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  مقاله پژوهشي
  

  فن آوري نوين در تصفيه زيستي تركيبات آلي فرار هوا: كتور امولسيوني آربيو
    

  ***دكتر جواد حامدي ،**فريده گلبابائيدكتر  ،*فرشيد قرباني شهنادكتر 
  

  20/2/89:   ،  پذيرش    7/12/88  :دريافت 
  

  :چكيده
اين فن آوري امروزه مي تواند جايگزين مناسبي        . لاينده هاي هوا است    در تصفيه آ   ي تصفيه زيستي فن آوري نوين     :مقدمه و هدف  

در بين روشهاي تصفيه زيستي، بيورآكتـور امولـسيوني گزينـه جديـدي اسـت كـه                 . براي روشهاي تصفيه شيميائي و فيزيكي باشد      
وم بـا اسـتفاده از حبابهـاي    در اين رآكتور مشكل انسداد بستر در بيورآكتورهـاي مرس ـ     . مشكلات بيورآكتورهاي مرسوم را ندارد    

ميزان جذب آلاينده در اين بيورآكتورها نيز با استفاده از يـك فـاز آلـي                . فعال زيستي به عنوان جايگزين بستر برطرف شده است        
هـدف از  . زيستي مخلوط با فاز مايع افزايش يافته است و لذا اين رآكتور مي تواند براي تراكمهاي بالاي تولوئن ورودي بكـار رود                   

مترهـاي عمليـاتي بـراي عملكـرد        ا طراحي بيورآكتور امولسيوني براي تصفيه بخارات تولوئن و تعيين شرايط بهينـه پار             مطالعهاين  
  .مداوم آن بوده است

ابتدا ميكروارگانيسمهاي غالب تجزيه گر آلاينده شناسائي، استخراج و جهـت تزريـق بـه    تجربي ـ تحليلي   در اين مطالعه :روش كار
چون زمان ماند، مقدار اكسيژن و نـوع        مدر مرحله بعد پس از طراحي بيورآكتور، تأثير عوامل مختلفي ه          .  تغليظ شدند  بيورآكتور

و غلظت فاز آلي بر روي عملكرد بيورآكتور مورد بررسي قرار گرفته و شرايط بهينه بـراي فعاليـت مـداوم بيورآكتـور انتخـاب                     
  . در شرايط بهينه مورد پايش قرار گرفتدر مرحله آخر عملكرد مداوم بيورآكتور. گرديد
هگزادكان شرايط - درصد حجمي ان4درصد و غلظت 40 ثانيه، مقدار اكسيژن    15 تجربي نشان داد كه زمان ماند        يافته هاي  :نتايج

 بـه   g/m3 1ميانگين ظرفيت و بازده حذف بيورآكتور بـراي تـراكم بخـار تولـوئن ورودي حـدود                  . بهينه براي بيورآكتور بوده اند    
   g/m3h 21/426مدلهاي آماري استخراج شده حـداكثر ظرفيـت حـذف ايـن بيورآكتـور را                .  بود %44/88 و   g/m3h 68/231ترتيب  

  .پيش بيني كرده است
كه ظرفيت حذف اين بيورآكتور چندين برابر بيورآكتورهاي ديگر مـي باشـد، ايـن بيورآكتـور پتانـسيل         اين با توجه به     :نتيجه نهايي 

  .ي بيوفيلترها و صافيهاي چكنده زيستي را دارا مي باشدجايگزيني بجا
   

 تولوئن/ تصفيه زيستي / بيورآكتور امولسيوني / آلودگي هوا  :كليد واژه ها
   

  :مقدمه 
 VOCs(Volatile Organic Compunds(فرار آلي تركيبات      

ايـن تركيبـات    . گروه مهمي از آلاينده هاي هوا مي باشـند        
بالايي كه دارند به سهولت تبخير شـده و         بدليل فشار بخار    

قادرند در يك محدوده بزرگ منتشر و باعـث آلـودگي آب،     
انتشار اين آلاينده ها در اتمسفر زمـين        . خاك و هوا گردند   

  باعث مشكلاتي از جمله رقيق شدن لايه ازن، ايجاد ازن در          
  
  

جو نزديك زمين، اثر گلخانه اي، واكنشهاي فوتوشـيميايي         
انبار براي افراد مواجهه يافته، گياهان، حيوانات و        و اثرات زي  

  ).1-3(اكوسيستم ها مي گردند
طبق بررسي هاي انجام شده وسايل نقليه موتـوري و                

فرآيندهاي صنعتي از جملـه صـنايع نفـت و پتروشـيمي و         
 در هـوا    VOCsصنايع شيميايي منابع اصلي توليد و انتشار        

  ).2(مي باشند
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ها، هيدروكربنهاي عطري تك حلقه اي      VOCن  در بي       

مثل بنزن، تولوئن و گزيلن، آلاينده هاي سمي هستند كـه           
به عنوان آلاينده هاي اولويت دار  از لحاظ مخـاطره زايـي             

حفاظت از محيط زيـست      آژانس مثل مختلف توسط مراجع 
ــا   EPA  (Environmental Protection Agency(آمريك

  . )4،5(طبقه بندي شده اند
بــا شــتاب گــرفتن فعاليتهــاي صــنعتي مخــصوصاً در       

كشورهاي در حال توسعه، انتشار چنين آلاينده هـايي بـه           
محيط زيست افزايش يافته اسـت و مـشكلاتي در محـدود            
كردن انتشار اين آلاينده هاي صنعتي در محدوده مرزهاي         
ملي كشورها بوجود آمده است لذا كنترل اين آلاينـده هـا            

  . )6(يتهاي اصلي محسوب مي گرددجزء اولو
روشــهاي مرســوم كنتــرل شــيميايي و فيزيكــي ايــن       

آلاينده ها عمدتاً شامل سوزاندن، اكـسيداسيون حرارتـي و         
اين .  جذب سطحي و عمقي و ميعان مي باشند        ،كاتاليستي

روشها عموماً داراي هزينه هاي بالا بوده و برخي از آنها در            
ده اصلي، آلاينـده هـاي ثانويـه و         حين فرآيند تصفيه آلاين   
  .)7-10(خطرناك توليد مي كنند

تصفيه زيستي آلاينده هاي هوا يكي از روشهاي نوين               
مي باشد كه با وجود آنكه بيش از يك قرن است كه بـراي              
تصفيه فاضلاب استفاده مي شود اما قدمت آن براي تصفيه          

هـا بـه دهـه      VOCم و بـراي كنتـرل       1950بوها بـه دهـه      
كمتر  هزينه اين روش بدليل  . )11،12(م بر مي گردد   1990

در مقايسه با ساير روشهاي تـصفيه و عـدم توليـد آلاينـده             
ثانويه خطرناك، جايگزين مناسبي براي روشهاي فيزيكي و        
شيميايي مي باشد بخصوص در مواردي كـه دبـي جريـان            

  .)12-14(هواي آلوده زياد و تراكم آلاينده نسبتاً كم است
  كه بيورآكتور ناميده  ها آلاينده زيستيتجهيزات تصفيه       

مي شوند داراي طرحهاي مختلفي هـستند كـه رايجتـرين           
چكنده زيستي مي باشند اين     هاي  آنها بيوفيلترها و صافي     

بيورآكتورهــا عليــرغم مزايــاي مختلفــي كــه دارنــد داراي  
  عدم -الف: معايبي نيز هستند كه مهمترين آنها عبارتند از 

رآيي مناسب براي تراكمهاي بالاي آلاينده ها كـه منجـر    كا
  انـسداد    -به  ظرفيت حذف محدود آلاينده ها مي شود ب         

بستر آنها به علت تجمع توده زيـستي ميكروارگانيـسمها و           
 .)7،12(افزايش افت فشار سيستم

پائين بودن ظرفيت حذف بيورآكتورها نقصي است كه              
. د كاربرد آنها را محدود سـازد      در بسياري از صنايع مي توان     

