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 اطلاعات مقاله  چکیده

 تر،های زیستی به دلیل هزینه پایینفرار، روش آلیحذف مواد  برای  های فیزیکی و شیمیاییعلاوه بر روش
تصفیه عنوان جایگزینی مناسب برای با محیط زیست و بازده قابل قبول، امروزه به بیشتر سازگاری

 . تا از اثر نامطلوب بر محیط زیست و سلامتی پیشگیری نمایند هستند مطرحهوای آلوده صنعتی 
 ها،گریز و بهبود تخریب زیستی آنآب این موادهای غلبه برمحدودیت انتقال جرم روش ز جملها

عنوان  است. در پژوهش حاضر، تخریب زیستی هگزان به فعالسطحاستفاده از فازهای غیرآبی و مواد 
زیستی غیریونی، فعال سطحر حضور ساپونین به عنوان ماده د 3g/m 55-7 تركیب آلی فرار در غلظت

ترین ان رایجسیلیکون به عنو نیونی و روغنآشیمیایی  فعالسطحسولفات به عنوان ماده دودسیلسدیم
سولفات دودسیلساپونین، سدیم های بهینه هگزان،فاز غیرآبی به صورت جداگانه بررسی شد. غلظت

 استفاده از روش سطح پاسخ ویژه هگزان با زیستی و روغن سیلیکون برای دستیابی به بیشینه نرخ تخریب
اثر منفی داشته  زیستی تخریببر  CMC  1بیشتر از  هایبدست آمدند. ساپونین مخصوصا در غلظت

سمیت شدید برای  سولفات به دلیلدودسیلتعیین شد. سدیم CMC06/0  و غلظت بهینه آن
 زیستی تخریب بیشینه نرخ ها منجر به توقف فرایند تخریب زیستی شد.ریزاندامگان در تمام غلظت

 آمد.  دستبهروغن سیلیکون  v/v  %2 هگزان و  3g/m  54ویژه هگزان، در حضور مقادیر بهینه 
مقدار  بیشتر از این( avgRE =83)% لازم به ذكر است، میانگین بازده حذف هگزان در حضور ساپونین

هگزان  اثر منفی روغن سیلیکون بر تخریب زیستی  بود. (avgRE =63)% درحضور روغن سیلیکون
 سیلیکون بالای هگزان در حضور روغن هایدلیل غلظتبه منبع كربنبازدارندگی ز تواند ناشی از برومی

و روغن سیلیکون  فعالح، حضور برخی مواد سطی هگزانهای بالاغلظت بنابراین در .در فاز مایع باشد
 .پذیری آلاینده شوددسترستواند موجب كاهش نرخ تخریب زیستی هگزان از طریق تغییر در زیستمی

باتوجه به توانایی جمعیت میکروبی  غلظتی بهینه آنمحدوده و  ، انتخاب دقیق نوع افزودنیدر نتیجه
 د.ای داراهمیت ویژهبازده دستیابی به بیشترین در تخریب زیستی در  
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 قدمهم
 یهاالزام نکردن تیو رعا یصنعت یهاتیشد روز افزون فعالر

  یمیبخش عظموجب انتشار  ،ریاخ دهه در چند یطیمح ستیز
ترکیبات . [1] ده استش ستیزطیمح در یدروکربنیه یهاندهیآلا از

 دهندهای هوا را تشکیل میاز آلاینده 7% ، تقریبا )sVOC (1آلی فرار
 .[2] دو اثر مهمی روی کیفیت هوا، سلامتی انسان و محیط زیست دارن

  از دارای فشار بخار بیشتر C25° این ترکیبات در دمای
 مختلف هایبنها، هیدروکرآروماتیك هستند و شاملکیلوپاسکال  5/0

 هستند . . .ها و آلیفاتیكها، ها، استرها، کتونالکل ها،پرفلوروکربن کلردار،
 گریز دوست، آبکه از لحاظ ضریب هنری به سه دسته آب

 . [3] شوندگریز تقسیم میو نسبتا آب
 بنزن، استون، کلروفرم، استایرن، هگزان، تولوئن و مواد مشابه

  زوتولوئن ج هگزان و .ترکیبات آلی فرار هستنداز  هایینمونه
خطرناک دنیا هستند که در گازهای خروجی اکثر صنایع  آلاینده 189

 گریز و سمیهگزان یك ماده آلی فرار بسیار آب[. 4] شوندیافت می
 صورت گسترده است که به C25°ی ر دمادکیلوپاسکال  6/17با فشار بخار 

 شود و از مواد در صنایع پلیمری، نساجی و دارویی استفاده می
 های اسپری،محصولات مصرفی مانند چسبتشکیل دهنده بسیاری از 

تصفیه هوای آلوده [. 5] . است . . های شیمیایی وکنندهها، پاکرنگ
های بسیار اغلب به دلیل دبی بالای جریان آلوده که دارای غلظت

 یزیست هایروش[. 6] رو استهای بسیاری روبهاست با چالش کم آلاینده
 هاینسبت به روش تجمع زیستیخریب زیستی، جذب زیستی و ت مانند

آلوده با دبی بالا و غلظت پایین  دیگر برای تصفیه جریان هوای
  .دار محیط زیست هستندتر و همچنین دوستمقرون به صرفه

 های بالا، بازدارندگی و سمیت ناشی از مواد آلی فرار در غلظت
های زیستی اثر منفی دارد. در عین حال، بر کارایی روش

 گریزی آب خاصیتعلت  به گریززیستی ترکیبات آبتخریب
دسترس پذیری کاهش زیستکه منجر به  ها در آبو انحلال کم آن

 [.2] تدارای عملکرد ضعیفی اس شودمی زیستی و نرخ تخریب
 گریزهای آببهبود حذف آلاینده رایبهای مختلفی روش

، فعالسطحمواد  افزودن توان بهمی هاشود که از آناستفاده می
 2توزیعی-دو فازی بیوراکتورهایدوست و استفاده از ترکیبات آب

 قادر به افزایش حلالیت فعالمواد سطحد. کر )استفاده از فاز غیرآبی( اشاره
در  نامحلول گریز یا ترکیبات آلیپذیری ترکیبات آبو دسترس

 زیستی های آبی هستند که منجر به افزایش نرخ تخریبمحلول
 mg/L 50 از ساپونین با غلظت استفاده .[2] دشوترکیبات میاین 

در یك فیلترزیستی چکنده،  h3g/m 72. و بارگذاری S 30 زمان ماند
                                                                                                                                                                                                        

1 Volatile Organic Compounds (VOCs) 

2 Two-Phase Partitioning Bioreactor 

3  Trichloroethylene (TCE) 

4  Tetrachloroethylene (PCE)  

5  Alphonic R810-60 

رسانده است. همچنین  88حذف نرمال هگزان را به %  بازده بیشینه
 تجمع زیست توده را نرخ تواندمحققان متوجه شدند که ساپونین می

 برای افزایش فعالمواد سطح همه ،با این حال. [2] در بستر کاهش دهد
گریز در فیلتر زیستی مؤثر نیستند. ترکیبات آلی آب تخریب زیستی

  3کلرواتیلنتری به عنوان مثال بازده حذف در فرایند حذف
  8105-60یونی آلفونیك آرغیر فعالسطحبا افزودن  4و تتراکلرواتیلن

