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چکيده
ــرطان زايي و جهش زايي اند که بر  ــته اي از آلاينده هاي خطرناک محيط با خاصيت س زمينه و هدف : هيدروكربن  هاي معطر چند حلقه اي دس

ــت تجمع مي يابند. لذا تصفيه  اين مواد شيميايي اهميت زيادي دارد. در اين ميان استفاده از روش هاي  ــاس فعاليت هاي مختلف در محيط زيس اس

ــده است. در اين تحقيق به منظور بررسي روند  ــادگي فرايند و هزينه کمتر به عنوان يک روش موثر و مقرون به صرفه توصيه ش ــتي به دليل س زيس

كاهش آلودگي هيدروكربن هاي نفتي در فرايند اصلاح زيستي، مدل تجزيه زيستي فنانترين در خاك هاي آلوده به تركيبات نفتي مورد بررسي قرار 

گرفت.

روش بررسي : ابتدا از خاك آلوده به تركيبات نفتي باكتري هاي مستعد تجزيه PAHs جداسازي شدند سپس قابليت آنها در تجزيه زيستي فنانترين 

در محيط دوغابي بررسي گرديد و با استفاده از اسينتوباكتر كه بيشترين توانايي را در حذف فنانترين داشت، مدل تجزيه زيستي در خاك در مقياس 

آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفت.

يافته ها: راندمان حذف فنانترين براي غلظت ۱۰۰ ميلي گرم بر کيلوگرم  ۹۹/۴ درصد در طول ۳۳ روز براي غلظت ۵۰۰ ميلي گرم بر کيلوگرم ۹۶

درصد در طول ۶۰ روز دوره تجزيه زيستي به دست آمد. نرخ كاهش فنانترين براي غلظت ۱۰۰ ميلي گرم بر کيلوگرم  بين ۲/۹۹ تا ۸/۸۶ ميلي گرم 

بر کيلوگرم  در روز و براي غلظت ۵۰۰ ميلي گرم بر کيلوگرم بين  ۱/۴ تا ۱۱/۰۹ ميلي گرم بر کيلوگرم  در روز بود.

نتيجه گيري : بررسي نتايج نشان داد ميزان حذف فنانترين به غلظت اوليه آلودگي بستگي دارد و با افزايش غلظت اوليه نرخ حذف فنانترين افزايش 

مي يابد. همچنين با تقريب مناسبي مي توان گفت كه حذف فنانترين از مدل سينتيک درجه صفر و يک پيروي مي کند.

واژه گان کليدي: اسينتوباکتر، سينتيك تجزيه زيستي، هيدروكربن  هاي معطر چند حلقه اي

پذيرش: ۸۸/۰۴/۲۳دريافت: ۸۸/۰۱/۲۷

مجله سلامت و محيط, فصلنامه ي علمي پژوهشي
انجمن علمي بهداشت محيط ايران

دوره دوم, شماره سوم, پاييز ۱۳۸۸, صفحات ۱۹۶ تا ۲۰۳
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۱۹۷

مقدمه

ــه اي به تركيباتي اطلاق  ــن  هاي معطر چند حلق هيدروكرب

ــورت خطي،  ــي به ص ــد حلقه بنزن ــا چن ــه دو ي ــوند ك مي ش

مثلثي(زاويه دار) و يا خوشه اي داشته باشند (۱). اين ترکيبات 

ــوختن زغال سنگ، سوخت هاي  از احتراق ناقص مواد آلي، س

ــت تركيبات نفتي در  ــيلي، پالايشگاه هاي نفت و گاز ونش فس

ــد (۴-۲). وجود آنها در محيط  ــت به وجود مي آين محيط زيس

ــرطان زايي و مقاومت  ــت به علت سميت زياد، اثرات س زيس

ــت محيطي يک نگراني بزرگ به شمار مي رود. به همين  زيس

دليل توسط آژانس حفاظت محيط زيست ايالت متحده امريکا 

ــده هاي داراي  ــي به عنوان آلاين ــن اروپاي (USEPA) و انجم

ــده اند (۷-۵). هيدورکربن هاي معطر چند  تقدم بالا معرفي ش

ــديدي به پيوند با  مواد آلي در خاک دارندکه  حلقه اي تمايل ش

علت آن خاصيت هيدروفوبيکي بالا و حلاليت کم آنها در آب 

ــوبات  تجمع مي يابند به طوري  ــت بنابراين درخاک و رس اس

ــت خاك به عنوان محل ذخيره اين تركيبات ذكر  که ممكن اس

ــود (۸،۷). همچنين اين ترکيبات با چسبيدن به ذرات خاک،  ش

ــرده و باعث آلودگي  ــاي زيرزميني حرکت ک ــمت آب ه به س

ــامل  ــت ش ــا نيز مي گردند (۷). خاک هاي آلوده ممکن اس آنه

بيش از ۱۰۰۰۰ ميلي گرم از اين تركيبات در هر کيلوگرم خاک 

باشند (۹).

