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سـازي، عکاسـی،    ي کاربرد گسترده در صنایع مختلف از قبیـل لاسـتیک  اترین ترکیبات فنلی دار هیدروکینون یکی از مهم -چکیده

زیسـت   مد براي حفظ محیطاکار  به دلیل سمیت این ماده، استفاده از سیستم تصفیه. باشد ها می اکسیدان آرایشی و بهداشتی و تولید آنتی
متداول و سبد محتوي آکنه در مقیاس آزمایشـگاهی در حـذف ایـن     RBCدر این تحقیق، قابلیت دو سیستم . استناپذیر  امري اجتناب

اي با ظرفیت تقریبی هر راکتور  دو مرحلهشده استفاده  متداول RBCسیستم . شدبررسی  mg/L5000آلاینده در محدوده غلظت صفر تا 
سـطح  . بـود  Bee-cell 2000هـاي   آکنـه  شاملاي  یک مرحله بد محتوي آکنهو س cm 15گلاس با قطر  دیسک پلکسی 27لیتر محتوي   3

   .بود m2 2 هاي سیستم دوم برابر و در حدود آکنه با اول هاي سیستم دیسک وسیله بهایجاد شده 
ها شامل بار آلی، بار هیدرولیکی و سرعت چرخش بررسـی و طیـف    ثر بر آنؤو کارایی دو سیستم، عوامل م بازدهدر این تحقیق 

NMR بهتر  بازدهاز  نشاننتایج به دست آمده . شد مطالعه ها ورودي و خروجی سیستمRBC 93حـدود   بـازده  نحوي که به، متداول بود 
در سـبد محتـوي آکنـه    حـذف   بـازده که در همین غلظـت ورودي،   در حالی، دست آمد هب mg/L 1000ورودي  CODدرصد در حذف 

 .درصد بود 88حدود 

  
 .، سبد محتوي آکنه، هیدروکینون، آروماتیکRBC :کلیدي واژگان

  

  مقدمه -1
هـا یـک یـا چنـد گـروه       ترکیبات فنلی موادي هستند که در آن

هـاي   هیـدروکربن . هیدروکسیل به یک حلقه بنزنی متصل باشد
ترکیبی هستند  50ها تن در سال جزو  آروماتیک با تولید میلیون

تــرین حجــم تولیــدات مــواد شــیمیایی را بــه خــود  کــه بــیش
ترین این ترکیبات، هیـدروکینون   یکی از مهم. اند اختصاص داده

اي در صـنایع   کـه کـاربرد گسـترده    اسـت  C6H4(OH)2با فرمول 
اکسیدان  تولید آنتیسازي،  عکاسی، آرایشی و بهداشتی، لاستیک

دلیـل حضـور در    و ترکیبات شـیمیایی و کشـاورزي دارد و بـه   
سمیت، استفاده از سیسـتم   ارثآفاضلاب صنایع مذکور و داشتن 

زیسـت در ایـن خصـوص     مد براي حفظ محـیط ااي کار تصفیه
ــاب ــري لازم و اجتن ــذیر اســت  ام ــب از . ]1[ناپ ــن ترکی  راهای
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از . اسـت هاي مختلف فیزیکی و شـیمیایی قابـل حـذف     روش
هـاي غیربیولـوژیکی مطالعـه شـده در حـذف       تـرین روش  مهم

توان به فراینـد فنتـون، اکسیداسـیون شـیمیایی،      هیدروکینون می
 بـازده د کـه اغلـب   کـر  ها اشاره الکتروشیمیایی و کاربرد جاذب

خصـوص   مثال در تحقیقی کـه در ؛ براي اند حذف خوبی داشته
حـذف   بـازده سیداسیون شیمیایی این ماده صـورت گرفـت،   اک

COD  2[ گزارش شدرصد د 99تا[ .  
از قابلیـت   نشـان تحقیقات پیشـین صـورت گرفتـه،    
عنـوان   بـه اسـت؛  مناسب تجزیه بیولوژیکی این ماده نیـز  

 از جملـه  فنلـی  ترکیبات اکسیداسیون اي، مطالعه مثال در

آنـزیم   نـوعی  و پراکسید هیـدروژن  وسیله بههیدروکینون 
 Serratia marcescens AB 90027استخراج شده از باکتري 

  اولیــه  CODو در  شــده  بررســی کاتالیســت عنــوان بــه
mg/L 3500 ،درصد حاصل شـده اسـت    96حذف  بازده

