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 چكيده
كه ده اخير و افزايش استانداردهاي زندگي باعث شده است سرشد سريع صنعت و تكنولوژي در چند  :مقدمه

اگرچه تحقيقات .تصفيه فاضلاب انجام پذيرداقتصادي و كارآمدترتحقيقات مختلفي جهت يافتن روشهاي 
بيولوژيكي و الكتروشيميايي در حذف آلاينده هاي سمي صورت پذيرفته است، ليكن زيادي بر روي دو روش 

هدف از اين مطالعه مقايسه مابين راندمان . تركيب اين دو روش تاكنون مورد بررسي دقيق قرار نگرفته است
رشد  تركيبي از روش الكتروشيميايي و راكتور(راكتور رشد چسبيده مستغرق و راكتور بيوالكتروشيميايي 

  .بود) چسبيده مستغرق
راكتورهاي بيولوژيك و بيوالكتروشيميايي به صورت جداگانه براي تصفيه فاضلاب آلوده به  :روش بررسي

جهت بررسي تاثير عبور جريان الكتريكي بر روي . فرمالدوئيد براي مدتي طولاني مورد پايش قرار گرفتند
د و راندمان سيستم بطور استفاده گرديهاي گرافيتي الكترود از ميكروارگانيسم ها و راندمان سيستم بيولوژيكي

 .مداوم مورد پايش قرار گرفت

فرمالدوئيد % 88نتايج اين مطالعه نشان داد كه راكتور بيولوژيكي رشد چسبيده مستغرق، قادر به حذف : يافته ها
.  كاهش يافت% 85راندمان آن به ليكن با نصب الكترود ها و عبور جريان برق از آن . ورودي به سيستم بود

. غلظت ميكروارگانيسم ها در راكتور بيوالكتروشيميايي نيز در مقايسه با راكتور بيولوژيك به مراتب كمتر بود
نتايج اين تحقيق نشان داد كه جريان الكتريكي عبوري از راكتور الكتروبيوشيميايي رابطه اي معكوس با راندمان 

  .حذف فرمالدوئيد دارد
نتايج اين مطالعه نشان داد كه راكتور بيوالكتروشيميايي و بيولوژيكي در ولتاژ هاي پايين توانايي  :يجه گيرينت

تقريباً يكساني در حذف فرمالدوئيد از فاضلاب دارند، با اين حال مقدار انرژي مورد نياز راكتور 
ولتاژهاي بالا نيز توانايي اين راكتور در  در. بيوالكتروشيميايي بيش از مقدار مورد نياز راكتور بيولوژيكي است

لذا در اين مطالعه نتيجه گيري شد كه با دانش كنوني روشهاي . حذف آلاينده ها به شدت كاهش مي يابد
 .بيوالكتروشيميايي مقرون به صرفه نيستند

  .يدوئفرمالد روش بيوالكتروشيميايي، ،روش الكتروشيميايي تصفيه فاضلاب،: واژه هاي كليدي
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  مقدمه

