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عملکرد بيوراكتور تلفيقي ستون حباب مايع- بيوفيلتر در حذف دي‌کلرومتان از 
جريان‌هاي گازي آلوده

چکيده
زمينه و هدف: دي‌کلرومتان يكي از آلايند‌ه‌هاي خطرناك محيط‌زيست بويژه هواي آزاد بوده و در تماس‌هاي حاد و مزمن، سلامت انسان را تهديد 
ميك‌ند. در اين مطالعه کارايي بيوراكتور تلفيقي ستون حباب مايع- بيوفيلتر )HBCB( در حذف دي‌کلرومتان از جريان گازي آلوده در مقياس 

پايلوت و شرايط پايدار بررسي شد.
 ،100 ،50 s 240( و زمان ماند بستر خالي متغير به ميزان ppm روش بررسي: آزمايشات در چهار مرحله با غلظت تقريبا ثابت دي‌کلرومتان )حدود
150 و 200 به انجام رسيد و علاوه بر تعيين راندمان و نرخ حذف دي‌کلرومتان، خصوصيات مايع مخلوط بيوراکتور ستون حباب مايع مطالعه شد 

و سينتيک بيوفيلتراسيون تجزيه و تحليل گرديد.
يافته ها: ميانگين راندمان بيوراکتور تلفيقی در حذف دي‌کلرومتان در زمان ماند بستر خالي به ميزان 200 و s 150 به ترتيب 79 و 71 درصد 
بود، اما با کاهش بيشتر زمان ماند بستر خالي راندمان حذف دي‌کلرومتان به ميزان قابل توجهي تنزل يافت، بطوري‌که در زمان ماند بستر خالي به 
ميزان s 50، راندمان حذف دي‌کلرومتان به حدود 32 درصد رسيد. کاهش زمان ماند بستر خالي از s 200 به s 50 با افزايش نرخ بارگذاري منجر به 
افزايش نرخ حذف دی‌کلرومتان از g/m3.h 12/1 به g/m3.h 19/6 شد. نتايج تجزيه و تحليل سينتيك نشان داد كه داد‌ه هاي سينتي كبيوفيلتراسيون 
بيشترين تطابق را با معادله سرعت درجه كي داشت )R 2>0/99 و ε%>2/2( و ثابت سرعت حذف دي‌کلرومتان به ميزان s/1 0/0114 بدست 
آمد. بررسي خصوصيات مايع مخلوط نشان داد که تنظيم pH و هدايت الکترکيي با تناوب روزانه کافي بوده و محدوديتي در عملکرد بيوراکتور 

ايجاد نمي کند.
نتيجه گيري: اين مطالعه نشان داد که بيوراکتور HBCB کارايي و سرعت نسبتا بالايي در حذف دي‌کلرومتان از جريان گازي آلوده داشته و نسبت 

به شرایط متغیر بهره‌برداري انعطاف‌پذیر است.

واژگان کليدي: دي کلرومتان، جريان گازي آلوده، بيوراكتور تلفيقي، زمان ماند بستر خالي، سينتيک

مقاله پژوهشی

1- دكتراي مهندسي بهداشت محيط، فارغ‌التحصيل دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي تهران
2- استاديار دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي شهيد بهشتي

3- )نویسنده مسئول(: دكتراي مهندسي بهداشت محيط، استاد دانشكده بهداشت و پژوهشکده محيط زيست، دانشگاه علوم پزشكي تهران

4- دكتراي مهندسي بهداشت محيط، دانشيار دانشكده بهداشت و پژوهشکده محيط زيست، دانشگاه علوم پزشكي تهران
5- دكتراي مهندسي بهداشت محيط، دانشيار دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي جندي شاپور اهواز، اهواز، ايران
6- دكتراي شيمي دارويي، دانشيار مرکز تحقيقات آلودگي هوا، پژوهشکده محيط زيست، دانشگاه علوم پزشكي تهران

7- دكتراي مهندسي بهداشت محيط، استاديار دانشكده سلامت، ايمني و محيط ‌زيست، دانشگاه علوم پزشکي شهيد بهشتي
8- كارشناس ارشد مهندسي بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي تهران

مهرنوش ابطحي1و2، کاظم ندافي3، عليرضا مصداقي نيا*3، کاميار يغمائيان4، رامين نبي زاده3، نعمت الله جعفرزاده5،
 نوشين راستکاري6، رضا سعيدي7، شاهرخ نظم آرا8

mesdaghinia@sina.tums.ac.ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
he

.tu
m

s.
ac

.ir
 a

t 1
6:

06
 IR

D
T

 o
n 

M
on

da
y 

Ju
ne

 1
8t

h 
20

18

http://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5127-fa.html


456
دوره هفتم/ شماره چهارم/ زمستان 1393

عملکرد يک بيوراكتور تلفيقي ستون حباب مايع- بيوفيلتر

مقدمه
 Volatile Organic Compounds:( ف��رار  آل��ي  ترکيب��ات 
هيدروکربن‌ه��ا،  از  گس��ترده‌اي  طي��ف  ش��امل   )VOCs

هيدروکربن‌ه��اي هالوژنه و ترکيبات کربنه ديگر اس��ت که در 
اتمس��فر در فاز بخار حضور دارند. تخلي��ه بي‌رويه VOCs از 
صنايع مختلف به اتمس��فر س�المت انس��ان و محيط زيست را 
به خطر مي‌اندازد. قوانين محيط‌زيس��ت با پش��تيباني دولت‌ها، 
صنايع آلاينده را مجبور به اس��تفاده از فرايندهاي تصفيه هواي 
آلوده مؤثر نموده است و با توسعه‌هاي نوين در صنعت، نياز به 

سيستم‌هاي کنترل VOCs فزوني يافته است )1-3(. 
کي��ي از ترکیب��ات VOCs، دي‌کلرومت��ان ي��ا متيل��ن کلرايد 
)Dichloromethane: DCM( اس��ت که نقش مهمي بعنوان 
ح�الل و واکنش��گر در صنايع مختلف از جمله رنگ‌س��ازی و 
داروس��ازی و نيز بعنوان ترکيب واس��ط در س��نتز مواد صنعتي 
ايف��ا مي‌کند، بطورکيه از اين ماده بعنوان کيي از پرمصرف‌ترين 
 Abtahi .)1-6( هيدروکربن‌ه��اي کلرين��ه نام ب��رده مي‌ش��ود
و هم��کاران )7(، ميانگي��ن فاکت��ور انتش��ار دی‌کلرومت��ان از 
واحد رنگ‌آميزی بر پايه حلال کارخانه خودروس��ازی سايپا را 
g 19/5 به ازای هر اتومبيل گزارش دادند )9(. در س��ال 2004 
توليد جهانی دي‌کلرومتان حدود ton 600000 در سال تخمين 
زده شده اس��ت. بدليل س��ميت بالا و خصوصيت سرطان‌زايي 
)ق��رار گرفتن در گروه 2B(، س��ازمان حفاظت محيط‌زيس��ت 
آمرکيا، دي‌کلرومتان را در ليس��ت 17 ماده شيميايي بسيار مضر 
با اولويت کاهش ميزان انتش��ار قرار داده است )8،6(. مهمترين 
اث��ر بهداش��تي دي‌کلرومتان اختلال بر عملکرد سيس��تم عصبي 
مرکزي اس��ت. آسيب‌رس��اني به کب��د و کلي��ه و آريتمي قلب 
از جمل��ه ديگر اثرات بهداش��تي اين ماده اس��ت )9،8،2،1(. بر 
 )WHO( اس��اس اين اثرات بهداشتي، سازمان جهاني بهداشت
ب��راي ميانگين 24 س��اعته غلظت دي‌کلرومت��ان در هواي آزاد، 
مق��دار رهنمودي mg/m3 3 را تعيين نموده اس��ت، بر اس��اس 
 0/45 mg/m3 اين رهنمود ميانگين غلظ��ت ​​هفتگي نيز نبايد از

