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یدروکربن یک جزء ه بات فنول یک حلقوی ترکی مات و  (PAHs)های آرو

زیس  ت هس  تند ک  در پس  ار بس  یاری از های محیطترین آلایندهمهم

سازی و کارخان   صنایع فولاد شیمی،  شگاه، پترو صنایع از جمل  پالای

ظت ذور یانگین غل با م فت  گرممیلی 2000تا  10آهن  یا بر لیتر 

ها در طبیعت و حذف این ترکیبات قبل از رها کردن آن ش   وند.می

ای برخودار اس   ت. از میان اس   تفاده مجدد از پس   ار از اهمیت وی ه

ستروش ستی یک روش دو صفی  زی دار طبیعت و های حذف فنول، ت

دهنده آید. در این بین س  یس  تم تما حس  ار میص  رف  ب مقرون ب 

صفی   از عنوان یکیب  (RBC)ر بیولوژیکی دوا کارآمدترین فرآیندهای ت

برای تص  فی   اتوی  و پیش  رفت  با  پس  ار رش  د دس  بیده بس  تر  ابت

 یهاتیاز مز شود.درصد در حذف فنول شناخت  می 99تا  85راندمان 

نده ما  ده بل یدوار م یکیولوژیب یهات قا مت در م قاو ب  م توان 

 ،یهوازیب طیش   را جادیاحتمال کم ا ،یو آل یکیدرولیه یهاش   وک

کم،  یب  فض  ا ازیش  ده، ن دیلجن تول یبالا اریبس   ینینش  ت  تیخاص  

و  یو س   هولت در راهبر یس   ادگ ن،ییپا اریبس    یانرژ نیتام ن یهز

 ی وبردارنظارت و بهره برایب  افراد متخص      ازینعدم  ،یبرداربهره

 بررس  ی حا   ر ب  معرفیاش  اره کرد.  نییپا یو نگهدار ریتعم ن یهز

های تص  فی  فنول، بیان مقایس    آن با دیگر روش ،RBCس  یس  تم 

 عملیاتی ا رگذار بر روی تاریخچ  و نحوه طراحی راکتور و پارامترهای

یان پ وهشآن می پا حذف فنول پردازد. در  ن   های پیش   ین در زمی

 مورد ارزیابی قرار گرفت  است. RBCتوسط سیستم 

 ده،یرشد دسب یکیولوژیب  یتصف ع،یپسار صناکلمات کلیدی: 

دوار، فنول. یکیولوژیب یهاسکید

Phenolic compounds are amongst the polycyclic 

aromatic hydrocarbons (PAHs) and are the most 

important environmental pollutants found in the waste 

effluent of many industries, including refineries, 

petrochemicals, steel industries, and iron foundries, 

with an average concentration of 10 to 2000 mg/l. 

Removing these compounds before releasing them in 

nature and reusing wastewater is accordingly of 

particular importance. Among phenol removal 

methods, biodegradation is an environmental friendly 

and cost effective method and rotating biological 

contactor (RBC) system is in particular recognized as 

one of the most efficient attached growth fixed bed 

wastewater treatment processes for stationary and 

advanced treatment with phenol removal efficiency of 

85 to 99%. The advantages of RBC include resistance 

to hydraulic and organic shocks, little chance of 

creating anaerobic conditions, high sedimentation rate 

of sludge produced, low space requirements, very low 

energy costs, simplicity and easiness of operation, no 

need of expert personnel for supervision and operation, 

and low maintenance costs. The present review 

introduces RBC system, comparing with other 

phenolic purification methods, expressing the history, 

the reactor design and the operational parameters 

affecting it. Also the previous researches on phenol 

removal by RBC system has been evaluated. 

Keywords: Attached growth biological treatment, 

Phenol, Rotating biological contactor, Wastewater. 
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مقدمه -1

