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Abstract 
Background and purpose: Volatile organic compounds (VOCs), such as 

toluene, are among the major air pollutants due to their persistence, 

hydrophobicity, and adverse effects on human health and the environment. 

This study aimed to evaluate the feasibility of using cutting oil as an organic 

phase in two-phase bioscrubbers to enhance the biological removal of toluene. 

Materials and Methods: First, the biocompatibility of cutting oil at 

concentrations of 10%, 20%, and 30% was assessed using activated sludge 

cultures in media containing the oil. Subsequently, the toluene absorption 

performance in the presence of the organic phase was evaluated under various 

flow rates by measuring the mass transfer to the liquid phase. Bioaerosol 

concentrations at the scrubber outlet were also determined using NIOSH 

method 0800. 

Results: Results indicated that at a 10% concentration, cutting oil had no 

adverse effects on microbial growth and led to a 5.7-fold increase in toluene 

absorption compared to pure water. At higher concentrations, microbial 

growth declined significantly, and the overall mass transfer coefficient (KLa) 

decreased. The lowest bioaerosol emission was also observed at the 10% oil 

concentration. 

Conclusion: In conclusion, adding cutting oil as an organic phase in 

bioscrubbers, particularly at lower concentrations, can enhance the absorption 

capacity of toluene, extend its residence time in the liquid phase, and provide 

more favorable conditions for biodegradation. Given its low cost, availability, 

and favorable physical properties, cutting oil appears to be a promising and 

efficient alternative for application in two-phase bioscrubber systems for VOC 

removal. 
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منظور به در بیواسکرابر وان فاز آلیعنسنجی استفاده از روغن برش بهامکان

 افزایش جذب ترکیبات آلی فرار از هوای آلوده
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 چکیده
 ،یداریپا لیدلمانند تولوئن به (VOCs) فرار یآل باتیترکزمینه و هدف: 

 یهاندهیآلا نیتراز مهم ست،یز طیبر سلامت انسان و مح انباریو اثرات ز یزیگرآب

استفاده از روغن  یسنجامکان یابیمطالعه با هدف ارز نیا. شوندیهوا محسوب م

 یکیولوژیحذف ب شیزااف یبرا یدو فاز یواسکرابرهایدر ب یبرش به عنوان فاز آل

  تولوئن انجام شد.

 یسنجتولوئن، امکان یستیمطالعه، با هدف بهبود حذف ز نیدر ا: هامواد و روش

شد. ابتدا  یبررس یدو فاز یواسکرابرهایدر ب یعنوان فاز آلاستفاده از روغن برش به

درصد با استفاده از کشت  30و  20، 10 یهاروغن برش در غلظت یسازگارستیز

شد. سپس عملکرد جذب تولوئن در  یابیروغن ارز یحاو طیلجن فعال در مح

و  یشگاهیمختلف آزما طیدر شرا عیانتقال آن به فاز ما زانیو م یمجاورت فاز آل

دستگاه با  یدر خروج هاوآئروسلیتراکم ب ،چنینشد. هم دهیمتفاوت سنج یهایدب

  .شد یریگاندازه  NIOSH 0800 روش

بر رشد  یمنف ریدرصد، روغن برش تأث 10نشان داد در غلظت  جینتا ها:یافته

جذب تولوئن نسبت به آب  یبرابر 7/5 شینداشته و باعث افزا هاسمیکروارگانیم

به دلیلی افزایش ویسکوزیته  فاز آلیغلظت  شیبا افزاهمچنین  خالص شده است. 

 نیر شد. کمترکمت زیانتقال جرم ن بیو ضر افتهیکاهش  یکروبیرشد م ،فاز مایع

  .درصد مشاهده شد 10غلظت  رد زین یدر خروج وآئروسلیب زانیم

 واسکرابرها،یدر ب یفاز آل کیافزودن روغن برش به عنوان  جه،یدر نت گیری:نتیجه

دهد، زمان  شیجذب تولوئن را افزا تیظرف تواندیم تر،نییپا یهادر غلظت ژهیبه و

 یکیولوژیب هیتجز یرا برا یترمطلوب طیو شرادهد  شیافزا عیاقامت آن را در فاز ما

مطلوب، به  یکیزیکم، در دسترس بودن و خواص ف نهیفراهم کند. با توجه به هز

کاربرد در  یو کارآمد برا دوارکنندهیام نیگزیجا کیروغن برش  رسدینظر م

 باشد. VOCحذف  یبرا یدو فاز واسکرابریب یهاستمیس

 کنترل آلودگی هوا ش،روغن بر ،بیواسکرابر ر،راترکیبات آلی ف  ها:کلید واژه

 

سنجی امکان ج. ع، نورمحمدی م، میرزایی ر، جمالی مقدمجلالیان استناد:    

منظور افزایش جذب به در بیواسکرابر وان فاز آلیعناستفاده از روغن برش به

 ابستانت .ی پژوهش در بهداشت محیطفصلنامه .ترکیبات آلی فرار از هوای آلوده

1404;11(2 :)11-23. 



