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بررسي و مقايسه  حذف فورفورال از فاضلاب توسط راكتور بيولوژيكي سيكلي 
(CBR) و گرانول هاي قارچ فوزاريوم كولموروم
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چكيده
انسان و محيط زيست محسوب مي شود.  براي  ترکيب شيميايي سمي و خطرناک  C يک 
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2 فرمول شيميايي   با  فورفورال  زمينه و هدف: 
فورفورال و مشتقات آن مانند الكل فورفوريل را به تنهايي و يا با فنول، استون و يا اوره، عمدتا براي توليد رزين هاي جامد استفاده مي كنند. دومين 
کاربرد مهم فورفورال مربوط به توليد حلال هايي مثل فوران و تترافوران است که به عنوان يك حلال انتخابي در توليد، تصفيه و پالايش روغن ها و 
روان كننده ها از محصولات نفتي کاربرد فراواني دارد. در زمينه  حذف و بازيابي فورفورال تحقيقات چندي انجام گرفته است ولي با توجه به مزايايي 

که روش هاي بيولوژيکي دارند در اين مطالعه استفاده از اين روش هاي دوست دار محيط زيست مورد بررسي قرار گرفته است.
روش بررسي: در اين مطالعه از راکتور بيولوژيکي سيکلي (CBR) و گرانول هاي قارچ فوزاريوم کولموروم براي تجزيه بيولوژيکي غلظت هاي 
دستگاه  توسط  فورفورال  تجزيه  ميزان  تعيين  مبناي  بر  سنجش ها  شد.  استفاده  مختلف  راهبري  شرايط  در  معادل   COD و  فورفورال  مختلف 

اسپکتروفتومتر در طول دوره  راهبري و اندازه گيري تغييرات COD ورودي و خروجي به روش رفلاکس راکتور بسته بود.
يافته ها: راکتور بيولوژيکي سيکلي با دبي هاي مختلف فاضلاب حاوي فورفورال و براي دوره هاي زماني متفاوت راهبري شد. در تمام دبي هاي 
با  نيز در دماهاي متفاوت  استفاده شده، ميزان تجزيه فورفورال و COD به ترتيب بيش از ۹۹٪ و ۹۰٪ حاصل شد. گرانول هاي قارچ فوزاريوم 

غلظت هاي مختلف فورفورال در مواجهه قرار داده شدند که توانايي بالايي در حذف فورفورال از خود نشان دادند.
نتيجه گيري: تحت شرايط متفاوت راهبري سيستم هاي بيولوژيکي، راندمان هاي بالايي از حذف فورفورال مشاهده شد ولي به طور کلي CBR در 
مقايسه با گرانول هاي قارچ فوزاريوم در زمان هاي کوتاهي به راندمان مطلوب و مورد نظر رسيد. بنابراين با توسعه  اين سيستم ها مي توان از آنها 

به جاي روش هاي شيميايي در تصفيه فاضلاب هاي حاوي فورفورال استفاده نمود.

واژگان كليدي: فورفورال، راكتور بيولوژيكي سيكلي (CBR)، گرانول، قارچ فوزاريوم كولموروم، فاضلاب، تصفيه

moussavi@modares.ac.ir
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۱۳۴

مقدمه

C) يك ماده ي شيميايي صنعتي (آلدهيد 
5
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2
.....فورفورال (

آروماتيك)، سمي و آتش زاست كه از محصولات جانبي صنايع 

نفت و پتروشيمي (به عنوان حلال بسيار مناسب براي استخراج 

 .(۱-۳) مي رود  شمار  به   ... و  مقواسازي  و  كاغذ  رنگ ها)، 

جوش   نقطه   داراي  و  بوده  محلول  آب  داخل  در  فورفورال 

فرار محسوب  نسبتا  تركيبات  بنابراين جزو  0C ۱۶۱/۸ است، 

مي شود (۴و۵). از فورفورال به عنوان ماده  واسط شيميايي در 

توليد رزين هاي جامد، حلال فوران و تترافوران استفاده مي شود. 

كاربرد آن براي پالايش و تصفيه ي روغن هاي روان كننده، توليد 

الكل فورفوريل از طريق هيدروژناسيون، توليد چندين فرآورده  

شيميايي آلي مثل آفت كش ها از ديگر موارد استفاده ي فورفورال 

محسوب مي شود. فورفورال كاربردهاي وسيع ديگري نيز دارد 

مانند تهيه  چسب ها، به عنوان عامل طعم دهنده و نيز به عنوان 

يك پيش ساز براي توليد تركيبات شيميايي خاص (۴, ۶و۷). 

