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 بنزن و تولوئن  زیستی مطالعه آزمایشگاهی حذف 

 Exophiala xenobioticaو     Aspergillus terreusبا استفاده از دو قارچ  
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حیات و گردش اقتصادی دنیا    کننده مانند نفت، گاز و پتروشیمی، تعیین   بزرگی در جهان رو به رشد امروز، صنایع  :  چکیده 
زیست  از حد و در نتیجه، اثر سوء بر روی محیط  آلودگی بیش  های این صنایع،  ل شک م ترین شوند، ولی از مهم محسوب می 

ی مهم نفتی یعنی بنزن و تولوئن برای اولین بار به کمک دو قارچ  بومی  باشد. در این پژوهش، امکان حذف دو آلاینده می 
ر شرایط آزمایشگاهی  د      Exophiala xenobioticaو   Asperjillus terreusجداسازی شده از خاک آلوده به نفت به نام  نوین  

ها نشان داد که  مورد مطالعه قرار گرفت. نتیجه  pHبررسی شد. چهار عامل مؤثر بر فرایند حذف شامل دما، زمان، غلظت و  
دمای  بیش  در  آلاینده  جذب  تماس  درجه   25ترین  زمان  سلسیوس،  قارچ    10ی  برای  کامل   A. terreusروز 

  دهد. در مقایسه رخ می   =7pHاز هر دو آلاینده و    mL/L  5، همچنین غلظت  E. xenobioticaروز کامل برای قارچ    25و  
با یکدیگر، مشخص شد که برای آلاینده  اثر غلظت، زمان تماس قارچ   قدرت حذف کنندگی دو قارچ   بنزن زمانی که 

 عملکرد بهتری    A. terreusبررسی شد، قارچ     pHو زمانی که اثر    E. xenobioticaبا آلاینده و دما بررسی شدند، قارچ  
تولوئن در بررسی هر چهار عامل یاد شده،    دهد. در مقابل، برای آلاینده در جذب آلاینده از محیط کشت از خود نشان می 

 قارچ ،  هر چهار پارامتر   های به دست آمده در شرایط بهینه به طور کلی بر اساس نتیجه بهتر بود.    A. terreus  عملکرد قارچ 
A. terreus     ت. ش بهترین عملکرد را دا   84/ 27و برای آلاینده تولوئن با درصد حذف    68/ 35ای آلاینده بنزن با درصد حذف  بر 

 

 . Aspergillus terreus ،Exophiala xenobiotica: حذف زیستی، بنزن، تولوئن، کلیدی گانواژ
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نامناسب   مانند هایی  عامل  دورریز  و  و  پساب   دفع   دورریزهایها 
پالایشگاه  های کز مر  مانند  مربوطه  پتروشیمیصنعتی  و  وارد ها  ها، 

  نظر  از که  بخشی ویژه ها به. بخشی از آلاینده [1]زیست شوند محیط
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به ساختاری   توسط ترکیب   شبیه  سریعا  هستند،  طبیعی  های 
یا تحت  میکروارگانیسم  و  های عامل تأثیر های موجود در خاک، آب 

بخش بزرگی از آن   ولی شوند،  فیزیکی و زیستی تجزیه و حذف می 
 باشند، حلقوی می  خصوص   به که دارای ساختارهای جدید، پایدار و  

کند    به قدری ی این تجزیه  هارد شوند و یا در مو ی تجزیه میکند  به 
  . [2,3]آیند  تجزیه به شمار می   رقابلی غ عمل  در گیرد که  صورت می 

مح هیدروکربن  1۶  ،1آمریکا   ستیزطیسازمان  از  های مورد 
کرده است که هشت  آلاینده، معرفی  به عنوانآروماتیک حلقوی را 

  . [4]   هستند   زا بوده و در محیط فراوان ها سرطان مورد از این هیدروکربن 
 2های آروماتیک حلقوی به دلیل داشتن ضریب تفکیکهیدروکربن

می سطح  بالا،  روی  خاک  جذب  هایذرهتوانند  محیط  در  و  شده 
کنند دارای    رسوب  همچنین  آبو  بالا خاصیت  و گریزی  بوده    یی 

ها  هیدروکربناین    دهند.از خود نشان میدر محیط    زیادیمقاومت  
  های به شکل   که های بنزنی هستند  تری از حلقه تعداد بیش شامل دو یا  

از مواد    .[5,۶]  انددیگر متصل شدهای به همو خوشه  یا خطی، گوشه
می  آروماتیکی نفت  در  بهمهم  زایلین    ،بنزن  توان  و  اشاره  تولوئن 

،  6C  هایآروماتیک  از شدهساخته  نشده اشباع های. زنجیره[7] نمود
7C  ،8C    یاBTX  ی رساختیز  منابع  نیترزایلن( مهم،  )بنزن، تولوئن 

 . [8,9]د نشوبرای صنایع پتروشیمی محسوب می
های خارج های موجود در داخل خاک به کمک تولید آنزیم قارچ

ترکیب  حلقوی  پیوندهای  شدن  شکسته  باعث  خود  های سلولی 
کنند. منبع تغذیه استفاده می   به عنوان ها  آروماتیکی شده و از کربن آن 

تجزیه  سبب  امر  هیدروکربناین  کامل  یا ی  و  شده  حلقوی   های 
  سودمند ضرر و  و یا حتی بی  ضررتر کم ها به مواد  ی آن باعث تجزیه

زدایی زیستی، یا سمیت   3سازیسالم زیست   روش   در .  [10,11]شوند  می 
یا تجزیه   4تخریب زیستی  منظور   به ها  قارچ   ژه ی و به ها  از میکروارگانسیم 

شود. ی محیط استفاده می سازپاک   جه ینت   در های آلی و  زیستی آلاینده 
برای   مدت   دراز   تأثیر  این موضوع، یک روش ساده و اقتصادی و با  