در حالت  g/mol 11/94و وزن مولکولی  OH5H6Cفنول با فرمول 

شدت سمی بوده و در رنگ یا جامد سفید است ک  ب خال  بی

اشکال گوناگون و یا در ارتباط با عناصر دیگر ب  فراوانی یافت 

این ماده و مشتقات آن در صنایع . (Rappoport, 2003)شود می

متعددی از جمل  صنایع تولید رزین، رنگ، سموم دفع آفات، 

داروسازی، معادن زغال سنگ و صنایع آلومینیوم کاربرد دارد 

(Patterson, 2003).  علت کاربرد گسترده فنول در فرآیندهای ب

شود. زیست وارد میطرق مختلف ب  محیطصنعتی، این آلاینده ب 

توج  ب  وی گی فنول نظیر حلالیت زیاد در آر و پایداری در  با

زمان طولانی در محیط باقی محیط زیست، این ترکیب برای مدت

های طولانی ماند و از طریق منابع آر قادر ب  انتقال تا مسافتمی

دلیل . ترکیبات فنولی ب (Kinsley and Nicell, 2000)است 

بر طعم و بوی آر و ا ر سوء های خاص نظیر سمیت، ا ر وی گی

بندی آژانس بر سلامت انسان و موجودات زنده، براسا  طبق 

آلاینده  129یکی از  (USEPA)زیست امریکا حفاظت محیط

شناخت  شده است و سازمان جهانی  1977دارای اولویت در سال 

مقدار مجاز فنول در پسار خروجی صنایع  (WHO)زیست محیط

.(DEFRA-EA, 2002)موده است تعیین ن mg/l 5/0را 

های متعددی های حاوی فنول، روشبرای تصفی  فا لار

، فیلترهای غشایی (Dabrowski et al., 2005)نظیر جذر سطحی 

(Bodalo et al., 2009) اکسیداسیون نوری ،(Iliev et al., 2002) ،

)با استفاده ازن، اشع   (AOPs)فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفت  

 Murray and)ماورای بنفش، هیدروژن پراکسید و فرآیند فنتون( 

Parsons, 2004) تخریب فتوکاتالیستی ،(Akbal and Nur onar, 

و  (Singh and Singh, 2002)های حذف آنزیمی ، روش(2003

وجود دارد. در بین  (Freeman, 2003)تصفی  بیولوژیکی 

دلیل مزایای های بیولوژیکی ب سیستمهای بیان شده، روش

ها دارند، بیشتر مورد استفاده قرار خاصی ک  نسبت ب  سایر روش

ها، سازگازی بیشتر با گیرند، یکی از مزایای عمده این روشمی

همچنین در این . (Kehma and Reed, 2003)زیست است محیط

زیست آوری برای محیطگون  ماده شیمیایی زیانروش، هیچ

شود، لذا دفع پسار و لجن حاصل از این فرآیندها مصرف نمی

نسبت ب  فرایندهای شیمیایی، ا رات سوء کمتری در منابع 

های . روش(Tchobanoglous et al., 2003)دنبال دارد پذیرنده ب 

فیزیکوشیمیایی دارای معایبی از قبیل قیمت بالا، بازده پایین، 

ک  روش ی آهن بوده در حالیمصرف انرژی زیاد و تولید لجن حاو

 ,.Ahmad et al) استتجزی  زیستی آسان، مو ر و ارزان قیمت 

2011). 

منظور ها ب فرآیندهای بیولوژیکی از میکروارگانیسم

ها ب  محصولات ساده )متان، اکسیداسیون مواد آلی و تبدیل آن

هوازی و یا هوازی اکسید و آر( تحت شرایط هوازی، بیکربن دی

برای  C:N:P (100:5:1)کنند. یک نسبت ری استفاده میاختیا

. (Chan et al., 2010)ها کافی است رشد میکروارگانیسم

فرآیندهای بیولوژیکی ب  رشد معلق، رشد دسبیده و فرآیندهای 

در فرآیند رشد دسبیده،  شوند.هیبریدی تقسیم می

ک  ها ب  یک ماده خنثی )سنگ، فلز یا پلاستیک( میکروارگانیسم

 ,Hsien and Lin)دسبند قابلیت تولید بیوفیلم داشت  باشد، می

های تصفی  بیولوژیکی فرآیندهای فیلم  ابت، از سیستم. (2005

ها را ب  بیوراکتور بستر سیال توان آنرشد دسبیده هستند، ک  می

(FBB)  صافی دکنده(TF)  وRBC بندی کرد تقسیم(Chavan 

and Mukherji, 2002). 

جامداتی ک  قابلیت  ،(ASS)های لجن فعال سیستمدر 

نشینی ک  بعد از های ت وسیل  تانک نشین شدن دارند بت 

شوند. گیرند، جداسازی میفرآیندهای فیزیکی و شیمیایی قرار می

منظور برآورده کردن کیفیت بالای ب  ASSها، در طول سال

های تصفی  خروجی واحدهای تصفی  پسار، بهبود یافت. سیستم

گسترش یافتند  ASSهای جدید در جهت غلب  بر  عف

(Ganczarczyk, 1983) . مقایس  فرآیندهای توسع  یافت  با

نیاز ب  طراحی  RBCدهد ک  سیستم سیستم لجن فعال نشان می

های بیشتری و هزین  (Dold, 1989) ترفرآیند و عملیات پیچیده

 Cassidy et)دارد  ASSساخت و نگهداری راکتور نسبت ب   برای

al., 2000) . عملکرد خیلی خوبی در حذف سمیت از همچنین

در نهایت قابلیت . (Gonzalez et al., 2007)خود نشان داده است 

نشینی لجن براسا  طراحی راکتور دارد. ذرات خوبی برای ت 

نشینی خور دلیل ت مانند و ب بیولوژیکی درون راکتور باقی می

لجن، احتمال کمی برای خارج شدن جامدات معلق وجود دارد 

(Dold, 1989).

