
بررسی راندمان  بیوراكتور دو فازى همزن دار به منظور تصفیه بخارات گزيلن از جريان هوا  ...

35

فريده گلبابايى1* - سید حمیدرضا موسوی2 - محمد رضا پورمند3 -حمیدرضا پورآقا شاهنشین4  
عباس رحیمى فروشانى5 - روناک بختیاری6

   fgolbabaei@sina.tums.ac.ir

     چکیده
مقدمه: ترکیبات آلی فرار نظیر گزیلن که اجزای اصلی تشکیل دهنده مواد در صنایع نفت و پتروشیمی هستند، 
دارای اثرات جدی بر سلامت بوده و میتوانند موجب تاثیرات سوء بر محیط زیست شوند. ناگفته پیداست باید انتشار 
این دسته آلاینده ها به محیط زیست کنترل شود. یکی از جدیدترین روش ها در تصفیه این آلاینده ها استفاده از 
بیوراکتور دوفازی همزن دار می باشد که علاوه بر راندمان مناسب دارای اثرات جانبی اندکی هستند؛ زیرا آلاینده را 

به صورت کامل منهدم نموده و به ترکیبات بی خطرتر تبدیل می نماید.

روش کار: در این مطالعه تجربی به منظور تصفیه جریان گاز حاوی بخارات گزیلن از یک بیوراکتور تانک همزن دار 
در مقیاس آزمایشگاهی استفاده شد. فاز آبی حاوی باکتری خالص سودوموناس پتیدا بود و مواد مغذی به نسبت 3 
به 1 وارد بیوراکتور گردید و عملکرد سیستم در محدوده غلظتی 1000mg/m3 تا 3500mg/m3  در 432 ساعت 

مورد ارزیابی قرار گرفت.

يافته ها: یافته های تجربی مطالعه حاضر نشان داد که حداکثر، حداقل و میانگین راندمان حذف بخارات گزیلن 
توسط بیوراکتور دو فازی همزن دار حاوی گونه خالص سودوموناس پتیدا به ترتیب 94/00، 54/00 و 84/94  درصد 
می باشد. همچنین حداکثر، حداقل و میانگین ظرفیت حذف بخارات گزیلن  به ترتیب 93/00، 24/00 و 62/02 

گرم بر مترمکعب بر ساعت می باشد.

نتیجه گیری: به طور کلی نتایج مطالعه نشان داد که عملکرد بیوراکتور دو فازی تانک همزن دار که حاوی گونه 
خالص باکتری سودوموناس پتیدا است به منظور تصفیه جریان هوای گاز حاوی بخارات گزیلن موفقیت آمیز 

می باشد.

       كلمات كلیدى:  بیوراکتور دو فازی همزن دار، گزیلن ، سودوموناس پتیدا، تصفیه زیستی

بررسی راندمان  بیوراكتور دو فازى همزن دار به منظور تصفیه بخارات گزیلن 

از جریان هوا با بسترى از سودوموناس پتیدا 

                        فصلنامه بهداشت و ايمنی كار                                  جلد 5/ شماره 1 / بهار  1394

1- استاد، گروه مهندسی بهداشت حرفه ای، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تهران
2- کارشناس، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تهران

3- دانشیار گروه میکروبیولوژی، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تهران
4- کارشناس ارشد، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تهران

5-دانشیار، گروه آمار زیستی، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تهران
6- کارشناس ارشد رشته میکروبیولوژی، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تهران

تاریخ دریافت: 93/2/1               تاریخ پذیرش: 93/12/25    
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مقدمه
آلودگی هوا یکی از مشکلاتی است که امروزه 
با توسعه شهرنشینی ، افزایش وسایل نقلیه موتوری 
و صنعتی شدن ، بسیاری از نقاط جهان را فرا گرفته 
در  مهمی  بسیار  نقش  هوا  اینکه  لحاظ  به  و  است 
کند  می  ایفا  زیست  محیط  و  انسان  حیاتی  چرخه 
با  از دانشمندان و مسوولان مرتبط  ، توجه بسیاری 
معطوف  خود  به  را  زیست  محیط  و  انسان  سلامتی 

.)Iovino et al., 2009( داشته است
با شتاب گرفتن فعالیت های صنعتی و استفاده 
فرآیندهای  از  بسیاری  در  مواد شیمیایی  از  گسترده 
صنعتی، انتشار هیدروکربن های آروماتیک از جمله گزیلن 
 .)Lin et al., 2010( به محیط زیست افزایش یافته است 
این ماده به دلیل سمیت برای ارگانیسم های مختلف، 
می رود  به شمار  مهمی  محیطی  زیست   آلاینده 
به  که   )Anneser et al., 2010, Jo et al., 2008(

