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     چكيده
مقدمه: در اغلب شرايط واقعى انتشار آلودگى حاصل از فرآيندهاى صنعتى، معمولا تركيبات شيميايى به صورت 
گروهى در فضا رها ميشوند و كمتر پيش ميآيد كه يك تركيب شيميايى به طور خالص منتشر شود. هدف از 
اين مطالعه امكان سنجي حذف بخارات BTX (بنزن، تولوئن و زايلن) موجود در هوا، به كمك يك بيوراكتور 

همزن دار در مقياس آزمايشگاهى ميباشد. 
روش كار: براى دستيابى به هدف اصلى مطالعه، باكترى هاى تصفيه كننده BTX از فاضلاب خروجى يك 
پالايشگاه نفت استخراج و در بيوراكتور همزن دار به كار گرفته شدند. همچنين روغن سيليكون به منظور بهبود 
راندمان تصفيه در نسبت هاى مختلف به بيوراكتور اضافه گرديد و پارامترهاى عملكردى بيوراكتور در شرايط 

مختلف ارزيابى شد و بهينه ترين حالت شناسايى گرديد. 
آلى  فاز  عنوان  به  سيليكون  روغن   %10 افزودن  با   BTX بخارات  حذف  در  بيوراكتور  عملكرد  ها:  يافته 
غلظت هاى محدوده  تا  ترتيب  به  زايلن  و  تولوئن  بنزن،  حذف  راندمان  و  حذف  ظرفيت  كه  داد  نشان 

mg/m3 ،1730 mg/m3 1710 و mg/m3 1380 با افزايش غلظت ورودى روند افزايشى خود را ادامه مى دهند. 

در اين غلظت ها ظرفيت حذف و راندمان حذف بنزن به  ترتيب g/m3/h  59 و 100% ، تولوئن g/m3/h 58 و 
100% و زايلن g/m3/h 42 و 91% مى باشند. ظرفيت حذف كل براى هر سه تركيب g/m3/h 159 با راندمان 

91 تا 100% مى باشد.
نتيجه گيرى: افزودن روغن سيليكون موجب بهبود ظرفيت حذف بنزن، تولوئن و زايلن نسبت به بستر بدون 
فاز آلى گرديده است. به طور كلى نتايج اين تحقيق نشان داد كه استفاده از بيوراكتورهاى دوفازى همزن دار 

در زمينه كنترل بخارات BTX از جريان هواى آلوده، موفقيت آميز مى باشد. 

       كلمات كليدى: بيوراكتور همزن دار، BTX ، تصفيه بيولوژيكى، روغن سيليكون، فاز آلى، حذف

بنزن،  بخارات  حذف  منظور  به  همزن دار  دوفازى  بيوراكتور  سازى  بهينه 
هوا جريان  از   (BTX)زايلن و  تولوئن 
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مقدمه
بنزن، تولوئن و زايلن كه در مجموع تحت عنوان 
كه  هستند  سمى  تركيبات  مى شوند،  شناخته   BTX

در نفت و محصولات نفتى وجود داشته و در صنايعى 
كه نيازمند حلال هاى صنعتى مى باشند استفاده شده 
و مقدارى از آنها به طور ناخواسته در محيط منتشتر 
 ,Gallastegui, 2011, Jafari et al., 2009) مى شوند 
Jafari et al., 2008). امروزه آلودگى هواى شهرى  در 

شهرهاى بزرگ آسيايى به يك مشكل محيطى جدى 
اتمسفرى  هاى  آلاينده  آن  نتيجه  در  و  شده  تبديل 
زيست  محيط  و  انسان  روى  بر  را  زيانبارى  اثرات 
ايجاد كرده است. تركيبات آلى فرار (VOCs) نقش 
اساسى در واكنش هاى فتوشيميايى لايه تروپوسفر 
و  ازن  توليد  باعث  و  دارند  عهده  به  زمين  اتمسفر 
گردند.  مى  فتوشيميايى  هاى  كننده  اكسيد  ساير 
برخى از آنها همچون BTX بسيار سمى مى باشند. 
نواحى  و  شهرها  اطراف  هواى  در  موجود   BTX

ارتباط  در  انسان  هاى  فعاليت  نتيجه  اساسا  صنعتى 
با ترافيك، كاربرد سوخت هاى فسيلى و فرآيندهاى 
اين  با  مواجهه  از  ناشى  مشكلات  باشد.  مى  صنعتى 
تركيبات باعث جلب توجهات به اين ماده خطرناك 

