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Introduction: Volatile Organic Compounds (VOCs), despite their small share in the atmospheric 

pollutants, are the main cause of environmental problems and human health risks. In the biological 

processes, all the pollution is converted into carbon dioxide and biomass. A large number of industries 

discharge a mixture of pollutants such as n-hexane and methanol into the atmosphere. The different 

chemical and physical properties of these materials affect the rate of biological degradation and their 

removal efficiency by a specific microbial population. Among these properties, the solubility of each 

component may affect the interaction between the compounds during the biodegradation of the n-

hexane/methanol mixture. To overcome the limitation of mass transfer and the low solubility of 

hydrophobic VOCs such as n-hexane in the water phase, it has been reported to be useful to add a non-

aqueous phase (NAP) to the culture medium to absorb the hydrophobic compound. According to the 

previous researches, it is clear that the presence of silicone oil as an NAP has a positive effect on the 

simultaneous removal efficiency of methanol as a hydrophilic and n-hexane as a hydrophobic pollutant. 

However, its effect on the kinetic of biodegradation of VOCs is not well known. Therefore, this study aims 

to determine the effect of different volume fractions of silicone oil on the kinetics of simultaneous 

biodegradation of n-hexane and methanol. 

Material and methods: n-hexane (5 g.m-3) was selected as a hydrophobic pollutant , methanol (1 g.m-3) as 

a hydrophilic pollutant, and silicone oil as the NAP. Microbial consortium used in this research is a mixed 

culture that was isolated from the adapted activated sludge from the return sludge flow of Unit No. 6 of the 

South Tehran Wastewater Treatment Plant. A gas chromatography (GC) device equipped with a capillary 

column and flame ionization detector (FID) was used to measure the concentrations of n-hexane and 

methanol. To measure the concentration of carbon dioxide, a thermal conductivity detector (TCD) was 

used. To measure the biomass concentration a spectrophotometer was used to determine the optical density 

(OD) of the samples. 

Results and discussion: The specific degradation rate (SDR) of methanol decreased from 1.42 

mgmethanol.(gbiomass.day)-1) to 1.08 mgmethanol.(gbiomass.day)-1) by increasing the volume fraction of silicone oil 

from 1% to 20% v/v. In contrast, when volume fraction of silicone oil reached to 10% v/v, the SDR of n-
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hexane increased from 17.5 (mghexane.(gbiomass.day)-1) to 21 (mghexane.(gbiomass.day)-1). Further Increasing in 

the volume fraction of silicone oil up to 20% v/v did not have much effect on the SDR of n-hexane. The 

kinetics of n-hexane biodegradation followed the Michaelis-Menten model. The addition of 1 g.m-3 of 

methanol to the culture medium had a negative effect on the SDR of n-hexane, and the presence of methanol 

increased the Ks value to 21 g.m-3 and decreased the maximum SDR of n-hexane from 141.4 to 123.1 

(mghexane.(gbiomass.day)-1).  

 Conclusions: The presence of silicone oil in the culture medium reduced the negative effect of methanol 

on the biological degradation of n-hexane. Increasing in the amount of silicone oil up to 10% v/v was 

effective on the biodegradation rate of n-hexane, and its further increase did not have effect on the SDR of 

n-hexane. 

Keywords: Kinetic model, Silicone oil, Solubility, VOCs, Gas-phase pollutants 
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 مقاله پژوهشی 

زمان بخار هگزان و متانول توسط اثر فاز غیرآبی بر سینتیک تخریب زیستی هم

 شده ازلجن فعالجداسازیهای باکتری

 †سید مرتضی ضمیر سینا کرامتی،  

 دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران ،  ، دانشکده مهندسی شیمی  بیوتکنولوژی  -مهندسی شیمیگروه  

 

های جوی  آلاینده  رغم سههم اندکی ک  ا علی (Voltile Organic Compounds (VOCs))فرار  های آلیترکیبساابقه و هد:  

تمام کربن آلاینده ب     در روش تخریب  یسهییهسهیند     انسهان  سهتمیی  برای  خطر  و  محیطی یسهت  مشهکت   عمدهعامل  اما    ،دارند

وارد    مانند هگزان و میانول را ب  جو  هاییآلاینده  ا   صهنای  مخلویی  ا   شهود  تدداد  یادیاکسهید و  یسهت توده تیدیل میدیکربن

ها توسههی یج جمدیت میکروبی  میفاو  این مواد بر نرخ تخریب  یسههیی و با ده ف آ آن  فیزیکی  و شههیمیایی  خواص   کنندمی

مخلوط    در  موجود  ترکییا   میان  کنشهمبر  ایجاد  سیب  است  ممکن  هر جزء   فتلیت  خواص،  این  میان  در   گ اردمی  تاثیر  مشخص

،  آبدر فها     )مهاننهد هگزان  زیفرار آب گر  یکم مواد آل  تیه انیقهال جرم و فتل  تیه به  منوور غلیه  بر محهدودشهههود    هگزان/میهانول

های پیشههین،  با نگاهی ب  پژوهش   گزارش شههده اسههت  دیمف  ،زیگرآب  بیج ب ترک  برای  محیی کشههتب     یج فا  غیرآبی  افزودن

دوست و هگزان  آلاینده آب مان میانول ب  عنوان  روغن سیلیکون، بر با ده ف آ هم  فا  غیر آبی، مانندشود ک  هرچند  مشخص می

اما اثر آن بر سهینییج تخریب  یسهیی این مواد شهناخی  شهده نیسهت  بنابراین، هدآ این    ،گریز اثر مثییی داردب  عنوان آلاینده آب

  مان هگزان و میانول است   های مخیلف روغن سیلیکون بر سینییج تخریب  یسیی همپژوهش، تدیین اثر غلوت

 