آلاینده سازپاک  از  خاک  و  آب  آلی  ی  های صافیدر    ژه ی و به های 
ها،  این نوع قارچ   واقع   در .  [21- 41]رود  صنعتی به شمار می   5زیستی

منبع یگانه کربن و انرژی   به عنوان های حلقوی فرار را  هیدروکربن 
این روش در مقایسه با فرایندهای دیگر مانند  .  [15,1۶] کنند  جذب می 

 

1 EPA 

2 Separation factor 

3 Bioremediation 

4 Biodegradation 

5 Biofilters 

6 Shirdam 

نانومواد، تجریه گرمایی،   با  کاتالیستی، جذب  تبدیل  جذب سطحی، 
از   ولیاست،    اصلاح شیمیایی و... از سرعت جذب پایینی برخوردار 

بومی    های میکروارگانیسم   نقاط قوت این روش می توان به استفاده از 
دسترس  در  کم  هزینه  با  که  نمود  اشاره  مکان  هر  در  مفید   و 

محیطی برای حذف نوع اثر مخرب زیست گیرند و بدون هیچ قرار می 
 .[17,18] شوند  کار گرفته می آلاینده ها، به

  Exophialaهای  ، گونه میلادی  2009در سال   همکاران و  ۶شیردام 
تجزیه   را  ترکیب   کننده که  و  حلقه نفت  چند  آروماتیک  ای های 
 (7PAHs  است، از ) شرایط محیطی تأثیر  نفتی جداسازی و    آلوده   خاک

ها )روغن هیدروکربن  تجزیه ، دما، غلظت و زمان را بر روی  pHمانند  
فنانترن(   و  نفتالین  نتیجه دادند   قرار ی  بررس   مورد دیزل،  آن.  ها های 

درصد روغن دیزل،   98/ 25ها قادر به حذف  نشان داد که این قارچ 
و    99/ 14 نفتالن  دمای    5/17درصد  در  فنانترن   درجه  30درصد 

با    pHسلسیوس،   اولیه   7برابر  غلظت  هیدروکرب   0/ 1  و   ندرصد 
  ، میلادی   2014در سال    همکاران و    8برنوار .  [10] باشند  روز می   25در مدت  

را   Fusarium  و Trichosporon  ، Penicilliumسه نوع قارچ بومی  
تجزیه  به  قادر  )   که  آلی  کربن  نفتی  9TOCکل  لجن  از  بودند،   )

پالایشگاه نفت جداسازی کردند. این سه قارچ در نوع و غلظت متفاوت  
  داده سلسیوس رشد    درجه   33سلسیوس و    درجه   27بودند و در دمای  

سال    همکاران و    10یانتویولی.  [19]بودند    شده   میلادی   2013در 
چگونگی  بررسی  قارچ    به  از  استفاده  با  خاک  از  آسفالتین  حذف 

Pestalotiopsis sp. NG007   آن آسفالتین  پرداختند.  برای حذف  ها 
چند قارچ را مورد بررسی قرار دادند و بهترین قارچ برای این کار    نخست 

 همکاران   و   11لورس .  [20]   معرفی کردند   Pestalotiopsis را جنس قارچی  
بین    PAHپالایی  بین فرایند زیست   به مقایسه میلادی    2012سال    در 

دو مقیاس آزمایشگاهی و صنعتی پرداخته و نشان دادند که نرخ نسبی 
حلقه  حلقه تخریب  تعداد  با  آروماتیکی  معادله های  دارد.   وارون   ها 
بررسی تخریب حلقههمچنین آن  به  آروماتیکی و چگونگیها   های 

 های آروماتیکی کم خطرتر ای یا ترکیب های زنجیره ها به آلکان آن   تجزیه 
های جنس برخی گونه میلادی    2009در سال    12اوقبو.  [21] اختند  پرد 

خاک    Aspergillusقارچی  از  آلوده را  کردند.   های  جداسازی   نفت 
روز   10درصد حجمی از نفت خام را در مدت    1این سویه توانست مقدار  

7 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 

8 Bernauer 

9 Total Organic Carbon 

10 Yuli Yanto 

11 Lors 

12 Ogbo 

(1)  EPA        (2 )  Separation factor 

(3)  Bioremediation      (4 )  Biodegradation 
(5)  Biofilters      (6)  Shirdam 
(7)  Polycyclic Aromatic Hydrocarbons   (8)  Bernauer 
(9)  Total Organic Carbon     (10)  Yuli Yanto 

)11( Lors       )12( Ogbo 
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 و دمای بهینه را   7/ 5بهینه را برابر    pHها  به طور کامل تجزیه کند. آن 
 .[22] دست آوردند    سلسیوس به   درجه   30

این   گونه پژوهشدر  دو  عملکرد  بومی    ،  نام    نوینقارچی  به 
Asperjillus terreus    وExophiala xenobiotica  های  که از خاک

روش  با  و  جداسازی  تبریز  نفت  انبار  نفتی  مواد  به  های  آلوده 
  شناختی و مولکولی شناسایی شده بود، برای اولین بار در فرایند ریخت 

آلاینده دو  مطالعه   حذف  مورد  تولوئن  و  بنزن  یعنی  نفتی   مهم 
پارامترهای   تأثیر  ها،  . به منظور بررسی بهتر عملکرد قارچگرفتقرار  

  فرایند محیط و دما بر    pHتماس،    زمانمهم شامل غلظت آلاینده،  
 . شدها توسط دو قارچ ارزیابی حذف آلاینده

 

 بخش تجربی 
 مواد  

تولوئن و سدیم سولفاتبنزن پژوهش    1،  این  استفاده در   مورد 
آلمانی شرکت  شد.   Merckاز  استات   خریداری  استون   2اتیل     3و 

 شرکت ساخت و تولید مواد شیمیایی و آزمایشگاهی مجللی تهیه شد. از  
   Merckاز شرکت آلمانینیز    ۶و آگار  5دکستروز ،  4PDAمحیط کشت  
های آلوده به مواد نفتی  دو قارچ به دست آمده از خاک خریداری شد.  