 .(Gariazzo, 2005) شده است
رشد  ايران  كشور  اخير  سال  چند  طول  در 
صنعت  به خصوص  صنعتى  تاسيسات  در  را  مطلوبى 
آن  با  مرتبط  شيميايى  صنايع  و  ونفت  پتروشيمى 
تعداد  افزايش  همراه  به  صنعت  توسعه  است.  داشته 
خودروها باعث تشديد مشكل آلودگى هوا در كشور 
تهديدمى  شدت  به  را  جامعه  سلامت  كه  است  شده 

كند. 
براى  آلوده  هواى  جريان  پاكسازى  و  تصفيه 
همچون  فيزيكى  هاى  روش  به  متمادى  سال هاى 
جذب  فعال،  كربن  به وسيله  سطحى  جذب  ميعان، 

چون  شيميايى  هاى  روش  و  شوينده  اسكرابر  در 
از  استفاده  احتراق،  گرمايى،  و  كاتاليستى  تجزيه 
مواد اكسيد كننده چون ازن و كلر انجام مى گيرد. 
باشند  مى  خوبى  راندمان  داراى  اخير  هاى  روش 
قابل  ميزان  به  شيميايى  مواد  و  انرژى  مصرف  اما 
جمله  از  ها)  وكاتاليست  ها  (اكسيدكننده  توجهى 
نقطه  شوند.  مى  محسوب  ها  روش  اين  ضعف  نقاط 
علاوه  كه  است  اين  فيزيكى  هاى  روش  ضعف 
شوند.  نمى  نهايى  حذف  ها  آلاينده  زياد،  برهزينه 
چون  مشكلاتى  روش ها  اين  كاربرد  كلى  طور  به 
آلودگى هاى ثانويه براى محيط زيست، مصرف مواد 
شيميايى و مصرف انرژى هاى زياد را به همراه دارند 

.(Zarook, 2005, Choi, et al., 2002)

در بين فن آورى هاى موجود در زمينه كنترل 
آلودگى،  توليد  ثابت  منابع  از  ناشى  هاى  آلودگى 
سيستم هاى بيولوژيكى روش هاى مقرون به صرفه 
آلاينده  پايين  هاى  غلظت  تصفيه  منظور  به  را  اى 
هاى هوا ارايه داده اند. اساس اين فن آورى برتوانايى 
تبديل  در  ها)  قارچ   ، ها  (باكترى  ميكروارگانيزم ها 
آلاينده هاى آلى به دى اكسيد كربن، آب و تركيبات 
فشار  و  دما  نظر  از  متوسط  شرايط  تحت  غيرآلى 
استوار است (Munoz, 2007). روش هاى بيولوژيكى 
تصفيه  در  را  كمترى  هزينه  و  بهتر  اثربخشى 
نشان  فرار  آلى  تركيبات  همچون  هوا  آلاينده هاى 
زيست  محيط  شدن  آلوده  به  منجر  نيز  و  اند  داده 
بيولوژيكى  تصفيه   .(Zarook, 2005) نمى گردد  نيز 
توجه  ميكروارگانيزم ها  توسط   BTX به آلوده  هواى 
كرده  جلب  خود  سوى  به  را  محققان  از  بسيارى 
در  همزن دار  بيوراكتورهاى   .(Jean, 2008) است 
شوند  مى  استفاده  گوناگون  شيميايى  فرآيندهاى 
از  بعد  هوا  آلودگى  تصفيه  زمينه  در  تازگى  به  و 
به  بيواسكرابرها  و  چكنده  فيلترهاى  و  بيوفيلترها 
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كار گرفته مى شوند. تصفيه بيولوژيكى آلاينده ها با 
استفاده از بيوراكتور همزن دار تا كنون در سطح ملى 
انجام نگرفته يا نتايج آن منتشر نشده است، لذا در 
اين مطالعه سعى در بومى سازى اين نوع تكنولوژى 

به منظور استفاده در پروژهاى عملى شده است.
 