ب  عنوان ترکیب آلی    g.m  1-3) گریز، میانولب  عنوان یج ترکیب آلی فرار آب   g.m  5-3) در این پژوهش هگزان ها مواد و روش

مورد اسهیفاده    تخریب کنندهمیکروبی  های  گون    دوسهت و روغن سهیلیکون ب  عنوان فا  غیر بابل امیزاب با آب انیخاب شهدندفرار آب

خان    ی تصهف  6جریان لجن برگشهیی وافد شهماره    ا سها گارشهده فاصهل  اسهت ک  ا  لجن فدال    یپژوهش، کشهت مخلوی  یندر ا

سیون    یجمجهز ب   ی  گا   یغلوت هگزان و میانول ا  دسیگاه کروماتوگراف  گیریاندا ه  یبرا   شدند  یفاضهتب جنوب تهران جداسا 
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گیری غلوت دی اکسهید کربن ا  آشهکارسها  هدایت گرمایی برای  برای اندا هشهدل  اسهیفاده شهد     یسها یونو آشهکار سها   یین   مو

   ها اسپکیروفوتومیر اسیفاده شد ی  یسیی ا  روش کدور  سنجی و تدیین چگالی نوری نمون سنجش غلوت توده

 

بثا   و  سهههیهلهیهکهون    نتاای   روغن  فجهمهی  افزایش کسهههر  میههانول    %20بهه     %1بهها  ویژه  تخریههب  یسهههیی  نرخ   ا میهزان 

1-.day)iomassb.(gmethanolmg   42/1     1به-.day)iomassb.(gmethanolmg   08/1   کهاهش یهافهت  هم چنین بها افزایش میزان روغن

مهیهزان   تهها  ههگهزانفهجهمهی،    %10سههههلهیهکهون  ویهژه  تهخهریههب  یسههههیهی  بهه     iomassb.(ghexanemg   5/17(day.-1)ا     نهرخ 

(1-.day)iomassb.(ghexanemg   21    تاثیر چندانی بر نرخ تخریب  یسهیی   %20افزایش یافت  افزایش کسهر فجمی روغن سهیلیکون تا

میانول ب  محیی کشت    g.m  1-3 منین تیدیت کرد  افزودن-سهینییج تخریب  یسهیی هگزان ا  مدل میکایلی  ویژه هگزان نداشهت 

و کاهش بیشههین  نرخ تخریب    g.m 21-3ب    sKاثر منفی بر نرخ تخریب ویژه هگزان داشههت و فرههور میانول سههیب افزایش مقدار  

 شد   iomassb.(ghexanemg   1/123(day.-1)ب    4/141ا     ویژه هگزان

 

تخریب  یسههیی هگزان را کاهش داد  افزایش میزان  فرههور روغن سههیلیکون در محیی کشههت اثر منفی میانول بر    گیری نتیجه 

بر میزان تخریب    چندانیتاثیر    آن،  یرو افزایش بیشه   بودبر نرخ تخریب  یسهیی هگزان موثر    فجمی  %10روغن سهیلیکون تا میزان  

  شت یسیی ویژه هگزان ندا

 

   های گا ی، آلایندهروغن سیلیکون، مواد آلی فرار، فتلیت، مدل سینییکی  کلیدی  هایهواژ
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 مقدمه

عامل    ،اندک سههماین   رغمعلیاما     دنشهو  می  شهامل  را ی جویهاآلاینده ا   درصهد هفت  فدود در فرار آلیهای  ترکیب

ها ا  برای ف آ این ترکیب   Galindo et al., 2011)هسهیند   انسهان  سهتمیی  برای خطر و محیطی یسهت  مشهکت   عمده

اند ک  روش های  یسیی های  یسیی ب  کار گرفی  شدهو روششیمیایی  -فیزیکی هایروشجریان هوای آلوده صندیی، 

تخریب  ،های  یسهییروشترین  رایجاند  یکی ا  مورد توج  پژوهشهگران برار گرفی  محیطیو  یسهت  دلایل ابیصهادیب  

 ;Cheng et al., 2016)  شهوداکسهید و  یسهت توده تیدیل میدیتمام کربن آلاینده ب  کربن ، یسهیی اسهت ک  یی آن

Sorial, 2022 andDewidar      دار، فیلیر  یسهییهمزنمانند    بیوراکیورهاانواعی ا (Biofilters       ،چکنده فیلیر  یسهیی 

(Biotrickling filters    اند اسیفاده شدهفرار  های آلیترکیببرای تخریب  یسیی   و غیره 

در آن فرهههور    بیوفیلممیکروبی مدلق یها    جمدیهت، ابیهدا آلاینهده ا  فها  گها  به  فها  مهای  که  بیوراکیورههااین در  یور کلی  به 

براسهاس توان موادآلی فرار را می   شهودمیکروبی انجام می جمدیت و عمل تخریب  یسهیی توسهی این   یابدمی، انیقال  ددار

تقسهیم تولوین مانند بنزن، هگزان و   گریزمانند میانول و اتانول و آب دوسهتآب  کلی دسهی   دومیزان فتلیت در آب ب  

نرخ انیقال جرم هم در و  یسیی  تخریب  در سینییجدو نوع محدودیت هم   ب  همین دلیل،    Sakhaei et al., 2023) کرد

 ،کاهش میزان انیقال جرم فتلیت کم وگریز ب  سهههیب های آبلایندهآ  گروه  برای تواند رخ دهدمیلاینده ب  فا  آبی   آ

و در نییج ، میزان  محدود شهده  آبی در فا     عنوان منی  کربنیآلاینده ب    Bioavaliblity)  پ یریدسهیرسمیزان  یسهت

ب  سهیب فتلیت دوسهت های آبآلایندهپ یری  دسهیرس یسهتگریز، ی آبها  بر ختآ آلایندهیابدکاهش میف آ آن 

