب صنعت نساجي بدون تصفيه تخليه ). 12( شودمي

تواند اثرات مستقيم به محيط زيست مي و به صورت
اف رهاي اطهاي آب طبيعي و زمينروي حوضچهمخربي 

يا حذف مواد رنگي از  كاهش و. )16( آن ايجاد كند
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هاي صنايع نساجي هدف اصلي تصفيه اين نوع پساب
هاي از آنجايي كه حضور رنگ ).13( ها استفاضلاب

ايع نساجي آلي پيچيده در پساب خروجي صن مصنوعي و
اي توسط گيرانه هاي سختبسيار شايع است استاندارد

هاي نظارتي اتخاذ شده كه كار تصفيه فاضلاب صنايع نهاد
- يكي از شايع. )17(د كننساجي را پرهزينه و پيچيده مي

ها به مقياس زياد مورد كه در اين فاضلاب هاييترين رنگ
 اليتاسترازول رد جيگيرد رنگ استفاده قرار مي

)Astrazon Red GTL (ماده وزن ملكولي  اين. است
 گرم بر مول دارد و فرمول شيميايي آن  34/426

C19H25Cl2N5O2 است.  

هاي فيزيكي به دليل اينكه آلاينده از بين نرفته و روشدر 
محيط از نظر يابد ط از محيطي به محيط ديگر انتقال ميفق

 ؛شيميايي هايروشايراد و ) 7(قابل توجيه نيست زيستي 
 ،برخي موارددر و  هزينه زياد مواد تصفيه كننده شيميايي

از اين رو  .)17( استبه مواد سمي ديگر تجزيه ماده اوليه 
براي تصفيه فاضلاب روش بيولوژيكي در اين تحقيق از 
هاي در روش بيولوژيكي نه تنها رنگ. رنگي استفاده شد

نظر اقتصادي  ازرود بلكه شيميايي درون پساب از بين مي
تصفيه بيولوژيكي به دو صورت ). 23( نيز كم هزينه است

هوازي هوازي تقسيم مي شود كه در فرايند بيهوازي و بي
هاي بي هوازي قرار درون راكتوررا هاي بي هوازي باكتري

- داده تا فاضلاب را تصفيه كنند كه اين روش به دليل هزينه

قابليت و  ،آني بالاي ساخت راكتور و اجراي سخت 
  ).19( منفعت اجرايي ندارد

 راكتور ،هاي سيستم هوازييكي از انواع راكتور
اين راكتور  .است هاي با بستر متحركميكروارگانيسم

باشد كه مييي هاميكروارگانيسمهاي حاوي داراي آكنه
ها بستري مناسب براي اين آكنه .هستندشناور  داخل راكتور

 هاي اخيردر سال. ها استيزمرشد و تكثير ميكروارگان
ها بطور فاضلاب اين سيستم تصفيه براي از استفاده

امروزه اين سيستم  وسترش يافته است موفقيت آميزي گ

كشتارگاه، )9(تصفيه صنايع كاغذ  دريك موفقيت بزرگ 
  .آيدميبه حساب  )2( هاي لبني، كارخانه)10(ي صنعتي ها

اين تحقيق براي اولين در  پيشين؛ هايا توجه به پژوهشب
-حاوي ميكروارگانيسم تركيب و اصلاح راكتورهاي بار از

راكتور با تغذيه گردشي صورت هاي معلق و بيوفيلمي به 
استرازول رنگزاي ماده فاضلاب رنگي حاوي ي تصفيه راب

هاي گونه و همچنينشده است  استفادهال تيرد جي
در . ر گرفتميكروبي موثر در اين تصفيه مورد بررسي قرا
سازي راندمان اين تحقيق تاثير پارامترهاي محيطي در بهينه

هاي ميكروبي مطالعه حذف رنگزاي مذكور توسط گونه
سازي شرايط مدل سازي نتايج آزمايشگاهي و بهينه. گرديد

براي رسيدن به بالاترين  راكتور مذكوربهره برداري از اين 
 RSM= Astrazon(بر اساس روش سطح پاسخ  ،راندمان

