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زمینـه و هـ دف: تولوئـن یکـی از مهمتریـن ترکیبـات آلـی فـرار اسـت کـه عالوه‎ بـر ایجـاد مشـکلات 
زیسـت‎محیطی، سالمت انسـان را نیـز تهدیـد می‎کنـد. بنابرایـن مطالعـه حاضر بـا هدف تعییـن عملکرد 
بیوفیلتـر مبتنـی بـر بسـتر مخـروط کاج/کمپوسـت جهـت حـذف بخـارات تولوئـن از جریان هـوای آلوده 

انجام شـده اسـت. 
روش بررسـی: در این پژوهش یک بیوفیلتر با حجم L 19/468 طراحی و سـاخته شـد. بسـتر بیوفیلتر 
از دو قسـمت بـه ارتفـاع cm 26 تشـکیل و بـا مخلوطـی از کمپوسـت و مخـروط کاج بـه نسـبت حجمی 
1:1 پـر شـد. پـس از تلقیـح بسـتر بـا لجـن تصفیه خانه فاضلاب شـهری و سـازگار نمـودن آن بـا تولوئن، 
عملکـرد بیوفیلتـر در قسـمت‌های مختلـف بسـتر در غلظـت تولوئـن ورودی  g/m3 5/5-2/5 و زمان‎ ماند 
بسـتر خالـی )EBRT( 1/3، 1/7 و min 2/43 مـورد بررسـی قـرار گرفـت. همچنیـن نتایـج بـه لحـاظ 

آمـاری نیـز تجزیه و تحلیل شـدند.
یافته‎هـا: در min EBRT 2/43 و غلظت‎هـای تولوئـن ورودی g/m3 5/5-2/5  کارایـی حـــذف بــه 
100 درصـد رسـید. همچنیـن با کاهش EBRT از کارایی حذف کاسـته شـد. نتایج نشـان داد که کارایی 
حــذف در قـسمــت اول بسـتر بـیوفـیلتر بیـشـتر از قسمـت دوم آن بـود. در غـلـظـت تـولـوئن ورودی

g/m3 2/62 و min EBRT 1/7، حداکثـر ظرفیـت حذف )ECmax( بیوفیلتر g/m3.min 2/74 بدسـت 

آمد. 
نتیجه‎گیـری: در کلیـه‎ شـرایط بهره‎بـرداری بیوفیلتـر، غلظت خروجـی بیوفیلتر مخروط کاج/کمپوسـت، 
پایین‎تـر از اسـتاندارد µg/m3( WHO 260( بـود. همچنیـن، ظرفیـت حذف بالای بیوفیلتـر قابلیت آن 

را در حـذف تولوئـن از جریـان گازهای آلـوده تایید کرد.

حذف تولوئن گازی توسط بیوفیلتر مخروط کاج/کمپوست: راه‎اندازی، عملکرد و بهینه‎سازی 
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Please cite this article as: Naderi Z, Hossaini H, Pirsaheb M, Barzegar A, Kianpour S. Gaseous toluene removal by pine-cone/compost biofilter: 
setup, performance, and optimization. Iranian Journal of Health and Environment. 2022;15(3):493-508.
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مقدمه
تولوئن یک ترکیب آلی فرار است که در صنعت و محصولات 

استفاده  رنگ  و  چسب  جوهر،  آرایشی،  لوازم  مانند  تجاری 

سنتز  برای  خام  ماده  به‎عنوان  ترکیب  این   .)1( می‎شود 

و  کلروآمین-T، ساخارین  تولوئن،  تری ‎نیترو  مانند  ترکیباتی 

بسیاری از مواد رنگزا مورد استفاده قرار می‎گیرد )2(. بالاترین 

و  خودرو  چاپ،  نقاشی،  صنعت  در  تولوئن  با  مواجهه  سطوح 

محیطی  هوای  در  تولوئن  حضور   .)3( می‎شود  دیده  کفش 

و آسیب  فتوشیمیایی در فصل زمستان  مه‎دود  باعث تشکیل 

موجب  همچنین  ماده  این  می‎شود.  گیاهان  برگ  غشای  به 

افزایش  و   )4( کلیه‎ها  ریه،  کبد،  عصبی،  سیستم  به  آسیب 

اختلال  و  چشم  تحریک  مکرر،  سردردهای  خواب‎آلودگی، 

از  ناشی  مزمن  مسمومیت   .)5( می‎گردد  انسان  در  حافظه 

رخ   200-  400  mg/m3 غـلـظـت  در  تـولـوئن  استنشاق 

می‎دهد )6(. 

فرایندهای اصلی جهت حذف تولوئن از جریان هوا شامل جذب 

سطحی، احتراق کاتالیزوری، ازن‎زنی و جداسازی غشایی است. 

به  و  دارند  زیست‎محیطی  محدودیت‎های  اغلب  فرایندها  این 

دلیل کارایی پایین و مصرف انرژی بالا، گران هستند )9-7(. 

