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ABSTRACT

Background & Objectives: Application of sulfate reducing bacteria to remove toxic metal
contaminants from environment is considered a cost-effective and valuable method. The
purpose of this study was bacterial reduction of sulfate to remove copper from synthetic
wastewater under anaerobic conditions.
Methods: This experimental study was conducted in a biological reactor at anaerobic
conditions. The copper was introduced into reactor at 5 to 75 mg/l. The rate of sulfate
reduction and copper removal were studied at retention times of 24 hours or less. All
parameters in 50 ml samples were analyzed using the standard methods for experiments of
water and wastewater.
Results: After the adaptation of bacteria at different concentrations of copper, the maximum
copper and sulfate removal at the optimum retention time of 24 hours were recorded 97.19 %
and 98.5 %, respectively. The maximum production of H2S at optimum operational
conditions was about 117 ml/l.
Conclusion: The results showed that the reduction of sulfate and copper biological
precipitation by this method is acceptable. Alkalinity generated during the process can
facilitate the system for treatment of acidic wastewater containing copper sulfate.
Keywords: Anaerobic Treatment of Industrial Wastewater; Sulfate-Reducing Bacteria;
Copper Removal; Fluid Bed Reactor (AFBR).
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قدمهم
ــاب ــالایی از    پس ــادیر ب ــاوي مق ــه ح ــنایعی ک ــاي ص ه

فلـزات سـنگین و سـولفات هسـتند     ماننـد هاآلودگی
پتانسیل ایجـاد خطـرات جـدي بـر سـلامت انسـان و       

راهکارهاي . بنابراین ارائه )1,2(محیط زیست را دارند
بـا کمتـرین هزینـه و بـالاترین رانـدمان بـراي       عملی

. )1,3(برخـوردار اسـت  اهمیـت خاصـی   از حذف آنها 

دستیابی درSRBs(1(کننده سولفاتي احیاءهاباکتري
به این هدف و جلوگیري از اثـرات زیـان بـار زیسـت     

. با اینکه مس )4,5(کنندمحیطی نقش مهمی را ایفا می
موجودات است ولی میزان بیش از عنصر حیاتی براي 

، )6(ي سـلولی هاحد آن باعث جلوگیري از متابولیسم
همچنین آسیب به سیستم عصـبی و در نتیجـه ایجـاد    

شـود  مـی طبیعی در موجودات زندهي غیرهاروتئینپ

1 Sulfate-Reducing Bacteria

چکیده
هاي احیاء کننده سولفات بمنظور حذف فلزات سنگین سـمی از محـیط زیسـت بعنـوان یـک      استفاده از باکتريزمینه و هدف: 

ست ساز گردد. هدف این مطالعه احیاي سولفات جهت حذف باکتریایی مس از پساب دروش با ارزش و مقرون بصرفه تلقی می
باشد.تحت شرایط بی هوازي می

تـا  5این تحقیق تجربی بوده و در یک رآکتور بیولوژیکی در شرایط بی هوازي انجام گردید. غلظـت هـاي مـس از    روش کار:
mg/l75ساعت و کمتر مورد بررسی قرار گرفت. 24هاي ماند وارد رآکتور شد. میزان احیاي سولفات و حذف مس در زمان

هـاي آب و  هـاي اسـتاندارد آزمـایش   میلی لیتر با بهره گیـري از کتـاب مرجـع روش   50می پارامترها در نمونه هاي آنالیز تما
فاضلاب انجام گرفتند.

درصـد 5/98و 19/97هاي مس حداکثر راندمان حذف سولفات و مس بترتیب تـا  ها به غلظتبعد از تطابق باکتريیافته ها:
در شـرایط بهینـه راهبـري بـوده کـه در حـدود       سـولفید هیـدروژن  ت شد. حـداکثر تولیـد   ساعت ثب24در زمان ماند بهینه 

ml/l117.بود
نتایج نشان داد احیاي سولفات و ترسیب مس با استفاده از این روش از حد قابل قبولی برخوردار اسـت و تولیـد   نتیجه گیري: 

هاي اسیدي حاوي سولفات و مس، مناسب سازد.قلیائیت در طی فرایند می تواند سیستم را براي تسهیل تصفیه پساب
هاي احیاءکننـده سـولفات، حـذف مـس، رآکتـور بسـتر سـیال       هاي صنعتی، باکتريهوازي فاضلابتصفیه بیکلیدي:واژه هاي