ئيد يك تركيب شيميايي آلي مي باشد كه كاربردهاي وفرمالد

منزل از  سايل، وساخت ملامين، چسب براي گسترده اي در صنعت

به عنوان حلال در صنعت   دارد و بعضاً نيز يچوبوسايل جمله 

 ئيد ماده اي بسيار سميوفرمالد. )1(استفاده مي گردد رنگ سازي

سرطان ريه و مجاري  ،ايجاد بيماري هاي پوستي كه باعث بوده

ئيد پس از وفرمالد. )1-3(آسيب جدي به چشم مي گردد وتنفسي 

 شدهزير زميني  سطحي و ورود به محيط در نهايت وارد آب هاي

مطالعات مختلفي در زمينه . )4(آنها مي شود نو باعث آلوده شد

ژيك فاضلابهاي حاوي فرمالدوئيد انجام پذيرفته كه تصفيه بيولو

- 11 (و بي هوازي )5 (تصفيه پذيري فرمالدوئيد را به روش هوازي

، با وجود مناسب بودن روش هاي بيولوژيكي .اثبات نموده اند )9

تلاشهاي فراواني به منظور يافتن روشهايي مناسب تر صورت 

قيقاتي به منظور كاربرد از جمله اين تلاشها انجام تح. پذيرفته است

روشهاي الكتروشيميايي در تصفيه فاضلابهاي داراي آلودگي آلي 

مي باشد كه نشان از قابل كاربرد بودن اين روشها در حذف 

مكانيسم تجزيه مواد آلي در روش  .)12( است آلاينده هاي آلي

الكتروشيميايي، تغييرات شيميايي ناشي از انتقال الكترون ها بين 

برخي . )13- 15 (بكار رفته مي باشد يلي و الكترودهاماده آ

محققان به بررسي روش هاي مختلف تصفيه الكتروشيميايي 

و همكاران  جعفرزادهپرداخته اند كه از آن جمله مي توان به كار 

اشاره كرد كه در مطالعه خود به بررسي فرايند تصفيه 

لوده در تجزيه پروپيلن گليكول در آب هاي آ الكتروشيميايي

              دنه اشد آلاينده مربوطه %90پرداخته اند و موفق به حذف 

 دست يابي بهبه  موفق رباني و همكاران نيز در مطالعه خود). 12(

به  هاي آلي موجود در فاضلابكاهش آلودگي بالايي در بازدهي 

كمك تركيب روش الكتروشيميايي، انرژي خورشيدي و چرخه 

دانشور و همكاران نيز ). 16(ندگرديد دهيتراتاسيونهيدراتاسيون و 

به بررسي كاهش رنگ موجود در آب به كمك روش 

 سنتزيپرداختند و نهايتاً موفق به كاهش رنگ هاي الكتروشيميايي 

محوي و  .)17(د به آب شدن شده اضافه)  14و قرمز  11نارنجي (

ي همكاران نيز به بررسي حذف فسفر توسط روش الكتروشيمياي

فسفر موجود در فاضلاب %  90پرداختند آنها موفق به حذف 

آنها متوجه  .ورودي به كمك الكترودي از جنس آلومينيوم شدند

شدند كه اين نوع الكترود به دليل توليد عوامل فولوكه كننده 

از ساير الكترودهاي بكار ) كاتيون هاي سه ظرفيتي آلومينيوم(

  .)14(هستند گرفته شده موثر تر 

به  (Hybrid systems)وجود اينكه امروزه سيستم هاي تركيبي  با

مورد توجه محققين منظور يافتن روشهاي اقتصادي، موثر و ارزان تر

مختلف قرار گرفته است، تاكنون تلاشي براي تركيب دو سيستم 

لذا هدف از . الكتروشيميايي و بيولوژيكي صورت نپذيرفته است

ه اي مابين راكتور رشد چسبيده انجام اين مطالعه انجام مقايس

و روش بيوالكتروشيميايي در تصفيه ) راكتور بيولوژيك(مستغرق 

لازم به ذكر است . فاضلاب مصنوعي آلوده به فرمالدوئيد مي باشد

كه راكتور بيوالكتروشيميايي همان راكتور رشد چسبيده مستغرق 

ز مجهز شده به الكترودهايي به منظور عبور جريان الكتريكي ا

همچنين در طول اين مقاله به منظور . محتويات راكتور مي باشد

ساده نويسي از اصطلاح راكتوربيولوژيك به جاي راكتور رشد 
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در بخش اول اين مطالعه . چسبيده مستغرق استفاده شده است