روش كار
در  مهندسى  اصول  براساس  مطالعه  اين  در 
بيوراكتور  يك  همزن دار،   بيوراكتورهاى  طراحى 
آزمايشگاهى  مقياس  در  ليتر   1/77 كارى  حجم  با 

شد.  ساخته  و  طراحى 
هاى  ميكروارگانيزم  استخراج  منظور  به 
است  لازم   ،(BTX) هدف  هاى  آلاينده  گر  تجزيه 
دارد  وجود  آن  حضور  احتمال  كه  هايى  مكان  در 
فاضلاب  خانه  تصفيه  لجن  يا  فاضلاب  خاك،  (مثل 
مورد  تركيبات  حضور  احتمال  كه  اماكنى  هاى 
كه  آنجا  از  آيد.  عمل  به  جستجو  دارد)  وجود  نظر 
مى باشند،  خام  نفت  لاينفك  جزء   BTX تركيبات 
حتمى   نفت  هاى  پالايشگاه  در  آنها  وجود  لذا 
ميكروارگانيزم هاى  منبع  دليل  همين  به  است. 
تصفيه  هاى  حوضچه  هدف،  آلاينده  گر  تجزيه 
منظور  اين  براى  گرديد.  انتخاب  تهران  پالايشگاه 
مقدار  بردارى،  نمونه  اصول  گرفتن  نظر  در  با 
خانه  تصفيه  در  لجن  برگشت  قسمت  از  ليتر   4
آزمايشگاه  پالايشگاه تهران نمونه بردارى شد و به 

 .(Mortazavi, 2005) گرديد  منتقل 
براى كشت سويه هاى ميكروبى تجزيه كننده 
گرديد.  استفاده  بطرى  در  كشت  روش  از  زايلن 
نمك هاى  محلول  كشت،  محيط  روش  اين  در 
كشت  نياز  مورد  هاى  مغذى  كليه  كه  بود  معدنى 
بود.  دارا  كربنى  منبع  به جز  را  ها  ميكروارگانيزم 
تركيبات BTX نيز به عنوان منبع كربنى به محيط 

كشت اضافه شد. تركيب محلول نمك هاى مغذى 
ريز  عناصر  و  اصلى  عناصر  داراى  استفاده  مورد 
 MERK مغذى بود كه همگى از محصولات شركت
شد.  استفاده  آزمايشگاهى  خلوص  نوع  از  آلمان 
تركيب عناصر اصلى اين محلول مغذى به شرح زير 
:( Mortazavi, 2005, Lee, et al. , 2008) مى باشد 

آلاينده  غلظت  شامل  بيوراكتور  مهم  پارامترهاى 
دى اكسيد  گاز  غلظت  بيوراكتور،  از  بعد  و  قبل 
چگالى  يا  غلظت  بيوراكتور،  از  بعد  و  قبل  كربن 
بيوراكتور،  خالى  بستر  ماند  زمان  زيستى،  توده 
بار  و  آلاينده  حذف  بازده  آلاينده،  حذف  ظرفيت 
ورودى به بيوراكتور مى باشند كه در حين عمليات 

مى شوند. اندازه گيرى 
تعيين تراكم غلظت گاز دى اكسيد كربن به كمك 
Testo model 535-Co2 مستقيم   قرائت  دستگاه 

(Hotek technologies Inc, USA) مجهز به سنسور 

گيرى  اندازه  براى  مى شود.  انجام  قرمز  مادون 
بيوراكتور  خروجى  كربن  كسيد  دى  گاز  غلظت، 
سنسور  كه  گردد  مى  هدايت  اى  محفظه  سمت  به 
دستگاه سنجش دى اكسيد كربن در آن نصب شده 

است. 
بيوراكتور  از  بعد  و  قبل  هواى  در  ها  آلاينده  تراكم 
و  ورودى  هواى  جريان  از  مستقيم  گيرى  نمونه  با 
خروجى از بيوراكتور توسط سرنگ هاى نمونه گير 
آزمايش  اين  در  مى شود.  سنجيده  شده  گازبندى 
ليتر  ميكرو   100 مقدار  نمونه  هر  تزريق  حجم 
تعيين گرديد كه اين مقدار با سعى و خطا به منظور 
انجام  دستگاهى  آناليز  نتايج  بهترين  به  دستيابى 
گرفت. در مسير ورودى و خروجى بيوراكتور جايگاه 

43



على كريمى - فريده گلبابايى - مسعود نقاب- محمد رضا پورمند - روناك بختيارى - كاظم محمد÷

139
ن 2

ستا
/ زم

ه 4
مار

/ ش
د 3

  جل
     

     
     

     
     

     
ر    

ى كا
يمن

 و ا
شت

هدا
مه ب

صلنا
ف

44

نياز  مورد  نمونه  كه  است  شده  تعبيه  ويژه اى  هاى 
قابل برداشت مى باشد. حجم نمونه قابل تزريق به 
دستگاه GC، مدل Varian CP-3800 مجهز به دتكتور 
(CP-Sil 8 CB) شيشه اى  ستون  و  شعله اى  يونى 