ــي به ويژه  ــذف آلاينده هاي آل ــش و يا ح ــروزه براي كاه ام

ــات نفتي از خاك، با توجه به بافت خاك، ماهيت آلاينده  تركيب

و غلظت آنها از روش هاي مختلف فيزيكي، شيميايي و زيستي 

ــتفاده مي شود. جذب كربن فعال  به صورت مجزا و يا توام اس

ــتفاده از غشاها (۱۲) از  ــيون (۱۱) و يا اس (۱۰)، اولترا فيلتراس

روش هاي متداول تصفيه فيزيکي اند. متداول ترين روش هاي 

ــتفاده از ازن (۱۳)، پرتو  ــا اس ــيون ب ــيميايي اکسيداس تصفيه ش

ــت. اين روش ها گران   ــيد هيدروژن (۱۴) اس فرابنفش/پراکس

ــتي به دليل  ــتفاده از فرايندهاي زيس قيمت بوده و از اين رو اس

توانايي اين فرايندها در تجزيه ترکيبات خطرناک بيشتر از ساير 

روش ها مورد توجه قرار گرفته است. روش هاي زيستي معمولا 

ــته و محصولات جانبي  اثرات منفي کمتري بر روي محيط داش

ــت. در ميان روش هاي زيستي روش اصلاح  آنها نيز کمتر اس

زيستي به عنوان يک روش موثر و مقرون به صرفه توصيه شده 

ــاير روش هاي فيزيکي و  ــت. مزيت اين روش نسبت به س اس

شيميايي، سادگي فرايند و هزينه کمتر آن است (۱،۱۵).

ــتي وجود  ــاوري زيس ــکان انجام فن ــل در ام ــم ترين عام مه

ميکروارگانيسم در مکان آلوده است و از ميان اين ميکروارگانيسم، 

باکتري ها و قارچ ها مهم ترين گروه هستند (۱۵). بيش از ۲۰۰

ــم که قادر به تجزيه هيدروکربن ها هستند،  گونه ميکروارگانيس

ــه باکتري هاي  ــده اند. از اين گونه ها مي توان ب ــايي ش شناس

ــاي هوازي،  ــروف، باکتري ه ــروف، فتوت ــروف، اليگوت هتروت

ــاره کرد. باکتري هاي مهم شامل  ــت ها اش قارچ ها و اکتينوميس

گونه هاي پسودموناس، آرتروباکتر، اسينتوباکتر، فلاووباکتريوم، 

الکالي ژنز، ميکروکوکوس، باسيلوس و غيره است (۱۶).

ــازي را مي توان  ــالم س ــت س ــينتيکي فرايند زيس مطالعات س

ــي فاکتورهاي موثر بر  ــته بندي کرد: ۱. بررس ــروه دس در دو گ

ــکل يافته در طي زمان ۲. بررسي انواع  مقدار ترکيبات تغيير ش

ــرح دهنده تغيير شکل ترکيبات و تعيين اين که  منحني هاي ش

ــط  ــدام يک از اين منحني ها براي تجزيه ترکيبات معين توس ک

کشت هاي ميکربي در مقياس آزمايشگاهي و گاهي در مقياس 

مکاني مناسب است. 

به منظور بررسي روند كاهش فنانترين در فرايند اصلاح زيستي  

ــوق الذكر معادله هاي  ــزان حذف روزانه باكتري ف و تعيين مي

ــل قرار گرفت.  ــورد تجزيه و تحلي ــي هاي حاصله نيز م منحن

ــتي فنانترين در  ــي مدل تجزيه زيس هدف از اين تحقيق بررس

ــط اسينتوباکتر  و همچنين تعيين  بهترين  خاک هاي آلوده توس

معادله خط است.