  به منظور برطرف نمودن اين مشكل بيورآكتورهاي مرسوم، 

  
در طي سالهاي اخير پژوهشهاي متعددي انجام شده است         

) TPPB (كه منجربه معرفي بيورآكتورهـاي دوفـازي مجـزا      
Two Phase Partitioning Bioreactor  ــه ــل ده  از اواي

ز يك فـاز آلـي بـراي    در اين فناوري، ا.  م شده است 2000
جذب آلاينده هايي كه قابليت انحلال پـايين در فـاز آبـي             

اين فاز آلي پس از جذب آلاينـده        . دارند، استفاده مي شود   
در اختلاط و تماس با فاز آبي، آلاينده را بـه مـرور تحويـل           
. فاز آبي مي دهد تا توسط ميكروارگانيسمها تجزيـه گـردد          

 كه تراكمهـاي بـالاتري      حسن ديگر اين بيورآكتور آن است     
از  آلاينده ها را نسبت به بيورآكتورهاي مرسوم مـي توانـد      
جذب و مورد تجزيه زيستي قرار دهد به طوري كه ظرفيت           
حذف آن چندين برابر بيورآكتورهاي مرسوم گزارش شـده         

ــستر  . )8،12،15،16(اســت ــسداد ب ــشكل ان ــراي حــل م ب
ي كه در اثر    بيورآكتورها، استفاده از يك سورفاكتانت زيست     

عبور جريان گـازي از داخـل آن توليـد حبـاب مـي كنـد،                
داخل  از آلوده هواي جريان در اين روش  . است شده پيشنهاد

فاز آبـي حـاوي ميكروارگانيـسمها و سـورفاكتانت زيـستي            
در . عبور كرده و توليد حبابهاي بسيار ريز زيادي مي كنـد          

ــستر   ايــن مكانيــسم حبابهــاي ريــز متحــرك جــايگزين ب
يورآكتور مي شوند و قادرند زمان و سـطح تمـاس كـافي              ب

ــد    ــراهم نماين ــازي را ف ــي و گ ــاي آب ــين فازه .  )17،18(ب
 EBR (Emulsion Bioreactor(بيورآكتورهاي امولـسيوني  

فن آوري مركب از دو مكانيسم مذكور مي باشد كه اولـين            
 براي تصفيه زيستي آلاينـده هـا        كان و همكاران  بار توسط   

در ايـن بيورآكتـور از      . )19( معرفي گرديد  م2003در سال   
البته به نسبت كمتر از مقدار      (يك فاز آلي همراه با فاز آبي        

جهت كمك به جذب    ) مورد استفاده در بيورآكتور دو فازي     
علاوه بر آن از يـك سـورفاكتانت   . آلاينده استفاده مي شود  

زيستي جهت ايجاد حبـاب يـا كـف در سـتون بيورآكتـور              
بـوده و سـطح      اين بيورآكتور فاقد بـستر    . داستفاده مي شو  

تماس اصلي آلاينده با ميكروارگانيـسمها، حبابهـاي ايجـاد          
شده است لذا مشكلات مربوط به گرفتگي و انـسداد بـستر            

در اين بيورآكتور، بـراي     . در اين نوع بيورآكتور وجود ندارد     
حصول به نتـايج رضـايتبخش نيـاز بـه دانـسيته بـالائي از               

مها در فاز آبي نسبت به بيورآكتورهاي ديگـر         ميكروارگانيس
همچنين ميكروارگانيسم يا كنسرسيوم ميكروبي     . مي باشد 

مورد استفاده بايـد قـدرت تجزيـه كننـدگي بـالايي بـراي              
  .)19،20(آلاينده هدف دارا باشد

   طراحي بيورآكتور امولسيوني برايمطالعهاين  از هدف     
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اينـده اي از تركيبـات      به عنـوان نم   (تصفيه بخارات تولوئن    
و تعيين تـأثير تغييـرات پارامترهـاي عمليـاتي و           ) آلي فرار 

ساختاري بر عملكرد بيورآكتور و تعيين شرايط بهينه آنهـا          
پس از تعيين شـرايط بهينـه عمليـاتي، پـايش           . بوده است 

عملكرد مداوم بيورآكتور و تعيين بـازده و ظرفيـت حـذف            
  .طالعه استاين بيورآكتور از اهداف ديگر اين م

  :روش كار
در ايـن مطالعـه تجربـي ـ      :ميكروارگانيسم و مواد مغذي      

 بـه منظـور شناسـائي، اسـتخراج و تكثيـر ميكـرو            تحليلي  
ارگانيــسمهاي تجزيــه كننــده تولــوئن بــه عنــوان نماينــده 

VOCs          از خاك اطراف مخازن بنزين انبار مركزي شـركت ،
ندين نمونـه   پخش و پالايش فرآورده هاي نفتي همدان، چ       

در شرايط استريل برداشته و در ظروف پلاستيكي درب دار       
نمونه هاي خاك گرفته شـده در آزمايـشگاه         . ريخته شدند 

محلول سياه حاصله به ظرف  و شسته نمكي سرم توسط ابتدا
 ساعت در محيط گرم و تاريك       6ديگري منتقل و به مدت      

ن پس از اين مدت، محلول شفاف بـالاي اي ـ        . نگهداري شد 
 1ظرف در داخل ظرف شيشه اي ديگر منتقل و به نسبت            

كليـه مـواد،    .  با محلول مغذي معدني مخلوط گرديـد       3به  
. ظروف و وسايل مصرفي قبل از استفاده استريل مي شدند         

محلول معدني مغذي مورد استفاده داراي عناصـر اصـلي و           
عناصر ريز مقدار بوده و كليه اجزاء آن از محصولات شركت 

Merck  آلمان و از نوعAnalytical gradeتركيب .  بوده اند
  : عناصر اصلي اين محلول مغذي به شرح زير مي باشد

KH2PO4: 1 g/L, K2HPO4: 1 g/L, KNO3: 1 g/L, 
NaCl: 1 g/L, MgSO4: 0.2 g/L 
  تركيب عناصر ريز مقدار مورد استفاده نيـز بـه شـرح زيـر             

  :مي باشد
  

CaCl2.2H2O: 26 mg/L, EDTA Na4(H2O)2: 5.2 
mg/L, FeCl2.4H2O: 1.5 mg/ L, CoCl2.6H2O: 0.12 
mg/L, MnCl2 .2H2O: 0.1 mg/L, ZnCl2: 0.07 mg/L, 
H3BO3: 0.06 mg/L, NiCl2.6H2O: 0.025 mg/L, 
NaMoO4.2H2O: 0.025 mg/L, CuCl2.2H2O: 0.015 
mg/L. 

  

مرحله بعدي مطالعه فراهم نمودن شـرايط رشـد و تكثيـر            
مهاي تجزيه كننده تولوئن و پايش روند رشد        ميكروارگانيس

. آنها و تجزيه تولوئن و در نهايت شناسائي آنهـا مـي باشـد             
 از محلول مخلـوط نمكهـاي مغـذي و          ml 60بدين منظور   

سرم حاوي ميكروارگانيسم در داخل بطريهـاي شيـشه اي          
ml 300            ريخته و درب آنها با درپوش از جنس بوتيل رابـر 

  عنـــــوان بطري به اين روش به 3 .كاملاً مسدود مي شد

  
نمونه اصلي و يك بطري ديگر به عنوان نمونه شاهد آمـاده          

) وزنـي حجمـي   (درصـد   1در نمونه شاهد به ميزان      . گرديد
اين تركيب توانائي از بين     . تركيب سيانيد سديم اضافه شد    

. بردن ميكروارگانيسمهاي موجود در محلول مذكور را دارد       
طريها ابتدا با استفاده از هواي عبـوري        قبل از بستن درب ب    

هـواي  ( ميكرومتري   22/0از فيلتر استر سلولزي با پورسايز       
.  دقيقه هوادهي ميشدند   30ها به مدت   كليه نمونه ) استريل

 mg/l 100پس از بستن درب بطريها به هر نمونه به ميزان 
 ميلي ليتري بـالاي  240فضاي خالي   . تولوئن تزريق گرديد  