تابستان   در  که  تبریز  نفت  روش    1388انبار  و    ایواتسومطابق 
روش1981)   همکاران با  و  جداسازی  ریخت(  و  های  شناختی 

بود شده  شناسایی  این  [23] مولکولی  در  استفاده   پژوهش،   مورد 
)با   Aspergillus terreusقارچی شامل    یهجداقرار گرفت. این دو  

شناسی  ثبت شده در موسسه قارچ   CBS131828المللی شماره بین
نام   با  هلند(  علوم  قارچ  UMA374آکادمی  کلکسیون  شناسی  در 

)با شماره ملی   Exophiala xenobioticaلی و  دبیدانشگاه محقق ار
IRAN1734C   های زنده موسسه تحقیقات  ثبت شده در مجموعه قارچ

نام  گیاه با  ایران(  قارچ  UMA301پزشکی  کلکسیون  شناسی در 
 شوند. لی شناخته می دبیدانشگاه محقق ار

 
 سازی قارچتهیه محیط کشت و آماده

 Aspergillus terreus استفاده از دو گونه قارچی   تأثیر  ،  در این پژوهش 
Exophiala xenobiotica    تولوئن   در کاهش میزان دو آلاینده بنزن و و

قارچی  هایسازی و رشد جدایهمورد بررسی قرار گرفت. برای آماده
های  ترتیب که جدایه  . بدین[21]استفاده شد    PDAاز محیط کشت  

 

1 Sodium Sulfate 

2 Ethyl Acetate 

3 Acetone 

4 Potato Dextrose Agar 

  ی سلسیوس درجه   25در انکوباتور    قارچی روی این محیط کشت احیا و 
 قرار گرفت. 

 
 پارامترهای موثر بر فرایند 

ثر بر فرایند حذف آلاینده توسط قارچ شامل غلظت، و پارامترهای م 
و   زمان  پژوهش   محیط   pHدما،  این  گرفت   در  قرار  مطالعه    .مورد 

قارچ  توانایی  و  ظرفیت  به  توجه  آلایندهبا  حذف  در  غلظت ها  ها، 
 .[20,24]   انتخاب شد   mL/L  15و    10،  5های مورد سنجش  آلاینده 

 نخستی بنزن،  آلاینده  mL/L  5  به عنوان نمونه برای تهیه غلظت  
بشر استریل در زیر هود لامینار    در  PDAلیتر محیط کشت  میلی  95

و سپس محیط    شد   افزوده لیتر بنزن خالص به آن  میلی  5ریخته شد و  
برای  پتری ریخته شد.  بنزن درون شش عدد تشتک  دارای   کشت 

بار تکرار شد. پس از جامد شدن   3های مربوطه  هر غلظت، آزمایش 
محیط کشت، در سه تشتک پتری، بلوک قارچ مورد نظر قرار داده شد  

 های شاهد و سه تشتک پتری دیگر بدون تماس با قارچ به عنوان محیط 
  ها و قارچ دوم ها با سایر آلاینده انتخاب شدند. همین روند برای سایر غلظت 

های پتری درون انکوباتور گذاشته شدند ار شد. سپس تشتکنیز تکر 
 ها رشد کرده و کل فضای تشتک پتری را اشغال کنند.تا قارچ 

. دمای  انجام شد درجه سلسیوس    32و    25،  19دماهای  آزمایش در  
  ولی سلسیوس( است،    درجه   25مناسب برای رشد قارچ، دمای محیط ) 

بر دمای محیطی،    افزون های دمایی در محیط واقعی  با توجه به نوسان 
 تر از دمای محیط( نیز  تر از دمای محیط و کم دو دمای دیگر )بیش 

گوناگون   دمایی  شرایط  در  قارچ  عملکرد  تا  قرارگرفت  ارزیابی   مورد 
  های مورد سنجش محیط کشت در بررسی آلاینده   pHمورد سنجش قرار گیرد.  

از  با استف  در مقدارهای    8سدیم هیروکسید و    7اسید    ریک روکل د هی اده 
قارچ   8و    7،  5/ 5 بهتر رشد  تنظیم شد.  ها در شرایط محیطی خنثی 

ها و مواد گوناگون در محیط اطراف باعث  وجود آلاینده   لیکن نمایند،  می 
محیط    pHبا تغییر    شود. به همین دلیل، در این پژوهش می   pHتغییر  

به سه حالت اسیدی، بازی و خنثی، میزان رشد قارچ بررسی شد و میزان  
 در هر سه حالت مورد ارزیابی قرار گرفت.    حذف آلاینده و کاهش آن 

  موردسنجش   pHمحیط برای رشد قارچ، تغییر   pHعملکردی    با توجه به بازه 
قارچ    نکردن   اسیدی و بازی نباید از میزانی که باعث رشد های  در حالت 

رود   فراتر  اندازه .  [25] باشد،  و  آلاینده استخراج  قارچ گیری  برای   ها 
A. terreus    روز و برای قارچ   14و    8،  4در سه زمانE. xenobioica   ، 

5 Dextrose 

6 Agar 

7 HCl 

8 NaOH 

(1)  Sodium Sulfate      (2 )  Ethyl Acetate 

(3)  Acetone       (4 )  Potato Dextrose Agar 
(5)  Dextrose      (6)  Agar 
(7)  HCl       (8)  NaOH 
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 ذکر است که قارچ   شایان روز انجام گرفت.    20و    15،  10های  در زمان 
A. terreus  روز تشتک پتری    10الی   8رشد بسیار سریعی داشته و طی

  که این زمان برای قارچ کند، در حالی کامل پر می متری را به طور  سانتی   8
E. xenobiotica ،  18    باشد. روز می   25الی 

 
     ز ی آنال و      استخراج 

های پتری از انکوباتور  های تعیین شده، تشتک زمان   گذشت پس از  
 های کشت دارای آلاینده که در این مدت  و محیط   بیرون آورده شدند 