دقیقه بهبود  5/1-2 زمان ماندکربن فعال و  به یك فیلتر زیستی با
فعال یونی و غیریونی سطحد تفاوت رفتار موا .[2] چندانی نیافت

ها با سطح سلول و تغییر در نفوذپذیری کنش آنناشی از نوع برهم
 کننده فعال غیریونی معمولاً اثرات تسهیلمواد سطح .غشا است

 فعال یونی ممکن است که مواد سطحبر انتقال جرم دارند، درحالی
 های بالا ها تداخل ایجاد کرده و در غلظتبا بار سطحی سلول

 تخریب نتایج مقایسه .[4] موجب مهارنسبی فعالیت آنزیمی شوند
با حالتی که مخلوطی از  6در فیلتر زیستی چکنده ،هگزان زیستی

( DMAC) 8دیاستاملیمتدی‑N,Nو  (DCM) 7کلرومتانهگزان، دی
 گریزو آب دوستآب افزایی ترکیباتهم اثراتدهنده نشان ،حضور دارند

هگزان شد  بازده حذفباعث افزایش   DMAC افزایش غلظت است.
هگزان  تخریب زیستیدوست بر آب DMACبیانگر اثر تقویتی که 
بازده کاهش  DCM های بالایغلظتگریز است. در مقابل، آب

 سوبسترا ناشی از رقابت در مصرفکه  را به همراه داشت هگزان حذف
 .[7]گزارش شده است 

 فازغیرآبی به میزان، استفاده از توزیعی-دو فازی بیوراکتورهای در
 افزایش  گریز را به وسیلهقابل توجهی بازده حذف ترکیبات آب

 .[2] دهدلایه افزایش میستزی به انتقال جرم از فاز گاز کهنیروی محر
روغن سیلیکون به دلیل داشتن کشش سطحی پایین، پایداری 

و قابلیت  ریزاندامگان برای شیمیایی و حرارتی بالا، غیرسمی بودن
 ترین محبوبحفظ درازمدت مواد فرار در فاز آلی، به عنوان 

 های مثبتدرکنار ویژگی مورد استفاده است. فاز غیرآبیترین و مناسب
 .کندویسکوزیته زیاد آن، استفاده در مقیاس صنعتی را محدود می ،این ماده

 شافزای علت به v/v 10% بالاتر از یهادر غلظتروغن سیلیکون 
 آلاینده را تخریب زیستیتصفیه و  ستمیس ییکارا ع،یفاز ما تهیسکوزیو

رصد استفاده از روغن سیلیکون در زیست د .[8] دهدکاهش می
 .[9] است v/v %20-5توزیعی به طور معمول -های دوفازیواکنشگاه

کارایی حذف  حاکی از افزایش 9همکارانو  مونیزی نتایج مطالعه
 توزیعی در حضور روغن سیلیکون  –دوفازی  بیوراکتورهگزان در 

 . [6] استنسبت به حالت بدون روغن سیلیکون  75% به میزان
 از  v/v %10 که افزودن اندکرده گزارش 10همکارانو  لبررو 

6 Biotrickling Filter (BTF) 

7 Dichloromethane (DCM) 

8 N,N-Dimethylacetamide (DMAC) 

9 Munoz R. et al 

10 Lebrero R. et al 

(1)  Volatile Organic Compounds (VOCs)   (2)  Two-Phase Partitioning Bioreactor 
(3)  Trichloroethylene (TCE)    (4)  Tetrachloroethylene (PCE) 
(5)  Alphonic R810-60     (6)  Biotrickling Filter (BTF) 
(7)  Dichloromethane (DCM)    (8)  N,N-Dimethylacetamide (DMAC) 
(9)  Munoz R. et al.     (10)  Lebrero R. et al. 
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به عنوان فازغیرآبی به فیلتر زیستی به منظور حذف  روغن سیلیکون
در مقایسه با فیلتر زیستی  72هوا، عملکرد حذف آن را تا % از هگزان

در تایید  ،تایج به دست آمدهن .[10] بخشدمی بدون فازغیرآبی بهبود
نسبت به فیلترهای  توزیعی-دوفازی بیوراکتورهایعملکرد بهتر 

 و پایداری فرایند تخریب زیستی1حذف ی ظرفیتدر زمینه زیستی عادی
 همزمان هگزان  تخریب زیستینتایج  .[2] استگریز ترکیبات آب

 و متانول در سامانه ناپیوسته حاکی از اثر مثبت روغن سیلیکون 
که بر انتقال جرم هگزان و افزایش کارایی حذف آن است درحالی

 .[12و11] کاهش داده است کارایی حذف متانول را
 استفاده از  هرچند که دهدنشان می پیشینمطالعات  مرور

 تیزیستخریبمختلف برای بهبود  فعالسطحروغن سیلیکون یا مواد 
سازی عوامل بهینه اما تاکنون ،گزارش شده است گریزآب ترکیبات
 فعالسطحمواد  بین روغن سیلیکون و مقایسهو  تخریب زیستیموثر بر 

متفاوت از نظر ماهیت زیستی و شیمیایی و همچنین متفاوت از نظر 
هگزان  های بالایغلظت زیستیتخریب یونی بودن بر و غیریونی

 از این رو هدف پژوهش حاضر، بررسی میزان و سرعت صورت نگرفته
 مختلفی هایهای بالای هگزان در حضور غلظتزیستی غلظتتخریب

، مورد استفادهازغیرآبی ف تریناز روغن سیلیکون، به عنوان رایج
  یونیرغی زیستی فعاله سطحماد یكساپونین به عنوان 

فعال ماده سطحترین عنوان شناخته شدهبه 2سولفاتدودسیلو سدیم
 .شیمیایی و آنیونی است

 

 تجربی بخش
 ریزاندامگان مواد و

 دسیلو سدیم دو نیاز شرکت نوترون، ساپون 85%با خلوص  هگزان
( cSt10) نیلیکوس و روغن گمایخلوص( از شرکت س 98%) سولفات

 ،یمعدن هاینمك طیشد. محاز شرکت روغن صنعت آروشا تهیه
 [3] مقدارو عناصر کم هانیتامیپرمقدار، محلول و متشکل از عناصر

کشت  كی .پژوهش استفاده شده است نیدر ا کشتطیبه عنوان مح
 جنوب تهران که قبلا  خانههیمخلوط جداشده از لجن فعال تصف

 موثر  زاندامگانیبود، به عنوان ربه مصرف هگزان سازگار شده
یزاندامگان ر سازگارسازی شدند.هگزان استفاده زیستیتخریب در 

با افزایش تدریجی غلظت  وبه مصرف هگزان در یك دوره سه ماهه 
و ثابت گرم بر مترمکعب  30تا  3در فاز گاز داخل ویال از هگزان 

جمعیت  فت. رسیدن تواناییانجام گر 5/6-7در بازه  pH  نگه داشتن
یافتن ملاک پایانهگزان موجود از  90% به تخریب زیستیمیکروبی 

 . این عمل شددوره سازگاری در هر غلظت اولیه در نظر گرفته
تر بررسی دقیق به منظوردست آمد. سه بار تکرار شد و نتایج مشابهی به