Red GTL( بررسي با و  براي نخستين بار انجام گرفت
هاي گذشته، كارايي مقايسه آن با پژوهشآماري نتايج و 

  .بررسي گرديدسيستم اين 

  هامواد و روش
از دو راكتور با تغذيه گردشي : راكتور با تغذيه گردشي

كه به  هاي معلق و بيوفيلميحاوي ميكروارگانيسم راكتور
هر  .اند ساخته شداي به يكديگر متصل شدههطور نوآوران

يك  ،هاي معلق و بيوفيلميحاوي ميكروارگانيسمراكتور 
 cm ي آنبود كه قطر قاعدهليتر  75/2اي به حجم استوانه

 ارتفاع دردرون راكتور، . بود cm 35و ارتفاع آن نيز  10
cm 10 صفحه  هايي، يكگاهي تكيهاز كف استوانه، با تعبيه
فضايي جهت استقرار هواده ي نصب گرديده بود تا تور

-از كف استوانه نيز، نشانه cm 30 در ارتفاع. گرددفراهم 

ي سطح بالاي پساب هايي تعبيه شده بود تا مشخصه
 cm 30بنابراين ارتفاع موثر راكتور . موجود در راكتور باشد

- از قسمت .بود L 355/2نيز  و در نتيجه حجم موثر راكتور

در اين تحقيق . ، سيستم هوادهي بوداكتور تحقيقهاي ر
ازاي هر ليتر مايع ه ليتر بر دقيقه ب 33/3هوادهي با نرخ 

راكتورها  1 مطابق شكلابتدا در اين تحقيق،  .انجام گرفت
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تشكيل  راكتور با تغذيه گردشيبه يكديگر متصل شدند و 
در مسير بازچرخش فاضلاب و لازم به ذكر است كه . شد

دبي در جريان بود كه  2به  1ور فاضلاب از راكتور مسير عب

ها به درصد از حجم راكتور 50 ،در طي زمان ماند فرآيند
  .شدمييكديگر منتقل 

  )ب(  )الف(
 شكل شماتيك )ب ؛شكل سه بعدي )الف:  با تغذيه گردشيراكتور بيولوژيكي  -1شكل 

RSM  اساس روش : و وابسته مستقلو متغيرهايRSM ،
هاي آزمايشگاهي هاي محاسباتي روي دادهستفاده از روشا

سازي مدل و توصيف در اين روش براي بهينه. است
در اين . شودكاركرد سيستم از توابع مختلفي استفاده مي

جهت طراحي آزمايشات و نيز تجزيه و تحليل ، تحقيق
استفاده  Design-Expert 7.0.0افزار نتايج حاصله، از نرم

ن تحقيق، دو متغير مستقل زمان ماند و غلظت در اي .شد
است و با استفاده از  مورد بررسي قرار گرفتهاوليه رنگزا 

با استفاده از طراحي آزمايش، مقدار بهينه درصد حذف 
  .گرديدتعيين ) Quadratic(مدل مرتبه دو 

ها؛ غلظت و تركيب تهيه و سازگار كردن ميكروارگانيسم
ها از لجن اندازي پايلوت راه به منظور: فاضلاب ورودي

فاضلاب شهري  يخانه تصفيهفعال برگشتي حوضچه لجن
درصد از حجم بيوراكتورها توسط  40حدود . استفاده شد

 . لجن غليظ و مابقي با آب شهري تا حجم موثر پر شد

فسفر / نيتروژن/ كربنبيوراكتورها خوراك با نسبت 
)P:N:C ( كربن آن در دوره شد كه تزريق مي 1:5:100برابر

تهيه شده از (ال تيسازگاري از گلوكز و استرازول رد جي
و در آزمايشات اصلي از ) شركت الوان ثابت ايران

 2در شكل . )5(گرديد ال تامين ميتياسترازول رد جي

در دوره سازگاري و در  غلظت و تركيب فاضلاب ورودي
ائه غلظت فاضلاب ورودي در آزمايشات اصلي ار 1جدول 

   .شده است

در اين تحقيق در مرحله سازگارسازي ترتيب تركيبات مواد 
ال تيمغذي ورودي به سيستم از گلوكز و استرازول رد جي

دهي استفاده شد و در اين دوره زمان ماند براي خوراك
دقيقه بود و  48ساعت و  7براي هر بار غذا دهي برابر با 

راندمان به حالت  هر تركيب ورودي آنقدر تكرار گرديد تا
 پايا برسد به صورت  pHدر ابتداي هر دوره به ميزان  .