توسط  خطر زایی  لحاظ  از  دار  اولویت  آلاینده  عنوان 
مراجع مختلف مانند آژانس حفاظت از محیط زیست 
 )EPA(هEnvironmental Protection Agency امریکا
 Yeom and Daugulis, 2001;( است  شده  شناخته 

.)Kahraman and Geckil et al., 2005

گزیلن به عنوان حلال در صنایع چاپ، لاستیک، 
رنگ، چرم و تکنولوژی های پزشکی استفاده می گردد. 
این ماده همچنین در مقادیر کم در سوخت هواپیما، 
 )Yeom et al., 2000( بنزین و دود سیگار یافت می شود 
عضو اصلی که در اثر تماس با این ماده آسیب می بیند 
سیستم اعصاب مرکزی است که با علایمی مثل سردرد، 
قابلیت تحریک، خستگی، کاهش حافظه و مشکلات 
خواب همراه است، همچنین اثر هپاتوتوکسیک نیز در 
کارگران در معرض تماس گزارش شده است ، لذا کنترل 
 این آلاینده در محیط از اولویت ها محسوب می گردد 
 Daugulis, 2001; Takigawa et al., 2004; Van(

.)Vleet and Schnellmann, 2003

فیزیکي  و  شیمیایي  کنترل  مرسوم  روش هاي 
اکسیداسیون  سوزاندن،  شامل  عمدتاً  آلاینده ها  این 
حرارتي و کاتالیستي، جذب سطحي و عمقي و میعان 
مي باشند . این روش ها عموماً داراي هزینه هاي بالا 
بوده و برخي از آنها در حین فرآیند تصفیه آلاینده 
اصلي، آلاینده هاي ثانویه و خطرناك تولید مي کنند 
;Yeom et al., 2000; Shareefdeen and Singh, 2005( 

بین  در   .)Choi and Oh, 2002; Torkian, 2003

هوا  آلودگي  کنترل  زمینه  در  موجود  فنآوري هاي 
ناشی از منابع ثابت، سامانه هاي زیستی به دلیل هزینه 
پایین و عدم تولید آلاینده ثانویه خطرناك، جایگزین 
مناسبی برای روش های فیزیکی و شیمیایی می باشند 
و  زیاد  آلوده  زمانی که دبی جریان هوای  در  به ویژه 
 ;Muñoz et al., 2007( تراکم آلاینده نسبتا پایین است 
 .) Boudreau and Daugulis, 2006; Li and Liu, 2006 

بیورآکتور  که  آلاینده ها  زیستي  تصفیه  تجهیزات 
نامیده مي شوند داراي طرح هاي مختلفي هستند که 
رایج ترین آنها بیوفیلترها و صافي هاي چکنده زیستي 
مي باشند. این بیورآکتورها علیرغم مزایاي مختلفي که 
دارند، داراي معایبي نظیر عدم کارآیي مناسب براي 
تراکم هاي بالاي آلاینده ها و انسداد بستر آنها به علت 
تجمع توده زیستي میکروارگانیسم ها و افزایش افت فشار 
 ;Shareefdeen and Singh, 2005 (  سیستم هستند 

 .)Boudreau and Daugulis, 2006

محدودیت ها  این  نمودن  برطرف  منظور  به 
اخیر  سال هاي  طي  در  مذکور  بیورآکتورهاي  در 
انجام شده است  که منجربه  پژوهش هاي متعددي 

)TPPB(ر مجزا  دوفازي  بیورآکتورهاي   معرفي 
است.  شده   Two Phase Partitioning Bioreactor

در این فناوري، براي جذب آلاینده هایي که قابلیت 
انحلال پایین در فاز آبي دارند از یک فاز آلي استفاده 
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مي شود. این فاز آلي پس از جذب آلاینده در اختلاط 
و تماس با فاز آبي، آلاینده را به مرور تحویل فاز آبي 
مي دهد تا میکروارگانیسم ها آلاینده ها را در شرایط 
متعادل از نظر دما و فشار به دي اکسیدکربن، آب و 
 Yeom et al., 2000;( ترکیبات غیرآلي تجزیه کنند
 Daugulis, 2001; Muñoz, et al., 2007; Boudreau

 .)and Daugulis, 2006; Nielsen et al., 2005

گستره وسیعی از میکروارگانیسم ها نظیر گونه های  
 ،Alcaligenes، Acinetobacter، Pseudomonas 

هوازی  تجزیه  توانایی   Nocardia و   Rhodococcus

گزیلن را دارند.در میان این گونه ها Pseudomonas و 
میکروارگانیزم های مشابه آن بطور گسترده در مطالعات 
 ;Daugulis, 2001( مختلف مورد استفاده قرار گرفته اند 

