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دانشگاه تربیت مدرسنامه حق مالکیت مادي و معنوي در مورد نتایج پژوهشهاي علمیآیین
هاي پژوهشی و فناوري دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و کرامت انسانها که لازمه شکوفایی علمـی و فنـی   با عنایت به سیاست:مقدمه

آموختگـان و دیگـر   است و رعایت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران، لازم است اعضاي هیـأت علمـی، دانشـجویان، دانـش    
، رساله و طرحهاي تحقیقاتی با هماهنگی دانشگاه انجـام شـده   نامهعلمی که تحت عناوین پایانهمکاران طرح، در مورد نتایج پژوهشهاي

:است، موارد زیر را رعایت نمایند
رساله و درآمدهاي حاصل از آنها متعلق به دانشگاه می باشد ولی حقـوق معنـوي پدیـد آورنـدگان     / حق نشر و تکثیر پایان نامه-1ماده 

.محفوظ خواهد بود
بایـد بـه نـام    رساله به صورت چاپ در نشریات علمی و یا ارائه در مجامع علمـی  / نامهانتشار مقاله یا مقالات مستخرج از پایان-2ماده 

ولـی مسـئولیت   . دانشگاه بوده و با تایید استاد راهنماي اصلی، یکی از اساتید راهنما، مشاور و یا دانشجوي مسئول مکاتبات مقالـه باشـد  
.ه مستخرج از پایان نامه و رساله به عهده اساتید راهنما و دانشجو می باشدعلمی مقال

شود نیز رساله نیز منتشر می/ نامهآموختگی بصورت ترکیبی از اطلاعات جدید و نتایج حاصل از پایاندر مقالاتی که پس از دانش:تبصره
.باید نام دانشگاه درج شود

رساله و / نامهحاصل از نتایج پایان) اثري هنري مانند فیلم، عکس، نقاشی و نمایشنامه(و یا  آثار ویژهانتشار کتاب و یا نرم افزار -3ماده 
تمامی طرحهاي تحقیقاتی کلیه واحدهاي دانشگاه اعم از دانشکده ها، مراکز تحقیقاتی، پژوهشـکده هـا، پـارك علـم و فنـاوري و دیگـر       

.هاي مصوب انجام شودنامهوهشی دانشگاه و براساس آئینواحدها باید با مجوز کتبی صادره از معاونت پژ
المللـی کـه حاصـل نتـایج مسـتخرج از      اي و بینهاي ملی، منطقهثبت اختراع و تدوین دانش فنی و یا ارائه یافته ها در جشنواره-4ماده 
مجري طرح از طریق معاونـت پژوهشـی دانشـگاه    هاي تحقیقاتی دانشگاه باید با هماهنگی استاد راهنما یارساله و تمامی طرح/ نامهپایان

.انجام گیرد
در هیأت رئیسه دانشگاه به تایید 23/4/87در شوراي پژوهشی و در تاریخ 1/4/87ماده و یک تبصره در تاریخ5نامه در این آیین-5ماده 

.الاجرا استراي دانشگاه لازمشوراي دانشگاه به تصویب رسیده و از تاریخ تصویب در شو15/7/87رسید و در جلسه مورخ 
علـوم پزشـکی  دانشـکده  دکتـري مقطع 1387ورودي سال تحصیلی مهندسی بهداشت محیطدانشجوي رشته سهند جرفیاینجانب «

متعهد می شوم کلیه نکات مندرج در آیین نامه حق مالکیت مادي و معنوي در مورد نتایج پژوهش هاي علمی دانشگاه تربیت مـدرس را  
در صورت تخلف از مفاد آیین نامه فـوق الاشـعار   . رساله تحصیلی خود رعایت نمایم/ ر یافته هاي علمی مستخرج از پایان نامه در انتشا

ه نام به دانشگاه وکالت و نمایندگی می دهم که از طرف اینجانب نسبت به لغو امتیاز اختراع بنام بنده و یا هرگونه امتیاز دیگر و تغییر آن ب
ضمناً نسبت به جبران فوري ضرر و زیان حاصله براساس برآورد دانشـگاه اقـدام خـواهم نمـود و بدینوسـیله حـق       . م نمایددانشگاه اقدا