 ،0,53  mm  -50  m-  0,25  µm ابعاد  با 
استفاده  با  نهايت  در  كه  مى باشد  ميكروليتر   100
از منحنى استاندارد به دست آمده مقدار غلظت هر 

گردد.  مى  تعيين  نمونه 

ها يافته 
از  حاصل  آلودگى  انتشار  واقعى  شرايط  در 
شيميايى  تركيبات  معمولا  صنعتى،  فرآيندهاى 
كمتر  و  مى شوند  رها  فضا  در  گروهى  به صورت 
به طور  شيميايى  تركيب  يك  كه  مى آيد  پيش 
بيوراكتور  عملكرد  بررسى  لذا  شود.  منتشر  خالص 
و  تولوئن  بنزن،  تركيب  سه  هر  حضور  با  همزن دار 
كند.  مى  ايجاد  را  ترى  بينانه  واقع  شرايط  زايلن 
تصفيه بيولوژيكى اين تركيبات به طور توام نيازمند 
مورد  در  به ويژه  مى باشد،  ميكروبى  كنسرسيوم 
نسبتا  تركيبى  عنوان  به  محققين  توسط  كه  زايلن 
شده  شناخته  بيولوژيكى  تصفيه  برابر  در  مقاوم 
شامل  آلى  فاز  افزودن  بدون  بيوراكتور  بستر  است 
به   1 نسبت  با  مغذى  مواد  و  ميكروبى  كنسرسيوم 
(25 ± 2C˚) اتاق  دماى  در  بستر  اين  مى باشد.   3

 pH بارگذارى مى شود و در تمامى آزمايشات مقدار 
اندازه گيرى   7  ±  0/5 محدوده  در  بيوراكتور  بستر 

مى گردد. 
 BTX بخارات  حذف  در  بيوراكتور  عملكرد 

بدون فاز آلى در شكل 1 نشان داده شده است. 
روغن  درصد   10 از  متشكل  بيوراكتور  بستر 
كنسرسيوم  همراه  به  آلى  فاز  عنوان  به  سيليكون 
باشد.  3 مى  1 به  با نسبت  مغذى  مواد  ميكروبى و 

بارگذارى   (25  ±  2C˚) اتاق   دماى  در  بستر  اين 
بستر   pH مقدار  آزمايشات  تمامى  در  و  شود  مى 
گيرى  اندازه   7  ±  0/5 محدوده  در  بيوراكتور 
مى گردد. نتايج عملكرد بيوراكتور در تصفيه بخارات 

BTX در جدول2و شكل 2 نشان داده شده است.

بيوراكتور  عملكرد   1 جدول  و   1 شكل 
همزن دار را در مدت 312 ساعت در حذف بخارات 
هوا  جريان  از  توام  طور  به  زايلن  و  تولوئن  بنزن، 
در  دهد.  مى  نشان  سيليكون  روغن  حضور  بدون 
و  حذف  ظرفيت  كه  شود  مى  مشاهده  شكل  اين 
ترتيب  به  زايلن  و  تولوئن  بنزن،  حذف  راندمان 
 mg/m3  ،1126  mg/m3 هاى  غلظت  محدوده  تا 
ورودى  غلظت  افزايش  با   1123  mg/m3 و   1091
اين  در  مى دهند.  ادامه  را  خود  افزايشى  روند 
بنزن  حذف  راندمان  و  حذف  ظرفيت  ها  غلظت 
g/m3/h 38 و 100% ، تولوئن g/m3/h 36 و 96% و 

زايلن g/m3/h 36 و 93% مى باشند. ظرفيت حذف 
راندمان  با   110  g/m3/h تركيب  سه  هر  براى  كل 
93 تا 100% مى باشد. با افزايش غلظت به محدوده 
mg/m3 1250 براى هر سه تركيب، مقدار ظرفيت 

شروع  ساعته   48 تا   12 زمانى  دوره  از  پس  حذف 
كه  است  حالى  در  اين  مى كند.  يافتن  كاهش  به 
بنزن  از  زودتر  غلظت  اين  در  زايلن  حذف  راندمان 
مجموع   در  و  مى رسد  شكست  نقطه  به  تولوئن  و 
پس از گذشت سه روز ظرفيت حذف كل به مقدار 
تنزل   %42 تا   16 به  حذف  راندمان  و   52  g/m3/h

