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افزایی در تصفیه پساب شرکت تراکتورسازی ایران با استفاده از اثر هم آزمایشگاهی رزیابیا

  Bio-Ae/2O2H-UVفرآیند ترکیبی
 حمدزاده، وحید م*ی جمال صادقینادر بهلولی، یحی

 (Ysadegi@gmail.com)ایران تبریز شرکت تراکتورسازی ایران، آزمایشگاه شیمی و مواد

 چکیده

و  )Bio-Ae( زیستی هوازی ،2O2UV/Hپساب واقعی شرکت تراکتورسازی ایران، سه فرآیند  یه منظور تصفیهدر این پژوهش، ب

مورد بررسی قرار گرفت. پساب این صنعت حاوی مقادیر بالایی از ترکیبات آلی پایدار،  Bio-Ae–2O2UV/Hفرآیند ترکیبی 

ها را سازی، توان حذف کامل آننشینی، جذب سطحی یا لختههای سنتی تصفیه، نظیر تهها و فلزات سنگین بوده و روشروغن

دست آمد به %76/58برابر با  TOCو زمان واکنش، درصد حذف  2O2H، غلظت pHسازی ، با بهینه2O2UV/Hندارند. در فرآیند 

ری پساب است. فرآیند پذیتخریبی توان بالای این روش در تجزیه اولیه ترکیبات آلی پیچیده و افزایش زیستدهنده که نشان

Ae-Bio که در فرآیند طوریشده را انجام دهد، بهتصفیهی پساب پیشهای زنده توانست تصفیهنیز با استفاده از میکروارگانیسم

ی شیمیایی و زیستی، نقش افزایی بین مرحلهدهد که همرسید. این افزایش نشان می %99/82به  TOCترکیبی، درصد حذف 

های از روشی همزمان دهد که استفادهها و بهبود کارایی سیستم دارد. نتایج این مطالعه نشان میآلاینده مؤثری در کاهش

اکسایش پیشرفته و تصفیه زیستی، علاوه بر افزایش راندمان حذف، موجب کاهش اثرات سمی پساب و ارائه راهکاری پایدار 

 شود.های صنعتی میبرای تصفیه فاضلاب

 افزاییاثر هم، 2O2UV/H اکسایش پیشرفته، فرآیند زیستی هوازی، فاضلاب صنعتییه تصف کلید واژه:

 

 مقدمه

هایی با ترکیب پیچیده و های اخیر، موجب افزایش تولید پسابسازی در سالرشد سریع صنایع فلزی، خودروسازی و ماشین

ها، توجهی از ترکیبات آلی آروماتیک، رنگزاها، روغن ها معمولاً حاوی مقادیر قابلها شده است. این پسابغلظت بالای آلاینده

هایی به مواد شوینده صنعتی و همچنین فلزات سنگین مانند سرب، مس، کروم، کادمیم و روی هستند. ورود چنین آلاینده

ای زیستی ههای آبی، اختلال در چرخهتواند منجر به آلودگی منابع آب سطحی و زیرزمینی، تخریب زیستگاهزیست میمحیط

های مرسوم تصفیه شود که روشتجزیه بسیاری از این ترکیبات موجب میو تهدید سلامت انسان شود. ماهیت پایدار و غیرقابل

ها نباشند و تنها بخشی از آلودگی را سازی، قادر به حذف کامل آننشینی شیمیایی، جذب سطحی یا لختهفاضلاب، نظیر ته

ویژه در صنایع سنگین ها، بههای نوین و کارآمد برای تصفیه این نوع پسابکارگیری فناوریبه وکاهش دهند. در نتیجه، توسعه 

های مختلف تصفیه، در میان روش .(Kato & Kansha, 2024) ناپذیر تبدیل شده استضرورتی اجتناب به سازیماشین و

ای برخوردارند. زیست، از اهمیت ویژهبرداری و سازگاری با محیطفرآیندهای زیستی به دلیل صرفه اقتصادی، سهولت بهره

ها از جزیه است که در آن، میکروارگانیسمتهای مؤثر در حذف ترکیبات آلی قابلیکی از روش (Ae-Bio)فرآیند زیستی هوازی

کنند. با این حال، عملکرد این فرآیند در مواجهه با ترکیبات سمی یا دیرتجزیه برای اکسیداسیون مواد آلی استفاده می اکسیژن