بنابراین روش‌های تصفیه بیولوژیکی مانند بیوفیلتر، جایگزین 

مناسبی برای این تکنیک‌ها هستند. در فرایند بیوفیلتراسیون 

از میکروارگانیسم‎های زنده برای جذب و از بین بردن آلاینده 

جذب،  مکانیسم‎های  بر‎اساس  فرایند  این  می‎شود.  استفاده 

می‎گیرد  صورت  گاز  فاز  آلاینده‎های  دفع  و  زیستی  تجزیه 

بهره‎برداری  و  ساخت  شامل  بیوفیلتراسیون  مزایای   .)10(

میزان  و  پایین  غلظت  اتاق،  دمای  در  مؤثر  عملکرد  و  ارزان 

جریان و رطوبت بالاست. این فرایند راندمان حذف بالایی دارد 

و  نمی‎کند  استفاده  مواد شیمیایی  از  فناوری سبز  به‎عنوان  و 

زائدات خطرناک در محیط‎زیست بجا نمی‎گذارد )11(. 

رشد  زیرا  می‎دهد  تشکیل  را  بیوفیلتر  بخش  مهمترین  بستر، 

مناسب  بستر  مشخصات  می‎کند.  فراهم  را  مناسب  میکروبی 

شامل سطح ویژه و تخلخل بالا، ظرفیت نگهداشت آب مناسب، 

میکروفلور  یک  وجود  و  ذاتی  مغذی  مواد  بودن  دسترس  در 

بستر  به‎عنوان  که  موادی   .)12( است  متنوع  و  متراکم  بومی 

بیوفیلتر بکار می‎روند شامل مواد آلی )خاک، کمپوست(، مواد 

آلی  مواد  و  پلی ‎اورتان(  فوم  سرامیک،  )پلاستیک،  مصنوعی 

مواد   .)13( هستند  گدازه(  سنگ  )پرلیت،  مغذی  مواد  بدون 

آلی دوام نسبتا کمی دارند و دارای معایبی مانند فشرده شدن 

و در نتیجه افزایش افت فشار و کانالیزه شدن هستند )14(. 

مواد بی‎اثر دارای معایبی مانند کمبود مواد مغذی و بیومس، 

مواد  همچنین  هستند.  کوچک  ویژه  سطح  و  پایین  رطوبت 

سرامیکی  مهره‎های  و  پلاستیکی  حلقه‎های  مانند  مصنوعی 

گران هستند و دفع نهایی آنها برای محیط زیست مضر است 

تلقیح  بی‎اثر  و  آلی  مواد  از مخلوط  استفاده  نتیجه،  )13(. در 

افت  و  بهتر  عملکرد  سازگار،  میکروبی  کنسرسیوم  با  شده 

فشار کم بیوفیلتر را فراهم می‎کند )15(. در مطالعات مختلف 

موادی مانند بقایای محصولات کشاورزی، پوست درخت خرما 

و کمپوست همراه با مهره سرامیکی و سنگ گدازه به عنوان 

بستر گزارش شده است )19-16(. Singh و همکاران )16( از 

 yellow-gram (Cajanus cajan( بیوفیلتر با بستر ساقه

و   Natarajan کردند.  استفاده  تولوئن  بخارات  حذف  جهت 

همکاران )17( تجزیه‎ زیستی تولوئن با بیوفیلتر پوست درخت 

 Malakar مطالعه  در  همچنین  کردند.  بررسی  را  خرما 

با  شده  پر  بیوفیلتر  یک  در  تولوئن  حذف   )18( همکاران  و 

با  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  کمپوست  و  سرامیکی  مهره‎های 

کاج/ مخروط  بستر  بر  مبتنی  بیوفیلتر  از  تاکنون  حال  این 

نشده  استفاده  گازی  آلاینده  هیچ‎گونه  حذف  برای  کمپوست 

است. مخروط کاج می‎تواند به‎عنوان یک بستر طبیعی با سطح 

پایین  آئرودینامیکی  مقاومت  و   320  m2/m3 برابر  بالا  ویژه 

معادل Pa/m 40 با سرعت m/s 1 بکار رود. تخلخل و قطر 

m 0/01 است.  0/8 و   m3/m3 با  برابر  به ترتیب  معادل آن 

و  ارتـفـاع   40-70  mm کــاج  مخروط‎هــای  کلی  به‎طور 

mm 50-30 عرض دارند و مهمترین ویژگی آنها سطح ویژه 

بالا و افت فشار کم است )13(. سطح در دسترس مخروط کاج 
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با درصد رطوبت متغیر است، به‎طوری‌که به ترتیب  هماهنگ 

منبسط  و  منقبض  آن  الیاف  بافت  پایین،  و  بالا  رطوبت  در 

بسته  و  باز  باعث  بفرد  منحصر  ویژگی  این  که   )20( می‎شود 

ایــــن مــــی‎گـــــردد.  کــــاج  مـــخــــروط  شــــدن 

خـصـوصـیات می‎تــوانــد تــا حــدودی مـشـکلات نـاشـی

از رشــد بــیـــومــس و افــزایـــش افـــت فــشــار را در

بیوفیلتر حل کند. 