وب اسههت  اما افزایش میزان آلاینده موجود در فا  آبی ا  یج سههطر بحرانی منجر ب  ایجاد با دارندگی  مطل  یاد در آب

    Ferdowsi et al., 2017; Muñoz et al., 2012)  خواهد شد آن  یسیی تخریب فرایندبر    آلاینده

  هایی آلاینده  ا   مخلویی ی،آل  یمیاییو مواد ش  یرخم ی،مصنوع  یاآو ال یمرها، پلکاغ چاپ و   مانند  صنای   ا    یادی تدداد

شهههوند، اما   ا شهههناخی  نمی  هگزان و میانول ب  عنوان ترکییاتی سهههریانکنندمیوارد   جو ب  رامانند هگزان و میانول  

 ,Hassan and Sorial)  گ اردمخربی بر سهیسهیم عصهیی، ریوی، بینایی و بلب میها اثرا   اسهینشهاط یولانی مد  آن
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., 2010et al2010; Rene  .  3  سهها مان سههتمت و امنیت شههالی ایالا  میحده آمریکا مقدار-mg.m260 و  برای میانول

سهههاعهت در نور گرفیه  اسهههت   8میزان مجها  در هوای محیی کهاری در    عنوانبه هگزان را  برای    mg.m  1800-3   مقهدار

(Zehraoui and Sorial, 2015   

توسههی یج جمدیت میکروبی    هانرخ تخریب  یسههیی و با ده ف آ آن بر این مواد  میفاو  فیزیکی  و  شههیمیایی  خواص

 موجود ترکییا  میان  کنشهمبر ایجاد سیب اسهت ممکن هر جزء فتلیت خواص، این  میان در   گ اردمی  تاثیر مشهخص

    Cheng et al., 2020; Keramati et al., 2021) شود هگزان/میانول مخلوط در

 مواد آلی فرار آب گریز در فها  گها ، افزودن یهج فها  غیر آبی به  منوور غلیه  بر محهدودیهت انیقهال جرم و فتلیهت کم  

 (Non Aqueous Phase    ،گزارش  گریز مفید  تمایل بالا ب  ج ب ترکیب آب  و با   یسههت سهها گارغیر بابل امیزاب با آب

، یج فا  واسهط  بین فا   آبی  فا   با افزودن فا  غیر آبی ب   Angelucci et al., 2019; Muñoz et al., 2007)  شهده اسهت

ج ب در فا  غیر آبی ب  آرامی ب  فا  آبی نفوذ گریز با  آب  مادهو   شهودتشهکیل می  میکروبی  جمدیتگا  و فا  آبی شهامل  

چنین فا  آلی نقش منی  ذخیره برای   همشهودمیمصهرآ تخریب و       sMicroorganism)  اندامگانب  وسهیل  ریز و  کرده

ا  اثرا  بها دارنهده نهاشهههی ا  افزایش غلوهت  جه ب آن و کهاهش غلوهت در فها  آبی  بها  داشهههیه  که     بیوراکیور راآلاینهده در  

د آلی انواع مخیلفی ا  موا   Karimi et al., 2013; Wu et al., 2017)کند  جلوگیری می  فدالیت ریز اندامگان آلاینده بر

ها روغن سههیلیکون ب  ک  ا  میان آناند  روغن سههیلیکون ب  عنوان فا  آلی اسههیفاده شههدهو   مانند هگزادکان، تیرا دکان

 گیردتر مورد اسهههیفهاده برار میمواد آلی بیش  دیگرنسهههیهت به   په یری و عهدم  یسهههت تخریهبسهههیهب کمی سهههمیهت  

 (Chalupa et al., 2021   کردند  یف آ تولوین بررسه یچکنده را برا یسهیی  لیریف  جینژاد و همکاران عملکرد  یوسهفی   

 ،و  مان ابامت یج دبیق  g.m  5/4-3  غلوت اولی  در ،سههیلیکونها دریافیند ک  در صههور  عدم وجود فا  آلی روغن آن

 %95  تافجمی/فجمی با ده ف آ   %10و در صهور  اضهاف  کردن روغن سهیلیکون ب  اندا ه   بود %50ف آ برابر   با ده

ک  بیشهن  با ده ف آ هگزان   ندگزارش کرد همکارانچنین آریاگا و هم    Yousefinejad et al., 2019)  افزایش پیدا کرد

 %28)بدون فرور فا  آلی  و با  مان ابامت یج دبیق  برابر   دار تج فا ینهمز  بیوراکیوردر یج  g.m  3-3در غلوت اولی 

رمرهههانی و     Arriaga et al., 2006)  افزایش پیهدا کرد %67فجی/فجمی روغن سهههیلیکون به   %10بها افزودن  که   بود

ها دریافت کردند ک  افزودن روغن سهیلیکون  میانول در یج فیلیر  یسهیی چکنده بررسهی کردند  آنف آ   نیزهمکاران 

  . 2021et al(Ramezani,.(دبر با ده عملکرد فیلیر  یسیی چکنده اثر منفی دار v/v 10%)(با 
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با ده ف آ   سهیلیکون، برشهود ک  هرچند فرهور فا  غیرآبی، مانند روغن ، مشهخص میپیشهین  هایپژوهش  با نگاهی ب 

اثر مثییی دارد اما اثر آن بر سهههینییج  گریز دوسهههت و هگزان ب  عنوان آلاینده آب مان میانول ب  عنوان آلاینده آبهم

های مخیلف روغن سهیلیکون  اثر غلوتتخریب  یسهیی این مواد شهناخی  شهده نیسهت  بنابراین، هدآ این پژوهش، تدیین 