به همراه محیط  بودند  قرار گرفته  قارچ  با  تماس   های کشت شاهد  در 
جدا و داخل بشر ریخته شدند و سپس    های پتری بدون قارچ، از تشتک 

از آن، نمونه   کن گرم برای ذوب روی   ها با استفاده  گذاشته شدند. پس 
طور کامل جدا شود.  ر اجزای آن به شدند تا قارچ و سای   صاف ازکاغذ صافی  

شد تا حالت خمیری   افزوده ، سدیم سولفات  صافی به فراورده خروجی از  
  سدیم سولفات به این دلیل است که آلاینده به سدیم سولفات فزودن  پیدا کند )ا 

و مانع از    شود شدن محلول    وارد شود و باعث جذب رطوبت و خشک 
به دست آمده،  به محلول    گرما شود(، سپس خروج آلاینده از محیط توسط  
  سادگی و به  ه شد تا مقداری رقیق شده فزود دو حجم مساوی اتیل استات ا 

لوله   به آزمایش ریخته  درون  ادامه،  استون  لوله   شود. در   شد    افزوده ها 
باعث   کار  )این  ندهد  همگن  غیر  و  تعلیقی  فاز  تشکیل  محلول،   تا 

  سدیم سولفات   محلول   بخش استات نامحلول در زیر  فاز اتیل   نشدن   تشکیل 
دقیقه    20بار به مدت    های آزمایش داخل حمام فراصوت دو شود(. لوله می 

  سلسیوس  درجه  70 تا   ۶0ی دما   با   آون   در ها  لوله  سپس نگهداری شدند. 
   ها لوله   درون   مواد   تا   شد   داده   زمان   به آن ساعت   18  مدت   و   شد   داده   قرار 

ها  لوله   درون ، مواد  ها لوله   بیرون آوردن پس از  شوند.    خشک   به طور کامل 
بشر    درون  تخلیه و توسط هاونگ به طور کامل آسیاب شد. مواد پودر شده 

مقطر   آب  آن  به  و  گرفت  قرار  مغناطیسی  روی همزن   ریخته شده و 
محلول  شد تا پودر به طور کامل درون آب مقطر حل شود. سپس    افزوده 
مدل    PG Instrument Ltdبرای آنالیز درون دستگاه اسپکتروفتومتری    پایانی 

T90+    موج طول  دقت  شد.  گذاشته  انگلستان  کشور   ساخت 
قابلیت    nm  3 /±0  این دستگاه  و  بازه  اندازه است  گیری طول موج در 
ها  باشد. بدین ترتیب جذب بنزن از محلول را دارا می   نانومتر   1100-190

فتومتر  و نانومتر توسط اسپکتر   2۶0نانومتر و تولوئن در    200در طول موج  
های خروجی از دستگاه توسط نمودار برسنجی به غلظت  داده خوانده شد.  

 ( میزان درصد حذف آلاینده توسط قارچ محاسبه شد: 1تبدیل شد و از معادله ) 
 

درصد حذف  =
𝐶1−𝐶2

𝐶1
× 100                                             (1)  

 

 باشد. برای غلظت آلاینده می  2Cغلظت شاهد و   1Cکه در آن  

از هر سه تکرار میانگین   نخستمحاسبه میزان کاهش آلاینده نیز،  
 .شددیگر مقایسه با یک های به دست آمدهنتیجهگرفته شد و 

 

 بحث  ها ونتیجه
پارامترهای تأثیر  میزان کاهش دو آلاینده توسط هر دو قارچ و  

 مورد ارزیابی قرار گرفت.  فراینددر این  گوناگون 
 

 غلظت

ها  غلظت در حذف آلاینده   تأثیر  های مربوط به  داده   1در شکل  
 ها نشان دادند که قارچتوسط دو نوع قارچ ترسیم شده است. نتیجه 

A. terreus    شکل( 1در تماس با آلاینده بنزنA-  در غلظت )mL/L  5 
)شکل    % 35/۶8با   تولوئن  آلاینده  با  تماس  در  غلظت-1Bو  در   ) 

mL/L  5    ترین درصد حذف را دارد و همچنین بیش  % 72/ 32با میزان
 کند.با افزایش غلظت بنزن و تولوئن، درصد حذف کاهش پیدا می 

 ( در غلظت -1Cدر تماس با آلاینده بنزن )شکل  E. xenobioticaقارچ 
mL/L  5  شکل   تولوئن   با آلاینده و در تماس    % 35/۶8، با درصد حذف(

1D- )    در غلظتmL/L  5    بهترین عملکرد را داشته است. %  18/35با
در مورد این قارچ هم با افزایش غلظت بنزن و تولوئن، درصد حذف 

 انباشتگیافزایش غلظت آلاینده باعث افزایش    کند. کاهش پیدا می 
نکردن   و این امر باعث رشد   شده   کشت های آروماتیکی در محیط  آلاینده 

  کافی قارچ و در نتیجه سبب کاهش درصد حذف توسط هر دو گونه 
می  آلاینده  نوع  دو  هر  برای  به نتیجه شود.  قارچی  آمده های   دست 

در سال   همکاران و    کاپوتوریتی های  حاضر با نتیجه   پژوهش این  در  
داد میلادی    2004 بدین ترتیب که نشان  دارد،  درصد    ه شد مطابقت 

  با افزایش غلظت   A. terreusقارچی    بنزن آلفا پیرین با گونه   حذف آلاینده 
 . [2۶] کند  کاهش پیدا می   27/ 5درصد به    ۶0از    ppm  50به    ppm  25  از 

 
 زمان

آورده شده    2ها توسط دو قارچ در شکل  اثر زمان در حذف آلاینده
  A. terreusهای به دست آمده، هر چقدر قارچ  است. با توجه به نتیجه 