عملکرد  ارزیابی  و  طراحی  مطالعه  این  از  هدف  بنابراین 

حذف  در  کمپوست  و  کاج  مخروط  بستر  بر  مبتنی  بیوفیلتر 

بخارات تولوئن از جریان هوای آلوده است. 

مواد و روش‎ها
میکروارگانیسم‎ها  _

در ایـن مطـالـعـه از لــجـن فـعـال یـک تـصـفـیـه‎خـانــه

فـاضـلاب شـهـری بـرای تـلـقـیـح مـیـکـروبـی بیـوفیـلـتر

اســتـفـاده شــد. ابـتــدا در یــک راکـتـور نـاپــیـوسـتـه

مـجـهــز بــه سـیـسـتم هـــوادهــی، L 1 لــجـن فـعــال

بـــا L 3 فـــاضـــلاب خـــام مـخــلـوط گــردیــد. بـــه

مـنـظـور سـازگـاری مـیـکـروارگانـیـسـم‎هـا بـا تـولـوئــن،

طـی یـک مـاه بـه سـیـسـتـم مـذکـور مـقـادیـر متفـاوتی

از تـولــوئـن در مـحــدوده mL 10-1 و تــنـاوب روزانــه 

افـــزوده و مـطــابــق بــا رشــد مـیــکـروبــی، مــیــزان

سازگاری ارزیابی گردید.

_ بستر

مدت  به  کاج  مخروط‎های  ابتدا  بستر،  آماده‎سازی  به‎منظور 

14 روز داخل مخزن هوادهی حاوی لجن خوگیری شده قرار 

گــرفـتـنـد تــا بـیـوفـیـلـم تـشـکــیــل گــردد. سـپـس

مــخــروط‎هـــای کـــاج در هــر بــخــش از بـــســـتـر

از  مــخـلوطــی  بــا  و  گـرفـتـنـد  قــرار  بـیـوفـیـلـتـر 

ورمــی‎کـمــپـوست بـاغــی )رطـوبـت 31/8 درصــد، وزن

خـشک کـربـن آلی 33/1 درصـد و pH=7( و لـجـن فـعـال

 )MLVSS=14000 mg/L ،MLSS=20000 mg/L ،pH= (7

با نسبت حجمی مساوی، پوشش داده شدند.

_ راه اندازی و بهره‎برداری بیوفیلتر 

داخلی  قطر  و   100  cm ارتفاع  به  استیل  از جنس  بیوفیلتر 

 26  cm قسمت  دو  به  بستر  ارتفاع  شد.  ساخته   20  cm

تقسیم گردید و حجم کاری راکتور L 19/468 محاسبه شد. 