.»هرگونه اعتراض را از خود سلب نمودم 

امضا
24/4/92تاریخ 
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هاي دانشجویان دانشگاه تربیت مدرس)رساله(نامه نامه پایانآئین
هـاي  هاي تحصیلی دانشجویان دانشگاه تربیت مدرس، مبـین بخشـی از فعالیـت   )رساله(نامه نظر به اینکه چاپ و انتشار پایان

بنابراین به منظور آگاهی و رعایت حقوق دانشگاه، دانش آموختگان ایـن دانشـگاه نسـبت بـه     . علمی پژوهشی دانشگاه است
: شوندرعایت موارد ذیل متعهد می

دانشگاه “ دفتر نشر آثار علمی”طور کتبی به دفتر ي خود، مراتب را قبلاً به)رساله(نامه ر صورت اقدام به چاپ پایاند: 1ماده 
.اطلاع دهد

:، عبارت ذیل را چاپ کند)پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم کتاب : 2ماده 
در دانشـکده علـوم   1392ست که در سال امهندسی بهداشت محیطنگارنده در رشته رساله دکتريکتاب حاضر، حاصل ” 

آقایان دکتـر نعمـت الـه جعفـرزاده     ، مشاوره جناب آقاي دکتر عباس رضاییپزشکی دانشگاه تربیت مدرس به راهنمایی 
.از آن دفاع شده استو دکتر قاسمعلی محبعلیفردحقیقی

را بـه  ) در هر نوبت چاپ(درصد شمارگان کتاب هاي انتشارات دانشگاه، تعداد یکبه منظور جبران بخشی از هزینه: 3ماده 
.تواند مازاد نیاز خود را به نفع مرکز نشر در معرض فروش قرار دهددانشگاه می. دانشگاه اهداء کند“ دفتر نشر آثار علمی”

مـدرس،  عنوان خسارت به دانشـگاه     تربیـت   بهاي شمارگان چاپ شده را به% 50، 3در صورت عدم رعایت ماده :4ماده 
.تادیه کند

هاي بهاي خسارت، دانشگاه مذکور را از طریق مراجع کند در صورت خودداري از پرداختدانشجو تعهد و قبول می:5ماده 
دهد به منظور استیفاي حقوق خود، از طریـق دادگـاه، معـادل وجـه     قضایی مطالبه و وصول کند، به علاوه به دانشگاه حق می

.محل توقیف کتابهاي عرضه شده نگارنده براي فروش، تامین نمایدرا از 4مذکور در ماده 
تعهـد فـوق و ضـمانت اجرایـی آن را     دکتري مقطع مهندسی بهداشت محیطدانشجوي رشته سهند جرفیاینجانب : 6ماده 

.شومقبول کرده، به آن ملتزم می

نام و نام خانوادگی
سهند جرفی
تاریخ و امضا
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رساله
در رشته مهندسی بهداشت محیط(Ph.D)دوره دکتري تخصصی 

حذف پایرن از خاك هاي آلوده با کاربرد متوالی بیوسورفکتانت و پراکسید هیدروژن 
آهنکاتالیز شده با نانوذرات 

نگارش
سهند جرفی

استاد راهنما
دکتر عباس رضایی

د مشاوریتااس
دکتر نعمت اله جعفرزاده حقیقی فرد

قاسمعلی محبعلیدکتر 

1392تابستان
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تقدیم به 

به دوشمع فروزان زندگی من
پدر و مادر عزیز و مهربانم

و

نیمهمسر دوست داشت
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تشکر و قدردانی
از همه عزیزان و بزرگوارنی که در پیمودن مسیر دشوار تحصیل مرا یاري نموده اند کمال سپاس و قـدردانی  

بزرگوار جناب آقاي دکتر عباس رضایی که همواره راهنماي بنده در انجام امور آموزشی و از استاد. را دارم
از محبت هاي بـی دریـغ و راهنمـایی هـاي ارزشـمند      . پژوهشی بوده اند،  صمیمانه سپاسگذاري می نمایم