با آلایندهبیش  زمان  مدت را در تماس  بنزن )شکل  تری   (  -2Aی 
اختیار داشته باشد، از توانایی بالایی در حذف آلاینده بنزن برخوردار  در  

  روز  14و  8 زمان  مدت طوری که این قارچ توانسته در  خواهد بود. به 
با   برابر  مقدارهایی  ترتیب  را    % ۶0/ 23و    % 55/ 34به  بنزن   آلاینده 

کند.   زمان می   جه ی نت   در از محیط کشت حذف    توان گفت که مدت 
روز    10  تا   A. terreus  ،  8بنزن با قارچ    برای تماس آلاینده   مناسب 

باشد. می 
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های گوناگون توسط روند تغييرات حذف تولوئن در غلظت  A. terreus،  (B)های گوناگون توسط قارچ  روند تغيير حذف بنزن در غلظت  (A)  -  1شکل  
های روند تغيير حذف تولوئن در غلظت  (D)  و  E. xenobioticaهای گوناگون توسط قارچ  روند تغيير حذف بنزن در غلظت  A. terreus  ،(C)قارچ  

 E. xenobioticaگوناگون توسط قارچ 

 
بنزن ایجاد    آلاینده گذشت بیش از این زمان تغییر محسوسی در حذف  

تری را  بیش   زمان   مدت    A. terreusکند. همچنین هر چقدر قارچ نمی 
با آلاینده  تماس  باشد )شکل    در  تولوئن  -2Bتولوئن  میزان حذف   ،) 

  مدت که این قارچ در    طوری   شود، به تر می از محیط کشت نیز بیش 
  آلاینده را از محیط حذف کرده است.   % 84/ 27روز کامل به میزان    14  زمان 

با گذشت زمان، میزان حذف بنزن توسط قارچ    -2Cبر اساس شکل  
E. xenobiotica   بیش می نیز  نتیجه تر  می شود.  نشان  که  ها   دهد 

  % ۶5/ 10روز توانسته به ترتیب میزان    20و    10  زمان   مدت این قارچ در  
توان نتیجه گرفت  آلاینده بنزن را حذف کند. بنابراین می   ۶8% / 18و  

  ، E. xenobioticaبنزن با قارچ    که زمان مناسب برای تماس آلاینده 
برای این قارچ در تماس با    همانند های  باشد. نتیجه روز می   15الی    10

دس  نیز  به  تولوئن  همان آلاینده  آمد.  شکل    گونه ت  در     -2Dکه 
از آلاینده تولوئن    % ۶0/ ۶0روز کامل،    20  مدت آمده است، این قارچ در  

است که با افزایش زمان    روشن را از محیط کشت حذف کرده است.  
تری از محیط  تر شده و سطح بیش تماس قارچ با آلاینده، رشد قارچ بیش 

دهد. این امر باعث افزایش درصد حذف آلاینده شده،  کشت را پوشش می 
خاصی    زمان   مدت با توجه به توانایی قارچ، میزان رشد کامل قارچ در    ولی 

تر  رشد کافی قارچ و بیش نبود  تر از این زمان به دلیل  ، کم رد ی گ ی م انجام  
های قارچی، تغییر محسوسی  از این زمان به دلیل پیر شدن میسلیوم 

شود. همچنین باید در نظر داشت که  حذف آلاینده ایجاد نمی  روند  در 
قارچ   E. xenobioticaقارچ   به  نسبت  بودن  رشد  کند  دلیل   .A  به 

terreus   بازه زمانی  ،  جه ی نت   در تری را برای رشد لازم دارد.  زمان بیش
باید  بیش  نتیجه   سنجش  مورد تری  گیرد.  به قرار  آمده های     دست 

دهنده  که نشان میلادی    2009در سال  همکاران  و    یوری های  با نتیجه 
قارچی    بنزن آلفا پیرین توسط گونه   درصدی آلاینده   ۶0الی    30حذف  

Aspergillus sp. BAP14    روز بود، مطابقت دارد.    12الی    3در مدت زمان
در مدت های استفاده شده در این پژوهش  د که قارچ دی توان  همچنین می 

 .[27]اند ، عملکرد بهتری از خود نشان دادههمانند
 

 دما

دهد. با توجه دما را بر عملکرد دو قارچ نشان می   تأثیر    3شکل  
 قارچ   ،سلسیوس ی  درجه  25در دمای  دست آمده    های بهنتیجه  به 

A. terreus   شکل  های بنزن  در برخورد با آلاینده(3A- )   و تولوئن  
ها را حذفاز آلاینده   % 72/ 33و    % ۶8/ 27به ترتیب  ( -3B)شکل  
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های گوناگون توسط روند تغييرات حذف تولوئن در زمان  A. terreus  ،(B)های متفاوت توسط قارچ  روند تغيير حذف بنزن در زمان  (A)  -  2  شکل
های روند تغييرات حذف تولوئن در زمان:  (D)  و  E. xenobioticaهای گوناگون توسط قارچ  روند تغييرات حذف بنزن در زمان  A. terreus  ،(C)قارچ  

 E. xenobioticaگوناگون توسط قارچ 

 
نتیجه  اساس  بر  است.  به کرده  دما، های  افزایش  با  آمده،  دست 

های نتیجه   . کند ی م درصد حذف برای هر دو آلاینده کاهش پیدا  
برای حذف   E. xenobioticaقارچ  دما بر عملکرد    تأثیر  مربوط به  

نشان   -3Dو شکل    -3Cشکل  و تولوئن به ترتیب در    آلاینده بنزن 
همان  است.  شده  بیش می   دیدهکه    گونهداده  حذف شود  ترین 

درجه سلسیوس رخ داده که برای بنزن و   25در دمای  ها  آلاینده 
های دمایی نوسان باشد.  می   % 35/ 18و    % ۶8/ 29تولوئن به ترتیب  

، باعث کاهش درصد حذف جه ی نت درباعث عدم رشد کافی قارچ و 
) می  محیطی  دمای  در  قارچ  دو  هر  سلسیوس(   درجه   25شود. 