مواد و روش ها

ــگاه  ــه ترکيبات نفتي از منطقه اطراف پالايش خاک آلوده ب

ــازي ميکروارگانيسم تجزيه کننده فنانترين  تهران جهت جداس

ــد. ۱۵ گرم خاک آلوده به ترکيبات نفتي را با  جمع آوري گردي
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۱۹۸

ــتريل مخلوط وبه مدت ۲۴ ساعت  ۱۵۰ ميلي ليتر آب مقطر اس

روي همزن مغناطيسي قرار داده شد. بعد از ته نشيني، ۲ ميلي ليتر 

از مايع رويي سوسپانسيون فوق به ۱۰۰ ميلي ليتر محيط کشت 

ــد (۱۷).  ــتريل حاوي منبع کربني فنانترين اضافه ش معدني اس

 (۰/۸) ،KH
۲
PO

۴
محيط کشت معدني حاوي (گرم در ليتر) (۰/۲)

CaCl
۲
(۰/۱) ،Mg SO

۴
,۷H

۲
O(۰/۲) ،K NH

۳
(۱) ،K

۲
HPO

۴

ــک ميلي ليتر از  و ي NaCl(۰/۱)، FeCl
۳
,۶H

۲
O(۰/۰۱)،۲H

۲
O

ــر جزيي بود. محلول عناصر جزيي حاوي (ميلي گرم در  عناص

،MnCl
۲
.۴H

۲
O(۳) ،FeSO

۴
.۷H

۲
O(۲۰۰) ،EDTA(۵۰۰):(ليتر

،CuSO
۴,
۲H

۲
O(۱۰)  ،CoCl

۲
.۶H

۲
O(۲۰) ،H

۳
BO

۳
(۳۰) 

Na بود (۱۸). ارلن ها 
۲
MoO

۴
,۲H

۲
O(۳) ،NiCL

۲,
۶H

۲
O(۶) 

ــيکردار در دماي ۳۰ درجه سانتي گراد حدود ۲ در انکوباتورش

ــواد مغذي و منبع کربني  ــدند. براي تامين م ماه گرماگذاري ش

ــده و ۲ ميلي ليتر از محيط  کافي، هر ۷ روز يکبار محيط تازه ش

ــازگاري  ــد (۱۷). پس از س قبلي به محيط جديد اضافه مي ش

ــازي، باکتري ها مورد شناسايي قرار گرفتند.  ميکربي و غني س

به منظور تشخيص از تست هاي تشخيصي فنيل آلانين، لازين، 

EMB ــت افتراقي مکانيکي و ــيداز، کاتالاز و  محيط  کش اکس

استفاده شد.

ــتي فنانترين در فاز دوغابي، از خاک  ــي تجزيه زيس براي بررس

ــد.  ــتفاده ش ــوده به ترکيبات نفتي به عنوان خاک اوليه اس غيرآل

ــک و از الک  ــدار ۵ کيلوگرم از آن در دماي اتاق کاملا خش مق

ــت آيد.  ــد تا خاک يکنواختي به دس ۲ ميلي متري عبور داده ش

ــتون صنعتي در مرحله  ــاك در چند مرحله با اس ــپس اين خ س

ــتو داده شد. پس  ــتون باخلوص بيش از ۹۹٪ شسش آخر با اس

ــور هر گونه مواد نفتي، نمونه ها را در  ــان از عدم حض از اطمين

ــتريل کردن، با  ــتريل گردند. پس از اس اتوكلاو قرار داده تا اس

ــتوک با غلظت ۵۰۰ ميلي گرم فنانترين  ــتفاده از محلول اس اس

ــب به خاک اضافه گرديد تا  ــتون به ميزان مناس در يک ليتر اس

ــي گرم فنانترين بر کيلوگرم خاک  غلظت هاي ۱۰۰ و ۵۰۰ ميل

ــاعت  ــپس حلال در زير هود در مدت ۲۴ س ــل گردد س حاص

ــتي فنانترين  ــن خاک براي تجزيه زيس ــد (۱۸). از اي تبخير ش

ــي توانايي  ــه منظور بررس ــتفاده گرديد. ب ــي اس ــاز دوغاب در ف

ميکروارگانيسم در تجزيه زيستي فنانترين، باکتري هاي خالص 

ــت معدني اضافه شدند. براي  به به ارلن هاي حاوي محيط کش

ــبتا مشخصي از نظر جمعيت  اين که باکتري ها در محدوده نس

ــده به محيط کشت غني  ــند، باکتري هاي اضافه ش ميکربي باش

ــول موج ۶۳۰ نانومتر  ــازي در حدي اضافه گرديد که در ط س

دانسيته نوري برابر ۱ حاصل گردد (۱۹).