ي كافي را براي تجزيه هوازي ميكروارگانيسمها       بطريها، هوا 
پـس از آمـاده     . در طي مدت آزمايش را تضمين مي نمـود        

سازي نمونه ها، بطريهـا در محـيط تاريـك و دمـاي اتـاق               
 بـار در  150 بر روي شيكر با سرعت چرخش º C30حدود 
 مرحله اول آزمايشها    هدف. گرفتند  روز قرار  5مدت به دقيقه

ت كـافي بـراي رشـد و تكثيـر اوليـه            ايجاد شرايط و فرص ـ   
در اين مرحله هيچ سنجشي     . ميكروارگانيسمهاي غالب بود  

پس از اتمام ايـن مـدت، درب كليـه بطريهـا          . انجام نگرفت 
. برداشته شده و مجدداً در شرايط استريل هـوادهي شـدند          

ــول      ــسيژن محل ــدار اك ــه مق ــا زمانيك ــوادهي ت ) DO(ه
Dissolved Oxygen برسد ادامـه مـي    درصد 80 به ميزان

 HATCH DO توسـط دسـتگاه   DOانـدازه گيـري   . يافت

Meter (Model sesion6,USA)قبل از بسته .  انجام ميشد
، ميـزان كـدورت     DOشدن درب بطريها عـلاوه بـر مقـدار          

جذب اسپكتروفتومتري نمونه هـا      محلولها با تعيين ضريب   
 بـــا اســـتفاده از دســـتگاه   nm 600در طـــول مـــوج  

   مـــــــــــــدل UV-Visibleاســـــــــــــپكتروفتومتر 
UV-1700 Schimadzu pharmaspecميزان .  سنجيده شد

كدورت محلولها با استفاده از جدول مك فارلند مي توانـد           
پـس از بـستن     . )21(نشان دهنده جمعيت ميكروبي باشـد     

 تولوئن به نمونه تزريق شده  mg/l 100درب بطريها مجدداً    
 تجزيـه   بـراي بررسـي   . و بطريها بر روي شيكر قرار گرفتند      

تولوئن توسط ميكروارگانيسمها، دو ساعت پس از افـزايش         
زمان لازم براي به تعادل رسيدن تراكم تولوئن در فـاز           (آن  

با استفاده از يك سرنگ گاز بندي هاميلتون،          ) آبي و گازي  
µl 100            از هواي فضاي بالاي بطري نمونه گيـري و بطـور 

تكتـور  مستقيم بـه دسـتگاه گازكرومـاتوگراف مجهـز بـه د           
 و سـتون  UNICAM 4600مـدل  )  FID(يونش شعله اي 

-SE 30 on chromosorb W %10شيـشه اي پرشـده از  

AW-DMCS 100-120  1.5  با ابعادm×4mmقــــزريـ ت  
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دمـاي  . مي گرديد و مساحت پيك حاصله ثبـت مـي شـد           
 و دماي تزريـق كننـده و آشـكار          C50°ستون درآزمايشها   

يسه مساحت پيك حاصله بـا      با مقا .  بوده است  C200°ساز  
  منحني استاندارد در فـاز گـازي، تـراكم تولـوئن مـشخص             

 و ضـريب جـذب      DOسنجش تـراكم تولـوئن،      . مي گرديد 
 ساعت انجام شده و روند تغييرات       12اسپكتروفتومتري هر   

با مصرف كامل تولوئن مجـدداً درب بطريهـا         . ثبت مي شد  
 mg/l 300 و mg/l 200باز شده و در مراحل بعدي مقادير       

  . از تولوئن افزوده و ايـن رونـد مـورد بررسـي قـرار گرفـت               
  شــايان ذكــر اســت كــه در آخــرين فــاز آزمايــشها قبــل از 

ــزايش   ــي   mg/l 300اف ــول نمك ــشي از محل ــوئن، بخ    تول
مغذي با محلول جديـد تعـويض گرديـد تـا تـأثير محـيط               
ــر        ــوئن و تكثي ــصرف تول ــد م ــر رون ــر ب ــي ت ــشت غن ك

در هـر فـاز از      .  بررسـي قـرار گيـرد      ميكروارگانيسمها مورد 
آزمـــايش نيـــز نمونـــه هـــائي از ايـــن محلـــول حـــاوي 
ميكروارگانيسم ها به محيط كـشت نوترينـت آگـار و آگـار          
خــوني منتقــل و بــراي كــشت و تــشخيص بــه آزمايــشگاه 

  .ميكروبيولوژي فرستاده مي شد
در مرحله بعدي آزمايش كه با هـدف تغلـيظ محـيط                  

روارگانيـسمها انجـام شـد، در ابتـدا         كشت مايع حاوي ميك   
توده ميكروبي جامد كليه بطريهاي اصلي پس از سانتريفوژ         

   ليتــري ريختــه شــد و حــدود 3شــدن در داخــل بطــري 
ml 500 از محلــول نمكهــاي مغــذي تــازه بــه آن افــزوده 

سپس در شرايط استريل بطور مداوم هواي حـاوي         . گرديد
 مداوم از داخل آن      بطور g/l 1بخار تولوئن در تراكم حدود      

شرايط مذكور بهترين وضعيت را بـراي       . عبور داده مي شد   
  رشــد ميكروارگانيــسمهاي تجزيــه كننــده تولــوئن فــراهم  

 محـيط كـشت     ml 500با توجه به نياز حـداقل       . مي نمود 
 g/l 10غني از ميكروارگانيسم با دانـسيته سـلولي حـداقل      

 ml 100اقل  براي راه اندازي بيورآكتور اصلي و نياز به حـد         
كشت مداوم  ساعت، 24از اين محيط براي جايگزيني در هر 

 ليتري تا پايان آزمايش ادامه مـي يافـت و           3توسط بطري   
 ساعت به ميزان مورد نياز بيورآكتور از آن برداشـته           24هر  

  .شده و محلول نمكي مغذي تازه جايگزين مي شد
يورآكتور ساختار اصلي ب  : راه اندازي و بهينه سازي بيورآكتور       

از چند قسمت تشكيل شده است كه شامل يك كمپرسـور           
 ليتري هوا، كپـسول اكـسيژن، سـتون رطوبـت گيـر،             150

بستر كربن فعال، سيستم ديناميكي توليـد بخـار تولـوئن،           
  ستون اصلي بيورآكتور، محفظه كف زدا، محفظه نگهداري 

  
  زاءـــو اختلاط محيط كشت، پمپ پريستالتيك و ساير اج

. ها مي باشـد    مثل فشارسنج، فلومتر، شيرها و رابط     جانبي  
اجزاء و ساختار بيورآكتور امولسيوني مورد استفاده در ايـن          

  .  نشان داده شده است1مطالعه در شكل 
  

  
  

   اجزاء و ساختار بيورآكتور امولسيوني مورد استفاده :1شكل 
  در اين مطالعه

  

 هواي فشرده خروجي از كمپرسـور توسـط سـتون پرشـده           
سراميكي ابتدا خشك شده و به منظـور حـذف هـر گونـه              
  آلودگي تركيبات آلـي از داخـل بـستر كـربن فعـال عبـور               

هواي خشك و تميز خروجي از بستر كربن فعـال          . درمي ك 
ايـن  . با نسبت مشخص بـا اكـسيژن مخلـوط مـي گرديـد            

ــالاي      ــلولي ب ــسيته س ــتفاده از دان ــدليل اس ــور ب بيورآكت
تقال جرمي بالاي آلاينده ها از فاز      ميكروارگانيسمها و نيز ان   

گازي به آبي بدليل سطح تماس بـالاي حبابهـاي تـشكيل            
شده نيازمند اكسيژن مازاد بر مقدار موجود در هوا است تا           

بـا تغييـر نـسبت    . فرآيند تجزيه زيستي بخوبي انجام شـود  
مخلوط اكسيژن و هوا، تأثير درصـد اكـسيژن بـر عملكـرد             

مخلـوط  .  بهينه آن تعيين گرديد    بيورآكتور بررسي و مقدار   
ــد     ــستم تولي ــدي وارد سي ــه بع ــوا در مرحل ــسيژن و ه اك

