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     چكيده
مقدمه: به منظور كنترل آلاينده هاى گازى شكل حاصل ازمنابع آلودگى هوا، روش هاى مختلفى وجود دارد 
كه از جمله كاراترين و مقرون به صرفه ترين آن ها مى توان به بيو فيلتراسيون اشاره نمود. هدف از اين مطالعه 
استفاده از گونه خالص سودوموناس پتيدا به عنوان بستر متحرك در يك بيوراكتور دو فازى همزن دار با %10 
فاز آلى جهت حذف آلاينده تولوئن از جريان هوا ميباشد. تولوئن (متيل بنزن)، گروه تركيبات آروماتيك است 
و به عنوان يك حلال شيميايى كاربرد دارد. غلظت هاى كم تا متوسط تولوئن، سب خستگى، سرگيجه، ضعف، 

رفتار نامتعادل، نقصان حافظه، بى خوابى، كم اشتهايى و كم شدن ديد و شنوايى مى گردد.
روش كار: در اين مطالعه تجربى در ابتدا باكترى سودوموناس به صورت خالص در فاز آبى حاوى محلول مواد 
مغذى و ريز مغذى تكثير شده و با آلاينده تولوئن خو مى گيرد. سپس محلول حاوى ميكروارگانيزم سودوموناس 
پتيدا به همراه 10% روغن سيليكون وارد تانك اصلى بيوراكتور شده و  هم چنين جريان هواى حاوى غلظت 
 m3/h0,06 و m3/h34710 ودو هواگذر Mg/m 3283 تا Mg/m هاى معين تولوئن در 5 محدوده غلظتى از
0,12وارد  بيو راكتور ميشود. پس از آن مقدار آلاينده و ميزان co2 در ورودى و خروجى بيوراكتور اندازه گيرى 
ميگردد. در نهايت كارايى بيوراكتور حاوى سودوموناس پتيدا طى 17 روز كارى براى هر متغير بررسى مى شود.

يافته ها: يافته هاى حاصل بيانگر اين مطلب بود كه در هواگذرهاىm3/h 0,06وm3/h 0,12بيوراكتور حاوى 
گونه خالص سودوموناس پتيدا به ترتيب كارايى حداقل 97% و 25% را در محدوده غلظتى Mg/m 3283 تا 
Mg/m 34710 نشان ميدهد. تحليل هاى آمارى صورت گرفته توسط روش ANOVA بيانگر اين مطلب بود 

كه در دو هواگذر m3/h 0,06و  m3/h 0,12، راندمان حذف و درصد معدنى شدن اختلاف معنى دارى را نشان 
.(Pvalue =0.01).مى دهند

نتيجه گيرى: نتايج حذف بسيار بالا به علت شرايط بهينه ايجاد شده براى سودوموناس در بيوراكتور دو فازى 
همزندار با 10% فاز آلى مى باشد. 

     كلمات كليدى:  بيوراكتور دو فازى همزن دار، سودوموناس پتيدا، تولوئن

بررسى كارايى بيوراكتور دو فازى همزن دار در پالايش تولوئن از جريان هوا 
پتيدا سودوموناس  از  استفاده  با 

                        فصلنامه بهداشت و ايمنى كار                                  جلد 2/ شماره 4/ زمستان 1391

1- استاد، گروه مهندسى بهداشت حرفه اى، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكى تهران
2-كارشناس، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكى تهران

3-دانشيار، گروه ميكروب شناسى، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكى تهران 
4- استاديار، دانشگاه علوم پزشكى شيراز  

5- دانشيار، گروه آمار زيستى، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكى تهران  
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مقدمه
كشورهاى  اكثر  مشكل  هوا  آلودگى  معضل 
توسعه يافته و در حال توسعه ميباشد. اين مشكل در 
كلان شهرها عيان تر است. (Yu, 2008) . يكى از مهم ترين 
مواد و اصلى ترين پايه آلودگى هوا تركيبات آلى فرار يا

هستند   (VOCs) Volatile Organic Compound

آن هاست.  از  جزيى  تولوئن  كه   (Shareefdeen, 2005)