برای جلوگیری از تداخل بین قطعات، گرفتگی بستر و افزایش 

توزیع مناسب گاز بین لایه‌ها، یک توری استیل در پایین هر 

بخش قرار داده شد و یک فضای آزاد cm 10 در نظر گرفته 

تولوئن،  بخارات  از  نمونه‌برداری  و  نوترینت  تزریق  شد. جهت 

دو شیر در بالای هر بخش بستر قرار گرفت. در پایین ستون، 

یــــک قـســمــت مــخـــروطــــی بـــــا دو شـــیـــر

قــطــع و وصـــل بـــرای تـــزریـــق جــریــان هـــوای

به منظور  ایجاد شد.  بیوفیلتر و جمع‎آوری شیرابه  به  ورودی 

تــوزیــع صـحـیــح بــخـــارات تـــولــوئــن ورودی بــه

بـیـوفـیـلـتــر، یــک تـــوری فــلــزی پــوشـیــده شـده

بیوفیلتر  پایین ستون  در   10  cm ارتفاع  به  نخودی  ماسه  با 

قرار داده شد )شکل 1(. جریان هوا توسط کمپرسور تأمین و 

بــرای تـولـیــد بـــخــارات خـــالــص تــولــوئـن پــس

تولوئن  حاوی  محفظه  و  )رطوبت‎ساز  قسمت  دو  از  عبور  از 

مایع با خلوص 99 درصد( وارد محفظه اختلاط شد. درنهایت 

خـــروجــی مــحــفــظــه اخــتــلاط پـس از تـعـیـیــن

بیوفیلتر  به  روتامتر،  توسط  تولوئن  از  مشخص  دبی  و  غلظت 

مواد  و  رطوبت‎ساز  طریق  از  بستر  نسبی  رطوبت  شد.  تزریق 

مــغــذی تــأمـــیــن و در مـــحــدوده 50-40 درصـــد

فعالیت  برای  مغذی  مواد  تأمین  منظور  به  شد.  نگهداری 

4/5 در   mL/s میکروارگانیسم‎ها، محلول مواد مغذی با دبی 

این  ترکیب  شد.  تزریق  بستر  به  روزانه   15  s زمانی  بازه   8

،0/11 g K2HPO4  ،مـحلول در هـر لیـتر آب مـقطر شـامـل

 ،0/067 g MgSO4  ،0/54 g NH4Cl ،0/04 g KH2PO4

  ،0/03 mg MnSO4 ،0/25 mg FeCl3 ،0/036 g CaCl2

mg (NH4)6Mo7O24 4H2 ،0/04 mg ZnSO4 0/03 و

g C6H12O6 2/5 بود.
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شکل 1- شماتیک بیوفیلتر در مقیاس آزمایشگاهی

جدول 1- شرایط عملیاتی بیوفیلتر

پس از آماده‎سازی راکتور، ابتدا بیوفیلتر با جریان هوای حاوی  

و سرعت جریان   1/76  min EBRT در  تولوئن   2/4 g/m3

فاز   3 در  آن  عملکرد  سپس  شد.  راه‌اندازی   11  m3/min

سه  در  و   5/16  g/m3 و   3/72  ،2/62 غلظت‎های  در  اصلی، 

ترتیب معادل  به  m3/min 15 که  و   سرعت جریان 8، 11 

EBRTs 1/3، 1/77 و min 2/43 است، بررسی شد. شرایط 

عملیاتی مختلف در جدول 1 آورده شده است. لازم بذکر است 

پایدار،  حذف  کارایی  به  رسیدن  از  پس  مختلف   EBRTs در 

کارایی راکتور جهت اطمینان از تکرار پذیری نتایج، تا 20 زمان 

ماند تکرار گردید.

 

 

 ( min/3m) دبی هوای ورودی های عملیات فاز 
 ی ورود تولوئنغلظت 

EBRT (min) 3g/m ppm 
 1/ 76 792 2/ 4 11 اندازیراه

 بارگذاری اصلی 

1 8 
06 /0 ± 62 /2 37 /9 ± 831 

3 /1 02 /0 ± 72 /3 24 /2 ± 1164 
03 /0 ± 16 /5 04 /0 ± 1690 

2 11 
06 /0 ± 62 /2 37 /9 ± 831 

77 /1 02 /0 ± 72 /3 24 /2 ± 1164 
03 /0 ± 16 /5 04 /0 ± 1690 

3 15 
06 /0 ± 62 /2 37 /9 ± 831 

43 /2 02 /0 ± 72 /3 24 /2 ± 1164 
03 /0 ± 16 /5 04 /0 ± 1690 
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شکل SEM -2 سطح مخروط کاج: )الف( قبل از سازگاری و )ب( پس از سازگاری

 )الف(

الکترونی  میکروسکوپ  توسط  بستر  مورفولوژیکی  بررسی   _

 Scanning Electron Microscope (SEM( روبشی

به منظور تایید تشکیل بیوفیلم در بستر، نمونه‎ای از مخروط کاج 

 0/385 g K2HPO4 0/05 تهیه شده از M جدا و با بافر فسفات

شد.  شسته  مقطر  آب   100  mL در   0/38  g  KH2PO4 و 

سپس با استفاده از محلول گلوتارآلدئید 3 درصد در بافر فسفات 

از  استفاده  با  نمونه  ادامه  در  گردید.  تثبیت   24  h مدت  به 

درصد   100 و   70  ،50  ،30 غلظت‎های  با  اتانول  محلول‎های 

آبگیری شد )21(. درنهایت، نمونه با لایه‎ای از طلا پوشانده و 

با دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( آنالیز شد. 

_ ارزیابی عملکرد بیوفیلتر

بارگذاری  میزان  پارامترهای  توسط  بیوفیلتر  عملکرد 

حذف  ظرفیت   ،)Inlet Loading Rate (ILR(( ورودی 

))Elimination Capacity (EC(، کارایی حذف و زمان ماند 

 )Empty Bed Residence Time (EBRT(( بستر خالی 

تعیین می‎شود. این پارامترها توسط معادلات 1 تا 4 تعریف شده‎اند:

)1(

)2(

)3(

)4(

که در آن:)Q (m3/h میزان جریان هوا، )V )m3 حجم بستر 

پر شده و Cin و Cout به ترتیب غلظت تولوئن ورودی و خروجی 

)g/m3( است. 

_ نمونه‎برداری و تجزیه و تحلیل داده‎ها

توسط  شده  کالیبره  فوچک  دستگاه  با  گازی  تولوئن  غلظت 

نظر گرفتن ضریب  در  با  و   FID دتکتور با  گازی  کروماتوگرافی 

تصحیح 2/64 اندازه‎گیری شد. نمونه‎گیری در فواصل دو ساعته در 

طول روز تا رسیدن به راندمان حذف پایدار )رسیدن نوسان کارایی 

بیوفیلتر به 5± درصد اختلاف از مقدار میانگین کارایی( انجام گردید. 

