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زيستي پارانيتروفنل در کشت لرزان و بيوراکتور هواگرد خارجي  بررسي تجزيه

  آلکاليجنس فايکاليس توسط باکتري
  

 
 ٢پور فرشته نعيم    ۱ ليلي آبكار

  
  )٨/٤/٨٩      پذيرش ۲۶/٦/٨٨دريافت (

  
  دهيچك

 در يك پساب نمونه در بيوراكتـور  آلكاليجنس فايكاليسدر اين مطالعه براي اولين بار توانايي تجزيه زيستي پارانيتروفنل توسط باكتري    
و غلظت ) ٨ و ٧، ٦برابر   pH( قلياييت محيط    ،)عصاره مخمر، پپتون و اوره    (ون منبع نيتروژني    در ابتدا اثر عواملي چ    . هواگرد بررسي شد  

سپس عملکـرد  . بر رشد باکتري و حذف نيتروفنل در کشت لرزان بررسي گرديد      )  ليتر درگرم     ميلي ١٢٥ و   ١٠٠،  ٧٥،  ٥٠(اوليه نيتروفنل   
 ليتر و درگرم   ميلي١٠٠ و ٧٥، ٥٠ست آمده در كشت لرزان در غلظتهاي اوليه د بيوراکتور هواگرد در حذف نيتروفنل تحت شرايط مناسب به

نتايج کشت لرزان بيانگر آن است که استفاده از عصاره مخمر و .  دقيقه مورد مطالعه قرار گرفتدر ليتر ٤ و ٢، ١نرخهاي هوادهي متفاوت 
pH نـشان  ،نتايج بيوراکتور هواگرد در تمامي نرخهاي هوادهي. گردند يزيستي و ميزان حذف نيتروفنل م   منجر به بالاترين مقدار توده ٨ 

و بيوراکتـور   بيشترين ميزان حذف در کشت لرزان. استدهنده درصد حذف بيشتر نيتروفنل و كاهش زمان حذف نسبت به کشت لرزان           
 بيشترين ، دقيقهدر ليتر ٢ نرخهاي هوادهي، در ميان. دست آمد بهدرصد  ٦٠ و٤٠ميزان  ترتيب به  ليتر بهدرگرم   ميلي٥٠هواگرد در غلظت 

  .دهد ميزان حذف را در همه غلظتهاي نيتروفنل در بيوراكتور نشان مي
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Abstract  
In this study, removal of para-nitrophenol (PNP) from synthetic wastewater by Alcaligens faecalis was 
investigated for the first time in an external airlift bioreactor. The effect of factors such as pH (6, 7 and 8) and 
nitrogen source (yeast extract, peptone and urea) as well as initial PNP concentration (50, 75, 100 and 125 
mg/lit) on PNP removal and bacterial growth was first examined in shake flask experiments. Then, performance 
of airlift bioreactor was studied at various aeration rates (1, 2 and 4 l/min) and initial PNP concentrations (50, 75 
and 100 mg/lit). In shake flask experiments, yeast extract and pH value of 8 led to the highest bacterial growth 
and PNP removal. In all bioreactor experiments, PNP removal was higher and biodegradation time was lower 
compared to shake flask experiments. The maximum of 40 and 60% PNP removal were obtained in shake flask 
and bioreactor experiments at 50 mg/l initial PNP concentration respectively. Among examined aeration rates,  
2 L/min resulted in the highest PNP removal percentage at all initial PNP concentration. 
 
Keywords: Alcaligenes faecalis, External Airlift Bioreactor, Para-nitrophenol (PNP), Wastewater, 
                     Biodegradation. 
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  مقدمه -١
 محيط واردطور گسترده در صنايع شيميايي توليد و  تركيبات فنلي به

ها، خاكهـا و پـساب        اين ترکيبات در آب رودخانه    . شوند  ميزيست  
ي موجـود بـراي   هـاي كم ـ  داده. دنشـو  خروجي از صـنايع يافـت مـي    

صورت غلظـت كـل فنـل       تركيبات فنلي در صنايع مختلف اغلب به      
ونه غلظت فنل گـزارش شـده در پـساب          طور نم   به. گردد  گزارش مي 

 ليتـر بـراي واحـدهاي تقطيـر و     درگرم   ميلي۵۰پالايشگاهها حدود   
 درگـرم     ميلي ۵۰۰تا   ۵۰براي واحد شكست كاتاليستي در محدوده       

 ميزان فنل كل را در پساب صنايعي ١چن و همكاران]. ۱ [استليتر 
اسـيد   ليـد  ليتـر و در تو درگـرم    ميلي۴۰۰مانند توليد رنگ و رزين    