های بیولوژیکی چرخانتاریخچه دیسک -2

 آلمان کشور در 1928 سال درویگند  توسط ستمیس نیا بار نیاول

با عنوان  او ل یوس. گرفت قرار استفاده مورد فا لار  یتصف یبرا

 ابت شده بر روی یک مدیای نگهدارنده  "توده هوازی درخان"

همچنین اولین پلنت  .(Chan and Stenstrom, 1981)معرفی شد 

درخ "یا  "صافی تما  دهنده"با نام  کایآمر در 1929در سال 

 در ک  بود دارپره یهادرخ یسرکی شامل، ک  "بیولوژیکی

 و داده شیافزا را فا لار محلول  نیاکس و بوده ورغوط  فا لار

 همان در ، توسط آلن و مالابی  بت شد ودادیم کاهش را یآل مواد

 یمواز طورب  ک  یفلز یهاسکید یرو کایآمر دردومان  سال

 نبود بخشج ینت یول کرد کار بودند گرفت  قرار هم کنار

(Doman, 2008) .ستمیسپوپل  پروفسور RBC  ده  اواخر دررا 

 نیا ک  داد توسع  یغرب آلمان استاتگرات دانشگاه در 1950
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 در آلمان در یصنعت ا یمق با RBC نیاول ساخت بر یسرآغاز

 . (Rodgers and Zhan, 2003)د بو 1960 سال

 پس هاسکید جنس و ستمیس یبندشکل در عمده راتییتغ

 ده  لیاوا و 1960 ده  در رنایاستیپل از استفاده تیمقبول از

 ساخت با 1979 سال از RBC یهاستمیس. رفتیپذ صورت 1970

 Leslie)د افتنی تیعموم کایآمر غرر در کارخان  200 از شیب

Grady et al., 1999)در بیولوژیکی دوار دیسک کاربرد . عمده 

حذف اکسی ن مورد نیاز  فرایند ب  مربوط متحده ایالات

 هر یا و (N-3NH) آمونیاکی نیتروژن یا و )5BOD( بیوشیمیایی

 کاربرد کمیت لحاظ از. است فا لار تصفی  روند در موارد این دو

 ک  است لازم نکت  این ب  اشاره بیولوژیکی دوار دیسک سیستم

 بیش و شهری هایفا لار خان تصفی  600 حدود در اکنونهم

 و متحده ایالات در صنعتی هایفا لار خان تصفی  200 از

 دوار دیسک روش ب  اروپا در خان تصفی  1000 از بیش همچنین

 ,.Metcalf and Eddy et al) ندهست فعالیت حال در بیولوژیکی

2013). 

 

 RBCشرح فرآیند  -3

 

 Ebrahimi et)( 1)شکل  درخان یکیولوژیب هایتما  دهنده

al., 2009; Najafpour et al., 2006)  یک راکتور بیولوژیکی فیلم

حذف اکسی ن مورد  برایک  معمولا  است ابت و رشد دسبیده 

و فرایند نیتریفیکاسیون استفاده  BOD، (COD)نیاز شیمیایی 

 سکید یتعداد از معمول طورب ها شوند. این تما  دهندهمی

اتیلن، فوم استایرن، پلیاز جنس پلی همب  کینزد ارداریش ای صاف

اتیلن پلیمتیل متاکریلات، وینیل کلراید، پلیاورتان، پلیپلی

ها حدود اند. این صفح دانسیت  بالا و پلکسی گلا  تشکیل شده

آرامی با کمک نیروی محرک  ور بوده و ب در فا لار غوط  40%

درخند و ها بر آن سوار هستند میوارد بر شافت ک  این صفح 

بر روی  mm 4-1در حین این عمل لای  بیوفیلمی ب   خامت 

 ,Bitton)پذیرد تصفی  انجام می ها تشکیل شده و عملدیسک

های بیولوژیکی دوار معمولا شامل تجهیزاتی سیستم. (2005

همچون مدیا، شافت، نیروی درخاننده )نیروی مکانیکی یا 

شوند و دیفیوزر هوایی(، راکتور، پوشش و تجهیزات جانبی می

توان ب  دو طریق سری و موازی کنار هم قرار داد و ها را میآن

بخش  2-6ها را بین توان با استفاده از بافل آننیاز میدرصورت 

 .(Wick, 2001)بندی کرد مرحل 

 

 RBCطراحی راکتور  -4

 

ها، پارامترهای قطر و  خامت دیسک ،RBCمنظور طراحی  ب

ها، درصد مستغرق بودنشان درون پسار، دبی فاصل  بین آن

کدام در هریدرولیکی و نرخ بار هیدرولیکی جریان، زماند ماند ه

یک مقدار مشخ  )در محدوده استاندارد مقیا  موردنظر( فرض 

شوند. دقت طراحی توسط پیدا کردن مقادیر پارامترهای دیگر می

های موردنیاز، طول راکتور و شافت( و )مساحت و تعداد دیسک

ک  این مقادیر در محدوده مجاز از اطمینان حاصل کردن از این

شود سی نرخ بار آلی(، ارزیابی میمعیارهای طراحی است )برر

(Christian, 2013). 