در بين فنآوريهاي موجود در زمينه كنترل آلودگي هوا 
روش هاي  زيستى  سامانه هاي  ثابت،  منابع  از  ناشى 
كم هزينهاى به منظور تصفيه غلظتهاي پايين آلاينده هاي 
فن آوري  اين  اساس   .(Munoz, 2007) هستند  هوا 
در  ها)  قارچ   ، ها  (باكتري  ها  ميكروارگانيزم  برتوانايي 
تبديل آلاينده هاي آلي به دياكسيدكربن، آب و تركيبات 
مى باشد فشار  و  دما  نظر  از  متعادل  شرايط  در  غيرآلي 

متداول  روش هاى  با  مقايسه  در   .(Munoz, 2007)

فرار  آلي  تركيبات  هم چون  هوا  آلاينده هاى  پالايش 
(VOCs) روش هاي زيستى اثربخشي بيشتر و هزينه زايى 

زيست  ثانويه  آلودگى  نيز  و  اند  داده  نشان  را  كمترى 
محيطى نظير پساب يا مواد زايد جامد را ايجاد نميكنند 

 .(Shareefdeen,2005)

زيست پالايش، استفاده ازميكروارگانيسم هايى است 
فعال هستند و براى پالايش مواد  كه از لحاظ زيستى 
شيميايى از جريان هوا، تثبيت شدهاند. بيوفيلترها به علت 
سرمايه اوليه و هزينه هاى عملياتى كم به طور چشمگيرى 
به يك انتخاب پرطرفدار درگزينه هاى پالايش درمقايسه 
.(Wang, 2004) اند  شده  تبديل  تكنولوژى ها،  ساير  با 

بيوراكتورهاى دوفازى به عنوان يك تكنولوژى جديد در 
پالايش آلاينده هاى هوا از منابع ثابت مطرح هستند. 
در سامانه هاى دو فازى با استفاده از يك فاز غير آبى 
آلاينده هاى سمى هدف در غلظت هاى بالا جذب شده و 
از مسموميت ميكروارگانيزم ها جلوگيرى مى كند. استفاده 

دار،  همزن  بيوراكتورهاى  در  فازى  دو  سامانه هاى  از 
موجب افزايش كنترل فرآيند و سهولت استفاده مى گردد 
(Daugulis, 2001). در مطالعه اى توسط قربانى مشخص 

گرديد كه بيوراكتورهاى امولسيونى در تصفيه تولوئن 
راندمان بالاترى نسبت به بيوفيلتر با بستر چكنده دارند 
(Ghorbani, 2010). در بررسى ديگرى توسط كريمى 

مشخص گرديد كه بيو راكتور همزن دار مى تواند عملكرد 
مناسبى در تصفيه تولوئن، بنزن زايلين داشته باشد و 
به كار بردن 10% روغن سيليكون قادر است به عنوان 
خازن اكسيژن عمل كرده تا سيستم دچار كمبود اكسيژن 
نشود (Karimi, 2011). لذا در اين تحقيق قصد داريم با 
بهره گيرى از بيوراكتور دو فازى همزن دار و استفاده از 
 Pseudomonas putida گونه خالص سودوموناس پتيدا
كه از مشهورترين ميكروارگانيزم هاى تجزيه گر تولوئن 
مى باشد، اين آلاينده را از جريان هوا پالايش و تا حد 

امكان هواى خروجى را پاك نماييم.

روش كار
ميكروارگانيزم هاى غالب در بيوفيلترهايى كه براى 
پالايش VOCs به كار ميروند هتروتروف بوده و عمدتا 
قارچ يا باكترى هستند (Liu, PKT., 1994) انواع زيادى 
از آن ها در عمليات زيست پالايش تشخيص داده شده اند 
ازجمله آن ها مى توان به pseudomonas ،alcaligenes و

.(Shareefdeen, 2005) اشاره كرد xanthomonas

،(Pseudomonas putida) باكترى سودوموناسپتيدا
 باكترى گرم منفى ميله اى شكل و ساپروفيك ميباشد. 
اساساً گونه باكتريخاكاست. نكته جالب اينكه اين باكترى 
اولين ارگانيزمى است كه در جهان ثبت مالكيت شده 
است (Anzai, et al, 2000)  سودوموناس پتيدا از اولين 
گونه هاى زيستى است كه توانايى تجزيه حلال ها از جمله 