  ]. ۲[ ليتر گزارش كردند درگرم   ميلي۱۲نفتالئيك 
 ،حضور گروههاي جانبي مانند گروههاي كلر و نيتـرات در فنـل    

در ميان تركيبات فنلي، ]. ۱[گردد  ت اين ماده ميسبب افزايش سمي
 يکـي از  ،دليـل اسـتفاده وسـيع در صـنايع مختلـف            نيتروفنل بـه   -۴

اين ماده جزو مـواد  ]. ۵-۳ [رود  ميشمار بهترين ترکيبات فنلي      مهم
 که موجب سرطان، کـاهش      استآلي با قدرت آلايندگي بسيار بالا       

همين  به]. ۶[شوند  ايمني بدن و ايجاد تغييرات ژنتيکي در انسان مي
نيتروفنـل را در     -۴،  ٢دليل سازمان حفاظت محيط زيـست آمريکـا       

بايــد ين بنـابرا ]. ۷[هـاي خطرنـاک قـرار داده اسـت      گـروه آلاينـده  
ت اين ماده قبل از تخليه به روشهاي تصفيه مناسبي براي كاهش سمي

در بين روشـهاي مختلـف فيزيکـي،    . طبيعت مورد استفاده قرارگيرد   
دليـل   شيميايي و بيولوژيکي حذف نيتروفنـل، روش بيولـوژيکي بـه         

 امکـان   ،سازگاري با محيط زيست، عدم توليـد محـصولات جـانبي          
 قرار انرر و کم هزينه بودن مورد توجه محققض تبديل آن به مواد بي

  ]. ۱۱-۸  و۵ ، ۴[گرفته است 
ها سعي در کاهش  روش بيولوژيکي با استفاده از ميکروارگانيسم

          بنـا بـه   .  نيتروفنـل دارد -۴ت  و يا به حـداقل رسـاندن ميـزان سـمي
 ۶۴ت ايـن مـاده    ميزان سمي،گزارش سازمان حفاظت محيط زيست    

ــي اســـتفاده از ]. ۱۲[لام شـــده اســـت   ليتـــر اعــ ـدرگـــرم  ميلـ
هاي جداسازي شده از مناطق آلوده يکي از روشهاي           ميکروارگانيسم

هايي نظير  باکتري. استمرسوم براي حذف بيولوژيکي مواد آلاينده 
 ٧نوکارديا و ٦رودوکوکوس، ٥آرتروباکتر،  ٤سودوموناس،  ٣موراکسلا

 -۴زيستي کامل  اند، قادر به تجزيه که از مناطق آلوده جداسازي شده
هاي  هم ميكروارگانيسمگرچه ]. ۱۴ و ۱۳، ۱۱ ،۹ [هستندنيتروفنل 

                                                
1 Chen et al. 
2 U.S. Environmental Protection Agency (USEPA) 
3 MoraXella 
4 Pseuoumonas 
5 Arthrobacter 
6 Rhodococcus 
7 Nocardia 

اما فنل را دارند، نيتروزيستي    هوازي توانايي تجزيه    هوازي و هم بي   
صـورت هـوازي     نيتروفنل بايـد بـه  -۴از ديد عملي پساب آلوده به     

هـوازي تحـت شـرايط     زيستي قرارگيرد زيرا تجزيه بـي      مورد تجزيه 
يک علاوه بر اين که فرايند کندي است، ممکن اسـت منجـر       متانوژن

۱۵ [نيز بشودي آمينو به توليد مشتقات سم.[  
علاوه بر انتخاب ميکروارگانيسم توانا، يكـي از چالـشها در تجزيـه             

توجه خاص به . است انتخاب بيوراكتور مناسب ،زيستي ماده آلاينده
هـاي هـوازي    سيستماستفاده از بيوراكتورها براي حذف اين ماده در  

 مولکول اکـسيژن در مکانيـسم تجزيـه هـوازي آن     سهدليل نياز به   به
  ].۱۶[است 

هاي  در ميان انواع بيوراکتورها، بيوراكتور هواگرد يكي از گزينه    
خـصوص در زمينـه    هاي زيستي به بسيار مناسب براي انجام واكنش 

از بـه   دليل طراحي مكانيكي ساده، عدم ني        زيرا به  استتصفيه پساب   
 برتري ، اختلاط خوب و مؤثر وهمزن مكانيكي، هزينه ساخت پايين

 ۱در جـدول  . توجهي نسبت بـه سـاير انـواع بيوراكتورهـا دارد        قابل
زيــستي  هــايي از کــاربرد بيوراکتورهــاي متفــاوت در تجزيــه نمونــه

  .ها آورده شده است آلاينده
ــذف       ــواگرد در ح ــور ه ــت بيوراکت ــرد مثب ــه عملک ــه ب ــا توج ب