راكتور رشد چسبيده مستغرق با فاضلاب مصنوعي آلوده به 

طول آزمايشات پايش  فرمالدوئيد تغذيه شده و راندمان سيستم در

در بخش دوم از مطالعه با نصب الكترودهايي در راكتور رشد . شد

چسبيده مستغرق نسبت به عبور جريان الكتريكي از راكتور لجن 

در اين مدت نيز راندمان سيستم مورد پايش قرار . فعال اقدام شد

كاربرد روش (در نهايت نتايج حاصله از بخش اول . گرفت

مورد ) كاربرد روش بيوالكتروشيميايي(خش دوم و ب) بيولوژيكي

  .مقايسه و ارزيابي قرار گرفتند

  روش بررسي

در اين مطالعه :مشخصات پايلوت مورد استفاده :تصفيه بيولوژيك  

ليتر آن  10ليتراستفاده گرديد كه  13از راكتور بيولوژيك با حجم 

كه هر يك داراي طول (با بستري از جنس لوله هاي خرطومي 

طول، عرض و ارتفاع . پر شده بود) ريبي يك سانتيمتر بودندتق

سانتي  22سانتي متر  28و  22،  22راكتور به ترتيب برابر بودند با 

نمايي از راكتور مذكور  1شكل . متر از ارتفاع آن حاوي بستر بود

به منظور تغذيه اين راكتور فاضلاب از بخش زيرين آن . مي باشد

مودن تمام ارتفاع راكتور از بالاي آن وارد شده و پس از طي ن

به منظور تامين اكسيژن مورد نياز از يك دستگاه . خارج مي گرديد

كوچك دمنده هوا استفاده شد كه هوا را با دبي سه ليتر در دقيقه از 

دبي هواي دميده شده به راكتور در كل . زير راكتور به آن مي دميد

درجه  27الي  20(ي اتاق اين راكتور در دما. آزمايشات ثابت بود

  .راهبري مي شد) سانتيگراد

  

  

  

  

  

  

  

  

  نمايي از پايلوت راكتور رشد چسبيده مستغرق: 1شكل 

ليتر بر دقيقه توسط يك پمپ 04/0ا دبي ثابت فاضلاب ب

 250پريستالتيك وارد راكتور مي گرديد كه زمان ماندي برابر با 

  .ايجاد مي كرد) ساعت 1/4(دقيقه 

ايجاد بيوفيلم ها بر روي بستر، سازگار سازي و بارگزاري راكتور 

در نخستين گام از انجام اين مطالعه بيوفيلم مورد نياز در  بيولوژيكي

مورد نياز از جامعه ميكروبي بدين منظور . اطراف بستر تهيه گرديد

تصفيه خانه فاضلاب جنوب اصفهان استفاده برگشتي لجن فعال 

لجن برگشتي مورد نظر در پايلوت ريخته شده و هوادهي آن . شد

ولاسيون زير براي ايجاد بيوفيلمها محلول معدني با فرم. آغاز گرديد

ليتر بر دقيقه وارد راكتور مي ./. 4استفاده شد كه با دبي ثابت 

 گرم 6/5: فرمولاسيون محلول معدني عبارت بود از. گرديد

 10 و ميلي گرم پتاسيم دي هيدروژن فسفات/. 6 مونيوم سولفات،آ

        محلول معدني نيز بر روي هفت  PH .)3( ميلي گرم اوره

                  رشد  در مرحله سازگار سازي به منظور. تنظيم گرديد

   ميلي ليتر اتانول 20 و گرم گلوكز 50سريع ميكروارگانيسم ها از 

ورودی هوا به منظور 
نياز  تامين اکسيژن مورد
 ميکروارگانيسم ها

ورود 
لا
ض
فا

ب 

خام
  

خروجی  فاضلاب 
  تصفيه شده

بستر موجود در 
راکتور بيولوژيک 

که حاوی لايه 
  بيوفيلم است
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اين فرايند براي مدت . عنوان تنها منابع كربن استفاده گرديدبه 