درصـد حـذف    5/97، يچنین در تحقیـق دیگـر   هم. ]3[
TOC  با وروديmg/L 750  روز مشـاهده شـده    5بعد از

محتــوي  MBBRدر بررســی قابلیــت سیســتم . ]4[اســت 
 CODحـذف در   بـازده درصـد   90اتیلنـی،   هاي پلی آکنه

چنــین  هــم. ]2[، حاصــل شــده اســت mg/L 700ورودي 
 بسیاري فرایندهاي در واسط ترکیب عنوان به هیدروکینون

 ترکیبات از دیگر برخی و نیتروفنل فنل، بیولوژیکی تجزیه

 گیري اندازه مختلف مطالعاتدر  و داشته فنل حضور گروه

  .]5[است  شده تعیین و
با موفقیـت در تصـفیه ثانویـه     RBC ها سیستم سال ولدر ط
هـاي   خانـه   هاي شهري از واحدهاي کوچک تا تصفیه فاضلاب

اسـت   بزرگ با ظرفیت چندین میلیون لیتر در روز، استفاده شده
 قابلیت خوبی در حذف مواد آلاینـده مختلـف   این سیستم. ]6[

هاي صنایع  کلرواتیلن و تصفیه فاضلاب ها و تري مانند کلروفنل
مانند نساجی، غذایی، کاغذسازي، قنـد و شـکر، قنـادي و نیـز     

. ]13 ؛12؛11؛10؛ 9؛ 8 ؛7[شیرابه مرکز دفن زباله داشـته اسـت   

در حـذف   RBCعنوان نمونه موسـوي در بررسـی عملکـرد     هب
ورودي  CODدرصــد در غلظــت  88حــذف  بــازدهبــه  آنیلـین 

mg/L 400  14[دست یافته است[.  
هـاي   منظور افزایش کـارایی سیسـتم    به گذشتههاي  در سال

RBC  ــه افــزایش ســطح و حجــم ــادي از جمل ، اصــلاحات زی
 ـ. بیوفیلم انجام شده است هـایی ماننـد    یـن منظـور از روش  ه اب

اورتـان بـه    هـاي پلـی   هاي متخلخـل و یـا فـوم    چسباندن ورقه
چنـین در مقیـاس    هـم . ]14؛7[هـا اسـتفاده شـده اسـت      دیسک

هاي حامل بیـوفیلم بـه    آکنه شامل RBCآزمایشگاهی استفاده از 
هـا در   ایـن آکنـه   زیرا، ها نتایج موفقی داشته است جاي دیسک

تري را براي بیـوفیلم فـراهم    راکتوري با اندازه مشابه سطح بیش
انتقال جـرم   بازدهدلیل افزایش اغتشاش در سیستم  کنند که به می

تـر،   ها به دلیل وزن و حجم کم چنین این سیستم هم. رود بالا می
تـري نسـبت بـه     مصرف انرژي و در نتیجه هزینه ساخت پایین

هاي متنـوعی   ها و شکل ها در فرم این آکنه. ]15[ها دارند  دیسک
هـا   نتایج خوبی در تصـفیه انـواع فاضـلاب    کهشوند  ساخته می

  .]17 ؛16 ؛15 [اند  داشته
و کـــارایی  بـــازدههـــدف از ایـــن تحقیـــق مقایســـه 

دار آن  هاي بیولوژیکی دوار متداول با نوع آکنـه  دهنده تماس
  . باشد در تصفیه فاضلاب محتوي هیدروکینون می

هـا   ثر بـر سیسـتم  ؤترین پارامترهاي م در این تحقیق مهم
هـا و   سرعت چرخش دیسک ،شامل بار آلی، بار هیدرولیکی

 ورودي و خروجی راکتورهـا  NMRاستوانه بررسی و طیف 
  .است شدهمطالعه 

  
  ها مواد و روش -2
  متداول RBCسیستم  -2-1

و  1شـکل  (در این تحقیـق   شده استفاده متداول RBCهاي  سیستم
صـورت سـري    واحد بـه  2در  گلاس از جنس پلکسی) 1جدول 

استوانه و در ابعـاد   صورت نیم هریک از راکتورها به. ساخته شدند
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  ها فلودیاگرام سیستم )2( شکل

RBC با سبد محتوي آکنه  
شـود، ایـن سیسـتم     مشاهده می) 3(شکل 

RBC با ایـن تفـاوت کـه بـه جـاي       ت،اس
ایـن  . اسـت   ها از یک سبد محتوي آکنه استفاده شده