فورفورال در صورت مواجهه مي تواند باعث ايجاد واکنش هاي 

در  بر روي چشم،  ناپذير  برگشت  پوست، صدمات  آلرژيکي 

ايجاد  و  دستگاه گوارش  تحريک  باعث  بلعيده شدن  صورت 

حالت تهوع و استفراغ و در صورت استنشاق باعث تحريک 

و  ريوي  تورم  و  شيميايي  پنوموني  ايجاد  و  تنفسي  دستگاه 

دستگاه  کارايي  کاهش  باعث  تماس طولاني مدت  در صورت 

کما  باعث  مواجهه  ادامه  در صورت  نهايتا  و  مرکزي  اعصاب 

مورد  در  مطالعات  از  برخي   .(۳) شود  نيز  فرد  مرگ  حتي  و 

اثرات آن بر محيط هاي آبي در حدود سال ۱۹۸۰ انجام گرفت 

ولي مطالعه در مورد محيط هاي خاكي بسيار محدود است. در 

از  آبزيان،  بر  ارزيابي خطرات فورفورال  براي  آبي  محيط هاي 

ماهي به عنوان شاخص استفاده شد و اثرات نامطلوب فورفورال 

بر ماهي ها طي دوران مختلف حيات و نيز اثر بر جنين به  اثبات 

به  آن  تصفيه   بدون  تخليه  از  مي بايست  پس   .(۸-۱۰) رسيد 

محيط بايد جلوگيري شود. 

بنابراين، هم به لحاظ مشكلات بهداشتي ناشي از فورفورال و 

هم به لحاظ رويكرد صرفه جويي در ميزان مصرف آن، درمورد 

حذف و بازيابي فورفورال از فاضلاب ها تحقيقات رو به رشدي 

در حال انجام است. در مطالعاتي كه انجام گرفته، از روش هاي 

شيميايي و فيزيکوشيميايي (۷و۱۱)، فرايندهاي بي هوازي (۱۲) 

است.  شده  استفاده  فورفورال  تجزيه  براي   (۱۳) هوازي  و 

معايب خاصي هستند.  مزايا و  داراي  اين روش ها  از  هرکدام 

از معايب اين روش ها مي توان به زمان بر و هزينه بر بودن آنها؛ 

در  لجن  توليد  آنها در صنايع كوچك،  از  استفاده  امکان  عدم 

فرايندهاي جذب كربن فعال پودري يا مساله  احياي جاذب ها 

در نوع كربن فعال گرانوله و نيز عدم امکان حذف غلظت هاي 

کرد.  اشاره  ذکرشده  روش هاي  توسط  فورفورال  بالاي  خيلي 

به  شيميايي  روش هاي  از  استفاده  که  مي دانيم  ديگر  طرف  از 

ناسازگار  بعضا  يا  و  واسطه  محصولات  توليد  احتمال  خاطر 

با محيط زيست، جزو روش هاي ترجيحي نيست. بنابراين به 

اثربخشي، کمتربودن  ـ  اعتماد، سادگي و هزينه  قابليت  خاطر 

هزينه هاي بهره برداري و نگه داري آنها در مقايسه با روش هاي 

اين  (به جاي  آلاينده ها  اكسيداسيون شيميايي، تخريب واقعي 

افتاده باشد مانند روش عريان سازي  كه فقط جداسازي اتفاق 

طيف  اكسيداسيون  امکان  فعال)،   كربن  بر  جذب  يا  هوا  با 

پذيرش  براي  راهبري  در  انعطاف پذيري  آلاينده ها،  از  وسيعي 

نوسانات جريان فاضلاب با كيفيت و كميت هاي متغير، كاهش 

ميزان سميت براي حيات آبزيان و بالاخره اين كه دوست دار 

محيط زيست بودن روش هاي بيولوژيكي (۱۴)،  در اين مطالعه 

تجزيه  است.  شده  تاکيد  بيولوژيکي  روش هاي  از  استفاده  بر 

كه  مي گيرد  انجام  ميكروارگانيسم ها  از  استفاده  با  بيولوژيكي 

تحت  لجن  و  كربن  دي اكسيد  به  را  آلي  تركيبات  مي توانند 

CO و   
2
شرايط هوازي و به بيوگاز (مخلوطي از گازها عمدتا 

CHتحت شرايط بي هوازي تبديل كنند که محصولات پاياني 
4

توليد شده علاوه بر اين که داراي مخاطرات بهداشتي نيست 

مي توان از آنها براي توليد انرژي نيز استفاده کرد (۱۵). فورفورال 

مي تواند توسط طيف وسيعي از ميکروارگانيسم ها شامل قارچ ها، 

مخمرها، باكتري هايي مثل E. Coli و پسودوموناس پوتيدا مورد 

تجزيه قرار بگيرد (۱۲و۲۰-۱۶). هدف از اين مطالعه بررسي 

بيولوژيکي  با استفاده از دو روش  و مقايسه  حذف فورفورال 

مجزا در مقياس آزمايشگاهي بود. اين روش ها شامل استفاده از 

 (Cyclic Biological Reactor) سيکلي  بيولوژيکي  راکتور 

فرايند  بود.  کولموروم  فوزاريوم  قارچ  گرانول هاي  کاربرد  و 

CBR، اصلاحي از فرايند راکتور منقطع متوالي (SBR) است 
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۱۳۵

با اين تفاوت که به جاي منقطع بودن تزريق فاضلاب به راکتور، 

تزريق آلاينده به صورت پيوسته انجام مي گيرد بنابراين احتمال 

وارد شدن شوک به راکتور و فرايند تصفيه کاهش مي يابد. از 

انواع فاضلاب هاي  اين سيستم تصفيه اي مي توان براي تصفيه  

فرايند مي توان  اين  مزاياي  از  نمود.  استفاده  شهري و صنعتي 

پيوسته بودن جريان فاضلاب حاوي آلاينده، راهبري آسان و 

تحمل پذيرش غلظت هاي نسبتا بالاي آلاينده را عنوان نمود. 