 در تحقيقـات مختلـف، در ايـن    ٨هـايي نظيـر فنـل و سـرول      دهآلاين
مطالعه تأثير بيوراکتور هواگرد خـارجي در حـذف پارانيتروفنـل بـا          

  . بررسي شدآلکاليجنس فايکاليساستفاده از گونه 
  

   مواد و روشها-٢
   ميکروارگانيسم و تهيه مايه تلقيح-١-٢

آلکـاليجنس   هـا، بـاکتري    ميکروارگانيسم مورد استفاده در آزمـايش     
صورت ليـوفيليزه از   اين باکتري به.  بود۸۷۵۰ ATCC٩  فايکاليس

 وابـسته بـه سـازمان    هـاي ايـران   هـا و بـاکتري   مرکز کلکسيون قارچ  
پژوهشهاي علمي و صنعتي ايران تهيه و بـر روي محـيط نوترينـت           

نگهداري اين ميکروارگانيسم از طريق تهيه زير . آگار کشت داده شد
تا حداکثر يکماه انجام درجه سلسيوس  ٤  دمايکشت و حفظ آن در  

 محـيط كـشت   ليتـر   ميلـي ١٠ در ، تهيه مايـه تلقـيح     منظور  به. گرفت
ترتيب با غلظـت   بهمغذي شامل پپتون، کلريد سديم و عصاره مخمر    

 ساعت ١٨مدت   و بهگرديد يک لوپ وارد  گرم در ليتر٥ و  ١٠،  ١٠
 ر از اين کشت اوليـه  ليت   ميلي ١سپس  . شددر دماي محيط قرار داده      

 ٦مدت  هــليتر از همان محيط کشت مغذي اضافه شد و ب  ميلي٥٠به 
 درجـه ۳۰اي ـ و دمrpm٢٠٠در دور ) ميانه فاز لگاريتمي(ت ـاعـس

منظـور کـاهش زمـان تــأخير و      بـه .شـد   يگـذار   گرمخانـه سلـسيوس 
                                                
8 Cerol 
9 American Type Culture Collection (ATCC ) 
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در گـرم     ميلـي  ٢٠نيتروفنل، به محيط کشت مغـذي       -٤سازگاري با   
شــدن  هــا بعــد از ســانتريفوژ ســلول. گرديــدفنــل اضــافه ليتـر نيترو 

  دقيقه،٢٠مدت  به درجه سلسيوس ٤ دور بر دقيقه و دماي ٤٠٠٠در
آنها برابر  ) OD600(و دانسيته نوري     با سرم فيزيولوژيک شسته شد    

در   درصد٥ميزان  دست آمده به  از مايه تلقيح به.گرديد تنظيم ١عدد 
  . شد استفادههر دو مقياس ارلن و بيوراکتور

  
   محيط کشت نمکهاي معدني-٢-٢

كشت معدني در نظر گرفته شده در ارلن و بيوراکتـور شـامل           محيط  
گـرم در  ١/٠، K2HPO4  گرم در ليتـر ٧، KH2PO4 گرم در ليتر   ٢/٤

 گــرم در ليتــر ١/٠، MgSO4.7H2O  گــرم در ليتـر ١/٠، NaCl ليتـر 
(NH4)Cl   محلول مواد . دبوليتر از محلول مواد ريز مغذي    ميلي ٣ و

گـرم در   ميلـي ٢٠٠ ، EDTA گرم در ليتر     ميلي ٥٠٠ شامل   يريزمغذ
گـرم در   ميلي٢٠، H3BO3 گرم در ليتر  ميلي٣٠،  FeSO4.7H2O ليتر
گرم  ميلي٣، ZnSO4.7H2O گرم در ليتر   ميلي١٠،  CoCl2.6H2O ليتر

ــي٣، MnSO4.7H2O در ليتــر ــر ميل ، Na2MoO4.7H2O گــرم در ليت
ــي٢ ــر  ميلـ ــرم در ليتـ ــي١ و NiSO4.7H2O گـ ــر  ميلـ ــرم در ليتـ  گـ

CuC12.2H2O ليتر عصاره در گرم ١گلوکز و   ليتردرگرم ٥/٠. بود 
  .]٢٣ و ١٥ [عنوان سوبستراي مکمل استفاده شد  مخمر به

   رشد سلولي و نيتروفنليگير  اندازه-٣-٢
   نانومتر ٦٠٠رشد سلولي با استفاده از اسپکتروفوتومتر در طول موج 

منظور تعيين ميـزان نيتروفنـل پـس از جـدا      به. شود  ميياندازه گير 
 بـه  دور بـر دقيقـه   ١٥٠٠٠ها بـا اسـتفاده از سـانتريفوژ      کردن سلول 