تجاوز کند )7(. 
ان��واع مختلفي از بيوراکتورها ب��راي حذف ترکیبات VOCs از 

جريانات گازي موجود اس��ت. بهترين گزينه در اين دس��ته از 
راکتورها ب��ه خصوصيات آلاينده و ني��ز ويژگي‌های محصول 
نهايي تجزيه بستگي دارد. بيوفيلترها راکتورهايي هستند که در 
آنها، جريان هواي آلوده مرطوب از درون بستر متخلخل حاوي 
ميکروارگانيسم‌هاي تثبيت ش��ده عبور مي​نمايد. بيوفيلتر براي 
حذف گس��تره وس��يعي از آلاينده‌هاي آلي و معدني از جريان 
ه��واي خروجي صنايع قابل اس��تفاده اس��ت )10‚11(. تجزيه 
بيولوژکي��ي ترکيبات کلرينه از جمل��ه دي‌کلرومتان در بيوفيلتر 
منجر به تش��کيل و رهاسازي محصولات اسيدي مي‌شود. براي 
حذف آلاينده‌هاي اسيدي توليدي معمولا از بيوراکتورهاي فاز 
مايع مانند صافي‌هاي بيولوژکيي چکنده و بيوشوينده‌ها استفاده 
مي‌ش��ود که مش��کل عمده اي��ن روش‌ها توليد مق��دار زيادي 
 Diks فاضلاب است )12،10(. از اين ميان می‌توان به مطالعات

و همکاران )13( اش��اره نمود که از صافی چکنده بيولوژکيی با 
سويه خالص هايفوميکروبيوم GJ21 برای حذف دی‌کلرومتان 
از جري��ان گازی اس��تفاده کردند. Bailón و هم��کاران )14( 
نيز عملکرد دو سيس��تم صافی چکنده بيولوژکيی و بيوراكتور 
اختلاط كامل در حذف دی‌کلرومتان از جريان گازی با استفاده 
از دو حلال را بررس��ی کردند؛ نتايج اين مطالعه نش��ان داد که 
حضور روغن سيلکون در محيط مايع، نرخ حذف دی‌کلرومتان 
در هر دو سيس��تم را افزايش می‌دهد. بيوراکتور س��تون حباب 
مايع كي سيستم رشد معلق است که بطور گسترده براي حذف 
آلاينده‌هاي فرار مانند فنول مورد استفاده قرار گرفته، اين سيستم 
علاوه بر خنثي‌سازي ترکيبات اسيدي، توليد فاضلاب را نسبت 
به صافي‌هاي بيولوژکيي چکنده و بيوشوينده‌ها کاهش مي‌دهد. 
مشکل اساسي اين بيوراکتور، كارايي نسبتا پايين و نشت آلاينده 

از طريق گاز خروجي به محيط‌زيست است )16،15(.
ب��راي حل مش��کلات مذکور )خنثي‌‌س��ازي محيط اس��يدي و 
دس��تيابي به راندمان بالا( در ح��ذف بيولوژکيي دي‌کلرومتان، 
در اين مطالعه از تلفيق بيوفيلتر و بيوراکتور ستون حباب مايع، 
يک سيس��تم با عن��وان بيوراكتور تلفيقي س��تون حباب مايع- 
 )Hybrid bubble column/biofilter: HBCB( بيوفيلت��ر 
طراحي ش��د و كاراي��ي آن در حذف دي‌کلرومت��ان از جريان 
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عليرضا مصداقي نيا و همکاران

گازي آل��وده مورد مطالعه قرار گرف��ت. بدين ترتيب هدف از 
انجام اين مطالعه امكان‌سنجي استفاده از بيوراكتور HBCB در 
حذف دي‌کلرومتان از فاز گازي و تعيين پارامترهاي طراحي و 

بهره‌برداري آن بود.

مواد و روش‌ها
مشخصات تأسيسات پايلوت

شکل 1 شمايي از تأسيسات پايلوت مورد استفاده در اين مطالعه 
را نشان مي‌دهد. سيستم پايلوت از سه بخش تشکيل شده بود: 
)1( بخ��ش تزريق گاز، )2( بيوراکتور HBCB ش��امل بيوفيلتر 
و بيوراکتور س��تون حب��اب مايع و )3( بخش مرطوب‌س��ازي 
بستر بيوفيلتر و تزريق مواد مغذي. در بخش تزريق گاز، هواي 
خروجي از پمپ اکواريوم دو بخش ‌شد، بخشي از آن از درون 
دي‌کلرومتان خالص عبور داده ‌ش��د تا بخارات خالص بدست 
آيد، سپس به همراه بخش ديگر جريان خروجي از پمپ اكواريم 
وارد محفظ��ه اختلاط داده ش��د و در نهاي��ت خروجي محفظه 
اخت�الط با دبي و غلظت دلخواه از دي‌کلرومتان بعنوان جريان 
ورودي ب��ه بيوراکتور تزريق ‌گردي��د. در ابتداي هر دو جريان 
هوا، روتامتر مجهز به ش��ير تنظيم، جهت تغيير ميزان جريان و 
غلظت دي‌کلرومتان )و در نتيجه ميزان بارگذاري دي‌کلرومتان( 
در سيس��تم تعبيه شده بود. ديك‌لرومتان اس��تفاده شده در اين 
مطالعه با درجه خلوص آزمايش��گاهي و ساخت شركت مرک 
آلمان بود. بيوراكتور از جنس پلاكس��ي‌گلاس ساخته شده بود، 
قطر داخلي آن cm 5 و حجم مفيد بيوراکتور ستون حباب مايع 
 500 mL بخ��ش پاييني( و بيوفيلتر )بخ��ش بالايي( به ترتيب(
)ارتف��اع cm 25( و mL 750 )ارتفاع cm 38( بود. بيوراکتور 
س��تون حباب مايع با مايع مخلوط و بيوفيلتر با محيط رش��د از 
جنس پلي‌اس��تايرن لانه زنبوري پر ش��ده بود. هواي خروجي 
از بيوراکت��ور س��تون حباب ماي��ع وارد بيوفيلتر ‌ش��د، بنابراين 
محتوي رطوب��ت کافي براي فعاليت ميکروارگانيس��م‌ها بود و 
اين حالت طراحي نياز به مرطوب س��ازي در بيوفيلتر را کاهش 
‌داد. جدول 1 خصوصيات کل��ي بخش هاي مختلف بيوراکتور 

HBCB را ارائه مي دهد.