ــه قبلا آماده  ــه نمونه هاي خاک ک ــول فوق ر ب ــپس از محل س

ــده بودند؛ اضافه شد تا نسبت وزني حجمي۱۰۰:۱۰ حاصل  ش

گردد(۲۰،۲۱). به منظور اطمينان از تجزيه زيستي، براي هر نمونه 

ــاهد ميکربي (شامل کليه مراحل فوق بدون فنانترين) و  يک ش

ــاهد شيميايي (شامل کليه مراحل فوق بدون باکتري) به  يک ش

کار رفت. به منظور جلوگيري از انجام  فرآيند هاي ميكربي در 

HgCl به محتويات ارلن اضافه 
۲
شاهد شيميايي، ۱۰۰ ميلي گرم 

ــيکر با دور ۱۶۰ دور در دقيقه قرار  گرديد. نمونه ها بر روي ش

ــده ودر دماي محيط ميزان تجزيه فنانترين مورد بررسي  داده ش

ــاس روش  ــت. مقدار فنانترين موجود در خاک براس قرار گرف

USEPA با استفاده از دستگاه اولتراسونيک با محلول  ۳۵۵۰B

استون استخراج و نهايتا با دستگاه GC سنجش شد(۲۲). برنامه 

دمايي GC به ترتيب زير بود: زمان اوليه ۱ دقيقه در ۱۰۰ درجه 

سانتي گراد و با سرعت ۱۰ درجه سانتي گراد در دقيقه تا دماي 

ــانتي گراد ، دماي نهايي ۲۵۰ درجه سانتي گراد،  ۲۵۰ درجه س

دماي انژكتور ۲۵۰ درجه سانتي گراد، دماي دتكتور ۲۷۰ درجه 

ــتگاه GC مورد استفاده از (شركت كرومپك  سانتي گراد و دس

CHOROMPAK) با ستون HP۵) بود. CP ۹۰۰۱)

ــتفاده شد.  ــي جمعيت ميکربي از روش MPN اس براي بررس

ــرم  ــري مورد نظر در س ــاي باکت ــه ه در روش MPN از نمون

ــي با رقت۱۰-۱ ــري محلول هاي ــتريل به طور س فيزيولوژي اس

ــبت به يکديگر تهيه شد. به دليل اين که از جمعيت ميکربي  نس

تا ۱۰-۱۰ ــت ۱۰-۱ ــترس نبود از رق ــر اطلاعي در دس ــورد نظ م

ــتريل که به  ــپس به محيط نوترينت براث اس ــد. س ــتفاده ش اس

ــتفاده مي شود به ميزان ۱۰٪ کل حجم رقت  طور ۵ لوله اي اس
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۱۹۹

ــاعت گرماگذاري  ــد. پس از ۴۸ س ميکربي مورد نظر ريخته ش

دردماي ۳۰ درجه سانتي گراد رشد ميکربي با مشاهده کدورت 

ــتاتيکي  ــتفاده از جدول اس ــپس نتايج با اس قابل رويت بود. س

تخمين زده شد (۱۷).

يافته ها

ــتي فنانترين در مدت ۳۳ و ۶۰ نتايج حاصل از تجزيه زيس

روز تجزيه و همچنين تغييرات جمعيت ميکربي در شکل هاي 

۱ و ۲ ارايه شده است. در ۵ روز اول پس از تلقيح، نرخ کاهش 

فنانترين در محيط  ۱۰۰ ميلي گرم بر كيلوگرم (شکل ۱) ۸/۸۴

ــرم در روز و در محيط ۵۰۰ ميلي گرم بر  ــي گرم بر كيلوگ ميل

كيلوگرم،  ۱/۴  ميلي گرم بر كيلوگرم در روز بود. در اين فاصله 

ــبت به روز صفر  ــد تغييرات جمعيت باكتريايي نس زماني رون

كاهش داشته و به ۸۵/۸ الي ۹۱ ٪ جمعيت اوليه خود رسيد. 

