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  دهيچک
 در اتمـسفرتوسط نـزولات   شوند و پس از انتـشار  هاي فسيلي توليد مي هاي آروماتيكي در اثر احتراق ناقص سوخت     يدروكربن ه :نه و هدف  يزم

 ـ را در تجزيکروبيمبذر افشانی  عمل  ياريمطالعات بس . كنند  جوي خاك را آلوده مي      يو برخ ـ مـؤثر دانـسته   يکي آرومـات يهـا  دروکربني ـ هي هي
توانـايي  ن يـي تعبا هـدف  ن مطالعه اي , متناقضيها افتهيبا توجه به . اند ستهن مؤثر ندايکيولوژي بي هيش راندمان تجز ين عمل را در افزا    يمطالعات ا 

در سـال  بـه صـورت جداگانـه ومخلـوط      يهاي آروماتيك  هيدروكربني هاي آلوده به نفت در تجزيه هاي جداسازي شده از خاك     ميكروارگانيسم
  . در زنجان انجام گرفت۱۳۸۳

 ـدر اين تحقيق     :يبررسروش     .وماتيـك شـاخص اسـتفاده شـد    از نفتـالين، تولـوئن و اتيـل بنـزن بـه عنـوان تركيبـات هيـدروكربن آر                  يتجرب
    اضـافه و ,هـايي كـه بـا جمعيـت ميكروبـي جداسـازي شـده از منـاطق آلـوده تلقـيح شـده بودنـد             اين مواد به عنوان تنها منبع كربن بـه خـاك       

   ميـزان حـذف بيولـوژيكي و غيـر بيولـوژيكي     . هـاي ميكروبـي انجـام شـد      آزمون شمارش ميكروبي به عنوان شاخص فعاليت  ,پس از چهار ماه   
 .  قرار گرفتيل آماريه و تحلي مورد تجزيتنيج با استفاده از آزمون من وي و نتاروش گاز كروماتوگرافي تعيينه تركيبات ب

 هـا  نآهايي كه از تولوئن، اتيل بنزن و نفتالين به عنوان منبـع كـربن در    ميانگين تعداد كلني هاي تشكيل شده در هر گرم خاك در كشت        : ها يافته
در كشت حاوي مخلوط اين سه هيدروكربن ميـانگين  . بود در هر گرم خاک ي کلن٢/٤١*١٠۶، ٤/٦٩*١٠۵، ٧/١٩*١٠۶ بود به ترتيب    استفاده شده 

 وقتي به طور جداگانه در معرض ,درصد حذف بيولوژيكي سه هيدروكربن آروماتيك مورد مطالعه.  بود ٣٤*١٠۶تعداد كلني ها در هر گرم خاك        
  و وقتـي ايـن   بـود   درصد براي تولوئن، اتيل بنزن و نفتـالين  ٦٩ و ٤٥، ٥١به ترتيب ,  هيدروكربن قرار گرفتندي هكنندهاي تجزيه   ميكروارگانيسم

  ، اتيـل بنـزن  ) درصـد ١/٨٠( بيـشترين درصـد حـذف بـه ترتيـب مربـوط بـه نفتـالين         ,تركيبات به صورت مخلوط به محيط كشت اضافه شدند   
 .بود)  درصد٦/٦٣(و تولوئن )  درصد٧/٦٥(

ه هاي آروماتيك را ب توان هيدروكربن  يك مايع تلقيح ميي هاي آلوده به تركيبات نفتي و تهيه  سازي جمعيت ميكروبي از خاك با جدا  :گيري نتيجه
 ـ خاكاصلاح  ,ست اها هيدروكربن يك روش مناسب در حذف ,كه تبخير از آنجا. روش بيولوژيكي حذف نمود  دهـي تـوأم بـا     روش هـوا ه ها ب