)AFBR(هوازيبی
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ــزات ســنگین )2,7( ــابع اصــلی فل ــه مــی. از من ــوان ب ت
کاري، استخراج ، معدن)6,8(ی نظیر آبکاريیهافعالیت

(منبعـی مهـم بـراي    و ذوب فلزات، تولید آفت کـش 
)9(، کارخانجات تولید رنگ و مواد شیمیایی)6(مس)

ي کالاهـاي  هـا کنندهپتروشیمی، مواد داروئی و تولید
اشــاره کــرد. غلظــت مــس )8((الکترونیکــی)خــانگی

تواند خیلی بیشـتر باشـد. میـزان    میخروجی از صنایع
آن در پساب صنایع معدن کاري در کشور صربسـتان  

گرم بر لیتر گـزارش شـده اسـت    میلی 1550حدود 
ي خانگی و صـنعتی  ها. وجود سولفات در فاضلاب)10(

روهـا  باعث ایجاد شرایط اسیدیته در مجاري فاضـلاب 
آوري ي جمـع هاشده که این امر باعث خوردگی لوله

ي چرخـه سـولفور بـه    ها. باکتري)2(شودمیفاضلاب
ي احیاء کننـده سـولفات  هادو نوع کلی شامل باکتري

)SRBs1(ي اکسید کننده سولفیدها) و باکتريSOBs(
نقـش مهمـی در کـاهش    SOBsشوند. میبنديطبقه

نیــز در کــاهش ســولفات و فلــزات SRBsســولفید و
ــزایی       ــه س ــت ب ــت از اهمی ــیط زیس ــنگین از مح س

ي هـا جزء باکتريSRBي ها. باکتري)9(برخوردارند
(از ترکیبات آلی ساده بعنوان منبـع  شیمیوهتروتروف

مطلـق هسـتند  هـوازي بـی کنند) و میکربن استفاده
طـی سـه   SRBs. حذف فلزات سـنگین توسـط  )2,11(

گیرد. در مرحله اول سولفات به میمرحله کلی انجام
هـا عنوان پذیرنده نهایی الکترون توسط ایـن بـاکتري  

شـود. در مرحلـه   مـی احیاء شده و به سولفید تبدیل
دوم سولفید ناشی از احیـاء سـولفات بـا فلـز سـنگین      

ــکیل  ــزي تش ــوب فل ــنش داده و رس ــیواک ــود و م ش
ســرانجام در مرحلــه ســوم ســولفید اضــافی توســط  

کـردن  کسید کننده سولفید و یا با اضـافه ي اهاباکتري
) S0(کننده، بـه سـولفور عنصـري   دستی عامل اکسید

از ایـن قرارنـد  هـا . واکـنش )12,13(گرددمیتبدیل
)14(:

2CH2O + SO4
2- + 2H+ H2S + 2H2CO3

-

Me2++ H2S MeS+ + H+

1 Sulfide-Oxidizing Bacteria

(اسمز معکـوس، فرآینـد جـذب،    ي شیمیاییهاروش
)15, 9, 2(تبادل یون، خنثی سازي با مواد قلیا و غیره)

ي فلزي از هااخیراً متداولترین روش براي حذف یون
ولـی بـه   )16(شـدند مـی ي صنعتی محسوبهاپساب

علت برخی معایب از جمله تولید لجن زیاد، هزینه بالا
و )3,17(، نیاز به تصـفیه دوبـاره لجـن تولیـدي    )15(

ــأثبــی ــایینمقــادیردر بودن یرت ــا 1فلــزات (پ 100ت
کـاربرد کمتـري پیـدا    اخیـراً )15(گرم بر لیتـر) میلی

ــرده ــدک ــه  )9(ان ــد ک ــان دادن ــات نش ــی مطالع . برخ
ندبـه غلظـت بـالاي فلـزات حسـاس هسـت      هاباکتري

ي بیولـوژیکی بـه   هـا با ایـن حـال روش  )6,11,18,19(
م فلزات ي کهاعلت برخی مزایا از جمله حذف غلظت

بـالا) نشینیتهتر (با قابلیت سنگین و تولید لجن سنگین
و پایـداري بـالاي   )16(، تولید لجن با حجـم کـم  )17(