مـه  از ه. اساتید گرانقدر جناب آقاي دکتر جعفرزاده و جنـاب آقـاي دکتـر محبعلـی کمـال سـپاس را دارم      
اساتیدي که به نحوي در آموزش و پیشرفت تحصیلی اینجانب نقش ایفا کرده و اینجانب را مشـمول لطـف   
خود نموده اند، آقایان دکتر غلامرضا موسوي، دکتر احمد جنیدي، دکتر علی خوانین، دکتر حسـن اصـیلیان،   

احمدرضا یزدانبخش و همـه  دکتر باقر مرتضوي، دکتر روشنک رضایی کلانتري، دکتر کامیار یغماییان، دکتر
.بزرگوارنی که مجال نام بردن از آنها نیست خاضعانه قدردانی می نمایم

از پدر و مادر عزیر و دوست داشتنیم که همواره چون کوهی استوار مشوق و پشتیبان من در همه مراحـل و  
امید دارم . ان بوسه می زنمتنگناهاي زندگی ام بوده اند، صمیمانه سپاسگذاري نموده و بر دستان پر مهر ایش

از فرزانـه عزیـزم کـه    . سالیان پر شمار آتی را در راستاي جبران محبت ها و بزرگواري هایشان گام بر درام
دوران پر فراز و نشیب تحصیل در مقطع دکتري را با حضور نوید بخش  خود آسـان و محیطـی سرشـار از    

خواهر و برادران دلسوز و مهربانم سحر، سـارا، سـینا،   . مآرامش و عشق را برایم مهیا نمود قدردانی می نمای
سهیل، محمد و میوه هاي زندگی ایشان دانیال، میلاد و النا، همواره مدیون محبت ها، حمایت ها و دلگرمـی  

.هاي بی دریغ شما خواهم بود و بهترین ها را برایتان آرزومندم
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چکیده
چهار حلقه اي با زیست تجزیه پذیري ضعیف و هاي آروماتیک حلقويهیدروکربن پایرن یکی از :مقدمه و هدف

. قرار داردسازمان حفاظت محیط زیست امریکاپایداري بالا در محیط زیست است که در فهرست آلاینده هاي داراي اولویت 
سیداسیون فنتون اصلاح پایرن از خاك با استفاده از بیوسورفکتانت و نیز کاربرد اکحذفهدف از این پژوهش تعیین قابلیت 

.شده بود
از یک نمونه پس از غربالگري محیطیباکتري هاي تجزیه کننده پایرن و تولید کننده بیوسورفکتانت:روش مطالعه

همچنین یک سویه باکتریایی تولید کننده بیوسورفکتانت پس از بهینه سازي .خاك آلوده به ترکیبات نفتی جداسازي شدند
به وسیله روش طراحی آزمایش هاي تاگوچی، براي pHتروژن، نسبت کربن به نیتروژن، درصد شوري و منبع کربن، منبع نی

، 80، سورفکتانت شیمیایی توئین اصلاح زیستی با استفاده از بیوسورفکتانت.تولید بیوسورفکتانت مورد استفاده قرار گرفت
هفته 9طی mg/kg500و 100در دو غلظت پایرن ینمونه هاي فاقد هرگونه سورفکتانت و شاهدهاي شیمیایی و میکروب

خنثی بر روي نمونه هاي خاك pHهمچنین اصلاح شیمیایی با استفاده از اکسیداسیون فنتون اصلاح شده در . صورت گرفت
زیستی در شرایط بهینه به دست –یک مرحله اصلاح متوالی شیمیایی سپس. انجام شدmg/kg500 -100با غلظت پایرن 

و یک نمونه mg/kg1000و 500، 100آمده از مراحل قبل بر روي نمونه هاي خاك داراي آلودگی مصنوعی به غلظت هاي 
.صورت پذیرفتواقعی داراي آلودگیخاك

زیتون، منبع نیتروژن منبع کربن روغنشامل سودوموناس آئروژینوزاشرایط بهینه تولید بیوسورفکتانت به وسیله :نتایج
غلظت پایرن اولیه دربازده حذف . تعیین گردید7برابر pHدرصد و 5/0، شوري 5کربن به نیتروژن، نسبت نیترات آمونیوم

بهینه طشرای. درصد بود6/84و 91به ترتیب ،روز و کاربرد بیوسورفکتانت63، زمان واکنش mg/kg500و 100
ساعت و 6، زمان واکنش mM30، غلظت آهن mM300اکسیداسیون فنتون اصلاح شده شامل غلظت پراکسید هیدروژن 