د موجب مهار تواننشود؛ زیرا این ترکیبات میای و برخی فلزات سنگین، محدود میحلقه شونده، مانند ترکیبات آروماتیک چند

های مکمل . برای رفع این محدودیت، استفاده از فناوری(Chandran et al., 2025) ها شوندفعالیت متابولیکی میکروارگانیسم

فرآیندهای اکسایش پیشرفته . (Singh et al., 2025) مورد توجه محققان قرار گرفته است نظیر فرآیندهای اکسایش پیشرفته
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با قدرت اکسیدکنندگی بالا عمل  (OH•) های هیدروکسیلید رادیکالها هستند که بر پایه تولای از روششامل مجموعه

تر و ها را به ترکیبات سادهها قادرند پیوندهای شیمیایی قوی موجود در ترکیبات آلی را شکسته و آنکنند. این رادیکالمی

آن تابش فرابنفش موجب ه در است ک 2O2UV/H ها، فرآیندپذیرتر تبدیل کنند. یکی از پرکاربردترین این روشتخریبزیست

ی تواند به عنوان مرحله. این فرآیند می(Zhang et al., 2024) شودهای آزاد میی پراکسید هیدروژن و تولید رادیکالتجزیه

ها مورد استفاده ی تکمیلی برای حذف نهایی آلایندهپذیری فاضلاب، یا به عنوان مرحلهتخریبای افزایش زیستتصفیه برپیش

به عنوان یک رویکرد نوین در  افزاییگیری از اثر همترکیب فرآیندهای زیستی و اکسایش پیشرفته، با هدف بهره .قرار گیرد

. در این روش، بخش شیمیایی موجب اکسیداسیون اولیه و (Yu et al., 2025) های صنعتی پیشنهاد شده استتصفیه فاضلاب

شده ها و تثبیت مواد تجزیهشود و در ادامه، فرآیند زیستی مسئول حذف نهایی آلایندهکاهش پیچیدگی ترکیبات آلی می

نگین، های ترکیبی، علاوه بر افزایش کارایی حذف مواد آلی و فلزات ساند که سیستمات مختلف نشان دادهاست. مطالع

کیب به نوع فاضلاب، غلظت توانند مصرف مواد شیمیایی و تولید لجن را نیز کاهش دهند. با این حال، کارایی این ترمی

. در پژوهش حاضر، با هدف بررسی (Abdelhaleem et al., 2024) ها، نسبت مواد اکسنده و شرایط عملیاتی وابسته استآلاینده

و فرآیند زیستی هوازی برای تصفیه پساب واقعی شرکت  2O2UV/H ها، از ترکیب سیستمافزایی حذف آلایندهاثر هم

ای نمونهی ترکیبات آلی و حضور فلزات سنگین، دلیل ماهیت پیچیدهتراکتورسازی ایران استفاده شده است. این پساب به

صورت شود. در این مطالعه، عملکرد هر یک از فرآیندها بههای ترکیبی محسوب میمناسب برای ارزیابی کارایی سیستم

تواند ارزیابی گردید. نتایج حاصل از این تحقیق می TOC کیفی فاضلاب از جمله شاخصجداگانه و ترکیبی بررسی و تغییرات 

های تصفیه ترکیبی در صنایع مشابه کمک کرده و راهکاری پایدار برای کاهش آلودگی تمسازی سیسبه بهبود طراحی و بهینه

 های صنعتی ارائه دهد.اشی از پسابن

 هاروشمواد و 

صابون، در این پژوهش از پساب واقعی شرکت تراکتورسازی ایران استفاده شد. این پساب حاوی ترکیبات آلی شامل آب

شده در فرآیند ساخت تراکتور و ادوات کشاورزی حاصل از مراحل مختلف تولید  های مصرفروغن کننده وهای روانانواع روغن

بین پساب و  منظور ایجاد تماس مؤثر به (1)از سیستمی مطابق با شکل  برای انجام فرآیند تصفیه، .باشدمی

 .های فعال استفاده شدمیکروارگانیسم

 
 هایفاضلاب و باکتر نیبتماس  یبرقرار یمورد استفاده برا ستمیس کیشمات -1شکل
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ه لجن فعال شرکت پگاه تبریز چهای استفاده شده در این پژوهش از نوع کشت مخلوط بوده و از حوضمیکروارگانیسم     