 .)Cao, 2009

بخارات  حذف  منظور  به  مطالعات  اکثر  در 
است.  استفاده شده  باکتریایی  کنسرسیوم  از  گزیلن 
دادند  انجام  همکاران  و  کریمی  که  ای   مطالعه  در 
مشخص گردید که بیوراکتور دوفازی همزن دار با 10 
درصد روغن سیلیکون و حاوی کنسرسیوم باکتریایی 
برای تصفیه جریان گاز حاوی مواد آلی نظیر گزیلن 
ابزار  دارند  قابلیت حل شوندگی ضعیفی در آب  که 
کارآمدی است )Karimi et al., 2013(. همچنین در 
مطالعه ای که لیتل جوینز و همکاران انجام دادند از 
تصفیه  در  همزن دار  تانک  در  باکتریایی  کنسرسیوم 
بخارات گزیلن از هوا استفاده شده است و آنها اظهار 
داشتند که استفاده از تانک همزن دار در مقابل تانک 
فاقد همزن عملکرد بهتری در تصفیه بخارات گزیلن از 
 .)Littlejohns and Daugulis, 2009( جریان هوا دارد 
که  گردید  مشخص  همکاران  و  قربانی  مطالعه  در 
بیوراکتورهای امولسیونی حاوی کنسرسیوم باکتریایی 
در تصفیه گزیلن راندمان بالاتری نسبت به بیوفیلتر با 

.)Shahna et al., 2010( بستر چکنده دارد

خالص  گونه  از  استفاده  همکاران  و  گلبابایی 
موجب  تولوئن  تصفیه  در  را  پتیدا  سودوموناس 
دو  بیوراکتور  سیستم  راندمان  و  بخشی  اثر  افزایش 
 فازی همزن دار با 10 درصد روغن سیلیکون دانستند 
)Golbabaei et al., 2010( لذا در این مطالعه  قصد 

پتیدا  سودوموناس  خالص  گونه  از  استفاده  با  داریم 
فازی  دو  بیوراکتور  در   )Pseudomonas putida(

همزن دار، امکان سنجی حذف موثر گزیلن را از جریان 
هوا مورد مطالعه قرار دهیم.

 
روش کار

همزن دار بیوراکتور 
در این مطالعه از بیوراکتور دو فازی همزن دار 
بهداشت  مهندسی  گروه  آزمایشگاه  در  موجود 
پزشکی  علوم  دانشگاه  بهداشت  دانشکده  حرفه ای 
بیوراکتور  این  مخزن  است.  شده  استفاده  تهران 
استوانه ای شیشه ای به طول 30 و قطر 10 سانتی 
ن های  جریا  از  جلوگیری  منظور  به  می باشد.  متر 
همچنین  و  بافل  چهار  از  مخزن  داخل  در  گردابی 
جهت اختلاط مناسب در مخزن  بیوراکتور از یک 
حداکثر  با  کنترل  مدار  به  مجهز  دار  همزن  موتور 
دور 1000 دور در دقیقه استفاده شد. هوای مورد 
با  و  هپا  فیلتر  وسیله  به  شدن  فیلتر  از  پس  نیاز 
دبی مشخص به وسیله کمپرسور هوای آکواریومی 
گردید  تامین  دقیقه  در  لیتر   70 دبی  میزان  با 
از   معین  غلظت های    .)Golbabaei et al., 2013(

mg/m3 1000 تا mg/m3 3500 به روش دینامیک 

وسیله  به  بخار  سازی  اشباع  شیوه  از  استفاده  با 
روش  این  در  شد.  ساخته  متخلخل  ایمپینجر 
قسمتی از هوای ورودی به بیوراکتور با ایجاد یک 
عبور  از  پس  و  شد  جدا  اصلی  جریان  از  کنارگذر 
از ایمپینجر حاوی آلاینده هدف و فلومتر ، دوباره 
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پس  نیز  اصلی  جریان  و  گردید  اصلی  جریان  وارد 
از عبور از فلومتر و محل نمونه برداری وارد مخزن 
بیوراکتور شد. کنترل دبی جریان هواي ورودی به 
از  متفاوت  گستره های  با  فلومتر  توسط  بیوراکتور 
0 تا 5 لیتر در دقیقه صورت گرفت. اجزا و ساختار 
بیوراکتور دو فازی همزن دار مورد استفاده در این 