توان در س  را می RBCپارامترهای عمده تا یرگذار بر عملکرد 

بندی کرد. در بخش فیزیکی، بیوشیمیایی و میکروبیولوژی طبق 

ک  پارامترهای فیزیکی شامل نرخ بارگذاری هیدرولیکی جائی

(HLR)  ب  مساحت )نسبت دبی حجمی جریان پسار ورودی

)نسبت حجم مخزن  (HRT)ها(، زمان اقامت هیدرولیکی دیسک

 ()ها سرعت درخش دیسک، (T)ب  جریان ورودی پسار(، دما 

نرخ و پارامترهای بیوشیمیایی:  (Ω) هادیسک استغراق درصدو 

پسار ورودی ب  مساحت  BOD)نسبت  (OLR)بارگذاری آلی 

قلیائیت و پارامترهای و  pH، (DO)اکسی ن محلول ها(، دیسک

 ;WEF, 1998)ها هستند میکروبیولوژی: باکتری و میکروارگانیسم

Culp and Heim, 1978). 

 

 
RBC  (Ebrahimi et al., 2009; Najafpour et al., 2006)شماتیک دیاگرام راکتور  -1شکل 
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مروری بر مطالعات انجام شده -5

انجام  RBCها مطالعات زیادی بر روی سیستم های در طی سال

گرفت  در زمین  تصفی  گرفت  است. در زیر ب  تحقیقات صورت

 یطراح یپارامترها نیهمچن شود.پسار فنولی پرداخت  می

مورد  قاتیتحق نیدوار ک  در ا یکیولوژیب یهاسکید ستمیس

بدین  شده است. یآورجمع 1استفاده قرار گرفت ، در جدول 

برای بررسی  Scopusو  Science Directمنظور ب  بانک اطلاعاتی 

، Elsevierمقالات داپ شده در مجلات این حوزه در انتشارات 

Springer ،Whiley  وTaylor & Francis .مراجع  شده است

Harlow et al. (1938) های بیولوژیکی برای اولین بار از روش

های ها، میکروربعد از سال .در تصفی  پسار فنولی استفاده کرد

ای و کروی از صافی دکنده یافت های میل مقاوم ب  فنول در شکل

 Yang and Humphrey (1975) .(Hamdy et al., 1956)شدند 

-mg/l 2گزارش دادند ک  امکان کاهش فنول در پسار تا غلظت 

 .وجود دارد RBCای ناپیوست  توسط یک سیستم تک مرحل  1

دوده تغییرات خواص پسار فنولی بازده حذف فنول و مح

 Molin) استصورت وجود لای  بیوفیلم بیشتر از عدم وجود آن در

and Nilsson, 1985). (Bracewell et al. (1980)   بر روی تصفی

مطالعاتی را انجام دادند  RBCفرمالدهید توسط -پسار رزین فنول

ک  اهدافی همچون مشخ  کردن تا یر غلظت فنول ورودی، 

ای بین بازده حذف و دامن  تغییرات نرخ بار آلی و تعریف رابط 

.دیگر پارامترها را دنبال کردند

 Choung et al. (1988)  ب  بررسی تصفی  پسار فنولی

پارامترهای  ها تا یر هریک ازپرداختند. آن RBCسنتتیکی در 

سرعت درخش، غلظت فنول ورودی و نسبت حجم راکتور ب  

مورد مطالع  را  RBCبر روی تصفی  در  (G)ها مساحت دیسک

بوده،  mg/l 314-50ک  غلظت فنول ورودی قرار دادند. در حالی

حاصل شده است و در واقع  mg/l 2غلظت خروجی کمتر از 

. سرعت حذف مواد دست آمده است ب %95راندمان حذف بالای 

عنوان یک واکنش مرتب  اول بین ورودی و خروجی نشان آلی را ب 

دادند. افزایش سطح دیسک سبب بهبود بازده حذف شده اما در 

2/8 G> یابد. سرعت درخش سرعت افزایش بازده، کاهش می

دهد اما در مورد سرعت ها، بازده حذف را افزایش میدیسک

لجن گیرافتادن بیومس دسبیده، دور در دقیق ، در  50درخش 

 .شودسبب کاهش بازده می

Tokuz (1989)  تصفی  پسار فنولی سنتتیکی درRBC  را

 برایماه  3مورد مطالع  قرار داد. در این بررسی مدت زمان 

ها طول کشید. نرخ حذف بالای تشکیل بیوفیلم بر روی دیسک

90% COD  در حضورmg/l 11  نیتروفنول و نرخ حذف بالای -2از

85% COD  در حضورmg/l 3  کلروفنول قابل دسترسی بوده -2از

ندرت ب  کمتر نیتروفنول ب -2است. در این مطالع ، بازده حذف 

 RBCصورت جزئی در کلروفنول تنها ب -2رسیده است.  %90از 

 %50بازده حذف بالای  دقابل تجزی  بیولوژیکی بوده و اغلب نبای

 .انتظار داشت

Tyagi et al. (1993)  ب  مطالع  تجزی  بیولوژیکی پسار

پرداختند و لجن فعال واحد  RBCپالایشگاه نفت توسط سیستم 

 3پس از  .تصفی  پالایشگاه و شهری را ب  سیستم تلقیح کردند

روز یک بیوفیلم نازک بر روی دیسک مشاهده شده و بعد از آن 