استفاده از اين روش نيز براي حذف آلاينده ها توسط محققين 

مختلف مورد بررسي قرار گرفته است (۲۲و۲۱). 

استفاده از قارچ ها و مخمرها به خاطر ويژگي هاي منحصر به فرد 

آنها مثل مقاومت آنها در برابر شرايط محيطي و ترکيبات سمي 

در حذف ترکيبات سمي توسط محققين متخلف مورد بررسي 

قرار گرفته است. در مطالعه ا ي که توسط Yan و همکارن در 

از  تروپيکاليس که  کانديدا  از مخمر  انجام گرفت  سال ۲۰۰۵ 

حذف  براي  بودند  شده   جداسازي  شده  خودهي  فعال  لجن 

غلظت هاي بالاي فنل استفاده شد. آنها با استفاده از اين مخمر 

توانستند غلظت هاي تا mg/L ۲۰۰۰ از فنل را در يک محيط 

کشت حاوي نمک معدني به طور کامل در طي h ۶۶ حذف 

 Moussavi نمايند (۲۰). هم چنين در مطالعه  ديگري که توسط

و همکارن  (۲۰۱۱) انجام گرفت از گرانول هاي قارچ فوزاريوم 

شد.  استفاده  فنل  مختلف  غلظت هاي  حذف  براي  کولموروم 

قارچ  گرانول هاي  از  استفاده  با  توانستند  مطالعه  اين  در  آنها 

فوزاريوم کولموروم غلظت هاي تا mg/L ٢٠٠٠٠ از فنل را در 

مدت زمان d ٣٣  در دماي 0C ٣٧ به طور کامل تجزيه کرده 

و هم زمان بيش از ٩٧٪ COD محلول را حذف نمايند (۲۳). 

Ivanova و همکاران (۱۹۹۳) با استفاده از مخمرهاي تثبيت 

شده بر روي گرانول هاي سلولزي توانستند ۸۴٪ از فورفورال 

را به صورت استحاله  بيولوژيکي تجزيه نمايند Liu .(۲۴) و 

فورفورال  شده   تقويت  بيولوژيکي  (۲۰۰۵) استحاله   همکاران 

مورد  مخمر  گونه هاي  توسط  را  فورفورال  هيدروکسي متيل  و 

از  استفاده  با  توانستند  مطالعه  دراين  آنها  دادند.  قرار  بررسي 

ترکيب  از   ۳۰  mM تا  غلظت هاي  ساکارومايسس  گونه هاي 

فورفورال و هيدروکسي متيل فورفورال را به طور کامل (٪۱۰۰) 

تجزيه نمايند (۱۸). در بخش ديگر اين تحقيق، حذف فورفورال 

قرار  بررسي  مورد   (CBR) بيولوژيکي سيکلي  راکتور  توسط 

گرفت. فرايند CBR، اصلاحي از فرايند راکتور منقطع متوالي 

تزريق  بودن  منقطع  به  جاي  که  تفاوت  اين  با  است   (SBR)

انجام  پيوسته  صورت  به  آلاينده  تزريق  راکتور،  به  فاضلاب 

مي گيرد. بنابراين احتمال وارد شدن شوک به راکتور و فرايند 

تصفيه کاهش مي يابد. از مزاياي اين فرايند مي توان به پيوسته 

آسان و تحمل  راهبري  آلاينده،  فاضلاب حاوي  بودن جريان 

استفاده  نمود.  بيان  را  آلاينده  بالاي  نسبتا  غلظت هاي  پذيرش 

از اين روش نيز براي حذف آلاينده ها توسط محققين مختلف 

مورد بررسي قرار گرفته است (۲۲و۲۵). 

در  بيولوژيکي  روش هاي  مزاياي  به  توجه  با  مطالعه،  اين  در 

بيولوژيکي  از راکتور  از مطالعه  تصفيه  فاضلاب ها، در بخشي 

تجزيه  براي  شده  خوداده  باكتري هاي  با  شده  تلقيح  سيکلي 

ديگر  بخش  در  و  شد  استفاده  مختلف  دبي هاي  با  فورفورال 

نيز به صورت جداگانه قابليت گونه هاي قارچي فوزاريوم در 

تجزيه اين آلاينده  سمي مورد مطالعه قرار گرفت. نمونه برداري 

بيولوژيکي  راکتور  در  باقي مانده  فورفورال  غلظت  پايش  و 

سيکلي روزانه ۴ بار (در هر سيکل ۱مرتبه) و در محيط کشت 

قارچ ها به صورت ساعتي پايش شد.