1 نشان داده شده است. مطالعه در شکل 

آزمایش انجام  مراحل 
پتیدا  سودوموناس  باکتری  خالص  گونه  ابتدا 
محیط  در  کشت  از  پس   )Pseudomonas putida(
در  کشت،  محیط  مایع  فاز  به  آن  انتقال  و  آگار 
می  آبی  محیط  تانک  وارد  لگاریتمی  رشد  مرحله 
مواد  حاوی  و  مناسب  هوادهی  دارای  که  شود 
آزمایش  مورد  کربنی  منبع  و  ریزمغذی  و  مغذی 
)گزیلن( است. کلیه مواد مغذی اصلی و ریز مغذی 
آلمان   Merck شرکت  محصولات  از  استفاده  مورد 
از نوع Analytical grade می باشند. ترکیب مواد  و 
 Golbabaei et al., 2013;( مغذی به شرح زیر  است

:)Gardin et al., 1999

K2HPO4:1 g/l, KNO3:1 g/l, Nacl:1 g/l, MgSO4: 

0.2 g/l, KH2PO4:1 g/l

ترکیب عناصر ریز مغذی نیز به شرح زیر می باشد:
CaCl2.2H2O:26 mg/l, FeCl2.4H2O:1.5 mg/l, 

CoCl2.6H2O:0.12 mg/l, EDTA Na4)H2O(2:5.2 

mg/l, MnCl2.2H2O:0.1 mg/l, ZnCl2:0.07 mg/l, 

H3BO3:0.06 mg/l, NiCl2.6H2O:0.025 mg/l, 

CuCl2.2H2O:0.015 mg/l 

فاز آبی غنی از باکتر ی های تکثیر شده پس 
بیوراکتور  اصلی  تانک  وارد  ساعت   72 گذشت  از 
عنوان  به   Co2 تولید  مرحله  این  در  می شود. 
پایش  تکثیر  میکروارگانیزم ها  و  از حیات  شاخصی 
مي گردد. 75 % حجم بیوراکتور را با فاز آبي تایید 
شده از نظر خلوص میکروبی که حاوي نسبت هاي 
فسفر  منابع  )حاوي  نیاز  مورد  مغذي  مواد  معین 
)روغن  آلی  فاز  می کنند.  پر  مي باشد،  نیتروژن(  و 
درصد   10 نسبت  به  مرحله  این  در  نیز  سیلیکون( 
وارد  و  شده  مخلوط  آبي  فاز  با  لیتر(  میلی   170(
گذشته  مطالعات  به  توجه  گردد.با  مي  بیوراکتور 
بیني  پیش  هفته  یک  بیوراکتور  خوگیري  زمان 
ه هاي  آلایند  سپس   )Najafpour, 2006( گردید 
 1000  mg/m3غلظتی محدوده  در  نظر   مورد 
به  و  شد  وارد  بیوراکتور  به   3500  mg/m3 تا 
ورودي  از  کارایی سیستم  و محاسبه  پایش  منظور 

)Karimi et al., 2013( شکل 1. اجزا و ساختار بیوراکتور دو فازی همزن دار مورد استفاده در اين مطالعه
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گازبندی  سرنگ  وسیله  به  بیوراکتور  خروجي  و 
در  و  گردید  انجام  گیري  نمونه  شده هامیلتون 
مرحله بعد به منظور  آنالیز و تعیین مقدار، نمونه به 
-Varian CP 3800 مدل  گازکروماتوگرافي   دستگاه 

ستون  و   )FID( ای  شعله  یونش  دتکتور  به   مجهز 
 30 m ×0/25 mm با بدنه مسي با ابعاد capillary

تزریق شد. منحنی کالیبراسیون با ساخت تراکم معین 
 2000 ppm 5 تا  ppm گزیلن در محدوده غلظتی 
دستگاه  به  آن  تزریق  و  برداری  نمونه  کیسه  در 

.)2 گردید)شکل  رسم  گازکروماتوگرافي 
در  استفاده  مورد  معیارهای  به  توجه  با 
تمامی  قبلی،  مطالعات  و  بیوراکتور  طراحی 
پذیرفت  انجام   0/06  m3/h دبی  در   آزمایش ها 
 .)Karimi et al., 2013; Golbabaei et al., 2013(

تراکم Co2 در ورودی و خروجي بیوراکتور به وسیله 

 Testo model 535  CO2 meter دستگاه قرائت مستقیم 
استکیومتري  روابط  از  استفاده  با  و  اندازه گیری 
محاسبه  آلاینده ها  کربن  شدن  معدني  درصد 
بیومس  مقدار  سنجش  منظور  به  همچنین  گردید. 
از  آبی  فاز  لیتر  میلی   100 مقدار  روزانه  تولیدی 
با  دقیقه   30 مدت  به  و  شد  برداشته  بیوراکتور 
دور 4000 دور در دقیقه سانتریفوژ گردید )حجم 
ریز  و  مغذی  مواد  آبی  محلول  با  شده  برداشته 
جایگزین  نسبت ها  همان  با  آلی  فاز  نیز  و  مغذي ها 
ترازوی  وسیله  به  میکروبی  توده  سپس  شد(، 
دقیق)Sartorius مدلCP225( تا 5 رقم اعشار وزن 
به عنوان  تغییرات در وزن توده میکروبی  نمودیم و 
مد  آبی  بستر  واحد حجم  در  تر  باکتری  توده  وزن 
این ترتیب هر روز مواد مغذی  نظر قرار گرفت. به 
 18 مدت  ظرف  و  رسید   می  میکروارگانیزم ها  به 

