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 شده حيچکنده تلق يراکتور زيستعملکرد  يبررس

 حذف بخار تولوئن يبرا وتروفايا يرالستون يبا باکتر
 

 ي، سيد عباس شجاع السادات+*ضمير ينژاد، سيد مرتضيعباس عل
 ، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايرانيشيم ي، دانشکده مهندسيگروه بيوتکنولوژ

 
ست وجود دارد، يزطيمحنده يع آلايصنا يفرار از هوا يحذف مواد آل يبرا که يگوناگون يهان روشياز ب :چكيده

 ه موردتوجه هستند.يد پسماند ثانويتول بدونکم و  يهاغلظت يبالا برا يي، کارايل صرفه اقتصاديبه دل يستيز يهاروش
 فرار  يآل يهابيکحذف تر يبرا يستيز يهان روشيترشدهاز شناخته يکيچکنده  يزيست ياستفاده از راکتورها

 برخوردار است. ياژهيت ويچکنده در طول زمان از اهم يزيست يعملکرد راکتورها يداريپا يرود. بررسياز هوا به شمار م
نگ و يراز پال 1به  1 ياز نسبت حجم يچکنده پرشده با بستر يزيستک راکتور ين پژوهش، عملکرد يرو، در انيازا

  يبررس روز مورد 111به مدت  حذف بخار تولوئن از هوا يوتروفا برايا يرالستون يشده با باکترحيو تلق سيپوم
 گرم بر مترمکعب  4/1-5 يورود يهاه و در غلظتيثان 54و  01اقامت  يهاها در زمانشيقرار گرفت. آزما

د )بازده حذف يسگرم بر مترمکعب بر ساعت ر 081به  يزيستن راکتور يت حذف تولوئن در اينه ظرفيشيانجام شدند. ب
 د شد که يها توليد توسط باکترياکسيدکربن مول  3/3شده، هر مول تولوئن مصرف ي(. به ازا01% يبالا
 يستيواکنش ز يه، معادلهيند تصفياد در طول فريک اسيدروکلريد هيکروب و توليآن، با توجه به فرمول م يلهيوسبه

 حذف تولوئن به دست آمد.

 .هوا يفرار؛ آلودگ يب آليوتروفا؛ ترکيا يچکنده؛ رالستون يزيستلوئن؛ راکتور تو :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Toluene; Biotrickling filter; Ralstonia eutropha; Volatile organic compound; 

Air pollution. 

مقدمه
صورت مداوم ها در جو بهندهي، انتشار آلاميلادی ستمياز آغاز قرن ب

 فرار يآل یهابيها را ترکندهياز کل آلا %7افته است. ي شيافزا
(VOCs)(1) ن سهم اندک، يا با وجوددهند. اما يل ميتشک 

 .[1]اند ست به وجود آوردهيزطيانسان و مح یبرا یاديز یهامشکل
فرار وجود دارد. سازمان  يآل یهابيترک یبرا يمتفاوت یهافيتعر

 ه کربن که فشار يبر پا ييهابيکا، ترکيست آمريزطيحفاظت مح

 
 

 کند.متر جيوه دارند را ترکيب آلي فرار تعريف ميميلي 1/0بخار بالاتر از 
ا حلقه کربن يره يزنج یهيبر پا ييايميب شيا، به هر ترکيدر استرال

 وهيمتر جيليم 2ش از يب یدروژن هم هستند و فشار بخاريه یدارا که
 ييايميش یهابيشود. در اروپا ترکيگفته م VOCدارد،  C 22°در 

 C° 20وه در يمتر جيليم 77/0ش از يه کربن که فشار بخار بيبر پا
 .[2]شوند يده ميفرار نام يآل یهابيدارند، ترک

 
 

 E-mail: zamir@modares.ac.ir+                                                                                                                                            عهده دار مکاتبات*
(1)  Volatile Organic Compounds 
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ها از های سنتي کنترل و حذف آلايندهامروزه روش
 های گازی مانند سوزاندن، جذب سطحي و جذب، به دليل جريان