 ٩  عدد نرمال تا١/٠ توسط سود  ييمحلول رو  pH دقيقه،   ١٥مدت  
 محلول در طول موج يدانسيته نور. گردد و يا بالاتر از آن تنظيم مي

شود و پس از  وتومترخوانده مي نانومتر توسط دستگاه اسپکتروف٤٠٠
مقايسه با منحني استاندارد، ميزان نيتروفنل موجود در نمونه تعيين       

  ].١٤[گردد  مي
  
   بيوراکتور هواگرد-٤-٢

هـاي مختلـف آن       شماي يک بيوراکتور هـواگرد خـارجي و قـسمت         
 ١ در شـکل  ٤ و توزيع کننده گـاز     ٣، جدا کننده  ٢ناودان, ١شامل بالابر 
  بيوراكتور مورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق از جـنس     . شود  مشاهده مي 

  
                                                
1 Riser 
2 Downcomer 
3 Separator 
4 Sparger 

  

  هاي زيستي کاربرد بيوراکتورهاي متفاوت در تجزيه آلاينده -۱جدول 
  ميزان حذف  محقق

  )درصد(
غلظت ماده 

گرم  ميلي(آلاينده 
  )در ليتر

  حجم رآكتور  ماده آلاينده
  )ليتر(

   ميكروارگانيسم  نوع راكتور

باجاج و 
 ]۱۷[٥همكاران

  لجن فعال شهري  هواگرد داخلي  ۲/۰  فنل  ۱۴۰۰-۴۰۰  ۱۰۰-۳۰

 ٧ و ردي٦وينود
]۱۸[ 

  ٩سودوموناس پوتيدا  ٨بستر متحرك  ۶/۲  فنل و كلروفنل  ۲۵-۲۰  -
ويجيني و 

 ]۱۹[  ١٠همكاران
سودوموناس   هواگرد داخلي  ۱۵/۰  فنل  ۴۵۰-۲۰۰  ۹۰

  ١١استوتزري
ساروانان و 

 ]۲۰[١٢همكاران
 حذف براي هر ۱۰۰

، دو آلاينده به تنهايي
  ۷۵-۱۰۰تركيب آنها 

، به ١٣فنل و سرول  ۳۰۰ و ۸۰۰
از تركيب و تنهايي 

  دو آلاينده

  سودوموناس  هواگرد  ۵/۲

  ١٤تامي و همكاران
]۲۱[ 

  لجن فعال شهري  راكتور ناپيوسته متوالي  ۵  پارانيتروفنل  ۳۰۰  ۱۰۰

تامي و همكاران 
]۲۲[ 

راكتور دو فازي   ۲  پارانيتروفنل  ۴۵۰  ۱۰۰
  ١٥ناپيوسته متوالي

  جن فعال شهريل

  
                                                
5 Bajaj 
6 Vinod 
7 Reddy 
8 Fluidized Bed 
9 Pseudomonas putida 
10 Viggiani et al. 
11 Psedomonas Stutzer  
12 Saravanan et al. 
13 m-Cerol 
14 Tomei et al. 
15 Two Phase Sequencing Batch Reactor 
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ارتفـاع و قطـر بـالابر و    . بـود متر    ميلي ٢شيشه پيركس با ضخامت     
متـر و حجـم اسـمي      ميلـي ٢٢ و ٥٠٠، ٣٢ و ٧٠٠ترتيـب   ناودان بـه  

متر   سانتي٥/٧ كننده گاز سطح مقطع توزيع. بودبيوراكتور يك ليتر 
 ٨يك سوراخ در مركز و . بودمتر   ميلي١مربع و قطر سوراخهاي آن 

  ].۲۴[ ديگر به فواصل مساوي از مركز دايره قرار گرفتند سوراخ
براي استريل كردن بيوراكتور، ابتدا تمامي قـسمتهاي داخلـي و          
خارجي آن با آب شهري و سپس قـسمتهاي داخلـي آن بـا محلـول                

در آخرين مرحله نيـز قـسمتهاي   . شد  كاملاً شسته    درصد ٧٠اتانول  
هواي لازم توسط يک    . دش  داخلي توسط آب مقطر استريل كر داده        

 ليتر در دقيقه تـأمين و پـس از   ٤٥کمپرسور بدون روغن با ظرفيت     
 دقيقـه  در ليتـر  ١٠ تا   ١گيري    عبور از يک روتامتر با قابليت اندازه      
بـراي  . گرديـد  ميكرومتـر    ٢/٠وارد يك فيلتر بـا قطـر سـوراخهاي          

جلوگيري از تبخير آب در سيستم، هوا پس از عبـور از فيلتـر وارد              
 تـا از بخـار آب   گرديدمقطر استريل   ليتري حاوي آب ١يك مخزن   

