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ABSTRACT
Introduction: Volatile organic compounds are the most common pollutants in the air, and among them, 
toluene is the most common form, which is toxic resulting in liver and kidneys damages. Regarding the 
fact that this compound is widely used in various chemical industries, implementing an efficient method 
for controlling its concentration is of great importance. The comparative survey of the capability of virgin 
activated carbon with the one immobilized by pseudomonas putida PTCC, and also the performance of 
the biofiltration system involving pseudomonas putida bacteria immobilized on activated carbon for the 
adsorption and degradation of toluene from the air as well as regenerating the activated carbon were 
aimed in the present study.
Material and Methods: The microbial growth process was initiated by incubation of pre-culture in a 
rotary shaker, at 150 rpm overnight. After 4 days, the strain pseudomonas putida, PTCC No: 1694 was 
immobilized on a certain amount of activated carbon. Subsequently, an airstream containing toluene was 
introduced into the biofilter, and the inlet and outlet concentrations of toluene were measured.
Results: The obtained results illustrated that the increase in the volume of the media and decrease in the 
gas flow rate significantly enhances efficiency. The great performance of the biofilter was confirmed by 
the high efficiency of the immobilized activated carbon which exhibited 89% yield during 14 hours. On the 
second cycle, the biofiltration system was able to adsorb toluene at an efficiency of 81%, while the virgin 
activated carbon exhibited far less efficiency with the value of 28%.
Conclusion: The provided results demonstrated the feasibility and reusability of the biofilter system for 
toluene removal. The proposed technique also extends the activated carbon’s capacity, which could be a 
potential solution to re-use the activated carbon in industrial applications.
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1. INTRODUCTION
Air pollution is one of the major causes of low 

quality of life in many industrialized nations.  Air 
pollution has caused a sharp increase in a variety of 
respiratory diseases, skin problems, birth defects, 

physical weakness, and many other diseases. 
Eliminating these contaminants is very costly.

Volatile organic compounds are the most 
common pollutants in the air, and among them, 
toluene is the most common compound, which 
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is an aromatic compound with a benzene ring 
and similar properties to benzene; however, with 
less volatility. Toluene is a liquid that is used as 
a solvent in the preparation of paints, polishes, 
adhesives, rubber, and plastics and the production 
of various chemical compounds in many industries. 
Regarding the fact that this compound is widely 
used in various chemical industries, implementing 
an efficient method for controlling its concentration 
is of great importance.

Activated carbon is mostly used as an adsorbent 
in controlling air and water pollution leads to its 
ability to absorb various pollutants. Biologically 
Active Carbon (BAC) can remove gaseous 
pollutants in the biofiltration system by intensifying 
microbiological decomposition and adsorption of 
activated carbon.

2. MATERIALS AND METHODS
Microorganism

Pseudomonas putida PTCC 1694, a gram-
negative, rod-shaped bacterium, was used. First, 
the bacteria were cultured in isolation on an agar 
medium. After 24 hours and the confirmation of no 
contamination on the agar medium, a colony was 
removed from the culture medium using a sterile 
ring and dissolved in the liquid culture medium. It 
was then placed in a shaker incubator at 150 rpm 
for 24 hours at 30 ° C to allow bacteria to grow.

Activated carbon preparation
The granular activated carbon was washed 

several times with deionized water to remove 
carbon particles and then dried in an oven at 100 
° C for 24 hrs. To sterilize, activated carbon was 
placed in an autoclave for 12 minutes at 121 ° C.

Microbial immobilization
A specific amount of activated carbon was 

weighed after the bacteria reached the logarithmic 
phase and placed in a flask with the culture medium. 
During stabilization, the flask was refrigerated for 
four days. The biomass concentration was measured 
before and after stabilization by spectrophotometry 
at 620 nm. The difference between these two 
concentrations indicated the degree of stabilization.

Scanning Electron Microscope
The structure of activated carbon was scanned 

before and after stabilization using DSM-960A 
scanning electron microscope.

Biofiltration system and conditions
This study was performed using a laboratory-

scale biofilter system consisting of two columns 
made of polyvinyl chloride with a total height of 
70 cm and a diameter of 10 cm that were placed 
in parallel. This system included various parts, 
including input and output of nutrient solution, to 
maintain and grow microorganisms and prevent 
the substrate from drying out, impinger (gas bottle), 
which was used to store toluene and make the 
desired densities; and an airflow meter (rotameter) 
which was used at the start point of the system to 
measure the volume of airflow. A variable-speed 
fan was provided to supply the required air. In 
the humidifier column, the airflow through the 
humidifier column was humidified and entered the 
system. Finally, sampling ports were installed at the 
input and output of the stop. All experiments were 
performed at a temperature of 25-22 ° C and 70-
50% humidity.

Test Method
In the first cycle, two columns, one with virgin 

activated carbon (AC) and the other with bacterial-
immobilized activated carbon (BAC) with different 
volumes (86, 173, and 260 ml) were filled. The 
virgin activated carbon was soaked in water to have 
the same moisture as the immobilized activated 
carbon and the experiments were performed under 
the same conditions. Different concentrations 
(45 and 85 ppm) of toluene with different flow 
rates (1, 2, and 3 liters per minute) were entered 
into the system. The inputs and outputs of each 
column were sampled regularly and injected into 
the gas chromatography (GC) device. Sampling 
was performed until the contaminant density at the 
outlet reached half the contaminant density at the 
inlet – i.e. the breaking point of 50%. The system 
was shut down at this stage. After shutting down the 
system for a specific period of time, the system was 
turned on again and the same tests were performed 
as in the first cycle. The purpose of the second cycle 
was to investigate the possibility of regenerating 
activated carbon to evaluate the efficiency of both 
systems in the second cycle.