شـفت و تسـمه متصـل بـه موتـور، درون      
در . چرخیـد  گـلاس محتـوي فاضـلاب مـی    

  .جزئیات این سیستم ارائه شده است

 
  با سبد محتوي آکنه  RBCسیستم  )

  بعد از تشکیل بیوفیلم -ب ؛اندازي قبل از راه

این سیستم نیز همانند سیسـتم دیگـر بـه کمـک پمـپ      
Heidolph  بـــا بـــار هیـــدرولیکیL/m2.d 5/1 

، L 3هاي این سیستم با حجمی حدود  آکنه
ده بودند که معادل کرایجاد  m2 2براي تشکیل بیوفیلم سطح 
هاي موجود در دو  دیسک وسیله بهمجموع سطح ایجاد شده 

  .متداول بود

                            پژوهشی عمران مدرس

13 

. لیتر بـود  3به حجم مفید حدود ) قطر
 cm 15گلاس بـا قطـر   دیسک از جنس پلکسی

بـراي تشـکیل بیـوفیلم     m2 1با سطحی حدود 
یـک تسـمه    وسـیله  بـه ها  نصب و نیروي محرکه براي گردش آن

صـورت   این راکتورهـا بـه  . شد مینأمتصل به موتور و گیربکس ت
 Heidolphپیوسته و به کمک پمپ پریسـتالتیک سـاخت شـرکت    

بـرداري   بهـره  L/m2.d 5/1 بـا بـار هیـدرولیکی    
  ها ارائه شده است فلودیاگرام این سیستم

  
  متداول  RBCراکتورهاي 

 بعد از تشکیل بیوفیلم: ب ؛اندازي

 RBCمشخصات سیستم 

  عدد سري 2  تعداد راکتورها
 استوانه نیم هندسی

  L(  3(حجم مفید هر راکتور 
  40  )%(ها  غرق شدگی دیسک
  rpm(  5/12-5/2(ها  سرعت گردش دیسک

  27  هاي هر راکتور
  m2(  2(هاي دو راکتور 

شکل
  
RBCسیستم  -2-2

شکل طور که در   همان
RBCمانند راکتورهاي 

ها از یک سبد محتوي آکنه استفاده شده دیسک
شـفت و تسـمه متصـل بـه موتـور، درون       وسیله بهسبد نیز 

گـلاس محتـوي فاضـلاب مـی     راکتور پلکسـی 
جزئیات این سیستم ارائه شده است 2جدول

 

)3( شکل
قبل از راه -الف

  

این سیستم نیز همانند سیسـتم دیگـر بـه کمـک پمـپ      
Heidolphپریســتالتیک  

آکنه. شدبرداري  بهره
براي تشکیل بیوفیلم سطح 
مجموع سطح ایجاد شده 

متداول بود RBCراکتور 

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

cm 32 )طول ( درcm 20 )قطر
دیسک از جنس پلکسی 27در هر راکتور 

با سطحی حدود  mm 3و ضخامت 
نصب و نیروي محرکه براي گردش آن

أمتصل به موتور و گیربکس ت
پیوسته و به کمک پمپ پریسـتالتیک سـاخت شـرکت    

بـا بـار هیـدرولیکی     5001آلمان مدل 
فلودیاگرام این سیستم 2در شکل . شدند

  

راکتورهاي  )1( شکل
اندازي قبل از راه -الف

  

مشخصات سیستم  )1( جدول
تعداد راکتورها

هندسی شکل
حجم مفید هر راکتور 

غرق شدگی دیسک
سرعت گردش دیسک

هاي هر راکتور تعداد دیسک
هاي دو راکتور  دیسکمجموع سطح 
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 با سبد محتوي آکنه RBCمشخصات سیستم  )2( جدول

 عدد 1  تعداد راکتور

 استوانه نیم هندسی شکل

 پلاستیک فشرده جنس توري بدنه

 L( 3(راکتور مفید حجم

 40 (%)شدگی  میزان غرق

 پلی استایرن فشرده ها جنس آکنه

 Bee-cell 2000 نوع آکنه

 m2/m3( 667(ها  سطح ویژه آکنه

  m2(  2(ها  مجموع سطح آکنه

  
  تهیه فاضلاب سنتزي و نحوه افزایش بار -2-3

خانـه فاضـلاب شـهري اکباتـان      پس از انتقال لجن از تصـفیه 
ماه  2مدت  در شده ها با آلاینده مطالعه میکروارگانیسمتهران، 