39–93بین mg/kg500-100بازده حذف پایرن با غلظت هاي اولیه . تعیین شدعامل شلاته کننده سدیم پیروفسفات 
درصد براي 61و 86، 95بازده حذف بههینه معرفی شده منجرزیستی در شرایط ب–اصلاح متوالی شیمیایی . درصد بود

درصد براي خاك داراي آلودگی 64در خاك داراي آلودگی مصنوعی و mg/kg1000و 500، 100غلظت هاي اولیه پایرن 
.واقعی گردید

زیستی با –فرآیند اصلاح متوالی شیمیایی نمود کهبا توجه به نتایج حاصل از این پژوهش می توان اظهار :نتیجه گیري
شرایط بهینه معرفی شده در این پژوهش می تواند به عنوان یک جایگزین کارامد، عملی، رقابتی و قابل قبول براي اصلاح 

. خاك هاي آلوده به پایرن به شمار رود

فنتون اصلاح شده، نانوذرات آهن اصلاح زیستی، اکسیداسیون پایرن، آلودگی خاك، بیوسورفکتانت،: کلمات کلیدي
صفر ظرفیتی
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فهرست مطالب
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108تولید کننده بیوسورفکتانتسودوموناس آئروژینوزاگونه باکتریایی . 3-2-1
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116شرایط بهینه و آزمون تأییدي. 3-2-5
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mg/kg100131بازده حذف پایرن در شاهد هاي شیمیایی با غلظت آلودگی . 4-4- 3
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196چکیده انگلیسی



ل

جداولفهرست 
8در کشورهاي مختلفPAHبرآورد انتشار سالانه : 1- 1جدول 
USEPA10سمی و داراي اولویت بر مبناي فهرست PAHانواع :2- 1جدول 
12مشخصات فیزیکی و شیمیایی پایرن: 3- 1جدول 
13فرآیندهاي اصلاح خاك هاي آلوده به هیدروکربن هاي نفتی: 4- 1جدول 
24کاربرد میدانی فناوري هاي منتخب اصلاح زیستی : 5- 1جدول 
29عوامل مؤثر بر اصلاح زیستی آلاینده هاي آلی درآب و خاك : 6- 1جدول 
41برخی از مهمترین بیوسورفکتانت ها و میکروارگانیزم هاي تولید کننده آن ها : 7- 1جدول 
43هالوموناس یوریهلیناتولیدي ازEPSبازده تولید و ترکیب شیمیایی : 8- 1جدول 
44هالوموناس یوریهلیناتولیدي از EPSفعالیت امولسیون کنندگی : 9- 1جدول 
73غنی سازي باکتري هاي تجزیه کننده پایرن جهتترکیب محیط کشت معدنی : 1- 2جدول 
74ترکیب محلول عناصر جزئی براي غنی سازي باکتري هاي تجزیه کننده پایرن : 2- 2جدول 
دانسیته باکتریایی بذر میکروبی تلقیح شده براي تولید بیوسورفکتانت با دانسیته اپتیکی : 3-2جدول 

نانومتر 1
76

78تعوامل و سطح آنها براي بهینه سازي تولید بیوسورفکتان: 4- 2جدول 
گانه مورداستفاده براي بهینه سازي تولید 16براي شماره هاي آزمایشی L16آرایه : 5- 2جدول 

بیوسورفکتانت
78

81نمونه هاي مورد آزمایش خاك آلوده در شرایط مختلفو تعداد کد هاي شناسایی : 6- 2جدول 
83خصوصیات نانوذرات آهن صفر ظرفیتی: 7- 2جدول 
87هاي اصلاح شیمیایی به روش فنتون اصلاح شدهمراحل بهینه سازي و انجام آزمایش .: 8- 2جدول 
103فهرست مواد مورد استفاده در پژوهش و شرکت سازنده آن ها: 9- 2جدول 
نتایج آزمون جایگزینی قطره نفت بر روي روآب سویه هاي جداسازي شده به منظور :  1- 3جدول 