سپس داده‎ها توسط نرم افزار SPSS نسخه 16 و آزمـون‎هــای 

و   )Kruskal-Wallis( والیس  کـروسـیـکال  نـاپـارامـتــری 

ویل‎کاکسون )Wilcoxon( مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

یافته‎ها
_ راه‎اندازی و سازگاری 

تشکیل  پایدار،  راندمان حذف  به  رسیدن  برای  مطالعه  این  در 

بیومس و سازگاری میکروارگانیسم‎ها با تولوئن، مرحله راه‎اندازی 

و سازگاری بیوفیلتر طی 15 روز انجام شد. در ساعات ابتدایی فاز 

راه‎اندازی بدلیل عدم تشکیل کامل بیوفیلم، نوساناتی در میزان 

تولوئن خروجی مشاهده گردید و پس از گذشت 51 ساعت کارایی 

حذف افزایش یافت و به میزان پایدار 100 درصد رسید. مقایسه 

تصاویر SEM مخروط کاج قبل و بعد از سازگاری در شکل 2 

آورده شده است و تشکیل مناسب بیوفیلم را تایید می‎نماید. 

(g.m-3.h-1) ILR =  QCin V⁄  

 

(g.m-3.h-1) ILR =  QCin V⁄  

 
(g.m-3.h-1) EC = Q(Cin − Cout) V⁄  

 

(g.m-3.h-1) EC = Q(Cin − Cout) V⁄  

 
(%) RE = (Cin − Cout) Cin⁄ × 100 

 

(%) RE = (Cin − Cout) Cin⁄ × 100 

 
(min) EBRT = V Q⁄  

 

(min) EBRT = V Q⁄  
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ادامه شکل SEM -2 سطح مخروط کاج: )الف( قبل از سازگاری و )ب( پس از سازگاری

نمودار 1- نسبت C/C0 در EBRTs و غلظت‎های مختلف در خروجی 1

 )ب(

 

_ اثر سرعت جریان گاز و زمان ماند بر کارایی حذف بیوفیلتر   

تولوئن  بر غلظت  تولوئن خروجی  تغییرات نسبت غلظت  روند 

 2 و   1 نمودار‎های  در  مختلف   EBRTs در   )C/C0( ورودی 

نشان داده شده است. مطابق نتایج، در خروجی 1 در سرعت 

جریان m3/min 8 معادل min EBRT 2/43 و غلظت‎‎های 

غلظت   در  و  درصد   100 حذف  کارایی   ،3/7  g/m3 و   2/57

)نمودار  رسید  درصد   100 به  نوساناتی  از  پس   5/19  g/m3

1-الف(. با افزایش سـرعت جـریـان به m3/min 11 مـعـادل 

min EBRT 1/77 در غلظت g/m3 2/6 کارایی حذف 100 

درصد و با افزایش غلظت به 3/7 و g/m3 5/14، کارایی حذف 

 C/C0 )نمودار 1-ب( که  به 35 درصد رسید  و  یافت  کاهش 

جـریـان  سـرعـت  افـزایـش  بـا  همچنـین  بود.   0/65 معادل 

به m3/min 15 معادل min EBRT 1/3، کارایی حذف در 

غلظت g/m3  2/62 برابر با 95 درصد و در دو غلـظت 3/7 و 

 C/C0 به 45 درصد رسید که  نوساناتی  از  5/15 پس   g/m3

معادل 0/55 بود )نمودار 1-ج(.     

 )الف(
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ادامه نمودار 1- نسبت C/C0 در EBRTs و غلظت‎های مختلف در خروجی 1

 )ب(

 )ج(

در خروجی 2 در سرعت جریان ورودی  m3/min 8 در سه 

غلظت ورودی، کارایی حذف 100 درصد مشاهده گردید )نمودار 

2-الف(. در سرعت جریان m3/min 11 و در غلظت‎های 2/62 

و  g/m3 3/7، بعد از نوساناتی کارایی حذف 100 درصد و در 

غلظت g/m3 5/19 درنهایت کارایی حذف 95 درصد بدست 

کمترین  یا  جریان  سرعت  بالاترین  در  2-ب(.  )نمودار  آمد 

EBRT در هر سه غلظت، کارایی حذف به 90 درصد رسید 

)نمودار 2-ج(.    
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نمودار 2- نسبت C/C0 در EBRTs و غلظت‎های مختلف در خروجی 2

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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نمودار 3- تغییرات EC در خروجی 1 )الف( و 2 )ب(

 )الف(

 )ب(

_ ظرفیت حذف بیوفیلتر در غلظت‎ها و زمان‎های ‎ماند مختلف 

به منظور درک بهتر کارایی بستر بیوفیلتر، EC در غلظت‎های 

 3 نمودار  گردید.  تعیین  متفاوت   EBRTs و  تولوئن  مختلف 

روند تغییرات EC را در خروجی 1 و2 بیوفیلتر نشان می‎دهد. 