تزريق مواد مغذي و عناصر جزئي به بيوراكتور 
براي تغذيه ميكروارگانيس��م‌ها و عملكرد موفق آنها در حذف 
آلاين��ده مورد نظر، علاوه ب��ر آلاينده كه بعن��وان منبع كربن و 
انرژي عمل ‌نمايد، به مواد مغذي )نيتروژن و فس��فر( و عناصر 
جزئي )يا ريزمغذي‌ها( نياز اس��ت تا ش��رايط مناسب رشد آنها 

  

  
٢

هو١
ا ٤

٣

 

٦

٨

١٠
٩

٩

١٠

١٠
١١

٧

٥

١٣

١٢

بيوفيلتر ستون حباب مايعواحد  پارامتر
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HBCB جدول 1: خصوصيات کلي بيوراکتور

شکل 1: شمايي از تأسيسات پايلوت: )1( پمپ هوا، )2( روتامتر، )3( 
محفظه اختلاط، )4( ظرف ديك‌لرومتان خالص، )5( بيوراکتور ستون 
حباب مايع، )6( بيوفيلتر، )7( شير ورود جريان گازي، )8( شير تخليه 

و بازچرخش مايع مخلوط، )9( شير نمونه‌برداري از مايع مخلوط، 
)10( شير نمونه‌برداري از گاز خروجي از ستون حباب مايع و بيوفيلتر، 
)11( شير خروجي جريان گازي و ورود مواد مغذي، )12( مخزن مواد 

مغذي و )13( پمپ پريستالتيک

هوا
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عملکرد يک بيوراكتور تلفيقي ستون حباب مايع- بيوفيلتر

تأمين ش��ود. در اي��ن مطالعه با افزودن محل��ول مواد مغذي و 
عناصر جزئ��ي، رطوبت نيز در سيس��تم تأمين ‌ش��د. همچنين 
از آنجايي‌ک��ه کيي از محصولات پايان��ي تجزيه دي‌کلرومتان، 
اس��يد هيدروکلري��ک اس��ت، افزودن هيدروکس��يد س��ديم و 
تنظي��م pH نيز هم��راه با محلول مواد مغ��ذي و عناصر جزئي 
ص��ورت گرفت. ب��راي افزودن ماي��ع مغ��ذي و عناصر ناچيز 
دو محل��ول مادر تهيه ش��د: محلول مادر م��واد مغذي )حاوي 
نيتروژن و فس��فر: NH4Cl و NaH2PO4 به ترتيب با غلظتهاي 
mg/L 1911 و mg/L 387( و محل��ول م��ادر عناص��ر ناچيز 

)حاوي آهن، اتيلن دي‌آمين تترا اس��تات سديم، روي، کبالت، 
منگنز، ب��ور، نيکل، موليبدن و م��س: FeSO4.7H2O با غلظت 
 ،250 mg/L با غلظت C10H14N2Na2O8.2H2O ،500 mg/L

ZnSO4.7H2O ب��ا غلظ��ت CoCl2.6H2O ،400 mg/L ب��ا 

  H3BO3،20 mg/L ب��ا غلظ��ت MnCl2 ،50 mg/L غلظ��ت
 ،10 mg/L با غلظ��ت NiCl2.6H2O ،15 mg/L ب��ا غلظ��ت
و   10 mg/L غلظ��ت  ب��ا   (NH4)6Mo7O24.4H2O

CuSO4.5H2O با غلظت mg/L 30(. براي تهيه محلول مواد 

مغذي و عناصر ناچيز جه��ت مصرف روزانه، حجم mL 1 از 
هر محلول مادر برداش��ت ش��ده )mL 1+1( و درون يک بالن 
ژوژه با آب ش��هر، به حجم mL 100 رس��يد، سپس با افزودن 
هيدروکس��يد س��ديم از بالاي بيوفيلتر به بيوراکتور وارد شد و 
بع��د از طي ط��ول بيوفيلتر به مايع مخلوط س��تون حباب مايع 
اضافه ش��د. بعد از افزودن محلول ذکر ش��ده، به منظور تکميل 
مرطوب‌سازي بستر بيوفيلتر و شستشوي بيوفيلم اضافي و مواد 
زائد ناش��ي از تجزي��ه بيولوژکيي دي‌کلرومت��ان، مايع مخلوط 
درون س��تون حب��اب مايع به م��دت min 30 درون بيوراکتور 
چرخانده ش��د، در پايان حجم برابري از محلول افزوده ش��ده 
ب��ه مايع مخلوط از طريق دريچ��ه تخليه به طور روزانه، خارج 
ش��د. در نتيجه با توجه به حجم مؤثر بيوراکتور س��تون حباب 
 ،)100 mL/d( و رژيم تخليه ماي��ع مخلوط )500 mL( ماي��ع
 )Hydraulic retention time: HRT( زمان ماند هيدروليکي
و زم��ان ماند ميکروب��ي )Solid retention time: SRT( در 

بيوراکتور ستون حباب مايع 5 روز بود.

تلقيح ميكروبي و راه‌اندازي بيوراكتور
تلقيح ميكروبي بيوراکتور مورد مطالعه، با استفاده از کنسرسيوم 
ميکروب��ي مخل��وط برداش��ت ‌ش��ده از يک سيس��تم پايلوت 
تصفيه‌کنن��ده فاضلاب آلوده ب��ه 4- کلروفنل صورت گرفت. 
براي س��ازگاري ميكروارگانيس��م‌هاي جدا شده با سوبستراي 
دي‌کلرومتان و تش��کيل بيوفيلم بر روي محيط رش��د، از كي 
سيس��تم آبي هوادهي ش��ونده با جريان منقطع اس��تفاده شد. 
طي مـدت كي مـاه به سيس��تم مذک��ور غلظت‌هاي متفاوتي 
از دي‌کلرومت��ان با گس��تـره mg/L 100-1 و تناوب روزانه 
افزوده شد و بر اس��اس ميزان رشد ميكروبي سطح سازگاري 
س��نجيده شد. بعد از گذشت يک ماه، مايع مخلوط حاصله به 
بخش بيوراكتور س��تون حباب مايع و محيط رش��د به بيوفيلتر 
انتقال يافت و سيس��تم بيوراکتور HBCB راه‌اندازي ش��د. به 
منظور س��ازگاري بيش��تر ميکروارگانيس��م‌ها و تکميل توسعه 
بيوفيل��م بر روي بس��تر مديا بيوفيلتر، ماي��ع مخلوط بصورت 
روزانه از س��تون حباب مايع خارج ‌شد، سپس با افزودن مواد 
مغ��ذي و تنظيم pH در حالت خنثي، ماي��ع مخلوط از بالاي 
بيوراكتور درون سيس��تم تزريق ‌ش��د تا ميكروارگانيس��م‌هاي 
رش��د يافته به بيوفيلتر انتقال يابند. با افزايش و تثبيت كارايي 
حذف دي‌کلرومتان توس��ط بيوراكتور در مدت كي ماه مرحله 
راه‌ان��دازي خاتمه ياف��ت و بيوراکت��ور وارد مرحله آزمايش 
گردي��د. در مرحله راه‌اندازي، غلظ��ت دي‌کلرومتان در هواي 
 30 ppm 5 به ppm ورودي در ط��ي 30 روز ب��ه تدري��ج از

افزايش يافت. 

مطالعه عملکرد بيوراكتور
مطالع��ه عملک��رد بيوراکت��ور تلفيق��ی ب��ا جريان م��داوم رو 
به ب��الاي هوا انجام ش��د. تمام��ي آزمايش��ات در دماي اتاق 
)C˚ 2 ± 20( ص��ورت گرف��ت. آزمايش��ات در 4 مرحله به 
انجام رس��يد؛ در اين مراحل غلظ��ت دي‌کلرومتان در جريان 
 ± 19 ppm گاز ورودي به بيوراکت��ور تقريب��ا ثابت )ح��دود
237 مع��ادل g/m3 0/0682 ± 0/8365( و زم��ان ماند بس��تر 
خال��ي )Empty bed retention time: EBRT( متغير بود. 
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 ،375 mL/min ب��ا تغيير ميزان جريان گاز ورودي ب��ه ميزان
  ،1500   mL/min و   750  mL/min  ،500  mL/min

 100s ،150s ،200s به ترتيب زمان ماند بستر خالي کل به ميزان
 ،15/3 g/m3.h 50 و نرخ بارگذاري دي‌کلرومتان به ميزانs و
g/m3.h ‌،20/5 g/m3.h 30/7 و g/m3.h 61/9 ايجاد گرديد. 