در اين مرحله جريان هوا بـه دو        . ديناميكي آلاينده مي شد   
بخــش تقــسيم مــي گــردد كــه يــك بخــش آن وارد يــك 

 تولـوئن شـده و      ml 20حـاوي ) بطري گاز شوي  (ايمپينجر  
يمپينجـر  پس از عبور از آن بخار توليدي از قسمت جانبي ا  

قسمت دوم هـوا بـدون عبـور از ايمپينجـر          . خارج مي شود  
در . مجدداً با مخلوط بخار خروجي از آن تركيب مـي شـود       

اين بخش با تغيير دبي هواي دو مسير مي توان تراكمهاي           
در ايـن روش توليـد      . مختلف از بخار آلاينده را توليد نمود      

ق و  تراكم مشخص آلاينده، با ثابـت نگهداشـتن دمـاي اتـا           
حجم فاز مايع آلاينده در ايمپينجر مي توان به شرايط بـه            

  .نسبت ثابت و قابل كنترلي دست يافت
  ونـاين مخلوط بخار آلاينده و هوا قبل از ورود به ست      
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بيورآكتور ابتدا از داخل يك فيلتر استر سلولزي با پورسايز          
 ميكروني عبور مي كند تا هر گونه آلودگي ميكروبـي           22/0
كليه قسمتهاي مقاوم در برابر حرارت اين       . ن مرتفع گردد  آ

بيورآكتور قبل از استفاده با اتوكلاو اسـتريل شـده و بقيـه             
 ساعت از داخـل     2قسمتها نيز با عبور بخار اتانول به مدت         

اسـتريل كـردن ايـن      . آنها قبل از آزمايش اسـتريل شـدند       
وا تجهيزات از تداخل ساير ميكروارگانيسمهاي موجود در ه       

يا سطوح بر عملكرد گونه هـاي ميكروبـي اسـتخراج شـده             
  .جلوگيري مي كند

جريان هواي حامل غلظت مشخصي از بخـار آلاينـده                
در مرحله بعدي از قسمت زيرين ستون بيورآكتـور توسـط     

.  وارد آن مـي شـود  )Air Sparger (يك توزيع كننده هـوا 
ــاد     ــا ابع ــلاس ب ــسي گ ــنس پلك ــور از ج ــتون بيورآكت   س

cm 4× cm 48      و حجم تقريبـي ml 600     مـورد اسـتفاده 
جريان گازي ورودي پس از عبور از داخل فـاز          . قرار گرفت 

به انتهاي ستون، توليد حبابهاي ريزي    تزريقي مايع مخلوط 
ستون  فوقاني كند كه بصورت صعودي به سمت قسمت مي

مدل  پريستالتيك مايع توسط يك پمپ   فاز. كند مي حركت
SR25-S300 شركت تساخThomasتنظيمي  دبي با  آمريكا

 ميلــي ليتـر در دقيقــه بطـور مــداوم از مخــزن   50حـدود  
اين فاز مايع مركب از     . سلولي بداخل ستون تزريق مي شد     

 هگزادكـان بـا     -محلول مغذي حاوي ميكروارگانيسمها، ان    
 Triton X-100 درصد حجمي به عنوان فاز آلي و  4غلظت

وان سورفاكتانت زيستي    درصد حجمي به عن    2/0با غلظت   
نوع فاز آلي انتخـابي و غلظـت آن و همچنـين            . بوده است 

غلظت سـورفاكتانت زيـستي پـس از آزمايـشهاي اوليـه و             
  .تعيين مقادير بهينه، انتخاب گرديد

حبابهاي تشكيل شده در داخل ستون پس از طي كل            
طول ستون از طريق يك دريچه جانبي از آن خارج شده و            

 مايع تزريقي از مخـزن سـلولي شـسته و بـه             سپس توسط 
مايع داخل مخزن سـلولي     . مخزن اصلي برگردانده مي شد    

بطور مداوم توسط يك همزن مخلوط شده و مجدداً بداخل      
ــد  ــي گردي ــق م ــتون تزري ــات  . س ــظ حي ــور حف ــه منظ ب

ميكروارگانيسمها و عملكرد مؤثر آنها بـراي تـصفيه مـداوم           
 درصـد از حجـم      10-20آلاينده، در هر شبا نه روز حـدود         

اين محلول تخليه و محلول مغذي تـازه بـا همـان تركيـب              
دمــاي بيورآكتــور در طــي مــدت . جــايگزين مــي گرديــد

  . بودC 32-27°آزمايش در محدوده 
  تأثير پارامترهاي عملياتي از جمله نوع و درصد بهينه      

  
فاز آلي، درصد اكسيژن هواي ورودي، زمـان مانـد بـر روي      

رفيت حذف بيورآكتور در شرايط مـشخص مـورد         بازده و ظ  
بررسي قرار گرفت و مقادير بهينـه جهـت عملكـرد مـداوم             

پس از تعيين شـرايط بهينـه ايـن     . بيورآكتور تعيين گرديد  
 سـاعت مـورد     144پارامترها، عملكرد بيورآكتور بـه مـدت        

  .پايش قرار گرفت
و ) RE(بـراي تعيـين بـازده حـذف         : روشهاي اندازه گيـري     

، ابتــدا نمونــه بــرداري از )EC( حــذف بيورآكتــور ظرفيــت
آلاينده در فاز گازي قبل و بعد از بيورآكتور بطور مـستقيم            
از جريــان هــواي ورودي و خروجــي از بيورآكتــور توســط  
  سرنگهاي نمونه گيري گـاز بنـدي شـده هـاميلتون انجـام             

براي اين منظور از طريق سـپتومهاي بوتيـل رابـر           . مي شد 
سير ورودي و خروجـي هـوا سـرنگ وارد          تعبيه شده در م ـ   

 µl 300-100 بين    ، مسير شده و با توجه به تراكم آلاينده       
از فاز گـازي نمونـه گيـري شـده و مـستقيماً بـه دسـتگاه                 

با مقايسه مساحت پيك   . گازكروماتوگراف تزريق مي گرديد   
. گرديد مي با منحني استاندارد، تراكم آلاينده تعيين  حاصله

توجـه بـه غلظـت آلاينـده قبـل و بعـد از              در مرحله بعد با     
، دبـي هـواي عبـوري و حجـم سـتون ، بـازده و                ربيورآكتو

ظرفيت حذف آلاينده توسط بيورآكتور با استفاده از روابط         
  :زير محاسبه مي گرديد
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ز در فـا  ) تجزيه نشده (براي تعيين تراكم آلاينده باقيمانده      
ــايع تخليــه شــده بيورآكتــور   ــراي جــايگزيني (مــايع، م ب

 20در داخـل سـانتريفوژ بـه مـدت          ) محلولهاي نمكي تازه  
 دور در دقيقه قرار گرفته و با جداشدن فاز          4000دقيقه با   

 نمونه گرفته   µl 10- 5آلي از آبي آن، از فاز آلي به ميزان          
شده و به دستگاه گاز كروماتوگراف تزريق شـده و سـپس            

براي تعيين تركيبات واسـط     . اكم آلاينده تعيين مي شد    تر
توليدي در حين تجزيه زيستي تولوئن چندين نمونه از فاز          
مايع بطور مستقل توسط دستگاه گازكرومـاتوگراف طيـف         

  .بين جرمي مورد تجزيه قرار گرفت
غلظـــت دي اكـــسيد كـــربن در ورودي و خروجـــي       

 Testo model 535 CO2 meterبيورآكتـور بـا دسـتگاه    

(Hotek technologies Inc, USA)  اندازه گيري مـي شـد  .
با تعيين اختلاف تراكم دي اكسيد كربن ورودي و خروجي          

  رــبيورآكتور و سپس تعيين مقدار كربن آن و تقسيم آن ب
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) C-CO2/C-Toluene(مقدار كـربن تولـوئن تجزيـه شـده          
  .درصد كربن معدني شده محاسبه مي گرديد

يته يا تراكم ميكروارگانيسمها در فاز مايع نيز بـا           دانس      
 ºC70قرار دادن حجم مشخصي از مايع در اجاق با دمـاي            