.(Marques,1993) .تولوئن را دارا مى باشد
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بيوراكتور همزن دار:
در بررسى پيش رو از بيوراكتور دو فازى همزن دار 
مجهز به سامانه هوادهى موجود در آزمايشگاه گروه مهندسى 
بهداشت حرفهاى دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكى 
تهران استفاده شده است. مخزن اين بيوراكتور استوانه اى 
به طول 30 و قطر 10 سانتى متر  و از جنس شيشه 
مى باشد. در داخل مخزن چهار بافل به منظور جلوگيرى 
از جريان هاى گردابى تعبيه شده است. عامل ايجاد اختلاط 
در اين بيوراكتور يك موتور همزن ميباشد كه با جريان 
مستقيم تغذيه مى گردد. حداكثر دور اين موتور1000 دور 
در دقيقه مى باشد. دور همزن به كمك يك مدار كنترل 

تنظيم  مى شود.
هواى مورد نياز به وسيله كمپرسور هواى آكواريومى  
با ميزان هواگذر 70 ليتر در دقيقه تامين مى شود. هواى 
ايجاد شده توسط اين دستگاه عارى از روغن بوده و پس 
از فيلتر شدن به وسيله فيلتر با درجه هپا كه در هولدرهاى 
مخصوصى قرار گرفته اند و تعيين ميزان هواگذر، به كمك 

فلومتر وارد سامانه بيوراكتور ميگردد.
غلظت معين به روش پيوسته و ديناميك با استفاده از 
شيوه اشباع سازى بخار به وسيله ايمپينجر متخلخل ساخته 
شد. در اين روش قسمتى از هواى ورودى به بيوراكتور با 
ايجاد يك كنارگذر از جريان اصلى جدا شده و پس از 
عبور از ايمپينجر حاوى آلاينده هدف، وارد جريان اصلى 
ميگردد و پس از عبور از فلومتر و محل نمونه بردارى وارد 
مخزن بيوراكتور ميشود. كنترل هواگذر جريان هوايورودى 
به بيوراكتور در اين سامانه توسط پنج فلومتر با گسترههاى 

متفاوت سنجشى از 0 تا 5 ليتر در دقيقه صورت گرفت. 

مراحل انجام آزمايش:
پتيدا  سودوموناس  باكترى  خالص  گونه  ابتدا  در 
(Pseudomonas putida)  پس از كشت در محيط 
آگار و انتقال آن به فاز مايع محيط كشت، در مرحله رشد 

لگاريتمى وارد تانك محيط آبى حاوى مواد مغذى و ريز 
مغذى و منبع كربنى مورد آزمايش (تولوئن)مى شود كه 
اين محيط داراى هوادهى مناسب ميباشد. مواد مغذى 

شامل عناصر زير مى باشد.      
g/L, KNO3:1g/L0.2:1g/L, MgSO4NaCl:,

1g/LK2HPO4:,1 g/L:KH2PO4

تركيب عناصر ريز مغذى شامل: 
H3BO3: 0.06 mg/L, MnCl2,4H2O: 0.1 mg/L, 

CoCl2,6H2O: 0.12 mg/L, ZnCl2: 0.07, NiCl2, 

6H2O: 0.025 mg/L, CuCl2,2H2O: 0.015 mg/L, 

NaMoO4,2H2O: 0.025 mg/L, CaCl2.2H2O: 

26 mg/L, EDTA Na4,4(H2O): 5.2 mg/L

 پس از گذشت 72 ساعت فاز آبى غنى از باكترى هاى 
تكثير شده وارد تانك اصلى بيوراكتور مى شود. در اين 
مرحله توليد CO2به عنوان شاخصى از حيات و تكثير 
ميكروارگانيزم ها پايش ميشود. 75% حجم بيوراكتور را 
بافاز آبي تاييد شده از نظر خلوص ميكروبى كه حاوينسبت 
هاي معين مواد مغذي مورد نياز ( حاوي منابع فسفر و 
نيتروژن) ميباشد،پر ميكنيم. فاز آلى(روغن سيليكون) نيز 
در اين مرحله به نسبت 10 درصد (170 ميلى ليتر) با فاز 

آبي مخلوط شده و وارد بيوراكتور مي گردد. 
آلى  تركيبات  پذيري  تجزيه  خواص  به  توجه  با 
گذشته،  مطالعات  نيز  و  ها  ميكروارگانيزم  توسط  فرار 
زمان خوگيري بيوراكتور يك هفته پيش بيني مي شود 
در  نظر  مورد  آلاينده هاي  سپس   .(Najafpour, 2011)