 .هاي آروماتيك از محيط خاك مي باشند هاي مناسبي جهت حذف هيدروكربن ح ميكروبي روشروش تلقي
  پاک سازی بيولوژيکی, خاک, های حلقوی هيدروکربن: يديواژگان کل
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 تولوئن و نفتالين ,هاي آلوده به اتيل بنزن سازي بيولوژيكي خاک پاک
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١٨

 قدمهم
هـاي   آلودگي منـابع زيـست محيطـي توسـط هيـدروكربن      

هـاي اخيـر    اي در دهـه  اي و چنـد حلقـه    آروماتيكي يك حلقه  
چنـين     مورد توجه بسيار قرار گرفته است، هـم        توسط محققين 

زايي بعضي از تركيبات توليد شده در انسان و    خاصيت سرطان 
بـه اثبـات    طي فرآينـد بيوترانـسفورماسيون       ,ها  ميكروارگانيسم

ي   ي بارز اين تركيبات داشتن حلقه       مشخصه). ١(رسيده است   
ن، ها پس از نفوذ در زمـي      اين دسته از هيدروكربن   . بنزني است 

هاي زير زميني شده و از طريق آب آشاميدني به بدن          وارد آب 
زا،   بندي مواد سرطان    برخي از اين مواد در طبقه     . دنشو  وارد مي 
 بـه  هبا توج. گيرند  قرار مي٢ه گرو يك و برخي در  ي در دسته 

ترين اقدامات مؤثر،     هاي سرطاني يكي از مهم      گسترش بيماري 
وا توسـط ايـن تركيبـات     پيشگيري از آلودگي آب، خاك و ه ـ      

ايـن تركيبـات در اثـر احتـراق نـاقص            ).١(زا اسـت       سرطان
شوند و پس از انتشار در اتمسفر         هاي فسيلي توليد مي     سوخت

از سـوي ديگـر     . كننـد   توسط نزولات جوي خاك را آلوده مي      
هاي صـنعتي نظيـر فعاليـت     هاي محيطي در اثر فعاليت   آلودگي

شابه در خـاك بـه وجـود        صنايع پتروشيمي، نفت و صنايع م ـ     
ي بيولوژيكي يـك هيـدروكربن        اگر چه تجزيه  ). ۲،۳(آيند    مي

هاي خـالص باكتريـايي توسـط     آروماتيكي به تنهايي در كشت  
ها به تأييـد رسـيده اسـت ولـي در            ي خاص باكتري    يك گونه 

ها مواجه هـستيم كـه        محيط زيست با مخلوطي از هيدروكربن     
كتريايي مورد تجزيـه  بايست توسط يك جمعيت مخلوط با       مي

ي بيولـوژيكي بنـزن و تولـوئن        سرعت تجزيه ). ٤(د  نقرار گير 
گيرند تـا دو   ي بيولوژيكي قرار مي   وقتي به تنهايي مورد تجزيه    

تر از زماني است كه اين تركيبـات در مخلـوط بـا             برابر آهسته 
بـر اسـاس    ). ٥(گيرند    ي بيولوژيكي قرار مي     بنزن مورد تجزيه  

ي بيولـوژيكي بنـزن، تولـوئن،         ت تجزيه گزارش محققان سرع  
ــرض     ــه در مع ــور جداگان ــه ط ــي ب ــزيلن وقت ــزن، گ ــل بن اتي

گيرند، نـسبت      هيدروكربن قرار مي   ي هاي تجزيه كننده    باكتري
ها در محـيط كـشت قـرار مـي گيـرد،       به زماني كه مخلوط آن    

از سويي ديگر بـراي اصـلاح بيولـوژيكي         ). ٦(يكسان نيست   
ردهي ميكروبـي توسـط وارد كـردن       هاي آلوده، عمل بذ     محيط

هاي از قبل خـوداده شـده بـه منظـور اصـلاح               ميكروارگانيسم
هـاي آلـوده و خـالص و افـزايش سـرعت              بيولوژيكي محـيط  

أكيـد خـاص    تبيولوژيكي اين تركيبات موجود در خاك مورد        
و يـا بـذر    تلقيح  مطالعات بسياري عمل    ). ٧(قرار گرفته است    