و در   2/62 g/m3 بیوفیلتر در غلظت  ECmax در خروجی 1 

min EBRT 1/7، بـــرابــــرg/m3.min 2/316 مـعـادل 

 
ECmax 139 بدست آمد )نمودار 3-الف(. همچنین   g/m3.h

در خروجی 2 بیوفیلتر در زمان ماند min 1/7 و در غـلظت  

 164/4 g/m3.h  2/74 معادل g/m3.min 5/16 برابر g/m3

محاسبه شد )نمودار 3-ب(. 
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_ نتایج SPSS برای حذف تولوئن در غلظت‎ها و زمان‎های ماند 

مختلف 

نتایج آزمون Kruskal-Wallis برای مقایسه گروه‎های غلظت 

بر‎اساس کارایی حذف و EC نشان داد، کمترین میانگین رتبه 

 5/15 g/m3 ترین( کارایی حذف در خروجی 2، غلظت‎پایین(

رتبه  میانگین  کمترین  و   33/83 برابر   1/3  min EBRT و 

و   2/57  g/m3 غلظت   ،2 خروجی  در  نیز   EC )پایین‎ترین( 

از   .)2 )جدول  آمد  بدست   29/33 برابر   2/43  EBRT min

 EC براساس کارایی حذف و EBRT های‎طرفی مقایسه گروه

کارایی حذف در  )بالاترین(  رتبه  میانگین  بیشترین  داد  نشان 

بیشترین  و  برابر 236/17   2/43 min EBRT و   1 خروجی 

مـیـانـگـیـن رتـبـه )بــالاتــریـــن( EC در خـــروجـی 2 و

min EBRT 1/3، 226/92 بود )جدول 2(. همچنین میانگین 

کارایی حذف در کل گروهای غلظت و EBRT به ترتیب برابر 

1/1±97/91 درصد و 0/56±97/99 درصد و ضریب تغییرات 

آن نیز برابر 4/68 محاسبه شد.

EC براساس کارایی حذف و EBRT های غلظت و‎جدول 2- مقایسه گروه

 

 EC EBRT (min)میانگین رتبه  REمیانگین رتبه  ( 3g/m) غلظت ECمیانگین رتبه  REمیانگین رتبه  متغیر 

 1خروجی 

266 

266 

15 /176 

75 /116 

50 /213 

95 /191 

57 /2 

7 /3 
19 /5 

17 /236 07 /174 43 /2 

26 /232 

05 /85 

20 /52 

64 /184 
41 /103 

64 /71 

68 /2 

71 /3 
14 /5 

12 /124 46 /120 77 /1 

23 /189 

37 /115 

92 /86 

25 /268 

65 /195 

10 /209 

62 /2 

74 /3 
15 /5 

48 /131 36 /224 3 /1 

 2خروجی 

237 

237 

42 /191 

33 /29 
97 

15 /176 

57 /2 

7 /3 
19 /5 

81 /221 83 /100 43 /2 

14 /213 

06 /204 

97 /72 

38 /82 

78 /164 

89 /242 

68 /2 

71 /3 
14 /5 

02 /164 65 /165 77 /1 

25 /167 

93 /109 
83 /33 

60 /144 

67 /249 

50 /290 

62 /2 

74 /3 
15 /5 

56 /105 92 /226 3 /1 
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اختلاف  مقایسه  به‎منظور   Wilcoxon آزمون نتایج  با  مطابق 

C/C0 در دو بخش بیوفیلتر، درmin EBRT 2/43 و غلظت 

رتبه  میانگین  از   16 برابر  مثبت  رتبه  میانگین   ،5/19  g/m3

منفی برابر 8، بیشتر شد که نشان داد نسبت غلظت خروجی 

اول به ورودی اولیه از نسبت غلظت خروجی دوم به ورودی دوم 

بحث
بیوفیلتر  مناسب  راه‎اندازی  و  سازگاری  اهمیت  عملی،  نظر  از 

در دستیابی به کارایی حذف بالای 90 درصد، تایید شده است 

بیومس  سازگاری  برای  نیاز  مورد  زمان  مطالعات،  مطابق   .)4(

معمولا بسته به غلظت تولوئن، EBRT و منبع تلقیح بین 25-

15 روز متفاوت است )16، 22، 23(. در این مطالعه با توجه به 

اهداف تعریف شده، نوع جمعیت میکروبی موجود در بیوفیلتر 

از  مناسب  بیوفیلم  تشکیل  از  اطمینان  برای  و  نشد  شناسایی 

آنالیز SEM استفاده گردید. مطابق آنالیز SEM فاز راه‎اندازی 

منجر به توسعه یک جمعیت میکروبی فعال در بستر بیوفیلتر 

دهنده  نشان  فاز  این  در  تولوئن  حذف  الگوی  به‎علاوه  شد. 