ــط ۱۰۰ ميلي گرم بر  ــن در محي ــترين نرخ كاهش فنانتري بيش

ــت آمد و بيانگر  ــرم در فاصله زماني ۱۰ روز اول به دس كيلوگ

ــت كه بيشترين حذف فنانترين در اين فاصله زماني رخ  اين اس

داده است. در حالي كه براي غلظت ۵۰۰ ميلي گرم بر كيلوگرم 

ــترين نرخ كاهش فنانترين  مربوط به ۱۰ روز سوم (۱۱/۰۹ بيش

ــت آمد. در نهايت بعد از  ميلي گرم بر كيلوگرم در روز) به دس

ــروع تجزيه زيستي، بيش از  ــت ۳۳  و ۶۰ روز از زمان ش گذش

ــط اين باکتري حذف گرديد و نرخ كاهش  ۹۵ ٪ فنانترين توس

فنانترين در محيط  ۱۰۰ و ۵۰۰ ميلي گرم بر كيلوگرم به ترتيب 

۲/۹۹ و ۸  ميلي گرم بر كيلوگرم در روز رسيد. 

ــه منحني خطي،  ــش فنانترين با  ۴ معادل ــت روند كاه در نهاي

نمايي و چند جمله اي درجه ۲ و ۳ فيت شد نتايج درجدول۱

نشان داده شده اند. 

ــه ۳ بهترين معادله براي  ــيون چندجمله اي درج معادله رگرس

ــرم بر كيلوگرم با ضريب تبيين (R۲) برابر  غلظت ۱۰۰ ميلي گ

ــت ۵۰۰ ميلي گرم بر كيلوگرم با ضريب  ــراي غلظ ۰/۹۵۷۹ و ب

تبيين(R۲) برابر ۹۹۱/ ۰  به دست آمد.

بحث و نتيجه گيري

ــايي  ــازي و شناس ــازي، باکتري هاي جداس پس از غني س

شده شامل اسينتوباکترsp، کپنوسيتوفوگا اکرا، باسيلوس ليچني 

ــوزس بودند.  ــتافيلوکوکوس گزيل ــيلوس sp، اس فرميس، باس

ــينتوباکترsp در حذف  ــات اوليه نشان دادند توانايي اس آزمايش

ــاير باکتري ها است بنابراين از  اين باکتري  فنانترين بيش از س

ــي مدل تجزيه زيستي فنانترين در خاک هاي آلوده  براي بررس

استفاده شد.

PAHs ــتفاده از ــد دهه اخير توانايي باکتري ها براي اس در چن

ــط مطالعات وسيع مستند شده  ــتراي رشد توس به عنوان سوبس

ــازي شده در تحقيقات ديگران  است (۳) ازباكتري هاي جداس

ــتافيلوکوکوس و  ــيلوس، اس ــودموناس، باس ــه پس ــوان ب مي ت

ــتند در محيط حاوي فنانترين،  اسينتوباکتر اشاره کرد كه توانس

پيرين و فلورانتن رشد کرده و اين ترکيبات را تجزيه کنند (۲۳). 

با توجه به راندمان بالاي حذف فنانترين  در محيط ۱۰۰ و ۵۰۰
spشکل۱: چگونگي رشد باکتري و حذف فنانترين توسط اسينتوباکتر

با غلظت اوليه ۱۰۰ ميلي گرم بر كيلوگرم

spشکل۲: چگونگي رشد باکتري و حذف فنانترين توسط اسينتوباکتر
با غلظت اوليه ۵۰۰ ميلي گرم بر كيلوگرم
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۲۰۰

ميلي گرم بركيلوگرم (به ترتيب ۹۹/۴٪ و۹۶ ٪ ) مي توان گفت 

که اسينتوباکتر پتانسيل بالايي در حذف فنانترين  از خاک هاي 

آلوده دارد. نتايج حاصل از تحقيق ماركز و همكارانش (۲۰۰۵) 

