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  چكيده

بنـابراين، نيـاز بـه تـصفيه و حـذف ايـن آلـودگي               . رود  محيطي به شمار مي     هاي نفتي مشكل زيست     كربنآلودگي خاك و آب با هيدرو     
تحت شرايط هوازي با استفاده از     ) TPH(هاي نفتي كل       بيولوژيكي هيدروكربن  ةدر اين تحقيق تجزي   . يابد  روز اهميت بيشتري مي     به  روز
 نفت و خطوط لولـه      ةآباد كه با ريختن، نشت مخازن ذخير        عظيم ة خاك از منطق   ةننمو. شدكتورهاي هوازي خاكابي مطالعه و بررسي       ار

بهينه كه بـه بهتـرين تجزيـه    اچ  - پيدر اين مطالعه. دـآوري ش ديده پالايشگاه تهران واقع در جنوب تهران آلوده شده بود، جمع  آسيب
TPH   خاكاب با عملكرد متوالي ةدر راكتور بست ) SS-SBR(ا تغيير ب شود  مي  منجرpHدو . شـد داشتن ساير شرايط بررسـي    و ثابت نگه
 روز بـه صـورت بـسته        14 براي رسيدن به شرايط پايدار بـراي           راكتورهر  .  آزمايشگاهي طراحي و ساخته شدند     ة خاكاب در انداز     راكتور

در پايـان ايـن     . ط بـه خـود را دارا بـود         مربـو  pH انـدازي   راه هر   . ماه صورت گرفت   2برداري با زمان ماند        بهره 6اندازي شد، سپس      راه
 .بود، آناليز و مشخص شد    ) FID(اي    كه داراي آشكارساز يوني شعله    ) GC( كـروماتوگرافي گازي    از طريق  TPHهاي    عملكـرد، غلظت 

و در   pH=7 از خاك آلوده دارد به طوري كـه رانـدمان حـذف آن در                TPH راندمان بالايي در حذف      SS-SBRبر اساس اين مطالعات     
 ـ   SS-SBR بهينـه در     pHاز اين رو در اين تحقيـق        .  درصد رسيده است   3/88به  )  بهينه pH(بهترين شرايط     بيولـوژيكي   ة بـراي تجزي

  . نرمال استpH ة در محدودTPHهاي آلوده به   خاك

 واژه كليد

، )TPH(ي نفتـي كـل      ها  ، هيدروكربن pH ،يگاز يكروموتوگراف،  )SS-SBR (ي با عملكرد متوال   خاكاب ةبست   راكتور  بيولوژيكي، ةتجزي
  .اي يونيزاسيون شعله

 
  سرآغاز. 1

زا    تركيبات سـمي و سـرطان      TPH(1(هاي نفتي     هيدروكربن
روند كه به صورت عمده در كشورهاي در حال  به شمار مي

توانند به آلودگي خاك منجـر        شوند و مي    توسعه استفاده مي  
هـاي    روكربنآلودگي خاك و آب بـا هيـد       از اين رو    . شوند
  تبديل شده اسـت كـه       فراگير محيطي  زيست مشكل    به نفتي

نياز به تصفيه و حـذف ايـن آلـودگي روز بـه روز اهميـت         

. )Rajashekara Murthy, et al., 2010(يابـد   مـي بيـشتري  
 در تصفية آب مطالعه     TPHهاي مختلفي براي حذف       روش

 كـي  فيزي توان به روش    ها مي   از جمله اين روش   . شده است 
هـا و     همانند جذب سطحي با استفاده از كربن فعال، رزيـن         

 هماننـد  شـيميايي روش  و) Mitchell, C., 1992(زئوليـت  
ترسيب و اكسيداسيون شيميايي، فرايند فنتون و تـصفيه بـا           

ــرد  )Fakhru’l-Razi, 2009(اوزن  ــاره ك ــر  . اش ــلاوه ب ع
   :alix.mohammadpour@gmail.comEmail 09126400188 :تلفن تماس: سئولنويسنده م *
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هـاي بيولـوژيكي نيـز        روشهاي فيزيكي و شيميايي،       روش
)Cha, et al., 1999( كــاربرد زيــادي پيــدا كــرده اســت. 