 ها، ن روشياز ا برخينده در ين نرفتن آلايصرفه نبودن و از ببه
 یهادهند. روشيم يستيز یهاخود را به روش یج جايبه تدر

 کنند، بلکه آن را ينم دينده تولياز آلا یاهيان ثانوي، جريستيز
 کم  یهااد و غلظتيز یهاشدت جريان یبرند و براين مياز ب

، يستيب زيتخر. [1]صرفه هستند هب یهانده، تنها روشياز آلا
زان حذف و ياست. م يستيمرحله جذب، نفوذ و واکنش ز 3شامل 

و  یريپذ، واکنشیريپذبيتخرستيها به زندهيد شدن آلاياکس
 يزيست یدارد. راکتورها يبستگ (1)يستيه زينده در لايت آلايحلال

تر و شيتر، دوام بشيب ياتيعمل یداريمانند پا يليچکنده به دلا
ر ينسبت به سا pHمانند دما و  ياتيعمل یرهايغکنترل بهتر مت

 يستيز یا گازشوهاي يستيز یهاصافيمانند  يستيز یندهايفرا
 .[3،7]تر موردتوجه هستند شيب

 نده يع چکنده و غلظت آلايما شدت جريانزمان اقامت گاز، 
 یرگذار بر عملکرد راکتورهاي، ازجمله عوامل تأثیورود یدر هوا

 يزيست یراکتورها ياتيعمل یداريپا يچکنده هستند. بررس يزيست
 يبرخوردار است. در پژوهش یاژهيت ويچکنده در طول زمان از اهم

 (EC)ت حذف يچکنده، ظرف يزيستک راکتور يحذف تولوئن در  یبرا

. [2]به دست آمد  گرم بر مترمکعب بر ساعت 237سامانه برابر با 
 يزيستک راکتور يت حذف متوسط يظرف یگريدر پژوهش د

  گرم بر مترمکعب بر ساعت 121حذف تولوئن،  یچکنده برا
 . [1]به دست آمد 

 ييتنهافرار است که به يآل یهابين ترکيترتولوئن از مهم
را که وارد جو  ير متانيفرار غ يآل یهابياز کل ترک 3حدود %

 یدارال مطالعه حذف آن ين دليدهد، به هميل ميشوند، تشکيم
د يتول یه برايعنوان ماده اولت است. در صنعت از تولوئن بهياهم

ن و يع رنگ و رزيعنوان حلال در صنان بهيچنلن و بنزن و هميزا
 .[7ـ  9]شود يم یاديز یاستفاده یمريع پليگر صنايد

ه پساب استفاده يقبلاً در تصف (2)وتروفايا يرالستون یاز باکتر
 ه هوايتصف یفاز گاز برا يزيست ی. اما در راکتورها[10،11]شده است 

 . [12]ار کم مورد استفاده قرار گرفته است يبس
 يزيستک راکتور يعملکرد  ين پژوهش، بررسيهدف از انجام ا

حذف بخار  یبراوتروفا يا يرالستون یح شده با باکتريچکنده تلق
 یراب ین باکتريبر استفاده از ا يمبن يتولوئن است. تاکنون گزارش

 ه نشده است.يفاز گاز ارا يزيست یحذف تولوئن در راکتورها
 

 يبخش تجرب
 ييايميمواد ش

ه شد. تولوئن ياز شرکت مرک ته يمعدن یهانمک همه
ران( ي)ا ياز شرکت مجلل %92فرار با خلوص  يب آليعنوان ترکبه
 شد.  یداريخر
 
 زاندامگانير

 يبکروياز مجموعه م (PTCC1615)وتروفا ير.  یباکتر
 شد. یداريران خريا يو صنعت يعلم یهاسازمان پژوهش

 
 چکنده يزيستدستگاه راکتور 

 1شده، در شکل چکنده ساخته يزيستاز دستگاه راکتور  يينما
 شده است.نشان داده

ن شد. ي( تأمACO-2202لا، يلازم توسط پمپ هوا )ها یهوا
-SSV-17ر، يهوا )دا سنججريانک يان هوا پس از عبور از يجر