 ساعت و توزين جرم توده خشك باقيمانده،        12براي مدت   
  .برآورد مي گرديد

  :نتايج
ــسمها        ــوژي  :ميكروارگاني ــشهاي ميكروبيول ــايج آزماي نت

طريها در سه نوبت بـر      نمونه هاي گرفته شده از مايع آبي ب       
و آگـار   ) هـا (روي محيط هاي كشت آگار مخلوط با آلاينده       

ــي متــشكل از   ــشانگر رشــد كنــسرسيوم ميكروب خــوني، ن
باســيلوس ســرئوس، باســيلوس ســابتيليتيس، گونــه هــاي 

بـا  . سودومونانس، آلكاليژنوس و رودوكوكـوس بـوده اسـت        
گذشت زمان گونه هاي آلكاليژنوس و رودوكوكوس غـالبتر         

هاي  سويه .از تغليظ، به بيورآكتور تزريق شدند  ند و پس  شد
  خالص ايـن ميكروارگانيـسم هـا پـس از جداسـازي تحـت              

) 16s rDNA(آزمايشهاي تخصصي بيوشيميايي و مولكولي 
  نتــايج آزمــايش نــشان داد كــه ســويه هــاي . قــرار گرفــت

 Achromobacter و Rhodococcus rhodochrousغالـب  

Xylosoxidians subsp. Xylosoxidiansبوده اند .  
تغييرات  :كشت نمونه روند تغييرات شاخصهاي پايشي بطريهاي   

 2شاخصهاي پايشي براي نمونه هاي تولوئن نيز در شـكل           
  . نشان داده شده است
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  روند تغييرات شاخصهاي پايشي بطري تولوئن: 2شكل 
  

Cg/C0 : نسبت غلظت در محيط گازي)Head Space ( به نمونه شاهد
)mg/l100(  

Cl/C0 : نسبت غلظت در محيط مايع به نمونه شاهد)mg/l100(  
TL :     تولوئن محيط مايعTG :     تولوئن محيط گازيDO :اكسيژن محلول 

: ABضريب جذب   

  
نتايج نشانگر آن است كه با گذشت زمـان سـرعت مـصرف        
تولوئن و تعداد ميكروارگانيسمهاي تجزيه كننـده  افـزايش          

 mg/l 100وريكــه در اولــين چرخــه كــار، يافتــه اســت بط
 سـاعت مـصرف شـده و در         120 تا   96تولوئن ظرف مدت    

 تولـوئن در ظـرف      mg/l 300سيكل چهارم، بخـش اعظـم       
ــدت  ــده اســت 24م ــصرف ش ــاعت م ــذب .  س ــريب ج ض

 بـه ميـزان   175/0اسپكتروفتومتري در اين مدت از مقـدار        
  . افزايش يافته است909/0

دو سـورفاكتانت   : اكتانت زيـستي  بهينه سازي فاز آلي و سورف     
كه در مطالعات  Triton X-100 و Silicone DC-100زيستي
كف زاي  ماده و سورفاكتانت  به عنوان)15،19،20،22(قبلي

زيستي مورد استفاده قرار گرفته بودنـد تحـت آزمايـشهاي           
نتايج آزمايشهاي ميكروبي  . عملياتي قرار گرفتند   و ميكروبي

ــداخل ايـــن   ــشانگر عـــدم تـ ــورفاكتانتها در رشـــد نـ سـ
از لحاظ عملياتي   . ميكروارگانيسمهاي تجزيه گر تولوئن بود    

نيز هـر دو ايـن سـورفاكتانتها داراي خاصـيت كـف زائـي               
 Triton X-100مناسبي بودند، اما حبابهاي توليدي توسط 

انــدكي قــوام بهتــري نــسبت بــه ســورفاكتانت ســيليكوني 
-Triton Xداشتند بطوريكه حبابهاي ايجـاد شـده توسـط    

 ثانيه و حبابهاي ايجاد شـده توسـط         2/7 تا زمان ماند     100
Silicone DC-100 ثانيه قوام خود را 8 تا زمان ماند حدود 

  .حفظ نمودند
هگزادكـان، الكـل    - سـه فـاز آلـي ان       مطالعهبراي اين         

 اكتادكــان كــه در پژوهــشهاي قبلــي بــراي  -1اولئيــك و 
 فتــه بودنــد تركيبــات آلــي  مــورد اســتفاده قــرار گر    

در . ، بــه عنــوان فــاز آلــي انتخــاب شــدند)15،19،20،22(
مرحله اول اثـرات ايـن تركيبـات بـر رونـد رشـد و تكثيـر                 
  . ميكروارگانيسمهاي تجزيـه كننـده  تولـوئن بررسـي شـد           

نتايج كليه آزمايشهاي ميكروبي نشانگر عدم تأثير هـر سـه           
فاز آلي مورد آزمـايش بـر رونـد رشـد و تكثيـر ايـن نـوع                  

بر اساس نتايج حاصله، هر سه      . كروارگانيسمها بوده است  مي
فاز آلي انتخاب شده داراي كارآئي مشابه بوده امـا كـارآئي            

اكتادكـان  -1هگزادكان اندكي بيشتر از اولئيك الكل و        -ان
 نـشانگر آن اسـت كـه        1جدول  در  نتايج حاصله   . مي باشد 

بازده و ظرفيت حذف بيورآكتور با افزايش درصد فـاز آلـي            
  هگزادكان قابل توجه و در       - درصدي ان  4تا حدود غلظت    

با توجه به اين    . مقادير بيشتر از آن تقريباً ثابت مانده است       
 هگزادكان بـه عنـوان مقـدار        - درصدي ان    4نتايج، غلظت   

  .بهينه فاز آلي انتخاب گرديد
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هگزادكان در فاز آبي بر ظرفيت و - تأثير تراكم ان:1جدول 
   توسط بيورآكتور امولسيونيبازده حذف تولوئن

    (%)غلظت ان هگزادكان
0  1  2  3  4  5  6  7  

بازده حذف 
(%)  1/73  2/76  6/83  12/88 9/92  4/93  81/93  94  

ظرفيت حذف
)g/m3.h(  44/17588/182 64/20049/21196/222 16/224 12/225  6/225 

% 40 ثانيـه، غلظـت اكـسيژن ورودي         15زمـان مانـد     : شرايط آزمايش 
  .g/l10دانسيته سلولي و g/m3 1بيورآكتور به ورودي تولوئن تراكم بخار

  

: بخارات تولوئن  حذف در بيورآكتور عملكرد بر گاز ماند زمان تأثير
كه با افزايش    گرديد مشخص 2جدول در حاصله نتايج براساس

مي يابـد امـا       افزايش حذف نيز  زمان ماند بيورآكتور، بازده   
نهايتاً ظرفيت حذف بيورآكتور كاسته مي شود بطوريكه در         

 درصـد و در زمـان       8/97 ثانيه، بازده حـذف      60زمان ماند   
 درصد كاهش يافته است 2/64 ثانيه، بازده حذف تا 10ماند

 10 و   60اما ظرفيت حذف بيورآكتـور در زمـان مانـدهاي           
  . بوده است12/231  وg/m3.h 68/58ترتيب معادل ثانيه به

  

  تأثير زمان ماند گاز بر ظرفيت و بازده حذف بخار تولوئن : 2جدول
    )s(زمان ماند گاز 

10  15  30  45  60  
  8/97  1/95  7/93  8/91  2/64  (%)بازده حذف 

  g/m3.h(  12/231 32/220 44/112 08/76  68/58(ظرفيت حذف 
، %4آلـي   ، غلظـت فـاز      %40غلظـت اكـسيژن ورودي      : شرايط آزمايش 

  g/l10 و دانسيته سلوليg/m3 1ورودي به بيورآكتور تولوئن  بخار تراكم
  

تأثير تراكم اكسيژن هواي ورودي بيورآكتور بر ظرفيت و بازده          
 نتايج حاصل از اين آزمـايش نـشانگر        : حذف بخارات تولوئن  