به   34710 mg/m تا   3283 mg/m غلظتى  محدوده 
بيوراكتور وارد مي شوند و در ورودي و خروجي بيوراكتور 
مى شود.  انجام  مستقيم  صورت  به  هوا  از  نمونهگيري 
اين كار به وسيله سرنگ گازبندى شده هاميلتون از طريق 
سپتوم هاى بوتيل رابر تعبيه شده در جايگاه هاى قبل و 
بعد از تانك اصلى بيوراكتور به منظور پايش و محاسبه 
كارايى سامانه پالايش زيستى صورت مى گيرد و به وسيله 
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دستگاه گازكروماتوگرافي مدل Varian CP-3800 مجهز 
شيشهاى  ستون  و   (FID) شعلهاى  يونش  دتكتور  به 
(CP-Sil 8CB) با ابعاد 50m×0.53mm آناليز و تعيين 

مقدار ميشود. براي ساختن غلظتهاي مختلف آلايندهها، 
متخلخل  ايمپينجر  از  استفاده  با  ديناميكى  روش  از 
حاوي تركيبات خالص به صورت مايع كه جريان هوا از 
آن ها عبور داده ميشداستفاده گرديد. هم چنين منحنى 
كاليبراسيون غلظت تولوئن با استفاده از تزريق گاز به 
دستگاه گازكروماتوگرافي با استفاده از روش ساخت تراكم 
معين استاتيكى در كيسه نمونه بردارى در محدوده غلظتى 
منحنى  شكل  و  ساخته   2500  ppm تا    5  ppm

كاليبراسيون براى آن رسم شد كه R2=0.9987 به دست 
آمد. 

و  0,06  m3/h هواگذر  دو  با  آزمايش ها  تمامى 
m3/h 0,12 انجام پذيرفت. در اين مرحله با اندازهگيري 

تراكم CO2 در خروجي بيوراكتور به وسيله دستگاه قرائت 
مستقيم Testo model 535 CO2 meterو بااستفاده از 
روابط استكيومتري، درصد معدني شدن كربن آلايندهها 

نيز محاسبه شد. 
هم چنين به منظور سنجش مقدار بيومس توليدى 
دستگاه  در  را  آبى  فاز  از  ليتر  ميلى  مقدار 100  روزانه، 
سانتريفوژ با دور 4000 دور در دقيقه به مدت 30 دقيقه 
قرار داديم (حجم برداشته شده با محلول آبى مواد مغذى و 

ريز مغذيها و نيز فاز آلى با همان نسبت ها جايگزين ميشد)، 
سپس توده ميكروبى را كه در ته ظرف ته نشين شده 
بود از فاز آبى-آلى كه در بالاى لوله آزمايش قرار گرفت. 
جدا كرده و به وسيله ترازوى دقيق تا 5 رقم اعشار وزن 
كرديم. تغييرات در وزن توده ميكروبى را به عنوان وزن 
توده باكترى تر در واحد حجم بستر آبى ارايه مى كنيم. 
كل  بار  يك  كارى  17روز  مدت  ظرف  ترتيب  اين  به 
حجم بيوراكتور تعويض ميشد و هر روز مواد مغذى به 

ميكروارگانيزم ها  مى رسيد.
عملكرد بيوراكتور براي هر حالت فاز آبي به مدت 
هفده روز ( 408 ساعت) بررسي شد. با توجه به مطالعات 
گذشته، هر 12 ساعت يك بار (34 بار در طول هفده روز)، 
آلاينده ها در ورودي و خروجي بيوراكتور نمونهگيري شد 
و مقادير درصد كارايى(RE) و ظرفيت حذف (EC)تولوئن 
محاسبه  زير  روابط  توسط  مقادير  اين  گرديد.  محاسبه 

  مى گردند:
 

 

ورودي  جريان  در  كربن  اكسيد  دي  گاز  غلظت   
مستقيم  قرائت  دستگاه  توسط  بيوراكتور  خروجي  و 
سنجيده شد و درصد كربنى شدن نيز گزارش گرديد.