RMA- ینده )پ( وارد شد تا هوايآلا یدارابه مخزن  )کايآمر 
 هوا  سنججريانک يز از ياز هوا ن یگريان ديآلوده ساخته شود. جر

 )ت( باهم مخلوط شدند. یاشهيک ظرف شيان در يعبور کرده و دو جر
 چکنده شده يزيستن وارد راکتور يياز اختلاط از پا به دست آمدهان يجر

 شده از سامانه خارج شد. هيتصف ی)د( هوا آن یو از بالا
از جنس  یاچکنده )ث(، شامل استوانه يزيستستون راکتور 

متر  يسانت 1/1 يمتر و قطر داخل 1دوجداره به ارتفاع  یشهيش
ستون، سه محل  یبدنه یتر بود. رويل 1د ستون ياست. حجم مف

منظور شده است. بههي)ج( از داخل راکتور تعب یريگنمونه یبرا
 آلمان(  -2101دولف يک )هايستالتياز پمپ پر يدهخوراک

از همزن  یهمگن از ماده مغذ يطيداشتن مح یاستفاده شد. برا
 ران( استفاده شد.ياـ  کيا الکتروني)پو يسيمغناط

 یو پوکه ینگ فلزيراز پال ين سامانه، مخلوطيها در اآکنه
 2/2ها حدود از آن که ابعاد هرکدام 1به  1 يبا نسبت حجم يمعدن
از شرکت پنتان  ینگ فلزيرمتر بود، در نظر گرفته شدند. پاليسانت

 ه شد.يران( تهي)ا يميش

pH صورت روزانه ع چکنده با استفاده از سود دو نرمال بهيما
از کمبود مواد  یريجلوگ یشد. برايم ميتنظ 7تا  2/1 یبازهدر 
، محلول يزيست راکتوربازدارنده در  یهاتيو تجمع متابول یمغذ
 یروز با محلول مغذ 10ع چکنده هر يموجود در مخزن ما یمغذ

 شد.يض ميتازه، تعو
 (1)  Biofilm        (0)  Ralstonia eutropha 
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 نده، يهوا، پ: مخزن آلا یهاسنجانيجرهوا از پمپ هوا، ب:  ی. الف: ورودمورداستفادهچکنده زيستي اکتور راز  ييـ نما3شکل 
 ع، ياز ما یريگاز ستون چ: محل نمونه یريگنمونه یهامحلچکنده، ج: زيستي اکتور رده ث: ستون نيت: ظرف اختلاط هوا و آلا

 شدههيتصف یهوا يک، د: خروجيستالتي، خ: پمپ پریح: مخزن محلول مغذ

 
 دوره آغاز و پايداري

 محيط کشت اختصاصي تلقيح شد یدارا 200ابتدا باکتری به سه ارلن 
دور در دقيقه  130و  C 30°ساعت در  27مدت  گذاری بهو سپس گرمخانه

 کره جنوبي( انجام شد. -در گرمخانه لرزان )وايس کيوب
 يزيستع راکتور يرشد کرده در کنار شعله به مخزن ما یهایباکتر

چکنده منتقل شدند و به کمک پمپ در سامانه به گردش درآمدند 
با تولوئن  آن (1)یها و سازگارسازآکنه یرو یت باکتريتا عمل تثب

: تر(ي)گرم بر ل شامل یباکتر يط کشت اختصاصيشروع شود. مح
؛ 2؛ عصاره مخمر، 1دروژن فسفات، يهیم دي؛ پتاس3گلوکز، 
؛ 1وم سولفات، ي؛ آمون1دروژن فسفات، يم هيپتاسی؛ د2پپتون، 

 بود. 002/0م سولفات، يزيمن
 که شامل  یمحلول مغذ يسيس 000ک هفته، يپس از 

 ؛2د، يوم کلري؛ آمون2/7دروژن فسفات يه یم ديپتاس تر(:ي)گرم بر ل
 تريليليم 1؛ 1/0م سولفات، يزي؛ من2/0دروژن فسفات، يم هيپتاس ید

 بود،  يمعدن یهاتر محلول فلزيليليم 1ن و يتاميمحلول و
 

ن ي. در ا[12]د يع شد تا در ستون به گردش درآيوارد مخزن ما
 ها زاندامگانيتا ر مرحله غلظت گلوکز به صفر کاهش داده شد