های دست آمده با نتیجه بههای  بیشترین میزان رشد را دارد. نتیجه 
ها مطابقت دارد. آن میلادی   2004در سال    همکارانو    کاپوتورتی 

آلاینده  برای حذف  دادند که  توسط گونه  نشان  پیرین  آلفا   بنزن 
باشد ی سلسیوس می درجه   24دمای بهینه،    ،  A. terreusقارچی  

دما   این  در  آلاینده حذف می   ۶0و  در  درصد   پژوهش،این  شود. 
قارچ  خصوص  عملکرد  به  بررسی  مورد     A. terreusقارچ  های 

های بنزن و تولوئن نسبت به حذف دمای در حذف آلاینده این  در  
 . [2۶] بنزن آلفا پیرین بهتر بوده است    آلاینده 

pH  غ 

 4بر عملکرد دو قارچ در شکل  pHتأثیر  های مربوط به نتیجه 
نتیجه  به  توجه  با  است.  شده  آمده،  ترسیم  دست  به   قارچهای 

A. terreus    بنزن با درصد   =7pHدر    (-4A)شکل  برای آلاینده 
 قارچ  ن یا   ترین کارآیی را نشان داد. همچنینبیش   % ۶8/ 17حذف  

  %   72/ 31با درصد حذف    =7pHدر    ( -4B)شکل  برای آلاینده تولوئن  
های برای آلاینده   E. xenobiotica. قارچ  را داشت   تأثیر  ترین  بیش 
تولوئن   ( -4C)شکل    بنزن ترتیب   =7pHدر    ( -4D)شکل    و   به 

حذف   درصد  داشت.   % 72/ 33و    % ۶7/ 14با  را  کارآیی  بیشترین 
در   نوسان  هرگونه  با  درصد حذف  pHبنابراین   شدت  به  محیط، 

می  پیدا  قارچ   کند. کاهش  رشد  برای  شرایط  شرایط بهترین  ها 
باشد و با اسیدی و بازی شدن محیط، رشد قارچ محیطی خنثی می 

  شود. توسط قارچ می   نده ی آلا نشدن  مختل شده و این امر باعث حذف  
  ترین نشان دادند که بیش   میلادی 2013در سال    همکاران و  یولی یانتو  

ای از خاک  هیدروکربنی چند حلقه های  آلاینده   میزان حذف برخی 
، برابر =7pHدر    Pestalotiopsis sp. NG007قارچی    توسط گونه

 . [20] بوده است    % 57با  
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حذف تولوئن در دماهای گوناگون توسط قارچ   روند تغيير  A. terreus  ،(B)روند تغيير حذف بنزن در دماهای گوناگون توسط قارچ    (A)  -  3  شکل

A. terreus  ،(C)    روند تغيير حذف بنزن در دماهای گوناگون توسط قارچE. xenobiotica    و(D)  حذف تولوئن در دماهای گوناگون   روند تغيير
 E. xenobioticaتوسط قارچ 

 

              

            
 ، A. terreusتوسط قارچ    گوناگون   pHروند تغيير حذف تولوئن در    A. terreus ،  (B)توسط قارچ    گوناگون   pHحذف بنزن در    روند تغيير   (A)  -   4  شکل 
(C)    روند تغيير حذف بنزن درpH   توسط قارچ    گوناگونE. xenobiotica   و  (D)   حذف تولوئن در    روند تغييرpH   توسط قارچ    گوناگونE. xenobiotica 
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 ی بنزن و تولوئن غلظت و نوع قارچ بر روی حذف آلاينده تأثير دار بودن بررسي معني   - 1جدول 
  (mL/L  15غلظت ) ( mL/L  10غلظت ) (mL/L  5غلظت ) آلاینده قارچ 

A. terreus  بنزن (a, A)35/۶8 (b, B)34/51 (c, A)12/45 
E. xenobiotica  بنزن (d, A)35/۶8 (d, A)29/۶۶ (e, C)32/57 

A. terreus تولوئن (a, A)35/۶8 (a, A)29/۶۶ (b, B)32/57 
E. xenobiotica تولوئن (c, C)18/35 (d, D)5۶/11 (e, E)۶4/5 
 باشد.با استفاده از آزمون دانکن می mL/L 5دار در سطح غلظت اختلاف معنی دهندهحروف متفاوت در جدول نشان 

 
 ی بنزن و تولوئن زمان و نوع قارچ بر روی حذف آلاينده تأثير دار بودن بررسي معني   - 2جدول 

 روز  14 روز  8 روز  4 آلاینده قارچ 

A. terreus 
 12/3۶ (b, B)34/55 (b, C)23/۶0(a, A) بنزن 

 ۶7/3۶ (b, B)33/۶3 (c, C)27/84(a, A) تولوئن
 روز  20 روز  15 روز  5 آلاینده قارچ 

E. xenobiotica 
 14/۶5 (c, D)8۶/۶7 (e, B)۶0/۶0(c, C) بنزن 

 75/35 (e, D)5۶/5۶ (c, E)18/۶8(a, A) تولوئن

 

 اعتبارسنجی
 افزار نرمها پس از تجزیه و تحلیل با  دار بودن تمامی دادهمعنی

MSTATC    شده انجامارزیابی قرار گرفت. سنجش    مورد  ۶/1نسخه  
ها در محیط کشت  دار بودن درصد حذف آلایندهی معنیدهندهنشان

دار بودن دارای قارچ نسبت به محیط کشت شاهد و همچنین معنی
مقایسه میانگین  ای دو قارچ نسبت به یکدیگر است.  تفاوت اثر تجزیه

صورت گرفت. حروف    mL/L  5با آزمون دانکن در سطح احتمال  
نشان  معنی  نبوددهنده  مشترک،  حرفاختلاف  و  متفاوت   هایدار 