گيري و در تمام مراحل تحقيق در محدوده  اي اندازهدوره
در اين محدوده كاركرد . ثابت نگه داشته شد 8/6- 2/7

همچنين در طي ). 1(پذير است ها امكانميكروارگانيسم
 21- 25در حدود  برداري ميزان دماي بيوراكتورهادوره بهره

پس از سازگارسازي . درجه سلسيوس قرار داشت
 RSMها، در آزمايشات اصلي حاصل از ميكروارگانيسم

ال به عنوان خوراك تياز استرازول رد جي) 1جدول (
در كل دوره تحقيق . اصلي تمامي راكتورها استفاده گرديد

هاي بافر اوره به عنوان منبع اصلي نيتروژن و تركيب نمك
به عنوان منبع فسفر جهت  KH2PO4و  K2HPO4سفات ف

  تزريق سيستم   به فسفر   / نيتروژن /  كربن  نسبت  تامين
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  . شدندمي

  
  يسازدر هر بار غذا دهي به راكتور در طول دوره سازگار غلظت و تركيب فاضلاب ورودي -2شكل 

: و پارامترهاي كنترلي هاي حذف آلايندهبررسي مكانيسم
سازي بطور مجزا، در بررسي تاثير مكانيسم عريان به منظور

مراحل نخست تحقيق، راكتور تحقيق حاوي فاضلاب 
ال بدون حضور آكنه و بيومس، تياسترازول رد جي

ال در تيهوادهي گرديد و ميزان غلظت استرازول رد جي
گيري شد كه نتايج حاكي از عدم تغيير اين حالت اندازه
  .غلظت آلاينده بود

ر كلي جذب هر آلاينده يا ماده توسط توده بيولوژيكي بطو
تواند به عنوان يك مكانيسم مورد توجه قرار گيرد زماني مي

) log KOW(آب  –كه لگاريتم ضريب تفكيك اكتانول
از آنجا كه لگاريتم ضريب ). 6(نباشد   4كمتر از  مادهآن 

 4ال بزرگتر از تيآب استرازول رد جي –تفكيك اكتانول
جهت . اثر اين مكانيسم مورد بررسي قرار گرفت) 6( است

بررسي تاثير انفرادي مكانيسم جذب توسط توده زيستي نيز 
 1فاضلاب نفتي با غلظت معيني از بيومس در بشرهاي 

گيري ميزان حذف آلاينده ليتري تماس داده شد و با اندازه

حالت تعادل، ميزان جذب آلاينده بر روي  بهپس از رسيدن 
براي ممانعت از تاثير و . بيولوژيكي بررسي گرديد توده

تداخل مكانيسم تجزيه بيولوژيكي در حذف تركيبات نفتي، 
هاي ليتري حاوي بيومس و فاضلاب، درون لگن 1بشرهاي 

حاوي مخلوط آب و يخ قرار داده شد تا دماي فاضلاب به 
زيرا در محدوده دمايي كمتر از ). 1(برسد  0C 4كمتر از 

0C 4هاي سايكروفيليك، نيز عليتي ميكروارگانيسم، ح -

رغم زنده بودن فعاليت ميكروبي خود را از دست داده و 
و ) 3(باشند قادر به انجام فرايندهاي تجزيه بيولوژيكي نمي

توان اين اطمينان را حاصل نمود كه با كاهش دماي مي
ها از نظر ، ميكروارگانيسم0C 4محيط به كمتر از 

براي تماس و اختلاط كافي . اندفعال شدهبيولوژيكي غير
هاي دستگاه جارتست با دور بيومس و فاضلاب، از همزن

rpm 15  1(استفاده شد.(  

در تمام دوره آزمايشات، مقادير لازم به ذكر است كه 
MLSS  وMLVSS ثابت نگه داشته شد.  
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-به منظور بررسي ميكروارگانيسم: بررسي ميكروسكوپي