همچنين، مطالعاتي روي حذف اين تركيبات بـا اسـتفاده از           
 بيولوژيكي نيز انجـام شـده       -فرايند تصفية تركيبي شيميايي   

  ). Goi, et al., 2006(است 
بـا عملكـرد متـوالي    ) دوغاب(هاي بستة خاكاب       راكتور

)SS-SBR(2  هـاي     زمينـة فنـاوري    هـا در    ترين گونـه     از مهم
شــوند كــه  خــارج از محــل و داخــل محــل محــسوب مــي

هـاي حـاوي      توانند در زمينة تـصفية بيولـوژيكي خـاك          مي
در واقـع تحـت     . مقادير بالاي مواد آلي به كار گرفته شـوند        

ها به طور اساسي به فعاليت        اين شرايط، نرخ كاهش آلاينده    
دارد و نتـايج    ها در سيـستم بـستگي          تخريب ميكروارگانيزم 

بيولوژيكي واقعي خـاك را     آمده معمولاً پتانسيل تصفية       دست  به
كـاربرد  ). Robles-Gonzalez, et al., 2006(كند   ميمنعكس 

SS-SBR          هـا    هاي هـوازي بـراي احيـاي بيولـوژيكي خـاك
مطالعات آزمايشگاهي، پايلوتي و تمام مقياس . متداول است

)Full Scale ( ــور ــصوص راكتـ ــاي غ  در خـ ـــابي هـ رقـ
هـاي آلـوده بـه         بيـولوژيكـي هوازي دربارة احيــاي خـاك      

 3)هــاPAH(اي   هــاي آرومــاتيك چنـــدحلقه  هيــدروكربن 
)Collina, et al., 2005(4ها  ، شوينده) Robles-Gonzalez, 

et al, 2006 ؛Valentin, 2007 ؛Plangklang, 2010( ،
 ,Daprato(، و مواد منفجره )Manzo, et al. 2010(ها    ديزل

R. C., 2005 ( دلالت بر موفقيت اين روش دارند)Lewis, 

1993.(    
 كـه   دارندهاي فاز خاكابي مخازن همزن مناسبي         راكتور

هـاي ميكروبـي و مـواد         در آن آب و خاك با هوا و سـلول         
   كردن خاك به راكتور     قبل از اضافه  . شوند  مغذي مخلوط مي  

.  عبـور كنـد  mm1ت لازم است خاك از الك با اندازة حفرا       
كردن سنگ، شن و مـواد زائـد     خارجه علتكردن ب  اين الك 

سختي در فـاز غرقـابي      ه   و ب  اند   داراي مواد آلوده   كه معمولاً 
  . )Assink, et al., 1988 (استشوند،   معلق مي

هاي مناسـب،     بسياري از فاكتورها همانند ميكروارگانيزم    
پــذيري و   در امكــانpHمــواد مغــذي در دســترس، دمــا و 

 ,Alexander(بودن تجزيـة بيولـوژيكي تأثيــر دارنـد      مؤثر

 موفقيـت و عملكـرد      بـراي توجه به اين فاكتورهـا      ). 1999
ــستم ــ  مناســب سي ــاتي اســت ةهــاي تجزي ــوژيكي حي  بيول

)Collina, et al., 2005( .pH  خاك پارامتر كنترلي مهـم در 
 ـ بهينه براي تجزSprehe, et al. 1985 .(pH( است فرايند  ةي

ثر ؤ بيولوژيكي م  ة، هرچند تجزي  است 8 تا   6بيولوژيكي بين   
 ,Huddleston(تواند خارج از اين محدوده يافت شـود     مي

et al., 1986(.   
ــا   ـــاندارد اروپ ــة است ــل ) CEN (5كميت  2004در آوري

 در  TPH نويس استاندارد اروپا بــراي سـنجش كمـي            پيش
ازي ارائـه   پسماند خاك از طريق دستگاه كرومـاتوگرافي گ ـ       

ــرد  ــن ). prEN14039, 2004(ك ــراي اي ــين ب روش همچن
هاي نفتي انجام شده      هاي آلوده به هيدروكربن      سنجش خاك 

  ). Wrenn and Venosa, 1996(است 
 Ex (لـارج از مح ــ تحقيقـاتي روش خ ـ ةدر اين پروژ

situ(،هاي در محـل     در مقايسه با روش كه)In situ ( داراي
 ة تـصفي   اسـت و بـراي     تر  هتر و ساده  سرعت بيشتر، كنترل ب   