انـد، امـا مطالعـات        مؤثر دانـسته  افشاني ميكروبي را در تجزيه      
ــه    ــدمان تجزي ــزايش ران ــل را در اف ــن عم ــز اي ــري ني ي  ديگ

هـاي    با توجه بـه يافتـه      ).۸ - ۱۰(اند    بيولوژيكي مؤثر ندانسته  
متناقص در اين خـصوص، تحقيـق حاضـر بـا هـدف تعيـين               

هـاي آلـوده بـه        هاي جدا شده از خاك       توانايي ميكروارگانيسم 
وئن و لنفتالين، تو(هاي آروماتيك    ني هيدروكرب   نفت بر تجزيه  

 در ١٣٨٣به صورت جداگانـه و مخلـوط در سـال           ) اتيل بنزن 
زنجـان انجــام گرفــت كــه بـه ايــن منظــور ســه هيــدروكربن   
آروماتيك به طور جداگانه و نيز بـه صـورت مخلـوط توسـط       

هاي آلوده به تركيبات   جمعيت باكتري جداسازي شده از خاك     
ژيكي قرار گرفتـه و درصـد حـذف         ي بيولو    مورد تجزيه  ,نفتي

  .بيولوژيكي آنان سنجيده شد
  

  روش بررسي
در ايـــن تحقيـــق تجربـــي بـــه منظـــور جـــدا ســـازي 

 از اطراف پمپ ,هاي خوگرفته با تركيبات نفتي      ميكروارگانيسم
چنين از اطراف مخازن مركز  هاي موجود در زنجان و هم بنزين

قاديري خـاك   هاي نفتي استان زنجان، م      وردهآتهيه و توزيع فر   
 متـري اطـراف   ٢٠ و ١٠، ٥ از فواصـل  هـا  خاك. برداشت شد 

برداشـت  )  نمونه به صـورت شـعاعي     ٣در هر فاصله    (مخازن  
 متـر  يـک  و ٥/٠ها از سطح زمـين      عمق برداشت خاك  . ندشد

هـا در     خـاك .  گرم خاك برداشت شـد     ٥٠٠بود و از هر نقطه      
ظروف استريل به آزمايشگاه حمـل و پـس از مخلـوط شـدن        

هـاي آن جداسـازي و        هاي گيـاهي و آشـغال       مانده  امل، باقي ك
 ـي م ٢سپس با الك     بـراي جداسـازي    .  سـرند شـدند    يمتـر  يل



  ان و همکارمحمد رضا مهراسبي دكتر

  ۸۵بهار , ۵۴شماره , ۱۴دوره , مجله علمی پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی زنجان

١٩

 قطـره محلـول   ٢آب مقطـر و تر ي ل يلي م ٩٥هاي خاك،     باكتري
سپس اين محلول بـه  .  گرم خاك افزوده شد١٠ به  ,٨٠توئين  
 دور در   ١٥٠ دقيقه در يك تكان دهنـده بـا سـرعت            ٢٥مدت  
 ي  درجــه٢٢±٢( در حـرارت آزمايــشگاه قـرار گرفـت    دقيقـه 
 يليتر از محيط كشت نمـک معـدن         ميلي ٩٥). ١١) (گراد سانتي

 ٥/٢ليتـري ريختـه شـد و سـپس           ميلي ٢٠٠در يك ارلن ماير     
ــل   ليتــر از محلــول هيــدروكربنيلــيم   هــاي نفتــي شــامل اتي

 بـه عنـوان منبـع    ١:١:١هـاي    بنزن، تولوئن و نفتالين به نـسبت      
   روز ١٥اين ارلـن بـه مـدت    . ه محيط كشت اضافه شد  كربن ب 

  ويدار نگـه ) گـراد  ي سـانتي  درجه ٢٢±٢(در دماي آزمايشگاه 
  تـر از محلــول موجــود  ي ليلــي م٥/٢ روز ١٥پـس از گذشــت  