شکل 2. منحنى کالیبراسیون غلظت های 5 تا PPM 2000 گزيلن با استفاده از تزريق گاز به دستگاه گازکروماتوگرافي

0/06 m3/h جدول 1. میانگین و انحراف معیار ويژگى های عملکرد بیوراکتور دو فازی همزن دار در حذف تراکم های مختلف گزيلن در          
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تعویض شد. بیوراکتور  بار کل حجم  روز یک 
عملکرد  ساعت(   432( روز  هجده  مدت  به 
با  شد.  بررسي  آبي  فاز  حالت  هر  براي  بیوراکتور 
 ،)Golbabaei et al., 2013( توجه به مطالعات گذشته 
و  ورودي  در  آلاینده ها  یکبار،  ساعت   12 هر 
مقادیر  و  گردید   گیري  نمونه  بیوراکتور  خروجي 
راندمان حذف )RE( و ظرفیت حذف )EC( توسط 

.)Littlejohns, 2009( روابط زیر محاسبه شد

و  ورودی  غلظت  ترتیب  به   Cout و   Cin که 
کاری  حجم   V )g/m3(،د  بیوراکتور  خروجی 
 )m3/h( ورودی  گاز  دبی  نیز   Q و   )m3( بیوراکتور 

می باشد.
بیوراکتور  شده  اشغال  حجم  مطالعه  این   در 
 ،)rpm  400(  تعداد دور در دقیقه شفت گردنده ،)% 75( 
 درصد فاز آلی )10 %(، محدوده دبی مورد آزمایش 
 )%  20( اکسیژن  انتقال  میزان  و   )m3/h 0/06(
نگاه  ثابت  طراح  توصیه  و  قبلی  مطالعه  اساس  بر 

شدن  سرریز  از  جلوگیری  به منظور  شد.  داشته 
تانک  کل  حجم   %  75 میزان  به  سرباره  کف 
فاز  عنوان  به   %  10 سیلیکون  روغن  از  بیوراکتور 
سودوموناس  باکتری  خالص  گونه  همراه  به  آلی 
پتیدا و مواد مغذی پر شد. در طول مدت آزمایش 
  PH مقدار  و  شد  پایش  دما  و   PH نظر  از  سیستم 
در محدوده 0/5 ± 7 و دما در محدوده 24 تا 26 
درجه سلسیوس تنظیم گردید. به منظور اطمینان 
تمامی  در  میکروارگانیسم ها  سایر  وجود  عدم  از 
سودوموناس  خالص  گونه  تکثیر  از  پیش  مراحل 
پتیدا، در هنگام تکثیر و ورود به مخزن بیوراکتور 
آزمایش ها  پایان  از  پس  و  آزمایش ها  طول  در  و 
نمونه  استریل  شرایط  تحت  و  بیولوژیکی  بستر  از 
برداری انجام شد و نمونه های گرفته شده از بستر 
بررسی  و  تکثیر  آگار  کشت  محیط  در  بیوراکتور 
اطمینان  باکتری  گونه  بودن  خالص  از  تا  گردید 

.)Karimi et al., 2014( حاصل گردد

ها يافته 
توسط  گزیلن  حذف  کارایی  پژوهش  این  در 
خالص  گونه  محتوی  همزن دار  دوفازی  بیوراکتور 

شکل 3 : ظرفیت و راندمان حذف بخارات گزيلن توسط بیوراکتور حاوی گونه خالص سودوموناس پتیدا بر حسب زمان
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باکتری سودوموناس پتیدا در غلظت های مختلف مورد 
مطالعه قرار گرفت. نتایج پارامترهای عملیاتی سیستم 
نظیر راندمان حذف و ظرفیت حذف بخارات گزیلن 
 3500  mg/m3 1000تا   m3/h غلظت  محدوده   در 
 10 سیلیکون  روغن  حضور  در  ساعت   432 در 
 0/06  m3/h دبی  و  آلی  فاز  عنوان  به  درصد 
این  طول  در  است.  شده  داده  نشان   1 جدول  در 
مدت میانگین راندمان حذف بخارات گزیلن توسط 
بیوراکتور11/53±84/94 درصد و میانگین ظرفیت 