Gas chromatography and sample analysis
To analyze toluene-containing gas samples, 

the GC model -FID (CP-3800 model-VARIAN 
company) was used. The amounts of toluene 
adsorption and decomposition were calculated by 
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sampling the inputs and outputs of both columns 
and injecting them into a gas chromatographic 
device equipped with a detector. 

3. RESULTS AND DISCUSSION
The results of the study showed that there 

was a significant difference between the average 
efficiency of the two systems in the first cycle. As 
shown in the SEM images, the bacteria reduce 
the adsorption level of toluene by binding to the 
activated carbon surface, thereby reducing the 
efficiency of the biofilter system. According to the 
results, the amount of toluene output increased 
in immobilized activated carbon after about 
3.5 hours, which could be due to the adaptation 
of bacteria. At this point, the slow release of 
toluene to the activated carbon level increases the 
concentration of toluene in the system output. Then 
environmentally friendly bacteria broke down 
toluene and reduced the density of toluene output. 
The next step was the result of the adsorption and 
decomposition of toluene. The results of the study 
showed that there was a significant difference 
between the average efficiency of the two systems 
in the second cycle. Virgin activated carbon 
had some adsorption in the second cycle due to 
unsaturation in the first cycle, but in immobilized 
activated carbon, the bacteria in the activated 
carbon decomposed toluene, so, it had a higher 
adsorption in the second cycle. The present study 
showed that the efficiency of the second cycle 
for immobilized activated carbon was lower 
compared to the first cycle. This may be because 
part of the contaminant was still present in the 

activated carbon. The results of this study showed 
that the efficiency increased with increasing the 
volume of the bed. In addition, system efficiency 
decreased with increasing airflow.

4. CONCLUSIONS
Activated carbon immobilized by pseudomonas 

putida had an excellent efficiency in removing 
toluene. Pseudomonas was successfully attached 
to the activated carbon surface. Activated carbon 
did not require thermal or chemical recycling for 
reuse and could be regenerated by existing bacteria. 
The biofilm structure protected microorganisms 
from harsh environmental conditions and kept the 
biomass in the process, even if the conditions were 
not conducive to its growth. In addition, due to 
the significant difference in the average efficiency, 
the best efficiency of the system was seen with the 
airflow of 1 lit/min, inlet density of 45 ppm, and 
bed volume of 260 ml.

Fig. 2. Toluene adsorption efficiency in both systems in the first 
and second cycles

 

Fig.1. Biofiltration System 

 

 

 

   

   

Fig. 1. Biofiltration System

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Fig.2. Toluene adsorption efficiency in both 
systems in the first and second cycles 
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  چکیده
مقدمه: تولوئن از رایجترین نوع ترکیبات آلی فرار است که سمی بوده و سبب آسیب کبد و کلیه می شود. این ترکیب در بسیاری 
از صنایع شیمیایی به طور گسترده مورد استفاده قرار می گیرد. از این رو حذف تولوئن از جریان هوای خروجی صنایع دارای اهمیت 
است. بنابراین هدف از انجام این مطالعه، بررسی مقایسه ای نقش کربن فعال دست نخورده و تثبیت شده با باکتری سودوموناس 
پوتیدا و همچنین بررسی عملکرد سیستم بیوفیلتراسیون باکتری سودوموناس پوتیدا تثبیت شده بر کربن فعال به منظور جذب و 

تجزیه تولوئن از جریان هوا در یک سیستم بیوفیلتراسیون و احیا کربن فعال است.

سرعت با  شیکردار  انکوباتور  روی  بر  ساعت   24 مدت  به  کشت  پیش  باکتری،  رشد  منظور  به  ابتدا  کار:   روش 
 rpm 150 در دمای 30 درجه سانتی گراد قرار گرفت و سپس باکتری ها بر روی کربن فعال قرار داده شدند و عمل تثبیت 
صورت گرفت. در ادامه 2 ستون با کربن فعال دست نخورده و کربن فعال تثبیت شده با باکتری پر شد. کارایی هر کدام از 
سیستم ها با حجم بستر، گذر حجمی گاز و تراکم های مختلف از آلاینده در دو سیکل مورد بررسی قرار گرفت. سیکل اول 
به منظور بررسی میزان کارایی دو سیستم در حذف تولوئن و سیکل دوم به منظور بررسی احیای کربن فعال بعد از خاموشی 
سیستم صورت گرفت. به منظور بدست آوردن مقدار جذب تولوئن در سیستم بیوفیلتراسیون، تراکم های مختلفی از تولوئن 
ساخته و به سیستم وارد شد. با نمونه برداری از ورودی و خروجی ستون ها و تزریق نمونه ها به دستگاه گاز کروماتوگرافی 

مقدار کارایی حذف تولوئن در شرایط مختلف مطالعه بدست آمد.   