تأثير قابل توجه غلظت اكسيژن ورودي بيورآكتور بر بـازده          
بـازده و ظرفيـت     ). 3جدول   ( شدو ظرفيت حذف آن مي با     

ــادير     ــب از مقـ ــه ترتيـ ــور بـ ــذف بيورآكتـ   و % 7/51حـ
g/m3.h 12/186    9/87 درصدي اكسيژن به     20 در غلظت %

ــت g/m3.h  44/316و  ــسيژن  50 در غلظـ ــدي اكـ  درصـ
  .افزايش يافته است

  

 تأثير تراكم اكسيژن هواي ورودي بيورآكتور بر بازده و 3جدول 
  ظرفيت حذف بخارتولوئن
    (%)تراكم اكسيژن 

20  25  30  35  40  45  50  
  9/87  9/84  2/80  4/76  1/69  9/62  7/51 (%)بازده حذف 

  ظرفيت حذف
)g/m3.h(  12/18644/226 76/24804/275 72/288 64/305 44/316

 و  g/m3 5/1ورودي  تراكم بخـار تولـوئن       ثانيه،   15زمان ماند   : شرايط آزمايش 
  g/l 10دانسيته سلولي 

  

  
  : بخارات تولوئن  زيستي  تصفيه  بيورآكتور در  عملكرد  مداوم  شپاي

نتايج سنجش تـراكم ورودي و خروجـي بخـارات تولـوئن،            
ــدن     ــدني ش ــد مع ــذف و درص ــازده ح ــذف، ب ــت ح   ظرفي

  امولـسيوني در مـدت زمـان پـايش         كربن براي بيورآكتـور   
 نـشان داده    ۳ ساعت در شرايط بهينه كاري در شكل         144

   .شده است
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پايش عملكرد مداوم بيورآكتور براي حذف تولوئن در :  3شكل 
   فاز گازي

  
 درصـد،   40 ثانيه، تراكم اكـسيژن ورودي       15زمان ماند   : شرايط كاري 

 درصـد، غلظـت     4، غلظـت فـاز آلـي        g/l15-10غلظت توده زيـستي     
   درصد2/0سورفاكتانت زيستي در فاز آبي 

  
  بــا توجــه بــه نتــايج حاصــله، در ابتــداي راه انــدازي       
بيورآكتور، بازده و ظرفيت حذف بيورآكتور نسبتاً كم بـوده          

ــا گذشــت   ــا ب ــازده و ظرفيــت 12-24اســت ام    ســاعت، ب
در ظـرف ايـن     . حذف افزايش قابل توجهي پيدا كرده است      

ــوئن توســط     ــارات تول ــذف بخ ــازده ح ــانگين ب ــدت، مي   م
   درصــد و ميــانگين ظرفيــت   44/88بيورآكتــور حــدود  

ميانگين ميزان كـربن    .  است  بوده g/m3.h  68/231حذف،  
   درصــد 56/81معــدني شــده آلاينــده در ايــن مــدت     

  .بوده است
ــكل        ــي   ۴در ش ــاز آب ــوئن در ف ــرات غلظــت تول    تغيي

ــا نوســانات غلظــت ميكروارگانيــسمها و ظرفيــت     همــراه ب
ــشان داده شــده اســت  ــه  . حــذف ن ــوئن تجزي   غلظــت تول

  ده  رسـي  mg/l 98/6نشده در طـول ايـن مـدت نهايتـاً بـه             
  .است
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  براي حذف تولوئن پايش عملكرد مداوم بيورآكتور :  4شكل 

   آبيدر فاز 
 20ها نشانگر تعويض حدود      فلش). 3شرايط كار مشابه شرايط شكل      (

درصد از امولسيون ميكروبي با محلول نمكـي مغـذي تـازه مـي باشـد               
)BC :     غلظت توده زيـستي)g/l    (TO :         تـراكم تولـوئن در فـاز آلـي
)mg/l((  
  

  :بحث
  Rhodococcus rhodochrousمطالعه دو سويه  در اين     

 Achromobacter Xylosoxidians subsp. Xylosoxidians و
ميكروارگانيسمهاي غالب تجزيه گر تولوئن شناسائي شدند       

در تحقيق ديگري نيز تصفيه زيستي توأم بنـزن         . )12،24(
. )25(استاين ميكروارگانيسم گزارش شده   توسط و تولوئن 
و دب  مطالعـــه در Rhodococcus rhodochrousســـويه 
 مـورد اسـتفاده     BTX  تركيبات   زيستي تجزيه  براي كوهن

ــت  ــه اس ــرار گرفت ــوق، در   . )26(ق ــويه ف ــر دو س ــلاوه ب   ع
مطالعه هاي مختلف گونه هاي ديگر ميكروبـي تجزيـه گـر            
تولوئن گزارش شده اند كه در اين تحقيق به عنوان سـويه            

از ايـن سـويه هـا مـي تـوان بـه             . يي نـشدند  غالب شناسـا  
Pseudomonas Putida  و اوتينـو در مطالعه اي توسـط  كه 

همكارانش براي تـصفيه زيـستي هـر سـه تركيـب بنـزن،              
 و  جوريـو  و در تحقيق ديگري توسـط        )27(تولوئن و گزيلن  

مورد استفاده   )28(همكارانش براي تصفيه تولوئن و گزيلن     
گونـه ديگـري از ايـن خـانواده     .  اشاره كرد  قرار گرفته است  

 نيز براي Pseudomonas Pseudoalcaligenesتحت عنوان 
 چـوئي    و اوهكنترل تولـوئن و گـزيلن در تحقيقـي توسـط            

قابليـت سـويه هـاي      . )29(مورد استفاده قرار گرفته اسـت     
باسيلي به عنوان بخشي از كنسرسيوم ميكروبي تجزيه گـر          

 داده شده   صشخي و همكارش، ت   داگليستولوئن در مطالعه    
  .)30(است
پس از شناسائي، استخراج و غني سازي سـويه هـاي                 

ميكروبي تجزيه گر براي استفاده در بيورآكتور امولـسيوني         
  يـــلازم بود تأثير متغيرهاي عملياتي بر عملكرد آن بررس

  
مهمتـرين متغيرهـاي    . شود و شرايط بهينه تعيـين گـردد       

و غلظـت فـاز آلـي، غلظـت         عملياتي در اين بيورآكتور نوع      
بـر اسـاس سـوابق      . اكسيژن ورودي و زمان ماند بوده است      

پژوهشي سه فـاز آلـي انتخـاب شـده مـورد بررسـي قـرار                
 هگزادكان با اندك كارآئي بهتـر       -گرفتند كه از بين آنها ان     

كـارآئي بيورآكتـور    . نسبت به دو تركيب ديگر انتخاب شـد       
مـورد بررسـي    درصد حجمي ايـن فـاز       7براي غلظتهاي تا    

افزايش غلظت فـاز آلـي در ايـن بيورآكتـور تـا        . قرار گرفت 
درصد، ارتباط مستقيمي و قوي با افزايش بـازده و        4غلظت  

ظرفيت حذف بيورآكتور داشت بطوريكـه بـازده و ظرفيـت           
در  g/m3h 44/175 درصـد و     1/73حذف آن به ترتيـب از       
 در g/m3h 96/222 درصـد و     9/92غلظت صفر فـازآلي بـه       

در غلظتهاي بـالاتر از  .  درصد فازآلي افزايش يافت4ظت  غل
 درصد فاز آلي افزايش بازده و ظرفيت حـذف بيورآكتـور            4

 درصد بـازده آن بـه       7ناچيز بوده است بطوريكه در غلظت       
بـا  .  رسـيد  g/m3h  6/225 درصد و ظرفيت حـذف بـه         94

 درصـدي فـاز آلـي بـه عنـوان           4توجه به اين نتايج غلظت      
 و  كـان  در پژوهشي كه توسط   . انتخاب گرديد شرايط بهينه   