زمان دو هفته ادامه يافت تا بيوفيلم مورد نظر به خوبي بر روي 

  .ايجاد گرددبسترها 

پس از تشكيل بيوفيلم مناسب مرحله سازگارسازي ميكروارگانيسم 

فرمالدوئيد ماده اي سمي براي ميكروارگانيسم ها . ها آغاز گرديد

لذا از فرايند سازگار سازي براي ايجاد توانايي . محسوب مي گردد

در اين . مصرف فرمالدوئيد در ميكروارگانيسم ها استفاده شد

لول معدني با دبي مشابه با مرحله ايجاد بيوفيلم به مرحله نيز مح

راكتور وارد مي شد، ليكن تنها منبع كربن به فرمالدوئيد تغيير 

ميلي ليتر بر ليتر از محلول  16/0در ابتداي شروع اين مرحله . يافت

روز  90در طي . فرمالدوئيد به محلول معدني اضافه گرديد% 37

محلول معدني افزايش يافت تا در  مقدار فرمالدوئيد اضافه شده به

در اين . ميلي ليتر به ليتر رسيد 16/4پايان روز نودم اين مقدار به 

  .زمان مرحله سازگار سازي به پايان رسيد

  براي بررسي توانايي راكتور رشد چسبيده مستغرق در حذف 

فرمالدوئيد، اين سيستم تا رسيدن به شرايط پايدار با محلول معدني 

برابر با  CODكه % 37ميلي ليتر در ليتر فرمالدوئيد  16/4حاوي 

در اين .ميلي گرم بر ليتر ايجاد مي نمود راهبري گرديد 1450

پساب خروجي از  CODمطالعه شرايط پايدار به ثابت بودن 

در طي اين مدت . راكتور در چهار روز متوالي اطلاق مي گرديد

ر در حذف مقادير غلظت ميكروارگانيسم ها، راندمان راكتو

  .پساب خروجي مورد بررسي قرار گرفت pHفرمالدوئيد و 

  تصفيه بيوالكتروشيميايي

  مشخصات پايلوت مورد استفاده 

در اين بخش از مطالعه، پايلوت راكتور بيولوژيكي با مشخصات 

ذكر شده در بخشهاي قبل با كمك نصب الكترودهايي از جنس 

. گرافيت در مابين بستر، به راكتور بيوالكتروشيميايي تبديل گرديد

گرافيت از جمله موادي است كه توانايي عبور جريان الكتريكي را 

تروليز محلولهاي آبي به كمك آن در از خود داشته و در هنگام الك

  .)18(واكنشهاي الكتروشيميايي شركت نمي كند 

  

  

  

  

  

  

  

  

   نمايي از پايلوت راكتور بيوالكتروشيميايي: 2شكل 

+- 

ورودی هوا به منظور تامين 
اکسيژن مورد نياز 
 ميکروارگانيسم ها

  ورود فاضلاب خام

خروجی  فاضلاب 
  تصفيه شده

 مبدل الکتريکی

بستر موجود در 
راکتور 

بيوالکتروشيميايی 
که حاوی لايه 
  بيوفيلم است
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مجموع سطح كل الكترودهاي گرافيتي استفاده شده در اين مطالعه 