 عنوان تنها منبع کربن استفاده کنند.از تولوئن به
 گرم بر مترمکعب تا  7/0ن دوره، تولوئن با غلظت يدر تمام ا

 صورتش غلظت بهين افزايشد. ايگرم بر متر مکعب وارد ستون م 1
 ها آکنه یها به اندازه مناسب روزاندامگانيانجام شد تا ر يجيتدر

 یورود یهوا شدت جريانعبور هوا رشد کنند.  هایي روزنهنزديکو در 
داشته شد تا زمان قه ثابت نگهيتر بر دقيل 3/1 ین دوره، رويدر ا

روز به طول  20ن دوره حدود ين شود. کل ايه تأميثان 90اقامت 
از فاز گاز  یريگآن نمونه يدر ط گوناگون ید که در روزهايانجام

 ها کنترل شود.ندهيلازان حذف آيشد تا ميانجام م

 
 هاشيآزما

 .قرار گرفت يروز موردبررس 91 يچکنده ط يزيستعملکرد راکتور 
 ها با تولوئن یستم و سازگار شدن باکتريپس از روز ب

 (1)  Adaptation 
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 يو ثابت ماندن آن(، بررس %90ش از يدن بازده حذف به بي)رس
  یآغاز شد. در ابتدا گوناگونط يدر شرا يزيستعملکرد راکتور 

ش يگرم بر مترمکعب افزا 3به  ین دوره، غلظت تولوئن در وروديا
ه کاهش يثان 72داده شد. در روز پنجاه و پنجم، زمان اقامت به 

  7تا  2/2 نيروز ب 70به مدت  یداده شد و غلظت تولوئن در ورود
 ع چکنده يما شدت جريان 07بر مترمکعب کنترل شد. در روز  گرم
 ش داده شد.يافزاقه يتر بر دقيليليم 20به 

 
 يريگاندازه يهاروش

 يو خروج یورود یغلظت تولوئن در گازها یريگاندازه یبرا
انگلستان(  -7710PUپس، يلي)ف یگاز ياز دستگاه کروماتوگراف

و  متر( 22متر،  يليم 2BP ،22/0نه )ييک ستون مويمجهز به 
 ن دستگاه ياستفاده شد. در ا (1)شعله یسازونيآشکارساز 

  ق کنندهيستون، تزر یعنوان گاز حامل استفاده شد. دماهاتروژن بهيناز 
 بودند.  C 20° و C120، °C220° بيو آشکارساز به ترت

ب يشده به ترتاستفاده یدروژن و هوايتروژن، هين شدت جريان
ک يه نمونه از يته یقه بود. برايتر بر دقيليليم 300و  30، 30

. کا( استفاده شديلتون، آمرير )همتيليليم 2به حجم کل  یسرنگ گاز
  تر بود.يليليم 22/0ق يحجم تزر

زان مصرف يموازنه کربن و مشخص کردن م یبرقرار یبرا
 ید در گاز ورودياکسیدکربن زان يها، مزاندامگانيتولوئن توسط ر

 یگاز يک دستگاه کروماتوگرافيله يوسبه يزيستبه راکتور  يو خروج
ک ستون پرشده يران( مجهز به يا ـ TG 2222ف گستر مدل ي)ط

 شد.  یريگاندازه (3)ييت گرمايو آشکارساز هدا (2)ويپوراپاک ک
عنوان گاز حامل استفاده شد. دروژن بهين دستگاه از هيدر ا
 ،C 70° ب برابر بايق کننده و آشکارساز به ترتيستون، تزر یدماها

°C 70 و °C 100 رابر با از آشکارساز ب یان عبوريجربودند. شدت
 تر بود.يليليم 1ن کار، يا یق برايآمپر بود. حجم تزر يليم 100

 ، يزيست موجود در راکتور یباکتر یعنصر یبه واکاو یبرا
کا( يآمر -2700ن المر ي)پرکل CHNS-O یز عنصرياز دستگاه آنال

 استفاده شد.
 