   است مان هگزان و میانول تخریب  یسیی همسینییج بر 

 هامواد و روش

 های آزمایشگاهی روش

 مواد  

انول )ایران  تهی  شهد  می  ا  شهرکت دکیر مجللی 5/98%  گریز با درج  خلوصآلی فرار آبترکیب یج هگزان ب  عنوان 

)آلمان  تهی  شهد  روغن سهیلیکون   ا  شهرکت سهیگما الدری  9/99%   دوسهت با درج  خلوصب  عنوان ترکیب آلی فرار آب

 تهی  شد )ایران  ا  شرکت روغن صندت آروشا  cSt 10با ویسکو یی  

 هاسازی آنو سازگار ریزاندامگان

جریان لجن برگشهیی  اسهت ک  ا  لجن فدال گرفی  شهده ا  یپژوهش، کشهت مخلوی  ینمورد اسهیفاده در ا  یزاندامگانر

با هگزان و   هاب  منوور سها گارسها ی ریزاندامگان  شهد  یخان  فاضهتب جنوب تهران جداسها   ی تصهف  6وافد شهماره  

 Mixed Liquor Suspended Solids) لییر با میزان مخلوط جامدهای مدلق مای میلی 300لجن فدال ب  میزان میانول،  

(MLSS)  1 برابر-Lmg. 4100    های مددنی میلی لییر محلول نمهج 200  یج لییری فاوی  ایشهههیشههه   ارلندو  ابیهدا ب  

به  شهههکهل مهداوم    g.m  3-3میهانول بها غلوهت اولیه  فها  گها ی    یهاتنهها بها یهج جریهان گها ی هگزان    ارلنهر     شهههدمنیقهل  

  Lg. 5/4  4PO2KH، 1-g.L   5/0 4HPO2K، 1-Lg.2 Cl4NH،1-g.L-1  شههامل   های مددنینمج محلول   شههددهی خوراک

1/0  4MgSO  ،1 2021 ,.)بود    مقدارکملییر محلول عناصر میلی 1یلی لییر محلول وییامین و مet al Kalantar      در یول

 2ب  مد   این فرآیند  شههد   گیری انجام میها در فواصههل  مانی مخیلف نمون این مد ، ا  جریان هوای خروجی ا  ارلن

ف آ    ند و با دهول را نداشهههیند ب  یور کامل ف آ شهههدهایی ک  توانایی ف آ هگزان و میانتا گون ماه ادام  داشهههت 

شههد   گیری میمیزان غلوت میانول و هگزان توسههی کروماتوگرافی گا ی اندا ه  رسههید %50و میانول ب   %70هگزان ب  

در جههت جیران ترکییها  مورد نیها     ههای مدهدنیمحلول نمهجمقهدار مشهههخصهههی    ، مهانی مدین  ههایچنین در بها ههم



 

8 

 

 7-5/6محدوده  نرمال در  1محیی نیز توسهی محلول سهود  pHمیزان     شهدها اضهاف  میب  هرکدام ا  ارلن  هاریزاندامگان

   شد ثابت نگ  داشی  می

 کننده هگزان و متانولهای تخریبجداسازی گونه

های سهریالی تا  سها یربیقها برداشهی  شهد و سهپ  لییر ا  محیی داخل ارلنیج میلی،  سها یی سها گاردورهپایان  پ  ا  

 %2های فاوی لییر ا  هر محلول میکروبی ربیق داخل بشههقابجسههپ  یج میلی  برای هر نمون  انجام شههد   810ربت 

 شهدهلیتشهک  یا  هر کلون  سهاعت برار داده شهد  24مد  ب   C30°فجمی آگار ما ی تلقیر شهد و در انکوباتور در دمای  

ب    C30°در دمای  سههپ    شههد  ریتلق  یآگار ما   یفاو  دیجد  یهاو ب  بشههقابج  یریگدر هر بشههقابج، جداگان  نمون 

های مشهخص برای تخریب میانول و هگزان تکرار  کشهت شهد  این روند چندین مرفل  تا جداسها ی گون   سهاعت 48مد   

ها  دسهت آمدند  این گون در پایان سه  گون  باکیری مناسهب برای ف آ هگزان و پنج گون  نیز برای ف آ میانول ب   شهد 

دوگون  های رو با  هگزان یا میانول نگهداری شدند   های مخیلف درون دو دسیکاتور مخیلف در کنار ظرآداخل بشقابج

توسهی ب  آنالیز توالی یابی    ‡ا پنومنوسهایپاندورو   ‡باسهیلوس سهریوسی باکیریایی تخریب کننده هگزان شهامل ا  سه  گون 

  ) (Keramati et al.,2021شناسایی شدند 16S rDNAب  روش 

  هاآزمایش

های مددنی و نمج محلول  میلی لییر 14میلی لییری فاوی   120های  ها ب  شههکل کشههت ناپیوسههی  در ویالآ مایش

  های میکروبی میلی لییر ا  سهوپانسهیون  3و مقدار  %20و  %15،  %10، %5، %1سهیلیکون  درصهدهای فجمی مخیلف روغن 

شهههد  سهههپ  فجم مهای     انجهامههای تخریهب کننهده هگزان و میهانول  گونه مخلوط  کهدام ا   هرا     1نوری برابر    بها چگهالی

فا   در ی ثابت  های اولی غلوت)همیلیون، سهویی   برای رسهیدن ب    توسهی سهرنگ گا ی هگزانو   میانولمشهخصهی ا  

 5/6محیی در مقدار   pH   ها تزریق شهدند ب  داخل ویالبود g.m 5-3 و  g.m1-3 هگزان و میانول ک  ب  ترتیب برابرا  گا   

    شهدند بندیبسهی  و آبسهرپوش آلومونیومی کامت   و  با روکش تفلون    های سهیلیکونیدرپوشتوسهی   هاویالثابت شهده و 