حذف g/m3/h  21/17± 62/06 بوده است.
با توجه به شکل 3 و 4 نتایج حاصل از تجزیه 
نشان  زمان  مدت  این  در  گزیلن  بخارات  بیولوژیکی 
ساعت  از 360  پس  بیوراکتور  عملکرد  که  دهد  می 
تا محدوده غلظتmg/m3 3000 و با افزایش غلظت 
این  در  ادامه می دهد.  را  افزایشی خود  روند  ورودی 
ترتیب  به  بیوراکتور  حذف  ظرفیت  و  بازده  غلظت 
91/66 درصد و g/m3/h 93/22 می باشند. با افزایش 
و  ظرفیت  مقدار   3500  mg/m3مقدار به  غلظت 
راندمان حذف شروع به کاهش می نماید به گونه ای 
 g/m3/h که بعد از 72 ساعت ظرفیت حذف به مقدار
61/98 و راندمان حذف به 54 درصد تنزل می نماید.

بحث
زمینه  در  موجود  آوری های  فن  بین  در 
دلیل  به  بیولوژیکی  روش های  هوا  آلودگی  کنترل 
اثر بخشی بالا و سازگار بودن با محیط زیست توجه 
بسیاری از محققان را به سوی خود جلب کرده است 
 .)Shareefdeen and Singh, 2005; Jean, 2008( 

پتیدا  سودوموناس  خالص  گونه  از  مطالعه  این  در 
مشهورترین  از  یکی  و  قدیمی ترین  عنوان  به 
تصفیه های  در  استفاده  مورد  میکروارگانیزم های 
نحوه  مشاهده  اصلی  هدف  گردید.  استفاده  زیستی 
بیوراکتور  در  باکتریایی  خالص  گونه  این  عملکرد 
هوا   جریان  از  گزیلن  تصفیه  در  همزن دار  دوفازی 

بوده است. 
سویه های مختلف Pseudomonas قابلیت خود 
را در تجزیه گزیلن نشان داده اند. سویه سودوموناس  
میکروارگانیزم های  از  یکی  عنوان  به   aeruginosa

و   Machnicka توسط  مطالعه ای  در  بررسی  مورد 
 )Machnicka and Suschka, 2001(  همکارانش 
و همچنین در مطالعهای سویه های مختلف سودوموناس 
به عنوان بخشی از یک کنسرسیوم میکروبی  توسط 
Littlejohns و همکارانش برای تجزیه زیستی گزیلن 

شکل 4. راندمان و  ظرفیت حذف گزيلن توسط بیوراکتور حاوی گونه خالص سودوموناس پتیدا بر حسب غلظت ورودی به سیستم 
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 )Jo et al., 2008( است  گرفته  قرار  استفاده   مورد 
Mar-  وونه سودوموناس پتیدا در مطالعه ای توسط

سه  هر  زیستی  تصفیه  برای  همکارانش  و   celo

قرار  استفاده  مورد  گزیلن  و  تولوئن  بنزن،  ترکیب 
مطالعات  بررسی   )Shim and Yang, 1999( گرفت 
کنسرسیوم  از  که  شرایطی  در  می دهد  نشان 
همراه  به  گزیلن  حذف  به منظور  میکروبی 
استثناء  بدون  است،  شده  استفاده  مشابه   ترکیبات 
آنها حضور غالب داشته  Pseudomonas putida در 

تجزیه  را  گزیلن  است  قادر  میکروبی  گونه  این  و 
.)Guo et al., 2008( نماید

و ظرفیت  راندمان  میانگین  در مطالعه حاضر 
دوفازی  بیوراکتور  توسط  گزیلن  بخارات  حذف 
پتیدا  سودوموناس  باکتری  حضور  در  دار  همزن 
)Pseudomonas putida( به ترتیب84/94 درصد و 
g/m3/h  62/06 بود. در مطالعه قربانی و همکاران، 

کارایی و اثر بخشی بیوراکتور امولسیونی در تجزیه 
قرار  آزمایش  تولوئن و گزیلن مورد   ، بنزن  زیستی 
گرفته است . در این مطالعه متوسط راندمان حذف 
بخارات گزیلن توسط بیوراکتور امولسیونی 88/21 
در   .)Shahna et al., 2009( گردید  تعیین  درصد 
مطالعه ای که گلبابایی و همکاران در سال 2013 
بیوراکتور  بهینه سازی  و  عنوان طراحی، ساخت  با 
دوفازی همزن دار به منظور حذف بخارات گزیلن از 
جریان هوا انجام دادند، بیان کردند که استفاده از 
کنسرسیوم  حاوی  همزن دار  دوفازی  بیوراکتورهای 
باکتریایی در حذف بخارات گزیلن از جریان هوای 
آلوده موفقیت آمیز می باشد و بیان کردند که راندمان 
 2756  g/m3/h غلظت   محدوده  تا  گزیلن  حذف 
.)Golbabaei  et al., 2013( می باشد   %82  مقدار 