 ازيمورد ن يهاروابط و اصطلاح

 بستر  یجم ظاهرم حياز تقس (7)يزمان اقامت در بستر خال
 د.يآيان هوا به دست ميجربر شدت

 
 

(1      )                                                   t
V
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از راکتور  ینده عبوريعبارت است از جرم آلا يجرم یبارگذار
 بستر در واحد زمان.  یهاچکنده در واحد حجم از آکنه يزيست
 چکنده، يزيستان در داخل هر راکتور يجرثابت بودن شدتل يبه دل

ز در طول بستر با کاسته شدن از مقدار ين يجرم یشدت بارگذار
 ابد.ييدر حال عبور کاهش م یهاندهيآلا
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زان کارکرد يف ميتوص یبرا ت حذفيحذف و ظرف يبازده
حذف عبارت از  يشوند. بازدهيکاربرده مبه چکنده يزيستراکتور 
  چکنده يزيستراکتور  یلهيوسها است که بهندهياز آلا یدرصد

 شود: يان مير بيصورت زن عبارت بهيشوند. اياز فاز گاز خارج م
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G G

G

C C
RE

C


 100 

 یهاندهيآلا يت حذف عبارت است از نرخ جرميظرف
. چکنده يزيستراکتور بستر  یهاشده بر واحد حجم آکنهبيتخر
 ريتوان به شکل زيرا م چکنده يزيستراکتور هر  يت حذف کليظرف

 محاسبه کرد:

(7                           )                 
 

i o
G G

f

C C Q
EC

V

 
 

را  يزيستدو راکتور  یهانتيجهدهد تا يت حذف به ما اجازه ميظرف
ن عبارت طبق يان گذرنده در ايجر يرا حجم و دبيم، زيسه کنيباهم مقا

 ترينبيشا يتر و ت حذف همواره کميشوند. ظرفينرمال م يف خاصيتعر
 است. يجرم یبرابر با شدت بارگذار

ک راکتور ينده در يآلا یازس يو معدن يستيز یهيسطح تجز
د ياکسیدکربن د يله نرخ توليوسبه به طور معمولچکنده  يزيست

 د يتوان نرخ تولير ميشود. با استفاده از فرمول زيم يابيارز
 د را محاسبه کرد:ياکسیدکربن 

(2      )                           
 ,out ,in

CO

Q CO CO
P

V

 


2

2 2 

 
 

(1)  Flame Ionization Detector (FID)      (3)  Thermal Conductivity Detector (TCD) 
(0)  Porapak Q        (5)  Empty Bed Residence Time 
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 چکنده در حذف تولوئن.زيستي راکتور ـ عملکرد 2شکل 
 

 ها و بحثجهينت
 يزيست عملکرد راکتور

تولوئن و  يو خروج یغلظت ورود یهاريي، تغ2شکل 
 دهد. يحذف سامانه را در طول زمان نشان م يبازده یهارييتغ

اکتور ها با تولوئن، رزاندامگانيسازگار شدن ر یآغاز، برا یدر دوره
گرم بر مترمکعب شروع به کار کرد و  7/0 یبا غلظت ورود يزيست

ش داده يگرم بر مترمکعب افزا 1به  یروز غلظت ورود 12 يط
 شود، بازده حذف سامانه يده ميکه در نمودار د گونهشد. همان
 بود که از روز هفدهم به بعد  %30ن و حدود ييار پايدر ابتدا بس

ماند که نشان از سازگار شدن  يابت باقد و ثيرس %90 ش ازيبه ب
 ها با تولوئن داشت.زاندامگانير

 یهاشيورود به آزما یستم، براين مرحله، در روز بيازاپس
ش يگرم بر مترمکعب افزا 3تولوئن به  یدار، غلظت وروديحالت پا

 %00به  %93ش غلظت، بازده حذف از ين افزايجه ايداده شد. درنت
 بود. در ادامه  %92حذف  ي، بازده22افت. در روز يکاهش 

ه يثان 90از  يزيست، زمان اقامت هوا در راکتور 23ن دوره، در روز يا
 ثابت  به تقريب یکه غلظت وروديه کاهش داده شد، درحاليثان 72به 