تولید بیوسورفکتانت
109

111شده براي هر عاملاثرات اصلی در سطوح تعریف :  2- 3جدول 
114اثر متقابل دو عامل مجزا بر حسب شاخص شدت: 3- 3جدول 
ANOVA(115(آنالیز واریانس : 4- 3جدول 
117شرایط بهینه تولید بیوسورفکتانت: 5- 3جدول

124معرفی نوع باندهاي طیف مادون قرمز بیوسورفکتانت تولیدي: 6- 3جدول 
127مشخصات فیزیکی و شیمیایی نمونه خاك مورد استفاده در پژوهش:7- 3جدول 
127کدهاي شناسایی نمونه هاي اصلاح زیستی پایرن در خاك آلوده: 8- 3جدول 
148زیستی–بازده حذف پایرن پس از اصلاح متوالی شیمیایی : 9- 3جدول 
152نمونه خاك داراي آلودگی طبیعینمونه هیدروکربن هاي آروماتیک چند حلقه اي در : 10- 3جدول 



م

جداولفهرست 
153مقایسه نتایج بازده حذف پایرن در شرایط آزمایشگاهی مختلف: 11- 3جدول 
160بیوسورفکتانت تولیدي با مطالعات مشابهCMCمقایسه غلظت : 1- 4جدول

162بازده تولید بیوسورفکتانت در مطالعات مشابه: 2- 4جدول 
179زیستی–مقایسه نتایج مطالعات مختلف اصلاح متوالی شیمیایی : 3- 4جدول 



ن

شکل هافهرست 
12آرایش حلقه هاي بنزنی در ملکول پایرن: 1- 1شکل 
20هاي آروماتیک چند حلقه اي هاي اولیه اکسیداسیون تجزیه میکروبی هیدروکربنواکنش: 2- 1شکل 
ترکیبات دي هیدروژناز در اکسیداسیون باکتریاییوهاي اکسیژنازوهاي آنزیمواکنش: 3- 1شکل 

)آروماتیک
22

32مسیرهاي تجزیه باکتریایی پایرن به وسیله گونه هاي باکتریایی جداسازي شده: 4- 1شکل 
امولسان ) B(پایین و رامنولیپید به عنوان  ملکولی با وزن ملکولی ) A(ساختار شیمیایی : 5- 1شکل 

به عنوان ملکولی با وزن ملکولی بالا
42

71نمودار جریان پژوهش: 1- 2شکل 
تغییرات رشد باکتریایی در ارلن مایرهاي حاوي محیط کشت بافر نمکی فسفاته براي : 2- 2شکل 

گرماگذاريجداسازي باکتري هاي تجزیه کننده پایرن در طول زمان 
74

82شیکر حاوي ارلن هاي خاك آلوده در حال اصلاح زیستینمایی از : 3- 2شکل 
83نمونه نانوذرات آهن مورد استفاده : 4- 2شکل 
84تصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه نانوذرات آهن صفر ظرفیتی: 5- 2شکل 
85نمونه نانوذرات آهن صفر ظرفیتیXRDآنالیز : 6- 2شکل 
91سانتریفوژ شده براي جداسازي سلول هاي باکتریایینمایی از محیط کشت مایع : 7- 2شکل

pHسانتریفوژ، تنظیم ازتصاویري از ارلن مایر هاي آماده استخراج بیوسورفکتانت پس: 8- 2شکل 

درجه سانتیگراد4ساعت نگهداري در دماي 24و 2بر روي 
91

92قطیر در خلاءتنماهایی از استخراج بیوسورفکتانت تولیدي بر روي دستگاه : 9- 2شکل 
93تصویر تنسیومتر مورد استفاده براي اندازه گیري کشش سطحی محلول ها: 10- 2شکل 
95منحنی کالیبراسیون جذب گلوکز: 11- 2شکل 
97گازکروماتوگرافییبراسیون سنجش پایرن به وسیله دستگاه لمنحنی کا: 12- 2شکل 
97استفاده براي سنجش پایرندستگاه کروماتوگرافی گازي مورد : 13- 2شکل 
XRD98دستگاه مورد استفاده براي انجام آنالیز : 14- 2شکل 
XRF98دستگاه مورد استفاده براي انجام آنالیز : 15- 2شکل 
P1106گونه باکتریایی خالص : 1- 3شکل 
P2107گونه باکتریایی خالص : 2- 3شکل 
P3107گونه باکتریایی : 3- 3شکل 
P4108گونه باکتریایی خالص : 4- 3شکل 
O109نتیجه آزمون جایگزینی قطره نفت بر روي باکتري خالص : 5- 3شکل 