ي فیزیکوشیمیایی از هارسوبات فلزي نسبت به روش
ــد  ــتري برخوردارن ــذابیت بیش ــا. روش)2,17(ج ي ه

ي فلـزي و سـولفات   هـا ف یـون بیولوژیکی بـراي حـذ  
فعـال کـه   ي غیرهـا طور کلی دو نوع هستند. روشبه

هسـتند  )9,20(هوازيبیي هاشامل وتلندها و برکه
ي بیورآکتور که در چندین مطالعـه مـورد   هاروشو

شـده  اند شامل رآکتـور بسـتر پر  استفاده قرار گرفته
، رآکتـور  )UAPB()1هوازي با جریان رو به بـالا ( بی
، )UASB()20,21(بـا بسـتر لجـن بـالارو    هـوازي بی

 ـ)2,14(رآکتور بستر ثابت ا تانـک اخـتلاط   و رآکتور ب
باشند. رآکتورهاي بیولـوژیکی بـا   می)2(نیمه پیوسته

وجود اینکه نیاز بـه نگهـداري زیـادي دارنـد ولـی بـا       
یی ماننـد حـذف پایـدار و همزمـان     هـا داشتن مزیت

و امکـان بازیافـت   )5,9,20(سولفور و فلـزات سـنگین  
، نیاز به مساحت کم، کنترل )9,17,20(فلزات با ارزش

در حال حاضر به )20(راحت و پیش بینی بهتر فرآیند
در .)9(گردنـد مـی تـرین روش تلقـی  ن مناسبعنوا
ي چشـمگیر و تحقیقـات   هـا ي گذشته پیشرفتهاسال

گسترده اي جهت حذف فلزات سنگین از جمله مس با 
ــتفاده از  ــام گرSRBsاســـ ــت  انجـــ ــه اســـ فتـــ

ــی    )1,2,5,17,22,23( ــه بررس ــن مطالع ــدف از ای . ه
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هـوازي بـی در احیـاي  SRBsکارایی بیورآکتور حاوي 
ســولفات و بررســی میــزان حــذف مــس بــه همــراه 

باشد.میپارامترهاي دیگر

روش کار
یق یک مطالعه تجربی در مقیاس آزمایشگاهی این تحق

بوده که بر روي پساب مصنوعی انجام شد.
راه اندازي بیورآکتور

از یــک ظــرف هــوازيبــیبمنظــور ســاخت رآکتــور 
لیتـر اسـتفاده شـد. یـک لولـه      10اي بـه حجـم   هشیش

سـانتی متـر   5دار از جنس پلی اتیلن و به قطر سوراخ
بیه شد. المنـت  به صورت ستونی در وسط رآکتور تع

درجــه 35تــا 32حرارتــی بــه منظــور تــامین دمــاي 
سانتیگراد در داخل این لوله قرار داده شد. همچنـین  

داخـل رآکتـور بـراي جلـوگیري از     اختلاط محتویـات 
نشینی رسوبات تشکیل شـده بوسـیله میلـه همـزن     ته

ــد. درون محفظــه اصــلی از   مغناطیســی انجــام گردی
متـر پـر شـد.    سانتی25ع ي سرامیکی تا ارتفاهاپکینگ

ــدود   ــتر در ح ــل بس ــد تخلخ ــی از 67درص % و حجم
لیتـر  5توانست درون آن جاي بگیـرد  میفاضلاب که

بود. در مواقع تخلیه رآکتور و به منظور جلوگیري از 
ورود اکسیژن از گاز بی اثر (نیتروژن) اسـتفاده شـد.   

در طـی فرآینـد، از   هـا گاز تولیـدي توسـط بـاکتري   
اي یـک لیتـري   ي مجزا به دو ظرف شیشهاطریق لوله

که به یکدیگر متصل بودند (ظروف مرتبطه پاسـکال) 
اي بـا آب مقطـر   شد. یکی از ظـروف شیشـه  میوارد

200میلی لیتـر اسـید سـولفوریک غلـیظ و     30حاوي 
(جهت جلـوگیري از خـروج گـاز    گرم سولفات سدیم

H2S از محلول آبی) پر شد. ظرف دیگر که بر حسب
تـري نسـبت بـه    یتر مدرج بود در ارتفاع پـایین لمیلی