 One) تج عاملی  روش یرافی آ مایشا    شهدند   شهیکرانکوباتور برار دادهدر داخل   rpm 120دور   و  C30°ها در ویال

Factor Design      نرم افزار یرافی آ مایش با اسهیفاده ا ها  داده یآمار  یبررسهبرای  (Expert version 7.0  Design(    ب

 
‡ Bacillus cereus 
§ Pandoraea pnomenusa 
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روش نرخ  یندر ا   اسهیفاده شهدمیانول و هگزان   یژهو یسهیی   یببر نرخ تخر  یلیکونهرچ  بهیر اثر روغن سه  یینتد  منوور

    پاسخ، در نور گرفی  شدهگزان و میانول ب  عنوان  یژهو یسیی  یبتخر

تخریب   های سهینییکیمشهخصه روغن سهیلیکون و میانول بر سهینییج تخریب  یسهیی هگزان،    ب  منوورمطالد  اثر فرهور

ابیدا در عدم فرههور روغن سههیلیکون و میانول، سههپ  در  g.m 10-1-3میفاو  هگزان در محدوده    غلوت  6در هگزان 

 10در مد   مان   میانول g.m 1-3درصهد فجمی روغن سهیلیکون و   %5میانول و در نهایت در فرهور   g.m 1-3  فرهور

  ندتدیین شد Lg. 016/0-1 ی  یسیی برابررو  و با غلوت اولی  توده

 های آنالیزیروش

  مجهز یرانا-TG2552گسههیر فرا  مدل   یف)ی یگا   یغلوت هگزان و میانول ا  دسههیگاه کروماتوگراف گیریاندا ه یبرا

دسهیگاه ا   یناسهیفاده شهد  در ا شهدل   یسها یون  و آشهکار سها   TRB-5و  m25  وmµ 32/0)  یین سهیون مو  یجب  

  یقتزر ،سهیون  دماهای   شهداسهیفاده   10ب    1  سها یو نسهیت جدا mL.min 5/1-1 یب  عنوان گا  فامل با دب یدروژنه

 یاسهیفاده شهده برا یو هوا یدروژنه  یدر نور گرفی  شهد  دب  C250°و   C250°و   C 120°یبو آشهکار سها  ب  ترت  کننده

سههرنگ  یجا  ها  ا  فرههای خالی بالای ویالنمون    ی ته یبود  برا یق بر دب ییرل یلیم  280و  35 یبآشههکارسهها  ب  ترت

برای در نور گرفی  شهد    لییریلیم 5/0 یق  اسهیفاده شهد  فجم تزری ، سهویهمیلیون)ییرل  یلیم 5/2ب  فجم کل    یگا 

و سهیون     Thermal Conductivity Detector (TCD))آشهکارسها  هدایت گرمایی ا گیری غلوت دی اکسهید کربن اندا ه

های تزریق کننده، سهیون، آشهکارسها   اسهیفاده شهد  دمای بسهمتو هیدروژن ب  عنوان گا  فامل    Porapack Qپر شهده  

°C100  و°C40    و°C100  نور گرفی  شهد  برای سهنجش لییر در میلی 5/0 گیری برابراندا ه  فجم تزریق برای این  بودند

نانومیر ب  وسیل  دسیگاه   600ها در یول موب ی  یسیی ا  روش کدور  سنجی و تدیین چگالی نوری نمون غلوت توده

نشهان داده    1کروماتوگرام مربوط ب  جداسها ی گا ها در شهکل   ، کره جنوبی  اسهیفاده شهد 3220)اپییزن  اسهپکیروفوتومیر

 شده است 
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 در دستگاه کروماتوگرافی گازی  کروماتوگرام جداسازی گازهای متانول و هگزان-1شکل 

Fig. 1- Chromatogram of methanol and hexane gas phase obtained in GC 

 نتای  و بث 

 زمان هگزان و متانولاثر غلظت روغن سیلیکون بر نرخ تخریب زیستی هم

  ترتیبب   هگزان و میانولدسهت آمده برای  ب نرخ تخریب  یسهیی ویژه   اسهت ک  در آن  آ مایش 8  شهامل 1شهماره جدول  

 مخیلف روغن سیلیکون نشان داده شده است  هایکسرفجمیدر  1و  g.m 5-3 اولی   هایغلوت در

گرم بر متر   1و  5هگزان و متانول به ترتیب برابر  اولیه )غلظت   تک عاملینتای  طراحی آزمایش برای روش   -1جدول 

 مکعب است( 

Table 1. The results of the experimental design for the one-factor design (the initial concentrations 

of n-hexane and methanol were 5 and 1 g.m-3, respectively) 

شماره  

 زمایش آ

روغن  

  سیلیکون 

(v/v)% 

 نرخ تخریب زیستی ویژه متانول

(1-.day)iomassb.(gmethanolmg) 

  نرخ تخریب زیستی ویژه هگزان 

(1-.day)iomassb.(ghexanemg) 

1 1 1.42 17.5 

2 1 1.25 18 

3 5 1.2 19.2 

4 15 1 18.8 

5 20 1 16.67 

6 20 1 15.83 
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7 10 1.16 21 

8 10 1 20 

SDR(M)= و نرخ تخریب زیستی ویژه متانولSDR(H) =  نرخ تخریب زیستی ویژه هگزان 

   Iranmanesh et al., 2015)  شود  بیان می1مدادل  نرخ تخریب  یسیی آلاینده ب  صور  مدادل  )

(1  
XSDR

dt

j
dC

−=  

SDRآلاینده  ویژه = نرخ تخریب  یسهیی  (1-.day)iomassbmg.(gتقسهیم کردن نرخ مصهرآ آلایندها   و   اسهت  (
j

dC     ب

چنین مقادیر ثوابت تو ی  پ یری بین فا  محلول هم  آید نرخ تخریب ویژه ب  دسهت می   X) ی  یسهییغلوت اولی  توده