  .شدشود و سپس به بيوراكتور وارد  اشباع 
  

   محاسبه ماندگي گاز-٥-٢
 شـكل  ٢از مـانومتر يـو  ر بيوراکتـور   د ١گيري ماندگي گاز    براي اندازه 
 يکـي در  ،دو سر مانومتر به دو خروجي]. ٢٥ و ٢٤[شود   استفاده مي 

کتــور و ديگــري در بــالاي بيوراکتــور متــصل قــسمت پــايين بيورا
 اثـر اخـتلاف فـشار ناشـي از     ،با اسـتفاده از ايـن مـانومتر      . گردد  مي

با استفاده از . شود  صورت اختلاف ارتفاع مشاهده مي      ماندگي گاز به  
 اخـتلاف ارتفـاع در مـانومتر بـه اخـتلاف فـشار تبـديل         ١ي    رابطه

  شود مي
)۱          (                                                                  ghP   

 
  كه در اين رابطه 

h            ،اختلاف ارتفاع ايجاد شـده در مـانومتر بـر حـسب متـر g  ثابـت 
 چگالي مايع درون مانومتر ρگرانشي بر حسب متر بر مجذور ثانيه،       

 اخـتلاف فـشار بـر حـسب     P∆بر حسب کيلوگرم بر متـر مکعـب و    
كمـك   تـوان بـه    دسـت آمـده مـي       از اختلاف فشار بـه    . استسکال  پا

  دست آورد  ماندگي گاز را به٢ي  رابطه
)۲                           (                                

1g

1
g /1

)gL/(P1

  

 
  كه در اين رابطه

gε    ،ماندگي گاز ρl     دانسيته سيال درون بيوراكتور بر حسب کيلوگرم 
 L دانسيته هوا بر حسب کيلوگرم بر متر مکعـب و       ρgتر مکعب،   بر م 

مـايع درون   . اسـت ي عمودي بين دو خروجي بر حسب متـر            فاصله
                                                
1 Gas Hold Up 
2 U 

 ، کيلوگرم بر متر مکعب    ١٥٩٣ي     تتراكلريدكربن با دانسيته   ،مانومتر
دانـسيته آب و  . بودمايع درون بيوراكتور آب و گاز عبوري نيز هوا   

 کيلـوگرم بـر متـر مکعـب     ٢٩٣/١و  ٨٦٣/٩٩٦ترتيـب    هوا نيـز بـه    
  .باشد مي

  خارجي هواگرد بيوراكتور از شمايي - ۱شكل  
 
  ها آزمايش -٦-٢

 ي و با حجم کار٢٥٠هاي به حجم   کشت لرزان در ارلنهاي آزمايش
ــايليتــر در شــرايط عمليــاتي   ميلــي٥٠ و درجــه سلــسيوس  ٣٠ دم

 ميلي  ٧٠٠و در بيوراكتور با حجم کاري        دور بر دقيقه     ٢٠٠سرعت  
 ي دقيقه و در دمـا  در ليتر   ٤ و   ٢،  ١ نرخ متفاوت هوادهي     ٣ در   ليتر

  .انجام گرفت  درجه سلسيوس٢٨± ٢محيط 
  
   نتايج و بحث-٣
   کشت لرزان -١-٣
   بررسي تاثير منبع نيتروژني-١-١-٣

 تحقيقات انجام شده قبلي نشان داده است کـه سوبـستراهاي مکمـل        
هـا تـأثير مثبتـي داشـته      ماتيـک زيستي نيتروآرو توانند در تجزيه    مي

روند تجزيه در بسياري از موارد با افزودن گلوکز      ]. ٢٦ و   ٨[باشند  
عنوان منبع کربني و منبع نيتروژني مناسب بهبود يافته و گزارشي      به
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مبني بر تأثيرات منفي منبع نيتروژني و کربنـي مکمـل ارائـه نـشده              
 مـاده عـصاره   اهميت نقش منبع نيتروژنـي، سـه   دليل به]. ٢٧[است 

 ليتر انتخاب و تأثير آنها بر در گرم ١مخمر، پپتون و اوره به غلظت       
 و ٢رونـد رشـد در شـكل      . حذف و رشد توده سلولي بررسي گرديـد       

 در حضور هر يـک از منـابع عـصاره مخمـر،       ٣روند حذف در شكل     
 نتـايج .  آورده شـده اسـت  ۲جـدول   پپتون و اوره و نتايج نهـايي در   

  باکتري در حضور منـابعي ماننـد پپتـون و عـصاره         دهد که     نشان مي 
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 گـرم بـر   ١در حـضور   آلکاليجنس فايکـاليس روند زماني رشد  -٢شكل  
   پپتون و اوره در کشت لرزان،ليتر عصاره مخمر
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آلکاليجنس روند زماني حذف نيتروفنل توسط باکتري  - ٣شكل   
  وره ليتر عصاره مخمر، پپتون  و ادر گرم ١ در حضور فايکاليس