 اسـتفاده   هـا   هـا و انـواع خـاك        تـري از آلـودگي      وسيع ةدامن
انتخاب شده ) Hinchee and Olfenbuttel, 1991(شود،  مي

   .است
هــاي خــارج از محــل، فــاز غرقــابي   در راســتاي روش

هـا    انتخاب شد كه در آن خاك آلوده با آب و ديگر افزودني       
مـواد مغـذي و     . شـود   ولوژيكي مخلوط مي  هاي بي   راكتوردر  

اد ـ ايج ـ براي   راكتورشده و شرايط محيطي بيو     اكسيژن اضافه 
 بـه منظـور   هـا     زمـروارگانيـد ميك ـراي رش ـه ب ـرايط بهين ـش
زيت در  ـاين تكنيك دو م   . ودـش  رل مي ـ آلودگي كنت  ةزيـتج

اول اينكـه ايـن شـرايط آزمايـشگاهي         . د داشـت  ـپي خواه 
 كـه   رد بين فـاز جامـد و مـايع را در پـي دا             بيشترين تماس 

ــ  ةجــايي تــوده و در نتيجــه نــرخ تجزيــ هدســتيابي بــه جاب
 ـ   ثانياً. بيولوژيكي حاصل خواهد شد     فـاز   ة، تجربيـات تجزي

م ـ مقياس واقعـي تعمي ـ    فرايندتواند بلافاصله به      دوغابي مي 
 ـة تجزيـــ.)Alleman and Leeson, 1999(داده شـــود 

ولوژيكي فـاز خاكـابي     ـ بي ـ   راكتـور  ها در  وژيكي نفت ـولـبي



 ... هاي نفتي كل در بر تجزية هيدروكربن) pH(اچ  -تأثير پي

 علي ترابيان و همكاران
291

)SPB(6  ـةاي تصفي ـه  ر روش ـري از ديگ  ـ بالات ةزيـ نرخ تج 
 ــبي اي از    گـسترده ةبـاز ). US EPA, 1990 (دوژيكي دارـول

 ها و مقيـاس پـايلوت آزمـايش          در آزمايشگاه  SPBعملكرد  
   راكتور رد،هايي كه بهترين عملكرد را دا      لشده و يكي از مد     

  .است) SS-SBR( با عملكرد متوالي  خاكابيةبست
  

  ها   مواد و روش. 2
   مواد مورد نياز.2.1

-Cn(ـزان هگ ـ  ن اخـاك از  ا ازـه ـ  راج حـلال ـبـراي استخ ـ 

C6H14( ــة ـــرومتـكل  و ديHPLC در درج ) CH2Cl2(ان ــ
سـديم    سـولفات . شد استفاده    آلمان ركت مرك ــ ش ساخت
 كــه در  از شــركت مــركNa2SO4)(رهيدراته ـ غيــةگرانولــ

، آماده شد  ساعت   4گراد به مدت      سانتي ة درج 400حرارت  
 )NaOH( اسيد سولفوريك و سديم هيدروكسيد    .  شد تأمين

 pH بـراي تنظـيم      هر دو ساخت شـركت مـرك آلمـان نيـز          
 فـسفات   ،)NH4Cl( ، كلرايد آمونيوم  همچنين. استفاده شدند 

) KH2PO4( فـسفات مونوپتاســيم  و) K2HPO4(پتاسـيم   دي
 آلمـان   مركـذي كه همگي ساخت شركت       مواد مغ  منزلة  به

  . ندتهيه شداست، 
آبـاد واقـع در       عظـيم  ة از منطق  شده،  ي مطالعه  خاك ةنمون

و در ظروف آزمايـشگاهي     برداشت  جنوب پالايشگاه تهران    
. يافت به آزمايشگاه انتقال      از آنجا   و نگهداري شد اي    شيشه

 1  خـاك بـا الـك      ، جداسـازي مـواد اضـافي      بـراي در ابتدا   
 1خصوصيات اصلي خـاك در جـدول        . متر سرند شد   ميلي

  .نشان داده شده است
  

  گيري اندازه تجهيزات .2.2
شده در اين مطالعه به شـرح         تجهيزات آزمايشگاهي استفاده  

  : زير است
ــروتئين . 1 ــروژن پـ ــاليزور نيتـ ــركت NA2100آنـ  شـ

Thermoquest CE Instruments  ــراي ــا ب ــاخت ايتالي  س
با استفاده از   ) TOC (7 و كل كربن آلي    روژنـنيت گيري  اندازه
  .  )دنـسوزان(راق ـحتا روش