مواد و روش ها
الف. مواد و تجهيزات

.....مواد مورد نياز براي انجام مطالعه از جمله فورفورال، مواد 

جيوه،  سولفات  شامل   COD آزمايش  انجام  براي  نياز  مورد 

و  تجاري  خلوص  با   (٪۹۸) سولفوريک  اسيد  نقره،  سولفات 

آزمايشگاهي از شرکت Merck خريداري شد. 

براي سنجش ميزان تجزيه فورفورال از دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 

 Unico-UV 2100 UV/visدر طول موج   nm  ۲۷۷استفاده 

CODسنج  دستگاه  از  نيز   COD سنجش  براي  (۱و۲۶).  شد 

راکتوري مدل WTW GmbH, WeilheimCR2200 استفاده 

شد (۲۷).

ب. روش انجام تحقيق

روش ساخت محلول ها و نحوه  سنجش

جذب  موج  طول  حداکثر  تعيين  براي  موج  طول  اسکن 

که  گرفت  انجام  اسپکتروفتومتر  دستگاه  توسط  فورفورال 
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۱۳۶

مقدار آن nm ۲۷۷ تعيين شد. سپس با استفاده از غلظت هاي 

مختلف منحني استاندارد براي آن ترسيم شد تا غلظت معادل 

براساس  نيز   COD اندازه گيري  شود.  تعيين  جذب  هر  براي 

(روش   (Closed Reflux Method) بسته  راکتوري  روش 

D 5220) و طبق استاندارد متد (۲۸) انجام گرفت. 

(CBR) راه اندازي و راهبري راكتور بيولوژيكي سيكلي

راکتور شيشه اي دايره اي شکل با ابعاد ارتفاع cm  ۳۰و قطرداخلي 

cm ۲/ ۱۵خريداري شد. در سه قسمت از راکتور سوراخ هايي 

از سوراخ ها در قسمت  تعبيه شد. يکي  قرارگرفتن شير  براي 

پاييني راکتور براي ورود هوا درنظر گرفته شد. کمي بالاتر از 

براي ورود فاضلاب سنتتيک در  مجراي ورود هوا، يک شير 

با  تماس  در  کامل  طور  به  بتواند  فاضلاب  تا  شد  گرفته  نظر 

از کف   ۱۵ cm فاصله   در  نيز  گيرد. يک شير  قرار  باكتري ها 

راکتور براي تخليه پساب درنظر گرفته شد. سپس باكتري هايي 

که از حوضچه هوادهي لجن فعال جداسازي شده بودند و به 

مدت ۴ماه با غلظت هاي مختلف فورفوورال براي خوگيري در 

تماس قرارگرفته بودند وارد راکتور شدند. شماتيک راکتور در 

شکل۱ نشان داده شده است. در سه مرحله ي مختلف فورفورال 

شكل1: شماتيك راكتور بيولوژيكي سيكلي استفاده شده در مطالعه

 COD 600 و غلظت mg/L 3/8 (غلظت فورفورال ورودي L/d در دبي CBR در طول دوره  راهبري راكتور COD شكل2: حذف فورفورال و

(850 mg/L :ورودي

شير برقي اتوماتيك
پمپ هواساز

مخزن فاضلاب خام

پمپ تزريق فاضلاب

راكتور بيولوژيكي

مخزن پساب

ديفيوز هوا
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۱۳۷

با دبي هاي L/d ۷/۶،  ۵/۷ و ۳/۸ به راکتور تزريق شد. مراحل 

راهبري راکتور شامل فازهاي هوادهي، ته نشيني و تخليه بود و 

 COD ۶۰۰ و  mg/L تزريق فاضلاب سنتتيک (با غلظت حدود

حدود mg/L ۸۵۰) به صورت پيوسته انجام  گرفت. زمان هر 

سيکل۶  h (h ۴ هوادهي،  h ۱/۵ ته نشيني و min ۳۰ تخليه) 

بود بنابراين در هر روز ۴ سيکل کامل انجام مي گرفت. راکتور 

براي مدت d ۸۰ در دبي L/d ۳/۸ و به مدت d ۲۸ در دبي 

L/d ۵/۷ و ۳۳ روز در دبي L/d  ۷/۶ راهبري شد. براي هر 

که  شد  داده  ادامه  وقتي  تا  راهبري  مختلف،  دبي هاي  از  يک 

تا   COD مقدار  در  کاهش  و  فورفورال  تجزيه  پايدار  شرايط 

پايدار محسوب مي شد  زماني شرايط  بهينه حاصل شود.  حد 

که تغييرات راندمان تجزيه فورفورال و COD براي چند روز 

متوالي در محدوده   ٪۵ ≥  راندمان بهينه ي مورد نظر بود.