 

 

 مقدمه
هوا  یهاندهیآلا نیتراز مهم )1VOCs (فرار یآل باتیترک

با  ستیز طیها در محکه حضور آن شوندیمحسوب م

 یداریسلامت انسان و پا یبرا یاگسترده یامدهایپ

در  باتیترک نی(. ا1،2همراه است ) یطیمحستیز

 فایا یدینقش کلتروپوسفر  هیلا ییایمیفتوش یندهایفرآ

 یهادکنندهیاکس ریو سا ینیازن زم دیکرده و موجب تول

هوا  تیفیعوامل کاهش ک نیترکه از مهم شوندیم هیثانو

ها در VOCیبرخ ن،یبر ا (. افزون3،4) ندیآیشمار مبه

مؤثر هستند که  زین یی ازن استراتوسفرلایه بیتخر

ت زنده را موجودا ریسلامت انسان و سا میرمستقیطور غبه

 کیآرومات باتیها، ترکVOC انیم از .کندیم دیتهد

 لیدلبه (BTX) لنیبنزن، تولوئن و زا رینظ یاحلقهتک

 دیتول ،یسازرنگ ،ییایمیش عیکاربرد فراوان در صنا

از  باتیترک نیدارند. ا یاژهیو تیو چسب، اهم کیپلاست

و  هیکبد، کل ،یبه دستگاه عصب بیآس یبرا ییبالا لیپتانس

 مدتیبوده و تماس طولان برخوردار یاتیح یهااندام ریسا

 یهایها ممکن است منجر به بروز سرطان و ناهنجاربا آن

 یاز اعضا یکیعنوان (. تولوئن به5شود ) یعصب ای یمنیا

است که  کیموتاژن یژگیو یو دارا یسم یاگروه، ماده نیا

ر شده و د یناش یلیفس یهاعمدتاً از احتراق سوخت

. ردیگیمورد استفاده قرار م لالعنوان حمختلف به عیصنا

اساس،  نی(. بر ا6آن از بنزن کمتر است ) تیهرچند سم

تولوئن را  )2IARC (سرطان قاتیتحق یالمللنیآژانس ب

بهداشت  نیمتخصص ییکایو انجمن آمر 3 گروه3در 

 یبندطبقه 54A آن را در دسته )4ACGIH (یصنعت

 (.7) اندکرده

ها VOC کاهش ایمنظور حذف به یاگسترده یهاشتلا

طور موجود به یهاهوا صورت گرفته است. روش انیاز جر

 میتقس یستیو ز ییایمیش-یکیزیبه دو دسته ف یکل

مانند جذب  ییایمیش-یکیزیف یها(. روش10) شوندیم

استفاده از  ای ییایمیو ش یاحتراق حرارت ،یسطح

  یاسکرابرها

                                                 
1 Volatile Organic Compounds 
2 International Agency for Research on Cancer 
3 Not Classifiable as to its Carcinogenicity to Humans 
4 American Conference of Governmental Industrial 

Hygienists 
5 Not Classifiable as a Human Carcinogen 

 