دهنده  هایعدداست.    mL/L  5در سطح    داریمعناختلاف    نشان 
  گیرند. آماری در یک گروه قرار می   نظر   از دارای حداقل یک حرف مشترک،  

نشان    4تا    1دست آمده در جدول    های بهدار بودن درصد حذفمعنی
 شود. ها پرداخته میداده شده که در ادامه به تفسیر هریک از آن

 
 غلظت

جدول    گونه همان  در  قارچ  می   دیده  1که    A. terreusشود 
ترین میزان حذف را دارد و بیش   mL/L  5با آلاینده بنزن در غلظت  

در بین   دار ی معناختلاف    دهنده حرف یکسان در این ردیف، نشان   نبود 
های گوناگون است و این امر که با افزایش غلظت از سطح غلظت
mL/L  5   می کاهش  قارچ  کارایی  بالا،  قارچ به  با  معادله  در   یابد، 

E. xenobiotica   در مورد اثر قارچ و آلاینده تولوئن نیز صادق است .
E. xenobiotica   بیش نیز  بنزن  آلاینده  حذف روی  درصد   ترین 

یکسان بین غلظت   های وجود حرف  ولی دیده شد،    mL/L  5در غلظت  
دار بین این دو غلظت اختلاف معنی   نبود  دهنده نشان  mL/L 10و  5

 باشد که این قارچ با افزایش غلظت تاموضوع می است و نشانگر این  
mL/L  10  از خود به خوبی  را  آلاینده  این  توانایی حذف   همچنان 

از  نشان می  به بالا باعث کاهش    mL/L  10دهد و افزایش غلظت 
و    A. terreus  شود. این نتیجه در معادله با قارچ کارایی این قارچ می 

 آلاینده تولوئن نیز به دست آمده است. در مقایسه کارآیی دو قارچ 
  های ، وجود حرفmL/L  5در حذف آلاینده بنزن در سطح غلظت  

 ولیدار در این غلظت است،  اختلاف معنی   نبود   دهنده یکسان نشان 
 عملکرد بهتری نشان داد.   A. terreusدر معادله با آلاینده تولوئن، قارچ  

 

 زمان

جدول    گونههمان در  قارچ  می  دیده  2که    A. terreusشود 
ترین درصد حذف آلاینده بنزن کشت، بیش پس ازروز    14در زمان  

و   دارد  را  تولوئن  نشان  نبود و  ردیف،  این  در  یکسان  دهنده  حرف 
معنی بین  اختلاف  در  موضوع    گوناگون های  زماندار  این  و  است 

با گذشت زمان و رشد کامل قارچ در    معادله افزایش کارایی قارچ 
روز نیز صادق    20و آلاینده تولوئن در زمان    E. xenobioticaبا قارچ  

ترین  با آلاینده بنزن، بیش  E. xenobiotica. در مورد قارچ  باشدمی
  های حرفوجود    ولیباشد،  روز می  20درصد حذف مربوط به زمان  

بین   نشانهای  دوره  همهیکسان  اختلاف   نبودی  دهندهزمانی 
میمعنی زمان  گذر  بین  نشان میدار  که  زمان، باشد  افزایش  دهد 
. مقایسه دو قارچ  چشمگیری در میزان حذف این آلاینده ندارد  تأثیر  

چ  دهد که قاردر حذف آلاینده بنزن در بالاترین زمان رشد نشان می
E. xenobiotica   ،آلاینده   مورد ولی در    عملکرد بهتری را دارد
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 ی بنزن و تولوئن دما و نوع قارچ بر روی حذف آلاينده تأثير دار بودن بررسي معني   - 3جدول 
 سلسیوس   درجه 32 سلسیوس   درجه 25 سلسیوس   درجه 19 آلاینده قارچ 

A. terreus 
 بنزن 

(a,A)17/۶8 (a,A)27/۶8 (b,C)40/43 

E. xenobiotica (c,C)50/4۶ (d,A)29 /۶8 (c,C)47/42 

A. terreus 
 تولوئن

(a,A)5۶/13 (b,B)33/72 (c,C)۶7/58 

E. xenobiotica (d,A)70 /14 (e,D)18/35 (f,E)73/25 

 
 ی بنزن و تولوئن و نوع قارچ بر روی حذف آلاينده pH تأثير دار بودن بررسي معني   - 4جدول 

 =7pH= 5/5pH= 8pH آلاینده قارچ 

A. terreus  بنزن (a, A)17/۶8 (b, B)5۶/13 (c, C) 97/7  

E. xenobiotica  بنزن (d, A)14/۶8 (e, D)09/4۶ (f, B) 70/14  

A. terreus تولوئن (a, A)31/72 (b, B)42/15 (c, C) 28/28  

E. xenobiotica تولوئن (d, C)72/33 (e, D)35/2 (e, D) 21/3  

 
 عملکرد بهتری نشان داد.   A. terreusتولوئن، قارچ

 
 دما

در دمای    A. terreusآمده است، قارچ    3گونه که در جدول  همان 
  نبود ترین درصد حذف آلاینده تولوئن را دارد و  درجه سلسیوس بیش   25

نشان  ردیف،  این  در  یکسان  معنی حرف  اختلاف  بین  دهنده  در   دار 
  E. xenobiotica  چ های گوناگون است. همین موضوع در معادله با قار دما 
   A. terreusقارچ تأثیر  . در مورد  شود می   دیده تولوئن نیز    آلاینده بنزن و و  

بنزن، بیشترین میزان حذف مربوط به دمای    روی    درجه   25آلاینده 
  19و    25ی  ها یکسان بین دما   های وجود حرف   ولی باشد،  سلسیوس می 

دار بین این دو دما است  اختلاف معنی   نبود   دهنده درجه سلسیوس نشان 
درجه    25تا    19که این قارچ با افزایش دما از    گند را تأیید می و این نکته  

دهد  سلسیوس همچنان توانایی حذف این آلاینده را به خوبی نشان می 
درجه سلسیوس، کارایی این قارچ کاهش    32به    25ولی با تغییر دما از  