                                                                                                                                                                                                        
1 Elimination Capacity (EC) 

2 Sodium Dodecyl Sulphate (SDS) 

3 Serial Dilution 

 3با استفاده از روش رقت سازی متوالی، نهایی ریزاندامگانجمعیت 
های مختلف از رقت آماده شده ورقیق  نمونهاز منبع میکروبی موجود 

 هاخالص سازی جدایه به منظور هاکشت تهیه شد. سپس جامد کشت
 .انجام شد ماکروسکوپی های میکروسکوپی وشده و بررسی تکرار

 توسط S rDNA 16 سازی و تشخیص مولکولی های خالصآزمایش
 .[11] انجام شد ایران نتیکی و مولکولیژمرکز ذخایر 

 
 هاي اندازه گیريروش

 با دستگاه 4به روش فضای خالی داکسیدیغلظت هگزان و کربن
ایران( -TG2552)طیف گستر فراز، مدل  یگاز یکروماتوگراف

 سازیونیغلظت هگزان از آشکارساز  یرگیاندازه یشد. برا یرگیاندازه
  (TRB-5و  m25 و  µm32/0 ) نهیی، ستون مو (FID)شعله
 و نسبت  mL/min  2یبه عنوان گاز حامل با دب دروژنیو ه

 قیستون، آشکارساز و محل تزر یدماها .داستفاده ش 2به  1جداسازی 
 داکسیدیبودند. غلظت کربن C 250°و C 120،°C 250°ترتیببه 

 ستون پرشده ، (TCD)ییگرما تیبا استفاده از آشکارساز هدا
PorapackQ شد  یرگیبه عنوان گاز حامل اندازه دروژنیگاز ه و 

 C40 ،°C100°ترتیب به قیستون، آشکارساز و محل تزر یو دماها
 mL 1 حجم با سرنگ گازیهای مشخص، از یك در زمان بودند. C100° و

 ها گیری از هوای داخل ویالنمونه برای)همیلتون، سوییس( 
  حجم تزریقاستفاده شد.  داکسیدیکربن یا هگزانجهت آنالیز 

 ،توده ستیغلظت ز برای تعیینبود.  mL5/0   به کروماتوگرافی گازی
 گیرینمونه mL 1کمك یك سرنگ انسولینی استریل، از محیط مایع به

 های مشخص انجام و بلافاصله، مقدار چگالی نوری آن در زمان
 .خوانده شد nm600  در طول موج سپکتروفوتومترا با استفاده از دستگاه

توده از قبل در یك فرایند ارتباط چگالی نوری و وزن خشك زیست
 دست آمد.  به 99/0کالیبراسیون و با ضریب برازش 

 
 سدیم دودسیل سولفات و ساپونین 5(CMC) غلظت بحرانی مایسلی تعیین

 کشت روی قدرت یونی محلولدر محیط معدنی هاینمك حضور
مواد  CMC روی توجهیاثر قابل  موضوع اثر گذار است، این

محدوده (CMC)  غلظت بحرانی مایسلی .[13] یونی دارد فعالسطح
 باریکی از غلظت است که درآن یك تغییر ناگهانی در خواص فیزیکی
 مانند هدایت الکتریکی، کشش سطحی، فشار اسمزی، دانسیته 

 .[14] دهدرخ می فعالسطح های حاوی مادهدر محلول 6و پخش نور
آن همان مقدار CMC  ،که ساپونین غیریونی استاین به باتوجه

 د. شنظر گرفته در (mg/L55 )گزارش شده توسط شرکت سازنده 
ن آCMC است،  آنیونیفعال ماده سطحیك  SDSکه اما به دلیل این

4 Head Space Method 

5 Critical Micelle Concentration (CMC) 

6 Light Scattering 

(1)  Elimination Capacity (EC)    (2)  Sodium Dodecyl Sulphate (SDS) 
(3)  Serial Dilution      (4)  Head Space Method 
(5)  Critical Micelle Concentration (CMC)   (6)  Light Scattering 
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 ابتدا یك محلول. [15] گیری شدالکتریکی اندازه سنجیبه روش هدایت
 دسیل سولفات در محیط کشت تهیه شدسدیم دو mg/L 8000با غلظت 

برای تهیه هشت  mL60های به حجم و به مقدار لازم در ظرف
شد. انتقال داده  mg/L 2000-1000 غلظت متفاوت در محدوده

کالیبره شد، سپس  KCl  M 1/0سنج الکتریکی بادستگاه هدایت
 C30° های مختلف در دمای ثابتمقدار هدایت الکتریکی غلظت

 SDSاندازه گرفته شد و نمودار هدایت الکتریکی برحسب غلظت 
روند هدایت الکتریکی  mM2/5 ( mg/L1500 در غلظت ) .رسم شد

 ،از حالت کاهشی به افزایشی تغییر یافت. بنابراین نقطه مورد نظر
 بود. SDSبرای ماده  CMC 1نمایانگر غلظت 

 

 فعالسطحاثر روغن سیلیکون و مواد  یآزمایش براي بررس یطراح

 1ویژه هگزانزیستی نرخ تخریب بر

 سولفاتدودسیلبررسی اثرحضور روغن سیلیکون، ساپونین و سدیم برای
 و یافتن شرایط بهینه، طراحی هگزان ویژهزیستی بر میزان نرخ تخریب

 طراحی آزمایش به صورت جداگانه برای هر ماده از روش سطح پاسخ
)Expert version Design 7.0(  و با استفاده از نرم افزار 2یمرکزمرکب 

 هریك از این عوامل در پنج سطح مورد بررسی طراحی انجام شد. در این
 هگزان به عنوان پاسخ  ویژه زیستی نرخ تخریب، قرار گرفتند

 لازم به ذکر است که شد.گرفته درنظر 90ا %سطح اطمینان برابر بو 
 هگزاننسبت نرخ مصرف ویژه هگزان بیانگر  تخریب زیستینرخ 
های مختلف باتوجه به پژوهش غلظت اولیه توده زیستی است.به 

 و شرایط آزمایش، هگزان بررسی شده، توانایی ریزاندامگان سازگارشده به
 رنظرگرفته شد. د 3g/m 55-7  غلظت هگزان در محدوده

 .[9] است v/v 5-20% سیلیکون به طور معمول روغن درصد استفاده از
 پژوهش مقدار روغن سیلیکون  این تر، درکه برای بررسی کامل

مواد شد. به منظور بررسی اثر ه داد تغییر v/v 1-20%  در بازه
 یك محدوده قابل قبول، سطوح مختلف غلظت این مواد در فعالسطح

 و دو غلظت CMC1  دو غلظت بالاتر از مقدارکه  به صورتی انتخاب شد
با درنظرگرفتن  شود. در هر طراحی آزمایش بررسیآن  تر ازپایین

 . چهارده آزمایش توسط نرم افزار طراحی شد شش نقطه مرکزی،
 هابه همراه پاسخ آن شده یطراح هایشیآزما 3 و 2 ، 1 هایدر جدول