 درصدي اولئيك الكل    5 تا   3همكارانش انجام شده غلظت     
به عنوان حد بهينه فاز آلي تعيـين شـده اسـت همچنـين              
نتايج كار آنها نيز نـشانگر آن بـوده اسـت كـه بـا افـزايش                 
غلظت فاز آلي از حد بهينه انتخاب شده، بـازده و ظرفيـت             

ــزايش  ــور اف ــد حــذف بيورآكت ــداني نمــي ياب در . )19( چن
بيورآكتورهاي دو فازي كه با تزريق مستقيم هـواي حامـل           
آلاينده بداخل رآكتور حاوي مخلوط فاز آلـي و آبـي عمـل      
ــشتر از      ــتفاده بي ــورد اس ــي م ــاز آل ــت ف ــد، غلظ ــي كن م

در مطالعات مختلف انجـام     . بيورآكتورهاي امولسيوني است  
  تـور دوفـازي،    شده بر روي تجزيه زيـستي بنـزن بـا بيورآك          

 بـا فـاز     2 بـه    1نسبت  ( درصد   33 هگزادكان با غلظت     -ان
 به عنوان فاز آلـي مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت              ) آبي

 و همكـــارانش و بودريـــودر مطالعـــات . )4،6،15،16،24(
 33 هگزادكـان بـا غلظـت        - و همكـارش نيـز  ان         داگليس

درصد براي تصفيه زيستي تولوئن توسط بيورآكتور دوفازي        
  . )12،25(مورد استفاده قرار گرفته است

با توجه به آنكه ميكروارگانيسمهاي هوازي براي انجام              
متابوليسم و در نتيجه تجزيه و مصرف آلاينده ها نيازمنـد            
اكسيژن هستند، بديهي است كه تراكم اكسيژن مي توانـد          

 با توجه به روابـط    . نقش مهمي در عملكرد آنها داشته باشد      
  ور وـتري، هرچه تراكم آلاينده ورودي به بيورآكتاستوكيوم
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دانسيته يا غلظت ميكروارگانيسمها در فاز آبـي بيورآكتـور          
. )19(بيشتر باشد، اكسيژن مورد نياز نيز بيشتر خواهد شد 

 تــأثير تــراكم اكــسيژن هــواي ورودي بــه مطالعــهدر ايــن 
بيورآكتور بر ظرفيت و بازده حذف آن مـورد بررسـي قـرار             

 نتايج بدست آمده مؤيـد افـزايش ظرفيـت و بـازده             .گرفت
ــواي     ــسيژن ه ــت اك ــزايش غلظ ــا اف ــور ب ــذف بيورآكت   ح

با افزايش غلظت اكسيژن هـواي ورودي       . ورودي بوده است  
   درصــد بــراي غلظــت ورودي50 درصــد بــه 20از حــدود 

g/m3 5/1         12/186 آلاينده ها، ظرفيت حذف بيورآكتـور از 
ــه  ــg/m3.h 44/ 316بــ ــزايش يافــ ــه . ت افــ   در مطالعــ
 g/m3 2/2‐2 و همكـارانش بـر روي غلظتهـاي ورودي        كان

بخارات تولوئن به بيورآكتور امولسيوني مشخص شده است        
 درصـد،   45 درصـد تـا      20كه  افزايش تـراكم اكـسيژن از         

باعث افزايش ظرفيت حـذف بيورآكتـور از مقـادير حـدود            
g/m3 200 ــه حــدود ــر (g/m3 400 ب و همچنــين ) دو براب
 درصد شـده    75 درصد به    40ش بازده حذف از حدود      افزاي

ــت ــشانگر    . )19(اسـ ــده نـ ــام شـ ــاري انجـ ــون آمـ   آزمـ
ــواي       ــسيژن ه ــراكم اك ــين ت ــوي ب ــي دار ق ــه معن   رابط

). =R2 98/0(ورودي و ظرفيت حذف بيورآكتور بوده اسـت        
ــور    ــه بيورآكت ــا ب ــده ه ــم آلاين ــاي ورودي ك ــراي باره   ،  ب

ظرفيـت حـذف آن     تغيير تراكم اكسيژن تأثير چنداني بـر        
نداشته است اما با افزايش بار ورودي، نقش تراكم اكسيژن           

علت اين وضعيت همانطور كه ذكـر       . برجسته تر شده است   
شد نياز ميكروارگانيسمها به اكسيژن بيـشتر بـراي تجزيـه           
. تراكمهاي زياد آلاينده براساس روابط استوكيومتري اسـت       

نـشانگر آن   مدلهاي آماري استخراج شـده از ايـن مطالعـه           
است كه با تزريق اكسيژن خالص بـه بيورآكتـور بـراي بـار              

، g/m3.h 21/426  ظرفيــت حــذف تــاg/m3.h 450ورودي 
  . خواهد رسيد

ــر از           ــي ديگ ــور يك ــده در بيورآكت ــد آلاين ــان مان زم
هر چه زمان ماند آلاينده بيشتر      . پارامترهاي عملياتي است  

 تجزيـه آلاينـده     شود، ميكروارگانيسمها فرصت كافي بـراي     
داشته و لـذا بـازده حـذف آلاينـده در بيورآكتـور افـزايش               
خواهد يافت امـا بـا افـزايش زمـان مانـد، ظرفيـت حـذف                

در انتخـاب   . آلاينده توسط بيورآكتور كاهش خواهد يافـت      
زمان ماند بهينه براي عملكرد بيورآكتورها بايد بـه هـر دو            

 توجـه   متغير بازده حذف و بخصوص ظرفيت حذف آلاينده       
 نيز نشانگر همين اصل چهارنتايج ارائه شده در شكل . شود
  نتايج آزمون رگرسيون نشانگر تأثير معني دار و قوي . است

  
زمان ماند در كليه آزمايشها بر بازده حذف بيورآكتور بـوده           

و همكـارانش بـراي       سـونگ در مطالعـه    ). =97/0R2(است  
، زمان مانـد    ليتر8/1 و حجم ستون بيورآكتور      l/min 6دبي  
زمـان مانـد بهينـه      . )22( ثانيه گزارش شـده اسـت      18گاز  

تعيين شده در اين نوع بيورآكتورها به مراتب كمتر از زمان 
ــستي اســت   ــده زي ــا وصــافيهاي چكن ــد بيوفيلتره   در . مان

 و همكارانش در مورد حذف بخـارات        محمدمطالعه اي كه    
BTEX        ب مـورد    با بيوفيلتر انجام داده اند، زمان ماند مناس

در مطالعـه   . )1( ثانيـه بـوده اسـت      96استفاده در تحقيـق     
 و همكارانش در مورد حـذف بخـارات         جيانپنگديگري كه   

ــه        ــا چرخ ــه اي ب ــه مرحل ــور س ــك رآكت ــا ي ــوئن ب   تول
انجـام داده انـد، زمـان     )Airlift Loop (جريان هواي بالابر

و  تركيـان  )31( ثانيه تعيـين شـده اسـت       6/39ماند بهينه   
ــراي حــذف  همكــارانش  ــوفيلتر ب در مطالعــه اي كــه از بي

 60همزمان تولوئن و گزيلن استفاده نموده اند، زمان مانـد           
از مطالعات مرتبط ديگر    . )10(ثانيه اي را انتخاب نموده اند     

در مـورد اسـتفاده از       ساكومادر اين زمينه مي توان به كار        
ــوئن اشــاره   ــراي بيوفيلتراســيون تول ــسترهاي مختلــف ب   ب

ــد  در. نمــود    ثانيــه 27 و 5/13 ايــن مطالعــه دو زمــان مان
 ثانيه  5/13مورد آزمايش قرار گرفت كه البته در زمان ماند          

ــت    ــده اسـ ــل نگرديـ ــشي حاصـ ــايج رضايتبخـ   . )32(نتـ
   90 و همكــارانش نيــز زمــان مانــد    آلــوارزدر مطالعــه 

  ثانيه اي بـراي حـذف بخـارات تولـوئن و اتيـل اسـتات در                
 انتخـاب شـده     )Peat(يـاهي يك بيوفيلتر بـا بـستر كـود گ        