ري از سانتيمت 4اين الكترودها در فاصله . سانتيمتر مربع بود 9برابر با 

در اين آزمايش از مبدل الكتريكي كه . يكديگر قرار گرفتند

ولت را دارا بود  20الي  1به ولتاژهاي  220توانايي تبديل ولتاژ 

 2نمايي از راكتور بيوالكتروشيميايي در شكل  .استفاده گرديد

  .نمايش داده شده است

  بارگزاري راكتور بيوالكتروشيميايي

از آنجايي كه تمام مراحل توسعه بيوفيلم و سازگار سازي راكتور 

قبلاً انجام شده است در اين مرحله فقط اقدام به راهبري پايلوت در 

COD  20الي  1ميلي گرم بر ليتر در ولتاژهاي مابين  1450ورودي 

در اين مرحله نيز مقادير غلظت . ولت تا رسيدن به شرايط پايدار شد

 pHها، راندمان راكتور در حذف فرمالدوئيد و  ميكروارگانيسم

لازم به ذكر است كه تمام . پساب خروجي مورد پايش قرار گرفت

مراحل راهبري اين راكتور دقيقاً شبيه راكتور بيولوژيك بود تا 

  .امكان مقايسه نتايج اين دو با يكديگر فراهم گردد

  اتآزمايشانجام روش هاي 

روش تقطير باز و طبق  به  CODدر اين مطالعه آزمايش

به . )19(دستورالعمل كتاب روشهاي استاندارد انجام پذيرفت

براي . متر ديجيتال استفاده گرديدpHنيز از  pHمنظور تعيين مقادير 

اندازه گيري غلظت ميكروارگانيسم هاي موجود در راكتور نيز 

تعداد ده عدد از بسترها از راكتور خارج شده و براي مدت زمان 

سپس اين . درجه سانتيگراد خشك شدند 104عت در دماي سا 24

اين وزن به عنوان . ده عدد بستر خشك شده به دقت وزن گرديدند

سپس بسترها به خوبي شسته شده تا كليه . وزن اوليه ثبت گرديد

سپس بسترها مجدداً . بيوفيلم هاي چسبيده به بستر از آن جدا گردد

ساعت خشك  24دت زمان درجه سانتيگراد و به م 104در دماي 

اين وزن نيز به عنوان وزن ثانويه ثبت . گرديدند و نهايتاً وزن شدند

اختلاف وزن اوليه و وزن ثانويه برابر با وزن خشك بيوفيلم . گرديد

با توجه به . هاي موجود بر روي ده عدد از بستر محسوب گرديد

 مشخص بودن تعداد كل بسترهاي موجود در راكتور امكان تخمين

  . كل بيوفيلم هاي راكتور امكان پذير شد

  يافته ها 

راكتور بيولوژيك :توانايي راكتور بيولوژيك در حذف فرمالدوئيد

روز  20ميلي گرم بر ليتر براي مدت  1450ورودي برابر با  CODبا 

. مورد راهبري قرار گرفت تا در نهايت شرايط پايدار بدست آمد

همان . نمايش داده شده است 3نتايج اين بخش از مطالعه در شكل 

طور كه از اين شكل مشخص است به دليل انجام فرايند 

فراز و فرودهاي معمول در ) روز 90(سازگارسازي طولاني مدت 

راندمان راكتور بيولوژيك مشاهده نشد و در زماني كمتر از شش 

متوسط راندمان  3مطابق شكل . روز راكتور به حالت پايدار درآمد

درصد و متوسط راندمان كل آن برابر  88رايط پايدار راكتور در ش

نمايش داده شده  3كليه اين جزئيات در شكل . درصد بود 87با 

  .است

نتايج آزمايشات نشان داد كه غلظت ميكروارگانيسم هاي معلق 

موجود در پساب خروجي راكتور بيولوژيكي در پايان روز يازدهم 

  .گرم در ليتر بود 01/0
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  در طول آزمايش CODراندمان حذف : 3شكل 

توانايي راكتور بيوالكترو شيميايي در حذف فرمالدوئيد پس از 

اتمام راهبري راكتور بيولوژيك با نصب الكترودهاي مربوطه اين 

اين ). 2شكل (راكتور به يك راكتور بيوالكتروشيميايي تبديل شد 

در اين مطالعه . راكتور تا رسيدن به شرايط پايدار راهبري گرديد

پساب خروجي از راكتور در  CODودن شرايط پايدار به ثابت ب

لازم به ذكر است كه شرايط . چهار روز متوالي اطلاق مي گرديد

راهبري هر دو راكتور بيولوژيك و راكتور بيوالكتروشيميايي دقيقاً 

يكسان بود تا امكان مقايسه راندمان آنها با يكديگر فراهم باشد 

زم به ذكر لا). شرايط راهبري در بخشهاي قبل بيان شده است(

شرايط پايدار پس از سه روز راهبري  4است كه مطابق شكل 

پس از راهبري راكتور بيوالكتروشيميايي با . راكتور حاصل گرديد

COD  ميلي گرم بر ليتر و پايش روزانه آن مشخص  1450ورودي

گرديد كه بلافاصله با وصل جريان الكتريكي راندمان راكتور به 

اهراً ميكروارگانيسم ها توانايي ليكن ظ. شدت سقوط مي كند

لذا تنها پس از سه روز . سازگاري مناسبي با اين روش را دارند

همان طور كه در . راندمان سيستم به طور مطلوبي افزايش يافت

مشخص است، متوسط راندمان اين سيستم پس از رسيدن  4شكل 

درصد مي  85، )بدون در نظر گرفتن سه روز اول(به شرايط پايدار 

اگر چه . درصد است 81همچنين متوسط راندمان كل نيز . باشد

تعداد مقالاتي كه به بررسي تركيب دو روش الكتروشيميايي و 

بيولوژيك پرداخته اند بسيار اندك است، ليكن در تحقيقات پيشين 

محققين زيادي سعي در كاربرد روش الكتروشيميايي در تجزيه 

عفرزاده و همكاران موفق به بطور مثال ج. تركيبات آلي نموده اند

كاربرد روش الكتروشيميايي در تجزيه فاضلاب هاي آلوده به 

آنها با كمك عبور جريان الكتريكي . )12(پروپيلن گليكول شدند

درصد پروپيلن گليكول موجود در  90ولتي موفق به حذف  50

همان طور كه در بخشهاي قبل ذكر شد در . فاضلاب گرديدند

. ولتي استفاده گرديد 1نجام اين مطالعه از جريان نخستين گام از ا

   كه يك پنجاهم ولتاژ استفاده شده توسط جعفرزاده و همكاران

درصد اختلاف مابين راندمان نهايي حذف در  5مي باشد ليكن تنها 
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. مي باشد 5/7 
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نتايج آزمايشات نشان داد كه غلظت ميكروارگانيسم هاي معلق كه  