پانسیون میکروبی سها یك سوانجام آزمایش برای .استه شد ارائه
 شده با هگزان  سازگار از منبع میکروبی 1برابر با  با چگالی نوری
 حجم هایی باتلقیح تهیه شد. ظروف آزمایش ویالبه عنوان مایه 

mL 117 ،حاویmL  18 های معینی کشت به همراه غلظتمحیط
مطابق مقادیر حاصل از طراحی  SDSیا  از روغن سیلیکون، ساپونین

مشخص شده هگزان  هایتمایه تلقیح بودند. غلظ mL 2آزمایش و 
ها تزریق شد در طراحی آزمایش، توسط سرنگ مایع همیلتون به ویال

                                                                                                                                                                                                        
1 Specific Degradation Rate (SDR)   

2 Central Composite Design (CCD) 

روز در گرم  7آلومینیومی کاملا آب بندی شده و به مدت  درب و با
 rpm 150، دور  C °30 نیز دما ثابت خانه لرزان قرار داده شدند. عوامل

 ها در هر گروه از آزمایش .[4]د بودن 5/6-7برابر مقدار pHو 
هگزان در نقاط  غلظت شد که غلظتی برابر باتهیه  شاهد دو نمونه
 زیستی مشاهده شدهخریبت کهداشتند، برای اطمینان از این 3مرکزی

ریزاندامگان است و درسامانه نشتی  ها ناشی از حضوردر آزمایش
ها را فاقد ریزاندامگان در نظرگرفته و برای یکی از نمونه ندارد وجود

 فعالسطحسیلیکون و ماده  روغن زیستی در عدم حضورتخریببررسی 
 د. بو فعالسطحماده روغن سیلیکون یا  نمونه شاهد دیگر فاقد

اکسید توسط دیهای زمانی معین غلظت هگزان و کربنبازه در
غلظت  . در روز هفتم نیزشدند دستگاه کروماتوگرافی گازی تعیین

برای ارزیابی  د.گیری شدناندازهها یك از ویال هر pH وتوده  ستیز
 تکرار سه بار ها باآزمایش یکلیهدقت و اعتبار نتایج آزمایشگاهی، 

 .ها گزارش شدو نتیجه میانگین در جدول انجام
 

 ساپونین و و سمیت براي روغن سیلیکون، یزیستهاي تخریبآزمایش

 سدیم دودسیل سولفات

فعال روغن یا مواد سطح تخریب زیستیبرای مطالعه احتمال 
رفتار ریزاندامگان در عدم حضور منبع کربنی ، هاتوسط ریزاندامگان

 ها مشابهویال. شدبررسی  عنوان یك آزمایش شاهدهب سازگار به آن
های مشابه از روغن با درصد تلقیح و غلظت اصلی هایآزمایش

 شرایط مشابه، آماده شدند. نمونه شاهد در فعالمواد سطحسیلیکون و 
 و روغن سیلیکون بود فعالمواد سطحتنها با این تفاوت که عاری از   و

 معین زمانی هایاکسید در بازهدیبه مدت هفت روز غلظت کربنو  تهیه
 اکسیددیاکسید تولید شده ازکربندیگیری شد. اگر مقدارکربناندازه
شاهد بیشتر باشد به این معنی است که ماده افزوده شده  نمونه

 آزمایش سمیت . [4] دارد قابلیت تخریب توسط ریزاندامگان را
، (g/L 1) کشت حاوی گلوکز هگزان و در محیط در عدم حضور

 انجام شد.  (g/L 02/0) ( و عصاره مخمرg/L 02/0) پپتون
تولیدی درنمونه  2COها به تولیدی در هریك از آزمایش 2COنسبت 
( فعالسطح یا ماده روغن سیلیکون)حاوی ریزاندامگان و فاقد  شاهد

درصد با عدد یك  50محاسبه شد. اگر این نسبت، اختلاف بیش از 
 .[4] باشد، به معنی اثر سمیت بر ریزاندامگان استداشته 
 

 ها و بحثنتیجه
 فاز غیر آبی به عنوان روغن سیلیکون هگزان در حضور یزیستتخریب

به عنوان  (SDR) ژهیو از وارد کردن نرخ تخریب زیستی پس
 p-value نیدارا بودن کمتر لیپاسخ در نرم افزار، مدل خطی به دل

  بوده  2R =9434/0و  1/0مدل کمتر از  value-p .شد شنهادپی افزارتوسط نرم

3 Center Points (1)  Specific Degradation Rate (SDR)   (2)  Central Composite Design (CCD) 
(3)  Center Points 
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 روغن سيليکون زيستي هگزان در حضور طراحي آزمايش به منظور بررسي تخريب - 1جدول 

 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره آزمایش
 A( (3g/m) 31 31 55 31 31 19 43 31 7 31 43 31 31 19( هگزان غلظت

 1 10 10 20 10 5 5 10 10 10 15 10 10 15 (v/v)  (B)یلیکونسدرصد حجمی روغن 
 ویژه هگزان تخریب زیستینرخ 

(.h biomassg /hexmg ) 
3/5 1/4 3/7 2/3 8/4 6/2 9/5 6/4 1/1 1/4 7/5 8/4 8/4 9/2 

 8/81 7/84 5/90 6/87 8/81 8/78 7/84 7/84 9/75 7/84 73 9/75 8/78 8/78 (mg/L) غلظت زیست توده تولیدی
 .آیدی زیستی به دست میتقسیم نرخ مصرف آلاینده به غلظت اولیه توده ویژه اززیستی *نرخ تخریب

 
 ساپونينزيستي هگزان در حضور  طراحي آزمايش به منظور بررسي تخريب - 2جدول 

 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره آزمایش

 A( (3g/m) 7 31 31 19 31 43 31 31 55 43 31 19 31 31(هگزان غلظت

 1 2 1 5/0 1 5/0 1 1 1 5/1 1 5/1 1 05/0 (CMC)(B)غلظت ساپونین

 گزانهویژه  تخریب زیستینرخ 
(.h biomassg /hexmg ) 

6/8 4/16 4/19 7/19 3/19 3/25 9/18 1/19 1/20 2/17 5/19 9/13 5/18 6/28 

 6/14 6/52 9/40 4/20 9/40 7/46 9/37 8/43 8/78 1/70 9/40 1/32 7/46 2/29 (mg/L)غلظت زیست توده تولیدی
 

 سولفاتسديم دودسيلزيستي هگزان در حضور  طراحي آزمايش به منظور بررسي تخريب - 3جدول 

 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره آزمایش
 A( (3g/m) 7 19 31 31 43 31 31 31 55 19 31 43 31 31(غلظت هگزان

 SDS (CMC) 1 5/0 1 1 5/1 1 1 1 1 5/1 05/0 5/0 2 1 (B)غلظت 
 

 داشت.  یشگاهیآزما هایکه نشان از تطابق خوب مدل با داده
مشخص است که به علت مثبت بودن  ، 1رابطه ، با بررسی مدل

افزایش (، افزایش غلظت هگزان به A) غلظت هگزان عامل ضریب
 این امر ند.کسیلیکون کمك می روغن نرخ تخریب ویژه در حضور

 جذب بالای هگزان توسط روغن سیلیکون و افزایش ناشی از
دهد که . همچنین نشان میاستپذیری آن دسترسزیست