روش كشت و شناسايي قارچ

براي شناسايي گونه هاي قارچ مورد نظر از محيط کشت سيب 

زميني ـ دکستروزـ آگار (PDA) و محيط کشت برگ ميخک 

قارچ  گونه هاي  شناسايي  مبناي  شد.  استفاده   (CLA) آگار  ـ 

سرعت  مثل  ماکروسکوپي  خصوصيات  براساس  نظر  مورد 

اندازه  مثل  ميکروسکوپي  خصوصيات  و  کلني  رشد  نحوه   و 

شکل  اسپوردوکيوم،  در  شده  تشکيل  ماکروکنيدهاي  شکل  و 

ماکروکنيدي،  پايه  و  انتهايي  سلول  شکل  ميکروکونيديوفور، 

ميکروکنيدي،  توليد  نحوه   ميکروکنيدي،  وجود  عدم  و  وجود 

نوع فياليد، وجود يا فقدان کلاميدوسپور و نيز چگونگي تشکيل 

آن بود (٢٣و٢٩). بنابراين قارچ مورد نظر که خصوصيات ذکر 

را داشت شناسايي، جداسازي و وارد محيط هاي کشت  شده 

حاوي فورفورال با غلظت هاي مورد نظر شد. 

خودهي بيومس گرانولي

به  قبل  مرحله ي  در  شده  شناسايي  قارچ  نمونه   از  مقداري 

mL ٢٠٠ آب شير کلرزدايي شده اضافه و کل نمونه به داخل 

اضافه  نوترينت   ١  mL آن  به  و  داده  انتقال   ۵٠٠  mL ارلن 

گرديد. ارلن به درون هم زن مجهز به انکوباتور انتقال يافت و 

دماي آن روي0C ٣٧ و دور آن روي rpm  ١٠٠ تنظيم گرديد. 

پس از هر h ٢۴، نمونه را با آب به حجم رسانده و در پايان هر 

هفته مقدار mL ١ نوترينت به محيط مايي اضافه گرديد. پس 

از مدت يک ماه محتوي راکتور درون يک مزورcc ٢۵٠ ريخته 

شد تا فرصت کافي براي ته نشيني گرانول هاي ريز تشکيل شده 

مايع رويي  اين گرانول ها،  ته نشيني کامل  از  فراهم شود، پس 

تخليه و گرانول هاي ته نشين شده به درون راکتور بازگردانده 

 ٢٠٠ mg/L ١ نوترينت با محلول mL شد و پس از افزودن

درون  به  دوباره  و  شد  رسانده   ٢٠٠  cc حجم  به  فورفورال 

 COD 600 و غلظت mg/L 5/7 (غلظت فورفورال ورودي L/d در دبي CBR در طول دوره ي راهبري راكتور COD شكل3: حذف فورفورال و
(850 mg/L :ورودي
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۱۳۸

انکوباتور منتقل و به مدت يک ماه نگه داري و راهبري، همانند 

بيومس  از  توده هايي  ماه،  اين  پايان  در  گرديد.  انجام  اول  ماه 

گرانولي با قطر mm ۵-٢ در محيط کشت آبي مشاهده گرديد 

محتوي  اين مدت،  پايان  در  بود.  ته نشيني  قابل  راحتي  به  که 

ارلن داخل مزور mL ٢۵٠ ريخته شد تا گرانول هاي رشد کرده 

کاملا ته نشين شوند. سپس مايع رويي به ارلن ديگري  انتقال 

ادامه  نيز  ارلن  اين  در  تکثير گونه  و  تا شرايط رشد  داده شد 

يابد، گرانول هاي ته نشين شده به داخل راکتور برگردانده شد تا 

شروع فرايند تجزيه در اين راکتور ناپيوسته انجام گيرد. 

 COD 600 و غلظت mg/L 7/6 (غلظت فورفورال ورودي L/d در دبي CBR در طول دوره ي راهبري راكتور COD شكل4: حذف فورفورال و

(850 mg/L :ورودي

شكل5: تاثير غلظت هاي اوليه ي فورفورال به غلظت  باقي مانده  آن در طول دوره  راهبري تجزيه غلظت هاي اوليه  متفاوت فورفورال

   (37 0C) انكوباسيون در دماي) 
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۱۳۹

يافته ها
راكتور بيولوژيكي سيكلي

دبي هاي  براي  سيکلي  بيولوژيکي  راکتور  راهبري  .....نمودار 

روزانه  Q، Q ۱/۵ وQ ۲ به ترتيب در شکل هاي ۲تا ۴ نشان داده 

 ، ۳/۸ L/d ۲ به ترتيب برابرQ ۱/۵ و Q، Qشده است. (دبي هاي

۵/۷ و ۷/۶ است). ضمن اين که از غلظت mg/L ۶۰۰ فورفورال 

در تمام دبي ها استفاده شد. همان گونه که در نمودارها مشاهده 

مي شود در تمام دبي هاي استفاده شده بيش از ۹۹٪ تجزيه براي 

فورفورال وجود داشته است. ميانگين حذف COD نيز در اين 

دبي ها بيش از ۹۰٪ اندازه گيري شد.