ن کار، غلظت يا یجهيگرم بر مترمکعب بود. درنت 7/2و برابر با 
 یحذف از بالا يبازدهدار خارج شد و ياز حالت پا يتولوئن خروج

حذف  يدا کرد. سپس بازدهيکاهش پ %71به  پيشدر دوره  90%

ن يا پاياند و تا يرس %91، به 12نکه در روز يافت تا ايش يافزا
 ماند.  يباق %90 یبالا 03روز  يعنيدوره 

 ع چکنده يکه سطح ما ييروزها يعني، 77و  10 یدر روزها
 را  یديحذف هم کاهش شد يهن آمده بود، بازدييار پايدر مخزن بس

 توانديحذف م ين کاهش بازدهيد. ايرس 20از خود نشان داد و به حدود %
  ع ربط داده شود؛يدر ما يسم یهاتيو تجمع متابول یبه کمبود مواد مغذ

 ، 77و  70 یع چکنده در روزهايض مايگر با تعوياز طرف د
جه ين نتيا به دست آمد. %100و  %97 يعنيحذف،  ين بازدهيترشيب
  يسم یهاتيو تجمع متابول یکمبود مواد مغذ یبرا يتواند اثباتيم

ع چکنده، يض مايع باشد، که با تعويدر سامانه در اثر کم شدن سطح ما
 بازگشت. یدوباره به حالت عاد يزيستحذف راکتور  يبازده

 قهيتر بر دقيليليم 20به  20ع چکنده از يما شدت جريانسپس 
ل رشد ي، به دل07ن کار در روز يشد. با انجام اش داده يافزا

داد، که  یان رويده طغيدر سامانه، پد يستيز یازحد تودهشيب
 گرم بر مترمکعب 2/1به  يخروج یش غلظت تولوئن در هوايمنجر به افزا

کلاً  نخستن سامانه يشد. بنابرا %27حذف تا   يو کاهش بازده
 يداخل ستون کم یها، آکنهيکيصورت مکانخاموش شد و به

 ع باز شود. پس از انجام يخروج ما یحرکت داده شد تا راه برا
 ين کار و شروع به کار مجدد سامانه، مشاهده شد که بازدهيا

 افت.يش يافزا %90به  يآرامروز و به 10 يحذف دوباره ط

93  99   53   59   33  39  33   39   33  39   33  39   63  69   23   29   33  39    3    9 
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 ت حذف.يتولوئن بر ظرف يجرم یـ اثر بارگذار6شکل 

 
، بازده گوناگون یهان دوره و در حالتيام ادرمجموع در تم

ها، یبود که با توجه به مقدار بارگذار %90 یحذف سامانه، بالا
 است. ييبازده حذف بالا

ت حذف راکتور يتولوئن بر ظرف یورود ی، اثر بارگذار3شکل 
 گونه که در شکل دهد. همانيدار را نشان ميط پايدر شرا يزيست

ط، برابر با يمح ینه تولوئن در دمايشيب ت حذفيشود، ظرفيده ميد
ن نکته يا يادآوری به دست آمد.گرم بر مترمکعب بر ساعت  200

 گرم بر مترمکعب برساعت 200 یبالا یهایت است که بارگذارياهم یدارا
 ت حذف ينه ظرفيشيه انجام شدند. بيثان 72در زمان اقامت 

 یکه تاکنون برا ييهاهاز سامان یاريسه با بسيدر مقا يزيستن راکتور يا
 تر است،شيب یچشمگيرطور اند، بهقرارگرفته يحذف تولوئن موردبررس

حذف تولوئن  ی، براوتروفاير.  یاد باکتريز يين نشان از توانايکه ا
شده انجام یهاچند نمونه از پژوهش یهانتيجه، 1در جدول  .دارد
بخار  حذف یچکنده برا يزيست یراکتورهاعملکرد  يبررس یبرا

شده هيارا يسه با پژوهش فعليمقا یدار برايتولوئن در حالت پا
 ييهاشود، در پژوهشيده مين جدول ديکه در ا گونههماناست. 