یافته ها: نتایج تست های آماری نشان داد که افزایش حجم بستر و کاهش گذر حجمی گاز کارایی حذف تولوئن را به طور 
چشمگیری افزایش می دهد. نتایج عملکرد بیوفیلتر نشان داد که حداکثر کارایی کربن فعال دست نخورده و تثبیت شده در سیکل 
اول به ترتیب معادل 95% و 89% در مدت زمان 14 ساعت بود. کربن فعال تثبیت شده در سیکل دوم توانایی جذب تولوئن را با 
کارایی 81% داشته در حالی که کربن فعال دست نخورده به مراتب کارایی خیلی کمتری از خود نشان داد و این مقدار تقریبا %28 
بود. همچنین با توجه به معنی داری در اختلاف میانگین کارایی ها می توان بهترین عملکرد سیستم را در جریان هوای 1 لیتر بر 

دقیقه، تراکم ورودی 45 پی پی ام و حجم بستر 260 میلی لیتر مشاهده نمود.

نتیجه گیری: کارایی حذف تولوئن در کربن فعال دست نخورده در سیکل اول بالاتر از کربن فعال تثبیت شده بود اما در سیکل دوم 
کارایی حذف کربن فعال تثبیت شده به مراتب بالاتر از کربن فعال دست نخورده بود. که می توان نتیجه گرفت، کربن فعال تثبیت 

شده توسط باکتری های موجود احیا شده و این عمل طول عمر و ظرفیت کربن فعال را افزایش می دهد. 

   کلمات کلیدی:  بیوفیلتراسیون، تولوئن، کربن فعال، احیا کربن فعال، باکتری سودوموناس

بررسی مقایسه ای نقش کربن فعال دست نخورده و تثبیت شده با باکتری سودوموناس 

پوتیدا  PTCC در حذف تولوئن از جریان هوا در یک سیستم بیوفیلتراسیون

تاریخ دریافت: 1398/04/30،          تاریخ پذیرش: 1398/08/26

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                       جلد 12/ شماره 2/ تابستان  1401 صفحات 287-274

fgolbabaei@tums.ac.i :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه *

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

sw
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

24
 ]

 

                             4 / 14

https://jhsw.tums.ac.ir/article-1-6682-fa.html


زهرا اعلائی و همکاران

فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 12/ شماره 2/ تابستان  1401 278

   مقدمه
آلودگی هوا امروزه به صورت یکی از مشکلات بزرگ 
زیست محیطی و اقتصادی در سراسر جهان مطرح شده و 
این مساله به ویژه در شهرهای بزرگ صنعتی، به صورت 
مشکل حادتری مطرح می شود. آلودگی هوا سبب افزایش 
های  نقص  پوستی،  تنفسی،  های  بیماری  انواع  شدید 
دیگر شده،  امراض  بسیاری  و  مادرزادی، ضعف جسمانی 
همچنین سبب افزایش بی رویه هزینه ها به منظور حذف 

این آلودگی ها می شود )1, 2(.
مستقیم  تأثیر  دلیل  فرار 1(VOCs) به  آلی  ترکیبات 
آنها بر سلامت انسان و محیط زیست توجه زیادی را به 
خود جلب کرده اند )10(. ترکیبات آلی فرار گروه عمده 
ای از آلاینده ها را تشکیل می دهند که از منابع مختلفی 
هوا،  در  ها  آلاینده  این  شوند. حضور  می  منتشر  هوا  در 
اتمسفر سمی ایجاد کرده که امکان بروز بسیاری از بیماری 

ها و سرطان ها را فراهم می سازد )11, 12(.
و  معمولترین  تولوئن  فرار،  آلی  ترکیبات  بین  در 
رایجترین ترکیب بوده که ترکیبی آروماتیک با حلقه بنزنی 
است و دارای خواصی مشابه خواص بنزن ولی با فراریت 
عنوان  به  که  است  مایعی  تولوئن  باشد.  می  آن  از  کمتر 
و  انواع چسب، لاستیک  ها، جلاها،  رنگ  تهیه  در  حلال 
سایر  در  و  مختلف  شیمیایی  ترکیبات  تولید  پلاستیک، 

صنایع کاربرد دارد )5-3(.
تماس های مزمن با تولوئن موجب اثر بر روی سیستم 
صورت  به   (PNS)3 محیطی  و   (CNS)2 مرکزی  اعصاب 
تحریک همراه با حالت سرخوشی و مستی، بر هم خوردن 
تعادل، لرزش اندام ها، تار شدن دید، عدم کنترل عضلات، 
تشنج، تحریک چشم ها و مخاط بینی، احساس ضعف و 
خستگی و بالاخره آسیب به کلیه ها و کبد می باشد )4, 

.)13-11
و  علائم  هوا،  در  تولوئن  بخارات  با  حاد  مواجهه  در   
اعصاب  سیستم  روی  عملکرد  در  اختلال  های  نشانه 
مرکزی، ضعف و خستگی، خواب آلودگی، سردرد و حالت 
1- Volatile Organic Compounds
2-  Central Nervous System
3-  Peripheral Nervous System

تهوع مشاهده شده است )3, 4(.
کنترل  بمنظور  رویکرد  چندین  مختلف  منابع  در 
مانند:  اند  شده  معرفی  بخارات  و  گازی  های  آلاینده 
اسکرابرها، اینسینراتورها، جاذبهای سطحی4، که بعبارت 
کلی هیچ یک را نمی توان بعنوان کنترل نهایی آلاینده 
تنها  بحساب آورد و هر یک دارای محدودیت هستند و 
 ,14( کنند  می  منتقل  دیگر  فاز  به  فازی  از  را  آلاینده 