در اين مطالع��ه علاوه بر اندازه‌گي��ري غلظت دي‌کلرومتان در 
جري��ان گازي، خصوصي��ات ماي��ع مخلوط ني��ز اندازه‌گيري 
ش��د. در مايع مخل��وط، پارامترهاي pH، هداي��ت الکترکيي 
محل��ول  اکس��يژن   ،)Electrical conductivity: EC(
)‌Dissolved oxygen: DO(، اکس��يژن مورد نياز ش��يميايي 
)Chemical oxygen demand: COD(، جام��دات معل��ق 
 Mixed liquor suspended solids:( مخل��وط  ماي��ع 
 Heterotrophic( شمارش بش��قابي هتروتروفيک ،)MLSS

plate count: HPC( و غلظ��ت کلراي��د )-Cl( اندازه‌گيري 

شد. اين خصوصيات مطابق دستورالعمل‌هاي كتاب روش‌هاي 
استاندارد اندازه‌گيري شدند )17(. 

اندازه‌گي��ري دي‌کلرومتان در جريان گازي بوس��يله دس��تگاه 
Gas chromatograph/( FID كروماتوگرافي گازي با دتکتور
flame ionization detector: GC/FID( ص��ورت گرفت. 

در نمونه‌ه��اي مايع مخل��وط اندازه‌گيري غلظت دي‌کلرومتان 
بوس��يله هد اس��پیس )Head-Space( دس��تگاه GC انجام 
ش��د. به اين منظـ��ور mL 5 از نمونه‌ها به ظروف شيش��ه‌اي 
ب��ه حجم mL 10 انتقال يافته و ظروف شيش��ه‌اي در جايگاه 
نمونه‌برداري هد اس��پیس دس��تگاه GC قرار ‌گرفت و توسط 

دس��تگاه GC آناليز ش��د )17-19(.

تجزيه و تحليل سينتيك بيوفيلتراسيون
در اين مطالعه، داده‌هاي س��ينتيك بيوفيلتراس��يون با استفاده از 
معادلات س��رعت درجه صفر با محدوديت س��رعت واكنش، 
درج��ه صفر با محدوديت س��رعت انتقال ج��رم، درجه نيــم، 
درجه كي، درجه دو و ميكائيليس- منتن تجزيه و تحليل ش��د، 
ش��کل خطي اين معادلات براي راكتور جريان قالبي به ترتيب 

در روابط )1( تا )6( ارائه شده‌اند )20-23(:
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که در آنها:
T ،زمان ماند هيدروليكي :t

M/L3 ،غلظت اوليه و نهايي دي‌کلرومتان در سيال :C و C0

M/L3.T ،ثابت سرعت درجه صفر :k0

M0.5/L0.5.T ،ثابت سرعت درجه نيم :k0.5

1/T ،ثابت سرعت درجه كي :k1

L3/M.T ،ثابت سرعت درجه دو :k2

M/L3.T ،حداكثر سرعت تجزيه :Vm

M/L3 ،ثابت نيمه سرعت :Ks

براي تعيين ميزان تطابق ميان داده‌هاي آزمايشگاهي و معادلات 
ذكر شده در بالا از پارامترهاي ضريب رگرسيون خطي )R2( و 
ميانگين درصد خطا )%ε( اس��تفاده شد. براي محاسبه ميانگين 

درصد خطا از رابطه زير استفاده شد )24(:

)7(

كه در آن انديس‌هاي “exp” و “theo” به ترتيب نش��ان دهنده 
مقدار بدست آمده از آزمايش و مقدار محاسبه شده و N تعداد 

اندازه‌گيري‌ها است )24(.
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عملکرد يک بيوراكتور تلفيقي ستون حباب مايع- بيوفيلتر

يافته‌ها
اثر نرخ بارگذاري دي‌کلرومتان بر عملکرد بيوراکتور: 

عملكرد و راندمان كلي بيوراكتور تلفيقی در حذف دي‌کلرومتان 
از فاز گازي در شكل 2 نشان داده شده است. مطابق نتايج ارائه 
ش��ده در ش��كل‌، ميانگين راندمان كلي حذف دي‌کلرومتان در 
مراح��ل اول و دوم نس��بتا بالا )به ترتي��ب 79 و 71 درصد( با 
 0/1809 g/m3 ميانگين غلظت خروجي دي‌کلرومتان به ترتيب
و g/m3 0/2438 ب��ود. در مرحل��ه چهارم راندمان بيوراکتور به 
ميزان قابل توجهي کاهش يافت، در اين مرحله با ميانگين نرخ 
بارگذاري دي‌کلرومتان به ميزان g/m3.h 61/89 در زمان ماند بستر 
خالي به ميزان 50s )بيوراكتور ستون حباب مايع s 20 و بيوفيلتر 
 0/8373-0/8924 g/m3 30(، غلظت دي‌کلرومتان از محدودهs

در ورودي ب��ه مح��دوده g/m3 0/6472-0/5651 در خروجي 
نهايي كاهش يافت.

اثر نرخ بارگذاري دي‌کلرومتان بر خصوصيات مايع مخلوط: 
ميانگين تغييرات روزان��ه pH مايع مخلوط در مراحل مختلف 
بهره‌برداري از بيوراكتور تلفيقی در ش��كل 4 نش��ان داده ش��ده 
است. از شکل 4 مشاهده مي شود که با افزايش نرخ بارگذاري 
دي‌کلرومت��ان اف��ت روزان��ه pH بيش��تر ش��ده و در بالاترين 
بارگذاري، pH بطور ميانگين به 6/04  کاهش يافت. ش��کل 5 
تغيي��رات غلظت COD محلول، معلق و MLSS مايع مخلوط 
بيوراکتور ستون حباب مايع را بصورت تابعي از نرخ بارگذاري 
دي‌کلرومت��ان نش��ان مي‌ده��د. غلظت COD محل��ول عمدتا 
 6/7-8/6 mg/L مربوط ب��ه دي‌کلرومتان بوده و در مح��دوده
قرار داشت. با افزايش نرخ بارگذاري دي‌کلرومتان در محدوده 
g/m3.d 61/9-15/3، غلظ��ت MLSS و COD معل��ق مايع 

 114-154 mg/L 219-166 و mg/L مخل��وط در مح��دوده
افزاي��ش يافت. غلظت كلرايد و هدايت الكتريكي مايع مخلوط 
بصورت تابع��ي از نرخ حذف دي‌کلرومتان در ش��كل‌ 6 ارائه 
ش��ده اس��ت. همانطور كه در اين شكل‌ مش��اهده مي‌شود، در 
بيوراكتور مورد مطالعه، غلظت كلرايد و هدايت الكتريكي مايع 
مخلوط تابعي خطي از نرخ حذف دي‌کلرومتان است. بر اساس 
معادلات رگرس��يون خطي توس��عه يافته در ش��كل‌ 6، به ازاي 
g/m3.h 1 افزايش نرخ ح��ذف دي‌کلرومتان، غلظت كلرايد و 