یک  در  را  گزیلن  تصفیه  همکاران  و   Marek

با غلظت های  باکتریایی  بیوفیلتر حاوی کنسرسیوم 

در  مکعب  متر  بر  گرم  میلی  تا150   20 بارگذاری 
دادند.  قرار  آزمایش  مورد  آزمایشگاهی  مقیاس 
درصد   74 سیستم   این  در  گزیلن  حذف  راندمان 
گزارش شده است )Marek et al., 1999(.در مطالعه 
Lil  و Lio، یک بیوراکتور ترکیبی با بستر فوم های 

مکعبی شکل برای رشد باکتری ها و قارچ ها به طور 
مجزا به منظور حذف بخارات گزیلن مورد آزمایش 
ظرفیت  متوسط  مطالعه  این  در  است.  گرفته  قرار 
 Li and( 62 تعیین گردید g/m3/h حذف بیورآکتور
بیولوژیکي  تجزیه  همکاران  و  گاردین   .)Liu, 2006

 30 از  متشکل  دوفازي  سیستم  یک  در  را  گزیلن 
درصد روغن سیلیکون مورد بررسي قرار دادند. در 
این مطالعه تعداد دیگري از حلال هاي آلي به عنوان 
فاز غیر آبي مورد آزمایش قرار گرفتند و در نهایت 
سیستم  در  غیرآبي  فاز  عنوان  به  سیلیکون  روغن 
را  تجزیه  بیوراکتور  این  گردید.  انتخاب  دوفازي 
.)Gardin et al., 1999( 63 نشان داد g/m3/h معادل 

شده  انجام   Choi و   Oh توسط  که  پژوهشی  در 
بیوفیلتر  بستر  استفاده  مورد  مواد  تاثیر  است، 
مورد  گزیلن  پارا  و  متا  بخارات  حذف  منظور  به 
چهار  از  تحقیق  این  .در  است  گرفته  قرار  بررسی 
بیوفیلتر شیشه ای با ابعادcm  6×60 با بسترهای 
متفاوت )از جنس کود گیاهی، تراشه پوست درخت، 
ورمیکولیت و گوی های پلاستیکی( استفاده گردید. 
گیاهی  کود  شده،  استفاده  بستر  چهار  این  بین  از 
سه  طی  در  که  به طوری  داشت،  را  بازده  بیشترین 
به  گزیلن  پارا  و  متا  برای  آن  متوسط  بازده  هفته، 
بازده  که  حالی  در  بود،   %82/1 و   %95/3 ترتیب 
بود  درصد   58/6 تا   10/1 بین  دیگر  بستر   سه 
)Oh and Choi, 2000(. در مطالعه ای دیگر توسط 

Oh و Choi که بر روی بیوفیلتر با بستر کود گیاهی 

 BTX ترکیبات  بخارات  خذف  برای  متخلخل  خزه 
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بیوراکتور  حذف  ظرفیت  حداکثر  داده اند،   انجام 
 .)Choi and Oh, 2002( 36/2 گزارش شده است g/m3/h 

از  استفاده  با  همکارانش  و   Hasnaa مطالعه  در 
حداکثر  به  بیوفیلتر،  در  شده  سازگار  گیاهی  کود 
بخارات  حذف  برای    66  g/m3/h حذف  ظرفیت 
در   .)Jorio et al., 1998( یافته اند  دست  گزیلن 
بستر  با  بیوفیلتر  نوع  دو  کارایی  دیگر  ای  مطالعه 
 Lio ثابت و چسبیده برای حذف بخار گزیلن توسط
Qiang و همکارانش مورد مقایسه قرار گرفته است. 

با بستر  بیوفیلتر  نتایج مطالعه نشانگر عملکرد بهتر 
 92/4 g/m3/h چکنده بوده  و حداکثر حذف آن به

.)Babajide 2007( رسیده است
سودوموناس  گونه  از  همکاران  و  اوتنیو 
که  کردند  استفاده  گزیلن  تجزیه  برای  پتیدا 
 %50 آن ها  مطالعات  در  گزیلن  حذف  راندمان 
و  جورجیو   .)Otenio et al., 2005( شد  گزارش 
برای  پتیدا  سودوموناس  گونه  از  نیز  همکاران 
حذف  راندمان  که  کردند  استفاده  گزیلن  تجزیه 
بود  شده  گزارش   %52 آن ها  مطالعات  در   گزیلن 