هاي ميكروبي تحت كتورها نمونههاي موجود در بيورا
بررسي ميكروسكوپي قرار گرفت، همچنين كشت ميكروبي 

هاي موجود در راكتورها انجام گرفت تا از ميكروارگانيسم
جهت بررسي نوع . هاي مقاوم مشخص گردندگونه

هايي كه امكان حضور در راكتور حاوي ميكروارگانيسم
ه با متخصصان مطالعه و مشاور آلاينده را دارند، پس از

در . كشت نوترينت آگار تهيه گرديدشناسي، محيطباكتري
- سازي و استريل كردن محيطمرحله كشت بعد از آماده

- هاي استريل تقسيمكشت مذكور در پليتكشت، محيط

 4ها در شرايط كاملاً استريل براي مدت بندي شده و پليت
 يخچال نگهداري گرديد تا -0C 4ساعت در دماي  5الي 

در مرحله بعد بذر . براي انجام كشت ميكروبي آماده گردد
، 100/1ميكروبي تكثير يافته  از بيوراكتورها با رقت 

هاي نمونه. رقيق سازي شد 500/1، 400/1، 300/1، 200/1
 Lµ(سازي، در مقاديرتكثير يافته در مرحله اول بعد از رقيق

ني ها به صورت كشت چمبر روي پليت )1، 5، 10، 20
در انكوباتور به مدت  0C 37گسترش داده شده و در دماي 

هدف از اين مرحله رشد و . ساعت قرار گرفتند 24- 48
هاي موجود در بيوراكتورها تكثير انواعي از ميكروارگانيسم

بعد از پايان انجام دو مرحله كشت ميكروبي و . بود
هاي رشد يافته بر روي ها، كلنيسازي باكتريخالص
هاي آميزي با رنگو رنگگرديد گذاري شت علامتكمحيط

 . گرم انجام گرفت

-تعيين غلظت استرازول رد جي: مرجع انجام آزمايشات

ال توسط رسم منحني كاليبراسيون با دستگاه تي
 .نانومتر صورت گرفت 530اسپكتروفتومتر در طول موج 

كليه آزمايشات انجام شده در اين تحقيق، بر اساس 
هاي استاندارد هاي ارائه شده در كتاب روشدستورالعمل

   .انجام گرديد )8( آزمايشات آب و فاضلاب

 و بحث نتايج

  عنوان  به نمونه   هر  بر  در اين تحقيق اثر دو عامل اصلي

هاي مستقل بررسي گرديد كه اولين متغير زمان ماند متغير
 و) دقيقه 50ساعت و  7دقيقه تا  10ساعت و  2در بازه (

تا  22/47در بازه ( آلاينده اوليه ورودي غلظت يديگر
بيانگر نتايج   1جدول . است) ميلي گرم بر ليتر 78/202

، ستون اول، زمان ماند و 1در جدول . آزمايشات است
ستون دوم، ميزان غلظت آلاينده را در آزمايشات مختلف 

دهد و در ستون سوم درصد حذف مربوط به هر نشان مي
  . است آزمايش ارائه شده

هاي تغييرات درصد حذف الاينده در زمان ماند و غلظت -1جدول 
  مختلف

 حذفدرصد 
)%( 

غلظت اوليه    
)mg/L(  

زمان ماند 
)hr(  

شماره
  آزمايش

62 125 5  1 
62 125  5 2 

80 70 7 3 

80 22/47  5 4 

62 125 5 5 

57 70 3 6 

62 125 5 7 
49 125 17/2 8 
62 125 5 9 

54 78/202 5 10 

59 180 7 11 

45 180  3 12 

71 125  83/7 13 

ساعت و  5بيانگر اين است كه در زمان ماند  1جدول 
 ميلي گرم بر ليتر، راندمان حذف 22/47غلظت ورودي 

براي مدل سازي نتايج، با استفاده از نرم  .است% 80برابر 
 .افزار و از روش سطح پاسخ، مدل بهينه استخراج شد