. در اين ارلن به ارلن ديگري با همان شرايط قبلي منتقـل شـد         
ــار دوره   ــل در چه ــن عم ــرار و در پايــان  ١٥ي  اي    روزه تك

 پوزيگرم بر روي محيط تر    هر  ها در     يي چهارم تعداد کلن    دوره
 در هـر ميلـي ليتـر    ٢×١٠٧ آگار شمارش شد كه برابر با     يسو

ــود ــشت   . ب ــيح جهــت ك ــايع تلق ــوان م ــه عن ــايع ب ــن م از اي
ــه     ــراي تجزيـ ــاك بـ ــيط خـ ــسمي در محـ ي  ميكروارگانيـ

 ).١٢(هاي آروماتيك استفاده شد  هيدروكربن

  ي هيـدروكربن    زيه كننـده  هاي تج   جهت كشت ميكروارگانيسم  
ي بياباني كه به دور از هـر گونـه فعاليـت         خاك، از يك منطقه   

 ١٢هاي بين شهري بود، مقاديري خاك از عمق    انساني و جاده  
 ٢ پــس از حمــل بــه آزمايــشگاه بــا ســرند و برداشــته يمتـر 

 ٢٠٠ دقيقه در دماي ٣٠سپس به مدت .  سرند شدنديمتر يليم
ي    درجـه  ٣٧ در انكوبـاتور بـا       گـراد و سـپس      ي سـانتي    درجه
 ٨سـپس  . اين عمل سه بار تكرار شد. گراد  قرار گرفتند   سانتي

 ليتري انتخاب و استريل شدند و بـه هـر             ميلي ٢٥٠ارلن ماير   
جهـت تـأمين    .  گرم خاك آمـاده شـده اضـافه شـد          ٢٠٠ارلن  

 آب يدار ت نگـه يرطوبت توسط آب مقطر استريل  ميزان ظرف 
 به دو ارلن تولوئن   .  درصد تنظيم شد   ٤٥براي تمامي نمونه ها     

  به دو ارلن اتيل بنزن، به دو ارلن نفتالين         )عنوان منبع كربن  به  (
 ١:١:١ به دو ارلن مخلوطي از اين سه هيدروكربن به نـسبت        و

ها به عنوان شـاهد بـدون       در هر مورد يكي از ارلن     . اضافه شد 
هـاي غيـر بيولـوژيكي در         تلقيح ميكروبي جهت تعيـين روش     

ها و به يك ارلن ديگر مايع تلقيح ميكروبي           حذف هيدروكربن 
هـاي    جهت جلوگيري از رشد ميكروبـي بـه ارلـن         . اضافه شد 

هـا در دمـاي     ارلـن .  درصـد اضـافه شـد      ٣شاهد آزيد سـديم     
 مـاه قـرار   ٥بـه مـدت   ) گراد ي سانتي درجه ٢٢±٢(آزمايشگاه 

كـود  (جهت تأمين مواد مغذي از كودهاي كـشاورزي         . گرفتند
اي  استفاده شد به گونه   ) وره، سوپر فسفات و سولفات پتاسيم     ا

هاي كربن به نيتروژن، نيتروژن بـه فـسفر، فـسفر بـه      كه نسبت 
بـا  ). ١٢( تنظـيم شـدند   ٥:١/٠ ، ١:٥ ، ١:١٠پتاسيم به ترتيـب    

ها غلظـت اوليـه بـر مبنـاي           توجه به جرم حجمي هيدروكربن    
ي كـشت   دورهدر ابتـدا و انتهـاي   . ام تنظـيم شـد      پي   پي ١٠٠٠
ي   مانـده   گيـري بـاقي     جهـت انـدازه   از ارلـن    هاي خـاك      نمونه

كرومـاتوگرافي بـا     گـاز  (GC-FADهـا بـه روش        هيدروكربن
ي    درجه ١٥و در دماي    ) ١٢(برداشت  ) اي  دتكتور يونش شعله  