هدايت الكتريكي مايع مخلوط به ترتيب به ميزان mg/L 62 و 
µmoh/cm 122 فزوني ميي‌ابد.
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اث��ر ن��رخ بارگ��ذاري دي‌کلرومتان ب��ر روي ن��رخ و راندمان 
HBCB در ش��كل‌ 3  بيوراكت��ور  ح��ذف دي‌کلرومت��ان در 
مشاهده مي‌ش��ود. مطابق ش��كل 3 در طول مراحل آزمايش‌ها 
 ،61/9 g/m3.h 15/3 به g/m3.h با افزايش نرخ بارگ��ذاري از
کارايي حذف دي‌کلرومت��ان بيوراکتور به مرور كاهش يافت و 
کارايي کلي بيوراکتور از 79 درصد به 32 درصد رس��يد، اما با 
افزايش نرخ بارگذاري، نرخ حذف دي‌کلرومتان زياد ش��د و از 

g/m3.h 12/1 به g/m3.h 19/6 رسيد.
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شكل 2: عملكرد و راندمان كلي بيوراكتور HBCB در حذف 
دي‌کلرومتان از فاز گازي

شكل‌ 3: اثر نرخ بارگذاري دي‌کلرومتان بر روي نرخ و راندمان 
HBCB حذف دي‌کلرومتان در بيوراكتور
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تجزيه و تحليل سينتيك بيوفيلتراسيون
نتاي��ج تجزيه و تحليل س��ينتيك بيوفيلتراس��يون با اس��تفاده از 
معادلات سرعت درجه صفر، نيــم، كي و دو در جدول 2 ارائه 
شده است. داده‌هاي سينتيك بيوفيلتراسيون بيشترين تطابق را با 
معادله سرعت درجه كي دارد. ضريب رگرسيون خطي )R2( و 
ميانگين درصد خطا )%ε( معادله سرعت درجه كي به ترتيب 
0/995 و 2/13 بدس��ت آمد. داده‌هاي س��ينتيك بيوفيلتراسيون 
همچنين تطابق نس��بتا خوبي با مدل سينتيك ميكائيليس- منتن 

  .)ε% <0/6 و R2>0/98( داشت
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)g/m3.h(نرخ بارگذاري 

محلول   COD
معلق   COD

MLSS

  

  ثابت سرعت  معادله سرعت
2R

ε% 
  مقدار  واحد

  درجه صفر با محدوديت
s)3(g/m0k0045/04213/067/19.  سرعت واكنش

dk0045/09685/018/6  سرعت انتقال جرم  
s))1.5/(m0.5(g0.5k0035/09111/012/9.درجه نيم
1k0114/09947/013/2(s/1)درجه يك
g.s)3(m2k0325/09053/060/11/درجه دو
g/msK15/2)3(  منتن - ميكائيليس

9824/0
53/0

).s3g/m(mV0301/0

بحث
اثر نرخ بارگذاري دي‌کلرومتان بر عملکرد بيوراکتور: 

يك��ي از مهمتري��ن پارامتره��ا در ارزيابي و مقايس��ه عملكرد 
بيوراكتورها، محدوده نرخ بارگذاري آلاينده قابل پذيرش توسط 
آنها است، بطوريكه هر چه نرخ بارگذاري آلاينده قابل پذيرش 
توس��ط بيوراكتور با راندمان حذف مناسب بالاتر باشد، ظرفيت 
بيوراكتور در حذف آلاينده، بالاتر ارزيابي مي‌گردد )25(. مطابق 
نتايج بدس��ت آمده از مطالعه عملك��رد بيوراكتور HBCB، در 
-61/9 g/m3.h مح��دوده نرخ بارگذاري دي‌کلرومتان به ميزان
15/3، ب��ا افزايش نرخ بارگ��ذاري، نرخ ح��ذف دي‌کلرومتان 
افزايش و راندمان حذف آن كاهش ـيافت؛ بطوريكه بيشتـرين 

جدول 2: تجزيه و تحليل سينتيك بيوفيلتراسيون با استفاده از 
معادلات سرعت درجه صفر، نيـم، يك، دو و ميكائيليس- منتن

شكل 4: ميانگين تغييرات روزانه pH مايع مخلوط بصورت 
تابعي از نرخ بارگذاری دي‌کلرومتان

 شکل 5: تغييرات غلظت COD محلول، معلق و MLSS مايع 
مخلوط بيوراکتور ستون حباب مايع را بصورت تابعي از نرخ 

بارگذاري دي‌کلرومتان

y = 62/02x + 237/1
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y = 0/122x + 0/765
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شكل‌ 6: غلظت كلرايد و هدايت الكتريكي مايع مخلوط 

بصورت تابعي از نرخ حذف دي‌کلرومتان

  ثابت سرعت  معادله سرعت
2R

ε% 
  مقدار  واحد

  درجه صفر با محدوديت
s)3(g/m0k0045/04213/067/19.  سرعت واكنش

dk0045/09685/018/6  سرعت انتقال جرم  
s))1.5/(m0.5(g0.5k0035/09111/012/9.درجه نيم
1k0114/09947/013/2(s/1)درجه يك
g.s)3(m2k0325/09053/060/11/درجه دو
g/msK15/2)3(  منتن - ميكائيليس

9824/0
53/0

).s3g/m(mV0301/0
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عملکرد يک بيوراكتور تلفيقي ستون حباب مايع- بيوفيلتر

نـ��رخ حــ��ذف دي‌کلرومتان ب��ه ميـ��زان g/m3.h 19/6 در 
بيش��ترين نرخ بارگذاري )g/m3.h 61/9( رخ داد و بيش��ترين 
راندم��ان حذف دي‌کلرومت��ان به ميزان 79 درص��د در كمترين 
نرخ بارگذاري )g/m3.h 15/3( مشاهده شد. همچنين در تمام 
مراحل مطالعه، در نرخ بارگ��ذاري برابر دي‌کلرومتان، راندمان 
بيوفيلتر از بيوراكتور س��تون حباب مايع بيش��تر بود؛ بر اساس 
اي��ن مش��اهده مي‌توان گفت ك��ه در محدوده ن��رخ بارگذاري 
دي‌کلرومتان مورد مطالعه، قابليت و ظرفيت بيوفيلتر در حذف 

دي‌کلرومتان از بيوراكتور ستون حباب مايع بيشتر بود.
بدليل ش��رايط محيطي متفاوت در مطالع��ات مختلف، حداكثر 
ن��رخ حذف بدس��ت آمده، به تنهايي ش��اخص مناس��بي براي 
مقايس��ه قابليت بيوراكتورها )يا روش‌هاي( مختلف در حذف 
دي‌کلرومت��ان نيس��ت و بايد در كنار پارامت��ر مذكور به عوامل 
ديگر از جمله غلظت خروج��ي دي‌کلرومتان، راندمان حذف، 
pH،‌ دما، مقدار توليد فاضلاب و ميزان افت فشار در بيوراكتور 

توج��ه گردد. عملكرد چندين بيوراكتور در حذف دي‌کلرومتان 
 Ravi ،در جدول 3 آورده ش��ده اس��ت. در يك��ي از مطالعات

و هم��كاران )26( عملك��رد كي بيوفيلتر كمپوس��ت در حذف 
دي‌کلرومت��ان را بررس��ي نمودند. در آن مطالع��ه حداكثر نرخ 
ح��ذف دي‌کلرومتان به ميزان g/m3.h 20/1 در نرخ بارگذاري 
g/m3.h 31/5 )ب��ا راندمان حذف 64 درصد( بدس��ت آمد. در 