  . )33(است
يكي ديگر از مزاياي اين نوع بيورآكتورها بر بيوفيلترها       

و صافيهاي چكنده زيستي، افت فشار كم هواي عبـوري از           
بيورآكتور مي باشد بطوريكه در حين عبور جريـان هـوا از            

 25ستون ايـن بيورآكتـور افـت فـشار نـاچيزي در حـدود               
 ميلـي   1/0( طول سـتون بيورآكتـور         پاسكال در هر متر از    

ايجـاد شـده    ) متر آب در هر متر از طول ستون بيورآكتـور         
در حاليكه افت فشار هواي عبـوري در بيوفيلترهـا و           . است

ــن      ــشتر از اي ــب بي ــه مرات ــستي ب ــده زي ــافيهاي چكن   ص
 و همكـارانش در     محمـد در مطالعـه اي كـه       . مقادير اسـت  

جام داده اند، افـت      با بيوفيلتران  BTEXمورد حذف بخارات    
 از راه اندازي، بـراي بيـوفيلتر در   205فشار سيستم در روز    

 ميلـي متـر آب و بـراي شـرايط           11شرايط كاري مزوفيـل     
افـت فـشاري    . )1(  ميلـي متـر آب بـوده اسـت          6ترموفيل  

   پاسكال در هر متر براي صافي چكنده زيستي 750معادل 
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اي حـذف    و همكـارانش بـر     ژائـو مورد استفاده در مطالعـه      
 و  جوريـو در مطالعـه    . )34(بخارات بنزن گزارش شده است    

همكارانش، افت فشار بيوفيلتر مورد استفاده بـراي تـصفيه          
 ميلي متر آب بـه ازاء       98زيستي بخارات تولوئن و گزيلن،        
 1000افـت فـشار     . )28(هر متر از طول بستر بـوده اسـت        

ي حـذف  پاسكال بر متر نيز براي بيوفيلتر مورد استفاده برا        
و همكـارانش    تركيـان بخارات تولوئن و گزيلن در مطالعـه        

مقدار افـت فـشارهاي ذكـر شـده         . )10(گزارش شده است  
براي بيوفيلترها و صافيهاي چكنده مربوط به دوره عملكرد         
نرمال آنهـا اسـت در حاليكـه بـا گذشـت زمـان، بـا رشـد                  
ميكروارگانيسمها بر سطح بستر، منافذ آنها مسدود شـده و          

  . فشار سيستم بالا مي رودافت 
در بدو راه اندازي بيورآكتور، بـازده حـذف بيورآكتـور                 

 24پـس از    .  درصـد بـوده اسـت      82نسبتاً كم و در حدود      
ساعت، افزايش قابـل تـوجهي در بـازده حـذف بيورآكتـور             

 سـاعت  24.  درصد رسيده اسـت 90ايجاد شده و به حدود    
به زمـان سـازگاري يـا    ابتداي راه اندازي بيورآكتور، مربوط     

خوگيري ميكروارگانيسمها با شرايط كاري بيورآكتور بـوده        
براي شرايط كاري بهينه شده ، ميانگين بازده حذف         . است

 درصـد و ميـانگين      44/88بخار تولوئن توسـط بيورآكتـور       
ايـن ميـزان   .  بوده اسـت g/m3h 68/231ظرفيت حذف آن   

 ـ     سيوني در ظرفيت حذف بخارتولوئن توسط بيورآكتـور امول
مقايسه با عملكرد بيوفيلترها و صافيهاي چكنده زيـستي و          

در مطالعه اي كـه     . مي باشد ساير بيورآكتورها،  قابل توجه      
 و همكـارانش بـر روي بيوفيلترهـاي بـا بـستر كـود               كيارد
تصفيه زيستي تولوئن انجام داده اند،  مورد در تجاري گياهي

. )35(ه است  بود g/m3h 70حداكثر ظرفيت حذف بيوفيلتر     
 و همكارانش با اسـتفاده از كـود      جوريودر مطالعه اي ديگر     

  گيــاهي ســازگار شــده در بيــوفيلتر بــه حــداكثر ظرفيــت  
   بــراي حــذف بخــارات تولــوئن دســت g/m3h 165حــذف 

 و همكارانش   تانگدر مطالعه ديگري توسط     . )28(يافته اند 
  كه از كمپوست و كـربن فعـال بـه عنـوان بـستر بيـوفيلتر                

ي حذف بخـار تولـوئن اسـتفاده كـرده بودنـد، حـداكثر              برا
. )36( گزارش شده است   g/m3h 97ظرفيت حذف بيوفيلتر    

در مـايع گردشـي صـافي        تغييراتـي  و همكارانش با   كوكس
ــه حــداكثر ظرفيــت حــذف   ــستند ب ــستي توان   چكنــده زي

g/m3h 125در مطالعــه . )37( بــراي تولــوئن دســت يابنــد
مكـارانش انجـام شـده       و ه  سونگمشابه ديگري كه توسط     

  دونـــاست، ظرفيت حذف بخار تولوئن توسط بيورآكتور ب

  
ــر   ــي براب ــاز آل ــاي ورودي  g/m3h  3/100ف ــراي غلظته    ب

ppm 100         بـا  . )22( بخار تولوئن به بيورآكتـور بـوده اسـت
مقايسه ميانگين ظرفيت حذف بيورآكتور امولسيوني بـراي        

ارش شـده   بخار تولوئن در اين تحقيق با ظرفيت حذف گـز         
در مطالعات ديگـر مـي تـوان بـه كـارآئي بهتـر ايـن نـوع                  

دلايل . بيورآكتور نسبت به بيورآكتورهاي ديگر اذعان نمود      
  .اصلي اين برتري در بخش قبل ذكر گرديد

  :نتيجه نهايي
، كارآيي و   مطالعهبا توجه به نتايج بدست آمده در اين              

ــه ز  ــسيوني در تجزي ــستي اثربخــشي بيورآكتورهــاي امول ي
محدوديت اصلي كاربرد ايـن بيورآكتـور       . تولوئن اثبات شد  

عمـدتاً مقـادير   (براي تصفيه تراكمهاي زياد آلاينده ورودي    
كافي نبـودن اكـسيژن موجـود در        ) mg/m3 500بيشتر از   

هواي ورودي به بيورآكتور است كه با افزايش مواد اكـسيد           
هي كننده غير سمي به محيط آبي ميكروارگانيسم يا هـواد         

مداوم محلول داخل مخزن اصلي بيورآكتور امكان رفع اين         
افزايش اكسيژن خالص بـه     . محدوديت وجود خواهد داشت   

جريان هواي ورودي به اين بيورآكتور، بـراي تعيـين تـأثير            
تراكم آن بر عملكـرد بيورآكتـور بـوده اسـت و در مقيـاس              

  . صنعتي انجام اين كار مي تواند هزينه بر باشد
مقايسه با بيورآكتورهاي كلاسيك مثل بيوفيلترهـا       در        

و صافيهاي چكنده زيستي، عملكرد بيورآكتـور امولـسيوني         
 نقاط ضعف آنها مثل افـت فـشار، انـسداد            و بسيار بهتر بود  

بستر و كارآئي پائين در غلظتهـاي متوسـط و بـالا در ايـن        
با توجه به نتايج حاصله اين نـوع        . بيورآكتورها منتفي است  

جايگزين مناسبي براي بيوفيلترها و     مي توانند   آكتورها  بيور
صافيهاي چكنده زيـستي در تـصفيه تركيبـات آلـي فـرار             

  .دنباش
  :سپاسگزاري 

بدينوسيله از دانشگاه علـوم پزشـكي تهـران بخـاطر                 
حمايت مالي از اين تحقيق و دانـشكده بهداشـت دانـشگاه            

 ــ  ــروه بيوتكنول ــشگاه گ ــدان، آزماي ــوم پزشــكي هم وژي عل
دانشكده زيست شناسي دانشگاه تهران و خانم حيدر برقي         
كارشناس آزمايشگاه ميكروبيولوژي دانشگاه علوم پزشـكي       
همدان بخاطر همكاري در تجزيه نمونـه هـا و آزمايـشهاي            
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