دادند. در این بررسی،  تغییر پسار پالایشگاه %100خوراک را ب  

ها در این حالت پایدار رسید. آنهفت  ب  2-3سیستم پس از 

آمونیوم نیتروژن و فنول ب  ،روغن، CODترتیب برای مطالع  ب 

 .دست یافتند %85و  %99، %80، %87راندمان حذف 

Banerjee (1997)  عملکرد حذف فنول در پسار سنتتیکی را

های مورد تحقیق و بررسی قرار داد. گروه باکتری RBCدر راکتور 

را  mg/l 420ای ک  مسولیت تصفی  میکروبی فنل تا غلظت عمده

هایی از پسودومونا  شناسایی شدند. او پس عهده داشت ، گون بر

قهوه ای را -ابل مشاهده از بیومس ب  رنگ طلائیقک  رشد از آن

مطالع  بر روی  ،ها ملاحظ  کردهفت  بر روی دیسک 2بعد از 

صورت پیوست  را شروع کرد. تا یر متغیرهای مهم سیستم ب 

فرایندی و عملیاتی، همچون؛ غلظت فنول ورودی، بار فنول 

درخش  ورودی، بار هیدرولیکی ورودی، دمای پسار و سرعت

ها بر روی بازده حذف در سیستم آزمایش کرد. یک واکنش دیسک

h-1با مقدار  )eK(همراه یک  ابت سرعت متوسط مرتب  اول ب 

برای تجزی   C27-5/20 در یک محدوده دمایی  13/0-10/0

فنول مشاهده کرد. در حالت کلی تصفی  پسار فنول دار در راکتور 

RBC ملاحظ  انتهای مرحل  دوم قابل، عملکرد حذف بهین  در

های بالای فنول ورودی بوده است. عملکرد حذف فنول در غلظت

ک  عملکرد حذف با افزایش بار هیدرولیکی بهبود یافت ، در حالی

ورودی بدتر شده است. تا یر دما در بهبود بازده حذف در محدوده 

دشمگیر بوده و نقش مثبت سرعت درخش  C 36-13دمایی 

 .ذکر بوده استا در تصفی  پسار قابلهدیسک

 Radwan and Ramanujam (1997)  از یک راکتورRBC 

-4،2پذیری پسار سنتتیکی اصلاح شده برای مطالع  تصفی 

استفاده کردند. پسار سنتتیکی با غلظت  (2,4CP)کلروفنول دی

کلروفنول آماده کردند. دهار دی-4،2از mg/l 200-40ورودی 

و نرخ  d2-.m3m 065/0-024/0.-1نرخ بار هیدرولیکی در محدوده 

مورد استفاده قرار  d2-CP.m 2,4g  13-2.-1بار آلی در محدوده 

-4،2ها تا یر بار هیدرولیکی و غلظت ورودیدادند. آن

کلروفنول مورد دی-4،2 کلروفنول را برای راندمان حذفدی

بررسی قرار دادند و نشان دادند ک  ماکزیمم حذف در بارهای 

و همچنین یک مدل  d2-.m3m 046/0.-1و  024/0هیدرولیکی 

.بینی کردندرگرسیون برای آن پیش تحلیلریا ی را با استفاده از 
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 Israni et al. (2002)  تجزی  بیولوژیکی پسار فنولی

ها یک نمون مطالع  کردند. آن RBCسنتتیکی را در یک راکتور 

لجن از تانک هوادهی  انوی  واحد تصفی  پسار پتروشیمی ک 

القاح ب  برایبود،  mg/l 20-15مقدار فنول آن در محدوده 

ماه را در مرحل   3آوری کردند و سیستم مدت زمان سیستم جمع

 mg/l 200-50های ها با فنول در غلظتسازگاری میکروارگانیسم

ها ری کرد. یک رشد قابل مشاهده از بیومس بر روی دیسکسپ

ها تا یر متغیرهای بعد از یک هفت  از تلقیح ملاحظ  کردند. آن

فرایندی مانند: سرعت درخش دیسک، بار فنول ورودی، بار 

هیدرولیکی ورودی و دمای پسار بر روی مقدار حذف فنول 

زایش دما، ورودی سیستم تحقیق کردند و مشاهده نمودند ک  اف

ها و نرخ بار آلی سبب بهبود در عملکرد سرعت درخش دیسک

سیستم شده و برعکس افزایش در نرخ بار هیدرولیکی سبب 

 .شودکاهش در نرخ حذف فنول می

 Alemzadeh et al. (2002)  عملکرد حذف فنول در پسار

مورد مطالع  قرار دادند. مرحل  سازگاری را  RBCسنتتیکی در 

از فنول انجام  mg/l 200ماه تا غلظت  4میکروبی را در مدت 

از لجن فعال کشتارگاه و شهری را ب   50/50دادند و مخلوط 

سیستم تلقیح کردند. پس از یک هفت  یک لای  بیوفیلم نازک بر 

صلی ها تا یر متغیرهای اروی سطح دیسک ها مشاهده کردند. آن

 CODفرایندی و عملیاتی، مانند: بار هیدرولیکی ورودی، بار 

ورودی و دمای پسار بر روی بازده حذف کلی سیستم آزمایش 

ها مشاهده کردند ک  عملکرد حذف فنول با افزایش بار کردند. آن

هیدرولیکی بدتر شده و بازده بهین  کلی حذف فنول در بار آلی 

.d2m/3m 004/0  و غلظتCOD mg/l 800  ،99/99% در است .