به عنوان گونه خالص تولید کننده سودوموناس آئروژینوزاگونه باکتریایی : 6- 3شکل 
بیوسورفکتانت

110



س

شکل هافهرست 
آمده براي هر یک از عوامل مورد بررسی در بهینه میانگین اثر و مقادیر تجربی به دست : 7- 3شکل

سازي تولید بیوسورفکتانت بر مبناي روش طراحی آزمایش هاي تاگوچی
113

مقایسه درصد سهم هر یک عوامل درتولید بیوسورفکتانت بر مبناي روش طراحی : 8- 3شکل 
آزمایش هاي تاگوچی

116

سطحی به عنوان تابعی از تولید تغییرات زمانی رشد سلولی، تغییرات کشش : 9- 3شکل
بیوسورفکتانت

118

تغییرات کشش سطحی محلول حاوي سورفکتانت در غلظت هاي مختلف : 10- 3شکل 
سدیم دودسیل سولفات) رامنولیپید و ب) الف(CMCسورفکتانت براي تعیین غلظت 

119

تغییرات کشش سطحی محلول حاوي سورفکتانت در غلظت هاي مختلف : 10- 3شکل 
سدیم دودسیل سولفات) رامنولیپید و ب) الف(CMCورفکتانت براي تعیین غلظت س

120

به منظور تعیین پایداري سورفکتانت pH10 -4پایداري سورفکتانت ها در محدوده : 11-3شکل 
مختلفpHدر شرایط 

121

درجه سانتیگراد به منظور تعیین 0–120پایداري سورفکتانت ها در  دماهاي : 12- 3شکل 
پایداري سورفکتانت در شرایط دمایی مختلف

122

cm4000-500123- 1نمونه بیوسورفکتانت تولیدي در محدوده FTIRآنالیز : 13- 3شکل 
–mg/L240تغییرات غلظت پایرن واجذب شده در غلظت هاي  بیوسورفکتانت : 14- 3شکل 

60
125

بر نمونه XRDآنالیز ) آنالیز دانه بندي خاك مورد استفاده در پژوهش، ب) الف: 15-3شکل 
خاك مورد استفاده در پژوهش

126

mg/kgبازده حذف پایرن در برابر تغییرات دانسیته باکتریایی در خاك داراي آلودگی : 16-3شکل 

رامنولپیدو حاوي بیوسورفکتانت100
128

mg/kgبازده حذف پایرن در برابر تغییرات دانسیته باکتریایی در خاك داراي آلودگی : 17-3شکل 

80و حاوي سورفکتانت شیمیایی توئین 100
129

بازده حذف پایرن در برابر تغییرات دانسیته باکتریایی در خاك داراي آلودگی : 18- 3شکل 
mg/kg100و فاقد سورفکتانت

131

mg/kg100132بازده حذف پایرن در شاهد شیمیایی با غلظت آلودگی : 19- 3شکل 
mg/kg100133بازده حذف پایرن در شاهد میکروبی با غلظت آلودگی : 20- 3شکل 
mg/kgبازده حذف پایرن در برابر تغییرات دانسیته باکتریایی در خاك داراي آلودگی : 21-3شکل 

امنولپیدرو حاوي بیوسورفکتانت500
134

mg/kgبازده حذف پایرن در برابر تغییرات دانسیته باکتریایی در خاك داراي آلودگی : 22-3شکل 

80و حاوي سورفکتانت شیمیایی توئین 500
135

mg/kgبازده حذف پایرن در برابر تغییرات دانسیته باکتریایی در خاك داراي آلودگی : 23-3شکل 

و فاقد سورفکتانت500
136



ع

شکل هافهرست 
mg/kg500137بازده حذف پایرن در شاهد شیمیایی با غلظت آلودگی : 24- 3شکل 
mg/kgمقایسه بازده نهایی حذف پایرن در نموهه هاي حاوي غلظت پایرن اولیه : 25- 3شکل 