قبلی تعبیه گردید، بنابراین به علت اختلاف ارتفاع بین 
اي، در مواقع تولید گاز، ایـن محلـول   دو ظرف شیشه

شد. از میمعادل حجم گاز تولیدي وارد ظرف مدرج
برحسب هااین طریق حجم گاز تولیدي توسط باکتري

تیک بیورآکتـور در  شـد. شـما  مـی لیتر بـرآورد میلی
نشان داده شده است. 1شکل 

شماتیک بیورآکتور استفاده شده براي  حذف سولفات و ترسیب مس.1شکل 
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و تهیه محلولSRBsتأمین 
از هوازيبیجهت راه اندازي و فعال نمودن رآکتور 

نشینی ثانویه تصفیه خانه فاضلاب ي تههالجن حوضچه
کننده ي احیاهاباکتريشهري، به عنوان منبعی براي

میلی لیتر از این 100سولفات استفاده گردید. حدود 
لیتر آب مقطر (گنجایش مفید رآکتور) 5لجن با 

در لجن SRBsترقیق شد. به منظور تقویت رشد
)، NH4Cl)g/L1فاضلاب واقعی از مواد تکمیلی شامل 

MgSO4.7H2O)g/L2 ،(K2HPO4)g/L5/0،(
CaCO3)g/L1 ،(CaCl2.2H2O)g/L1/0 ،(NaCl

)g/L2 ،(Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O (ناچیز) استفاده
) به عنوان CaSO4.2H2O(گردید. از سولفات کلسیم

ه نهایی الکترون و از لاکتات سدیم به عنوان دپذیرن
منبع انرژي استفاده گردید. محلول لاکتات سدیم با 

% تا 85نرمال به اسید لاکتیک 6اضافه کردن سود 
(با استفاده از دستگاه 4/7حدود pHرسیدن به

pH 1500سنج الکتریکی مدل-Cyberscan تهیه (
لاکتات وg/L1انگردید. سولفات کلسیم به میز

به محلول تهیه شده افزوده mg/L8سدیم در حدود
محلول نهایی در N1 ،pHشده و با استفاده از سود 

) تنظیم گردید. SRBs(مناسب براي رشد 4/7
زمایشروند آ

ي هـا روز (در دوره20راه اندازي رآکتور در مـدت  
ساعته) انجام شد. این مدت بر اساس تشکیل لایـه  48

بیوفیلم با ضخامت مناسب و حداکثر تولیـد گـاز (در   
) اعمـال شـد. بعـد از آمـاده شـدن      ml/l145حدود

یی از فلـز مـس   هـا سیستم و فعال شـدن آن، غلظـت  
ــا   ــابق ی ــراي تط ــد. ب ــور ش ــه SRBsفتن وارد رآکت ب

از mg/L5ي مس، در شروع عملیات غلظتهاغلظت
سـاعت بکـار   24کلرور مس تهیه شده و براي زمـان  

، 10گرفته شد. در طی روزهاي بعدي این غلظت بـه  
گرم بر لیتر افـزایش داده  میلی75و 45،60، 15،30

شد. با این وجود بدلیل افت ناگهانی راندمان پـس از  
ــت از ــزایش غلظ ــه 60اف ــت 75ب ــابراین غلظ 60بن

گرم بر لیتر بعنوان غلظت تثبیت فرایند انتخـاب  میلی

و بــه منظــور بررســی تــأثیر زمــان مانــد و گردیــد
دستیابی به حداقل زمان ماند همراه با راندمان قابل 

، 20ي مانـد  هـا قبول، عملیات در این غلظت در زمان
ساعت نیز هـر کـدام بـا دوبـار تکـرار      4و 8، 12، 16

به عنـوان رانـدمان واقعـی    هاجام شد و میانگین آنان
.استفاده گردید

نمونه برداري و آزمایش
هـاي اسـتاندارد   تمامی متغیرها مطابق با کتـاب روش 

ــد شــماره  آزمــایش ) 3500هــاي آب و فاضــلاب (مت
ــد    ــرار گرفتن ــنجش ق ــورد س ــه منظــور  )24(م . ب

گیري پارامترهاي محلول و آنالیز رسوبات، در اندازه
میلـی لیتـر از پسـاب از مرکـز     50بـرداري، هر نمونه