مي تواند ناشي از جدا شدن لايه بيوفيلم ها از سطح بستر باشد در 

برابر ) يشانتهاي آزما(راكتور بيوالكتروشيميايي در پايان روز نهم 

  . گرم در ليتر بود 04/0با 

همان طور كه مشخص است غلظت ميكروارگانيسم هاي معلق در 

گرم بر ليتر و در راكتور بيوالكتروشيميايي  01/0راكتوربيولوژيك 

از طرفي افزايش غلظت ميكروارگانيسم هاي . گرم بر ليتر بود 04/0

بيولوژيكي نشان معلق در راكتور بيوالكتروشيميايي نسبت به راكتور 

از افزايش مرگ و مير ميكروارگانيسم ها و نتيجتاً كاهش غلظت 

  .ميكروارگانيسم هاي فعال راكتور بيوالكتروشيميايي است

توانايي راكتور بيوالكتروشيميايي در حذف فرمالدوئيد  5در شكل 

مطابق . از فاضلاب در ولتاژهاي مختلف مورد بررسي قرار گرفت

زمينه راكتورهاي الكتروشيميايي مي بايست با مطالعات گذشته در 

ليكن . )12،19(افزايش ولتاژ راندمان سيستم نيز افزايش مي يافت 

مشخص است افزايش ولتاژ نه تنها باعث  5همان طور كه در شكل 

افزايش راندمان نشده است بلكه كاهش چشم گيري نيز در راندمان 

لتاژ و راندمان در اين نمودار نشان مي هد و. ايجاد نموده است

معادله لگاريتمي . اينگونه راكتورها رابطه اي عكس يكديگر دارند

زير كه از طريق برازش لگاريتمي مابين اين پارامتر ها بدست آمده 

است رابطه مابين راندمان حذف فرمالدوئيد و ولتاژ را در يك 

  .راكتور الكتروبيوشيميايي نمايش مي دهد

  

بر حسب (از محيط  CODبرابر با راندمان حذف  yدر معادله فوق 

و نهايتاً ) بر حسب ولت(برابر با ولتاژ عبوري از راكتور  x، )درصد

a  وb  ضريب هاي ثابت مي باشند كه به ترتيب برابر  هستند با

لازم به ذكر است كه منفي ظاهر شده در اين . 05/93و  98/9

مقدار راندمان در برابر افزايش ولتاژ  معادله به دليل كاهشي بودن

  .است

مشخص است حداقل راندمان نيز در اين  5همان طور كه در شكل 

اين   آزمايش در مورد  بالاترين ولتاژ   بوده كه در% 61مطالعه برابر 

  .به دست آمده است) ولت 20(مطالعه 

تغييرات راندمان راكتور بيوالكتروشيميايي در ولتاژهاي : 5شكل 

  مختلف

  نتيجه گيريبحث و

راكتور (در اين مطالعه توانايي يك راكتور رشد چسبيده مستغرق 

با همان راكتور، كه مجهز به الكترودهايي براي تجزيه ) بيولوژيك

الكتروشيميايي شده است در حذف فاضلاب آلوده به فرمالدوئيد 

با توجه به نتايج اين مطالعه متوسط راندمان راكتور . مقايسه گرديد

يوالكتروشيميايي در شرايط پايدار به ترتيب بيولوژيك و راكتور ب

y = ‐9.98ln(x) + 93.05
R² = 0.951
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      فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد
همان طور كه از نتايج ارائه شده در اين %. 85و % 88برابر بود با 