  در کشت لرزان
  

اثر منابع نيتروژني مختلف بر رشد باکتري و حذف  -٢جدول 
  پارانيتروفنل

  رشد  منابع نيتروژني
  )دانسيته نوري(

حذف نيتروفنل 
  )درصد(

  ۴۰  ۵/۰  عصاره مخمر
  ۳۰  ۳/۰  پپتون
  ۱۷  ۱۸۸/۰  اوره

  

مخمر که منابع نيتروژني غير مشخص هستند و علاوه بـر نيتـروژن       
باشند، بهتـر    فلزات مي وها  سيار ديگري مانند ويتامين   حاوي مواد ب  

. گـردد  رشد نموده و در نتيجه مقادير بيشتري از نيتروفنل حذف مي        
 علاوه بر توليد توده زيستي کمتر ،در حضور اوره با ساختار مشخص

منابع . نسبت به دو منبع ديگر، درصد حذف کمتري نيز مشاهده شد       
  .هستند عصاره مخمر، پپتون و اوره نيتروژني تأثيرگذار به ترتيب

  
  pH بررسي تأثير -٢-١-٣
، ٦  اوليـه pH تأثير قلياييت، سه کشت يکسان با       منظور بررسي   به
 ٢٤گذاري گرديد و ميزان حذف نيتروفنل پس از   گرمخانه٨  و٧

همانطور که مـشاهده    . )٣جدول  (ساعت با يگديگر مقايسه شد      
  شود مي

زيـستي و در نتيجـه افـزايش     وده سبب افزايش رشـد ت ـ   pHافزايش  
 اناي توسـط محقق ـ  چنـين نتيجـه   . نيتروفنل گرديده اسـت   -٤حذف  

 نـشان  ١يـر و همکـاران  يز]. ١٠ و ٥[ديگر نيـز گـزارش شـده اسـت          
 محيط بستگي داشته و در pH شدت به ت نيتروفنل بهاند كه سمي داده

. يابـد  ، بازدارنـدگي افـزايش مـي   )محيط اسـيدي  (pHکاهش نتيجه  
دليل بازدارندگي ايجاد شده در رشد   نيتروفنل بهاين روند تجزيهبنابر

 pHبه عکس، افزايش . گردد هاي اسيدي متوقف مي سلولي در محيط
ت نيتروفنل و در نتيجه فعاليـت بهتـر    سبب کاهش سمي  ،  ۸دار  تا مق 

  ]. ٢٨[گردد  باکتري مي
  

   بر رشد باکتري و حذف پارانيتروفنلpH اثر -٣جدول 

pH  
  رشد

  )انسيته نوريد(
حذف نيتروفنل 

  )درصد(
۶  ۳۱۴/۰  ۲۶  
۷  ۵/۰  ۴۰  
۸  ۵۳۴/۰  ۴۸  

  
   غلظت بازدارندگي نيتروفنل -٣-١-٣
هـا در کـشت    منظور تعيين غلظت بازدارندگي نيتروفنل، آزمايش     به

 ليتـر  درگـرم      ميلي ١٢٥ و   ١٠٠،  ٧٥،  ٥٠ سطح متفاوت    ٤لرزان در   
ــشان مــي). ٥ و ٤شــكلهاي (انجــام شــد  ــايج ن ــه غلظــت  نت دهــد ک
 ١٢٥،  آلکاليجنس فايکاليس نيتروفنل براي باکتري    -٤بازدارندگي  

 ليتـر اسـت زيـرا در ايـن غلظـت هـيچ رشـد و حـذفي                   درگرم    ميلي
ترتيـب    بـه ١٠٠، ٧٥، ٥٠ميـزان حـذف در غلظتهـاي        . مشاهده نشد 

هرچه غلظت اوليه پارانيتروفنل  . بود درصد   ٢١  و    ٨/٣١،  ٤٠برابر  
در اين حالت مواد مغـذي  . شود ير آن بيشتر ميبيشتر باشد، فاز تأخ  

شـود   هاي جديد نمي  موجود در محيط کشت تنها صرف توليد سلول       
                                                
1 Zeyer et al. 
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کردن  هايي براي خنثي اي از آن صرف توليد آنزيم  بلکه قسمت عمده 
اي، افزايش فاز تأخير با    مشابه چنين نتيجه  . شود  اثر بازدارندگي مي  

سـودوموناس  داسـازي شـده   افزايش غلظت پارانيتروفنل در گونه ج 
هــا کــه  نيتروآروماتيــک]. ١٥[ مــشاهده شــده اســت PNP1 پوتيــدا