صافسازي با صـافی غشـایی   راکتور استخراج و پس از 
میکرون براي آنالیز پارامترهـاي تعیـین شـده،    45/0

ات ورودي بـه سیسـتم و   بکار گرفته شد. میزان سولف
مانده با استفاده از روش کدورت سنجی سولفات باقی

عیین مقـدار گردیـد. مقـدار مـس     با اسپکتروفتومتر ت
کمپـانی  (مانده با استفاده از دسـتگاه جـذب اتمـی    باقی

Perkin Elmer( آنــالیز شــد. عــلاوه بــر آن میــزان
) بـا اسـتفاده از روش   -S2(و سولفید(SO3)سولفیت

) بـا اسـتفاده از   TSS(یدومتري، کل جامـدات معلـق  
) بــه روش VSS(گراویمتــري، جامــدات معلــق آلــی

ــه روش   ــت بــ ــنجی، قلیائیــ ــوره اي و وزن ســ کــ
) بوسیله هـدایت  EC(پتانسیومتري، هدایت الکتریکی

متــر  و در نهایــت pHبــه روش pHکتریکــی، ســنج ال
میزان اکسیژن خواهی شیمیایی از طریق اکسیداسیون 

با بی کرومات پتاسیم تعیین مقدار گردیدند.

یافته ها
میزان تزریق سولفات به نحوي تنظیم شد که غلظت 
ســولفات در محلــول بعــد از مرحلــه تثبیــت بــه      

mg/l1500ی از برسد. با توجه مقادیر ورودي مختلف
شـود کـه در   می)، مشاهده1مس و سولفات (جدول 

ســاعت، میــانگین درصــدهاي حــذف 24زمــان مانــد 
درصــد 5/98و 19/97ســولفات و مــس بــه ترتیــب 
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میانگین حـذف هـر دو را بـا هـم     2(شکلبوده است
کند). میمقایسه

به طـور متوسـط بـراي    CODحداکثر میزان کاهش 
بود که این ددرص3/24ساعت حدود 24زمان ماند 

درصــد 95/14ســاعت بــه 4میــزان در زمــان مانــد 
). D2-(شکل کاهش یافت

ــت  ــزایش قلیائیـ ــزان افـ ــت ورودي میـ ــا قلیائیـ (بـ
mg/L1200ي ماند مختلف متفاوت بود. ها) در زمان

6/84ساعت به میـزان  24که در زمان ماند بطوري
افـزایش داشـته   درصـد 7/13سـاعت  4و در درصد

، مقادیر افـزایش قلیائیـت   E2-شکل و1است. جدول 

در پساب تصـفیه شـده خروجـی از رآکتـور را نشـان     
دهد.می

ورودي بعـــــد از تثبیـــــت VSSو TSSمقـــــادیر 
ي مـس، بـه ترتیـب در    هابه غلظتهامیکروارگانیسم

میلی گرم بـر لیتـر بـود. میـانگین     60و 1350حدود 
ي ورودي ذکر شده هابا غلظتVSSو TSSکاهش

آمده است. 1ي ماند مختلف در جدولهاانبراي زم
شود میـزان حـذف در زمـان    میکه ملاحظهبطوري

حـدود  VSSو TSSساعت به ترتیب بـراي  24ماند 
ساعت به 4زمان ماند و برايدرصد7/87و 15/99

H2-و G2-باشد. شکلمیدرصد79و 5/97ترتیب 
دهد. میرا نشانTSSو VSSترتیب میزان حذف ه ب

توازن سولفور در زمان هاي ماند مختلف پس از دوره سازش میکروبی.1جدول 
SO4 احیاي

(mg/l)

در خروجی SO3

(mg/l)

در خروجی S

(mg/l)

در خروجی H2S

(ml/l)
زمان ماند (ساعت)

1190409113454
1312527147658
13986121769012
143259016110016
144949510910820
14685327511624

بحث
حذف سولفات و مس 

ــایج حاصــل از  هــامقایســه یافتــه ــه و نت ــن مطالع ي ای
مطالعات دیگر میزان حذف مس و سـولفات را تأییـد   

هـوازي بـی و همکاران در یک رآکتور 1جونگمیکند. 
 ـ   ي هـا اکتريبا جریان بالارو و با اسـتفاده از فعالیـت ب