در اين مطالعه حجم اشغال شده بيوراكتور(75%)،تعداد 
دور در دقيقه شفت گردنده (rpm 400) ، درصد فاز 

شكل1: منحنى كاليبراسيون غلظت هاى  ppm 5تا ppm 2500 تولوئن با استفاده از تزريق گاز به دستگاه گازكروماتوگرافي
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آلى (10%)، محدوده هواگذر مورد آزمايش(0,06 و 0,12 
مترمكعب در ساعت) و  ميزان انتقال اكسيژن (20%) بر 
اساس مطالعه قبلى و توصيه طراح ثابت نگاه داشته شد. 
روغن   %10 حاوى  بيوراكتور  بستر   (Karimi, 2011)

سيليكون به عنوان فاز آلى به همراه گونه خالص باكترى 
براساس  كه  مى باشد.  مغذى  مواد  و  پتيدا  سودوموناس 
مطالعه قبلى به ميزان 75% حجم كل تانك بيوراكتور 
به منظور جلوگيرى از سرريز شدن كف سرباره پر شده 
است، اين بستر در طول مدت آزمايش از نظر pH  كه دما 
پايش شد و مقدار pH  0.5±7 بود و دما در محدوده 24 
تا 26 درجه سلسيوس قرار داشت.در تمامى مراحل پيش 
از تكثير گونه خالص سودوموناس پتيدا در هنگام تكثير و 
ورود به مخزن بيوراكتور و در طول آزمايش ها و پس از 
پايان آزمايش ها از بستر بيولوژيكى و تحت شرايط استريل 
نمونه بردارى انجام شد و نمونه هاى گرفته شده از بستر 
بيوراكتور در محيط كشت آگار تكثير گرديد و از عدم وجود 

ساير ميكروارگانيزم ها  اطمينان حاصل شد.

يافته ها
دوفازى  بيوراكتور  توسط  تولوئن  حذف  كارايى 

همزن دار محتوى سودوموناس پتيدا:
نتايج حاصل از عملكرد بيوراكتور دو فازى همزن دار  
در هواگذر يك ليتر در دقيقه يا m3/h 0,06 در جدول 1 و 2 
در پنج محدوده غلظتى نشان داده شده است. در اين جدول 
راندمان حذف، ظرفيت حذف، درصد معدنى شدن كربن و 
جرم بيومس توليدى در واحد حجم بيان شده است. نتايج 
حاصل از عملكرد بيوراكتور دو فازى همزن دار  در هواگذر 
دو ليتر در دقيقه يا m3/h 0,12، در جدول 3 و 4 در پنج 
محدوده غلظتى نشان داده شده است. در اين جدول راندمان 
حذف، ظرفيت حذف، درصد معدنى شدن كربن و جرم 

بيومس توليدى در واحد حجم بيان شده است. 

تحليل آمارى مقادير به دست آمده در دو هواگذر 
مورد آزمايش:

واريانس  آناليز  آمارى  تحليلى  آزمون  اساس  بر 

35

0,06 m3/h جدول 1: نتايج عملكردبيوراكتور دو فازى همزن دار  در هواگذر يك ليتر در دقيقه يا

0,06 m3/h جدول 2: شاخص هاى پراكندگى عملكردبيوراكتور دو فازى همزن دار  در هواگذر يك ليتر در دقيقه يا
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و   0,12  m3/h هواگذر  براى  گرفته  صورت  يك طرفه 
يك ديگر  با  هواگذر  دو  در  حذف  راندمان   ،0,06 m3/h

اختلاف معنى دارى نشان داد (Pvalue=0.01)، اما براى 
نگرديد  مشاهده  دارى  معنى  اختلاف  حذف  ظرفيت 
كربنى  درصد  مقادير  براى  هم چنين   ،(Pvalue=0.133)

دارى  معنى  اختلاف  مختلف  هواگذر  دو  بين  شدن 
ديده شد. (Pvalue=0.01) از طرفى براى مقادير بيومس 
ايجاد شده بين دو هواگذر اختلاف معنى دارى مشاهده 
مقادير حد معنى دارى  نگرديد. (Pvalue=0.657) ضمناً 

0,05 فرض گرديد.
در  حذف  راندمان  ميگردد  مشاهده  شكل 2  در 
هواگذر يك ليتر در دقيقه (0,06 متر مكعب در ساعت) 
بيش از هواگذر دو ليتر در دقيقه (0,12 متر مكعب 
در ساعت) ميباشد. شكل 3نشان مى دهد كه ظرفيت 
حذف در مقادير پايين اختلاف چندانى در دو هواگذر 
آشكارتر  اختلاف  بالاتر  غلظتى  مقادير  در  اما  ندارند، 
ميگردد. در شكل 4 درصد معدنى شدن كربن در دو 

دبى مورد آزمايش مشاهده مى شود كه تفاوت مقادير 
در آن ها پيداست.شكل 5 نشانگر مقدار بيومس توليد 

شده در دو هواگذر مورد آزمايش است.