جدول 3- مقایسه ارزیابی عملکرد دو بخش بستر

 میانگین رتبه منفی  میانگین رتبه مثبت  g/m EBRT (min))3( غلظت متغیر 

in2/Cout2 C -in1 /Cout1 C 

57 /2 43 /2 0 24 

7 /3 43 /2 0 24 

19 /5 43 /2 16 8 

68 /2 77 /1 0 39 

71 /3 77 /1 8 29 

14 /5 77 /1 0 38 

62 /2 3 /1 0 26 

74 /3 3 /1 0 27 

15 /5 3 /1 0 24 
 

بیشتر بود. در سایر EBRTs و غلظت‎ها، میانگین رتبه منفی 

از میانگین رتبه مثبت بیشتر بود که نشان داد نسبت غلظت 

خروجی اول به ورودی اولیه از نسبت غلظت خروجی دوم به 

ورودی دوم کوچک‌تر و در نتیجه کارایی حذف بخش اول بالاتر 

است )جدول 3(.

سازگاری خوب و فعالیت بیولوژیکی بالای بستر بود. این مسئله 

نشان می‎دهد که حذف تولوئن عمدتا به دلیل تجزیه ‎زیستی 

در اثر سازگاری مناسب بیومس به تغذیه پیوسته با تولوئن بوده 

است )4(. مشابه مطالعه حاضر، Singh و همکاران جهت حذف 

تولوئن با بیوفیلتر ذغال چوب، مدت زمان فاز راه‎اندازی را 20 

روز گزارش نمودند و در این مطالعه کارایی حذف به 99 درصد 

رسید )24(.

بیوفیلتر، سرعت  در  مهم  هیدرودینامیکی  پارامترهای  از  یکی 

جریان گاز ورودی است. این پارامتر در واقع مقدار آلاینده در 

افزایش  نیز  این مطالعه  اندازه‎گیری می‎کند. در  را  واحد زمان 

سرعت جریان گاز منجر به کاهش زمان تماس بین تولوئن و 
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میکروارگانیسم‎ها شده و در نتیجه کم شدن EBRT، موجب 

گاز  جریان  افزایش  دیگر  سوی  از  شد.  حذف  کارایی  کاهش 

موجب جزءبندی تولوئن در بیوفیلم و افزایش EC گردید. در 

تحقیقات Rene و همکاران نیز این نتیجه مشاهده شد و آنها 

کارایـی حـذف 94/5 درصـد را در غـلـظـت تـولـوئن ورودی 

کمپوست  بیوفیلتر  با   0/024  m3/h جریان  و   0/15  g/m3

همکاران  و   Natarajan همچنین   .)22( کردند  گزارش 

و   1   g/m3 ورودی  غلظت  در  را  تولوئن  درصد  توانستند 78 

جریان m3/h 0/25 توسط بیوفیلتر پوست درخت خرما حذف 

کنند )17(. از طرفی مطالعه Singh و همکاران نشان داد که 

با کاهش EBRT از 58/8 به s 11/76،  کارایی حذف از 99 به 

80 درصد کاهش یافت )24(.

به‎طور کلی در این پژوهش در هر مرحله از آزمایش‎ها با افزایش 

با گذشت  که  کارایی حذف مشاهده شد  در  نوساناتی  غلظت، 

گفت  می‎توان  رسید.  پایداری  مقدار  به  و  یافت  کاهش  زمان 

کاهش کارایی حذف در غلظت بالای آلاینده ورودی به دلیل 

فعالیت میکروبی  اثر مهار سوبستراست که موجب مهار  ایجاد 

می‎گردد. به‎علاوه، غلظت ورودی بالا منجر به کمبود اکسیژن 

Rene و  نیز خواهد شد )25(.  در دسترس میکروارگانیسم‎ها 

نتایج  با مطالعه حاضر را گزارش دادند.  نتایج مشابه  همکاران 

آنها نـشان داد که با افـزایش غـلـظـت تـولـوئـن از 0/09 به 

کاهش  درصد  به 63  درصد  از 92  کارایی حذف   ،1/4  g/m3

یافت که می‎تواند به ‎دلیل تماس ناکافی بین گاز و بیوفیلم و 

همچنین اثر مهارکنندگی سوبسترا در غلظت بالا باشد )26(. 

در  حذف  کارایی  همکاران،  و   Dixit مطالعه  در  همچنین 

بیوفیلتر کمپوست و خرده چوب، بین 60 تا 99 درصد گزارش 

شد که به غلظت تولوئن ورودی و EBRT وابسته بود )27(. 

نتایج مطالعه حاضر  با  نیز  Kumar و همکاران  نتایج مطالعه 

همخوانی دارد. آنها نشان دادند در بیوفیلتر کمپوست و کربن 

فعال، با افزایش غلظت تولوئن از 16/4 به g/m3  46/2، کارایی 

حذف از بالای 95 درصد به کمتر از 89 درصد رسید )4(.