چنـين در   هـم . داري شـدند   گيري نگه  گراد تا زمان اندازه     سانتي
 نمونه  ١٥كروبي،  ي كشت جهت ارزيابي فعاليت مي       طول دوره 

در فواصل زماني مساوي برداشت و با تكرار سه تـايي تعـداد            
هاي تجزيه  فعاليت باكتري گرم و هرل شده در يهاي تشک يکلن

هـاي    تركيبـات آروماتيـك توسـط شـمارش بـاكتري     ي كننـده 
 نتايج بر حسب تعداد كلنـي       .گيري شد   پذير خاك اندازه   كشت

 بار بود ٣تكرار آزمون . تشكيل شده در هر گرم خاك ثبت شد
و نتايج بر اساس ميانگين تعداد كلني تشكيل شده در هر گرم            

  ).١٣(ثبت گرديد 
ــاقي    ــدروكربن ب ــادير هي ــري مق ــدازه گي ــت ان ــده، از  جه مان

تعيـين  .  به عنوان مايع استخراج استفاده شـد       ١:١كلرومتان   دي
دسـتگاه  .  انجـام شـد  GC-FADها به روش      مقدار هيدروكربن 

 بود و دتكتـور يـونش       Varian ٣٨٠٠توگراف مدل   گاز كروما 
 ٢٥/٠ متـر، قطـر داخلـي    ٢٥اي و ستون موئينه به طـول      شعله
حرارت محـل  .  ميكرومتر بود٠٢٥/٠متر و ضخامت فيلم      ميلي

ــق روي  ــه٢٠٠تزري ــانتي  درج ــور در  ي س ــراد و دتكت  ٢٥٠گ
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تولوئن اتيل بنزن نفتالين

حذف کل حذف بيولوژيکی حذف غير بيولوژيکی

ي   درجـه ٤٠گراد تنظيم شد و دمـاي سـتون از         ي سانتي   درجه
 دقيقه شروع و سپس بـــه سـرعت         ٣با زمان ماند    گراد    سانتي

بندي    طبقه  ها  داده). ١٤(گراد در دقيقه رسيد       ي سانتي    درجه ١٥
) ويلكاسون(ها از آزمون من ويتني        ي ميانگين   و جهت مقايسه  

 ).١٥(استفاده شد 

  
 ها يافته

در هـر گـرم از      هـا     تعداد كلني ميانگين، حداكثر و حداقل     
چه ملاحظه    چنان. ارايه شده است  ) ١(ها در جدول      خاك ارلن 

ها مربوط به نفتالين بـوده     شود بيشترين ميانگين تعداد كلني      مي
  .  اختصاص داردل بنزنياتو كمترين آن به 

  
  ل شده در هر گـرم  ي تشک يميانگين، حداكثر و حداقل تعداد کلن     : ١جدول  

 ۱۳۸۳ ها، زنجان هاي آلوده به هيدروكربن از خاك             

    )در هر گرم خاك(تعداد كلني 
  ميانگين  حداقل  حداكثر  منبع كربن

  ٢٠×١٠٦  ٧٤×١٠٥  ٣٤×١٠٦  تولوئن
  ٧٠×١٠٥  ٤٠×١٠٥  ٢٠×١٠٦  اتيل بنزن

  ٤١×١٠٦  ٢٩×١٠٦  ٥٨×١٠٦  نفتالين
  ١٠×١٠٦  ٦٨×١٠٥  ٢٥×١٠٦  مخلوط

  
هـا    چنين در اين تحقيق مقادير هيدروكربن موجود در ارلن          هم

مقادير حـذف  . گيري شد ي كشت اندازه رهدر ابتدا و انتهاي دو 
هاي بيولوژيكي و غير بيولوژيكي  ها در انواع كشت    هيدروكربن
   .ارايه شده است) ٢(در جدول 