 CODصورت ناپیوسـته روزانـه    هدر این دوره ب. سازگار شدند
 مرحلـه در اولـین  . به هر راکتور تزریق شد mg/L 200 معادل
تـدریج از غلظـت    ورودي شامل گلوگز بود که بـه  CODتمام 

سـاخت شـرکت   (گلوکز کاسـته و بـر غلظـت هیـدروکینون     
Merck     افـزوده شــد ) درصـد 99آلمـان بـا خلـوص بــیش از ،

 CODنحوي که در آخـرین مرحلـه فقـط هیـدروکینون بـا       به
پـس از مرحلـه   . به سیسـتم تزریـق شـد    mg/L 200معادل با 

ها بعد از رسیدن  بر سیستمشده  سازگاري، میزان بار آلی وارد
 ـ ایـن  . پیـدا کـرد  اي افـزایش   صـورت پلـه   هبه شرایط پایدار ب

هر بـار   mg/L 2000ورودي معادل با  CODا غلظت افزایش ت
mg/L 200   بود و از غلظـتmg/L 2000   تـاmg/L 5000   هـر
پــس از اتمــام . شــد بــه غلظــت افــزوده مــی mg/L 500بــار 

ــایش ــاي آزم ــه،    ه ــت بهین ــین غلظ ــی و تعی ــار آل ــزایش ب اف
مربوط به بررسی اثر افزایش بـار هیـدرولیکی و    هاي آزمایش

 .سرعت چرخش انجام شد

به  100که در کل دوره تحقیق، نسبت  نکته قابل ذکر این
براي کـربن بـه نیتـروژن بـه فسـفر بـا افـزودن اوره         1به  5
عنـوان منبـع    به K2HPO4و  KH2PO4عنوان منبع نیتروژن و  به

ــد   ــیم ش ــنتزي تنظ ــلاب س ــفر در فاض ــر . فس ــرعناص  دیگ
عنوان مواد ریـز مغـذي در ترکیـب فاضـلاب      به شده استفاده

، )MgSO4·7H2O )mg/L 20( ،FeCl3 )mg/L 12/0: عبارتند از
CaCl2 )mg/L 9/1( ،MnSO4.H2O )mg/L 5/2.(  

  
  ها هاي انجام آزمایش روش -2-4

هاي تهیه شده از راکتورها از فیلترهـاي واتمـن    تمامی نمونه
µm 45/0  گذرانده وCOD    محلول ورودي و خروجـی هـر

 ـ. شـد  شصـورت روزانـه سـنج    یک از راکتورها به طـور   هب
ــین نســبت   دوره ــراي تعی ــز آزمایشــاتی ب  BOD5/CODاي نی

  .انجام شدخروجی راکتورها 
صورت روزانه سـنجش و در   به pHدر این تحقیق میزان 

ها در دماي  سیستم. ثابت نگه داشته شد 5/7تا  5/6محدوده 
، اندازي شده بودنـد  راه) درجه سلسیوس 22 ±2(آزمایشگاه 

دوره طـول   در. نحوي که دما در طول تحقیـق ثابـت بـود    به
از ورودي و خروجـی   NMRدر دو نوبـت طیـف   و  تحقیق

 هـاي  پـس از انجـام آزمـایش    گـاه  شـد، آن  راکتورها گرفتـه 
افزایش بار آلی، اثر بار هیدرولیکی در سه مقدار مختلـف و  

حذف بازده چنین با بررسی  هم. ی شددر بار آلی ثابت بررس
COD  ســـرعت چـــرخش مختلـــف از  5درrpm 5/2  ــا   تـ

rpm 5/12 اثر این پارامتر نیز بررسی شد .  
با اعمـال شـوك آلـی بـه     ها  در آخرین مرحله از آزمایش

ها بررسـی   برابر غلظت ورودي بهینه توانایی سیستم 10میزان 
هـاي   روشاساس  بر ها که کلیه آزمایش نکته قابل ذکر این. شد

  .]18[ شدانجام  آب و فاضلاب هاي استاندارد آزمایش
راکتـور   COD عبارتند از شده استفاده ترین تجهیزات مهم

Hach   مـدلDRB 200  اي،  جالولــه 16بــاBOD  متــر مــارك
WTW  ــدل ــپکتروفتومتر   OxiTopم ــک، اس ــوع مانومتری از ن

 Lambda EZ 150 ،DOمـدل   Perkin Elmerسـاخت شـرکت   
ــر ســاخت شــرکت  ــر  HQ30D flexi ،pHمــدل  Hachمت مت
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، 691با الکتـرود دیجیتـالی مـدل     Metrohmساخت شرکت 
سـنج   و طیـف  101مـدل   Sigma شـرکت  سانتریفوژ ساخت

NMR500  از نوعAC-500MHZ (Bruker).  
  