استفاده شده است،  يراکتور زيستح کردن يتلق یکه از لجن فعال برا
خالص  يکروبيم یهاکه با گونه يزيست یراکتورهاسه با يدر مقا

ت حذف ينه ظرفيشيبه ب يراکتور زيست امسرانجح شدند، يتلق
 اشاره شده  یهاپژوهش يت حذف برخيد. ظرفيرس یترکم

 کسان هستند.ين پژوهش يآمده از ادستجه بهيباً با نتي، تقر1در جدول 

 
 حذف تولوئن يستيمعادله واکنش ز يمشخصه ساز

 حذف تولوئن  يستيواکنش ز یومترياستوک یهاضريبن ييتع
 

 قرارگرفته است. يندرت موردبررسچکنده به يزيست یراکتورهادر 
  یعنصر یکه با استفاده از واکاو يستيز یتوده يفرمول کل

با توجه به استفاده از  است. 0.87O0.21N1.81CHبه دست آمد، 
ه يند تصفياتروژن در طول فريعنوان منبع ند بهيوم کلريآمون

 يستيه زيتجز يش کلن واکنيشود، بنابرايد ميد توليک اسيدروکلريه
 ر نوشت:يتوان به شکل زيک مول تولوئن را مي

(1                    )                 C H aO bNH  7 8 2 4 

/ / /
cCH N O dH O eCO fHCl  1 81 0 21 0 87 2 2   

د تعداد ي، ابتدا بایومترياستوک یهابين ضرييتع یبرا
ول ک ميه يتجز یدشده به ازايد تولياکسیدکربن  یهامول

د نمودار ين کار بايا ید. براياي، به دست بeب يضر يعنيتولوئن 
، 7شکل  .ت حذف رسم شوديد کربن برحسب ظرفياکسید دينرخ تول

ب يدهد. با توجه به شين کار را نشان ميا ینمودار رسم شده برا
د کربن ياکسیگرم د 29/1ه هر گرم تولوئن، يتجز یخط، به ازا

ه هر مول يتجز یک موازنه ساده، به ازايبا ن يشود، بنابرايد ميتول
ب ين ضريشود؛ بنابرايد ميد کربن تولياکسیمول د 32/3تولوئن، 

e  با توجه به آن  هاضريبه يبه دست آمد و بق 32/3برابر با
ر يتولوئن به شکل ز يستيه زيتجز ييشوند. معادله نهايمحاسبه م

  د.يآيدرم

(7                 )       
/ /

C H O NH Cl  7 8 2 45 84 0 77 

/ / /
/ / / /

CH N O H O CO HCl  1 81 0 21 0 87 2 23 68 1 83 3 32 0 77  

 وساز، به سوخت7آمده از شکل دستخط به یعرض از مبدأ معادله
 د شدنياکس ی( به ازا0) معادلهشود. با توجه به يسلول مربوط م يدرون

شود. يد ميد تولياکسیدکربن مول  7هر مول تولوئن،  ييايميش
تولوئن،  يستيه زيدشده در تجزيتول دياکسیدکربن که يدرحال

تر ار کميد بسياکسیدکربن د ين مقدار است. توليا %20تر از کم
  روش یهایبرتراز  يکي ييايميش یهانسبت به روش

 تر موردتوجه قرارگرفته است.حال کماست که تابه يستيه زيتجز

(0                )        C H O CO H O  7 8 2 2 29 7 4 

 مول 7/3د يتول همکارانو  (1)درادوشده توسط پژوهش انجام در
  مصرف هر مول تولوئن، گزارش شده است ید کربن به ازاياکسید

. [11]ن پژوهش برابر است يآمده در ادستبا مقدار به به تقريبکه 
مصرف  یازا، به همکارانو  (2)آلوارزشده توسط در پژوهش انجام

 . [17]د شد يد تولياکسیدکربن مول  7/2هر مول تولوئن، 
 (1)  Dorado        (0)  Alvarez 

399   639      699     239     299     339     399       39        9 
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 شده برای حذف تولوئن در بيوراکتور چکنده.های انجامهای تعدادی از پژوهشـ نتيجه3 جدول