مى يابد.
عملكرد بيوراكتور همزن دار در حذف بخارات 
با  هوا  جريان  از  توام  طور  به  زايلن  و  تولوئن  بنزن، 
به  آلى  فاز  عنوان  به  سيليكون  روغن  افزودن %10 
بستر بيوراكتور در شكل 2 و جدول 2 نمايش داده 
در  پايين  نسبتا  غلظت هاى  با  كار  شروع  شده اند. 
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حدودmg/m3 200 از هر كدام از آلاينده هاى هدف 
منابع  با  ميكروب ها  كافى  سازگارى  تا  گرديد  آغاز 
مقدار  روز  سه  گذشت  از  پس  گردد.  ايجاد  كربنى 
روند  و  گرديد  برابر  دو  تقريبا  ورودى  هاى  آلاينده 
بيوراكتور  راندمان  تا  يافت  ادامه  غلظت  افزايش 
نشان   2 شكل هاى  نتايج  برسد.  شكست  نقطه  به 
بنزن،  حذف  راندمان  و  حذف  ظرفيت  كه  مى دهند 
غلظت هاى  محدوده  تا  ترتيب  به  زايلن  و  تولوئن 
با   1380 mg/m3 و   1710 mg/m3  ،1730 mg/m3

ادامه  را  خود  افزايشى  روند  ورودى  غلظت  افزايش 
مى دهند. در اين غلظت ها ظرفيت حذف و راندمان 
حذف بنزن به ترتيب g/m3/h 59 و 100% ، تولوئن 

 %91 و   42  g/m3/h زايلن  و   %100 و   58  g/m3/h

تركيب  سه  هر  براى  كل  حذف  ظرفيت  باشند.  مى 
مى باشد.   %100 تا   91 راندمان  159با   g/m3/h

افزودن 10% روغن سيليكون موجب بهبود ظرفيت 
ميزان  به  ترتيب  به  زايلن  و  تولوئن  بنزن،  حذف 
فاز  بدون  بستر  به  نسبت   %16/7 و   %61 ،  %55/3
روغن   %10 افزودن  عبارتى  به  است.  مى گردد  آلى 
سيليكون موجب بهبود ظرفيت حذف كل به ميزان 
با  مى شود.  آلى  فاز  بدون  بستر  به  نسبت   %44/5
براى   1900  mg/m3 محدوده  به  غلظت  افزايش 
مقدار  زايلن،  براى   1500  mg/m3و تولوئن  و  بنزن 
ظرفيت حذف پس از دوره زمانى 24 تا 48 ساعته 
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جدول1: نتايج سنجش پارامترهاى عملياتى بيوراكتورهمزن دار در حذف بخارات BTX به طور توام  بدون حضور فاز آلى

شكل1: ظرفيت حذف و راندمان حذف BTX در بيوراكتور همزن دار در غلظت هاى مختلف بدون فاز آلى
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است  حالى  در  اين  مى كند.  يافتن  كاهش  به  شروع 
تولوئن  و  بنزن  از  زودتر  زايلن  حذف  ظرفيت  كه 
مجموع   در  و  رسد  مى  شكست  نقطه  به  غلظت  در 
پس از گذشت سه روز ظرفيت حذف كل  به مقدار 
g/m3/h  109 و راندمان حذف به 37 تا 54% تنزل 

رسيدن  و  آلاينده ها  غلظت  افزايش  با  نمايند.  مى 
و  باكترى ها  مسموميت  ضمن  شكست  نقطه  به  آنها 
بستر  رنگ  ها،  آلاينده  تجزيه  در  آنها  توانايى  عدم 
صورتى  رنگ  به  زرد  به  متمايل  سبز  از  بيوراكتور 
اساس  بر  فوق  شرايط  در  يابد.  مى  تغيير  رنگ  كم 
به طور  كربن  شدن  معدنى  درصد   3-13 جدول 
بيومس  مقدار  و  شده  داده  نشان   %46 متوسط 

g/L 79 اندازه گيرى شده است.

گيرى  نتيجه  و  بحث 
آلى،  فاز  غياب  در  كه  مى دهند  نشان  نتايج 
حضور زايلن اثر بازدارنده اى بر روى راندمان حذف و 
ظرفيت حذف كلى سيستم داشته و حضور بنزن اثر 
تقويتى بر روى راندمان حذف و ظرفيت حذف دارد. 
اثرات بازدارنده و تقويت كننده برخى از سوبستراها 
به طور  كه  تركيبات  ساير  بيولوژيكى  تجزيه  روى  بر 
از  برخى  توسط  هم  قبلا  شوند  مى  تصفيه  هم زمان 
.(Lee, et al. , 2008 ,) است  شده  عنوان  محققين 
اتيل  و  تولوئن  بازدارنده  اثر   Daugulis و   Jennifer