تمام كـربن را در     ) سوزاندن(تكنيك احتراق   از آنجا كه    
  ابتـدا  ،TOC گيـري   انـدازه  براي   ؛كند يك نمونه محاسبه مي   

 با توجه به     و )acidification(تزريق اسيد     به وسيلة  كربنات
  .شود  ارج ميهاي خاك خ  ه از نمونISO10694روش 
 كروموتوگرافي يـون در   از طريق  مغذي غيرآلي    مـواد . 2

ــاب   ــك دوغ ــون) w/w (1:5ي ــي آب ي ــد زداي ــل، ةش  دوب
  .  شدگيري اندازه
اژ ـرافيك مجهز به سيستم پمپ ـ    ـوگـروماتـم ك ـسيست. 3
ــوني   515 ــتون آني ــك س ــركت  آبIC-PAK آب، ي  از ش

Waters Corporateيك آشكارساز  ساخت امريكا ،UV/V 
ــونترون   ــدل ك ــركت 322م  Kontron Instruments از ش

 از شـركت     و يك آشكارساز هـدايت وسـكن       ساخت ايتاليا 
Wedan Instruments  بــراي   ســاخت امريكاســت كــه

  . به كار گرفته شداتـرات و فسفـريت، نيتـنيت گيري  اندازه
4 .pH  ــر ــرومت ــوئيس    691هم مت ــشور س ــاخت ك س

)Metrohm, Swiss(گيري اندازه  براي pH خاكاب با نسبت 
  ). w/v (2:5خاك به آب 

5 .DO شركت هـك  50175 متر مدل )Hach 50175 (
  . گيري اكسيژن محلول ساخت امريكا براي اندازه

  
  خصوصيات اصلي خاك. 1جدول 

  بندي دانه
 TOCدرصد 

)w/w(  
درصد نيتروژن 

  w/w(  pH(كل 
نيترات و نيتريت 

)mg/kg(  
فسفات 

)mg/kg(  
TPH 

)mg/kg(  
PAH 

)mg/kg(  

 درصد، 90ماسه و شن 
  ناچيز  67000  >1/0  >1/0 5/7  > 01/0  4/6   درصد10سيلت و رس 
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  روش كار. 2.3
 خاكابي در مقياس آزمايشگاهي       در اين مطالعات، دو راكتور    

هـر  . بـرداري شـدند      بهره SS-SBRطراحي و تحت شرايط     
 ليتـر و از جـنس پلاكـسي         8ها داراي حجـم         يك از راكتور  

 30 و   19هـا بـه ترتيـب         ودند و قطـر و ارتفـاع آن       گلاس ب 
ها ورودي و خروجي مناسـب          در اين راكتور  . متر بود   سانتي

  ). 1شكل (تعبيه شد 

  
  دياگرام شماتيك راكتور خاكاب آزمايشگاهي. 1شكل 

  

 9متر بـود كـه         سانتي 21ها      برداري از راكتور    ارتفاع بهره 
 6   ن، حجم كلي راكتوربنابراي. متر بالايي آن آزاد است  سانتي

هـا      براي تهية جريان خاكابي به آب درون راكتور       . ليتر است 
 درصد حجمي بر اساس وزن      10كه در حال همزدن است،      

هـر دو   . شـود    اضافه مي  TPHخاك آلوده به    ) w/v(خشك  
 روزه  14 روز بـا دورة      60 در حالت متوالي به مدت         راكتور
  .برداري شدند بهره

 گرمـي   mm1< (600(شدة    شك الك يك نمونه خاك خ   
 ليتر آب معلق اضافه شد و براي موازنة غلظت نهـايي            6در  

، نيتـروژن و    60:2:1 به صـورت     C:N:Pبه يك نسبت مولي     
 و  NH4Cl  ،K2HPO4فسفر مورد نياز به ترتيب به صـورت         

KH2PO4 از    هر دو راكتور  . منزلة مواد مغذي اضافه شدند       به 
 به طور مداوم هـم      rpm120 طريق موتورهاي همزن با دور    

هـاي ريـز از كـف         جريان هوا به صورت حباب    . زده شدند 
اي كـه     ها در تمام سطح پاييني توزيع شـد بـه گونـه               راكتور