  نتایج -3
  اثر افزایش بار آلی -3-1

ــایج  ــازدهنت   دو سیســتم در غلظــت ورودي  CODحــذف  ب
mg/L 200  تاmg/L 5000   با سرعت چـرخشrpm 5   و بـار

بـا  . ارائـه شـده اسـت    4در شـکل   L/m2.d 5/1هیدرولیکی 
  شود که عملکرد کلی دو سیستم ملاحظه می، شکلتوجه به 

و در هر دو سیستم   مشابه بوده  افزایش غلظت آلایندهزمان 
) بـا شـیب کـم   (روند افزایشـی   mg/L 1000حدود  CODتا 

بعد از ایـن مرحلـه، در هـر دو سیسـتم     . ستشته اوجود دا
از ابتداي افزایش بار آلی تـا غلظـت   . دشآغاز  بازدهکاهش 
متـداول   RBCحـذف راکتورهـاي    بازده mg/L 4000حدود 
تر از سبد محتوي آکنه بود ولـی   درصد بیش 15تا  5حدود 

از آن مرحله به بعد، سبد محتوي آکنـه عملکـرد بهتـري را    
  .متداول نشان دادهاي RBCنسبت به 

  

  
متداول و  RBCهاي  حذف سیستمبازده اثر افزایش بار آلی بر  )4(شکل 

  سبد محتوي آکنه
  

حـذف در   بـازده تـرین   متداول بـیش  RBCبراي سیستم 
درصــد و در  93معــادل  mg/L 1000ورودي  CODغلظــت 

حدود  mg/L 1000تا  800هاي  سبد محتوي آکنه در غلظت

  .درصد به دست آمد 88
  
  بررسی اثر افزایش بار هیدرولیکی -3-2

حذف، با ثابت  بازدهبه منظور بررسی اثر بار هیدرولیکی بر 
 mg Hydroquinone/m2.d 794 نگه داشتن بار آلـی بـه میـزان   

)COD  معادلmg/L 1500(   بار هیدرولیکی در سـه حالـت ،
ــع در روز در دو سیســتم   3و  5/1، 75/0 ــر مرب ــر مت ــر ب لیت

برداري از راکتورها تا رسیدن بـه حالـت    ونهاعمال شده و نم
  .پایدار انجام شد

بـازده   از کـاهش  نشـان ) 5شـکل  (نتایج به دست آمده 
در بـار هیـدرولیکی   . استحذف با افزایش بار هیدرولیکی 

L/m2.d 75/0  بـــراي راکتورهـــايRBC1  وRBC2  و ســـبد
درصـد حاصـل    88و  92، 88ترتیب مقـادیر  به ي آکنهامحتو

ترتیـب بـه    بـه  L/m2.d 3این مقادیر در بار هیـدرولیکی  . شد
  .پیدا کرد درصد کاهش 79و  88، 78

 

  
اي ه بازده حذف سیستمبازده  اثر تغییر بار هیدرولیکی بر )5( شکل

RBC ي آکنهامتداول و سبد محتو  
  
  ها و سبد اثر تغییر سرعت چرخش دیسک -3-3
حـذف   بـازده منظـور بررسـی اثـر سـرعت چـرخش بـر        به

و غلظــت  L/m2.d 5/1هــا، تحــت بــار هیــدرولیکی  سیســتم
حــذف  بــازدهغلظــت ورودي ( mg/L COD 1000آلاینــده 

، rpm 5/2 ،5 ،5/7سرعت مختلف  5حذف در  بازده، )بهینه
   .بررسی شد 5/12و  10
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شـود، بـا افـزایش     مـی  مشاهده 6طور که در شکل  همان
ها بهبود پیدا  حذف سیستم بازده rpm 10سرعت چرخش تا 

بـراي راکتورهـاي    rpm 10در سرعت چـرخش  . کرده است
حـذف   بـازده متداول و سبد محتوي آکنـه   RBCاول و دوم 