فوزاريوم  قارچ  گرانول هاي  توسط  فورفورال  حذف 
كولموروم 

قابليت تجزيه فورفورال توسط گرانول هاي قارچ مورد نظر در سه 

فاز دمايي0C ۲۰ ، ۳۰ و ۳۷ مورد بررسي قرار گرفت. نمودارهاي 

شكل6: تاثير غلظت هاي اوليه  فورفورال بر راندمان حذف آن در طول دوره  راهبري براى غلظت هاي اوليه  متفاوت فورفورال
   (37 0C) انكوباسيون در دماي) 

شكل7: غلظت باقي مانده و راندمان حذف براي دماي انكوباسيون 0C 20 (0غلظت فورفورال ورودي mg/L 500 و 
 (850mg/L:ورودي COD غلظت
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۱۴۰

حذف فورفورال در دماها و غلظت هاي مختلف آلاينده توسط 

است.  شده  داده  نشان   ۸ تا  در شکل هاي  ۵  نظر  مورد  قارچ 

همان گونه که در اين نمودارها نيز مشاهده مي شود حذف بالايي 

از فورفورال توسط قارچ فوزاريوم اتفاق افتاده است. به عنوان 

مثال، همان طوري که در شکل هاي ۴ و۵ نشان داده شده است 

براي غلظت هاي اوليه  فورفورال mg/L ۳۰۰ و ۱۵۰ بعد از يک 

روز انکوباسيون، فورفورال به طور کامل (۱۰۰٪) تجزيه شد. براي 

غلظت mg/L ۱۵۰۰ ، ۹۵۰ و ۴۵۰ از فورفورال مدت زمان مورد 

نياز براي تجزيه کامل به ترتيب برابر ۱۰، ۵ و ۲ روز بود. حذف 

COD نيز روند مناسبي داشت. به عنوان مثال، همان طوري که 

 mg/L اوليه  برابر COD در شکل ۶ نشان داده شده براي غلظت

افتاد.   اتفاق  تجزيه  انکوباسيون، ٪۱۰۰  روز  از۶    پس   ،  ۸۵۰

بالاخره همان طور که در شکل ۷ آمده، تحت شرايط مشابه و 

تنها با افزايش دماي انکوباسيون از 0C ۲۰ به 0C ۳۰ زمان لازم 

براي تجزيه ۱۰۰٪ يک روز کاهش يافت.

بحث 

راكتور بيولوژيكي سيكلي

به   Q دبي  در   COD حذف  و  فورفورال  تجزيه  .....ميانگين 

 ۱/۵ Q ترتيب برابر  ۹۹/۷۷ و ۹۳/۳۱٪ مشاهده شد. براي دبي

نيز ميانگين هاي تجزيه فورفورال و حذف COD به ترتيب برابر 

مقادير  اين   ۲ Qبالاخره در دبي بوده و  ۹۴/۸۴٪ و  ٪۹۴/۸۱ 

 COD براي تجزيه فورفورال برابر  ۹۹/۸۸٪ و در مورد تجزيه

راهبري  از دبي ها،  اندازه گيري شد. در هرکدام  برابر ٪۹۴/۰۲ 

تا وقتي ادامه پيدا کرد که تجزيه فورفورال و حذف COD به 

 Q يک شرايط پايدار برسد. به همين ترتيب راکتور براي دبي

به مدت ۸۰ روز ، دبي Q  ۱/۵ به مدت ۲۸ روز و دبي Q ۲ به 

 ،Q براي دبي هاي MLSS مدت ۳۳  روز راهبري شد. ميانگين

Q ۵/ ۱ و Q ۲ به ترتيب برابرmg/L ۹۲۷۰، ۹۴۰۰ و ۶۶۰۰ 

باكتري هاي  مي شود  مشاهده  که  همان طور  شد.  اندازه گيري 

خوداده شده در راکتور CBR توانستند با راندمان قابل قبول و 

بسيار خوبي غلظت هاي فوروفورال ورودي را حذف نمايند. 

بدين  که  تحقيقي  گرفت  انجام  که  متوني  بررسي  مبناي  بر 

شكل8: غلظت باقي مانده و راندمان حذف براي دماي انكوباسيون 0C 30 (0غلظت فورفورال ورودي mg/L 500 و 

 (850mg/L:ورودي COD غلظت
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۱۴۱

هوازي  بيولوژيکي  راکتورهاي  تنها  از  استفاده  با  بتواند  شکل 

بنابراين اطلاعات و  نمايد، مشاهده نشد.  را تجزيه  فورفورال 

براي  مي تواند  مطالعه  اين  از  آمده  دست  به  پايه اي  يافته هاي 

بسيار  براي تجزيه فورفورال  بيولوژيکي  توسعه ي سيستم هاي 

 Boopathy باارزش باشد. البته همان گونه که پيشتر اشاره شد

(۱۲و۱۶) در زمينه استحاله  بيولوژيکي فورفورال به فورفوريل 

الکل تحت شرايط بي هوازي مطالعاتي را توسعه داد. وي در 

اين مطالعه گزارش نمود که غلظت هاي mmol ۲۵ و ۳۰ از 

که  متانوکوکوس  گونه   باكتري هاي  براي  مي تواند  فورفورال 

بازدارنده  عامل  مي کنند،  ايفا  را  اصلي  نقش  استحاله  اين  در 

باشد ولي در غلظت هاي mmol ۵ و ۱۰  بازدارندگي مشاهده 

با  فورفورال  از  بالايي  نسبتا  غلظت هايي  که  چند  هر  نشد. 