كه  زمانى  بنزن،  بيولوژيكى  تجزيه  روى  بر  را  بنزن 
مى شوند،  تصفيه  مخلوط  به طور   BTEX تركيبات 
همچنين   .(Daugulis, et al., 2009) كردند گزارش 

جدول2: نتايج سنجش پارامترهاى عملياتى بيوراكتورهمزن دار در حذف بخارات BTX به طور توام  با 10% فاز آلى

شكل 2 : ظرفيت حذف و راندمان حذف BTX در غلظت هاى مختلف با وجود 10% روغن سيليكون
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آنها دريافتند كه حضور زايلن اثر تقويتى بر تجزيه 
تجزيه  بر  تقويتى  اثر  نيز  بنزن  حضور  و  دارد  بنزن 
بيولوژيكى  تجزيه  همچنين  است.  داشته  تولوئن 
گزارش  بنزن  و  تولوئن  حضور  در  زايلن  هم زمان 

 .(Gallastegui, 2011) شده است
 با افزايش فاز آلى به بستر بيوراكتور، حضور 
رابطه  در  هم  قبلا  كه  شرايطى  همانند  زايلن 
اثر  شد،  تجربه  آلى  فاز  بدون    BTX تصفيه  با 
بازدارنده اى بر روى راندمان حذف و ظرفيت حذف 
روى  بر  تقويتى  اثر  بنزن  حضور  و  سيستم  كلى 

راندمان حذف و ظرفيت حذف نشان دادند. 
براى  شرايط  مطالعه  اين  در  كلى  به طور 
تجزيه بنزن بهتر از تولوئن و زايلن مشاهده گرديد 
ساير  توسط  كه  مطالعاتى  بر  مرورى   .(3 (شكل 
را  اى  پراكنده  نتايج  است،  گرفته  انجام  محققين 
ميزان  افزايش   Sung-Ho Yeom مى دهد.  نشان 
ميكروب هاى  حضور  در  تولوئن  بيولوژيكى  تجزيه 
را  زايلن  تجزيه  افزايش  و  بنزن  با  يافته  تطابق 
و  بنزن  با  يافته  تطابق  ميكروب هاى  حضور  در 

.(Yeom, et al., 2002) كرده اند  گزارش  تولوئن 
بيولوژيكى  تجزيه  همكاران  و   Shihabudeen

در  را  زايلن  و  تولوئن  بنزن،  هم زمان  و  انفرادى 
دادند.  قرار  بررسى  مورد  چكنده  بيوفيلتر  يك 
بنزن  به  نسبت  تولوئن  بهتر  تجزيه  آنها  نتايج 
 .(Eldon, et al., 2011) داد  نشان  را  زايلن  و 
Marcelo و همكاران تجزيه بيولوژيكى بنزن، تولوئن 

Pseudomonas putida CCMI توسط  را  زايلن  و 
852 مورد بررسى قرار دادند. نتايج آنها نشان داد 
كامل  طور  به  انفرادى  به طور  زايلن  و  تولوئن  كه 
توسط اين نوع باكترى تجزيه مى شود اما در رابطه 
نشان  نتايج  همچنين  افتد.  نمى  اتفاق  اين  بنزن  با 
است  اى  گونه  به   BTX از مخلوطى  تجزيه  كه  داد 
مقدار  و  ماند  مى  باقى  نشده  كاملاتجزيه  بنزن  كه 
كاهش  درصد   50 مقدار  به  زايلن  و  تولوئن  تجزيه 
مى توان  مجموع  در   .(Otenio, 2005) مى يابد 
تركيبات  از  مخلوطى  تجزيه  در  كه  گرفت  نتيجه 
نه  (البته  مطالعات  اغلب  در  زايلن  و  تولوئن  بنزن، 
تجزيه  بر  بازدارندگى  اثرات  زايلن  قطعى)  به طور 
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شكل 3: مقايسه عملكرد بيوراكتور همزن دار در تصفيه آلاينده هاى مورد مطالعه بدون فاز آلى و با وجود 10درصد روغن سيليكون
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بيولوژيكى دو تركيب ديگر نشان داده است. 
در مطالعه حاضر راندمان حذف و ظرفيت حذف 
سيستم  به ويژه  گذشته  مطالعات  به  نسبت  بالاترى 
است.  شده  ديده  چكنده  بيوفيلتر  و  بيوفيلتر  هاى 
تولوئن  بنزن،  از  مخلوطى  حذف  همكاران  و    Jian