COD  با افزایش  .آمد درصد به دست 86و  92، 87ترتیب  به
 ـ  بازدهکاهش  rpm 5/12سرعت چرخش به  ویـژه   هحـذف ب
مشـاهده  ) به دلیل افزایش ریزش بیوفیلم(سبد محتوي آکنه 

 RBCدست آمده در این حالت براي دو راکتور  نتایج به. دش
 90، 84ترتیب  با سبد محتوي آکنه به RBCمتداول و راکتور 

  .درصد بود 80و 
  

  
 RBCهاي  حذف سیستمبازده اثر تغییر سرعت چرخش بر  )6( شکل

  متداول و سبد محتوي آکنه
  
  ها پایلوت بازده بررسی شوك آلاینده بر -3-4

 CODبراي بررسـی اثـر شـوك آلـی بـر راکتورهـا، غلظـت        
. افـزایش داده شـد   mg/L 10000به  mg/L 1000ورودي از 

 RBCشود، راکتورهاي  مشاهده می 7طور که در شکل   همان
ي آکنـه قابلیـت بازگشـت بـه     امتداول نسبت به سبد محتـو 

اعمال شوك  زمانزیرا ، بهتري دارندوضعیت پیش از شوك 
. ي آکنه مشاهده شـد اتري در سبد محتو ریزش بیوفیلم بیش

متداول بعد از  RBCنتایج حاصل، سیستم  اساس برچنین  هم
حذفی تقریباً برابر با قبـل از اعمـال    بازدهروز به  13حدود 

رسد ولی این زمان براي سبد محتوي آکنه حـدود   شوك می
   .استروز  18

  
  حذف راکتورها در اثر اعمال شوكبازده تغییرات  )7(شکل 

  
 BOD5/CODتعیین نسبت  -3-5

 ـ CODبـه   BOD5دوره تحقیق، نسبت ول در ط اي  طـور دوره  هب
 CODعنوان نمونه نتایج حاصل براي شرایط بـا   تعیین شد که به

ــدرولیکی mg/L 1000ورودي  ــار هی ــرعت  L/m2.d 5/1، ب و س
نتـایج   اسـاس  بـر . ارائه شده است 3در جدول  rpm 5چرخش 

  .باشد می 5/0تا  45/0در محدوده  BOD5/CODحاصل نسبت 
  

 BOD5و  CODنتایج آزمایش  )3(جدول 

  راکتور
COD خروجی  
)mg/L(  

BOD5 خروجی  
)mg/L(  BOD5/COD 

RBC1 112  55 49/0  
RBC2 93  45 48/0  

Packed-cage RBC 122  55 45/0  
  
  ورودي و خروجی NMRبررسی طیف  -3-6

 تجزیـه  در بیوراکتورهـا  عملکـرد  نحـوه  از اطمینـان  بـراي 

هیدروکینون و شکسـته شـدن حلقـه بنزنـی آن،      بیولوژیکی
 هـاي  نمونـه  روي C13از نوع  NMRآزمایش  انجام به اقدام

طیف و تغییرات صورت گرفته  خروجی و بررسی و ورودي
آنها شد که بعنوان نمونه نتـایج حاصـل    مولکولی در ساختار

 8هـاي   در شـکل  mg/L 160و  mg/L 1000براي دو غلظت 
   .ارائه شده است 9و 

از  نشـان روي فاضـلاب ورودي راکتورهـا    نتایج حاصـل 
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). 8شـکل  (بـود   ppm   115 1وجود پیک در شیفت شـیمیایی 
ایـن مـاده بـه ترکیبـات ثانویـه       نشـدن  این نتیجه بیانگر تبدیل

 NMRروي طیـف   زیـرا مطالعـات قبلـی انجـام شـده      است،
هیدروکینون نشان داده بود که این مـاده در شـیفت شـیمیایی    

ppm  115 سیلهو بهپیک نشدن ایجاد  .]19[د کن ایجاد پیک می 
کـه   اول ایـن : دکـر توان به دو صورت توجیه  کربن اوره را می

دوم غلظت این ماده در مقابل هیدروکینون بسیار کـم بـوده و   
کربنی کـه بـه هیـدروژن    (که کربن این ماده از نوع چهارم  این

تر از  آن کموسیله  بهبوده و شدت ایجاد پیک ) اشد متصل نمی
  .]20[است  شده  مطالعه کربن موجود در آلاینده آروماتیک