 های بیشتری از هگزان را دارد ریزاندامگان توانایی تخریب غلظت
 .لظت هگزان استو به نوعی سینتیك تخریب زیستی تابع غ

 

0.34B1.54A4.34SDR                                )1( 

 سیلیکون با افزایش غلظت هگزان و کاهش درصد حجمی روغن
های ثابت هگزان با افزایش است و در غلظت حداکثر SDR مقدار

 یابد که این موضوع در تاییدمی کاهش SDRمقدار روغن سیلیکون، 
 در مدل است. همچنین (B)با منفی بودن ضریب روغن سیلیکون

 SDR ثابت روغن سیلیکون، با افزایش غلظت هگزان، مقدار مقادیردر 
دسترس بودن  تواند به علت دراین موضوع می که یابدافزایش می

ضریب  بودن منفیمقدار بیشتری از هگزان برای ریزاندامگان باشد. 
 مدل نشان از اثر نامطلوب افزایش روغن سیلیکون روغن سیلیکون در

. تقریبا در تمام (1 )شکل هگزان دارد زیستیفرایند تخریب بر
 سیلیکون گریز، حضور روغنزیستی مواد آلی فرار آب فرایندهای تخریب

                                                                                                                                                                                                        
1 Darracq  .et al 

آزمایشی که توسط  به طور مثال در .باعث بهبود فرایند شده است
انجام شد، استفاده از روغن سیلیکون به عنوان  1همکارانو  کدارا
 رای تولوئن ب 90غیرآبی منجر به بازده حذف نزدیك به % فاز

 بررسی حذف هگزان .[16] شد سولفیددیمتیلبرای دی 75و %
 توزیعی در سه حالت-دوفازیبیوراکتور در یك  همکارانو  لبررو  توسط

 حجمی/حجمی  20و % 10بدون روغن سیلیکون و درحضور %
 روغن سیلیکون v/v %10 نشان دهنده این بود که افزودن سیلیکون روغن

نسبت به  72محسوسی تا % طرز ، حذف هگزان را بهبیوراکتوربه 
 v/v %20 حالت بدون روغن افزایش داد. با این وجود با افزایش

 v/v %10 بهبودی نسبت به حالت، بیوراکتوربه  سیلیکون روغن
ظرفیت نگه داشتن  شدید تواند ناشی از کاهشمشاهده نشد که می

 ها و همچنین نقش روغن سیلیکون در کانالی شدن بسترآب آکنه
 ای که در آن با مقایسه نتایج مقاله حاضر با مطالعه .[17] باشد

 درصدی  38 باعث افزایش v/v %10 روغن سیلیکون با غلظت
با حداکثر  2دارهمزن بیوراکتوربنزن در یك  تخریب زیستینرخ 

 تاثیر نوع سیستم تصفیه و غلظت اولیه ،[18] شد  3g/m 5/5غلظت بنزن 
 در واقع غلظت بالای هگزان و نوع سیستمد. شوتر میآلاینده مشخص

 گذار در نتایج متفاوت پژوهش حاضر ناپیوسته از عوامل اثر
 تخریب زیستی، همکارانو  نورمحمدیبا مطالعات دیگر بود. در مطالعه 

  های مختلف روغن سیلیکون بررسی شد.تولوئن در حضور غلظت

2 Stirred Tank Bioreactor (1)  Darracq et al.      (2)  Stirred Tank Bioreactor 
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 روغن سیلیکون ابتدا  درصد حجمیظرفیت حذف با افزایش 
تقریباً ثابت شد.  v/v  %5/7مقدار  سرعت رشد کرد و پس ازبه 

های بالاتر سیلیکون در غلظتهمچنین نتایج نشان داد که روغن 
  تخریب زیستیباعث کاهش رشد میکروبی و افت  v/v %10 از

حاصل از SDR  به اینکه باتوجه در پژوهش حاضر. [8] شده است
 SDRنمونه شاهد )فاقد روغن سیلیکون( تقریبا دو برابر بیشینه

 شودهای در حضور روغن سیلیکون است، مشخص میآزمایش از حاصل
 بیشتر از حالت دوفازی است، فازی کارایی ریزاندامگان در حالت تكکه 

 توانایی زیادی ،این نتیجه گویای این است که ریزاندامگان استفاده شده
 1درحذف هگزان دارند و در واقع ریزاندامگان به محدودیت سینتیکی

در حالت تك فازی به راحتی هگزان را به مصرف  لذا .اندنرسیده
 د. ندار افزودن روغن سیلیکون کمك اثربخشی رسانند ومی

 های روغن سیلیکون دو فرضیه وجود دارد:تفسیر نتایج آزمایش برای
توانایی در پژوهش حاضر  شده احتمالا مجموعه میکروبی استفاده

 ،اهش کشش سطحی محیطک را داشته و بازیستی  فعالسطح تولید ماده
 زیستی  تخریبپذیری هگزان و دسترسافزایش زیست منجر به

 افزودنواقع  دراست. حضور روغن سیلیکون شده عدم در آنی بالا
تناسب میان ، تغییراتی در محیط آزمایشبا ایجاد  سیلیکون روغن
و توانایی ریزاندامگان برای تخریب  هگزان پذیریدسترسزیست

 تعادل بین فرایندهای جذب سلولی زدن و با برهمرا مختل آن 
از طرفی . استهشد تخریب زیستیموجب کاهش نرخ  و توزیع فازها

بررسی دراین پژوهش های بالای هگزان که غلظتینباتوجه به ا
حضور روغن سیلیکون موجب  هاییدر چنین غلظت ،است شده

 و رخ دادنبالارفتن بیش از اندازه غلظت هگزان در محیط مایع 
 های هگزان در محیط مایع بررسی غلظت شود.می یبازدارندگ

 v/v %10 هگزان در حضور یکسان حاکی از آن است که در مقادیر
در مایع به ترتیب  هگزان غلظت اولیه، روغن سیلیکون v/v %1 و

که در عدم حضور درحالی ،بوده g/L 026/0و  g/L 072/0ا برابر ب
 اختلاف وده است.ب g/L 00044/0مقدار برابر با  این روغن سیلیکون

در حضور روغن سیلیکون و عدم حضور آن چشمگیر غلظت هگزان 
 ها برابر( به معنی افزایش فشار جزئی مؤثر بر سلول 160)تا حدود 

نقش روغن  توان گفتمی . بنابرایناست و ایجاد بازدارندگی غلظتی
  بازدارنده تغییر یافته است. و کنندهکننده به تغلیظسیلیکون از جذب

 نتایج استفاده از روغن سیلیکون در مطالعات گذشتهکه در  تفاوتی
، [10] همکاران لبررو،  [6] نهمکاراو  مونیوزهای پژوهشمانند 
 تواند ناشی ازو پژوهش حاضر وجود دارد می [16] همکارانو  داراک

 باشد: عوامل زیر
 های آن، تفاوت در نوع مجموعه میکروبی و توانایی - 1

 زیستی. فعالسطحمانند تولید مواد 
                                                                                                                                                                                                        

1 Kinetic Limitation 

 
 

  هگزان غلظت تغييرات اثر تعيين براي پاسخ هايمنحني -1شکل 
 هگزان ويژه زيستي تخريب برنرخ سيليکون روغن و