 نهیهز رینظ ییهابا چالش ،یاثربخش رغمیعل ،ییایمیش

 بالا، 

به  ازیپسماند و ن دیتول مت،یقگران ییایمیبه مواد ش ازین

در مقابل، استفاده  .دفع همراه هستند دهیچیپ یهاستمیس

و  واسکرابرهایب لترها،یوفیمانند ب یستیز یهانهاز ساما

 سازگارو  نهیهزکم دار،یپا ییهانهیعنوان گزبه وترکلرهایب

 . (10، 7) اندمورد توجه قرار گرفته ستیز طیبا مح

 یهاستمیس نیتراز متداول یکیعنوان به واسکرابرهایب

 لیتشک بیوراکتور کیستون جذب و  کیاز  ،یستیز

 عیابتدا در فاز ما یگاز یهاندهیسامانه، آلا نیا اند. درشده

 یستیدر فاز ز هاسمیکروارگانیجذب و سپس توسط م

 لیاز آب تشک عی. در اغلب موارد، فاز ماشوندیم هیتجز

مانند تولوئن،  زیگرآب باتیترک یاما برا است؛شده 

از  یکیبوده و  نییپا اریبس یراندمان جذب در فاز آب

محسوب  هاستمیس نیدر عملکرد ا یساسا یهاتیمحدود

 یاستفاده از فاز آل ت،یمحدود نیرفع ا ی. براشودیم

کننده واسط در عنوان جذبنامحلول در آب به

 شیاست که سبب افزا شده شنهادیپ یدو فاز یهاستمیس

 طیشرا یسازو فراهم زیگرآب باتیترک یریپذانحلال

 ان،یم نیا در(. 11) شودیم یستیز هیتجز یمناسب برا

 تیچون خاص ییهایژگیو لیدلبرش به یهاروغن

مناسب،  یریپذپخش تیقابل ،یحرارت تیهدا ،یکارروان

 ،ییایمیش یداریو پا نییپا متیبودن، قدر دسترس

 یکونیلیس یهاروغن نیگزیجا یعنوان فاز آلبه توانندیم

که یدر حال (13، 12) مطرح شود واسکرابرهایدر ب

عنوان به نیشیمطالعات پ یدر برخ یکونیلیس یهاروغن

بالا و  نهیاند، اما هزمورد استفاده قرار گرفته یفاز آل

ها را در کاربرد آن ع،یفاز ما تهیسکوزیو شیافزا

 با .محدود کرده است یو صنعت یصنعتمهین یهااسیمق

مهم در استفاده از روغن  یهااز چالش یکیحال، نیا

 تیارنده آن بر فعالبرش، احتمال اثرات بازد

ها روغن نیاز انواع ا یچرا که برخ هاست؛سمیکروارگانیم

هستند که ممکن است  6کشیباکتر یهایافزودن یحاو

 یاسامانه را مختل کنند. تاکنون مطالعه یستیعملکرد ز

روغن برش با  یسازگارستیز نهیزم رجامع د

  و واسکرابرهایمورد استفاده در ب یهاسمیکروارگانیم

                                                 
6 Biocide 
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انجام نشده  زیگرآب باتیعملکرد آن در ارتقاء جذب ترک

دلیل انتشار ویژه تولوئن، بهترکیبات آلی فرار بهو  است

بار بر سلامت انسان و محیط زیست، گسترده و اثرات زیان

در مدیریت آلودگی هوا تبدیل های جدی به یکی از چالش

های فیزیکی و شیمیایی اند. ناکارآمدی نسبی روششده

ها، ضرورت توسعه متداول در حذف پایدار این آلاینده

راهکارهای جایگزین با کارایی بالا و سازگاری 

محیطی را آشکار ساخته است. در این زمینه، زیست

ویژه  و به این ترکیبات زیستی های حذفروش

توانند گیری از فاز آلی میواسکرابرهای دو فازی با بهرهبی

رویکردی نوین برای بهبود جذب و تجزیه ترکیبات 

گریز ارائه دهند. بررسی امکان استفاده از روغن برش آب

تواند ها، نه تنها میعنوان فاز آلی در این سامانهبه

های های ناشی از هزینه و کارکرد روغنمحدودیت

ا برطرف سازد، بلکه گامی مؤثر در ارتقای سیلیکونی ر

های زیستی محسوب کارایی و کاربرد صنعتی فناوری

 یابیاساس، هدف از مطالعه حاضر، ارز نیبر ا .شودمی

در  یعنوان فاز آلامکان استفاده از روغن برش به

و  ها،سمیکروارگانیآن با م یسازگار یبررس واسکرابر،یب

 انیاندمان جذب تولوئن از جرآن بر بهبود ر ریتأث لیتحل

 آلوده است. یهوا

 کارروش

ارزیابی خطرات و  ییکارا یابیمنظور ارزمطالعه به نیدر ا

در  یعنوان فاز آلاستفاده از روغن برش به محیط زیستی 

و اجرا شد. ابتدا  یطراح یدیسه مرحله کل واسکرابر،یب

 یهاسمیکروارگانیروغن برش با م یسازگارستیز

انتقال  زانیشد. سپس م یبررس هاندهیآلا کنندههیتجز

مختلف روغن برش  یهاجرم تولوئن در حضور غلظت

اثرات زیست  یمنظور بررسبه ت،ی. در نهادیگرد یابیارز

 یدر خروج هاوآئروسلیتراکم ب ستم،یس محیطی

 .مورد سنجش قرار گرفت واسکرابریب

 روغن برش 1آزمایش زیست سازگار بودن

زیست سازگار بودن منظور عه کاربردی بهدر این مطال

سازی، منظور رقیقابتدا به روغن برش انجام پذیرفت

بوسیله آب  50سی از لجن فعال در داخل فالکون سی1

ارلن  3چنین سی رسانده شد. همسی 10دیونیزه به حجم 

                                                 
1 Biocompatibility 

و روغن برش  2سی از مخلوط نوترینت براثسی 50حاوی 

و یک ارلن بدون درصد  30-20-10های در غلظت

عنوان نمونه شاهد آماده سازی استفاده از روغن برش به

-میکرولیتر از محلول لجن رقیق 100شد. سپس مقدار 

ها اضافه شد. وسیله میکروسمپلر به داخل ارلنشده را به

ها در داخل ها، نمونهمنظور رشد میکروارگانیسمبه

 37ی دور در دقیقه و دما 250انکوباتور شیکردار در 

پس از گذشت  (.1شکل )شدند  3گراد انکوبهدرجه سانتی

میکرولیتر از هر نمونه بر روی  100ساعت مقدار  16

 37های نوترینت آگار کشت داده شد و در دمای پلیت

ها بر روی درجه انکوبه شدند. سپس رشد میکروارگانیسم

های مختلف از روغن برش بر روی پلیت و تاثیر غلظت

  .(14)ها مورد بررسی قرار گرفتگانیسمرشد میکروار

 
براث و  نتیاز روغن برش، نوتر یمخلوط یحاو یهانمونه  -1  شکل

 هاسمیکروارگانیامکان رشد م یمنظور بررسلجن به

 بررسی میزان انتقال جرم
با توجه بهه آبگریهز بهودن تولهوئن افهزودن یهک فهاز آلهی 

ی ضروری های دوفازمنظور افزایش جذب آن در سیستمبه

های باشد در این مطالعه میزان انتقال جرم برای غلظتمی

مختلفی از روغن برش مورد آزمایش قرار گرفت. تا غلظهت 

دیاگرام مورد اسهتفاده  2شکل . بهینه فاز آلی انتخاب شود

ههای گیری میزان انتقال جهرم بهرای غلظتمنظور اندازهبه

یهن منظهور دهد بهرای امختلفی از روغن برش را نشان می

درصد از فاز آلی در داخهل ارلهن  30- 20-10های غلظت

یههک لیتههری ریختههه شههد و تولههوئن در محههدوده غلظتههی 

PPM100  را از داخل این محلول عبهور داده شهد. سهپس

غلظههت تولههوئن در ورودی و خروجههی را در واحههد زمههان 

                                                 
2 Nutrient broth 
3 Incubation  
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گیری تا زمانی که غلظت تولوئن بهه گیری شد. اندازهاندازه