برای تصفیه پساب  Bio-Ae/2O2H-UV و روش ترکیبی  2O2H-UV  ،Bio-Aeفرایند  3استخراج گردید. در پژوهش حاضر از 

 ده شد. خام استفا

  2O2H-UVفرآیند    

لیتر میلی 500تصفیه پساب واقعی خام استفاده شد. در آغازبرای انجام  2O2UV/H در بخش نخست این پژوهش، از فرآیند

های مختلف مورد بررسی قرار گرفت. در کل زمان آزمایش ، غلظت و زمانpHاین فرایند درمحلول حاوی پساب خام تهیه شد. 

به نمونه پساب  ( ساخت شرکت دکتر مجللی2O2H 35%از آب اکسیژنه ) در دمای محیط نگه داشته شد. دمای محلول نیز

قرار گرفت. پس از  UVC (Philips, TUV 15W/G15T8)از نوع تابش   (UV) افزوده و محلول در معرض تابش اشعه فرابنفش

شده  تصفیههای شرکت تراکتورسازی در نمونه های موجود در پساب واقعیو غلظت آلاینده TOC اتمام فرآیند، مقادیر

 .گیری شداندازه
 

 

 Ae-Bioفرآیند     

منظور به .برای تصفیه پساب واقعی شرکت تراکتورسازی ایران استفاده شد Ae-Bio در بخش دوم این پژوهش، از فرآیند

ای کمکی و بافر ز پساب به همراه سوبسترهای مختلفی اروز غلظت 57ها با فاضلاب واقعی، طی سازگارسازی میکروارگانیسم

، TOC گیریحفظ شود. پس از مراحل تدریجی تماس با فاضلاب و اندازه 7 مقدار در pH فسفاتی به لجن فعال افزوده شد تا

ساعت با هوادهی متناوب در دمای محیط و  96برای تصفیه اصلی طی  Ae-Bio توده میکروبی سازگار شد. در ادامه، فرآیند

بوده است.  mg/Lit 2519آلاینده در پساب خام واقعی برابر با  TOCمقدار نتایج نشان داد که  .ط تاریک انجام گرفتشرای

 .روز بر روی دو گروه باکتری زنده و مرده انجام شد ۴آزمایش نهایی به مدت 

   Bio-Ae /2O2H-UVفرآیند    

مورد  Bio-Ae عنوان ورودی فرآیند تصفیه شده بود، به 2O2H–UV تر به روش در این فرآیند، پساب خام واقعی که پیش

شده )تهیه NaOH مولار 0.1شده با استفاده از محلول  تصفیهپساب پیشpH استفاده قرار گرفت. پیش از آغاز تصفیه زیستی، 

د. گیری شوها جلوتنظیم شد تا از بروز اثرات منفی بر فعالیت میکروارگانیسم 7 مقداراز شرکت مجللی( بر روی 

شده سازگار شدند. آزمایش  تصفیهرفته در این مرحله نیز، همانند مرحله پیشین، با پساب پیش کارهای بهمیکروارگانیسم

 .شده انجام گرفت تصفیهروز و با استفاده از دو گروه باکتری در تماس مستقیم با پساب پیش ۴مدت مطابق روش قبل، به

 SEMتصویربرداری    

ای موجود در دانشگاه تبریز استفاده شد. در این فرآیند، قطعه SEM ها، از دستگاه برداری از میکروارگانیسم نظور تصویرمبه     

در محیط باکتری قرار گرفت تا بیوفیلم بر روی آن تشکیل شود. پس از رشد کامل،  مربع مترسانتی 0٫5×1از گرافیت با ابعاد 

درصد  96درصد گلوتارآلدهید جهت تثبیت سلولی قرار داده و سپس با اتانول  25ل ساعت در محلو 12مدت  نمونه به

های باکتریایی ساعت در دستگاه فریزدرایر خشک گردید تا ساختار طبیعی سلول 2۴مدت وشو داده شد و در پایان، بهشست

 حفظ شود.