 )ثانيه(  EBRT تلقيح نوع آکنه
 maxEC  

 )گرم بر مترمکعب بر ساعت(
IL   

 )گرم بر مترمکعب بر ساعت(
 مرجع

 [13] 120 90 30 لجن فعال فوم پلي يورتان

 [2] 220 273 32 (1)بورخولدريا سراميک

 [17] 100 70 31 لجن فعال رينگپروپيلن و پالپلي

 [12] 272 273 133 (2)1اس  باسيلوس سرئوس غربال مولکولي

 اين پژوهش 300 200 72 رالستونيا يوتروفا پال رينگ و پوميس

(1)  Burkholderia    ;   (2)  Bacilus cereus S1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 حذف تولوئن. گوناگونهای اکسيد در ظرفيتدیکربن ـ نرخ توليد  3شکل 

 
د يانجام شد، تول همکارانو  آلوارزکه توسط  یگريد پژوهشدر 

مصرف هر مول از تولوئن  ید به ازاياکسیدکربن مول  7/7
ن قسمت از يشده در ايه. در هر سه پژوهش ارا[10]گزارش شد 

 یهاصافيه تولوئن استفاده شده بود. در يتصف یبرا يستيز صافي
 به طور معمولشود و يبه عنوان بستر استفاده م ياز مواد آل يستيز

 یهاصافي يکروبيت ميشود، جمعيها انجام نمبه آن يحيتلق
ه توسط يات تصفيگر متفاوت است و عمليکديبا  گوناگون يستيز

 لين دليشود، به هميانجام م يکروبيم گوناگون یهااز گونه يبيترک
 شود.يها گزارش مد کربن در آنياکسید ديتول یبرا يگوناگون عددهای

و  يراکتور زيستانجام شده از  يکروبيم یرين نمونه گيهمچن
صد روز کار، کيک به يپس از نزد یآگار مغذ یکشت آن رو

ر يگر را زيد ياحتمال یک نوع باکترياز  ير اندکايت بسيجمع
تر بود. ار کميبس رزيوتروفاسه با يکروسکوپ نشان داد که در مقايم

 یدارا به طور قطعخود  یتوان سامانه را در دوره کارين ميبنابرا
 دانست.  وتروفاير.ت غالب از يک جمعي

 يريگجهينت
 وئن از فاز گاز قادر به حذف تول يخوب، بهوتروفاير.  یباکتر

  يراکتور زيستچکنده است. بازده حذف  يراکتور زيستک يدر 
 ه و تا غلظتيثان 90گرم بر مترمکعب در زمان اقامت  2/7تا غلظت 

  %90تر از شيه، بيثان 72گرم بر مترمکعب در زمان اقامت  2/3
 يستيدشده در روش زيد کربن تولياکسیبه دست آمد. مقدار د

 تر بود.کم %20تولوئن،  ييمايش شينسبت به اکسا
 

 فهرست نمادها
 EBRT                               زمان اقامت در بستر خالي )ثانيه(

 fV                             چکنده )مترمکعب( راکتور زيستيحجم 

 Q                       شدت جريان حجمي هوا )مترمکعب بر ثانيه(
               ز ورودی )گرم بر مترمکعب(غلظت آلاينده در گا

i
G

C 

             غلظت آلاينده در گاز خروجي )گرم بر مترمکعب(
o

G
C 

                    h3g/m، اکسيد کربن برحسبنرخ توليد دی
CO

P
2

 

 3g/m               2,outCO، گاز خروجياکسيد کربن در غلظت دی
 3g/m                 2,inCO، اکسيد کربن در گاز ورودیغلظت دی

 RT                                               زمان اقامت هوا )ثانيه(
 LRR                             ليتر بر دقيقه(نرخ مايع چکنده )ميلي

 IL                              مترمکعب بر ساعت()گرم بر  بارگذاری
 RE                                                        بازده حذف )%(
 EC                       )گرم بر مترمکعب بر ساعت( ظرفيت حذف

 
 
 
 

01/11/4130 پذيرش : تاريخ   ؛   5130/ 18/8 دريافت : تاريخ

639     699        239      299       339      399         39          9 
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