بنزن در دمای   یابد. می  توانایی دو قارچ در حذف آلاینده  مقایسه   در 
وجود حروف   25 نشان   درجه سلسیوس،  اختلاف    نبود   دهنده یکسان 

تولوئن،  معنی  آلاینده  با  معادله  در  اما  است،  دمایی  این سطح  در  دار 
 دهد. عملکرد بهتری نشان می    A. terreusقارچ 

 
pH ق 

  و   A. terreusشود، هر دو قارچ  می   دیده   4گونه که در جدول  همان 
E. xenobiotica    ترین درصد حذف آلاینده بنزن و تولوئن را بیش

 دهنده اختلاف حرف یکسان در این ردیف نشان   نبود دارند و    =7pHدر  
ی دو قارچ  ایاست. در مقایسه کار گوناگونهای pHدار در بین معنی

  نبود دهندهیکسان، نشان هایوجود حرف =7pHدر حذف بنزن در 
معنی این  اختلاف  در  قار  ولیاست،    pHدار  تولوئن،  حذف   چدر 

A. terreus  دهد. یی بهتری را نشان میآکار 
 

 گیرینتیجه
  A. terreusو  E. xenobioticaدر این پژوهش، کارآیی دو قارچ  

بنزن و تولوئن در محیط کشت مورد ارزیابی   برای حذف دو آلاینده
ها شامل غلظت، حذف آلاینده  فرایندقرار گرفت. پارامترهای مؤثر در  

 به دست آمده  گیری کلی  ارزیابی شدند که نتیجه  pHدما، زمان و  
 بندی نمود: توان به شرح زیر جمعرا می پژوهشاین  از

توسط هر افزایش غلظت آلاینده سبب کاهش درصد حذف    -1
  شود. همچنین مقایسه قارچی برای هر دو نوع آلاینده می  دو گونه

نشان داد که   mL/L  5بنزن در غلظت    دو قارچ برای حذف آلاینده
 ، توانایی حذف این آلاینده را دارند   تقریب به یک اندازه به   دو قارچ هر 

، قارچ mL/L 5 ی تولوئن در غلظتدر حالی که برای حذف آلاینده
A. terreus   .توانایی بالاتری دارد 

هایی  شود تا در بازه زمان کافی برای رشد قارچ باعث می   نبود   - 2
ها پایین باشد. بنابراین  که قارچ رشد کافی نکرده، درصد حذف آلاینده 

گونه  دو  هر  رشد  برای  کافی  قارچ  زمان  تا  است  لازم  قارچی   ی 
  تأثیر نماید. در بررسی  ی توانایی خود، آلاینده را از محیط حذف  اندازه   به 

روز و    10  تا   8  مدت در    A. terreus  ها نشان داد که قارچ زمان، نتیجه 
 رسند. روز به رشد کافی می   25  در    E. xenobioticaقارچ  
گونه  -3 دو  دمایی    هر  نیازمند شرایط  برای رشد خود  قارچی 

مقایسه  آلاینده  مناسب هستند.  برای حذف  قارچ  دو   بنزن    کارآیی 
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دمای   داد که هر    سلسیوس   درجه  25در  قارچنشان   تقریب به  دو 
 باشند و برای حذف به یک اندازه، توانایی حذف این آلاینده را دارا می 

 عملکرد بهتری از خود نشان داد.   A. terreusتولوئن، قارچ  آلاینده
  تأثیر   هاقارچ  ییکارآ  در   pHتغییر شرایط محیطی مانند تغییر    -4 

ها و کاهش  کافی قارچ   نیافتن  سزایی دارد و این امر باعث رشد  به
ها در محیط خنثی رشد بهتری  شود. قارچها میدرصد حذف آلاینده

دو قارچ برای   عملکرد بهتری را از خود نشان دادند. مقایسهداشته و  
داد که هر    =7pHبنزن در    حذف آلاینده  تقریب به  دو قارچنشان 

به یک اندازه، توانایی حذف این آلاینده را دارا هستند و در حذف 
 عملکرد بهتری داشت.  A. terreusتولوئن، قارچ  آلاینده
بنزن و تولوئن نشان داد که   دهکلی کاهش دو آلاین   مقایسه  -5

تولوئن    تری برای حذف آلاینده هر دو قارچ مورد مطالعه، توانایی بیش 
. این امر به دلیل این است که تولوئن دارای یک استخلاف گروه  دارند 

شود آروماتیکی می   حلقه  توازنکه باعث به هم خوردن    متیلی است 
حلقه  به  مربوط  کربن  میآسانآروماتیکی،    و  جدا  آن  از   شود. تر 

ساختار تولوئن  تر شکسته شده و  آروماتیکی آن راحت  ، حلقهجهینت  در
و کربن آن   کند ای تغییر می از حالت حلقوی و پایدار به حالت زنجیره 

می  به قارچ  جذب  و   ولیشود.  راحتی  کامل  تقارن  دلیل  به  بنزن 
تری برخوردار است  آروماتیکی خود، از پایداری بیش  رزونانس حلقه

تری  آروماتیکی آن به انرژی بیش  و برای جدا کردن کربن از حلقه
 نیاز است. 

اساس  سرانجام بر  ازنتیجه،  آمده  دست  به  پژوهش   های  این 
ب  زیستیحذف    فرایندتوان دریافت که  می های  کارگیری قارچه  با 

رفع مشکل   برایر با محیط زیست  راه حلی نویدبخش و سازگا  نوین
می نفتی  از  آلودگی  پس  و  محیط   هایپژوهشباشد  در  تکمیلی 

آلاینده کاهش  برای  قارچی  گونه  دو  این  از  استفاده  های واقعی، 
 پذیر خواهد بود.صنعتی امکان

 
 

 1399/   02/  08 پذیرش : تاریخ    ؛  1398/   11/  25 دریافت :  تاریخ
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