SRB   میزان احیاي سولفات و ترسیب فلـزات سـنگین
5/97را مورد مطالعه قرار دادند و مس را به میزان 

حذف )%82(ولی سولفات را به میزان کمتريدرصد،
اي دیگـر، کـه در دو رآکتـور    . در مطالعـه )1(کردند

 ـSRBي هامجزا یکی بدون تلقیح باکتري ا و دیگري ب
انجام گردید، نشان دادند که SRBي هاتلقیح باکتري

میزان تشکیل رسوبات سولفید مس در رآکتوري کـه  

1 Jong

اسـت سـریعتر بـوده و بـا     SRBي هـا حاوي بـاکتري 
همــراه )%93/99(حــذف مــسدر رانــدمان بــالاتري 

با اسـتفاده از رآکتـور   2دووراكن . همچنی)17(است 
و بـه منظـور تصـفیه آب آلـوده در یـک      هـوازي بی

مـس، روي و  درصـد 95معدن زغال سنگ با حـذف  
نیکل نشان داد که این سیستم در حذف مس از فلزات 

بنـابراین .)25(سنگین از کارایی بالایی برخوردار است
کننــده ي احیاءهــاتــوان احتمــال داد کــه بــاکتريمــی

سولفات نقش اصلی را در ترسیب فلـزات سـنگین بـه    
بـه مطالعـات   دارنـد. بـا توجـه   شکل سـولفید فلـزي   

ي شیمیایی حذف هایافته از لحاظ سینتیک واکنشانجام
تواند به علت حلالیت خیلی کم رسوبات میبالاي مس

مربوط به . علت دیگر احتمالاً)26(سولفید مس باشد

2 Dvorak
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تمایل زیاد سولفید براي واکنش با مس و دیگر فلزات 
میـزان حـذف مـس و سـولفات بـراي      سنگین اسـت. 

ي ماند کمتر از یک روز به تدریج کمتر شده هازمان
سـاعت سـولفات در   4که براي زمـان مانـد   بطوري
درصـد  66/92درصد و مس به میزان 36/79حدود 

حذف شد. نتایج مطالعات دیگر نیز این روند را تأییـد  
. در مقایسه درصدهاي حذف مس در )1,17(کندمی

شـود کـه میـزان    مـی ملاحظهي ماند مختلفهازمان
5/1ســاعت حــدود 20حــذف مــس در زمــان مانــد 

و درصـد  7/1ساعت حـدود  12و 16و براي درصد 
کمتــر از میــزان حــذف درصــد3/2ســاعت 8بــراي 

سـاعت اسـت. ایـن نشـان    24نسبت بـه زمـان مانـد    
8ي ماند نصف روز و حتـی  هادهد که براي زمانمی

ی بدسـت آمـده   ساعت نیز راندمان حذف قابل قبول
). بایستی به ایـن نکتـه توجـه شـود کـه      2(شکلاست

تواند باعث میافزایش میزان رسوبات سولفید فلزي
ایجاد گرفتگی در بستر رآکتور شده و در نتیجـه آن  

توانـد  میبه سوبستراهابا کم شدن دسترسی باکتري
باعــث کــاهش توانــایی احیــاي ســولفات توســط ایــن  

بـاً رانـدمان سیسـتم کـاهش    شـده و متعاق هـا باکتري
ملاحظـه  )Bو A(2یابد. همـانطور کـه در شـکل    می
در زمـان مانـد پـایین تفـاوت زیـادي بـین       گرددمی

خـورد ولـی   میمیزان حذف سولفات و مس به چشم
ي ماند بالاتر میزان حذف این دو تقریباً به هادر زمان

هم نزدیک است. احتمالاً علت آن مربوط به فرصـت  
در زمـان مانـد بـالاتر جهـت احیـاي      هـا ريزیاد بـاکت 
باشد.میسولفات

CODحذف 

مورد استفاده لاکتـات  CODبا توجه به اینکه تنها منبع 
به تجزیـه لاکتـات   CODباشد، مقداري از کاهش می

شـود کـه بـه اسـتات     نسبت داده مـی هاSRBتوسط 
توانند از استات بـه  نمیهاشود. این باکتريتبدیل می

بع کربن استفاده کنند. بنابراین لازمه تجزیـه  عنوان من
) MPBsي تولید کننده متـان ( هااستات حضور باکتري