و زايلن را در يك بستر فيلتر چكنده مورد مطالعه 
 BTX قرار دادند. در اين راستا ظرفيت حذف كلى
مقدار 97/7 گرم بر متر مكعب بر ساعت با راندمان 
 .(Chen, 2010) است  شده  گزارش  درصد   %67
تصفيه بنزن وتولوئن به طور هم زمان در جريان هوا 
 n-Hexadecane در يك بيوراكتور دوفازى با حضور
و   Colin T.Davidson توسط  آلى  فاز  عنوان  به 
بارگذارى  شد.  داده  قرار  بررسي  مورد  همكاران  
و  (بنزن)   63  g/m3/h ظرفيت  با  بيوراكتور  اين 
g/m3/h 51 (تولوئن) راندمان حذف 99% را نشان 

داد Daugulis  .(Davidson, et al., 2003)و همكاران 
افزايش 20 درصدى در تصفيه هم زمان BTEX  از 
جريان هوا را در يك بيوراكتو دوفازى با 10 درصد 
فاز  بدون  بستر  به  نسبت  سيليكون  روغن  حجمى 
بيوراكتور  اين  حذف  ظرفيت  نمودند.  گزارش  آلى 
 60  g/m3/h مقدار  ساعته   150 دوره  يك  طول  در 
با راندمان حذف بيش از 75 درصد گزارش گرديده 
بدون  حذف  راندمان  كه  است  درحالى  اين  است. 
است  شده  بيان  درصد   47/1 آلى  فاز  حضور 

.(Littlejohns et al., 2009)

بالايى  نسبتا  حذف  ظرفيت  حاضر  مطالعه  در 
است  شده  حاصل   BTX حذف  در  بالا  راندمان  با 
اين  هم زمان  تجزيه  امكان  دهد  مى  نشان  كه 
به طور  دوفازى  همزن دار  بيوراكتور  با  تركيب  سه 
حضور  اينكه  ضمن  دارد،  وجود  آميزى  موفقيت 
را  حذف  ظرفيت  تولوئن،  و  بنزن  كنار  در  زايلن 
كاهش مى دهد اما اختلال اساسى ايجاد نمى كند. 

را  تركيب  سه  اين  از  مخلوطى  توان  مى  نتيجه  در 
در جريان هواى آلوده پاكسازى نمود.  

براساس نتايج آزمايشات ميكروب شناسى پس 
بستر  در  رفته  به كار  ميكروبى  كنسرسيوم  اينكه  از 
حذف  بهينه  شرايط  به  دستيابى  نظر  از  بيوراكتور 
سه  تعداد  گرفت،  قرار  بررسى  مورد   BTX بخارات 
 Pseudomonas putida  ، Chryseobacterium گونه
شد.  يافت   Ralstonia pickettii و   Indologenes

باكتريايى  گونه  سه  اين  كه  معناست  بدان  اين 
توانستند  و  بودند  موردنظر  آلاينده  تجزيه  مسوول 
بيوراكتور  در  شده  به كارگرفته  عملياتى  شرايط 
توسط  كه  ديگرى  مطالعه  در  كنند.  تحمل  را 
تجزيه  باكترى هاى  روى  بر  همكاران  و   Joseph

انجام  آروماتيك  هيدروكربن هاى  از  مخلوطى  گر 
 ,Pseudomonas putida    گرفت، گونه هاى ميكروبى
  Burkholderia cepacia, Ralstonia pickettii

 Zhou,) به عنوان ميكروب هاى غالب شناخته شدند
1998). تجزيه تولوئن  و BTX در حضور گونه هاى 

 Pseudomonas putida, Ralstonia pickettii ميكروبى
توسط Robert و همكارانش مورد بررسى قرار داده 
شد (Alagappan, et al., 2008). در مطالعه ديگرى 
Pseudomonas putida توسط Hubert H و همكاران 

اتيل  تولوئن،  (بنزن،   BTEX هم زمان  تصفيه  براى 
بنزن و زايلن) از جريان هواى آلوده مورد استفاده 
بررسى   .(Attaway, et al., 2008) گرفت  قرار 
مطالعات نشان مى دهد در شرايطى كه كنسرسيوم 
ميكروبى به منظور حذف BTX به همراه تركيبات 
Pseu- استثناء  بدون  مى شود  استفاده  مشابه 