گیری موازنهه برسد ادامه داشهت. بهرای انهدازه نقطه اشباع

گیری تولوئن در فهاز مهایع تهابعی از زمهان از جرم و اندازه

استفاده شد. میزان انتقال آلاینهده بهه فهاز مهایع  1لة معاد

دوستی آلاینده گریزی و آبوابسته به غلظت فاز آلی و آب

 دارد. 

1لة معاد  

 

2معادلة   
 

 که :

Q( دبی جریان هوا =s/3m) 

V( 3= حجم حلالm) 

0C( 3= غلظت تولوئن در ورودیg/m) 

gC( 3= غلظت در فاز گازیg/m) 

C(t) غلظههت تولههوئن در فههاز مههایع در تههابعی از زمههان =

(3g/m) 

دسهت آوردن غلظهت در حالهت اشهباع چنین بهرای بههم

رسد ی به تعادل می)هنگامی که غلظت در ورودی و خروج

 .(15،16) شوداز فرمول زیر استفاده می

 

   3معادلة 

 
انتقال  زانیم یریمورد استفاده به منظور اندازه گ اگرامید -2شکل 

 از روغن برش یهای مختلفغلظت یجرم برا

 

 

 تراکم بیوآئروسل در خروجی بیواسکرابر

از  کیولوژیتراکم ذرات هوابرد ب یمنظور بررسهب

 یبردارنمونه

که  QuickTake دستگاه ، Andersonیامرحلهتک 

 و روش استاندارد کندیعمل م میبراساس برخورد مستق

NIOSH 0800  یدر دب یبردارانجام گرفت. نمونه 

 یصورت گرفت. دب قهیدق 10مدت به قهیبر دق تریل 3/28

 براتوریاز انجام کار با استفاده از کالقبل یبردارپمپ نمونه

 .دیگرد برهیمدل کال تالیجید

رشد عوامل  یکشت بلاد آگار برا طیپژوهش از مح نیا در

 یهاتیاز قرار دادن پل استفاده شد. قبل ییایباکتر

از هرگونه تداخل  یریوگجل یکشت برا یهاطیمح

صورت  %70دستگاه با الکل اتانول  ییگندزدا یکروبیم

توسط پارا  تیاطراف پل یبرداراز هر بار نمونهگرفت. پس

 هیثانو یاز آلودگ یناش یشد تا از خطایمسدود م لمیف

 یصورت وارونه در جعبهها بهتیشود و پل یریجلوگ

کشت  یهاطیمحقرار گرفتند سپس تمام  خیونقل با حمل

که شامل نام بخش، نامه اتاق و  یهمراه برچسب اطلاعاتبه

 شگاهیها درج شده بود به آزماآن یبود، که رو خیتار

ساعت در انکوباتور با  72تا  48مدت منتقل شدند و به

گرفتند و سپس قرار می گرادیدرجه سانت 37تا  35 یدما

 (.17) انجام شد هایشمارش کلن

 هایافته

 روغن برش 1رسی زیست سازگاریبر
های سازنده روغن بهرش یکهی از که شرکتبا توجه به این

 2کشهای محصهول خهود را داشهتن مهواد بهاکتریویژگی

کنند، یکی از اهداف این مطالعه تعیین غلظتهی معرفی می

ها تهاثیری از روغن برش بود کهه بهر روی میکروارگانیسهم

حهههاوی نداشهههته باشهههد. بهههرای ایهههن منظهههور، لجهههن 

هههای کننههده تولههوئن در غلظتهای تجزیهمیکروارگانیسههم

درصد از روغن بهرش همهراه نوترینهت بهراث  10-20-30

سهاعت بهر روی نوترینهت  24شد و بعد از گذشت  3تلقیح

آگار کشت داده شد. نتایج نشهان داد کهه روغهن بهرش در 

درصههد تههاثیری بههر روی رشههد  10هههای کمتههر از غلظت

 طور همان(. 3)شکلارد ها ندمیکروارگانیسم

                                                 
1 Biocompatibility  
2 Bactericide  
3 Incubation  

15 
ان

لالی
ج

د، 
حم

ی م
مد

مح
ور

، ن
ی

 عل
دم

مق
ن/

ارا
مک

 ه
ن و

ضا
رم

ی 
زای

یر
م

 
ن
اک
ام

ش
برا

ن 
وغ

ز ر
ه ا

اد
تف

اس
ی 

نج
س

  ... 



 

 

نشههان داده شههده اسههت رشههد  5و  4شکککل کههه در 

درصد بسیار کمتر از  30 و 20ها در غلظت میکروارگانیسم

ی دهنهدهباشد که نشاندرصد می10نمونه شاهد و غلظت 

ههای ها در غلظتمیکروارگانیسهم تاثیر روغن برش بر روی

ههای باشد. مشخصات فیزیکهی روغندرصد می10بالاتر از 

و  (.1جدول ) مورد استفاده در جدول زیر آورده شده اسهت

بههرای   Viyer 5000بهها توجههه بههه ویسههکوزیته کمتههر 

 بیواسکرابر انتخاب شد. 