ــان داد كه ۵۷ الي ۷۰ ٪ هيدروكربن ها (غلظت اوليه۱۵۰۰۰ نش

ــيلوس و پسودوموناس در  ــط باس ميلي گرم بر کيلوگرم) توس

ــش هيدروكربن ها بين  ــدت ۳۰ روز حذف گرديد. نرخ كاه م

ــا ۰/۳۹ گرم بركيلوگرم در روز بود و ميزان كاهش آنها  ۰/۲۷ ت

ــيد  ــول ۳۰ روز به ۸/۱ ـ ۶/۷۱ گرم بر كيلوگرم خاك رس در ط

ــت هاي ۱۰۰ و ۵۰۰ ــزان در اين مطالعه در غلظ ــن مي (۲۴). اي

ــول ۳۰ روز به ترتيب بين ۰/۰۸۱۸ ميلي گرم بر كيلوگرم درط

ــت  تا  ۰/۰۹۹۴ و ۰/۱۶۸ تا ۰/۳۸  گرم بركيلوگرم خاك به دس

آمد. غلظت اوليه در تحقيق مارکز ۳۰ برابر غلظت ۵۰۰ و ۱۵۰

ــه با تحقيق ما  برابر غلظت ۱۰۰ ميلي گرم بر کيلوگرم در مقايس

ــه با افزايش غلظت اوليه  ــد که مي توان نتيجه گرفت ک مي باش

نرخ حذف افزايش مي يابد. ضمن اين که در تحقيق حاضر نيز 

ــه بين نرخ حذف در محيط ۱۰۰ و ۵۰۰ ميلي گرم بر  با مقايس

کيلو گرم خاک نيز نتيجه ي فوق حاصل گرديد. 

ــط بن سيد و همکارانش (۲۰۰۷) در تونس  در تحقيقي که توس

ــتافيلوکوکوس SP توانستند به  ــد اسينتوباکترSP و اس انجام ش

ترتيب حدود ۷۰ و ۸۰ ٪ از فنانترين را حذف کنند (۲۳). قابل 

ــر كيلوگرم، درصد  ــه در غلظت ۱۰۰ ميلي گرم ب ــت ك ذكر اس

حذف فنانترين در روز ۲۶ بيش از ۹۰ ٪ بوده و بعد از آن ميزان 

جدول۱: معادله منحني خط تجزيه فنانترين توسط اسينتوباکتر

کاهش فنانترين تا روز ۳۳ تقريبا ثابت مانده است. دليل اين امر 

ــي توان کاهش محدوديت منبع کربني و يا کاهش جمعيت  را م

زنده باکتريايي دانست که نتوانستند تکثير سلولي مناسبي داشته 

باشند و و يا توليد مواد واسطه اي است که ممکن است برخي 

از آنها براي ميکرو ارگانيسم مفيد نباشد (۲۶، ۲۵).

ــي در ۵ روز اول به دليل تغيير در  ــد جمعيت ميکرب کاهش رش

ــت بود. با توجه به اين که روند جداسازي   ــرايط محيط کش ش

ــازگاري بوده و اسينتوباکتری که با فنانترين  بر اساس فرايند س

توانايي رشد داشته جداسازي شد، اما از طرفي پس از تکثير در 

R آگار) ميکروارگانيسم 
۲
A) محيط کشت عمومي آزمايشگاهي

ــرايط غني از مواد  ــرايط رشد در محيط ضيافتي (ش به دليل ش

غذايي) پس از وارد شدن به شرايط قحطي (محيط حاوي كشت 

ــد  ــده و رش معدني و منبع كربن فنانترين) دچار حالت تنش ش

ــينتوباکتر در مقابل اين تنش عکس العمل  ــش يافت. اس آن کاه

نشان داده و دوباره خود را با شرايط جديد سازگار کرده و رشد 

ــس از حدود ۷ روز به  ــش يافت (۲۷). به طوري كه پ آن افزاي

حداكثر رشد يعني ۱/۵ تا ۲۲  برابر حداقل رشد رسيد.

با وجود اين كه با افزايش درجه معادله تطابق بين نتايج حاصل 

ــات و معادله بيشتر مي شود، اما ضرايب تبيين نشان  از آزمايش

مي دهند كه معادلات درجه  يک و حتي خطي نيز توانسته اند 

رگرسيون مناسبي را حاصل نمايند. 