.)15
از طریق فعالیت  بیوتکنولوژی  ازآنجائیکه فرایندهای 
می  تبدیل  ضرر  بی  ترکیبات  به  را  ها  آلاینده  میکروبی 
کنند و نیز بدلیل عدم تولید محصولات جانبی و آلاینده 
با محیط  ثانویه و همچنین کارایی بالا و سازگاری  های 
زیست، رواج گسترده ای پیدا کرده اند. فرایند بیولوژیکی 

را می توان کنترل نهایی آلاینده بحساب آورد )16(.
بعنوان  بیوفیلتراسیون  در  مختلفی  پرکننده  مواد 
فعال،  کربن  مانند  بیومس  تثبیت  برای  حمایتی  مدیای 
خاک، خاک اره )تراشه های چوب(، کود گیاهی، کمپوست 

و سرامیک مورد استفاده قرار میگیرند )15(. 
در  جاذب  بعنوان  را  استفاده  بیشترین  فعال،  کربن 
کنترل آلودگی هوا و آب دارد و آن بدلیل قابلیت جذب 
آلاینده های مختلف است )6, 7(. کربن فعال بیولوژیکی 
را در سیستم  آلاینده های گازی  قابلیت حذف   5)BAC(
نیز  و  میکروبیولوژیکی  تجزیه  تشدید  با  بیوفیلتراسیون 

جذب کربن فعال را دارا می باشد )8, 9, 17(.
یک  بیوفیلتراسیون  و  جذب  فرایندهای  ترکیب  لذا 
باشد.  می   VOCs تصفیه  برای  اثربخش  بسیار  روش 
مطالعات کمی در زمینه احیای مجدد کربن فعال توسط 
باکتری ها صورت گرفته است که در این مطالعات نیز از 
گذر  تغییرات  فعال،  کربن  مقدار  مانند  متغیرهایی  تاثیر 
شده  پوشی  چشم  آلاینده  ورودی  تراکم  و  هوا  حجمی 
برای  این مطالعه بررسی روشی بهینه  از  لذا هدف  است. 
حذف تولوئن از جریان هوا و مطالعه امکان احیای کربن 

فعال به منظور استفاده مجدد است.

4-  Adsorption
5- Biologically Activated Carbon
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   روش کار
 میکروارگانیسم

 PTCC در این مطالعه از باکتری سودوموناس پوتیدا
16941 که یک باکتری گرم منفی و میله ای شکل است 

استفاده گردید. ابتدا باکتری به صورت ایزوله روی محیط 
کشت آگار2 کشت داده شد. بعد از 24 ساعت و تایید عدم 
آلودگی روی محیط کشت آگار، یک کلونی با استفاده از 
حلقه3 استریل از روی محیط کشت برداشته و روی محیط 
کشت مایع4 حل شد. سپس به مدت 24ساعت در دمای 
با سرعت  انکوباتور شیکردار  روی  گراد  30 درجه سانتی 

rpm 150 قرار داده شد تا باکتری رشد کند.

آماده سازی کربن فعال
کربن فعال گرانوله چندین بار با آب دیونیزه به منظور 
حذف ریزه های کربنی شستشو داده شد و سپس در اجاق 
با دمای 100 درجه سانتی گراد به مدت 24 ساعت خشک 
 20 مدت  به  فعال  کربن  کردن،  استریل  منظور  به  شد. 
قرار  اتوکلاو در دمای 121 درجه سانتی گراد  در  دقیقه 
داده شد )15(. خصوصیات فیزیکی کربن فعال در جدول 

1 آورده شده است.

تثبیت میکروبی
پس از رسیدن باکتری به فاز لگاریتمی، مقدار معینی 
به همراه محیط کشت درون  و  وزن شده  فعال  از کربن 
فلاسک قرار داده شد. طی تثبیت، فلاسک به مدت 4 روز 

1-  Pseudomonas Putida, PTCC No: 1694
2-  Nutrient Agar
3-  Loop
4-  Nutrient Broth

درون یخچال نگهداری شد. غلظت زیست توده5 قبل و بعد 
از عمل تثبیت توسط دستگاه اسپکتروفتومتری در طول 
موج 620 نانومتر اندازه گیری شد )18(. اختلاف این دو 

غلظت نشان دهنده ی میزان تثبیت بود.

میکروسکوپ الکترونی روبشی
ساختار کربن فعال قبل و بعد از عمل تثبیت توسط 
اسکن   DSM-960A مدل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 

شد.