 
صورت به های تصفیه هگزانسیستمفرایند تفاوت در نوع  - 2

 و سطح تماس فازهاکه باعث تفاوت در پراکندگی  پیوسته یا ناپیوسته
 تواند منجر بهکه این موضوع می شودمی متفاوت بین فازهای هوا/مایع

 فازی شود.نرخ جذب و انتقال جرم بین تغییر
تفاوت در میزان غلظت اولیه هگزان که در مطالعه حاضر  - 3
 .است هگزان در نظر گرفته شدههای بالای غلظت
پارامترهای موثر  هایی ازهدف پیداکردن غلظت سازی،بهینه در

شوند، میپاسخ   موجب حداکثر شدنمدل پیشنهادی است که  در
 و برای غلظت  3g/m 54 نمقادیر بهینه برای غلظت هگزا

 با ه برابرژکه نرخ تخریب وی دست آمدهب v/v % 2  روغن سیلیکون
).hbiomassg/hexmg( 02/8 به منظور تایید نتایج  بینی کرد.را پیش

آزمایش اعتبارسنجی در شرایط  ها،شآمده از مدل و آزمای بدست
 hbiomassg/hexmg( 9/7.(  آمدن دستهبهینه انجام شد که با ب

 شده مشخصو قرار گرفتن این عدد در محدوده   SDRبرای
 .شد سازی و مدل تاییدسازی، صحت بهینهدر بهینه

 

 یروغن سیلیکون به عنوان فازغیرآب و سمیت پذیريتخریبزیست هاي آزمایش

های در آزمایشاکسید دیعدم تولید کربن با توجه به
 این پژوهشمجموعه میکروبی مورد استفاده در  ،پذیریتخریبزیست

. ندابه عنوان منبع کربن نداشته را قابلیت تخریب روغن سیلیکون
توسط پذیری روغن سیلیکون ها، عدم تخریبدر بسیاری از پژوهش

عنوان مثال هیچ گونه اثر  به .مگان گزارش شده استاریزاند
پذیری و سمیت برای روغن سیلیکون در پژوهشی که توسط تخریب
 .[4] مشاهده نشده است ،انجام شده بود 2همکاران و گالیندو
 محیطی، ها، شرایطپذیری ترکیبات تابعی از خواص آنتخریب

 .[19] توانایی مجموعه میکروبی وغیره است

ها تولیدی در هریك از آزمایش 2COبا توجه به اینکه نسبت 
 نمونه شاهد اختلاف زیادی با عدد یك ندارد  در تولیدی  2CO به

2 Galindo et al. 

 درصد حجمي روغن

(g/m3)غلظت هگزان 

(1)  Kinetic Limitation     (2)  Galindo et al. 
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 هاي سميت اكسيد حاصل از آزمايشديمقايسه كربن - 2شکل 

 هاي مختلف روغن سيليکونغلظت در

 
 پوشی است.یعنی اثر سمیت روغن سیلیکون بر ریزاندامگان قابل چشم

شود با افزایش درصدحجمی روغن سیلیکون اثر سمیت بیشتر می
 .(2)شکل اثر سمیت روغن سیلیکون ناچیز است گفت توانولی در کل می

 

 غیر یونی فعالسطحه به عنوان ماد ساپونینهگزان در حضور  یزیست تخریب

 به عنوان پاسخ (SDR) ژهیو زیستی تخریبکردن نرخ د از وار پس
 p-value نیدارا بودن کمتر لیبه دل Quadratic در نرم افزار، مدل

 2R=9924/0و  1/0مدل کمتر از  value-p .شد شنهادپی افزارتوسط نرم
 داشت. یشگاهیآزما هایوده که نشان از تطابق خوب مدل با دادهب
 SDRمقدار ن،ساپونی کاهش غلظت غلظت هگزان و شیافزا با

 ن،یمقدار ساپون شیثابت هگزان، با افزا هایحداکثر است و در غلظت
SDR  بیبودن ضر یبا منف دییموضوع در تا نیکه ا یابدمیکاهش 
 ی، اثر منفCMC 1 بالاتر از یهادر غلظت است. 2 در رابطه نیساپون
  CMC5/1  است. به عنوان مثال اگر دو غلظت شتریب نیساپون

 شیبا افزا و  CMC5/1  شوند، در غلظت سهیمقا CMC 5/0و 
 CMC 5/0 از پاسخ نسبت به غلظت یکمتر راتییتغ ،غلظت هگزان

  هاآن شدن رتدر واقع شکل سطوح پاسخ و پهن .شودیمشاهده م
 هایدر غلظت یاست که حت نیادهنده نشان نیغلظت ساپون شافزای با
باشد،  CMC 1 از مقدار شتریب نیاگر غلظت ساپون ،هگزان یلابا

 غلظت شیافزا جهی(. در نت3 )شکل دهدنمی رخ  SDRزانیدرم یبهبود
 دارد. یاثر منف  SDRیرو ،CMC1  بالاتر از ریمخصوصا در مقاد نیساپون
 نیغلظت ساپون یو برا 3g/m 45 غلظت هگزان یبرا نهیبه ریمقاد

CMC 06/0  یاعتبارسنج شیآزما جینتا کهنیبا توجه به ا آمد،بدست 
  .شد دییو مدل تا یساز نهیقرار داشت، صحت به نانیدر محدوده اطم

 

22 90.017.155.012.363.294.18 BAABBASDR      )2( 

 های هوا استفاده از ساپونین در کاربردهای تصفیه آلاینده
 ای برای بررسی اثر حضور ساپونین است. نتایج مطالعهبه ندرت گزارش شده

                                                                                                                                                                                                        
1 Biotrickling Filters (BTFS) 

2 Gonzalez et al. 

 
 

  هگزان غلظت تغييرات اثر تعيين براي پاسخ هايمنحني - 3شکل 
 ويژه هگزان يستزيتخريب  بر نرخ ساپونين و

 
از آن بود  یحاک، 1بر بازده حذف هگزان در فیلترهای زیستی چکنده

بازده حذف هگزان  ،mg/L  50 ( CMC25/1) با غلظت نیکه ساپون
 که درحالی .تاسداده شیافزا 88به %  61از % سامانه را نیدر ا

از  یکیافت بازده حذف مشاهده شد.  ن،یبالاتر ساپون هایدر غلظت
است  نیا بالا هایدر غلظت نیاثر نامطلوب ساپون یاحتمال لیدلا

سامانه  یبا منبع کربن اصل تواندیم ادیز هایدر غلظت نیکه ساپون
 رقابت ساپونین .[4] قرار دهد ریآن را تحت تاث تخریب زیستیرقابت کند و 

  2همکارانو  زنزالوگی با منبع کربن اصلی همچنین در مطالعه
 هگزان  تخریب زیستیدر این پژوهش  .هم گزارش شده است

افزایش رشد  ،شدهبررسی  3حضور ساپونین در یك فیلتر زیستیدر 
  CMC 1غلظت  در حضور ساپونین باتوده به مقدار قابل توجه زیست

عنوان منبع کربن ثانویه  ساپونین بهناشی از مصرف که  رخ داده
 ساپونین را در فیلترهای زیستی استفاده از ،بیان شده است. این خاصیت