و بیوسورفکتانت، سورفکتانت شیمیایی، فاقد سورفکتانت و شاهد شیمیایی100
138

mg/kgمقایسه بازده نهایی حذف پایرن در نموهه هاي حاوي غلظت پایرن اولیه : 26- 3شکل 

و بیوسورفکتانت، سورفکتانت شیمیایی، فاقد سورفکتانت و شاهد شیمیایی500
139

پراکسید هیدروژن، زمان mM500 -0تغییرات بازده حذف پایرن در غلظت هاي :27- 3شکل
mM5و غلظت نانو ذرات آهن 3برابر pHدقیقه، 30واکنش 

140

، غلظت هاي mM300تغییرات بازده حذف پایرن در غلظت بهینه پراکسید هیدروژن : 28- 3شکل 
3برابر pHدقیقه و 30، زمان واکنش mM60-5نانو ذرات آهن 

141

و ) mM300(زمان بر بازده حذف پایرن در غلظت هاي بهینه پراکسید هیدروژن اثر : 29- 3شکل 
ساعت24تا 5/0و زمان واکنش متغیر 3برابر mM30( ،pH(نانوذرات آهن 

142

خنثی، pHعامل شلاته کننده بر حذف پایرن به روش اکسیداسیون فنتون در اثر : 30- 3شکل
ساعت6و زمان واکنش mM30، غلظت نانوذرات آهن mM300غلظت پراکسید هیدروژن 

143

خنثی، حضور عامل شلاته کننده سدیم پیروفسفات، غلظت pHپایرن در بازده حذف: 31- 3شکل 
ساعت و 6، زمان واکنش mM30، غلظت نانواکسیدهاي آهن mM300پراکسید هیدروژن 

غلظت هاي اولیه متغیر

144

mg/kgنوع واکنش اکسیداسیون فنتون اصلاح شده پایرن در خاك با غلظت اولیه : 32-3شکل 

100
146

mg/kgنوع واکنش اکسیداسیون فنتون اصلاح شده پایرن در خاك با غلظت اولیه : 33-3شکل 

500
146

پس از اصلاح mg/kg40مقایسه زمان دستیابی به غلظت هاي پایرن کمتر از : 34- 3شکل 
شیمیایی

149

2شیمیایی به مدت متابولیت هاي حدواسط تولیدي پس از اکسیداسیون جزئی: 35- 3شکل 
خنثی و pHمیلی مول، 30و 300اعت، غلظت پراکسید هیدروژن و نانوذرات آهن به ترتیب س

پس از اکسیداسیون فنتون ) پیش از اکسیداسیون، ب: الف. عامل شلاته کننده سدیم پیروفسفات
اصلاح شده

150

ساعت، غلظت 2اصلاح شیمیایی به مدت متابولیت هاي واسطه پس از : 36-3شکل 
خنثی و عامل شلاته کننده pHمیلی مول، 30و 300پراکسیدهیدروژن و نانوذرات آهن به ترتیب 

سدیم پیروفسفات و اصلاح زیستی متوالی با کاربرد بیوسورفکتانت
151

152آنالیز کروماتوگرافی جرمی نمونه خاکی داراي آلودگی طبیعی: 37- 3شکل 
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مقدمه.1-1
بسیاري از مواد نامطلوبی که وارد طبیعت و محیط زیست می شوند، به عنوان آلاینده طبقه بندي 

اثرات مضر و تخریب هاي حاصل از این آلاینده ها به آلودگی ختم می شود که طی آن . می گردند

در اغلب موارد این آلودگی . یک منبع طبیعی یا مصنوعی کاربري مناسب خود را از دست می دهد

آلودگی ها از زمان هاي دیرین و از زمان حیات بشر بر روي کره . اصل فعالیت هاي انسان استح

از گستردهبا توجه به دوره پیش صنعتی شدن، صنعتی شدن و استفاده . ]1[. زمین وجود داشته اند

،PAHs(1(خطی، آروماتیک، آروماتیک چند حلقه اي ي مواد شیمیایی نظیر نفت خام، هیدروکربن ها

، تري )PCBs(، هیدروکربن هاي کلرینه نظیر پلی کلرینه بی فنیل 2بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن

، حلال ها، آفت )و پرکلرواتیلن، ترکیبات نیتروآروماتیک و ترکیبات ارگانو فسفره)TCE(کلرواتیلن 