 
 مطالعه نیروغن برش مورد استفاده در ا یکیزیمشخصات ف -1جدول 

وعن درصد ترکیب  

 با آب

دانسیته در 

 درجه
PH 

شکل 

 ظاهری

Viyer 4000 20-5  902/0  9-

5/9  

 سفید

Viyer 5000 20-5  865/0  9-

5/9  

 سفید

 

 
 10های کشت داده شده از نمونه روغن برش با غلظت ستر -3شکل 

 درصد )سمت راست( و نمونه بدون حضور روغن برش )نمونه شاهد(

 
 20داده شده از نمونه روغن برش با غلظت های کشت بستر -4شکل 

 درصد ) سمت راست( و نمونه بدون حضور روغن برش )نمونه شاهد(

 
 30های کشت داده شده از نمونه روغن برش با غلظت بستر -5شکل 

 )نمونه شاهد( درصد ) سمت راست( و نمونه بدون حضور روغن برش

 در روغن برش 1میزان انتقال جرم
قال جرم شهامل مبهاح ی اسهت کهه در آن طور کلی انتبه

نیروی محرکه غلظتی عامل انتقال جهرم در یهک محلهول 

های طبیعههی و اسههت. انتقههال جههرم در بسههیاری از پدیههده

کنههد. فرآینههد تههنفس صههنعتی نقشههی اساسههی را ایفهها می

های انتقهال جهرم اسهت. در موجودات زنده م الی از پدیده

، عملیهات انتقهال های شیمیایی صهنعتیبسیاری از فرآیند

تههوان بههه عنههوان م ههال میجههرم اهمیههت زیههادی دارد. بههه

های نفت وتصفیه روغن اشاره های مختلف پالایشگاهبخش

کرد. در این مطالعه برای سه غلظت مختلف از روغن برش 

در آب غلظههت تولههوئن در ورودی و خروجههی ایمپینجههر 

 کهه غلظهت تولهوئن در ورودی وگیری شد و هنگامیاندازه

خروجی ایمپینجر بهه تعهادل رسهید غلظهت در فهاز مهایع 

غلظهت  2و نمودار  1نمودار محاسبه شد.  لة معادوسیله به

ههای مختلهف از روغهن در غلظت 2تولوئن در نقطه اشهباع

های یک و دو لیتر را نشان داد. نتایج نشان برش و در دبی

تولوئن برای آب با کمترین زمان بهه حالهت داد که غلظت 

دلیهل خاصهیت آبگریهزی تواند بههاشباع رسید که این می

درصد از روغن بهرش نتهایج  10تولوئن باشد. برای غلظت 

درصد از تولهوئن بعهد از گذشهت حهدودا  50نشان داد که 

دقیقه جذب شهد و در ادامهه غلظهت در فهاز گهازی  200

غلظت ورودی و خروجهی بها  یابد تا هنگامی کهافزایش می

چنین با دو برابر کردن دبی مدت زمان به هم برابر شد. هم

نصف کاهش یافت. نتایج نشان داد کهه اسهتفاده از روغهن 

چنهین برش باعث افزایش غلظت تولوئن در فاز مهایع و هم

شههههههههود. افههههههههزایش زمههههههههان اشههههههههباع می

                                                 
1 Mass Transfer  
2 Saturation Point  
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 (قهیبر دق تریل 1 یهای مختلف از روغن برش )دبغلظت یحاو عیاز راکتور در واحد زمان در محلول ما یخروج یغلظت تولوئن در فاز گاز -1نمودار 

 
 (قهیبر دق تریل 2 یهای مختلف از روغن برش )دبغلظت یحاو عیاز راکتور در واحد زمان در محلول ما یخروج یغلظت تولوئن در فاز گاز -2نمودار 

ضریب انتقال جرم و غلظت در فاز مهایع بهرای سهه  2جدول 

عنوان نمونه شهاهد نشهان داده غلظت از روغن برش و آب به

عنهوان فهاز آلهی، شده است. با افزایش غلظت روغن برش بهه

تقال جهرم غلظت تولوئن در فاز آبی افزایش یافته و ضریب ان

 یابد.کاهش می

نشان داده شده اسهت بها افهزایش  3نمودار طور که در همان

شهود و ارتبهاط فاز آلی غلظهت در فهاز مهایع نیهز بیشهتر می

معکوسی بین ضریب انتقال جرم و غلظت در فاز مایع وجهود 

 دارد.