ولي  شود  تجزيه  مي تواند  بي هوازي  سيستم  اين  از  استفاده 

پايين  غلظت هاي  به  نسبت  بي هوازي  باكتري هاي  حساسيت 

اکسيژن مي تواند يک محدويت عمده براي اين نوع سيستم ها 

محسوب شود. در مطالعه  ديگري Rivard و همکاران (۱۹۹۱) 

ميکروبي  کنسرسيوم  يک  از  استفاده  با  را  فورفورال  توانستند 

تبديل  نهايي متان و دي اکسيد کربن  بي هوازي به محصولات 

نمايند (۱۹). آنها در اين مطالعه از يک تانک کوچک با شرايط 

محصول  به  فورفورال  تبديل  براي   (CSTR) پيوسته  اختلاط 

از  پيش  کردند.  استفاده  آزمايشگاهي  مقياس  در  نهايي  بيوگاز 

تبديل نهايي، محصولات واسطه اي مثل فورفوريل الکل، اسيد 

انجام  مطالعه   در  مي شود.  تشکيل  استيک  اسيد  و  فوروئيک 

 (۷/۳۵  mg/L/d) گرفته از غلظت هاي بسيار پايين فورفورال

در يک راکتور با حجم نسبتا کم (mL )۷۰۰ استفاده کردند در 

حالي که در اين تحقيق که  با استفاده از CBR انجام گرفته 

است از غلظت هاي تا mg/L ۶۰۰ نيز استفاده شد و دبي روزانه 

نيز تا L ۷/۶ افزايش داده شد.

فوزاريوم  قارچ  گرانول هاي  توسط  فورفورال  حذف 

كولموروم

هرچند در تحقيقاتي که در ارتباط با تجزيه فورفورال توسط 

که  است  شده  داده  نشان  گرفته،  انجام  مختلف  ارگانيسم هاي 

طيف وسيعي از باكتري ها و مخمرها و قارچ ها توانايي استحاله  

فورفورال به فورفوريل الکل يا اسيد فلوئوريک و يا هردو را 

دارند ولي اين توانايي آنها نسبي بوده و در غلظت هاي بالاي 

فورفورال سميت ترکيب به عنوان يک عامل بازدارنده محسوب 

 ۵ mM مي شود (۱۷) و در اين گزارشات غلظت هاي بيشتر از

و ۱۰ (در حدود mg/L ۱۰۰۰ -۵۰۰ ) براي ارگانيسم ها سمي 

بوده (۱۲) به علاوه توانايي تجزيه کامل و تبديل به محصولات 

که  تشکيل مي شوند  نداشته و محصولات واسطه اي  را  نهايي 

مي تواند  زيست  محيط  به  آنها  دفع  و  بوده  سمي  هنوز  خود 

مطالعه همان  اين  در  باشد ولي  داشته  به همراه  را  مخاطراتي 

طوري که در شکل هاي ۴ تا۶ نشان داده شده با استفاده از قارچ 

فوزاريوم کولموروم علاوه بر اين که غلظت هاي بالاتر فورفورال 

تا ۱۵ mM (mmg/L ۱۵۰۰) نيز حذف شد بلکه اندازه گيري 

همزمان COD در زمان هاي مختلف نشان داد اين گرانول هاي 

بيولوژيکي قادرند هم زمان با تجزيه فنل، حذف COD را نيز به 

همراه داشته باشند که اين مساله مي تواند بيان كند که فورفورال 

پس از تجزيه تبديل به جرم سلولي مي شود و به عنوان منبع 

انرژي گرانول هاي قارچ فوزاريوم مورد استفاده قرار مي گيرد. 

طبق شكل ۵ براي غلظت هاي تا حدود mg/L ۵۰۰ پس از 

h ۲۴ انکوباسيون بالاي، فورفورال بيش از ۸۰٪ تجزيه شده و 

براي غلظت هاي کمتر، تجزيه تقريبا به طور کامل اتفاق افتاده 

است. در شکل ۶ تجزيه فورفورال و حذف COD براي غلظت 

۲۰0C نشان  انکوباسيون  mg/L ۵۰۰ و دماي  اوليه  فورفورال 

 ۱۴۴ h داده شده است و در اينجا نيز مشاهده مي شود که پس از

 COD مواجهه تقريبا تجزيه فورفورال به ميزان ۱۰۰٪ و حذف

نيز در حدود ۹۷٪ اتفاق افتاده است. بالاخره طبق شکل ۷ در 

 ۲۰ 0C 0 ۳۰ با شرايط غلظت مشابه با دماي انکوباسيونC دماي

به دليل افزايش جرم سلولي، راندمان حذف مطلوب در زمان 

کوتاه تري (h ۱۲۰) در مقايسه با دماي۲۰ 0C (h ۱۴۴) اتفاق 

در  که  ديگري  تحقيقات  از  نتايج حاصل  با  يافته ها  اين  افتاد. 