سیستم بیوفیلتراسیون و شرایط آن
در  بیوفیلتر  سیستم  یک  از  استفاده  با  مطالعه  این 
پلی  جنس  از  ستون   2 شامل  که  آزمایشگاهی  مقیاس 
 10 قطر  و  متر  سانتی   70 کلی  ارتفاع  با  کلراید  وینیل 
سانتی متر که به صورت موازی قرار گرفته بودند، صورت 
از جمله:  این سیستم شامل بخش های مختلفی  گرفت. 
ورودی و خروجی محلول مغذی، به منظور حفظ و رشد 
بستر،  شدن  خشک  از  جلوگیری  و  ها  میکروارگانیسم 
ایمپینجر )بطری گازشوی(، که از آن برای ذخیره تولوئن 
هوا  فلومتر  استفاده شد،  نظر  مورد  های  تراکم  و ساخت 
)روتامتر( که در ابتدای سیستم و برای اندازه گیری میزان 
جریان هوا مورد استفاده قرار گرفت. یک فن دور متغیر 
ستون  شد.  گرفته  نظر  در  نیاز  مورد  هوای  تامین  جهت 
ساز،  رطوبت  ستون  از  عبور  با  هوا  جریان  ساز،  رطوبت 
مرطوب شده و به سیستم وارد می شد. در نهایت پورت 
های نمونه برداری در ورودی و خروجی ستاپ تعبیه شده 
درجه  دمای 25±2  در  آزمایشات  تمامی   .)1 )شکل  بود 

5-  Biomass

 مورد استفاده در مطالعه  كربن فعال يژگي: و1جدول 
  

  منشا
(Origin) 

 چگالي 
(g/mL) 

اندازه 
 منافذ
(nm)  

اندازه 
  (mm)دانه

 (مش) 

%منافذ در  
  واحد حجم 

حجم كل 
 منافذ

g)/٣(cm  

%منافذ در  
  واحد سطح 

BET  
ناحيه 
  سطحي 

g)/٢(m 
Charcoal

Merck 
75 /0  7581 /1  5 /1)12 (  54 /65  4389 /0  99 /75  67 /998  

 
   

جدول 1. ویژگی کربن فعال مورد استفاده در مطالعه
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سانتی گراد و رطوبت %50-70 انجام شدند. سیستم طی 
پروژه مصوب دانشگاه با شماره طرح 96-03-27-35960 
ساخته و در آزمایشگاه گروه بهداشت حرفه ای دانشکده 
بهداشت دانشگاه علوم پزشکی تهران مستقر گردیده بود.

روش آزمایش
دست  فعال  کربن  با  یکی  ستون  دو  اول  سیکل  در 
با  شده  تثبیت  فعال  کربن  با  دیگری  و    1(AC)نخورده
باکتری (BAC)2 با حجم های مختلف )86، 173 و 260 
آب  در  نخورده  دست  فعال  کربن  شدند.  پر  لیتر(،  میلی 
دارای  شده  تثبیت  فعال  کربن  مشابه  تا  شد  خیسانده 
رطوبت باشد و آزمایشات در شرایط یکسان انجام گیرند. 
تراکم هایی )45 و 85 پی پی ام( از تولوئن با دبی های 
)1، 2 و 3 لیتر بر دقیقه( مختلف به سیستم وارد می شد. 
نمونه برداری از ورودی و خروجی هر ستون با زمان های 
گازکروماتوگرافی  دستگاه  به  و  گرفت  می  صورت  منظم 
)GC3( تزریق می شد. در این سکیل کارایی حذف تولوئن 
در 2 ستون از طریق رابطه 2-1 بدست آمد. نمونه برداری 
تا زمانی انجام گرفت که تراکم آلاینده در خروجی به نصف 
تراکم آلاینده در ورودی می رسید؛ یعنی نقطه شکست4 
1-  Activate Carbon
2-  Biological Activated Carbon
3-  Gas chromatography
4-  Breakthrough

50%. در این زمان، سیستم خاموش شد. بعد از خاموشی 
روشن  دوباره  سیستم  مشخص،  زمان  مدت  در  سیستم 
آزمایشات  شرایط  همان  با  و  اول  سیکل  همانند  و  شده 
امکان  بررسی  دوم  سیکل  انجام  از  هدف  گرفتند.  انجام 
احیا کربن فعال بود تا بررسی گردد میزان کارایی هر دو 

سیستم در سیکل دوم چه مقدار است.

( ) 100in out

in

C C
RE

C
−

= ×                     رابطه 1-2:                                           

RE: کارایی حذف5 برحسب %

(g/m3) تراکم ورودی تولوئن برحسب :Cin

(g/m3) تراکم خروجی تولوئن برحسب :Cout

گازکروماتوگرافی و آنالیز نمونه ها
از  تولوئن،  حاوی  گازی  های  نمونه  آنالیز  منظور  به 
کمپانی   ساخت   CP-3800 مدل   (GC7  -FID6( دستگاه 
مجهز  گازکروماتوگرافی  دستگاه  شد.  استفاده   VARIAN

ضخامت  0/25و   mm درونی  قطر  با   25  m ستون  به 
 ،1/8   ml/min حامل  گاز  دبی  بود.   0/25  µm پوشش 
با 200 درجه سانتی  برابر  دمای بخش تزریق)اینجکتور( 
گراد، دمای ستون 130 درجه سانتی گراد و دمای دتکتور 
5-  Removal efficiency
6-  Flame Ionization Detector
7-  Gas chromatography

 

پورت هاي نمونه برداري از   -5اتاقك اختلاط،  -4ستون رطوبت ساز،   -3ايمپينجر،  -2روتامتر،  -1؛ آزمايش از سيستم شماتيكي: 1 شكل
  پمپ  -6كربن فعال تثبيت شده با باكتري،  -Bكربن فعال دست نخورده، ستون  -Aجريان هوا، ستون 

   

شکل 1. شماتیکی از سیستم آزمایش؛ 1- روتامتر، 2- ایمپینجر، 3- ستون رطوبت ساز، 4- اتاقک اختلاط، 5- پورت های نمونه برداری از 
جریان هوا، ستون A- کربن فعال دست نخورده، ستونB- کربن فعال تثبیت شده با باکتری، 6- پمپ
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240 درجه سانتی گراد تنظیم شد. منحنی کالیبراسیون 
برای محدوده غلظتی صفر تا 450 پی پی ام نیز ترسیم 
شد )R2=0/999(. در زمان های مشخص با نمونه برداری 
دستگاه  به  تزریق  و  ستون  دو  هر  خروجی  و  ورودی  از 
و تجزیه  به دتکتور میزان جذب  گازکروماتوگرافی مجهز 

تولوئن محاسبه شد.