اثر  ،3در شكل  : غلظت رنگزاي اوليه اثر زمان ماند و
همزمان زمان ماند و غلظت زمان ماند اوليه بر درصد 

مشخص  3همانطور كه در شكل . حذف ارائه شده است
ميلي  70ساعت و غلظت ورودي  7است  در زمان ماند 

بدست آمده است و % 80گرم بر ليتر راندمان حذف 
 17ساعت و  2راندمان حذف در اين راكتور در زمان ماند 

. است% 62ميليگرم بر ليتر  125دقيقه و در غلظت ورودي 
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همانطور كه در اين شكل مشخص است راندمان حذف 
هاي اين تحقيق، با زمان ماند آلاينده با ميكروارگانيسم

نسبت مستقيم و با غلظت آلاينده ورودي نسبت عكس 
  .دارد

ها هاي قبلي انجام شده در خصوص حذف آلايندهپژوهش
به روش بيولوژيكي با استفاده از سنگ پاميس به عنوان 

بستر بيوفيلم نشان داده است كه هرچه غلظت ورودي 
آلاينده به راكتور بيشتر شود، كارايي سيستم كاهش پيدا 

ي سيستم وهمچنين در مطالعات ديگري ر. )20( كندمي
تصفيه بيولوژيكي بيوفيلمي با بستر متحرك در تصفيه 

ي، نتايج حاكي از آن بوده كه با افزايش غلظت صنايع نساج
  ).4( آيدورودي آلاينده راندمان حذف به شدت پايين مي

  
  اثر زمان ماند و غلظت رنگزاي اوليه بر راندمان حذف رنگزا -3شكل 

  )گرم بر ليترميلي 180تا  70ساعت و غلظت اوليه رنگزا در محدوده  7تا  3زمان ماند در محدوده (

هاي در نمودار: جزاي هر يك از متغيرهاي مستقلاثر م
سازي، اثرات جداگانه هر يك از تك بعدي حاصل از مدل

در . دو متغير مستقل روي درصد حذف بررسي شده است
، اثر پارامتر زمان ماند بر درصد حذف )الف(-4شكل 

ميلي گرم بر ليتر ارائه  25آلاينده بر غلظت رنگزاي اوليه 
شود كه هرچه زمان ماند بيشتر ميبطوري . شده است

بر اساس . يابدگيري افزايش ميدرصد حذف به طور چشم
% 71ساعت برابر  7اين شكل، مقدار درصد حذف در زمان 

به طور كلي در تصفيه به روش بيولوژيكي براي . است

تبديل مواد آلي و محلول به سلول زنده، نياز به زمان است، 
ها مدت زمان تماس بين باكتريهرچه اين زمان بيشتر باشد 

ود در نتيجه ظرفيت شو آلاينده و راندمان حذف بيشتر مي
در . رابطه مستقيم با زمان ماند دارد جذب بيولوژيكي

مطالعات پيشين كه در خصوص عملكرد راكتور بيوفيلمي 
هاي شهري و بستر متحرك در تصفيه مخلوط فاضلاب

 ،افزايش زمان ماند صنعتي انجام گرفت نشان داده شد كه با
  ). 14( راندمان حذف افزايش يافته است



  1398، 1، شماره 32جلد                                                 )                           مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي سلولي و مولكولي

93 

، تغييرات غلظت ورودي با درصد حذف )ب(-4در شكل 
در اين . ساعت بررسي شده است 5آلاينده در مدت زمان 

برابر شدن  5/2نمودار به طور كامل مشخص است كه با 
برابر  3/1غلظت آلاينده درصد كاهش راندمان حدود 

زدايي با ا توجه به اين كه فرايند رنگآيد بكاهش مي
ها است استفاده از تصفيه بيولوژيكي وابسته به باكتري

ها براي حذف مواد آلي بستگي به ميزان معمولا كارايي آن
طبق مطالعات . سميت مواد مغذي موجود در سيستم دارد

انجام شده گذشته در واقع درصد حذف با غلظت آلاينده 
ساعت در  5ي زماني س دارد در بازهي معكوورودي رابطه