، عملکرد حذف RBCحالت کلی در تصفی  پسار حاوی فنول در 

بهین  در پایان مرحل  دوم در مقایس  با مرحل  اول مشاهده شده، 

اما مرحل  سوم تا یر دشمگیری بر روی بازده حذف فنول نداشت  

است. تا یر دما در افزایش بازده حذف فنول در محدوده دمایی 

C 43-13  بیشتر بوده و شرایط عملیاتی در دمایC 36  در

های متفاوت حذف حالت بهین  خود قرار دارد. مطالع  مکانیسم

فنول توسط جذر سطحی فیزیکی  %10دهد ک  فنول نشان می

 .شودحذف می RBCو تبخیر شدن در راکتور 

Melo et al. (2005)  لجن فعال یک واحد تصفی  پسار

یکی از اجزای آن فنول بود، خریداری و ب  فنول  پتروشیمی را ک 

تجزی  بیولوژیکی فنول  برای .سازگاری دادند mg/l 400تا غلظت 

استفاده کردند.  RBCیک سیستم راکتور ناپیوست  و یک راکتور  از

تجزی  فنول را در راکتور ناپیوست  در خصوص بررسی تامین 

ها با کردند. آن علاوه تا یر غلظت بیومس مطالع  اکسی ن و ب

توج  ب  نرخ تجزی  فنول تائید کردند ک  عملکرد سیستم با 

همین ترتیب، متناسب با افزایش اکسی ن بهبود یافت  است. ب 

ها،  ریب انتقال جرم اکسی ن افزایش سرعت درخش دیسک

 .افزایش یافت  ک  در نتیج  آن تجزی  فنول بهبود یافت  است

 Pradeep et al. (2011) بررسی بازده حذف فنول در یک ب  

را  هاها آزمایشپرداختند. آن RBCپسار سنتتیکی در راکتور 

ای رنگ ک  یک بیوفیلم قهوهروز و بعد از آن 10پس از 

ها ملاحظ  شد، شروع کردند و تا یر مشاهده بر روی دیسکقابل

متغیرهای فرایندی همچون غلظت فنول، سرعت درخش و 

ها ها بر روی حذف فنول آزمایش کردند. آنمستغرق بودن دیسک

و بدتر شدن  mg/l 180-40های را در غلظت %99حذف فنول 

را مشاهده  mg/l 200عملکرد راکتور را با افزایش غلظت فنول تا 

ها، اکسی ن محلول کردند. با افزایش سرعت درخش دیسک

افزایش و زمان اقامت هیدرولیکی کاهش یافت  است و همچنین 

ها سبب کاهش زمان اقامت افزایش درج  مستغرق بودن دیسک

 .هیدرولیکی شده است

Duque et al. (2011)  عملکردRBC  2در بارهای شوک از-

ماه  2ها در یک دوره زمانی تحقیق کردند. آن (FP-2)فلوئورفنول 

جایی ک  کارگرفتند. از آن برا  FP-2از  mg/l 25بار شوک آلی 

مشاهده نکردند، سوی  تجزی   FP-2گون  تجزی  بیولوژیکی از هیچ

ماه، بار  6ا اف  کردند و در مدت زمان  RBCب   FP-2 کننده

کار گرفتند.  ب mg/l 200-25در محدوده را  FP-2شوک آلی از 

 19صورت ناپیوست  کار کرده و از روز روز ب  18مدت سیستم ب 

 mg/lتجزی  بیولوژیکی کامل از  حالت پیوست  تغییر کرد.ب  بعد ب 

 .دشدر طول عملیات راکتور مشاهده  FP-2از  50

Khalil Ariya et al. (2012)  تحقیقاتی را بر روی یک سیستم

حذف هیدروکینون )از ترکیبات  برایدوار بیولوژیکی متعارف 

فنلی با زنجیره آروماتیک( از فا لار سنتزی صورت دادند و نتایج 

با سبد محتوی آکن   RBCحاصل  را با نتایج خروجی از پایلوت 

های آلی و هیدرولیکی برابر مورد مقایس  قرار تحت بارگذاری

کارایی سیستم دیسک دوار  ،دادند. مطابق با نتایج گزارش شده