مطالعه‌اي ديگر، Ergas و همكاران )27(، حذف دي‌کلرومتان 
در ي��ك بيوفيلت��ر را بررس��ي كردند و به حداكث��ر نرخ حذف 
دي‌کلرومتان به ميزان g/m3.h 10/3 با راندمان حذف 98 درصد 
دست يافتند. بر اساس مرور مطالعات انجام شده بر روي حذف 
دي‌کلرومتان‌ از فاز گازي بوس��يله بيوراكتوره��ا، حداكثر نرخ 
حذف دي‌کلرومتان در كي صافي چكنده بيولوژيكي مش��اهده 
شد؛ در آن صافي چكنده بيولوژيكي با كشت ميكروبي مخلوط 
از بس��تر جنس پلي‌پروپلين با سطح ويژه m2/m3 118 استفاده 
ش��ده بود، دما و pH به ترتي��ب در مقادير C° 28 و 6/5±0/5 
تنظي��م گرديده بود و حداكثر نرخ حذف دي‌کلرومتان به ميزان 
g/m3.h 455 در راندم��ان نس��بتا ب��الاي 85 درصد مش��اهده 

گرديد )28(.

 نوع بيوراكتور/ فرايند
نرخ بارگذاري

).h3g/m(
 نرخ حذف

).h3g/m(
راندمان 
  حذف (%)

  ميزان
 pH 

مرجع  (C˚)دما 

  33---  157-صافي چكنده بيولوژيكي
  5/1745/1033/590/72534پروپيلنليصافي چكنده بيولوژيكي با بستر پ

GJ21 7/145102700/8 -8/722-2035، تلقيح سوش هايفوميكروبيوم PVCصافي چكنده بيولوژيكي، بستر 
5/62826±5/534455855/0پروپيلن و كشت ميكروبي مخلوطصافي چكنده بيولوژيكي، بستر پلي

  25--5/103/1098مخلوط بيوفيلتر با بستر كمپوست، كشت ميكروبي
24  دماي اتاق0/7  67  1/20  30بيوفيلتر با بستر كمپوست، كشت ميكروبي مخلوط

2/127117920/73014هاي هايفوميكروبيوم بيوراكتور اختلاط كامل، تلقيح گونه
2/516351680/73014هاي هايفوميكروبيوم بيوراكتور اختلاط كامل با دو فاز مايع، تلقيح گونه

GD11 400200500/7 -0/61±2823بيوراكتور رشد چسبيده مستغرق، تلقيح سوش سودوموناس 
اين مطالعه20±0/62- 9/616/19321/8، كشت ميكروبي مخلوطHBCBبيوراكتور 

مطاب��ق جدول 3، در هيچ كي از بيوراكتورهاي مورد اس��تفاده 
براي حذف دي‌کلرومتان‌ از فاز گازي با كشت ميكروبي خالص، 
شرايط استريل براي جلوگيري از ورود ساير ميكروارگانيسم‌ها 

رعايت نش��ده اس��ت، بنابراين مي‌توان گفت كش��ت ميكروبي 
خالص در هيچ كي از راكتورهاي مورد مطالعه وجود نداش��ته 
اس��ت و تلقيح اوليه بيوراكتور با كش��ت ميكروبي خالص تنها 

جدول 3: راندمان و عملكرد برخي از بيوراكتورهاي استفاده شده در حذف دي‌کلرومتان از فاز گازي
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عليرضا مصداقي نيا و همکاران

موج��ب تقويت گونه خالص مورد نظ��ر در جمعيت ميكروبي 
مخلوط شده اس��ت. تاكنون بيش از ده‌ها سوش ميکروبي قادر 
به تجزيه دي‌کلرومتان از خاک و آب جداس��ازي ش��ده است. 
مهمترين گروه از ميكروارگانيس��م‌هاي هوازي تجزيه‌کننده‌هاي 
دي‌کلرومتان، گروه متيلوباکتري‌هاي اختياري گرم‌منفي متعلق به 
 ،KDM4 ،KDM2 ،DM2 گونه‌هاي هايفوميکروبيوم )س��ويه
LZ ،GJ21 و غي��ره(، متيلوباکتري��وم )DM4( و متيلوپي�ال 

)DM3 ،DM1 و DM5-DM9( هستند که دي‌کلرومتان را به 
عنوان منبع کربن و انرژي مصرف مي‌کنند )29(. در اين مطالعه 
با توجه به اهداف تعريف ش��ده، جمعيت ميكروبي موجود در 
بيوراكتور مورد مطالعه قرار نگرفت، تنها براي اطمينان از وجود 
ميكروارگانيس��م‌هاي فعال و ارزيابي شرايط محيطي )آگاهي از 
رخداد س��ميت(، در تمام مراحل مطالعه، ش��اخص HPC در 
مايع مخل��وط پايش گرديد؛ در مراحل مختل��ف مطالعه ميزان 
 1/7
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(7)108 CFU/mL اين ش��اخص در مح��دوده
قرار داش��ت، اگرچه انتظار مي‌رفت ب��ا افزايش نرخ بارگذاري 
دي‌کلرومتان، شاخص HPC افزايش يابد، اما چنين روندي در 
شاخص HPC مش��اهده نشد؛ اين پديده ممكن است ناشي از 
لخته شدن بخش��ي از جرم ميكروبي تجزيهك‌ننده دي‌کلرومتان 
و خطاي بالا در اندازه‌گيري اين ش��اخص باشد. از طرف ديگر 
در هيچي‌��ك از مراح��ل مطالعه كاهش قابل‌توجه��ي در مقدار 
اين ش��اخص رخ نداد كه اين وضعيت از عدم رخداد س��ميت 

حكايت ميك‌رد.
مقايس��ه حداكثر ن��رخ ح��ذف دي‌کلرومتان بدس��ت آمده در 
اين مطالعه با مقادير متناظر مش��اهده ش��ده در ساير مطالعات، 
نش��ان مي‌دهد كه نرخ ح��ذف دي‌کلرومتان بدس��ت آمده در 
اين مطالعه،  بالاتري��ن نرخ حذف دي‌کلرومتان نيس��ت و بويژه 
از ن��رخ حذف دي‌کلرومتان‌ در صافي‌ه��اي چكنده بيولوژيكي 
پايين‌تر اس��ت، ام��ا از نرخ حذف دي‌کلرومت��ان در بيوفيلترها 
بيشتر اس��ت. از طرف ديگر مي‌توان گفت شرايط بهره‌برداري 
بكار گرفته ش��ده در اين  مطالعه س��اده‌ترين وضعيت است، از 
جمله اس��تفاده از كشت ميكروبي مخلوط، انجام آزمايشات در 
دماي ات��اق )در مطالعات دیگر تنظي��م pH بصورت لحظه‌اي 

انجام ‌شد( و تنظيم روزانه EC )در حاليكه در برخي مطالعات، 
EC بصورت لحظه‌اي تنظيم ‌ش��د( كه اين شرايط بهره‌برداري 

س��اده، امكان كاربرد اين بيوراكتور در مقياس واقعي را افزايش 
مي‌دهد )28،14(. 