 هستندي ها سم ، براي ميکروارگانيسمست آنهاوپارانيتروفنل نيز جز  
 متابوليـسم  ،حتـي در غلظتهـاي پـايين      ) NO2(و وجود گروه نيتـرو      

در يک تحقيـق  . نمايد ها را متوقف مي طبيعي اغلب ميکروارگانيسم  
اند که ترکيبات فنلي   اعلام نموده١٩٩٥ در سال    ١ و همکاران  سيکما

 و دارنـد  سـلولي  يدليل حلاليت بسيار بالا، اثر نامطلوبي بر غشا    به
دنبـال    كه به  دنريز  ساختار اسيدهاي چرب موجود در غشا را بهم مي        

را از دسـت   ادامه فعاليتهاي حياتي خود توانايي ميکروارگانيسم  آن،
لازم ]. ٥[يابد  اين اثر با افزايش غلظت افزايش مي طبيعتاً .دهد مي
 ليتر نيتروفنل بـراي بيـشتر   درگرم   ميلي١٠٠ذکر است که غلظت   به

  ].٤[ي شناخته شده است  سم،ها ميکروارگانيسم
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 در غلظتهاي آلکاليجنس فايکاليس روند زماني رشد باکتري - ٤شكل   
   لرزان ليتر در کشتدرگرم   ميلي١٢٥ و ١٠٠ ، ٧٥ ، ٥٠
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آلکاليجنس نيتروفنل توسط باکتري - ٤ روند زماني حذف - ٥شكل 

   ليتر در ميلي گرم ١٢٥ و ١٠٠ ، ٧٥ ، ٥٠ در غلظتهاي فايکاليس
  در کشت لرزان

                                                
1 Sikkema et al. 

   بيوراکتور هواگرد -٢-٣
 مربوط به بيوراكتور در هاي در اين قسمت به بررسي نتايج آزمايش

ت اوليه آلاينده بـر رشـد      دو بخش رفتار هيدروديناميكي و اثر غلظ      
. باكتري و حذف نيتروفنل در نرخهاي مختلف هوادهي پرداخته شد         

ــه  لازم بــه ــه محــيط كــشت مناســب ب دســت آمــده در  ذكــر اســت ك
 بيوراكتـور  هـاي    در كليه آزمـايش    ، انجام شده در ارلن    هاي  آزمايش

  .مورد استفاده قرار گرفت
  
   بررسي رفتار هيدروديناميكي بيوراکتور -١-٢-٣

ــه     ــم در مطالعـ ــسيار مهـ ــاي بـ ــي از پارامترهـ ــاز يكـ ــدگي گـ مانـ
 يکي از عوامل مؤثر بر  .استهيدروديناميكي بيوراكتورهاي هواگرد    

ماندگي گاز و تنها عاملي که پس از طراحي و ساخت بيوراکتور قابل 
 به بررسـي اثـر تغييـر      همين دليل   ه ب . نرخ هوادهي است   است،تغيير  

بـراي كـسب اطمينـان از     . رداخته شـد  نرخ هوادهي بر ماندگي گاز پ     
هــا دو بــار انجـام شــدند و نتــايج    آزمـايش ،دقـت و صــحت نتــايج 

 آمـده  ٤نتـايج در جـدول   . صورت ميانگين دو تكرار گزارش شـد      به
 ماندگي ،رفت با افزايش نرخ هوادهي     طور که انتظار مي     همان. است

 دهمدست آ  بهاننتايج مشابهي توسط ديگر محقق. يافتگاز افزايش   
  ]. ٣١ و ٣٠، ٢٩[است 

  

   بررسي اثر نرخ هوادهي بر ماندگي گاز-٤جدول 
  ماندگي گاز  ) دقيقهدرليتر (نرخ هوادهي 
١٥٥/٠  ١  
٢٩٩/٠  ٢  
٣٩٥/٠  ٤  

  
 بررسي اثر غلظت اوليه نيتروفنل بر رشد باكتري و حذف           -٢-٢-٣

  نيتروفنل 
 ليتر بر درگرم    ميلي ١٠٠ تا   ٥٠  اثر غلظت اوليه نيتروفنل در گستره     

 ٤ و٢، ١روند رشد باكتري و حذف نيتروفنل در سـه نـرخ هـوادهي      
 تا ٦ دقيقه مورد بررسي قرار گرفت كه نتايج آن در شكلهاي    درليتر  
دهد كه با افزايش غلظت اوليه        نتايج نشان مي  .  آورده شده است   ١١

نتيروفنــل، غلظــت تــوده ســلولي کــاهش و زمــان حــذف نيتروفنــل 
چنين با افزايش نرخ هـوادهي در يـک غلظـت           هم. يابد  افزايش مي 