فاز‎های  همه  در  که  داد  نشان  حاضر  مطالعه  در   EC نتایج 

بستر  کل   EC میانگین  بیوفیلتر،  دو خروجی  هر  در  آزمایش 

یافت.  افزایش   ،EBRT کاهش  و  تولوئن  غلظت  افزایش  با 

مطالعات گذشته مقادیر مختلف ECmax را در حذف تولوئن در 

بیوفیلتر‎های مختلف گزارش نموده‌اند و نتایج آنها تفاوت‎هایی را 

 ،)28( Chen در مطالعات ECmax .با مطالعه حاضر نشان داد

Maestre )29( و Estévez و همکاران )30( به ترتیب برابر 

 Singh از طرفی  آمد.  بدست   77 g/m3.h و   71/6 ،113/6

)24( و Kumar و همکاران )4( به ترتیب ECmax را 872/5 

را 
 
ECmax 6665 گزارش کردند. تفاوت در مقادیر g/m3.h و

می‎توان ناشی از تفاوت در بستر و شرایط عملیاتی متفاوت از 

ورودی،  بارگذاری  میزان  ورودی،  آلاینده  غلظت  میزان  جمله 

شرایط عملیاتی و سرعت جریان گاز ورودی دانست )31، 32(. 

 EC ،نتایج جدول 2 نشان داد در خروجی 2 با افزایش غلظت

علت  نشد.  مشاهده  روند  این   1 در خروجی  اما  یافت  افزایش 

این پیچیدگی در رفتار بیوفیلتر به دلیل غلظت ورودی بالاتر 

 EBRT و نوسان در کارایی حذف بخش اول بود. از طرفی در

میانگین  بالاترین  به طوری‌که  بود  بالاتر  کارایی حذف  بیشتر، 

رتبه کارایی حذف در min EBRT 2/43 بدست آمد. همچنین 

کاهش  حذف  کارایی  غلظت،  افزایش  با   ‎EBRTs کلیه  در 

یافت. در EBRT بیشتر اثر غلظت بر کارایی حذف کمتر بود، 

به‎طوری‌که بین غلظت اول و دوم از لحاظ میانگین رتبه تفاوتی 

وجود نداشت )p >0/0001(. مقایسه کارایی حذف و EC در 

 EC مختلف نشان داد که کارایی حذف و EBRTs ها و‎غلظت

  .)p >0/0001( داری داشتند‎در خروجی 1 و 2 اختلاف معنی

مطابق مطالعه حاضر، Rene و همکاران حداکثر کارایی حذف 

و  کردند  گزارش   2/45 min EBRT در را  درصد  تولوئن 70 

نشان دادند اثر پارامترهای اصلی جریان گاز و غلظت بر روی 

این  علت  است.  بوده  معنی‎دار  تولوئن   EC و  حذف  کارایی 

موجب  که  دانست  گاز  بالای  میزان جریان  در  می‎توان  را  امر 

کاهش زمان به دام افتادن آلاینده در بیوفیلتر و زمان تماس 

بین آلاینده و میکروارگانیسم می‎گردد که متعاقب آن قابلیت 

 .)22( می‎یابد  کاهش  نیز  کارایی حذف  و  بستر  تجزیه‎زیستی 
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Background and Objective: Toluene is one of the most important volatile organic 
compounds that threaten human health and introduce many environmental problems. 
Therefore, the present study aims to determine the performance of a biofilter based on 
pine cones/compost to remove toluene vapors from polluted air streams.
Materials and Methods: In this research, a biofilter with a volume of 19.468 L was 
designed and built. The biofilter bed consisted of two parts 26 cm in height and packed 
with a mixture of compost and pine cones in 1:1 volumetric ratio. After inoculating the bed 
with sludge from a municipal wastewater treatment plant and making it compatible with 
toluene, the performance of the biofilter in different parts of the bed was investigated at 
the inlet toluene concentrations of 2.5-5.5 g/m3 and Empty Bed Retention Times (EBRTs) 
of 1.3, 1.7, and 2.43 min. Also, the results were analyzed statistically.
Results: At EBRT of 2.43 min and different inlet toluene concentrations of  2.5-5.5 
g/m3, the removal efficiency reached 100 percent. Also, the removal efficiency decreased 
with the reduction of EBRT. The results showed that removal efficiency was higher in the 
first part of the biofilter bed relate to the second part. At an inlet toluene concentration 
of 2.62 g/m3 and EBRT of 1.7 min, the maximum elimination capacity (ECmax) of 2.74 
g/m3.min was obtained.
Conclusion: In all experimental conditions the outlet concentration of pine-cone/compost 
biofilter was below the WHO standard (260 µg/m3). Also, the high elimination capacity of 
biofilter verified its capability toward toluene removal from polluted gas streams.
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