اثر نرخ بارگذاري دي‌کلرومتان بر خصوصيات مايع مخلوط: 
خصوصي��ات مايع مخل��وط از جنب��ه كنترل فراين��د تجزيه و 
ح��ذف دي‌کلرومتان و تأمين ش��رايط مناس��ب براي رش��د و 
فعالي��ت ميكروارگانيس��م‌هاي تجزيهك‌نن��ده دي‌کلرومتان حائز 
اهميت ويژه‌اي اس��ت )30،14(. توليد اس��يد هيدروكلركي در 
 pH نتيج��ه تجزيه بيولوژيك��ي دي‌کلرومتان، موج��ب كاهش
در محي��ط بيوراكتور مي‌گردد، بنابراي��ن به منظور تأمين محيط 
مناس��ب براي فعاليت ميکروارگانيس��م‌ها باي��د pH بيوراكتور 
تنظيم ش��ود )31،15(. از شکل 4 مشاهده مي‌شود که با افزايش 
نرخ بارگذاري دي‌کلرومتان، تغييرات روزانه pH مايع مخلوط 
افزاي��ش ياف��ت، بطوريكه بيش��ترين كاهش روزان��ه pH مايع 
مخلوط در مرحله چهارم با نرخ بارگذاري دي‌کلرومتان به ميزان 
 pH 61/9 رخ داد، در اين مرحله بطور ميانگين روزانه g/m3.h

مايع مخلوط از 8/07 به 6/04 كاهش ي‌افت و كمترين تغييرات 
روزان��ه pH مايع مخلوط در مرحل��ه اول با ميانگين pH برابر 

7/03 مشاهده شد.
غلظت COD محلول در مايع مخلوط مستقل از نرخ بارگذاري 
دي‌کلرومتان بود و در محدوده mg/L 8/6-6/7 قرار داش��ت، 
زيرا COD محلول عمدتا مربوط به دي‌کلرومتان است، غلظت 
دي‌کلرومت��ان در مايع مخلوط نيز تابعي از غلظت دي‌کلرومتان 
در جري��ان گاز عبوري اس��ت که در مراح��ل مختلف مطالعه 
تقريب��ا ثاب��ت )ح��دود g/m3 0/8476( بود. ب��ا افزايش نرخ 
بارگ��ذاري دي‌کلرومتان، غلظ��ت MLSS و ‍COD معلق )كه 
شاخص غيرمستقيم غلظت جامدات معلق مايع مخلوط است( 
 ‍COD و MLSS بصورت غيرخط��ي افزايش ي‌افت. غلظ��ت
 166-219 g/m3 معلق در مايع مخلوط به ترتي��ب در محدوده
و g/m3 154-114 قرار داش��ت. شرايط محيطي در بيوراكتور 
بنحوي بود كه جرم ميكروبي در آن بيش��تر به ش��كل كدورت 
ظاهر گرديد و تش��كيل لخته قابل توجه نبود، اين در حالي بود 
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عملکرد يک بيوراكتور تلفيقي ستون حباب مايع- بيوفيلتر

ك��ه در ابتدا جرم ميكروبي به صورت لخته در بيوراكتور تلقيح 
گرديد.

يكي از محصولات نهايي تجزيه بيولوژيكي دي‌کلرومتان، اسيد 
هيدروكلركي اس��ت كه خنثي‌س��ازي آن با هيدروكسيدسديم 
منج��ر به تش��كيل كلري��د س��ديم در مايع مخل��وط مي‌گردد. 
غلظت يون كلرايد و هدايت الكتريكي از جنبه فش��ار اس��مزي 
محي��ط حائز اهميت اس��ت و بر روي امكان رش��د و فعاليت 
ميكروارگانيس��م‌هاي تجزيهك‌نن��ده دي‌کلرومت��ان مؤثر اس��ت 
)14،13(. در اي��ن مطالعه رابطه غلظت ي��ون كلرايد و هدايت 
الكتريك��ي در ماي��ع مخل��وط با ن��رخ ح��ذف دي‌کلرومتان با 
استفاده از آناليز رگرس��يون خطي بررسي شد. آناليز رگرسيون 
با ضريب همبس��تگي ب��الا )R2>0/99(، رابط��ه خطي غلظت 
ي��ون كلراي��د و هداي��ت الكتريك��ي در مايع مخل��وط با نرخ 
حذف دي‌کلرومتان را نش��ان داد. مطابق معادله استوكيومتركي 
اكسيداس��يون دي‌کلرومت��ان به CO2، ب��ه ازاي حذف هر مول 
دي‌کلرومت��ان، به ميزان 2M ي��ون كلرايد توليد مي‌گردد )13(. 
بر اس��اس اين معادله، در شرايط بهره‌برداري بيوراكتور تلفيقی، 
افزايش استوكيومتركي غلظت يون كلرايد مايع مخلوط به ازاي 
 250 g/m3 1 نرخ حذف دي‌کلرومت��ان، به ميزان g/m3.h ه��ر
اس��ت، بدي��ن ترتيب مقدار مش��اهده ش��ده از افزايش غلظت 
كلرايد ماي��ع مخلوط حدود 25 درصد مقدار اس��توكيومتركي 
اس��ت. علل احتمالي اين امر كامل نبودن معدني‌سازي )تشكيل 
تركيبات واس��ط( و خارج شدن بخشي از يون كلرايد به شكل 
بخارات اس��يد هيدروكلركي )HCl( است )13(. مطالعه قبلي 
توس��ط نويس��ندگان )32(، نش��ان داد که در بيوراکتور تلفيقی 
سهم معدني‌س��ازي بعلاوه كربن جذب ش��ده در جرم سلولي 
90-83 بود و مابقي دي‌کلرومتان حذف شده به شكل تركيبات 
آلي واس��ط ظاهر گرديد. در مطالعه Bailón و همكاران )14(، 
ميزان افزايش غلظت يون كلرايد برابر با مقدار اس��توكيومتركي 
اكسيداسيون دي‌کلرومتان به CO2 بود، بدين ترتيب نتيجه‌گيري 
ش��د كه معدني‌سازي بطور كامل رخ داده است. حداكثر غلظت 
ميانگي��ن كلرايد و هدايت الكتريكي ماي��ع مخلوط در مراحل 
 1433 g/m3 به ترتيب ،HBCB مختلف بهره‌برداري بيوراكتور

و µmoh/cm 3181 ب��ود ك��ه اين مقادير بر اس��اس نتايج اين 
مطالع��ه و س��اير مطالعات ب��راي فعاليت ميكروب��ي بازدارنده 

نیست )13‚14(. 