هـاي غيـر      بـه روش  های شـاهد     ارلنها در     حذف هيدروكربن 
هـاي شـاهد فاقـد        ه است زيـرا ارلـن     بيولوژيكي صورت گرفت  

 ـ    روش. هرگونه رشـد ميکروبـي بودنـد       ر و جـذب    هـاي تبخي
ــطحي در ذرات رس، از روش ــث    س ــه باع ــستند ك ــايي ه ه

هـاي خـاك    ها از دسترس ميكروارگانيسم شوند هيدروكربن  مي
  . ي بيولوژيكي وارد نشوند دور مانده و در فرآيندهاي تجزيه

 ها هـم بـه روش بيولـوژيكي و       هيدروكربنی نمونه   ها  در ارلن 

   و يکيولــوژيبهـاي   هـا در كــشت   مقـادير حــذف هيـدروكربن  :٢جـدول  
  ۱۳۸۳زنجان , يکيولوژير بيغ                         

  ذفح
  منبع كربن

  كل  غير بيولوژيكي  بيولوژيكي

  ٨١  ٣٠  ٥١  تولوئن
  ٨٢  ٣٧  ٤٥  اتيل بنزن

  ٨٤  ١٥  ٦٩  نفتالين
        : مخلوط
  تولوئن

  اتيل بنزن
  نفتالين

٦٤  
٦٦  
٨٠  

٢٤  
٢٣  
١٤  

٨٨  
٨٩  
٩٤  

  ٨٩  ٢٤  ٦٥  كل حذف مخلوط
  

  بنـابراين . شـوند  هاي غير بيولوژيكي حـذف مـي        وشهم به ر  
ها در ظروف نمونه و شـاهد        اختلاف ميزان حذف هيدروكربن   

). ١نمـودار  (باشـد   ي ميزان حذف بيولوژيكي مـي      نشان دهنده 
ــين    ــی داری ب ــتلاف معن ــاری اخ ــون آم ــزان آزم ــذف مي ح

  .نشان داد) =P ۰۴/۰(ها در گروه شاهد و نمونه  هيدروکربن
مقـــادير حـــذف كـــل و حـــذف بيولـــوژيكي ) ۱ (نمـــودار

ــدروكربن ــشت  هي ــاخص را در ك ــاي ش ــه و   ه ــاي جداگان ه
ــ ــي   شتک ــشان م ــوطي ن ــاي مخل ــد ه ــذف . ده ــد ح   درص
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ي بيولوژيکها به تفکيک روش حذف ر حذف هيدروکربنيمقاد: ۱نمودار 
  ۱۳۸۳زنجان , يو غير بيولوژيک
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اتيل بنزن تولوئن نفتالين مخلوط

 در حالـــت جداگانـــه) ظـــروف شـــاهد(بيولـــوژيكي   غيـــر
هاي خالص تولوئن، اتيل بنزن و نفتالين به ترتيـب         وكربنهيدر

  شت مخلـــوط درصـــد حـــذف ايـــن  کـــ و در١٥، ٣٧، ٣٠
   .باشـد   درصـد مـي  ٦/١٣ و ۲۳، ٢٤سه هيدروكربن به ترتيـب    

تغييرات تعداد کلني تشکيل شده در هر گرم خاك         ) ۲(نمودار  
هـاي مختلــف نمونـه بــه    ي كـشت در ارلــن  را در طـول دوره 

همان گونه كـه مـشاهده   . دهد نبع كربن نشان ميتفكيك نوع م  
هـاي تـشكيل شـده از       تعـداد كلنـي    ,شود با افزايش زمـان      مي

رو  رونـد  , هيـدروكربن ی هاي كشت پذير تجزيه كننده   باكتري
  . كاهش داشته استبه 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  های تـشکيل شـده در هـر گـرم خـاک در              تغييرات تعداد کلني  : ۲نمودار  