ــش فنانترين  در خاك  ــينتيكي روند كاه ــي س به منظور بررس

ميلي گرم بر كيلوگرم500ه يغلظت اولميلي گرم بر كيلوگرم100ه يغلظت اول

طيخمعادله 
y = -2/719x + 83/56

R² = 0/911

y = -8/826x + 490/5

R² = 0/948

معادله نمايي
y = 159/5e-0/13x

R² = 0/827

y = 666/8e-0/05x

R² = 0/956

معادله چند جمله اي درجه دو
y = 0/053x2 - 4/454x + 90/76

R² = 0/941

y = 0/102x2 – 14/77x + 533/6

R² = 0/987

درجه سهمله ايمعادله چند ج
y = -0/0045x3 + 0/2784x2 – 7/1976x + 94/952

R2 = 0/9579

y = 0/002x3 – 0/111x2 – 9/990x + 519/3

R² = 0/991
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۲۰۱

ــه مورد  ــادلات خطي، نمايي، چند جمله اي درجه دو و س مع

ــان داد که در  ــي و تجزيه و تحليل قرار گرفتند. نتايج نش بررس

ــبي  اکثر  موارد کاهش فنانترين در محيط دوغابي با تبيين مناس

ــده پيروي مي کند  ــينتکي بيان ش (بيش از ۰/۹)  از معادلات س

ــه، ضريب تبيين نيز افزايش مي يابد  ــه با افزايش درجه معادل ک

ــهود  ــتر مش ــدول ۱). اين تبعيت در غلظت هاي بالاتر بيش (ج

ــي گرم بر کيلوگرم  ــت: به طوري که براي غلظت ۵۰۰ ميل اس

مي توان گفت که روند کاهش از معادله نمايي يا سينتيک درجه 

ــروي مي کند و اين تبعيت با نظرات مالتيک و همکاران   اول پي

ــينتيک تجزيه زيستي مي تواند از  ــان دادند  س (۲۰۰۹) که نش

طريق سينتيک درجه اول تخمين زده شود مطابقت دارد (۲۸).

ــبي  ــوان گفت که باکتري هاي بومي توانايي مناس ــا  مي ت نهايت

ــگاهي  ــذف آلودگي هاي نفتي دارند و در مقياس آزمايش در ح

ــت با توجه  ــبي قابل پيش بيني اس روند حذف با تقريب منا س

ــرخ حذف آلاينده هاي  ــا مي توان نتيجه گرفت که ن به داده ه

ــتگي داشته و با افزايش آن نرخ حذف  نفتي به غلظت اوليه بس

افزايش مي يابد. 

تشکر و قدرداني 

ــکر و قدرداني خود را از خانم دکتر فلورا شايق،  مراتب تش

مسئول محترم گروه فناوري و نوآوري پ ژوهشگاه صنعت نفت، 

ــكده  ــجديان مربي گروه ميكروبيولوژي دانش آقاي فرامرز مس

پزشكي و آقاي مهندس علي اسرافيلي مسئول محترم آزمايشگاه 

ــت به خاطر همکاري در  ــكده بهداش ــتگاهي دانش تجزيه دس

ــف تحقيق ابراز مي نماييم. تحقيق حاصل مربوط  مراحل مختل

ــد گروه مهندسي بهداشت  ــي ارش به پايان نامه دوره کارشناس

محيط دانشگاه علوم پزشکي ايران بوده و از کليه ي حاميان اين 

تحقيق سپاسگزاري به عمل مي آيد.
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ABSTRACT
Backgrounds and Objectives: Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are a group of hazardous 
pollutants which have carcinogenic and mutagenic properties and accumulated in environment by 
different actions, therefore treatment of them is important. Biological treatments are simple and 
cheep technologies. This technology was recommended as a cost- effective method for treatment of 
these pollutants. In order to investigate the trend of pollution reduction of petroleum hydrocarbons 
in bioremediation, the phenanthrene biodegradation’s model in contaminated soils was studied.
Materials and Methods: Firstly, PAHs capable degrading bacteria was isolated from petroleum 
contaminated soils and then their ability for biodegradation of phenanthrene was assessed in slurry 
phase. After that by using Acinetobacter which have the most potential of removing phenanthrene 
from soil, the biodegradation model was investigated in bench scale.
Results: Phenantherene removal efficiency was obtained 99.4% for 100 mg/kg and 96 % for 500 
mg/kg concentrations in 33 and 60 days biodegradation period respectively. Phenantherene reduction 
rate varied from 2.99 to 8.86 and 1.4 to 11.09 mg/kg/day for 100 and 500 mg/kg concentrations, 
respectively.
Conclusion: Rate of phenantherene removal is depended on primary concentration of contamination 
and by increasing of primary concentration, phenantherene removal rate was increased. Also removal 
efficiency followed zero and first order kinetic model with good correlation.
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