اين  و  دارد  غالب  حضور  آنها  در   domonas putida

نمايد.  تجزيه  را   BTX است  قادر  ميكروبى  گونه 
مرتبط  مطالعات  در  نيز   Ralstonia pickettii گونه 
به منظور حذف آلاينده هاى خانواده بنزن استفاده 
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 Pseudomonas putida مى شود، اما نقش آن به اندازه
به   chryseobacterium گونه  نمى باشد.  برجسته 
قرار  استفاده  مورد  مطالعات  در  كمترى  تعداد 
در  آنها  حضور  رابطه،  در  گزارشاتى  اما  مى گيرد 
فاضلاب  و  تركيبات  و  نفت  به  آلوده  هاى  خاك 
شده  منتشر  آروماتيك  هاى  هيدوركربن  حاوى 

 .(Guo, 2008)است
از جمله محدوديت هاى اين مطالعه آن است 
منتشر  ها  آلاينده  از  وسيعى  طيف  صنعت  در  كه 
فرآيند  در  شيميايى  تركيبات  ساير  و  شوند  مى 
بر  نامشخصى  اثرات  است  ممكن  بيولوژيكى  تصفيه 
عملكرد بيوراكتور داشته باشند كه اين موضوع در 

اين مطالعه ديده نشده است. 
مطالعه،  اين  در  حاصله  نتايج  به  توجه  با 
مى تواند  همزن دار  بيوراكتور  اصولى  طراحى 
گازى  فاز  در  آلاينده ها  تصفيه  در  مناسبى  عملكرد 
 BTX تصفيه  شرايط  بررسى  نتايج  باشد.  داشته 
پذيرى  تجزيه   BTX كلى  به طور  كه  داد  نشان 
تصفيه  مورد  در  بهينه  شرايط  دارد.  مناسبى 
اين  از  انحراف  و  گرديد  مشخص   BTX بيولوژيكى 
تراكم هاى تعيين شده مى تواند تاثير قابل توجهى 
در  باشد.  داشته  حذف  ظرفيت  و  حذف  راندمان  بر 
شرايط بررسى شده، تراكم بالاى آلاينده مهم ترين 
باشد  مى  بيوراكتور  راندمان  محدودكننده  عامل 
تعيين  شكست  مقادير  از  بالاتر  غلظت هاى  در  زيرا 
شده، بستر ميكروبى دچار مسموميت مى گردد. به 
از  استفاده  مذكور  هاى  محدوديت  كاهش  منظور 
10درصد روغن سيليكون مى تواند تا مقدار زيادى 
آستانه مسموميت ميكروبى را كاهش دهد. در اين 
 1710 mg/m3 ،1730 mg/m3 شرايط غلظت هاى
و  تولوئن  بنزن،  براى  ترتيب  به   1380  mg/m3 و 

زايلن بهترين ظرفيت حذف را نشان دادند.

تشكر و  تقدير 
نامه  پايان  از  بخشى  انجام  حاصل  مقاله  اين 
دكترى بهداشت حرفه اى و طرح مصوب به شماره 
پزشكى  علوم  دانشگاه  در   10788-27-02-89
مسوولان  كليه  از  بدين وسيله  كه  مى باشد  تهران 
محترم آن دانشگاه تقدير و تشكر به عمل مى آيد.  
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Abstract

Introduction: In real Conditions, pollution emission are mostly released as mixed components rather than a single 

pure emission of the chemicals. In this study, a miniature stirred tank bioreactor was optimized for treatment of 

waste gas containing BTX (benzene, toluene and xylene). 

Material and Method:  The sludge of an oil refinery was sampled based on the assumption that it contains BTX-

degrading microorganisms and used as microbial consortium. Also, silicone oil was added to improve removal 

efficiency. The operational parameters of the bioreactor were optimized during the study.   

Result: The removal efficiency and elimination capacity of benzene, toluene and xylene vapors simultaneously 

in the presence of 10% silicone oil as an organic phase showed increasing trend up to the concentrations of 1730 

mg/m3, 1710 mg/m3 and 1380 mg/m3, respectively. In these concentrations the removal efficiency and elimina-

tion capacity of benzene were 100% and 59 g/m3/h, toluene 100% and 58 g/m3/h and xylene 91% and 42 g/m3/h, 

respectively. The total removal efficiency and elimination capacity for BTX were 91 to 100% and 159 g/m3/h, 

respectively. 

Conclusion:  It was shown that presence of 10% silicone oil increased 44.5% in total removal efficiency of BTX. 

The microbiological experiments on the bioreactor media showed that three spices of Pseudomonas putida, Chry-

seobacterium and Ralstonia pickettii can be found, when BTX ware treated. This work revealed that two phase 

partition bioreactors (TPPBs) can be successful method for the treatment of streams contaminated with BTX.

Key words: Stirred tank bioreactor, BTX, biodegradation, silicone oil, organic phase, air pollution control
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