پمـپ  .  تنظيم شود  mg/lit5   غلظت اكسيژن در درون راكتور    
. براي تأمين اكسيژن استفاده شـد ) Cellai 503U(آكواريوم 

گـراد بـا اسـتفاده از         انتي درجـة س ـ   25هـا در      دماي خاكاب 
هـا تنظـيم و از          هاي اتوماتيك داخـل راكتـور       دهنده  حرارت

  .ها انجام شد طريق دماسنج پايش آن
 در محـدودة       هر دو راكتـور    pHبراي تنظيم    مطالعه   طي

 اسيد سـولفوريك و     N2/1 محلول ،)2جدول  ( 10 تا   5بين  
N2/1   كاهش و افـزايش     برايترتيب  ه   هيدروكسيد سديم ب 

pH    راكتورهاي   .، به سيستم تزريق شد SBR    در حالت اوليه 
 انـدازي   راه ميكروارگانيزم رشد كامل    براي روز   14به مدت   

در  .شد ماه اتخاذ 2 با زمان ماند برداري بهره 6 سپس   ند،شد
 رشد بسته، حجم خروجي از قبل تعيين شـده از           ةپايان دور 

 ،و خاكــاب تــازه و مــواد مغــذيشــد  خــارج   راكتــورهــر 
هـا اضـافه      راكتـور  بـه    ،طور كه قبلاً توضيح داده شـد       همان
ــد ــاهش  ند،ش ــپس ك ــزايش SBR1 در pH س  در pH و اف

SBR2  بـا   ، جريـان  با بـازكردن شـير خروجـي      .  اعمال شد 
 كـردن حجـم    و اضافهشود  خارج مي ليتر بر دقيقه1سرعت  

زمان كل براي پـر و      . يكباره انجام شد    ورودي به  به صورت 
 هـيچ   و از ايـن رو     دقيقـه بـود      1 كمتر از    كردن مخزن   خالي
 در ايـن مطالعـه   SS-SBR ماندي براي مواد خـاك در        ةدور

 ـ2زمان ماند هيدروليكي    . دهد  نتيجه نمي   زمـان  منزلـة    ه ماه ب
  . ماند مواد جامد بوده است

در پايان شايان يادآوري است كه ميزان فعاليت و رشـد           
روبــي ميكروبــي بــر اســاس تكنيــك شــمارش كلــوني ميك

)MPN(8 ارزيابي شد )Sainio, et al., 2006.(  
 ان  وكلرومتــان   ديml20×3بــراي فــاز جامــد تركيــب 

 گرمي خـاك خـشك اضـافه و در          5 ةبه نمون ) 1:1(هگزان  
 سيستم  از طريق  اي   دقيقه 5 نوبت   3دستگاه آلتراسونيك در    

 Power sonic 420 ساخت شـركت  سازي آلتراسونيك پاك

Hwashinةپــس از آن نمونــ.  قــرار داده شــد كــره جنــوبي 
  كادرنا ةكنند حاصل از سولفات سديم عبور داده و در تغليظ        

 ml2 تحت گاز نيتـروژن بـه مقـدار تقريبـي            KD(9(دانيش  
  .، تغليظ شدGC-FIDبراي آناليز 
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  برداري بهره در راكتورهاي خاكاب در هر pHميزان . 2جدول 

  6  5  4  3  2  1  برداري شرايط بهره
1SBR 5/7  7  5/6  6  5/5  5  
2SBR  5/7  8  5/8  9  5/9  10  

  

 فيلتـر و    m45/0فاز مايع ابتدا با كاغذ فيلتـر سـلولوزي          
 بـا   ml15×3 ليتر نمونـه بـا       1 با   LLE10 استخراج مايع    براي

مخلوط و به دكانتور    ) 1:1( ان هگزان    اب كلرومتان نسبت دي 
. اي به شدت تكان داده شد        دقيقه 10 ةاضافه و در سه مرحل    

 گـاز نيتـروژن     ml2 شده مخلـوط و بـا      ه قسمت استخراج  س
  . تغليظ شدندGC-FID آناليز براي

TPH11هاي خاك با كرومـاتوگرافي گـازي         در نمونه  ها 
)GC ( براي آناليز   . آناليز شدندGC  ،2      ميكروليتـر از نمونـه 