   یافته ها
آنالیز ساختار کربن فعال

کربن  روی  بر  باکتری  تثبیت  از  اطمینان  منظور  به 
از   1SEM روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  فعال، 
هر دو نوع کربن فعال دست نخورده و تثبیت شده تهیه 
شد. تصویر2، ساختار کربن فعال را قبل و بعد از تثبیت 
میکروبی در 2 بزرگنمایی مختلف نشان می دهد. همان 
طور که در تصاویر مشاهده می شود، ساختار کربن فعال 
متخلخل بوده و دارای منافذ بزرگ و کوچک است. نتایج 
نشان می دهد که باکتری سودوموناس پوتیدا هم به طور 
گیر  با  هم  و  شده  متصل  فعال  کربن  سطح  به  مستقیم 
افتادن در منافذ کربن فعال سایت های جذب تولوئن را 

کاهش داده اند.

1-  Scanning Electron Microscope

مقایسه کارایی سیستم ها
مقایسه کارایی سیستم ها در سیکل اول

با توجه به نتایج بدست آمده بین میانگین کارایی در 
کربن فعال تثبیت شده و کربن فعال دست نخورده اختلاف 
معنی داری وجود دارد )p-value= 0.014(، هر چند این 
اختلاف بسیار کم است اما میانگین کارایی در کربن فعال 
دست نخورده بیشتر از کربن فعال تثبیت شده با باکتری 
است. کربن فعال دست نخورده در مدت زمان 14 ساعت، 
حداکثر کارایی 95% درصد را از خود نشان داد. این میزان 
در کربن فعال تثبیت شده با باکتری مقداری افت داشت 

و به 89% رسید. 

مقایسه کارایی سیستم ها در سیکل دوم
نتایج آماری نشان داد که بین میانگین کارایی در کربن 
فعال تثبیت شده و کربن فعال دست نخورده اختلاف معنی 
داری وجود دارد )p-value= 0.000(.  و میانگین کارایی در 
کربن فعال تثبیت شده بالاتر از کربن فعال دست نخورده 
است. در سیکل دوم حداکثر کارایی حذف تولوئن در کربن 
تثبیت شده 81% در مدت زمان 14 ساعت بدست  فعال 
آمد، در حالی که این میزان برای کربن فعال دست نخورده 

28% برای مدت زمان 2 ساعت بود.

 

  منحني كاليبراسيون براي محدوده تراكم آلاينده مورد مطالعه  .2شكل 
   

شکل 2. منحنی کالیبراسیون برای محدوده تراکم آلاینده مورد مطالعه
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در  باکتری  با  شده  تثبیت  فعال  کربن  کارایی  مقایسه 
سیکل اول و دوم

در بررسی نتایج آماری بین میانگین کارایی در سیکل 
اول و دوم در کربن فعال تثبیت شده اختلاف معنی داری 
کارایی  دوم  سیکل  در   .)p-value=  0.000( آمد  بدست 

سیستم مقداری کاهش داشت. 

اول  در سیکل  نخورده  فعال دست  کربن  کارایی  مقایسه 
و دوم

در  ها  کارایی  میانگین  بین  داد  نشان  آماری  نتایج 
اختلاف  نخورده  فعال دست  کربن  در  دوم  و  اول  سیکل 
معنی داری وجود دارد )p-value= 0.000(.  همان طور 
مقدار  نمودار 1 مشاهده می شود در سیکل دوم  در  که 

 

  ٥٠٠٠Xو  ٢٠٠٠X بزرگنمايي 2در   (b)و كربن فعال دست نخورده  (a)شده تثبيت فعال  كربن از   SEM تصاوير .3شكل

 

5000X 2000 وX در 2 بزرگنمایی )b(و کربن فعال دست نخورده )a(از کربن فعال تثبیت شده  SEM شکل3. تصاویر

 

  در سيكل اول  نخورده و تثبيت شده با باكتري دست فعال  كربن كارايي جذب تولوئن در مقايسه .1نمودار

   

نمودار1. مقایسه کارایی جذب تولوئن در کربن فعال دست نخورده و تثبیت شده با باکتری در سیکل اول
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کارایی به مقدار قابل توجهی کاهش پیدا کرده است. 