ترتیب ب  CODمتعارف و سیستم با سبد محتوی آکن  در حذف 

بوده است. همچنین با افزایش سرعت گردش  %88و  %92برابر 

راندمان حذف سیستم  rpm 5/12ب   rpm 10های دوار از دیسک

 .کاهش پیدا کرده است

Mirkhalili and Mirbagheri (2012)  از پسار خروجی واحد

خان  و لجن خط تصفی  (DAF)شناورسازی با هوای محلول 

برگشت سیستم لجن فعال پالایشگاه نفت شهید تندگویان تهران 

از خط برگشت لجن فعال  3/1و  DAFاز  3/2با نسبت ترکیبی 

 RBCعنوان خوراک راکتور ب  2طور عکس در ران و ب  1در ران 

استفاده کردند. نتایج مطالعات بر روی سیستم گویای راندمان 

 %91و  CODشاخ  آلایندگی  %95حذف ماکزیمم مطلور 

ورودی  COD mg/l 620حذف جامدات معلق با غلظت متوسط 

 %90قبول حدود اندازی اولی  و راندمان قابلب  سیستم در دوره راه
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 COD ،mg/l 1120های ورودی های دوگان  با غلظترااجدر طول 

 .در این سیستم بوده است mg/l 2200و 

Jeswani and Mukherji (2012)  تجزی  ترکیبات فنولی و

آروماتیک در یک پسار سنتتیکی با میانگین هیدروکربن های پلی

mg/l 1388COD=  در یکRBC ها لجن فعال مطالع  کردند. آن

تشکیل  برایهفت   3را ب  سیستم تلقیح کردند و مدت زمان 

ها در این تحقیق ب  آن ها طول کشید.بیوفیلم بر روی دیسک

فنول و نفتالن،  %85-96حذف کامل پیریدین و بنزن، حذف 

 .دست پیدا کردند COD %63-6/92حذف 

 
 های پیشیندر پژوهش RBC های آزمایشگاهیجزئیات تجهیزات و داده -1جدول 

 T دیسک راکتور مراحل جریان مقیاس

(C) 

 

(rpm) 
Ω (%) 

HRT 

(h) 
 مرجع

 Choung et - - 20 25 - آکریلیک 4 پیوست  آزمایشگاهی

al. (1988) 

 4 پیوست  پایلوت
2m 2/23=TA 

lit 140=TV 

HDPE 

cm 50d= 
- 4 - 

2 

3 
Tokuz 

(1989) 

 4 ناپیوست  آزمایشگاهی

 پلکسی گلا 
2m 49/0=TA 

lit 2/6=WV 

PUF 

cm 25d= 

12No= 

cm 2space= 

- 10 5/42  

6/7  

8/3  

53/2  

89/1  

Tyagi et al. 

(1993) 

 4 پیوست  بنچ

 آلومینیوم

mm 5Thk= 
2m 98/1=TA 

PS 

cm 41d= 

60No= 

5/20  

27 

1 

24 
- - Banerjee 

(1997) 

 4 پیوست  آزمایشگاهی
 پرسپکس گلا 

2m 67/4 =TA 

Nechlon 

32 No= 
- 12 40 - 

Radwan and 

Ramanujam 

(1997) 

 1 پیوست  بنچ
 استیل

3dm5/0=WV 

mm 2Thk= 

9No= 

20 

30 

40 

175 
50 - Israni et al. 

(2002) 

 3 پیوست  بنچ

 پلکسی گلا 

mm 5Thk= 
2m 5/1=TA 

lit 5/7=TV 

 پلکسی گلا 

mm 3Thk= 

cm 21d= 

72No= 

13 

23 
15 - - Alemzadeh 

et al. (2002) 

 1 ناپیوست  بنچ

 شیش 

lit 5/7=TV 

lit 3=WV 

 استیل

cm 9d= 

9No= 

- 80 - - Melo et al. 

(2005) 

 1 ناپیوست  آزمایشگاهی

 شیش 

mm 5Thk= 

lit 10=WV 

PMMA 

cm 18d= 

6No= 

27 

32 

 

50 

75 

100 

30 

35 

40 

24 

28 

36 

Pradeep et 

al. (2011) 

 lit 10=TV 5 پیوست  آزمایشگاهی

PVC 

mm 3Thk= 

cm 5/16d= 

- 12 40 6/18  
Duque et al. 