بحث
تا كنون گزارش هاى زيادى در زمينه تجزيه گر 
بودن اين گونه باكتريايى ارايه شده است. در مطالعه 
تجزيه  براى  پتيدا  سودوموناس  گونه  از  لوپز  و  اوتنيو 
تولوئن استفاده شد (Otenio, 2005) و نيز در تحقيقى 
توسط جورجيو اين گونه باكتريايى به منظور تصفيه 
 Jorio,) .تولوئن از جريان هوا مورد استفاده قرار گرفت
سودوموناس  خالص  گونه  از  مطالعه  اين  در   .(1998

مشهورترين  از  يكى  و  ترين  قديمى  عنوان  به  پتيدا 
زيستى  پالايش  در  استفاده  مورد  ميكروارگانيزم هاى 
تولوئن استفاده گرديد اما هدف و فرض اصلى مشاهده 
نحوه عملكرد اين گونه خالص باكتريايى در بيوراكتور 
فنآورى هاى  جديدترين  از  كه  بود  همزن دار  دوفازى 

0,12 m3/h  جدول 3:  نتايج عملكردبيوراكتور دو فازى همزن دار  در هواگذر دو ليتر در دقيقه يا

0,12 m3/h جدول 4:   شاخص هاى پراكندگى عملكردبيوراكتور دو فازى همزن دار  در هواگذر دو ليتر در دقيقه يا
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پالايش زيستى مى باشند بود. هم چنين در اين مطالعه 
طراح  قبلى  مطالعه  اساس  بر  متغيرها  از  بسيارى 
به دست  بهينه  مقادير  و  نشد  گرفته  نظر  در  دستگاه 

آمده پيگيرى گرديد.
دوفازى  بيوراكتورهاى  عملكرد  مطالعه اى،  در 
مجزا در جريان گاز حاوى تولوئن بررسى شد. در اين 
عنوان  به   Achromobacter Xylosoxidans مطالعه 
ميكروارگانيزم تجزيه كننده عمل نمود. بر اساس نتايج 

در   343 gm-³h-¹ معادل  آلودگى  بار  در  تحقيق  اين 
 (%97) بهترى  حذف  راندمان  مايع،   - مايع  سامانه 
نسبت به سامانه جامد-مايع (راندمان حذف 90%) و 
سامانه تك فازى (راندمان حذف 69%) حاصل گرديد 
در  كه  همان طور  بررسى  اين  در   .(Daugulis, 2003)

شكل دو نيز مشاهده مى گردد، در مقادير غلظت هاى 
اين  ميتوان  كه  است  چشمگيرتر  موفقيت  اين  بالا، 
همزن دار  فازى  دو  بيوراكتور  جديد  سامانه  به  را  امر 

37

Mg/m3 شكل2: راندمان حذف در هواگذر يك ليتر و دو ليتر در دقيقه بر اساس غلظت ورودى

Mg/m3  شكل3: ظرفيت حذف در هواگذر يك ليتر و دو ليتر در دقيقه بر اساس غلظت ورودى

Mg/m3  شكل4: درصد معدنى شدن كربن در هواگذر يك ليتر و دو ليتر در دقيقه بر اساس غلظت ورودى
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گونه  اين  براى  را  مناسب ترى  شرايط  كه  داد  نسبت 
باكترى فراهم ميآورد تا كارايى بهترى در حذف تولوئن از 
جريان هوا از خود نشان دهد. در مطالعه اى حذف تولوئن 
در غلظت هاى بالا از بيوراكتورهاى دوفازى مجزا توسط  
مطالعه  مورد    Achromobacter Xylosoxidans
مطالعه  اين  در  فازى  دو  بيوراكتور  آلى  فاز  گرفت.  قرار 
باعث  حجمى  درصد  نسبت 33  به   (Hexadecane)
به دام افتادن بخارات تولوئن از جريان هوا گرديد. تمايل 
تولوئن به حلال آلى باعث اثر بخشى بالاى حذف آن از 
جريان هوا گرديد. اين سامانه به آسانى توانست بار آلودگى 
معادل gm-³h-¹  748 را با راندمان 98% پالايش نمايد  
(Daugulis, 2003). كه اين يافته با نتايج حاصل از اين 