با افزايش دما تا حد دماي بهينه  زمينه  تجزيه بيشتر آلاينده ها 

(حدود 0C ۳۷) به دست آمده بود، سازگاري دارد (۳۰-۳۲).

در مطالعه  اي كه توسط Jinsheng و همکاران (۲۰۰۴) انجام 

اثرات  ارزيابي  براي  الکتروشيميايي  روش  يک  از  گرفت 

استفاده شد.  نوع مخمر  بر روي سه  فورفورال  سيتوتوکسيک 

نتايج حاصل از h ۳ انکوباسيون اين مخمرها در حضور و عدم 

حضور غلظت هاي مختلف از فورفورال و فورفوريل الکل نشان 

اثرات  داد که اين ترکيبات در غلظت هاي بالا مي توانند واقعا 
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۱۴۲

سمي بر روي اين مخمرها القاء نمايند ولي سميت فورفوريل 

الکل در مقايسه با فورفورال کمتر بود (۳۱) بنابراين با توجه 

به سمي بودن ترکيبات فورفورال، استفاده از گرانول هاي قارچ 

جداشده و مورد استفاده در اين مطالعه مي تواند راهکاري براي 

و همکارن    Moussavi مطالعه   در  باشد.  اين مشکل  بر  غلبه 

(۲۰۱۱) (۲۳) نيز اين قابليت بررسي شد و از گرانول هاي قارچ 

فوزاريوم کولموروم براي تجزيه بيولوژيکي غلظت هاي بالاي 

فنل استفاده شد. آنها نشان دادند که اين گرانول ها توانايي بسيار 

بالايي در حذف فنل و کاهش COD فاضلاب هاي حاوي فنل 

گرانولي  بيومس  که  نمودند  عنوان  و  مي دهند  نشان  خود  از 

تشکيل شده مي تواند حداکثر غلظت هاي فنل موجود در پساب 

صنايع را به طور کامل تجزيه نموده و هم زمان COD آن را با 

راندمان بسيار بالايي کاهش داده به طوري که تخليه ي پساب 

حاصل به داخل منابع آب هاي پذيرنده امکان پذير خواهد بود.

نتيجه گيري
.....با مقايسه  دو روش بيولوژيکي استفاده شده در اين مطالعه، 

در  ملاحظه اي  قابل  توانايي   CBR فرايند  که  شد  مشاهده 

دارد   COD تجزيه  نيز  و  فورفورال  پايين  غلظت هاي  حذف 

و در مقايسه با گرانول هاي قارچ فوزرايوم در زمان کمتري به 

ميزان تجزيه  اين که  با آن مي رسد. ضمن  راندمان هاي مشابه 

فورفورال توسط گرانول هاي قارچ تحت تاثير دماي انکوباسيون 

قرار دارد.

تشكر و قدرداني
فورفورال  "حذف  عنوان  با  پايان نامه  از  بخشي  مقاله  .....اين 

از فاضلاب با استفاده از فرايند تركيبي ازن زني كاتاليزوري و 

راكتور بيولوژيكي سيكلي" در مقطع دکتري (در سال ۱۳۹۰ و 

شماره ۵۲۹۹۷۷۳) است که  با حمايت دانشگاه تربيت مدرس 
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ABSTRACT
Background and Objectives: Furfural with a chemical formula of C

5
H

4
O

2
 is a toxic and hazardous 

substance for human and environment. Furfural and its derivatives such as furfuryl alcohol, alone or 

in combination with phenol, acetone or urea are used mainly in the production of resin. The second 

major application of furfural is in the production of solvents such furan and tetrafuran frequently 

used as a selective solvent in the production, treatment, and refining lubricants from petroleum 

products. A few studies have recently been done in terms of removal or recovery of furfural. Due 

to advantages of biological methods, the uses of theses environmentally friendly methods are being 

investigated in this study.

Materials and Methods: We used cyclic biological reactor (CBR) and Fusarium culmorum 

granules to biologically degrade different concentration of furfural and equivalent of COD under 

different operating conditions. The analysis was based on the measurement of furfural degradation 

efficiency during operational period using spectrophotometer and measuring influent and effluent 

COD variations using a closed reflux method.

Results: cyclic biological reactor was operated in various flow rate (Q) of furfural-containing 

wastewater for a different period. For all of the flow rate used, furfural degradation and COD removal 

efficiency was over 99 and 90 percent respectively. Fusarium culmorum granules were also exposed 

to different concentrations of furfural at different incubation temperatures showing high furfural 

removal capacity.

Conclusion: Under different operating conditions of biological systems, high removal efficiency 

of furfural was observed, but CBR in comparison with Fusarium culmorum granules reached the 

optimum and desired removal efficiency in shorter time. Therefore, these systems can be developed 

and replaced with chemical methods to treat furfural containing wastewater. 

Keywords: Furfural, Cyclic Biological Reactor (CBR), Granule, Fusarium culmorum fungi, 

Wastewater, Treatment
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