باشـد. از طرفـی دیگـر در محـیط رشـد رآکتـور       می
) =1/2COD /SO4، به علت سولفات زیاد (هوازيبی

زایـی غلبـه کـرده، لـذا     احیاي سولفات بر عمـل متـان  
ی فعالیت داشـته  توانند به خوبزا نمیي متانهاباکتري
درصـد حـذف کمتـري    CODدر نتیجه بـراي  ،باشند

. البتـه مقـادیر بدسـت آمـده     )27(گـردد حاصل می
ي هـا مونهباشد بنابراین در نکل میCODمربوط به 

خروجی مورد آزمایش احتمال وجود جـرم میکروبـی   
باشد، وجود دارد که باعـث  معلق میCODکه مولد 
شـود. در هـر صـورت بـا     خروجی میCODافزایش 

استفاده از این سیستم درصد حذف قابل قبولی بـراي  
COD میـزان حـذف خیلـی    2حاصل نمی شود. شکل ،

یافتـه  دهـد. مطالعـات انجـام   را نشان مـی CODکم 
و همکاران بـا اسـتفاده   1سینگمؤید این مطلب است. 

از یک رآکتـور کوچـک آزمایشـگاهی تلقـیح شـده بـا       
ي احیاء کننده سولفات براي تصفیه همزمان هاباکتري

از پساب واقعی، میـزان  COD) و VIسولفات، کروم (
گزارش کردنـد.  درصد 2/36را بیش از CODحذف

تصفیه شیرابه محـل  و همکاران براي 2هنريهمچنین 
و متان سازها اسـتفاده کـرده و   هاSRBدفن زباله از 

ــان را مــورد   ــد مت ــاي ســولفات و تولی دو مســیر احی
در حـذف درصـد 70به میزان مقایسه قرار دادند و

COD (در شیرابه با قدرت بالا) دست یافتند که سهم
SRBدر نسبت درصد20در حذف آن تنها حدود ها

COD/Sulfateــا برا ــر ب ــابراین نتیجــه 6/1ب ــود. بن ب
گرفتند که مسیر احیـاي سـولفات در تصـفیه شـیرابه     

.)29(باشدلندفیل مناسب نمی

1 Singh
2 Henry
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)، غلظت هاي ورودي و راندمان حذف سولفات در زمان ماندهاي Aغلظت هاي ورودي و راندمان حذف مس در زمان ماندهاي مختلف(.2شکل
در زمان COD)، غلظت هاي ورودي و راندمان حذف Cیکی در زمان ماندهاي مختلف()، غلظت هاي ورودي و درصد افزایش هدایت الکترBمختلف(

) حجم خروجی گاز سولفید هیدروژن در مقایسه با E)، غلظت هاي ورودي و درصد افزایش قلیائیت در زمان ماندهاي مختلف(Dماندهاي مختلف(
) و راندمان حذف آنها در زمان هاي VSSي جامدات معلق فرار(غلظت هاي ورود، )F(غلظت هاي ورودي سولفات در زمان هاي ماند مختلف 

).H) و راندمان حذف آنها در زمان هاي ماندمختلف(TSS). غلظت هاي ورودي جامدات معلق فرار(Gماندمختلف(

تغییرات قلیائیت
دهد کـه در مراحـل احیـاي    میافزایش قلیائیت نشان

شـود کـه   مـی قلیائیـت تولیـد  ،SRBsسولفات توسط 

ظرفیت تولید آن تابع زمان ماند اسـت. زمـان مانـد    
خیلـی کوتـاه ظرفیـت رآکتـور را در تولیـد قلیائیــت      

تواند اسـیدیته  میشدهدهد. قلیائیت تولیدمیکاهش
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ي ورودي به سیستم را خنثی نماید، بنابراین هامحلول
توانـد  مـی یی با اسیدیته بـالا نیـز  هابراي تصفیه پساب

قابل کاربرد باشد. 
ازنه سولفاتمو

موجــب افــزایش در هــاافــزایش در فعالیــت بــاکتري
میزان احیـاي سـولفات و در نتیجـه افـزایش غلظـت      

رســوب ). اگرچــه میــزان 2(جــدولســولفید گردیــد
گیـري نشـد ولـی    سولفید مس تشـکیل شـده انـدازه   