-مي% 60گرم بر ليتر به كمتر از ميلي 180غلظت ورودي 

گرم بر ليتر درصد حذف ميلي 70رسد و در غلظت ورودي 
توان به اين نتيجه رسيد كه رسد؛ ميمي% 71به  بيش از 

  حذف وابستگي زيادي به غلظت اوليه رنگ دارد راندمان

)22.(  

  
  )ب(  )الف(

اثر غلظت رنگزاي  )ب ؛ )mg/L 25در غلظت رنگزاي (اثر زمان ماند  )الف: اثر مجزاي هر يك از متغيرهاي مستقل بر راندمان حذف رنگزا -4شكل 
  )ساعت 5در زمان ماند (اوليه 

  

در اين : اثر متقابل غلظت ورودي آلاينده و زمان ماند
هاي مستقل روي هاي اثر متقابل متغيربخش نمودار

اين تغييرات به . غييرات درصد حذف، ارائه شده استت
افزايي و يا به صورت اثر معكوس نشان داده صورت هم

، اثر متقابل غلظت ورودي آلاينده و 5در شكل . شودمي
 5طبق شكل . زمان ماند روي درصد حذف ارائه شده است

ساعت با افزايش مقدار غلظت ورودي،  3در زمان ماند 
 7يابد و در زمان ماند شدت كاهش ميراندمان حذف به 

ساعت با افزايش غلظت ورودي به راكتور، درصد حذف 
  ساعت 7كند ولي شيب نمودار زمان ماند كاهش پيدا مي

ساعت است بنابراين اين دو متغير اثر هم افزايي  3بيشتر از 
  .دارند

هاي انجام شده، مدل طبق بررسي: ارائه مدل رياضي
  :به صورت زير استرياضي اين راكتور 

Removal percent = +45.13989 + 11.34511 × 
Retention Time – 0.19576 × Initial dye 
concentration – 0.020455 × Retention Time × Initial 
dye concentration – 0.45312 × Retention Time2 + 
5.57851E-004 × Initial dye concentration2 

  :تغيرها عبارتند ازكه در رابطه فوق م

 Removal percent =درصد حذف؛  

 Retention Time = زمان ماند بر حسب ساعت؛  

Initial dye concentration = استرازول رد غلظت اوليه
  .التيجي

همانطور كه از اين رابطه مشخص است ميزان زمان ماند در 
 .راندمان حذف آلاينده بيشترين اثر را دارد
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  تقابل زمان ماند و غلظت رنگزاي اوليه بر راندمان حذف رنگزااثر م -5شكل 

  )ساعت 7و  3ميلي گرم بر ليتر؛ زمان ماند در دو حالت  180تا  70غلظت اوليه در محدوده (

بعات هر در تحليل واريانس، مجموع مر: آناليز واريانس
- مجموع كل در نظر گرفته مي پارامتر و درجات آزادي و

بر . باشدي فيشر ميواريانس، آماره خروجي تحليل. شود
) p )p-Valueاساس محاسبات اين تحقيق مقدار ارزش 

 0001/0محاسبه شده از آماره فيشر براي مدل، كمتر از 
داده، مدل رياضي ارائه شده از نظر   بدست آمد و طبق اين

دار است و دو متغير زمان ماند و غلظت اوليه آماري معني
داري بر راندمان حذف اري اثر معنيرنگزا نيز از نظر آم

  .دارند

بيانگر دقت زياد اين  6شكل : بهينه سازي و اعتبار سنجي
همانطور كه مشخص است تمامي نتايج . پژوهش است

 . سازي انجام شده، همخواني دارداز آزمايش با مدل حاصل

  
  )ب(  )الف(

  غلظت رنگزاي اوليه )ب ؛زمان ماند )حذف با تغيير، الفبيني بر حسب مقادير واقعي راندمان مقادير پيش -6شكل 

 13ساعت و  6زمان ماند در اين مطالعه، مقدار بهينه در 
 ميلي گرم بر ليتر 77/74دقيقه ساعت و غلظت ورودي 

سازي رياضي انجام شده، مقدار بدست آمد و طبق مدل

مقايسه . آمد بدست درصد 75/73بهينه راندمان حذف برابر 
سازي با نتايج آزمايشگاهي نشان دهنده خطاي لاين مد
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درصد است كه اين عدد ميزان بالاي دقت در  5كمتر از 
  .سازي را نشان مي دهداين مدل