 ختلف از روغن برشهای مغلظت یحاو عیدر محلول ما عیانتقال جرم و غلظت در فاز ما بیضر -2جدول 

درصد10روغن -آب آب درصد20روغن  –آب   درصد30روغن  –آب    

غلظت در فاز مایع 
Cs(mgl-1) 

ضریب انتقال جرم 
KLa h-1 

غلظت در فاز مایع 
Cs(mgl-1) 

ضریب انتقال جرم 
KLa h-1 

غلظت در فاز مایع 
Cs(mgl-1) 

ضریب انتقال جرم 
KLa h-1 

غلظت در فاز مایع 
Cs(mgl-1) 

نتقال جرم ضریب ا
KLa h-1 

11±1 8/3 ± 7/0  28± 6/1  8/0 ± 04/0  31± 5/2  5/0 ± 05/0  37±4 38/0 ±/ 05/0  
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 یهای مختلف روغن برش به عنوان فاز آلغلظت ی(تولوئن در محلول حاو mgl-1) عیغلظت در فاز ما -3نمودار 

 هااندازه گیری تراکم بیوآئروسل
منظورکیفیت تعیین هوای خروجهی از بیواسهکرابر در ههر به

نمونه از خروجهی بیواسهکرابر  20دوره از عملکرد بیواسکرابر

منظههور بههه NIOSH 0800در شههرایط مختلههف بهها روش 

برداری شد. در این مطالعهه ها نمونهتعیین غلظت بیوآئروسل

ههها در خروجههی بیواسههکرابر هههدف از بررسههی بیوآئروسههل

 سنجی ورود مجدد هوای خروجی از بیواسکرابر به امکان

 

طور کهه نشهان داده شهده اسهت همان باشد.فضای داخل می

درصهد ) میهانگین  5ها در غلظت بیشترین تراکم بیوآئروسل

عنوان فاز آلی و کمترین آن در غلظت ( از روغن برش به320

)نمکودار  باشد( می231ین درصد از روغن برش ) میانگ 10

4.) 

 

 
 واسکرابریهای مختلف از عملکرد بدر حالت CFU/M 3 هاوآئروسلیتراکم ب -4نمودار 

 بحث
باشد گریز میکه تولوئن یک ترکیب آببا توجه به این

منظور افزایش جذب در فاز مایع از ترکیبات گوناگون به

شد، یکی از این هایی باشود که باید دارای ویژگیاستفاده می

 باشد. یکی ها میها عدم تاثیر بر روی میکروارگانیسمویژگی

 

از ترکیباتی که در این مطالعه استفاده شد روغن برش 

شود و ارزان طور وسیعی در صنایع استفاده میباشد که بهمی

نشان داده  2طور که در شکل باشد. همانو دردسترس می

 10های کمتر از لظتشده است افزودن روغن برش در غ
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 جینتا ها ندارد.درصد تاثیری بر کاهش رشد میکروارگانیسم

نشان داد که در  یسازگارستیز یهاحاصل از آزمون

 یدرصد، روغن برش اثر قابل توجه 10کمتر از  یهاغلظت

تولوئن نداشته و  کنندههیتجز یهاسمیکروارگانیبر رشد م

از نظر  افتهی نی. امشابه نمونه شاهد بود هایرشد باکتر

از  ادهاست، چرا که امکان استف تیحائز اهم اریبس یاتیعمل

را  یستیز یوراکتورهایدر ب یعنوان فاز آلروغن برش به

. با کندیفراهم م یکروبیم تیاختلال در فعال جادیبدون ا

در  هاسمیکروارگانیرشد م داریحال، کاهش معننیا

 تیخاص دهندهدرصد نشان 30و  20 یهاغلظت

که  یانکته .ها استغلظت نیروغن در ا ییایضدباکتر

 جادیا تیمحدود یستیز یهاستمیس یدر طراح تواندیم

غلظت  ،یدر استفاده عمل شودیم شنهادیپ ن،یکند. بنابرا

درصد تجاوز  10از  یستیز یهاستمیروغن برش در س

و همکاران نیز نشان دادند که روغن برش در   لالانه.نکند

درصد تاثیری بر روی جمعیت  5ت کمتر از غلظ

 فابیان و پیونیکای که مطالعه (13) ها نداردمیکروارگانیسم

های محلول در یوندر امولس یرشد باکترمنظور بررسی به

ده از روغن برش انجام دادند، نتایج نشان داد که استفا روغن

هیچ تاثیری بر رشد جمعیت میکروبی در امولسیون ندارد. 

چنین نشان دادند که با افزایش غلظت فاز آلی، جمعیت هم

 .(18) یابدمیکروبی در فاز لگاریتمی کاهش می

ماندن اران تحت عنوان زندهو همک بنتای که در مطالعه

ها در روغن برش انجام دادند در این مطالعه زمان باکتری

غلظت روغن  9گونه مختلف از باکتری در  30ماندن زنده

های گرم منفی قادر برش مورد آزمایش قرار گرفت باکتری

که بودند مدت زمان قابل توجهی زنده بمانند در حالی

  (.19،20) مردندد میهای گرم م بت خیلی زوباکتری

شیمیایی  –میزان ضریب انتقال جرم به خصوصیات فیزیکی 

های محیط جذب )ویسکوزیته و میزان آلاینده و ویژگی

چنین خصوصیات داخلی راکتور و شرایط عملیاتی نمک( هم

وابسته است. و دما(  pH)ویسکوزیته گاز، ویسکوزیته مایع، 

وسیله مایع به-عهای مایهای مهم سیستمیکی از جنبه

ها به این و همکاران مورد بررسی قرار گرفت آن نیلسن

نتیجه رسیدند که استفاده از فاز آلی باعث افزایش انتقال 

ها دریافتند که این افزایش انتقال شود. آناکسیژن می

باشد که دارای حلالیت بالای دلیل فاز آلی میاکسیژن به

چنین به این ها هم. آنباشداکسیژن در مقایسه فاز آبی می

 نتیجه رسیدند که ضریب انتقال اکسیژن در بیواسکرابر 

حاوی فاز آلی در مقایسه با بیواسکرابر فاز آبی بسیار کمتر 

این مطالعه مطابقت داشت  باشد که با نتایج حاصل ازمی

نشان داده شده است با  2و 1نمودار طور که در همان. (21)

افزودن روغن برش به فاز مایع غلظت تولوئن در فاز گازی 

ی این دهندهیابد که این نشانطور محسوسی کاهش میبه

 است که آلاینده در فاز مایع به دام افتاده است.