 ند   محاسی  شد2یانول توسی مدادل  )گا  برای دو آلاینده هگزان و مو  

(2  

oilwatermix HHH
k

φ

k

φ1

k

1
+

−
=  

  = Hwaterk،  فجمی فا  آلی کسهر =ϕ،  روغن سهیلیکون-ماده بین هوا و مخلوط آبضهریب تو ی  =  Hmixk ،  2در مدادل  )

نیایج   2در شهکل شهماره    هسهیندضهریب تو ی  ماده بین هوا و روغن سهیلیکون    =Hoilkضهریب تو ی  ماده بین آب و هوا، 

 1شههماره    در آ مایش نشههان داده شههده اسههت  7و    6، 1های  فاصههل ا  تاییرا  غلوت هگزان و میانول برای آ مایش

روغن سهیلیکون غلوت اولی  آن در فا  گا  ا   ، با ج ب هگزان دربودفجمی  %1ک  مقدار روغن سهیلیکون برابر  هنگامی

3-g.m  63/4   3 ب-g.m  75/2    رو  غلوهت نههایی آن در   12ب  دلیهل ج ب در روغن سهههیلیکون کاهش یافت  در یی مد

و    یسهت تودهک  تاییرا  غلوت    3شهکل   با توج  ب شهد   %87در نهایت با ده ف آ برابر   رسهید وg.m  6/0-3فا  گا  ب  

در    یسهت تودهغلوت  ک  توان دریافت  دهد، میرا نشهان می 7و    6، 1های  کربن دی اکسهید بر فسهب  مان برای آ مایش

ا توج  ب  ب توانرا می  افزایش یافت ک  این افزایش میزان  یسهههت توده Lg. 18/0-1 ب  Lg.  1/0-1ا  1شهههماره    آ مایش

در ،  در فرور روغن  %28در فالت بدون روغن )نیایج اینجا نشان داده نشده است  ب    %34ا   کاهش با ده ف آ میانول

روغن سیلیکون ب  محیی کشت   فجمی %10با افزودن   7در آ مایش شماره نییج  بهیود در با ده ف آ هگزان دانست  

 ک  افیمالا  کاهش یافت g.m 23/1- 3ب  مقدار 1در فا  گا  نسهیت ب  آ مایش شهماره   آنغلوت   ،تر هگزانو ج ب بیش
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با  افزایش یافت    %95آن ب  با ده ف آ  دسهههیرس پ یریچنین افزایش  یسهههتهم  کاهش اثرا  با دارندگی و  ب  دلیل

و کاهش  یسهت   در نییج  افزودن روغن ب  محیی کشهت g.m 1/1-3 افزایش غلوت میانول در فا  گا  ب  مقدارتوج  ب  

 %20، با افزایش میزان روغن ب  مقدار 6  در آ مایش شماره یافتکاهش   %21ب  مقدار   آنبا ده   میانول،دسیرس پ یری  

 %89رو  بها ده فه آ هگزان برابر    12کهاهش یهافهت  پ  ا  مهد     g.m 6/0-3  اولیه  هگزان در فها  گها  به   ، غلوهتفجمی

را نشهان  کاهش   %7  فدودفجمی روغن سهیلیکون در محیی وجود داشهت  %10شهد ک  با ده ف آ نسهیت ب   مانی ک  

تو یدی  -بیوراکیور دو فها یگریز ایزوپروپیهل بنزن در یهج  آب  هنگهام فه آ آلاینهدهنیز    بهالیزی  و همکهاران   دههدمی

  مقدار شههد  انیقال جرم فجمی ایزوپروپیل بنزن ا %30ب   %10با افزایش روغن سههیلیکون ا  مقدار   مشههاهده کردند

1-.h3-g.m  43600   1ب  مقدار-.h3-g.m 29800    1997 ,.)کرده اسههت  کاهش پیداet alBaltzis   دومونت و همکاران نیز  

در هنگام بررسهی ضهریب انیقال جرم اسهیایرن در فرهور روغن سهیلیکون دریافیند ک  با افزایش روغن سهیلیکون ضهریب  

که  این کهاهش را نهاشهههی ا  افزایش   یش میزان روغن سهههیلیکون کهاهش یهافهتانیقهال جرم فجمی اسهههیهایرن در اثر افزا

اند ک  در نییج   تاییرا  ترمودینامیکی در سهامان  و افزایش ویسهکو یی  و تاییر در ضهریب نفوذ انیقال جرم عنوان کرده

  غلوهت میهانول در فها  گها  نیز بها افزایش روغن  Dumont et al., 2014) کهاهش انیقهال جرم را به  دنیهال داشهههیه  اسهههت

ک  نسهیت ب  دو آ مایش دیگر غلوت میانول در فا  گا  ب  یور میوسهی ب  اندا ه   افزایش یافت g.m  23/1-3سهیلیکون ب  

کاهش   %19ب   %26با ده ف آ میانول ا  نشهان داد  بود، ک   g.m  99/0-3  غلوت نهایی میانولیش یافی  اسهت  افزا 10%

کربن دی اکسههید تولید شههده بود، اما میزان کربن دی   g.m70-3  در دو آ مایش دیگر ب  یور میوسههی  اسههتهپیدا کرد

بود که  این کهاهش در میزان تولیهد کربن دی اکسهههیهد افیمهالا در اثر جه ب   g.m 63-3اکسهههیهد تولیهدی در این آ مهایش  

چنین کاهش میزان تخریب میانول و هم   García-Abuín et al., 2012) دی اکسههید در روغن سههیلیکونبیشههیر کربن 