در  بر اساس كشت ميكروبي: هاي ميكروبيبررسي گونه
، رنگ آميزي گرام و تصاوير تهيه شده، جامدمحيط كشت 

منفي در يك  گونه هاي كوكسي و باسيل گرام مثبت و گرام
لاينده رنگي را آكشت همزمان در محيط وجود داشته و 

بر اساس آزمايشات انجام شده، نوع غالب . اندكرده حذف

 Aeromonasو   Bacillusشاملهاي موجود ميكروارگانيسم
اي از تصاوير زير نمونه) الف(-7در شكل. بودند

نمايي شده و با  ، بزرگ100Xبا عدسي  كهميكروسكوپ 
-7و در شكل  تصوير برداري شده مگاپيكسل 5ين دورب

هاي رشد يافته در كشت ارائه شده اي از كلنينمونه) ب(
   .است

   
  )ب(  )الف(

  بررسي ميكروارگانيسم هاي موجود در راكتور تحقيق -7شكل 
  هاي رشد يافته در كشتاي از كلنينهنمو) ب(، مگاپيكسل 5و با دوربين  100Xعدسي تصاوير زير ميكروسكوپ ) الف( 
  جمع بندي

كه در ال تياسترازول رد جيدر اين پژوهش تصفيه رنگ 
اي وجود دارد پساب صنايع نساجي به طور قابل ملاحظه

اين تحقيق با  دسيستم جديدر  .مورد بررسي قرار گرفت
 هايميكروارگانيسم ،"راكتور با تغذيه گردشي"نام 

Bacillus   وAeromonas ،غالب بودند هاي ميكروارگانيسم
 ساعت 5در زمان ماند  ،درصد 80بهترين راندمان حذف و 

. بدست آمداز آلاينده ميليگرم بر ليتر  22/47و غلظت 

دهد كه سازي بيولوژيكي اين  تركيب نشان مينتايج مدل
و با  حذف اين رنگ به زمان ماند بسيار وابسته است

راندمان حذف  ،نگرش غلظت كاهافزايش زمان ماند و 
در اين تحقيق مشخص شد سيستم . يابدافزايش مي
توانايي بالايي در  ،"راكتور با تغذيه گردشي" پيشنهادي

دارد و مي تواند براي بقيه ال تياسترازول رد جيحذف 
  .ها در محيط آبي نيز مطالعه و استفاده شودآلاينده

 عبانم
هاي اسيدي توسط فرايند رنگ حذف. 1390. نايبي گاوگاني ر -1

. تثبيت شده بر بستر بتن و فرايند بيولوژيكي TiO2تلفيقي نانوذرات 
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Abstract 

Astrazon Red GTL is one of chemical dyes that vastly used in various industries. 
According to effects of this dye, treatment of wastewater containing Astrazon Red GTL 
is vital. According to previous researches, suspended microorganisms reactor is one of 
economically methods. suspended biofilm microorganisms reactor can reach to optimal 
efficiency in suitable retention time. In this research, for the first time, two cylindrical 
reactor was used and a new reactor was designed and called as “circulating feed biofilm 
reactor”. Every of these cylindrical reactors had 2.75 litter volume, 10 cm area and 35 
cm height. In this research “circulating feed biofilm reactor” was used for growing of 
mixed culture microorganism containing Bacillus and Aeromonas. This reactor was 
used for treatment of Astrazon Red GTL wastewater. In “circulating feed reactor”, two 
independent variables including retention time and input concentration of pollutant were 
measured and the effect of each variable were studied on the removal of dye. Following 
that, modeling and determining the optimum conditions for operating the FB/FFMBBR 
was carried out based on Response Surface Methodology (RSM). The results showed 
that the optimum condition occurred at retention time of 6.21 h and input dye 
concentration of 74.77 mg/l. Based on this research, retention time has the greatest 
impact on the removal efficacy of this biological system. 

Key words: Optimization, Bacillus, Aeromonas, Removal. 

 