 UNICAM610) J&Wدر يك كروماتوگراف گـاز سـري   

scientific (      اي     علهكه داراي آشكارسـاز يـوني ش ـ)FID(12 
 30 بـا    DB-5 در آنـاليز     شـده   ستون استفاده . بود، تزريق شد  

 ضـخامت فـيلم     µm2متر قطر داخلي و        ميلي 25/0متر طول،   
)Chromatographic Specialties, Canada (نيتــروژن . بــود

 داراي دمـاي    FIDكننده و آشكارسـاز       تزريق. گاز محرك بود  
دمـاي اوليـة    . اد بودنـد  گر   درجة سانتي  340 و   280به ترتيب   

 دقيقه بود، سپس بـا نـرخ        5گراد براي      درجة سانتي  50ستون  
ــزايش  ــدت C/min10°اف ــه  20 در م ــه ب ــة 250 دقيق  درج

  .ماند   دقيقه در اين دما مي40رسيد و به مدت   گراد مي سانتي
زده  هاي كاليبراسيون با استانداردهاي ديزل هـوا         منحني
ــت ــاي  در غلظ ــه 4000 و ppm1000 ،2000 ،3000 ه  تهي

  ).2شكل (شدند 

  
   نقطه4 با GCمنحني كاليبراسيون . 2شكل

  نتايج و بحث . 3
 در اين مطالعه بررسـي      TPH بيولوژيكي   ة تجزي بر pHثير  أت

شـيميايي خـاك آلـوده بـه      -يفيزيكمشخصات .  است شده
TPH    ارائه شده و خـاك مـشتمل بـر غلظـت            1 در جدول 

هاي اوليه روي اين خاك         شآزماي.  است ppm67000بالاي  
  بـوده  3نشان داد كه نوع آلودگي ديزل هوازده مطابق شكل          

 ـ           كه كروماتوگرام  است دسـت  ه  ها بعد از اسـتخراج خـاك ب
  . اند آمده

ي اوليـه   ها    هالگوي آلودگي ديزل هوازده در تمامي نمون      
  .كند مي تبعيت 3از كروماتوگرافي شكل 

  
  ه ديزل هوازدهكروماتوگرام خاك آلوده ب.3شكل 

  
SBR  روز  14راي  ـدار ب ـه حالت پاي  ـدن ب ـ رسي برايها 

ــه صــورت ــستب ــدازي راهه ـ ب ــدايي شــدندان  6 ســپس ، ابت
 ـ . تـ ماه صورت گرف ـ   2 با زمان ماند     برداري  بهره ان ـدر پاي
 بــرداري بهــرهاي ـهــ  ام دورهـدايي و در تمـــ ابتــانــدازي راه

ــاكتري   ــت ب ــقجمعي ــمارش MPN روش از طري ــ ش  دش
)Wrenn and Venosa, 1996( . ،رشد باكتريpH و DO در 

در  . اول ثابت نگـه داشـته شـدند        برداري  بهرهدو راكتور در    
و مقدار آن   شد   جمعيت باكتري شمارش     اندازي  راه 14روز  

پــس از پايــان  . بــودmg/l 5هــا   راكتــور در DOمناســب و 
 تغييـر داده شـد و هـر           راكتـور  در دو    pH اول   بـرداري   بهره
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 با توجه به    برداري  بهره مربوط به خود را در هر        pH   ورراكت
 براي كـاهش و   N2/1 با استفاده از اسيدسولفوريك      2شكل  

  .  دارا بودpH براي افزايش N2/1هيدروكسيد سديم 
 بـراي كـردن مـواد اسـيدي و قليـايي بـه آرامـي               اضافه
ها با شرايط محيطـي مناسـب         ن ميكروارگانيزم كرد  هماهنگ

 بـرداري   بهـره كـه در پايـان هـر         طـوري ه  بصورت گرفت،   
 MPN روش   از طريـق  گـر    جمعيت هتروتروفيك و استحاله   

  .شمارش و مشخص شد كه جمعيت باكتري طبيعي است
تواند    خاكابي هوازي مي     راكتوراين مطالعه نشان داد كه      

.  از خاك آلوده داشـته باشـد       TPHراندمان بالايي در حذف     
 در  بـرداري   بهـره  در هـر     TPHها در حذف      راكتورعملكرد  
 در دومـــين SBR1.  نـــشان داده شـــده اســـت3جـــدول 