 نتایج و بحث

 هامیکروارگانیسم SEMتصاویر   
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 .نمایش داده شده است (2) شده با بیوفیلم باکتریایی در شکل دهافیت پوشیاز سطح گر SEM رتصاوی    

 

 

 
 کشت مخلوط باکتری تشکیل شده روی سطح گرافیت.-2شکل

های مختلف و در نتیجه، ها بیانگر حضور گونهشود، تفاوت در مورفولوژی باکتریمشاهده می (2شکل )گونه که در همان

 .تشکیل یک کشت مخلوط باکتریایی بر روی سطح گرافیت است
 

 2O2H-UVفاضلاب با استفاده از فرآیند  هیتصف   

و زمان واکنش مورد  2O2H ، غلظتpH از قبیل: منظور تعیین شرایط بهینه ، به2O2UV/Hدر آغاز فرآیند تصفیه به روش 

گرم بر لیتر در نظر گرفته شد و درصد حذف  6مناسب، غلظت پراکسید هیدروژن برابر با  pH بررسی قرار گرفت. برای تعیین

TOC ی در محدوده pH 2  3گیری گردید. نتایج نشان دادند که در اندازه 8تاpH =  بالاترین میزان حذفTOC ا ، برابر ب

گرم بر لیتر بیشترین راندمان حذف  8بررسی گردید که در  2O2H های مختلف، غلظتpH حاصل شد. سپس در همین 3/37%

TOC  (71/%58 )دقیقه انجام شد  80تا  10های زمانی دست آمد. همچنین، برای تعیین زمان بهینه واکنش، فرآیند در بازهبه

 .ارائه شده است (پ-3) که نتایج آن در شکل
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 ، )ب( غلظت و )پ( زمان.pHهای )الف( مربوط به تعیین شرایط بهینه برای پارامتر -3شکل

دهد. با ی اسیدی بالاترین راندمان را نشان میدر ناحیه 2O2UV/H الف(، فرآیند-3) آمده در شکلدست بر اساس نتایج به

ه مصرف مقدار زیادی اسید با غلظت بالا دارد. ، کنترل دقیق اسیدیته دشوار است، زیرا نیاز ب3های کمتر از pHاین حال، در

جای  شده به های آزاد تولیدشود که در نتیجه، رادیکالمی ⁺H هایازحد غلظت اسید موجب بالا رفتن تراکم یون افزایش بیش

 با توجه به. همچنین (Zhong et al., 2024) یابدشوند و کارایی حذف کاهش میها ترکیب میها، با پروتونواکنش با آلاینده

کند. این پدیده کاهش پیدا می OCT درصد حذف ،2O2H از گرم بر لیتر 8های بالاتر از ب( مشخص است، در غلظت-3) شکل

های هیدروکسید و جذب رقابتی نور توسط پراکسید اضافی است. در بررسی اثر دلیل کاهش تولید مؤثر رادیکال احتمالاً به

 دهد؛ ازتوجهی در راندمان حذف رخ نمی دقیقه تغییر قابل 60پ( آورده شده است، پس از -3) زمان واکنش که در شکل

در شرایط  .ی پساب خام در حداقل زمان ممکن انجام گیرددقیقه در نظر گرفته شد تا تصفیه 60ی فرآیند ان بهینهرو، زماین

 .دست آمددرصد به %76/58ا برابر ب 2O2UV/H به روش TOC بهینه، میزان درصد حذف

 Ae-Bioفاضلاب با استفاده از فرآیند  هیتصف   

دقیقه  15گراد به مدت درجه سانتی 120داده شده و در دستگاه اتوکلاو با دمای  ها در ظرفی قرارابتدا میکروارگانیسم

های مرده در تماس با پساب خام مورد ها توسط باکتریها، اثر جذب سطحی آلایندهاستریل شدند تا پس از مرگ باکتری

 است. ارائه شده (۴) اصل در شکلهای زنده نیز تماس داده شد و نتایج حبررسی قرار گیرد. سپس، پساب خام با باکتری



 Iranian Soil Science Congress th19                                               کنگره علوم خاک ایران زدهمین نو              

                                                                                         December, 2025 4-2    1404 آذرماه 13تا  11                                                   

            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع

            Holistic and Smart Soil and Water Management 
 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه                             

                      College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 
 

6 
 

04250-32031 

 
 .های زندهو )ب( باکتری مردههای از پساب خام در حضور دو گروه: )الف( باکتری TOC درصد حذف الگوی ستونی -4شکل