بررسی و مقایسه استوکیومتري مقـادیر قابـل حـذف    

و H2Sسولفات بر حسب گـوگرد و مقـادیر تولیـدي    
شـده  و اشکال مختلـف سـولفید تولید  (SO3)سولفیت

در محلول خروجی از رآکتور، نشانگر ایـن اسـت کـه    
مقادیر قابل توجهی از گوگرد بـه شـکل سـولفیدهاي    
فلزي نامحلول از محیط آبی جدا شده و رسوب یافته 

است. 
SO4 = H2S(g) + SO3 + (H2S + HS + S) + MS

از بیورآکتور در دوره سازش میکروبیH2S، قلیائیت، هدایت الکتریکی و COD ،TSS ،VSSي و خروجی مس، سولفات، میانگین نتایج ورود.2جدول 
H2S

(ml/l)
EC

(m/cm)
ALK
(mg/l)

VSS
(mg/l)

TSS
(mg/l)

COD
(mg/l)

SO4

(mg/l)
Cu

(mg/l) زمان ماند
(ساعت)

effeffineffineffineffineffineffineffin

45575056001365120012.5603413552722320030915004/4604
65590056001592120011601913552645320018815003/2608
9160305600181212009601313502590320010215009/16012

3/10061105600191012005/8605/1213602522320068150095/16016
10863105600211512005/7605/101350246032005115008/16020
11763565600221012009/7603/111300242532004215008/16024

in: influent,    eff:  effluent

فـرار ) و جامـدات معلـق   TSS(کل جامـدات معلـق  
)VSS(

با وجود اینکـه مـواد معلـق فـرار بـه رآکتـور اضـافه        
ورودي، ناشی از جذب VSSنشدند ولی احتمالاً منبع 

باشـد. مقـداري از   میلاکتات توسط مواد جامد معلق
VSS      در محلول خروجـی ممکـن اسـت مربـوط بـه

ولـی در هـر صـورت    ،ي میکروبی باشدهاوجود جرم
ي خروجـی  هـا نمونهدر VSSپایین بودن میزان کلی 

دهنده سازش یافتن سیستم و عدم ممکن است نشان
مرگ باکتریایی قابل ملاحظه و کنـده نشـدن آنهـا از    

بسترهاي رشد چسبیده باشد.

نتیجه گیري
در مقیـاس بسـته   هـوازي بـی در این مطالعه رآکتور 

ي هـا آزمایشگاهی به منظور بررسی عملکرد بـاکتري 

ــذف   ــولفات در ح ــده س ــاء کنن ــولفات احی ــس و س م
عملکرد مناسبی داشت. با استفاده از لاکتات به عنـوان  
ــدود   ــولفات ورودي در ح ــت س ــربن و غلظ ــع ک منب

میلی گـرم بـر لیتـر بعـد از یـک دوره      1600-1500
روز)، مقـادیر حـذف   20(به مـدت  اهسازش باکتري

ي مانـد بـالاتر، بیشـتر از    هـا مس و سولفات در زمان
ه شد. این مطالعه نشـان  ي ماند پایین مشاهدهازمان

با SRBsداد که مسیر احیاي سولفات به دلیل رقابت 
CODسازها براي مصـرف سوبسـترا در حـذف    متان

عملکرد مناسبی ندارد. در طی فرآیند احیاي سولفات 
مقداري قلیائیت تولید شد، بنابراین این سیستم بـراي  

ي با منشـاء اسـیدي حـاوي سـولفات و مـس     هاپساب
ي هـا اربرد داشته باشد. در عین حال روشتواند کمی

بیولوژیکی همچون مطالعه حاضر در محدوده خاصی 
ــراي     ــتند و ب ــتفاده هس ــل اس ــنگین قاب ــزات س از فل
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گردنـد  مـی دچار سـمیت هاي بالاتر باکتريهاغلظت
که براي جلـوگیري از سـمیت، مـدت زمـان سـازش      
ــوع از     ــن موض ــه ای ــود ک ــال نم ــد اعم ــادي را بای زی

گردد.میي این روش محسوبهامحدودیت

دانیقدرو تشکر
ي آزمایشگاهی گروه مهندسی بهداشـت  هااز حمایت

محیط دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی تهران 
شود.صمیمانه تشکر و قدردانی می
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