مطالعه همخوانى دارد. در مطالعه ديگرى  نيز كه از گونه 
ديگر باكتريايى استفاده شده بود، نتايجى نزديك به نتايج اين 
مطالعه گزارش شد. در اين تحقيق فرآيند يك بيوراكتور دو 
فازى مجزا به منظور پالايش بنزن و تولوئن به طور هم زمان در 
جريان هوا بررسى گرديد. فاز آلى به كار رفته در اين بيوراكتور
نيز ميكروبى  عامل  و  بوده   n-Hexadecane

آبى  فاز  در   Alcalicaligenes  Xylosoxidans

بيوراكتور  اين  بود.  تولوئن  و  بنزن  تجزيه  دار  عهده 
و  (بنزن)   63   gm-³h-¹ پالايش  ظرفيت  با  فارى  دو 
راندمان  كه  گرديد  بارگذارى  (تولوئن)   51  gm-³h-¹

شد.  داده  نشان  از%99  بيش  شرايط  اين  در  حذف 
.(Davidson, 2003)

تولوئن  بخارات  كنترل  منظور  به  مطالعه اى  در 
مقياس  در  همزن دار  بيوراكتور  يك  هوا،  در  موجود 
آزمايشگاهى طراحى گرديد و در مرحله بعد بيوراكتور 
با نسبت 1 به 3 از كنسرسيوم ميكروبى و محلول مغذى 
به منظور حذف بخارات تولوئن راه اندازى شد. عملكرد 
 %10 افزودن  با  تولوئن  بخارات  حذف  در  بيوراكتور 
روغن سيليكون به عنوان فاز آلى در محدوده غلظتى 
ساعت  مدت 576  به   6453  mg/m3 تا  798 mg/m3

مورد پايش و بررسى قرار گرفت. نتايج حاصل از تجزيه 
زيستى تولوئن در اين مدت زمان نشان داد كه راندمان 
حذف تولوئن تا محدوده غلظت mg/m3 3190 مقدار 
100% مى باشد. نتايج حاصل از آزمايشات ميكروب 
گونه چهار  تولوئن  حضور  در  كه  داد  نشان  شناسى 
 Pseudomonas putida ،Pseudomonasfluorescen،

chryseobacterium و Ralstonia pickettii يافت شده 

است (Karimi, 2011). در مطالعه حاضر نيز با استفاده 
از گونه سودوموناس پتيدا در بيوراكتور دو فازى همزن 
براى  حذف  راندمان  سيليكون،  روغن   %10 با  دار 
هواگذر 0,06 متر مكعب در ساعت حداقل 97% در 

محدوده غلظتى مورد آزمايش به دست آمد.
 بر اساس مطالعه پيش رو مشاهده گرديد كه 
يعنى  زيستى  پالايش  عملكردى  شاخص  ترين  اصلى 
راندمان حذف در هواگذر 0,06 متر مكعب در ساعت 
عملكردى با تفاوت معنى دار نسبت به هواگذر 0,12 

38
Mg/m3  شكل5: مقدار بيومس در هواگذر يك ليتر و دو ليتر در دقيقه بر اساس غلظت ورودى



بررسى كارايى بيوراكتور دو فازى همزن دار در پالايش تولوئن ...

139
ن 1

ستا
/ زم

ه 4
مار

/ ش
د 2

  جل
     

     
     

     
     

     
     

 كار
منى

و اي
ت 

داش
ه به

نام
فصل

(Pvalue=0.01) متر مكعب در ساعت نشان ميدهد
كه مى توان اين مطلب را چنين تحليل نمود كه 
به علت زمان ماند بيشتر جريان هواى حاوى آلاينده 
در بستر ميكروبى اين اختلاف وجود دارد كه چنين 
مطلبى نيز پيش بينى مى شد زيرا به منظور دستيابى 
به راندمان حذف بالاتر براى هواگذرهاى بيشتر بايد در 
طراحى و ساخت ابعاد بيوراكتور تجديد نظر شود، چون 
اين دستگاه براى هواگذر 0,06 متر مكعب در ساعت 
محاسبه و بهينه گرديده است. اما در مطالعات صورت 
كارايى  از  نشان  آزمايش  اين  از  حاصل  نتايج  گرفته 
چشمگير حذف تولوئن از جريان هوا به وسيله باكترى 