 بوده است 
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 7و   6، 1های غلظت هگزان و متانول برای آزمایشتغییرات  -1شکل 

Fig. 2- The concentration variation of n-hexane and methanol for experiments 1, 6 and 7 

 

 7و   6، 1های غلظت زیست توده و کربن دی اکسید برای آزمایش  -3شکل 

Fig. 3- Biomass and carbon dioxide concentrations for the experiments 1, 6, and 7 

 

 تثلیل آماری

اثر مقادیر مخیلف روغن سههیلیکون بر تخریب  یسههیی ویژه میانول و هگزان تدیین شههد     تج عاملیبا اسههیفاده ا  روش 

نشههان  2  در جدول  ،اندب  دسههت آمده  تج عاملیو مقادیر واریان  پارامیرهای موثر، ک  با روش یرافی   Fو    Pمقادیر

شهان ب  همراه ضهریب همیسهیگی 3های ف آ میانول و هگزان در فالت اصهت  شهده در جدول  داده شهده اسهت  مدل

روغن سهیلیکون تا    مقداربا افزایش  4با توج  ب  شهکل   انیخاب شهده اسهت  %90نشهان داده شهده اسهت  سهطر ایمینان نیز 

ج ب بیشهیر هگزان در روغن سهیلیکون    ک  در نییج   یافتمیزان نرخ تخریب  یسهیی ویژه هگزان افزایش  فجمی 10%
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های  چنین بر ییق پژوهش  همبودی آن در فا  آب  کاهش غلوت با دارندهافیمالا  آن و   پ یریو افزایش  یست دسیرس

ک  با دریافت    یسهت توده وجود داردهای روغن امکان تشهکیل تو یدی، فول بطره-های دوفا یسهیسهیم انجام شهده در

 ;Arriaga and Revah, 2005)  یابدتا فد  یادی افزایش می  آنسههرعت رشههد   گریز ا  داخل روغنمسههیقیم ماده آب

Ascon-Cabrera and Lebeault, 1995 فجمی افزایش  %20ک  میزان روغن سههیلیکون در سههامان  ب  مقدار    هنگامی

ش یهافهت   کهاه  day)iomassb.(ghexanemg  67/16.-1 به   17/19  ا     %10نسهههیهت به  مقهدار  یهافهت، نرخ تخریهب ویژه هگزان  

گیری بر تخریب  یسهیی تاثیر چشهمفجمی   %10افزایش میزان روغن سهیلیکون بیشهیر ا    4چنین با توج  ب  شهکل هم

چکنده ب  این نییج     بیوراکیورهگزان نداشت  پرنیان و همکاران نیز در هنگام بررسی میزان انیقال جرم اسیایرن در یج  

بر نرخ انیقال جرم اسهیایرن نخواهد  بابل توجهیتاثیر    فجمی %20ب   %10رسهیدند ک  افزایش میزان روغن سهیلیکون ا 

با  گیری بر با ده ف آ اسهیایرن نداشهت     در نییج  افزایش روغن سهیلیکون اثر چشهم Parnian et al., 2016)  گ اشهت

ا    ، نرخ تخریهب  یسهههیی ویژه میهانولفجمی  %20  به   %1ا     بها افزایش میزان روغن سهههیلیکون  4توجه  به  شهههکهل  

1-.day)iomassb.(gmethanolmg   42/1     1به-.day)iomassb.(gmethanolmg   08/1   کهاهش یهافهت  این کهاهش افیمهالا بها توجه  به

دسیرس پ یری میانول ناشی ا  کاهش تو ی  پ یری و کاهش  یست  ،نشان داده شده 4در جدول نیایج آن ک   2مدادل   

  است در فا  محلول 

 

 های طراحی شده های حاصل از آزمایشنتای  تثلیل واریانس داده  -2جدول 

Table 2. The results of the variance analysis of the data obtained from the experiments 

 هاشاخص ها پاسخ
 مجموع

 مربعات 

  یدرجه

 آزادی 

  میانگین

 مربعات 

F-

Value 

P-

Value 

  ویژه  یسیی  تخریب نرخ

 میانول 

 مدل

 مانده بابی

0.09 

0.02 

2 

5 

 

0.04 

0.004 

 

11.8 0.001 

   یسیی ویژه  تخریب نرخ

 هگزان 

 مدل

 ماندهباقی

 

17.6 

1.34 

 

2 

5 

 

8.8 

0.3 

 

33 0.001 



 

15 

 

 

 طراحی آزمایش به روش تک عاملی کننده تخریب زیستی هگزان و متانول در  پیش بینی آماری ی هامدل  -3جدول 

Table 3. Statistical predicting models for n-hexane and methanol biodegradation based on one-

factor design 

 ضریب همبستگی مدل پاسخ 

SDR(M) 2A3-10×0.036A+1.07-1.36 0.8 

SDR(H) 20.034A-17.17+0.651A 0.9 

 

 

درصد حجمی روغن   A=تخریب زیستی ویژه هگزان بر حسب درصد حجمی روغن سیلیکون، نرخ   - 4شکل 

 سیلیکون 

Fig 4. The specific biodegradation rate of n-hexane in terms of volume percentage of silicone oil, 

A=volume fraction of silicone oil 
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 درصد حجمی روغن سیلیکون  A=نرخ تخریب زیستی ویژه متانول بر حسب میزان روغن سیلیکون،  - 4شکل 

Fig4. The specific biodegradation rate of methanol according to the amount of silicone oil, fraction  

A=volume of silicone oil 

 