  

  
  الف

  
  ب

  : ها در غلظت طیف ورودي به سیستم )8( شکل
  mg/L 1600 -ب ؛mg/L 1000 -الف

                                                                                               
1- Chemical Shift 

متداول و  RBCروي خروجی سیستم  NMRانجام آزمایش 
ي آکنه و نیز به دلیل حذف بالا و غلظـت کـم مـاده    اسبد محتو

این امـر  . است گونه پیکی را در طیف نشان نداده خروجی هیچ
هـا در   دهنده تصفیه خوب و درصد حذف بـالاي سیسـتم   نشان

  ).9شکل (باشد  می شده مطالعه هاي غلظت
  

  

  
  ؛ mg/L 1000 -ها در غلظت الف طیف خروجی سیستم )9(شکل 

  mg/L 1600 -ب
  
  گیري نتیجه -4

ــده    ــوژیکی آلاین ــان تصــفیه بیول ــق امک ــن تحقی ــایج ای نت
آروماتیک هیدروکینون و شکسته شدن سـاختار مولکـولی   

معمـول و سـبد محتـوي     RBCهر دو سیسـتم   وسیله بهآن 
بهترین حذف بیولوژیکی این آلاینده . کند یید میأآکنه را ت

ساعت  24پس از زمان ماند  mg/L 1000ورودي  CODدر 
ــرخش      ــرعت چ ــور، س ــر راکت ــراي ه ــار  rpm 10ب و ب

درصــد بــراي راکتورهــاي  93تــا  L/m2d 5/1هیــدرولیکی 
RBC هـا بـه    درصد براي سبد محتوي حامل 88و  متداول

شـده   عـه هاي دیگـر مطال  دست آمد که مشابه نتایج سیستم
ــ؛ اســت هــاي  ي آکنــهامحتــو MBBRمثــال سیســتم  رايب

 mg/L 700در ورودي  COD درصـد  90اتیلن، حـذف   پلی
ــم ]2[ ــده   و میکروارگانیس ــت ش ــاي کش ــذف ه  5/97، ح

  .اند را داشته ]mg/L 1700 ]4با ورودي  TOCدرصد
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 RBCهاي  مقایسه نتایج تحقیقات انجام شده روي حذف مواد آروماتیک در سیستم )4( جدول

حذف  بازده مرجع
COD (%) 

COD  ورودي
(mg/L) 

  بار هیدرولیکی
)L/m2.d( 

سرعت 
  )rpm(چرخش 

شدگی  غرق
(%)  

ها  قطر دیسک
(cm) 

تعداد 
  ها دیسک

  تعداد
  مراحل

  آلاینده

  تولوئن  3  24  21  40  15 98-2  900 85 ]21[

]22[ 99 800 4  
 

  فنل  3 24 21 40 15

 آنیلین  2 27  15 40 15  5/1  400 88 ]14[

  هیدروکینون  2 27 15 40  5 5/1  1000 93  تحقیق حاضر
  

  مراجع -5
[1] Canadian Environmental Protection Act; Notice 

with respect to certain substances on the domestic 
substances list (DSL); Canada Gazette, Part I, 
Vol. 141, No.5, pp.165-177, 2007. 

 آلی حلقوي مواد بیولوژیکی تصفیه ؛مریمحاج میرفتاح  ]2[

راکتورهـاي بیـوفیلمی بـا بسـتر متحـرك       از اسـتفاده  بـا 
)MBBR(نامه کارشناسی ارشد مهندسـی محـیط   پایان ؛-

، دانشــکده فنــی و مهندســی، دانشــگاه تربیــت  زیســت
 .1385مدرس، تهران، 

[3] Ri-Sheng Y., Min., Chun-Ling W. ;Degradation 
of phenolic compounds with hydrogen peroxide 
catalyzed by enzyme from Serratia marcescens 
AB 90027. Water Res; Vol. 40, pp. 3091-3098, 
2006. 

[4] Harbison K.G., Belly R.T.;The biodegradation of 
hydroquinone; Environ Toxicol Chem, Vol.1, 
No.1, pp. 9–15, 1982. 

[5] Yi S., Zhuang W.Q., Wu B.; Biodegradation of 
p-nitrophenol by aerobic granules in a 
sequencing batch reactor. Environmental Science 
and Technology; Vol. 40, No. 7, pp. 2396-2401, 
2006. 