باعث افزودن روغن برش  2چنین بر اساس نتایج جدول هم

( و افزایش غلظت تولوئن KLaکاهش ضریب انتقال جرم )

 شود. غلظت در فاز مایع هنگام استفاده از آبدر فاز مایع می

با افزودن روغن برش در غلظت  وگرم بر لیتر میلی 8/0±11

گرم بر لیتر میلی 6/28 ± 1/0 درصد، غلظت در فاز مایع10

فاز مایع با افزودن روغن برش در  باشد. مقدار تولوئن درمی

 5/7درصد نسبت به بدون استفاده از روغن برش 10غلظت 

نشان دادند که حداک ر  ریواسباشد. مطالعه برابر بیشتر می

جذب اکسیژن در روغن سیلیکون با ویسکوزیته کمتر اتفاق 

( و میزان ضریب انتقال جرم ارتباط 10cStافتد )می

 .(22) غن سیلیکون داردمستقیمی با کسر حجمی رو

 ی( در محلول حاو h-1انتقال جرم ) یبضر 3نمودار 

در  آلی فاز عنواناز روغن برش به یمختلف یهاغلظت

بدون استفاده دهد. را نشان می یقهبر دق یترل 2و 1 هاییدب

بود و در  h 7/0 ± 8/3-1از روغن برش ضریب انتقال جرم

درصد این میزان  10حالت استفاده از روغن برش در غلظت 

همان نسبت کاهش یافته است و به h 04/0±8/0-1به 

نمودار  طور کههمان مایع افزایش یافته است.غلظت در فاز 

از راکتور در واحد  یخروج یغلظت تولوئن در فاز گاز 2

مختلف از روغن  یهاغلظت یحاو یعزمان در محلول ما

هنگام  تنشان داده شده اس (یقهبر دق یترل 1 یبرش )دب

استفاده از آب بدون حضور روغن برش غلظت در فاز گازی 

درصد  50دقیقه غلظت در فاز گازی  20بعد از گذشت 

درصد از روغن برش زمان لازم برای  10شود و در غلظت می

دقیقه افزایش  200درصد از غلظت ورودی به  50خروج 

گه دهد که افزایش دبی با ثابت ننشان می 2نمودار یابد. می

 داشتن غلظت ورودی مدت زمان به تعادل رسیدن 
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شود مطالعات زیادی نشان یابد و تقریبا نصف میکاهش می

 های دوفازی دادند که استفاده از فاز آلی در بیوراکتور

در نتیجه باعث بهبود تواند باعث افزایش جذب اکسیژن می

ها را شود که عملکرد میکروارگانیسمانتقال جرم اکسیژن می

در مطالعات از بخشد. ها بهبود میدر تجزیه زیستی آلاینده

و  (23)های خوراکی ترکیبات مختلفی از قبیل روغن

، روغن (25)، روغن سیلیکون (24)پلاسمای غیر حرارتی 

منظور افزیش جذب ترکیبات آبگریز استفاده به (26)برش 

 تیمحدود کیدر آب  ژنیمحدود اکس تیحلالشده است. 

حلال  کی یمعرف. است وراکتوریبی عملکرد بر رو یکیزیف

به انتقال  گرید عیفاز ما کیعنوان به ول در آبی نامحلآل

 ،یفاز آل کیبا افزودن  کندکمک می وراکتورهایدر ب ژنیاکس

 ستمیدر سشود و جدا میگاز  انیاز جر ژنیاکس شتریمقدار ب

 .شودحفظ می یدو فاز

های این مطالعه غلظت تولوئن در فاز مایع با بر طبق یافته

 لالانه یابدن فاز آلی افزایش میاستفاده از روغن برش به عنوا

و همکارن نیز این نکته را تایید کردند که استفاده از روغن 

شود که با نتایج برش باعث افزایش غلظت در فاز مایع می

ستفاده چنین ا. هم(27)حاصل از این مطالعه مطابقت دارد 

از فاز آلی باعث افزایش جذب آلاینده هدف به فاز آلی 

شود. غلظت در نقطه اشباع ترکیبات در فاز مایع به ثابت می

 هنری ترکیب وابسته است. 