تعیین تاثیر حجم بستر )مقدار ماده پر کننده( بر عملکرد 
سیستم در حذف تولوئن

کارایی  بر  کننده  پر  مواد  حجم  تاثیر  با  رابطه  در 
میانگین  شد  مشخص  هوا  جریان  از  تولوئن  حذف 
لیتر)معادل  میلی   260 بستر  حجم  با  حذف  کارایی 
از  بالاتر  داری  معنی  طور  به  فعال(  کربن  گرم   195
بستر  حجم  در  کارایی  میانگین  و  است  دیگر  حجم  دو 
طور  به  فعال(  کربن  گرم   130 لیتر)معادل  میلی   173

 64/5 لیتر)معادل  میلی   86 حجم  از  بالاتر  داری  معنی 
.)p-value= باشد  )0.000  می  فعال(  کربن   گرم 

عملکرد  بر  )تولوئن(  آلاینده  ورودی  تراکم  تاثیر  تعیین 
سیستم در حذف تولوئن

میانگین  داد،  نشان  آلاینده  ورودی  تراکم  بررسی 
کارایی حذف تولوئن در سیستم در تراکم 45 پی پی ام به 
مراتب بیشتر از تراکم 85 پی پی ام است و اختلاف بین 

  .)p-value= 0.000( میانگین ها معنی دار است

 

  دوم كليس كربن فعال دست نخورده و تثبيت شده با باكتري در جذب تولوئن در ييكارا سهيمقا .2نمودار

   

نمودار2. مقایسه کارایی جذب تولوئن در کربن فعال دست نخورده و تثبیت شده با باکتری در سیکل دوم

  

 
   دوم و اول  در سيكل سيستم  دو كارايي جذب تولوئن در .3نمودار

   

نمودار3. کارایی جذب تولوئن در دو سیستم در سیکل اول و دوم
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تعیین تاثیر گذر حجمی گاز بر عملکرد سیستم در حذف 
آلاینده تولوئن

در بررسی تاثیر میزان جریان هوا بر کارایی، اختلاف 
گذرهای  در  حذف  کارایی  میانگین  بین  داری  معنی 
حجمی مختلف گاز )1، 2 و 3 لیتر بر دقیقه( مشاهده شد 

)p-value= 0.000(. بطوریکه میانگین کارایی حذف در 
جریان 1 لیتر بر دقیقه بیشترین مقدار و حداقل کارایی 
ها در جریان 3 لیتر بر دقیقه می باشد و مشاهده شد که 

با افزایش جریان از میانگین کارایی کاسته می شود. 
در جدول 2 میانگین کارایی سیستم ها در گذرهای 

 

 باكتري در سيكل اول و دوم با شده تثبيت فعال  كربن  مقايسه كارايي جذب و تجزيه تولوئن در .4نمودار

   

 

  در سيكل اول و دوم نخورده دست فعال  كربن كارايي جذب تولوئن در .5نمودار

 

نمودار4. مقایسه کارایی جذب و تجزیه تولوئن در کربن فعال تثبیت شده با باکتری در سیکل اول و دوم

 نمودار5. کارایی جذب تولوئن در کربن فعال دست نخورده در سیکل اول و دوم
 ي حجمي مختلف در سيكل اول ها در گذرها  ستميس ييكارا نيانگيم .2جدول 

 

پي پي ام    85               پي پي ام   45                 تراكم آلاينده  
 نوع سيستم  بيوفيلتر كربن فعال دست نخورده  بيوفيلتر كربن فعال دست نخورده 

82%  6 /76 %  89%  3 /83 %  1Lit/min 
3 /79 %  74%  3 /86 %  81%  2Lit/min  

77%  71%  84%  3 /78 %  3Lit/min  

جدول 2. میانگین کارایی سیستم ها در گذرهای حجمی مختلف در سیکل اول
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حجمی مختلف آورده شده است. همان طور که مشاهده 
میزان  آلاینده  تراکم  و  گذرحجمی  افزایش  با  شود  می 

کارایی کاهش یافته است.

   بحث
کربن  نقش  ای  مقایسه  بررسی  مطالعه  این  از  هدف 
فعال دست نخورده و تثبیت شده با باکتری و همچنین 
شده  ترکیب  جدید  بیوفیلتر  سیستم  عملکرد  بررسی 
منظور  به  فعال  کربن  مجدد  احیای  امکان  و  باکتری  با 

استفاده چندین باره از آن است.  
اول  داد که در سیکل  نشان  از مطالعه  نتایج حاصل 
بین میانگین کارایی در دو سیستم اختلاف معنی داری 
داده  نشان   SEM تصاویر  در  که  طور  همان  دارد.  وجود 
سطح  فعال،  کربن  سطح  به  اتصال  با  ها  باکتری  شد، 
جذبی تولوئن را کاهش داده و همین سبب کاهش کارایی 
سیستم بیوفیلتر شده است. این نتایج با نتایج حاصل از 
مطالعه  Ehrhardt  و Rehm در سال 1989 هم خوانی 
دارد )19(. آن ها در مطالعات خود بیان کردند که جذب 
کربن فعال تثبیت شده با باکتری به دلیل اثرات فیزیکی 