[6] Banerjee G.; Hydraulics of bench-scale rotating 
biological contactor, Water Res; Vol. 31, 
pp.2500–2510, 1997. 

[7] Guimara˜es C., Porto P., Oliveira R., Mota M.; 
Continuous decolourization of a sugar refinery 
wastewater in a modified rotating biological 
contactor with Phanerochaete chrysosporium 

immobilized on polyurethane foam disks, Process 
Biochem., Vol. 40, pp.535–540, 2005. 

[8] Cema G., Wiszniowski J., Zabczyn´ski S., 
Zablocka-Godlewska E., Raszka A., Surmacz-
Go´rska J.; Biological nitrogen removal from 
landfill leachate by deammonification assisted by 
heterotrophic denitrification in a rotating 
biological contactor (RBC), Water Sci. Technol.; 
Vol. 55, No. 8–9, pp.35–42, 2007,. 

[9] Nahid P., Vossoughi M., Alemzadeh I., 
Treatment of bakers yeast wastewater with a 
biopack system, Process Biochem., Vol. 37, pp. 
447–451, 2001. 

[10] Nasr F.A., Badr N.M., Doma H.S.; Flavour 
industry wastewater management case study, 
Environmentalist; Vol. 26, , pp. 31–39, 2006. 

[11] Selvam K., Swaminathan K., Song M.H., Chae 
K.S.; Biological treatment of a pulp and paper 
industry effluent by fomes lividus and trametes 
versicolor; World J. Microbiol Biotechnol, Vol. 
18, pp. 523–526, 2002. 

[12] Cortez S., Teixeira P., Oliveira R., Mota M.; 
Rotating ciological contactors: A review on 
main factors affecting performance, Rev 
Environ Sci Biotechnol.; Vol. 7, , pp. 155-172, 
2008. 

[13] Radwan K.H., Ramanujam T.K.; Studies on 
organic removal of 2,4-dichlorophenol 
wastewaters using a modified RBC; Bioprocess 
Eng. Vol. 16, , pp.219–223, 1997. 

 دیسکهاي سیستم کارایی بررسی ؛موسوي سید حسین ]14[

 افـزایش سـطح   با آنیلین حذف چرخان در بیولوژیکی



 1391پاییز / 3دوره دوازدهم، شماره                                   پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

19 

ــکها ــان ؛مخصــوص دیس ــد   پای ــی ارش ــه کارشناس نام
عمــران و محــیط زیســت، دانشــکده  مهندســی محــیط

 .1388دانشگاه تربیت مدرس، : تهران زیست

[15] Mathure P., Patwardhan A.W.; Comparison of 
mass transfer efficiency in horizontal rotating 
packed beds and rotating biological contactors; 
J. Chem Technol Biotechnol, Vol. 80, pp: 413–
419, 2005. 

[16] Sirianuntapiboon S.; Treatment of wastewater 
containing Cl2 residue by packed cage rotating 
biological contactor (RBC) system; Bioresour. 
Technol., Vol. 97, pp. 1735–1744, 2006 

[17] Sirianuntapiboon S., Chuamkaew C.,  Packed 
cage rotating biological contactor system for 
treatment of cyanide wastewater, Bioresour. 
Technol., Vol. 98, 2007, pp: 266–272 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[18] APHA-AWWA-WEF, Standard Methods for 
Examination of Water and Wastewater, 
American Public Health Association; 
Washington DC, pp.54–58, 2005. 

[19] Klod S., Ziegs F., Dunsch L., In Situ NMR 
Spectroelectrochemistry of Higher Sensitivity 
by Large Scale Electrodes, Anal. Chem., Vol. 
81, No. 24, pp. 10262–10267, 2009. 

[20] Pavia D.L., Lampman G.M., Kriz G.S.; 
Introduction to spectroscopy; Brooks/Cole, 
Cengage Learning, USA, ISBN 0-495-11478-9, 
2009. 

[21] Alemzadeh I., Vossoughi M.; Biodegradation of 
toluene by an attached biofilm in a rotating 
biological contactor; Process Biochem, Vol. 36, 
pp.707–711, 2001. 

[22] Alemzadeh I., Vossoughi M., Houshmandi M.; 
Phenol biodegradation by rotating biological 
contactor; Biochemical Engineering Journal, 
Vol. 11, pp.19–23, 2001. 

   



 فرید خلیل آریا و همکاران                      ... متداول و سبد محتوي آکنه در تصفیه  RBCهاي  مقایسه سیستم 

20 

  

 

 