سودوموناس پتيدا دارد. 
طى اين بررسى مشاهده گرديد كه ظرفيت حذف 
در مقادير پايين اختلاف چندانى در دو هواگذر ندارند 
اما در مقادير غلظتى بالاتر اختلاف آشكارتر ميگردد 
ولى با اين حال از نظر آمارى اين اختلاف معنى دار 

نيست. 
همان طور كه انتظار ميرفت درصد معدنى شدن 
كربن بين دو هواگذر اختلاف معنى دارى نشان داد و 
آن نيز به دليل هضم تولوئن توسط ميكروارگانيزم ها 
و توليد دى اكسيد كربن بود كه بديهى است هر چه 
كارايى حذف تولوئن بيشتر شود بالتبع توليد دى اكسيد 
گر  تجزيه  مويد  مطلب  اين  و  مى يابد  افزايش  كربن 
بودن سودوموناس پتيدا مى باشد، چون فاز آلى مورد 
استفاده نيز توانايى گرفتن تولوئن از جريان هوا را دارد 
گردد،  توليد  نبايد  دى اكسيد كربن  صورت  آن  در  اما 
معنى  تفاوت  اساس  بر  ميشود  مشاهده  اينجا  در  اما 
دار راندمان حذف در درصد معدنى شدن نيز بين دو 
هواگذر اختلاف معنى دار با Pvalue=0.01 وجود دارد.
مقادير بيومس توليد شده اختلاف معنى دارى 
ميان دو هواگذر نشان نميدهند و مقادير به دست آمده 
بسيار شبيه هم هستند و در هر دو هوا گذر با گذشت 
زمان در تمامى غلظت ها مقدار بيومس توليدى افزايش 

مييابد و نيز اين مطلب با افزايش غلظت ورودى آلاينده 
ادامه دارد كه اين مطلب را ميتوان به عدم مسموميت 
اين  در  نظر  مورد  غلظت هاى  در  ميكروارگانيزم ها 
آزمايش ها و رسيدن بيشتر منبع كربنى به عنوان ماده 
غذايى براى اين ميكروارگانيزم ها و بالتبع رشد  وتكثير 

بيشتر آن ها نسبت داد.

گيري نتيجه 
با توجه به نتايج به دست آمده در اين مطالعه، 
خالص  گونه  توسط  زيستى  پالايش  بخشى  اثر 
كه  است  شده  بيشتر  بسيار  پتيدا  سودوموناس 
ميتوان اين امر را به تكنولوژى جديد بيوراكتورهاى 
دو فازى آبى-آلى همزن دار نسبت داد. اين مطالعه 
كارايى  در  بيوراكتور  ابعاد  طراحى  كه  نمود  ثابت 
روش هاى  با  مقايسه  در  دارد.  به سزايى  اثر  آن ها 
با  بيوراكتور  از  استفاده  زيستى  پالايش  سنتى 
كاراتر  بسيار  روشى  همزن  به وسيله  متحرك  بستر 
گونه هاى  ساير  مى گردد  توصيه  ادامه  در  مى باشد. 
مطالعه  مورد  سامانه  اين  با  نيز  تولوئن  تجزيه گر 
سامانه  همين  با  گونه  همين  هم چنين  گيرند،  قرار 
بهترين  به  تا  شود  بررسى  نيز  آلاينده ها  ساير  براى 
فرار  آلى  تركيبات  حذف  در  ميكروبى  كنسرسيوم 
از  و  صنعتى  نيمه  نمونه  بتوانيم  و  يابيم  دست  هوا 
طراحى  بهينه  ابعاد  با  همزن دار  دوفازى  بيوراكتور 
و بسازيم و در عمل با حضور ساير آلاينده ها نظير 
بيوراكتور  كارايى  ذرات،  و  آلى  غير  بخارات  و  گازها 
دو فازى همزن دار را در پالايش آلودگى هوا ناشى از 

منابع متحرك افزايش دهيم.

قدردانى و  تشكر 
از  گروه مهندسى بهداشت حرفهاى دانشكده 
دليل  به  تهران  پزشكى  علوم  دانشگاه  بهداشت 
حمايت هاى مادى و معنوى از اين مطالعه، هم چنين 
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گروه محترم ميكروب شناسى به ويژه خانم بختيارى، 
دانشكده  شناسى  ميكروب  آزمايشگاه  كارشناس 
بهداشت دانشگاه علوم پزشكى تهران تقدير و تشكر 

مى نماييم.
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