مقیاس وسیع امروزه آلودگی . آلودگی هاي محیطی مختلفی پدید آمده استکش ها و فلزات سنگین

. ه یک نگرانی جهانی تبدیل شده استبناشی از مواد شیمیایی مصنوعی و تا حدودي مواد طبیعی 

نشت و جریان هاي مایع ناشی از ماهیت سیال و چرخه پیوسته فراریت و میعان بسیاري از آلاینده 

در هر . هاي شیمیایی آلی نظیر آفت کش ها حتی منجر به حضور آنها در باران، برف و مه شده است

درصد این 90بیش از . ي جهانی می شودمیلیون تن متریک نفت وارد آب ها7/1–8/8سال حدود 

آلودگی نفتی به طور مستقیم به دلیل حوادثی است که از فعالیت ها و سهل انگاري هاي انسان شامل 

با توجه به منبع آلودگی شامل احتراق سوخت هاي PAHs. ]1[گردنددفع عمدي مواد زائد ناشی می 

1 - Polycyclic Aromatic Hydrocarbons
2 - BTEX



3

هاي تصفیه چوب در فرآیندمتقابل زائدات و مایع کردن ذغال سنگ، واکنش هاي یافسیلی، گازي 

احتراق ناقص مواد آلی در حدود . ]2[خاك مشاهده می شوند g/kg300تا µg/kg1سطوح متغیر 

100PAHsبه استثناي . مختلف منتشر می نماید که در همه جا یافت می شوندPAHs جدید مورد

. به ندرت کاربرد صنعتی دارنداین عواملاستفاده در داروها، رنگ ها، پلاستیک ها و آفت کش ها،

به شدت سمی و جهش زا نیزو اپوکسیدهاي آنها حتی براي میکروارگانیزم هاPAHsازبرخی

مهم (آلاینده اول 126در میان را PAHsانس حفاظت محیط زیست امریکا، در حدود شش ژآ. هستند

در بسیاري از موارد، اثرات زیست محیطی این مواد شیمیایی . استاعلام نمودهداراي اولویت ) تر

تغییر و . آلی بیش از مزایاي آنها براي انسان بوده و تجزیه آنها پس از استفاده موردنظر ضروري است

تبدیل میکروبی ممکن است نیازمند صرف انرژي یا سمیت زدایی از آلاینده بوده یا موفقیت آن ماهیتاً 

به دلیل ماهیت فراگیر میکروارگانیزم ها، تعداد آنها و جرم سلولی انبوه . مالی باشدشانسی و احت

مربوط به سایر ارگانیزم هاي زنده در کره زمین، تنوع گسترده و قابلیت هاي کاتابولیکی آنها و قابلیت 

کارکرد حتی در شرایط غیاب اکسیژن و سایر شرایط نامساعد محیطی، تحقیقات در مورد 

به رگانیزم هاي تجزیه کننده آلاینده ها، آگاهی از ژنتیک و بیوشیمی آنها و توسعه روش هایی میکروا

پیشرفت . ]1[تبدیل شده است محققانآنها به یک موضوع بسیار حائز اهمیت براي منظور استفاده از

ژن دریچه هاي جدیدي را براي کاوش ،هاي اخیر در مهندسی ژنتیک و شناسایی کامل توالی ژنوم

هاي بدیع تجزیه کننده آلاینده و عناصر نظام مند آن براي میکروارگانیزم هاي محیطی قابل کشت و 

شیمیایی تجزیه کننده –روش هاي فیزیکو در مقایسه با سایر . ]3[غیرقابل کشت گشوده است 

قابلیت .عوامل ارجح هستندبه دلیل دوستدار محیط زیست بودنمیکروارگانیزم هاآلاینده هاي آلی،

. هاي آنها در تجزیه ترکیبات آلی شیمیایی می تواند براي کاهش حجم آلودگی هاي محیطی بکار رود

ي تعریف می شود که در آن از میکروارگانیزم ها، گیاهان سبز یا آنزیم فرآیندبه عنوان 1اصلاح زیستی

اصلاح. استفاده می شودهاي آنها براي تصفیه مکان هاي آلوده و بازیابی مجدد شرایط اولیه آنها 

1- Bioremediation