 7 برابـر    pH درصد راندمان حـذف را در        3/88 برداري  بهره
 و  بـرداري   بهـره  در اولـين       راكتوردهد؛ هرچند دو      نشان مي 

SBR1    بنـابراين .  نتايج خوبي دارند   برداري  بهره در سومين، 
 در نتيجـه  . افتـد  مياق   نرمال اتف  pH ة در محدود  pHبهترين  

توانـد در     و مي است  گونه عملكردها بهينه      اين براي pHاين  

 درصـدهاي حـذف   4شـكل  . شـود مطالعات بعدي استفاده    
TPH    حلاليـت  . دهد ميشده را نشان     وردآ و نتايج نمودار بر
TPH         4هـا در جـدول        راكتـور  خاك آلوده در فاز مـايع در 

 ة در پايـان هم ـ    4 با توجه بـه شـكل     . نشان داده شده است   
 1ها آلـودگي باقيمانـده در فـاز مـايع كمتـر از                برداري  بهره

  .  در اين فاز بسيار اندك استTPH بوده، زيرا مقدار درصد
 بيولــوژيكي ةن محققــان روي تجزيـــات پيــشيـمطالعــ

TPH    ـ        متمركز بوده و گزارش   ةهاي بسيار كمـي روي تجزي
TPH   تـوالي وجـود     خاكابي بـسته بـا عملكـرد م          راكتور در

با توجه به دانـش مـا،   . )Puskas, et al., 1995(داشته است 
 از  TPHاين اولين گزارش روي حـذف بيولـوژيكي كامـل           

رسـد    بـه نظـر مـي     .  اسـت  هـاي   pH مختلف خاك آلوده در    
 خاكابي بسته با عملكرد متوالي تحت شرايط          راكتورسيستم  

   تـور راكمزيـت   . كننـده باشـد    هوازي نويـدبخش و اميـدوار     
ايـن روش بـه     :  آن اسـت   ة سـاد  برداري  بهرهخاكابي شرايط   

  .كردن، هوادهي و منبع كربن نياز دارد مخلوط

  

  
   و خط روند نتايجTPHدرصدهاي حذف . 4شكل 

  
  عملكرد راكتورها. 3جدول 

  6  5  4  3  2  1    برداري حالات بهره
1SBR 88  3/88  85  2/73  5/66  4/52   راندمان حذف

TPH (%) 2   در راكتورSBR  88  8/87  67  7/55  50  4/49  
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   از فاز جامد به فاز مايعTPHحلاليت .4جدول
1SBR 2SBR   حالات

  (%)مايع   (%)جامد   (%)مايع   (%)جامد   برداري بهره
1  40/99  60/0  30/99  70/0  
2  38/99  62/0  40/99  60/0  
3  00/99  00/1  51/99  49/0  
4  44/99  56/0  50/99  50/0  
5  68/99  32/0  65/99  35/0  
6  68/99  32/0  70/99  30/0  

  
  گيري نتيجه. 4

 و افــزايش رانــدمان، پارامترهــاي هــا كــاهش هزينــهبــراي 
 خاك يكي از پارامترهـاي      pH.  بايد بهينه باشند   برداري  بهره

 بهتـرين   بـراي  بهينـه    pHدر اين مطالعـه     . استكنترلي مهم   
ت هاي متفاوت و ثاب   pH با اعمال    SS-SBR در   TPH ةتجزي
 TPHغلظـت   .  اسـت  شدهداشتن ساير پارامترها بررسي      نگه

مجهـز بـه آشكارسـاز      ) GC(كروماتوگرافي گازي   از طريق   
 ـ بـراي  بهينـه    pHآناليز شـد و     ) FID(اي     يوني شعله   ة تجزي

 ة در محـدود   SS-SBR در   TPHبيولوژيكي خاك آلوده بـه      
  .دست آمده استه  ب7شده و مقدار آن  نرمال تعيين

  

  ها يادداشت
1. TPH: Total Petroleum Hydrocarbon 
2. SS-SBR: soil slurry–sequencing batch reactor 
3. PAHs: Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
4. Pesticides 
5. CEN: European Committee for Standardization  
6. SPB: Slurry – Phase Bioreactor 
7. TOC: Total Organic Carbon 
8. MPN: Most Probable Number 
9. KD: Kuderna-Danish 
10. LLE: Liquid of Liquid Extraction 
11. GC: Gas Chromatography 
12. FID: Flame Ionization Detector 
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