 ،در برخی مقالات اثر مثبت مشاهده شده .[20] کندمحدود می
در پژوهش حاضر است  نیاز حضور ساپون یناش یمتفاوت با اثر منف

 یکروبیوع مجموعه منبه تفاوت در  مربوط تواندیموضوع م نیکه ا
 های( باشد. اما درباره غلظتدهیور و چسب)غوطه یکروبیو نوع کشت م

  دهندهوجود دارد که نشان یمشابه جهینت CMC1 بالاتر از
 از یناش تواندیاثر م نیاست. ا نیساپون یبالا هایغلظت نامطلوب اثر

و در دسترس نبودن منبع کربن  هاسلیتوسط ما ندهیمحاصره آلا
 نیساپون یستیز تیماه نیهمچن .[16] باشد تخریب زیستی یبرا
  هایلظتدر غ یمنجر به رقابت آن با منبع کربن اصل تواندیم
 تخریب زیستینتایج استفاده از ساپونین در  .[22و21] شود ادیز

هگزان و تولوئن در یك فیلتر زیستی چکنده حاکی از اثر مثبت آن 
های بالاتر بوده ولی در غلظت CMC 5/0و  CMC 1 هایدر غلظت

 زیستی در فیلتر 4زاییکف اثر منفی داشته و باعث پدیده ،CMC 3مانند 
های پایدار و ایجاد اختلال در است که ناشی از تشکیل مایسل شده

 .[23]است  فاز مایع و گاز بیان شده پدیده انتقال جرم بین دو

3 Biofilter (BF) 

4 Foaming 

(g/m3) غلظت هگزان 

 

(CMC)غلظت ساپونين 

(1)  Biotrickling Filters (BTFS)    (2)  Gonzalez et al. 
(3)  Biofilter (BF)      (4)  Foaming 

200                  150                     100                     50                        0 

1.2 

1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 



 1405 ،1، شماره 45دوره   مهسا قاسمي و سيد مرتضي ضمير نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

130 
 

 
 هاي سميت اكسيد حاصل از آزمايشديكربنمقايسه  -4شکل 

 هاي مختلف ساپونينغلظت در
 

 
 هگزان و ساپونين زيستي اكسيد حاصل از تخريبديقايسه كربنم - 5شکل 

 
 یونیریغ فعالسطح به عنوان ماده نیساپون و سمیت يریپذبیتخرستیزهاي شیآزما

  شودیم شتریآن ب تیاثر سم ،نیغلظت ساپون شیبا افزا
(. 4)شکل است زیناچ نیساپون تیگفت اثر سم توانیدر کل م یول

 CMC 1 از بالاتر یهادر غلظت نیساپون یستزی بیتخر تیقابلهمچنین 
 این پژوهش در مشاهده شده یاثر منف یبرا یحیوجود دارد که توض

 .(5)شکل است نیساپون CMC  1 بالاتر از هایغلظت یبرا
 

  یآنیون فعالسطح مادهبه عنوان  SDSهگزان در حضور  یزیست تخریب

 هگزان مشاهده نشد و از طرفی قابل توجه کاهش هاآزمایش این در
 شدن( )صابونی ظاهری شکل و موجب تغییر در کدورتSDS  افزودن

ریزاندامگان نبوده  در واقع افزایش کدورت، ناشی از رشد محلول شد.
 شد قابل استفادهکه از دستگاه اسپکتروفوتومتر حاصل می اینتیجه و

 ای برای کاهش غلظت هگزاننتیجه، به همین دلیل نبود.  SDRرابطه در 
 همچنین کشت نمونه روی دست نیامد. هرشد ریزاندامگان ب و

محیط آگار مغذی، عملا رشد هیچ کلنی مشخصی را نشان نداد. 
 بازدارندگی یا سمیت  اثر نشان از ،هانتایج حاصل از آزمایش

، کاهش غلظت هگزان عدم بر ریزاندامگان داشت. زیرا علاوه بر
در تمام SDS  . بنابراینبود هرخ ندادهم  اکسیددیکربن تولید

زیستی  فرآیند تخریب شدن محدوده غلظتی خود موجب متوقف
 زیستی فیلتر بر حذف هگزان در یكSDS  ای که اثرمطالعه بود. دره شد

 توسط ریزاندامگان SDS  پذیریتخریب ،بود چکنده بررسی شده

 
 

 هاي سميت اكسيد حاصل از آزمايشديمقايسه كربن -6شکل 
 SDS هاي مختلفغلظت در

 

 پوشیآن در محدوده آزمایش قابل چشم سمیت کهتایید شده، درحالی
 mg/L 158 (CMC1/0) در این سامانهSDS  است. بهترین غلظتبوده
 43 را از % 3g/m 2/0است که بازده حذف هگزان با غلظت اولیه بوده

 SDSنقش در پژوهشی که  .[24] است داده افزایش 60 به %
 هگزادکان نرمال تخریب زیستی آنیونی در فعالسطح عنوان یك مادهبه

 مواددر مقایسه با  SDS مثبت نتایج نشان داد که تأثیر ،بررسی شد
 ب کمتر و حتیمراتبه 80تویین و  20تویین غیریونی مانند  فعالسطح

  SDSبیانگر آن است که  ،این اختلاف است.تر بودهمحدودکننده
 هایجدایهویژه در بر فعالیت میکروبی داشته است؛ به نسبی سمیت اثر

Pseudomonas aeruginosa  وBacillus subtilis  مواد در برابرکه 
 SDS واقع . دراندغیریونی تحمل بالاتری نشان داده فعالسطح

تواند موجب ها میپروتئین تجزیهدلیل بار منفی و توان بالای به
 رو، ازاین توده فعال شود.زیستاختلال در غشاء سلولی و کاهش 

معمولاً باعث افت رشد  CMC  1های نزدیك یا بالاتر از در غلظت
 .شودها میهیدروکربن تخریب زیستیهای و فعالیت آنزیمی سیستم

 عمدتاً منفیفعال دیگر، نسبت به دو ماده سطحSDS  این مقاله، نقش در
  در حضور آن حدود تخریب زیستیو محدودکننده بوده و کارایی 

 SDSاثر منفی . [25]گزارش شده است  80تویین کمتر از  %40-30 
 هگزان تخریب زیستیمشابه تاثیر آن بر فرایند  ،در پژوهش ذکر شده

 مرتبط باپژوهش هرچند که شدت اثر آن در  و در مطالعه حاضر است
های اما دلایل و تحلیل ،کمتر است هگزادکاننرمال  تخریب زیستی

براساس دیگر مطالعات انجام شده هم مواد  ذکر شده مشابه است.
 بازدارندگی  داری اثرات سمیت و  SDS فعال آنیونی مانندسطح

 .[27و26]بر رشد ریزاندامگان هستند 
 

 آنیونی فعالسطح به عنوان ماده SDS ي و سمیتریپذبیتخرستیزهاي شیآزما

 ،پذیریهای تخریباز آزمایش کدامدر هیچ 2COعدم تولید باتوجه به 
ریزاندامگان استفاده شده در این پژوهش قابلیت  مشخص شد که

 هایدر تمام غلظتSDS  .اندنداشته را به عنوان منبع کربن SDSتخریب 
 اکسید تولیدی شدهدیکربن توجه شده منجر به کاهش قابلاستفاده