درصد  زانیم کهیطورمرده جذب شده است، به یهایبر سطح باکتر یصورت جزئالف(، پساب خام تنها به-۴مطابق شکل )

 لیکه به دل دهدیموضوع نشان م نیاست. ا یوقوع جذب سطح انگربی که بوده %13/6مرده  یباکتر در حضور TOCحذف 

 یکمتر ندهیغلظت آلا ی)که دارا شده هیتصفشیبه پساب پ سبتن یجذب سطح زانیدر پساب خام، م هاندهیآلا یغلظت بالا

که  شودیزنده قرار گرفته، مشاهده م یهایباکترب(، که در آن پساب خام در تماس با -۴است( کمتر بوده است. در شکل )

 یستیز هیتصف ندیفرآ ،یکه علاوه بر جذب سطح دهدینشان م شیافزا نیاست؛ ا افتهی شافزای %93/11تا  TOCدرصد حذف 

 داشته است. ینقش مؤثر هاندهیدر حذف آلا زین

   Bio-Ae /2O2H-UVفاضلاب با استفاده از فرآیند ترکیبی  هیتصف   

)خروجی  شده تصفیه، اثر جذب سطحی و تصفیه پساب پیشAe-Bio مانند روش تصفیه فاضلاب با استفاده از فرآینده

ارائه شده  (5) آمده در شکلدستنتایج بهفت. بر روی دو گروه باکتری زنده و مرده مورد بررسی قرار گر (2O2UV/Hپساب 

 .است

 
 .های زندهو )ب( باکتری مردههای در حضور دو گروه: )الف( باکتری یش تصفیه شدهپاز پساب  TOC درصد حذف الگوی ستونی -5شکل

برابر  TOCدرصد حذف  زانیمرده قرار گرفت که م یهایابتدا در تماس با باکتر شده هیتصفشیالف(، پساب پ-5مطابق شکل )

مرده است.  یهایبر سطح باکتر شده هیتصفشیمحدود پساب پ یجذب سطح یدهنده مقدار نشان نای. آمد دستبه %۴/2۴
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. باشدیم شده هیتصفشیدر پساب پ هاندهیغلظت آلا کاهش تواند ناشی ازمینسبت به پساب خام  یجذب سطح زانیکاهش م

تا  TOCزنده قرار گرفت، درصد حذف  یهایپساب در معرض باکتر نیکه ا یهنگام ،ب(-5شکل ) با توجه به ن،یهمچن

در  هاسمیکروارگانیم شتریب ییو کارا شدههیتصفشیپساب پ یستیز هیسهولت تصف یدهندهکه نشان افتی شافزای %2۴/23

 با غلظت کمتر است. یطیاز مح هاندهیحذف آلا

 

 

  گیرینتیجه
 نتایج بدست آمده از روش های مختلف تصفیه. -1جدول

2O2H-UV 2 تصفیه زیستیO2H-UV+ 2 فرآیند ترکیبی  تصفیه زیستیO2H-UV  و

 تصفیه زیستی

 هم افزایی

76/%58 93/%11 69/%70 99/%82 3/%12 

 

تصفیه، پیچیدگی پیش مرحله عنوان به 2O2UV/H فرآیندآورده شده است، نشان داد که  (1)نتایج پژوهش که در جدول 

توانایی   Ae-Bioفرآینددهد، در حالی که پذیری آن را افزایش میتخریب ترکیبات آلی پساب صنعتی را کاهش داده و زیست

Ae–2O2UV/H-ها دارد اما در مواجهه با ترکیبات سمی محدود است. استفاده از سیستم ترکیبی توجهی در حذف آلاینده قابل

Bio  افزایی ایجاد کرده و میزان حذفاثر هم TOC  تصفیه شده بود، تصفیه ویژه در پسابی که پیشافزایش داد، به %99/82تا را

کند که ترکیب اکسایش پیشرفته و فرآیند زیستی هوازی، رویکردی پایدار و ثرتری حاصل شد. این مطالعه تأکید میزیستی مؤ

کند و نقش مهمی در کاهش آلودگی آب و حفاظت از های صنعتی با ترکیبات پیچیده فراهم میاقتصادی برای تصفیه پساب
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