نشان داده شده است در هنگام  1نمودار طور که در همان 

استفاده از آب غلظت در فاز گازی بعد ازگذشت مدت زمان 

شود اما هنگام استفاده از ودی برابر میکوتاهی با غلظت ور

درصد از تولوئن  50دقیقه  200روغن برش بعد از گذشت 

شود. این نتایج نشان هنوز جذب سیستم دو فازی می

دهد که استفاده از روغن برش باعث جذب و افزایش می

شود و این زمان لازم برای زمان ماند تولوئن در فاز مایع می

 دهد. ها قرار میمیکروارگانیسم تجزیه را در اختیار

 ینشان داد که تراکم خروج هاوآئروسلیمربوط به ب نتایج 

بوده و در غلظت  یوابسته به غلظت فاز آل هاسمیکروارگانیم

مقدار ثبت  نیدرصد کمتر 10و در غلظت  نیشتریدرصد ب 5

بهتر  یداریبه پا توانیرا م جهینت نیشده است. ا

. دنسبت دا سازگارستیز نهیبه طیشرادر ها میکروارگانیسم

درصد  10در غلظت  هاوآئروسلیدر واقع، کاهش تراکم ب

 تیت ب یبرا یترمناسب طیکه شرا دهدینشان م

 انتشاروجود دارد و  طیدر محها میکروارگانیسم

است، که در کاهش  افتهیبه هوا کاهش  هاسمیکروارگانیم

 نی. اکندیم افیا ینقش م بت یخروج یهوا یستیخطرات ز

در  یخروج یهوا یبازچرخان هک یدر مواقع ژهیوموضوع به

در مجموع،  برخوردار است ییبالا تیدستور کار باشد از اهم

که استفاده از روغن برش با  دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا

علاوه بر حفظ  تواندیدرصد( م 10)حدود  نهیغلظت به

بهبود جذب  باعث ها،سمیکروارگانیم یستیز تیفعال

 یندگیآلا شیکه باعث افزافرار شود، بدون آن یآل باتیترک

ز بر یگردد. انتخاب نوع روغن ن یخروج یهوا یکیولوژیب

 Viyerکه روغن  یطوراست، به رگذاریتأث ستمیعملکرد س

 ینهیعنوان گزمطالعه به نیکمتر، در ا تهیسکوزیبا و 5000

 ییمبنا تواندیمپژوهش  نیا جیتر انتخاب شد. نتامناسب

در  ی دو فازیواسکرابرهایب یسازنهیو به یطراح یبرا

 اسیمطالعه در مق نیا واقع شود. یصنعت یکاربردها

مدل انجام  ندهیعنوان آلاو با تمرکز بر تولوئن به یشگاهیآزما

 ریو سا یصنعت اسیبه مق جینتا میتعم نیشد؛ بنابرا

VOCتنها  ن،یه بر ااست. علاو شتریب یهایبررس ازمندیها ن

محدود  ییایمیش بیبا ترک یاز دو نوع روغن برش تجار

طور کامل مختلف به یهایودنافز یاستفاده شد و اثر احتمال

مورد استفاده  یکروبیجامعه م ،چنین. همدینگرد یابیارز

 یهاهیسو یبر رو یبود و بررس یمحدود به لجن بوم

تنها  هاوآئروسلیار بانتش یابیارز تاً،یانجام نشد. نها یاختصاص

 یدانیشده صورت گرفت و مطالعات مکنترل طیدر شرا

 لازم است. یشتریب

 گیرینتیجه
که استفاده از  دهدیمطالعه حاضر نشان م جینتا ،یطور کلبه

 تواندیدرصد( م 10)حدود  نییپا یهاروغن برش در غلظت

 ها،وآئروسلیو کاهش تراکم ب یکروبیم تیضمن حفظ فعال

حال، نیهبود راندمان جذب تولوئن کمک کند. با ابه ب

 رشداثرات بازدارنده بر  جادیبر ا بالاتر علاوه یهاغلظت

 زیانتقال جرم ن بیموجب کاهش ضر ها،سمیکروارگانیم

نظر مناسب به یکاربرد صنعت یبرا لیدل نیو به هم شوندیم

 د.رسینم

20 

14
04

 
ط

حی
ت م

اش
هد

ر ب
 د

ش
وه

پژ
ه 

نام
صل

ف
 ،

ره
دو

 
هم

زد
یا

مار
 ش

،
ه

ان
ست

تاب
م 

دو
ی 

 
 



 

 

با این مقاله حاصل از طرح پژوهشی : تشکر و قدردانی

پر شده  واسکرابریراندمان ب یابیساخت و ارز ،یطراحعنوان 

ارشد در مقطع کارشناسی تولوئن یستیز هیمنظور تجزبه

ای و ایمنی کار دانشکده گروه مهندسی بهداشت حرفه

بهداشت دانشگاه علوم پزشکی مشهد می باشد نویسندگان 

ق مقاله، تشکر و قدردانی خود را در راستای انجام این تحقی

 .داردپژوهشی و همکاران محترم اعلام میاز معاونت 

حاضر دارای تعارض منافع  یمطالعه: عارض منافعت

 باشد.نمی

 از همکارى معاونت پژوهشى دانشگاه علوم حمایت مالی:

  

پزشکى مشهد جهت انجام این پژوهش، تشکر و قدردانی 

 .شودمی

نامه این مقاله بخشی از پایان :ملاحظات اخلاقی

کد  ارشد بهکارشناسی

IR.MUMS.FHMPM.REC.1402.088  دانشگاه علوم

 باشد. پزشکی مشهد می

، یمقدم، محمد نورمحمدانیجلال یعلسهم نویسندگان: 

انجام شامل طراحی، ایده  لفدر مراحل مخت، ییرزایرمضان م

ی جمال دیجمشهای مطالعه و برداری و آنالیز نمونهو نمونه

 .اندها همکاری داشتهدر آنالیز آماری و داده
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