  ۱۳۸۳زنجان , ها دروکربنيهاي آلوده به ه کشت                

  
  بحث

در اين تحقيق نتايج آزمون شمارش ميكروبي نشان داد كه        
هاي خالص به طور جداگانـه   هاي حاوي هيدروكربن    در كشت 

هاي تشكيل شده در محيط حاوي نفتالين نسبت          ميانگين كلني 
 ـ يتعـداد تـشک   هـا بـالاتر اسـت و         به سـاير كـشت     در  يل کلن

 تولـوئن و اتيـل بنـزن بـه ترتيـب در      ي هـاي جداگانـه   كـشت 
هـاي تـشكيل     ميانگين تعداد كلني  . هاي بعدي قرار گرفتند    رتبه

هايي كه از تولوئن، اتيل بنـزن    شده در هر گرم خاك در كشت      
و نفتالين به عنوان منبع كـربن اسـتفاده شـده بـود بـه ترتيـب            

) اك در هر گرم خيکلن (٢/٤١×١٠٦ و ٤/٦٩×١٠٥، ٧/١٩×١٠٦
در كشت حاوي مخلوط ايـن سـه هيـدروكربن ميـانگين            . بود

 .  بود٣٤×١٠٦تعداد كلني ها در هر گرم خاك 

بر اساس نتايج اين تحقيق در هر دو مورد كـشت جداگانـه و             
 حذف غير بيولوژيكي نفتالين از دو هيدروكربن ديگر         ,مخلوط

ي جــوش ايــن  كمتــر اســت كــه بــه علــت بــالا بــودن نقطــه
باشــد، زيــرا عامــل اصــلي در حــذف غيــر   هيــدروكربن مــي

ــد  ــي باش ــر م ــوژيكي تبخي ــوژيكي  . بيول ــذف بيول ــد ح   درص
ــه طــور   ــي ب   ســه هيــدروكربن آروماتيــك مــورد مطالعــه وقت

ــسم ــه در معــرض ميكروارگاني ــده جداگان ــه كنن  ي هــاي تجزي
اند به ترتيب براي تولوئن، اتيل بنـزن و      هيدروكربن قرار گرفته  

  بنــابراين بيــشترين درصــد . ود درصــد بــ٦٩ و ٤٥، ١نفتــالين 
حذف بيولوژيكي را به ترتيب نفتـالين، تولـوئن و اتيـل بنـزن             

در حالي كه وقتي اين تركيبات به صورت مخلوط به . اند   داشته
 بيشترين درصد حـذف بـه ترتيـب        ,محيط كشت اضافه شدند   

و )  درصـد  ٧/٦٥(، اتيل بنـزن     ) درصد ١/٨٠(مربوط به نفتالين    
   نفتـالين   ,در هـردو نـوع كـشت      . بـود )  درصـد  ٦/٦٣(تولوئن  
اين نتايج با نتايجي كه محققين ديگر   .  اول قرار دارد   ی  در رتبه 

  . اند قابل مقايسه است نيز ارائه داده
انجـام  ) ٤( و همكاران    (Green)اي كه توسط گرين      در مطالعه 

 اتيل بنزن و گـزيلن در حالـت مخلـوط و            ,شده بنزن، تولوئن  
نتـايج  . ي بيولوژيكي قـرار گرفتنـد       هجداگانه در معرض تجزي   

تـر از اتيـل       مطالعه نشان داد كه در حالت مجزا تولوئن سـريع         
شود ولي در حالت مخلوط اتيلن بنزن سـرعت   بنزن تجزيه مي 

در تحقيق ما نيز مشخص شد كه وقتي        .  بيشتري دارد  ی  تجزيه
سه هيدروكربن اتيل بنزن، تولوئن و نفتالين در محيط موجـود           

تـر از اتيـل بنـزن تجزيـه      لوئن در حالت مجزا سـريع     باشند تو 
شود ولـي در حالـت مخلـوط بـرعكس نفتـالين كـه يـك                مي