مطالعه مشخص است اگرچه عبور جريان الكتريسيته از راكتور 

بيولوژيكي مي تواند بخشي از فرمالدوئيد موجود در فاضلاب 

  ان الكتريسيتهورودي به راكتور را تجزيه نمايد، ليكن عبور جري

مي تواند تاثيرات منفي مستقيم و غير مستقيمي بر روي 

گواه اين تاثير منفي كاهش . ميكروارگانيسم هاي فعال داشته باشد

. سريع راندمان راكتور بيولوژيكي پس از نصب الكترودها مي باشد

هر چند كه ميكروارگانيسم ها پس از مدت زمان كوتاهي مجدداً 

توانايي قبلي خود را بازيافتند ليكن در ولتاژهاي  در ولتاژهاي پايين

نويسندگان اين مقاله بر . بالاراندمان سيستم بطور كامل افت نمود

اين عقيده اند كه تاثير مستقيم مي تواند ناشي از عبور جريان برق از 

سلول ميكروارگانيسم ها بوده كه قادر به تجزيه برخي از تركيبات 

. ميكروارگانيسم است) DNAمچون ه(آلي حياتي درون سلول 

تاثيرات غير مستقيم نيز مي تواند به صورت تاثير منفي تركيبات 

توليد شده ناشي از تجزيه الكتروشيميايي نمكهاي معدني در 

برخي از اين تركيبات مي توانند تاثيرات . فاضلاب تعريف شود

مرگ باري براي ميكروارگانيسم ها داشته و يا مانعي براي رشد و 

بطور مثال درصورت وجود كلريد . ثل مناسب آنها باشدتوليد م

تبديل شده كه  (Cl2)سديم در آب اين تركيب مي تواند به كلر 

پس از انحلال در آب و يونيزه شدن منجر به مرگ ميكروارگانيسم 

متاسفانه منابع چنداني در اين اين زمينه يافت . )19(ها مي گردد 

يم و غير مستقيم عبور جريان نمي گردد كه به بررسي تاثيرات مستق

لذا اين بخش مي . الكتريسيته از راكتور بيولوژيكي پرداخته باشد

نتايج اين . تواند در آينده مورد توجه محققين مختلف قرار گيرد

مطالعه مشخص نمود كه تركيب ساده دو روش الكتروشيميايي و 

بلكه  بيولوژيكي نه تنها قادر به افزايش راندمان تصفيه نمي گردد،

تركيب اين دو روش با دانش امروزي منجر به افزايش انرژي مورد 

نياز تصفيه شده كه افزايش هزينه تصفيه فاضلاب را نيز به همراه 

  . دارد

  تقدير و تشكر 

اين مقاله بر مبناي پايان نامه كارشناسي در گروه مهندسي عمران و 

. محيط زيست موسسه آموزش عالي جامي انجام شده است

يسندگان اين مقاله بدين وسيله مراتب تقدير و تشكر خود را از نو

كمك هاي مالي و معنوي معاونت پژوهشي موسسه آموزش عالي 

جامي و گروه مهندسي عمران و محيط زيست اين موسسه ابراز مي 

  .دارند
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Abstract 
Introduction:Among the pollutants in waste gases, volatile organic carbons (VOCs) are very harmful 
for human, animals and plants. Formaldehyde is a member of VOCs family and is very toxic, mutagen 
and carcinogen. For removing formaldehyde, Some biological methods for treating waste gases such as 
bio-trickling filter reactor (BTFR) have been developed by scientists. The aim of this study was to 
evaluate BTFR usability for formaldehyde vapor removal.  
Methods: In this study, bio-film was developed on polyethylene tubes as supporting material in BTFR. 
Formaldehyde removing efficiency was evaluated during three different hydraulic retention time 
(HRT) using a digital formaldehyde meter.  
Results: The results showed that BTFR can reduce 99% of formaldehyde in hydraulic retention time 
equal to 126 seconds. To have the best efficiency, the optimum pH was also 5 to 8. The efficiency will 
decrease if bio-trickling filter is conducted on the pH less than 5. Also microbiological investigation 
showed that Salmonella and Serratia strains are predominant throughout the bio-trickling filter. Based 
on the results, an empirical model was developed to design full scale bio-trickling filter.  
Conclusion: The results demonstrated that bio-trickling filter is an applicable and economic way to 
treat air stream contaminated by formaldehyde. Based on the importance of air pollution in the world, 
the results of this experiment can be used to reduce air pollution.  
Keywords: Bio-filter, Formaldehyde, Biodegradation, Microorganisms, Organic loading rat 
 
 

 