(2011) 

 2 ناپیوست  آزمایشگاهی

 پلکسی گلا 
2m 12=TA 

lit 3=WV 

 پلکسی گلا 

cm 15d= 

54 No= 

20 

24 

5/2  

5/12  
40 - Khalil Ariya 

et al. (2012) 

 3 پیوست  پایلوت
2m 39/0=TA 

lit 5/12=WV 

 پلکسی گلا 

cm 1Thk= 

cm 25d= 

12 No= 

- 10 40 - 

Mirkhalili 

and 

Mirbagheri 

(2012) 

 lit 4=WV 3 ناپیوست  آزمایشگاهی

cm 14d= 

27No= 
2m 83/0 =TA 

- 10 35 

12 

24 

36 

48 

Jeswani and 

Mukherji 

(2012) 
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گیرینتیجه -6

گرفت  برای های صورتشده در این مطالع ، تلاش ارائ مطالب 

شود. را شامل می RBCتصفی  پسار حاوی فنول توسط سیستم 

 برد:موارد زیر پیتوان ب های صورت گرفت  میبا بررسی پ وهش

قهوه ای رنگ( ب   خامت -برای تشکیل یک بیوفیلم )طلائی-

ها مدت زمان تقریبی یک بر روی دیسک (mm 4-1)معمول 

 ؛هفت  تا یک ماه نیاز است

شود اما ها سبب بهبود بازده حذف میسطح دیسکافزایش -

های با اندازه سطح بزرگتر، در راکتورهای دارای تما  دهنده

 ؛یابدسرعت افزایش بازده حذف آلاینده کاهش می

افزایش راندمان حذف آلاینده در انتهای مرحل  دوم نسبت -

ملاحظ  بوده، اما ا اف  کردن ای قابلمرحل حالت تکب 

سوم تا یر دشمگیری بر روی بازده حذف فنول مرحل  

 ؛نداشت  است

ها )عمدتا باسیلو  و تجزی  بیولوژیکی فنول توسط باکتری-

؛شودنظر گرفت  مییک واکنش مرتب  اول در پسودومونا (

نقش فرآیند جذر سطحی و تبخیر در حذف فنول توسط -

 .است %10تنها در حدود  RBCراکتور 

ث افزایش  خامت لای  بیولوژیکی و افزایش نرخ بار آلی باع-

بهبود در عملکرد سیستم شده اما از طرفی موجب تقلیل 

 ؛شوداکسی ن محلول می

افزایش جریان ورودی موجب افزایش نرخ بار هیدرولیکی -

همراه دارد دنبال آن کاهش زمان اقامت را ب شود ک  ب می

 ؛شودو سبب کاهش در نرخ حذف فنول می

افزایش سرعت فرآیند بیولوژیکی شده و  افزایش دما موجب-

بیشترین تا یر دما در افزایش  C 36-20°در محدوده دمایی 

 شود؛بازده حذف فنول مشاهده می

ها، اکسی ن متناسب با افزایش سرعت درخش دیسک-

محلول و  ریب انتقال جرم اکسی ن افزایش یافت  و زمان 

بازده  یابد ک  در نتیج  آناقامت هیدرولیکی کاهش می

های بالا امکان گیر یابد. اما در سرعتحذف فنول افزایش می

افتادن در لجن و کنده شدن لای  بیومس وجود دارد. از 

عنوان حالت بهین  ب  rpm 12-10همین رو محدوده سرعت 

 ؛گزارش شده است

هوازی استفاده  RBCاستغراق جزئی یا کلی برای راکتور -

دلیل فرو ب  %50بیش از ( و استغراق %30-50شود )می

رفتن شافت درون پسار عملی نیست. با افزایش استغراق، 

یابد و انتخار میزان زمان اقامت هیدرولیکی کاهش می

 در استغراق امری رایج است. %42-40

تحمل های خور این سیستم نظیر با توج  ب  وی گی

نیاز ب  هوادهی خارجی و تامین عدم های هیدرولیکی و آلی،شوک

DO سادگی و سهولت در ها، مورد نیاز از طریق درخش دیسک

توان از این سیستم می( %85-99برداری و راندمان بالا )اجرا و بهره

های عنوان جایگزینی برای فرآیند لجن فعال رایج و سیستمب 

توان نتیج  گرفت ک  طور کلی میگران و پیچیده استفاده کرد. ب 

در صورت راهبری مناسب قابلیت حذف فنول در  RBCراکتور 

های مختلف با کارآیی نسبتا مطلور را دارد و این سیستم غلظت

های با بار ای ا ربخش در تصفی  فا لارعنوان گزین تواند ب می

شود در آلی خیلی بالا درنظر گرفت  شود. در پایان پیشنهاد می

منظور کاهش زمان موردنیاز برای تشکیل دی ب تحقیقات بع

های بالا و همچنین کاهش بیوفیلم و سازگاری سیستم با غلظت

های مقاوم ب  های بومی )باکتریحجم لجن تولیدی از باکتری

نظر( استفاده شود.فنول موجود در فا لار صنعتی مورد

علائم اختصاری -7

AOPs: Advanced Oxidation Process 

ASS: Activated Sludge System 

BOD5: Biochemical Oxygen Demand 

COD: Chemical Oxygen Demand 

DAF: Dissolved Air Flotation 

DO: Dissolved Oxygen 

FBB: Fluidized Bed Bioreactor 

HLR: Hydraulic Loading Rate 

HRT: Hydraulic Retention Time 

OLR: Organic Loading Rate 

PAHs: Polycyclic Aromatic Hydrocarbon 

RBC: Rotating Biological Contactor 

TF: Trickling Filter 

USEPA: United States Environmental Protection 

Agency 

WHO: World Health Organization 
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