 .)Jorio et al., 1998(

است  ممکن  مختلف  مطالعات  نتایج  اختلاف 
شرایط  و  آزمایشگاهی  متفاوت  شرایط  به دلیل 
بالا  دلایل  از   باشد.  دما  نظیر  مطالعات  بر  حاکم 
حاضر  مطالعه  حذف   ظرفیت  و  راندمان  بودن 
از  استفاده  و  مناسب  نسبت  با  آلی  فاز  از  استفاده 
به همزن می باشد  بیوراکتور مجهز  ساختار مناسب 
قابل  و  مناسب  اختلاط  مناسب،  پره های  با  که 
بیوراکتور  بستر  طرفی  از  می کنند.  ایجاد  را  قبولی 
انسداد  و  فشار  افت  افزایش  نظیر  مشکلاتی  با  نیز 
بستر که سایر سیستم های بیولوژیکی معمولا دچار 

آنها می شوند، روبرو نمی گردد. 
تراکم بالای آلاینده مهمترین عامل محدودکننده 

راندمان و ظرفیت حذف بیوراکتور در حذف بخارات 
مقادیر  از  بالاتر  غلظت های  در  زیرا  می باشد  گزیلن 
بستر میکروبی دچار مسمومیت می گردد  شکست، 
نظر  به  مطالعه  این  در   .)Golbabaei et al., 2013(

شکست  نقطه    3000  mg/m3 غلظت  رسد  می 
سیستم باشد و افزایش غلظت به بیش از این مقدار 
هدف  آلاینده  تجزیه گر  عامل  مسمومیت  موجب 
می شود  و راندمان و ظرفیت حذف بیوراکتور روند 

نزولی را پیش می گیرد.

گیري نتیجه 
این  در  مطالعه  مورد  سیستم  کلی  به طور 
قبولی  قابل  حذف  ظرفیت  و  حذف  راندمان  طرح 
این  برای بخارات گزیلن نشان داده است. دلیل  را 
موفقیت استفاده از گونه خالص سودوموناس پتیدا 
10درصد  بردن  بکار  و  همزن  به  مجهز  مخزن   ،
همزن  می باشد.  بیوراکتور  در  سیلیکون  روغن 
بستر  انسداد  از  مانع   ، مناسب  اختلاط  بر  علاوه 
که  شود  می  سیستم  در  فشار  افت  افزایش  و 
هستند.  مواجهه  آن  با  سنتی  بیوراکتور های  اغلب 
سیلیکون  روغن  درصد   10 بردن  به کار  همچنین 
از  مانع  اکسیژن،  کمبود  از  پیشگیری  بر  علاوه 

میکروبی می شود.  بستر  زود هنگام  مسمومیت 

تشکر و قدردانى
از گروه مهندسی بهداشت حرفه ای دانشکده 
دلیل  به  تهران  پزشکی  علوم  دانشگاه  بهداشت 
هم  مطالعه،  این  از  معنوی  و  مادی  حمایت های 
به ویژه خانم  چنین گروه محترم میکروب شناسی 
شناسی  میکروب  آزمایشگاه  کارشناس  بختیاری، 
تهران  پزشکی  علوم  دانشگاه  بهداشت  دانشکده 

می نماییم.  تشکر  و  تقدیر 
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Abstract
Introduction: Volatile organic compounds such as xylene, which are the main constituents of the oil and 
petrochemical industries, have serious impacts on health and can cause adverse effects on the environment. 
It is clear that release of these compounds into the environment should be controlled. The two-phases parti-
tioning stirred tank bio-reactor is one of the newest methods for treating these compounds which have few 
side-effects besides of having appropriate efficiency; since itdestroyscontaminant completely and transform it 
tosafer compounds. 

Material and Method: In this study, a two phase partitioning stirred tank bio-reactor, in lab scale, was used 
for treating the gas stream containing xylene vapors. The aqueous phase containing the bacteria Pseudomonas 
putida and nutrients inserted into the bioreactor with 3:1 ratio and system performance was evaluated for 432 
hours in the concentration range of 1000 mg/m3 to 3500 mg/m3

Result: Empirical findings of this study showed that the maximum, minimum and average of removal of 
xylene vapors by stirred two phase bioreactor containing a pure strain of Pseudomonas putida were 94.00, 
54.00 and 84.94 percent, respectively.Furthermore, maximum, minimum and average of elimination capacity 
of xylene were obtained 93.00,24.00 and 62.02 g/m3/h, respectively 

Conclusion: Overall, the results of the present research revealed that the application of two phase stirred tank 
bioreactors (TPPBs) containing pure strains of Pseudomonas putida was successful for treatment of air streams 
with xylene. 

Key words: Two phase stirred tank bioreactor, Xylene, Pseudomonas putida, Biotreatment 
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