بین سلول ها و کربن فعال کاهش می یابد.
با توجه به نتایج بدست آمده، در کربن فعال تثبیت 
خروجی  میزان  ساعت   3/5 حدود  گذشت  از  بعد  شده 
تولوئن افزایش پیدا کرد که این می تواند به دلیل آداپته 
شدن باکتری ها باشد. در این زمان انتشار آهسته تولوئن 
در  تولوئن  تراکم  افزایش  موجب  فعال  کربن  سطح  به 
خروجی سیستم می شود. در ادامه باکتری های سازگار 
کاهش  سبب  و  کرده  تجزیه  را  تولوئن  محیط،  با  شده 
بعدی  مرحله  واقع  در  شوند.  می  تولوئن  خروجی  تراکم 
برآیندی از فرایند جذب و تجزیه تولوئن است. این نتایج 
با نتایج مطالعه Dabhade و همکاران در سال 2009 هم 
خوانی داشت )8(. نتایج مطالعات آن ها نشان داد که در 
مرحله نخست جذب فنول غالب بوده که با مرحله رشد 
میکروارگانیسم ها و افزایش غلظت فنول دنبال می شود 

و در مرحله آخر فرایند جذب و تجزیه صورت می گیرد.
 در نتایج حاصل از مطالعه مشاهده می شود که در 

اختلاف  کارایی در دو سیستم  میانگین  بین  سیکل دوم 
معنی داری وجود دارد. کربن فعال دست نخورده به دلیل 
اشباع نشدن در سیکل اول، در سیکل دوم مقداری جذب 
دارد ولی در کربن فعال تثبیت شده، باکتری های موجود 
به همین علت در  را تجزیه کرده  تولوئن  در کربن فعال 
سیکل دوم جذب بالاتری دارد. این نتایج با نتایج حاصل 
 Duan و همکاران در سال 2015 و Mohamed از مطالعه
و همکاران در سال 2006 مطابقت دارد )15, 20(. آن ها 
در مطالعات خود بیان کردند که سیستم بیوفیلتر عملکرد 
این  بر  خوبی در حذف آلاینده های گازی دارد و علاوه 
کربن فعال مصرف شده قابلیت استفاده مجدد و بازسازی 

دوباره توسط میکروارگانیسم های تثبیت شده را دارد.
مطالعه حاضر نشان داد که میزان کارایی سیکل دوم 
اول  سیکل  با  مقایسه  در  شده  تثبیت  فعال  کربن  برای 
کمتر بود. این ممکن است به این علت باشد که بخشی 
از آلاینده همچنان در کربن فعال وجود دارد. این نتایج 
با نتایج مطالعات Moe و Li در سال 2005 مطابقت دارد 
)21(. آن ها دریافتند که میزان کارایی کربن فعال تثبیت 
شده در سیکل دوم و سوم تقریبا برابر ولی کمتر از سیکل 

اول است.
افزایش  با  که  داد  نشان  مطالعه  این  از  نتایج حاصل 
با  نتایج  این  یابد.  افزایش می  کارایی  میزان  بستر  حجم 
نتایج حاصل از مطالعه موسوی و همکاران در سال 2017 
بستر  اشباع  بستر،  عمق  افزایش  با   .)22( دارد  مطابقت 
ماند  زمان  افزایش  امر  این  دلیل  افتد،  می  اتفاق  دیرتر 
آلاینده درون بستر و زمان رسیدن به نقطه شکست است.

همان طور که در نتایج مطالعه حاضر مشاهده می شود، 
بیشترین کارایی در تراکم پایین مشاهده شد که این نتایج با 
 Elnaas ،2001 و همکاران در سال Manohar  نتایج مطالعه
و همکاران در سال 2009 و sodha  و همکاران در سال 
2012 مطابقت دارد )17, 23, 24(.  آن ها در مطالعات 
خود بیان کردند که تجزیه کامل آلاینده ها در تراکم های 
پایین آلودگی رخ می دهد، زیرا تراکم های بالاتر بیومس را 
مهار می کند و همچنین در تراکم های بالاتر به دلیل کاهش 

سایت های فعال، فرایند جذب کاهش می یابد.
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با  که  داد  نشان  مطالعه  این  از  آمده  بدست  نتایج 
این  یابد.  افزایش جریان هوا کارایی سیستم کاهش می 
در  همکاران  و   kizito مطالعات  از  حاصل  نتایج  با  نتایج 
سال 2016 همخوانی دارد )25(. آن ها بیان داشتند در 
جریان هوای کمتر به دلیل سرعت جریان هوای پایین تر 
برای جذب فرصت بیشتری  و زمان ماند بیشتر، آلاینده 

داشته و کارایی سیستم افزایش می یابد. 

   نتیجه گیری
با توجه با نتایج مطالعه حاضر چنین استنباط می شود 
که کربن فعال تثبیت شده با باکتری سودوموناس پوتیدا 

عملکرد عالی در حذف تولوئن دارد. باکتری سودوموناس 
به طور موفقیت آمیزی بر سطح کربن فعال متصل شد. 
بازیافت حرارتی  به  نیاز  استفاده مجدد  برای  فعال  کربن 
قابلیت  موجود  های  باکتری  توسط  و  ندارد  شیمیایی  و 
احیا شدن را دارد. ساختار بیوفیلم میکروارگانیسم ها را 
از شرایط محیطی سخت محافظت می کند و بیومس را 
برای  شرایط  اگر  حتی  کند،  می  حفظ  فرایند  داخل  در 
رشد آن مناسب نباشد. همچنین با توجه به معنی داری 
در اختلاف میانگین کارایی ها می توان بهترین عملکرد 
سیستم را در جریان هوای 1 لیتر بر دقیقه، تراکم ورودی 
45 پی پی ام و حجم بستر 260 میلی لیتر مشاهده نمود.
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