تر از تركيبات ديگر   خيلي سريع,اي است   آروماتيك چند حلقه  
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هـا     كلـي در حـالتي كـه هيـدروكربن         ربه طـو  . شود تجزيه مي 
انـد،    محيط اضافه شـده   به  مخلوط شده و به عنوان منبع كربن        

البته بـه طـور     . ف بيولوژيكي اجزا بالاتر بوده است     درصد حذ 
 چـون  ,توان در مورد علت اين پديده اظهار نظر نمود قطع نمي 

هر كدام از تركيبات طي مسير بيوشيميايي خاص خـود مـورد      
 ی  براي تجزيه  (alkمسيرهاي متابوليكي   . شوند  تجزيه واقع مي  

براي  (xylر و مسي)  نفتالينی براي تجزيه  (nah مسير ,)ها آلكان
از طرفي در  ). ١٦(كاملا شناخته شده هستند     )  تولوئن ی  تجزيه

هـا وجـود      باكترياز  هاي مختلف     يك مخلوط ميكروبي، گونه   
 ,دارنـد كـه هــر كـدام از مـسيرهاي متــابوليكي خـاص خــود     

هـاي خـاص تجزيـه     وجـود گونـه  . كنند تركيبات را تجزيه مي 
) فتـالين در ايـن تحقيـق ن     (ي يـك هيـدروكربن خـاص          كننده

. تواند درصد بالايي از اين تركيب را در محيط تجزيه نمايد    مي
ي بيولـوژيكي   ولي در مـورد علـت تفـاوت در ميـزان تجزيـه         

  عمـل تجزيـه   اظهـار نظـر نمـود کـه       توان     زماني مي  ,تركيبات
  خـالص انجـام شـود و يـا تركيـب      باکتريـايی  هـاي     محـيط با  

قيق مقـادير   در اين تح  . جمعيت ميكروبي كاملا مشخص باشد    
هـاي غيـر بيولـوژيكي        قابل توجهي از تركيبات آلي بـه روش       

  نفتـالين  . هـا اسـت   تـرين آن   انـد كـه تبخيـر مهـم         حذف شـده  
ي جوش بالا نسبت به دو هيـدروكربن ديگـر           با توجه به نقطه   

  . تر به روش غير بيولوژيكي حذف شده استکم

 گيري نتيجه
ــم ــه  مه ــرين نتيج ــن ت ــل از اي ــق  حاص ــتآ تحقي    ن اس

هـاي آلـوده بـه        ي خـاك  ياي باكتر های  كه با جداسازي جمعيت   
ــه   ــي و تهي ــات نفت ــي    تركيب ــيح م ــايع تلق ــك م تــوان  ي ي

  هـاي آروماتيـك را بـه روش بيولـوژيكي حـذف       هيـدروكربن 
ــود ــا. نم ــذف    از آنج ــب در ح ــك روش مناس ــر ي ــه تبخي ك

   اصـلاح خـاك بـه روش هـوادهي تـوأم            ,ها است   هيدروكربن
هاي مناسـب جهـت حـذف          از روش  با روش تلقيح ميكروبي   

ــدروكربن ــي   هي ــاك م ــيط خ ــك از مح ــاي آروماتي ــد ه   . باش
درصد حذف تركيبات آلي آروماتيـك وقتـي كـه بـه صـورت        

   درصـد  ٦٥مخلوط در خاك وجـود داشـته باشـند در حـدود           
ــيح ميكروبــي در مقايــسه  ــا تلق ــهاســتب ي   و ســرعت تجزي

ــذف هيــدروكربن    ــوژيكي و ميــزان ح ــا وقتــي بــه    بيول   ه
 نسبت به زماني    ,رت مخلوط در محيط وجود داشته باشند      صو

كه به صورت انفرادي در محيط باشند تفاوت داشته و درصـد         
  .  حذف بالاتري دارند

  
  يتشکر و قدردان

به اين وسيله از اعضاي محترم هيات علمي گـروه شـيمي     
  .گردد دانشگاه علوم پايه زنجان قدرداني مي
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