 . سمیت این ماده (6)شکل استو برای ریزاندامگان سمی بوده
 های غشای سلولیانحلال پروتئینتواند ناشی از میبر ریزاندامگان 
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 زیستی، در مسیر تخریب های موثربازدارندگی برآنزیم تخریب غشا، اثر و
 .[28] باشد کشت محیط شیمیایی-  تغییر نامطلوب خواص فیزیکی
های غشا برای انحلال پروتئین SDS مطالعات زیادی روی توانایی

در انحلال SDS  و نتایج حاکی از آن است که استهگرفتصورت
 .[29] است سلولی موثر یترکیبات غشا

 

 نریزاندامگا و شناسایی سازينتایج خالص
متفاوت  جدایه نهایت دو در های تکراریجدایهاز حذف  سپ

  (1)گونه شماره  آنها باسیل گرم منفی از شد که یکیل اصح
 .(7)شکل بود (2)گونه شماره  باسیل اسپوردار گرم مثبت و دیگری
 3g/m 5هایی حاوی غلظت طور جداگانه در ویالبه جدایهاین دو 

فعال سطح سیلیکون یا مواد حضور روغنبخار هگزان و در عدم 
 ساعت،  24دوم توانست در مدت  جدایهکشت داده شدند. 

 %50اول فقط حدود  جدایهکل هگزان را مصرف کند در حالی که 
  2شماره  جدایهاز هگزان را در همین مدت حذف کرد. بنابراین 

مرکز ملی ذخایر  به S rDNA 16برای شناسایی از طریق آزمون 
 جدایهبا   100%دست آمده تشابه ژنتیکی ایران ارسال شد. نتایج به

 جدایهتوانایی این را نشان داد.  ATCC 14579 باسیلوس سرئوس 
 ]30[ کلرومتاندی-2و1ترکیبات آلی مانند  تخریب زیستیدر 

 قبلا  ]31[( PAHsای آروماتیك )های چندحلقهو هیدروکربن
، همکارانو  صفریدر پژوهش  گزارش شده است.در مقالات 

از خاک آلوده  Bacillus cereus GYRND102ای با نام جدایه
 تولوئن جداسازی شد. تخریبمنظور توانایی آن در مجتمع پتروشیمی به

 های بالقوهای از ژنبا شناسایی مجموعه ،جدایهدر تحلیل ژنومی این 
، 1ترکیبات آروماتیك از طریق مسیر شکست متا تخریبمرتبط با 

 بومی جدایهبنابراین این  .تولوئن تأیید شد تخریبدر  جدایهتوانایی این 
 تولوئن مورد استفاده قرار گیرد  تخریب زیستیتواند برای می

 به دلیل سادگی فرایند و عدم نیاز به تجهیزات خاص، و استفاده از آن
صرفه برای تصفیه پساب حاوی ترکیبات آروماتیك بهروشی مقرون

  باسیلوس سرئوس گونه .[32]ود شدر مقیاس صنعتی تلقی می
 های عرضه بنزینهای نفتی در جایگاهخاک آلوده به فرآوردهاز 

 از ترکیبات نفتی بود. %75قادر به حذف  جداسازی و شناسایی شد که
 متان، تخریب مسیرهای وجود حاکی ازولیکی های متاببررسی مسیر

 .[33] بود باسیلوس سرئوس در بنزن و زایلن تولوئن، سیکلوهگزان،متیل
 فعال در تولید مواد سطح باسیلوس سرئوسهمچنین توانایی 

 فعالای تولید مواد سطحرمطالعهبه طور مثال، د .در مقالات گزارش شده است
آلودگی و تاثیر آن بر پالایش  7GX Bacillus cereusتوسط گونه 

 ،ناشی از گازوئیل در آب دریا بررسی شد و نتایج حاکی از آن بود که این گونه
فعال را  با مصرف پسماندهای آلی محلول قابلیت تولید موادسطح

  آب مانند عصاره سبوس گندم به عنوان منبع کربن و نیتروژن دارد. در
                                                                                                                                                                                                        

1 Meta-cleavage 

 

 
 1 شماره جدايه )ب( ميکروسکوپيو  تصوير )الف( ماكروسکوپي - 7شکل 
 2شماره  جدايه و )د( ميکروسکوپي )ج( ماكروسکوپي تصويرو 

 
 تخریب زیستیفعال تولید شده به طور موثر مواد سطح
گزینه مناسبی برای  و دادندافزایش  94های نفتی را تا %هیدروکربن

 .]34[د محسوب شدنهای نفتی پالایی هیدروکربنزیست
 کردنیروغن سرخ %2یك محیط حاوی  درهمچنین  باسیلوس سرئوس

 فعال زیستی کشت داده شد.پپتون  برای تولید مواد سطح 12/0و %
 بودسازگار فعال آنیونی و زیستمحصول به دست آمده یك ماده سطح

های دریایی آلوده به نشت پالایی محیطکه طبق نتایج در زیست
 ].35[ تواند موثر و کاربردی باشدنفتی میمواد 

 
 يرگیجهینت

 فرار در غلظت یآل بیترک كیهگزان به عنوان  تخریب زیستی
3g/m 55-7 روغن سیلیکون ونی، در حضور ساپون ، SDS .بررسی شد 

 غیریونی مخصوصا  فعالماده سطححضور ساپونین به عنوان 
 هگزان اثر منفی داشت تخریب زیستیبر  CMC  1های بالاتر از در غلظت

مجموعه ریزاندامگان  تعیین شد. CMC06/0 و غلظت بهینه آن 
 ساپونین  تخریب زیستیاستفاده شده در این پژوهش توانایی 

 چنین اثر سمیت ساپونینرا داشتند. هم CMC  1های بالاتر از در غلظت
ماده به عنوان  SDSیافت. در این محدوده غلظتی افزایش می

آنیونی، به دلیل سمیت شدید در تمام محدوده غلظتی فعال سطح
 هگزان را متوقف کرد.  تخریب زیستیکاررفته در این پژوهش، به

 نیست تخریب قابل ساپونین مانند سیلیکون روغن با این وجود که
 ساپونین به نسبت بیشتری منفی اثر اما دارد، آن با مشابهی سمیت اثر و

 پذیریدسترسزیست اندازه ازبیش  افزایش دررا  منفی اثر این داد. علت نشان
 بالارفتن موجب سیلیکون روغن افزودن زیرا. توان یافتمی هگزان
  .شد بازدارندگی بروز پدیده و مایع فاز در هگزان اولیه غلظت

 ب الف

 د ج

(1)  Meta-cleavage 
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 3g/m 54ویژه هگزان، در حضور مقادیر بهینه  زیستی تخریب بیشینه نرخ
های آتی در پژوهش .آمد روغن سیلیکون بدست v/v  %2 هگزان و 

 فعال و روغن سیلیکون لازم است اثر حضور این مواد سطح

شده و نیز اثر تغییر  های تولیدی توسط باکتری خالصبر متابولیت
 محیط کشت بررسی شوند تا سازو کار حاکم بر پارامترهای سطحیکشش

 تری تحلیل شوند. طور دقیقهای بیوشیمیایی بهسینتیك واکنش
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