 همواره توده سـلولي توليـد شـده و ميـزان حـذف افـزايش         ،مشخص
 دقيقـه  در ليتـر  ٢ بـه  ١يابد، بلكه بـا افـزايش نـرخ هـوادهي از            نمي

ر دقيقه كاهش د ليتر ٤ به  ٢افزايش ولي با افزايش نرخ هوادهي از        
 بـه   ٥در جدول   ميزان حذف در هريک از نرخهاي هوادهي        .  يابد  مي

  .تفکيک غلظت آورده شده است
هـا     اکسيژن کافي در دسترس سـلول      ،در نرخهاي پايين هوادهي   
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نيـز  ت نيتروفنل، کمبود ميـزان اکـسيژن         و علاوه بر اثر سمي     نيست
 رشد سـلولي و درصـد   ، و با افزايش نرخ هوادهي گردد  ميمانع رشد   

، افـزايش  با افـزايش بيـشتر هـوادهي   ]. ۳۰[يابد    حذف افزايش مي  
تر شدن اندازه حبابها، ضريب انتقال جرم کاهش  تنش برشي و بزرگ

در نتيجـه  . يابـد  يافته و متعاقباً سوبستراي در دسـترس کـاهش مـي      
شـود   مـي زيستي توليد شده نيز با کاهش مواجـه         ميزان حذف و توده   

کـش در بيوراکتـور       نتيجه مـشابهي بـراي حـذف يـک علـف          . ]۳۲[
 نـرخ  اناين محقق ـ. اران گزارش شده است هواگرد توسط زند و همک    

 دقيقـه تغييـر داده و مــشاهده   درليتـر   ٥/٣ تـا  ١٥/٠هـوادهي را از  
افـزايش   درصد حذف    ، دقيقه در ليتر   ٥/٢کردند که تا نرخ هوادهي      

كـاهش   درصـد حـذف     ،و در اثر افزايش بيشتر نرخ هـوادهي       يافت  
  ].۳۳ [يافت
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   ميزان حذف نيتروفنل در غلظتهاي اوليه و نرخهاي-٥جدول 
  هوادهي مختلف در بيوراکتور هواگرد خارجي

   (%)حذف در بيوراكتور هواگرد
  غلظت اوليه نيتروفيل

  )گرم در ليتر ميلي                (         
  نرخ هوادهي

  )ليتر در دقيقه(

١٠٠  ٧٥  ٥٠  

٢٥  ٤٠  ٥٠  ١  
٧٥/٣٩  ٤٩  ٦٠  ٢  
٣٠  ٧/٤٣  ٥٣  ٤  

  
  

  گيري نتيجه -٤
ت سمي اهشـوبي در کـ از توانايي خآلکاليجنس فايکاليسري ـاکتـب

 دسـت آمـده از کـشت لـرزان           نتايج بـه  . پارانيتروفنل برخودار است  
عنوان منبـع نيتروژنـي،       بيانگر اين است که افزودن عصاره مخمر به       

حـذف   زيـستي سـبب افـزايش درصـد         علاوه بر افزايش توليد توده    
 همچنين افزايش قلياييت محـيط نيـز تـأثير       . گردد  ارانيتروفنل مي پ

کـاربرد بيوراکتـور هـواگرد در تمـامي     . ردمثبتي بـر رونـد حـذف دا    
زيستي و ميزان    غلظتها و نرخهاي هوادهي باعث افزايش توليد توده       

حذف نسبت به کشت لرزان شد کـه ايـن موضـوع بيـانگر عملکـرد                 
 طور به. استت پارانيتروفنل  سميمثبت بيوراکتور هواگرد در کاهش

 ـ   کلي، افزايش غلظت اوليه پارانيتروفنل بـه        ،تزايش سـمي ـدليـل اف
 زايش زمان ـاف ذف و ــزان ح ـزيستي، کاهش مي    اهش توده ـاعث ک ـب

 ٢افزايش نرخ هوادهي تا . گرديدحذف در کشت لرزان و بيوراکتور 
همـراه    بـه  دقيقه در تمامي غلظتها بيشترين درصـد حـذف را        درليتر  

 دقيقه باعث کـاهش درصـد   در ليتر ٤داشت و افزايش بيشتر آن به      
 ليتـر  ٢حذف نيتروفنل و توليد توده زيستي نسبت به نرخ هـوادهي   

-٤توان گفـت در صـنايعي کـه ميـزان             در مجموع مي  .  دقيقه شد  در
 ليتـر   درگـرم      ميلـي  ١٠٠نيتروفنل در پساب توليدي آنهـا کمتـر از          

ت توانـد در کـاهش سـمي         مـي  جنس فايکـاليس  آلکالياست، باکتري   
عملکـرد نــسبتاً مــؤثري داشــته باشــد و اســتفاده از راكتــور هــواگرد  
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