تجزيه و تحليل سينتيك بيوفيلتراسيون:
معادل��ه كل��ي بيانك‌ننده س��رعت بيوفيلتراس��يون، ع�الوه بر 
پيش‌بيني كيفيت جريان گاز خروجي و راندمان حذف، مرحله 
محدودكننده س��رعت حذف را مشخص ميك‌ند. بررسي نتايج 
ساير مطالعات نش��ان مي‌دهد كه در بيشتر موارد، سرعت كلي 
حذف آلاين��ده در بيوفيلترها از معادلات س��رعت درجه صفر 
)با محدوديت س��رعت واكنش يا س��رعت انتقال جرم(، درجه 
نيم، درجه كي يا ميكائيلي��س- منتن تبعيت ميك‌ند )20-23(. 
نتايج تجزيه و تحليل س��ينتيك بيوفيلتراسيون اين مطالعه نشان 
داد كه داد‌ه هاي س��ينتيك بيوفيلتراسيون بيش��ترين تطابق را با 
معادله س��رعت درجه ي��ك دارد. ثابت معادله س��رعت درجه 
كي s/1 0/0114 بدس��ت آمد كه نش��ان از سرعت نسبتا بالاي 
حذف دي‌کلرومتان در بخش بيوفيلتر اس��ت، اين سرعت بالاي 
ح��ذف دي‌کلرومتان‌، حجم بيوفيلتر ب��راي پالايش جريان‌هاي 
گازي آلوده را کاهش داده و از ديدگاه اقتصادي بسيار مطلوب 
و حائز اهميت اس��ت )20(. داده‌هاي س��ينتيك بيوفيلتراسيون 
دي‌کلرومت��ان همچنين تطابق نس��بتا بالايي با معادله س��ينتيك 
ميكائيليس- منتن داشت؛ ثوابت اين مدل، Ks و Vm )به ترتيب 
ثابت نيمه س��رعت و حداكثر س��رعت تجزيه دي‌کلرومتان( به 
 R2> 0/98( 108 تعيين گرديد g/m3.h 2/15 و g/m3 ترتي��ب
و ε% <0/6(. ب��ا توج��ه به محدوده غلظ��ت دي‌کلرومتان در 
جريان گاز خروجي از بيوفيلت��ر )g/m3 0/59-0/18(، غلظت 
بدس��ت آم��ده g/m3( Ks 2/15( از معادله ميكائيليس- منتن و 
معادله كلي بيانك‌ننده س��رعت بيوفيلتراس��يون )معادله سرعت 
درجه كي(، نتيجه‌گيري مي‌ش��ود كه س��رعت بيوفيلتراسيون با 
انتقال جرم محدود ‌شد، اما كل ضخامت بيوفيلم قابل نفوذ بود. 
س��ينتيك بيوفيلتراسيون جريان گازي در برخي از پژوهش‌هاي 
قبلي مورد بررسي قرار گرفته است. در مطالعه Chan و همکار 
)21( بر روي بيوفيلتراس��يون فاز گازي براي حذف n- بوتيل 
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ال��كل و ايزوبوتي��ل الكل، س��ينتيك بيوفيلتراس��يون از معادله 
س��رعت درجه صفر با محدوديت انتق��ال جرم تبعيت ميك‌رد. 
در آن مطالعه س��ينتيك بيوفيلتراسيون تبعيت خوبي نيز از مدل 
 -n براي تجزيه Vm و Ks ،س��ينتيك ميكائيليس- منتن داش��ت
بوتيل ال��كل به ترتي��ب g/m3 0/009 و g/m3.h 613 و براي 
 584 g/m3.h 0/008 و g/m3 تجزيه ايزوبوتيل الكل به ترتيب

بدست آمد.

نتيجه گيري
در اين مطالعه از تلفيق بيوفيلتر و بيوراکتور ستون حباب مايع، 
يک سيس��تم با عنوان بيوراكتور HBCB طراحي شد و كارايي 
آن در ح��ذف دي‌کلرومتان از جري��ان گازي آلوده در محدوده 
زمان ماند بستر خالي کل به ميزان s 200-50 مورد بررسي قرار 
گرف��ت. در بيوراكتور، در محدوده نرخ بارگذاري دي‌کلرومتان 
مطالع��ه ش��ده )g/m3.h 61/9-15/3(، ب��ا کاه��ش زمان ماند 
بس��تر خال��ي، نرخ ح��ذف دي‌کلرومت��ان افزاي��ش و راندمان 
حذف آنك اهش ي‌افت؛ بطوريكه بيش��ترين نرخ حذف به ميزان 
g/m3.h 19/6 در بيش��ترين نرخ بارگذاري رخ داد و بيشترين 

راندمان حذف به مي��زان 79 درصد در كمترين نرخ بارگذاري 
مش��اهده شد. در بهره‌برداري سيس��تم در نرخ بارگذاري برابر، 
ظرفيت حذف و کارايي بيوفيلتر بيش��تر از س��تون حباب مايع 
 1 g/m3.h بود. مطابق نتايج آناليز رگرس��يون خطي به ازاي هر

نرخ حذف دي‌کلرومت��ان، به ميزان g/m3 62 به غلظت كلرايد 
مايع مخلوط و µmoh/cm 122 به هدايت الكتريكي آن افزوده 
ش��د. نتايج تجزيه و تحليل س��ينتيك بيوفيلتراسيون اين مطالعه 
نشان داد كه داد‌ه‌هاي سينتيك بيوفيلتراسيون، بيشترين تطابق را 
با معادله سرعت درجه كي داشت )R2 > 0/99 و ε%>2/2( و 
ثابت سرعت واکنش حذف دي کلرومتان s/1 0/0114 بدست 
آم��د. برخي از مهمترين مزاياي بيوراكتور تلفيقی عبارت بودند 
از مقدار اندك فاضلاب تولي��دي، پايين بودن نرخ بازچرخش 
ماي��ع مخلوط، رطوبت‌ده��ي طبيعي جريان ه��واي ورودي به 
بيوفيلت��ر با عبور از بيوراكتور س��تون حب��اب مايع، پايين بودن 
افت فش��ار در بيوراكتور، عدم ايجاد گرفتگي در بستر بيوفيلتر، 
حذف همزمان دي‌کلرومتان از فاز گازي و فاز مايع. اين مطالعه 
نش��ان داد بيوراكتور HBCB از مزاياي هر دو بيوراكتور ستون 
حباب مايع و بيوفيلتر س��ود برده و نرخ و راندمان مناس��بي در 

حذف دي‌کلرومتان از جريان گازي آلوده داشت.

تشکر و قدرداني
اين پژوهش با حمايت مالي دانشگاه علوم پزشکي تهران )طرح 
تحقيقاتي ش��ماره 15905( به انجام رس��يده است. نويسندگان 
مقال��ه از هم��کاري کارکنان آزمايش��گاه‌هاي گروه مهندس��ي 
بهداش��ت محيط، دانش��کده بهداشت، دانش��گاه علوم پزشکي 

تهران در انجام آزمايشات تشکر و قدرداني مي‌نمايند.
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ABSTRACT
Background and objectives: Dichloromethane (DCM) is one of the hazardous contaminants of the 
environment, especially ambient air that threatens human health at both acute and chronic exposures. 
In this study, the performance of a pilot-scale hybrid bubble column/biofilter (HBCB) bioreactor 
was studied for the removal of DCM from waste gas streams at steady state.
Materials and methods: The experiments were conducted in four stages with relatively constant 
concentrations of DCM (approximately 240 ppm) and variable empty bed residence time (EBRT) 
of 50, 100, 150 and 200 s. In addition to determining DCM removal rate and efficiency, quality 
parameters of mixed liquor of the bubble column bioreactor were studied and kinetic of biofiltration 
was analyzed.
Results: The average DCM removal efficiency of the HBCB bioreactor at EBRT of 200 and 
150 s were 79 and 71% respectively. However, further reduction of EBRT resulted in significantly 
decreased DCM removal efficiency, so that at EBRT of 50 s, the DCM removal efficiency decreased 
to 32%. In addition, the EBRT reduction from 200 s to 50 s through increasing DCM loading rate 
resulted in increasing DCM removal rate from 12.1 to 19.6 g/m3.h. The results of kinetic analysis 
showed that the kinetic data of biofiltration were in the best fitness with the first order rate equation 
(R2>0.99 and ε%<2.2) and the DCM removal rate constant was determined 0.0114 s-1. The mixed 
liquor characterization indicated that the daily adjustment of pH and EC was sufficient to prevent 
any limitation in the performance of the HBCB bioreactor.
Conclusion: This study indicated that the DCM removal rate and efficiency of the HBCB bioreactor 
were relatively high and the HBCB bioreactor had reliable performance during the variable 
operational conditions.

Keywords: Dichloromethane, Waste gas stream, Hybrid bioreactor, Empty bed retention time, 
Kinetic
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