 توزیع پذیری متانول و هگزان در مخلوط آب و روغن سیلیکون  ریبض -4 جدول

Table4. Partition coefficient constants for methanol and n-hexane in mixture of water and silicone 

oil 

 20 15 10 5 1 0 )%( درصد حجمی روغن سیلیکون

 0.00023 0.00022 0.00021 0.0002 0.00019 0.0058 ثابت توزیع پذیری متانول 

 0.03 0.04 0.06 0.2 0.6 73.7 ثابت توزیع پذیری  هگزان 

 

 ینتیک تخریب زیستی هگزان در حضور و عدم حضور فاز آلی س

های سینییکی را نشان ی اولی  جهت محاسی  ثابتنرخ ویژه تخریب  یسیی هگزان ب  همراه میزان  یست توده 5جدول 

های سهینییکی برای مدل سها ی اسهیفاده شهد  مقادیر ثابت   3)مدادل  )منین   -سهینییکی میکایلی دهد  ا  مدل  می

 ارای  شده است    6برای تخریب هگزان در این پژوهش در جدول  

(3  

 
iG

Csk

iG
C

m
V

SDR
+

=    

mV=   ، بیشههین  نرخ تخریب ویژهsK =   3منین )-ثابت سههینییکی مدادل  میکایلی-g.mاسههت   ،GiC=  غلظت فاز گاز

    است  g.m-3)آلاینده 
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ب  g.m 12-3افزوده شهد ا    هنگامی ک  میانول ب  محیی   sKمقدار ک   شهود های سهینییکی مشهاهده میا  مقایسه  ثابت

3-g.m 21 چنین هم   بودتخریب هگزان در فرههور میانول ی کاهش تمایل ریزاندامگان ب  دهندهک  نشههان  افزایش یافت

افزودن روغن سهیلیکون ب  کاهش یافت     day)iomass.b.(ghexanemg  1/123-1 ب  1/141  ا   هگزاننرخ تخریب ویژه بیشهین   

ب    sKو کاهش مقدار  day)iomassb.(ghexanemg  5/133.-1هگزان ب  نرخ تخریب ویژه  محیی کشههت باعا افزایش بیشههین   

3-g.m 17 و افزایش نرخ انیقال جرم سهههیب کاهش    فا  مای   روغن سهههیلیکون با افزایش تو ی  پ یری هگزان در  شهههد

  .  Cabrera & Lebeault, 1995-Ascon)  شهههودهگزان می یسهههیی  افزایش تمهایهل ریزانهدامگهان به  تخریهب   و   sKمقهدار 

  Lmg. 57/9 =sK-1 میکروبی را  جمدیتایرانمنش و همکاران پارامیرهای سههینییج تخریب  یسههیی هگزان توسههی یج  

 به  در فرهههور تولوین به  عنوان مهاده دوم این مقهادیر به  ترتیهب  انهد  امهاگزارش کرده  day)iomass.b.(ghexanemg  86  =mV.-1و

1-Lmg. 43/14  =sK  1  و-day)iomass.b.(ghexanemg  40 =mV  وین بر تخریب رسههیدند ک  آن را نشههان ا  اثر با دارندگی تول

 . Iranmanesh et al., 2015) اند یسیی هگزان دانسی 

معادله  های سینتیکی ی اولیه برای مثاسبه ثابتزیست توده  غلظتنرخ ویژه تخریب زیستی هگزان  و  -5جدول 

SDR 

Table 5. The specific biodegradation of hexane and the initial biomass concentration for calculation 

of kinetic constants of SDR equation 

غلظت  

 هگزان 

(3-(g.m 

غلظت  

 متانول

(3-(g.m 

مقدارروغن  

 سیلیکون 

  %( 

  نهایی میزان 

 زیست توده 

)1-(g.L 

SDR 
1-.day)iomassb.(ghexanemg 

1 0 0 0.06 11.12 

3 0 0 0.07 25.8 

4 0 0 0.07 37 

5 0 0 0.07 40.8 

8 0 0 0.07 58 

10 0 0 0.08 50 

1 1 0 0.07 5 

3 1 0 0.07 10.8 

4 1 0 0.07 21.7 

5 1 0 0.07 25.8 

8 1 0 0.10 39.2 

10 1 0 0.08 37 
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1 1 5 0.07 6.7 

3 1 5 0.07 13 

4 1 5 0.07 24.2 

5 1 5 0.07 29.2 

8 1 5 0.07 45.8 

10 1 5 0.08 41.7 

 

 

 هگزان  زیستی  های سینتیکی برای تخریبمقادیر ثابت -6جدول 

Table 6. Kinetic constant values for n-hexane biodegradation 

 های سینتیکی ثابت
maxV 

1-.day)iomassb.(ghexanemg 

sK 

)3-(g.m 

2R 

 0.92 12 141.4 هگزان 

 هگزان+متانول 
123.1 21 0.9 

 0.9 17 133.5 هگزان+متانول+روغن سیلیکون 

 

 گیرینتیجه

روغن سههیلیکون میزان نرخ تخریب  یسههیی ویژه میانول کاهش یافت  هم چنین با   کسههر فجمیبا افزایش یور کلی،  ب 

نرخ تخریب  یسهیی ویژه هگزان افزایش یافت  افزایش بیشهیر کسهر  فجمی،  %10لیکون تا میزان  یافزایش میزان روغن سه

تاثیر چندانی بر نرخ تخریب  یسههیی ویژه هگزان نداشههت  سههینییج تخریب فجمی  %20فجمی روغن سههیلیکون تا  

میانول ب  محیی کشههت اثر منفی بر نرخ تخریب  g.m  1-3 منین تیدیت کرد  افزودن- یسههیی هگزان ا  مدل میکایلی 

ب   و کاهش بیشهین  نرخ تخریب ویژه هگزان g.m 21-3ب    sKویژه هگزان داشهت و فرهور میانول سهیب افزایش مقدار 

1-.day)iomassb.(ghexanemg 1/123  شد 
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