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یک  از جداسازی شده تجزیه استرهای اسید فتالیک توسط کنسرسیوم میکروبی

 آلودهخاک 
  

 4، کرامت اله رضایی3حسینعلی علیخانی، 2*پوربابائی احمد علی، 1شایان شریعتی
 

 (13/2/1400 تاریخ پذیرش: 29/10/1399 تاریخ دریافت:)

 

 چکیده

ورود شوند. مری و پلاستیک استفاده میکننده در ترکیبات پلیعنوان نرماسترهای اسید فتالیک ترکیبات سنتزی هستند که به 

هدف از این  ها، باعث افزایش نگرانی جهانی شده است.این ترکیبات به محیط زیست و چرخه غذایی انسان و ایجاد انواع سرطان

و یافتن یک کنسرسیوم میکروبی  )محل دفن زباله( در معرض شیرابه زباله بررسی غلظت استرهای اسید فتالیک در خاک پژوهش

 توسط و اسید فتالیک در خاک با استفاده از روش التراسونیکاسترهای  غلظت .باشدمی هاآلایندهاین با قابلیت تخریب 

-1 52/4در خاک )نشان داد که غلظت دی اتیل هگزیل فتالات نتایج  شد. گیریاندازه MS-GC دستگاه
Kg mg) 6  استاندارد برابر

-7/01) جهانی آن
Kg mgالیک صورت پذیرفت تسازی میکروبی در محیط کشت معدنی حاوی استرهای اسید فغنی .( بود

به منظور . و کنسرسیوم میکروبی توانمند در تجزیه استرهای اسید فتالیک جدا شد (120rpmدرجه سلسیوس و  30دمای)

ها با اتیل استات مانده فتالاتغلظت باقی ،جداسازی شده توسط کنسرسیوم استرهای اسید فتالیکتجزیه بیولوژیکی  بررسی

های با درصد فتالات 96 بالاتر از کنسرسیوم توانستاین نشان داد که  نتایج . شد گیریاندازه  GC-MSدستگاه  استخراج و با

 کند تجزیه  )فتالات با وزن مولکولی متوسط( را دی بوتیل فتالات و  دی اتیل فتالاتو  متیل فتالاتوزن مولکولی کم دی 

نیز این کنسرسیوم  (کننده جهانترین نرمپرمصرف) دی اتیل هگزیل فتالاتدر مورد . (120rpmدرجه سلسیوس و  30دمای)

، تجزیه استرهای اسید فتالیک توسط این کنسرسیوم  بعلاوهنماید.  تخریب گرم بر لیترمیلی 400 درصد آنرا در غلظت 55توانست 

 ما نتایج .(120rpmدرجه سلسیوس و  30روز انکوباسیون، دمای پنج) صورت کامل صورت پذیرفتتقریبا بهبه صورت جداگانه، 

 زیستی پالایش برای آن را از استفاده امکان و اثبات کرده را کنسرسیوماین  توسط استرهای اسید فتالیک بیولوژیکی تخریب

 .کندتوصیه می های آلودهخاک فتالات در
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 مقدمه

 کاربردشان (1PAEsها یا استرهای اسید فتالیک )فتالات

 در و آغاز شده میلادى 1930 سال از کنندهنرم عنوان به

 خود به را سایزرهاپلاستى تولید کل درصد از 80 حدود

 Julinová & Slavík, 2012; Kastner etاند )داده اختصاص

al., 2012.) میلیون تن در  8/1ها با تولید جهانی فتالات

و افزایش تا  2009میلیون تن در سال  2/6، 1975سال 

به سرعت در حال  2019میلیون تن در سال  5/8بیش از 

 ;Net et al., 2015ab; Sheikh & Beg, 2019افزایش است )

Giuliani et al., 2020.) دسته در فتالیک اسید استرهاى 

 داده قرار پدید نو و خطرناک پذیر،تجزیه سخت ترکیبات

( Deblonde et al., 2011, Benjamin et al., 2015اند )شده

 ترکیبات پلیمرى پذیرىانعطاف افزایش منظور به که غالبا

 Daiem et al., 2012; Boll etشده ) استفاده پلاستیک و

al., 2020) مواد غذایى ) بندىبسته در وHeudorf et al., 

 ,.Clara et al)ها چسب ها،جلادهنده و رنگ (،2007

 (Chaler et al., 2008سازى ) مقوا و صنایع کاغذ (،2010

این ترکیبات به طور شیمیایی شوند. می گرفته کار به ... و

توانند به داخل کنند و میها پیوند برقرار نمیبا پلاستیک

جایی شناخته های همهجز آلایندهمحیط آبشویی شوند و 

اتمسفر، آب سطحی، رسوبات، شوند. آنها در خاک، می

های دفن زباله شناسایی فاضلاب شهری و در شیرابه محل

 ;Boonyaroj et al., 2012; Sun et al., 2013اند )شده

Benjamin et al., 2015; Net et al., 2015bc, Tran & 

Kannan, 2015توانند های آنها میها و متابولیت(. فتالات

بیولوژیک بوده و به طور بالقوه برای کننده فرایندهای مختل

(. آنها جز مواد Planello et al., 2011انسان مضر هستند )

 ,.Park et alریز بوده )شیمیایی مختل کننده غدد درون

-( و بدلیل خصوصیات سمی بودن برای کبد، جهش2012

(، استفاده از بعضی Zeng et al., 2009زایی )زایی و سرطان

ها توسط اتحادیه اروپا در اسباب بازی بچهها در از فتالات

انس ژ(، آEuropean Commission, 1999) 1999سال 

(، اتحادیه اروپا و مرکز 2EPAحفاظت محیط زیست آمریکا )

 ,.Planello et alحفاظت محیط زیست چین محدود شد )

2011; Sun et al., 2013 .) ،استرهای محققین بیان کردند

آز، های اورههای خاک، آنزیممیکروباسید فتالیک فعالیت 

مانند کرم خاکی را  فعالیت موجوداتیفسفاتاز،کاتالاز، و 

                                                           
5. Phthalic Acid Esters 

6. Phthalic Acid Estersion Agency (EPA) 
7. Dibutyl Phthalate (DBP) 

. (Chen et al., 2004; Guo et al., 2010) دهدکاهش می

استرهای اسید فتالیک ( Chen et al., 2013چن و همکاران )

 دی بوتیل فتالاتمطابق ها را از لحاظ سمیت برای میکروب

(3DBP )> متیل فتالات دی (4DMP )> دی اکتیل فتالات 

(5DOP )> دی اتیل هگزیل فتالات (6DEHP) بندی طبقه

بیان کردند  (Wang et al., 2015وانگ و همکاران ) .کردند

  ها افزایش یافت.با کاهش فتالاتدهیدروژناز  غلظت آنزیم

-اثر بقایای پوشش (Wang et al., 2016وانگ و همکاران )

بر وجود فتالات در خاک و تاثیر آن بر  های پلاستیکی

فعالیت میکروبی و آنزیمی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج 

های پلاستیکی غلظت نشان داد با افزایش بقایای پوشش

ها افزایش یافت ولی کربن و نیتروژن میکروبی خاک، فتالات

داری کاهش ها به طور معنیفعالیت آنزیمی و تنوع باکتری

پالایش استرهای اسید فتالیک در های کی از روشیافت. ی

محققین  .باشدحذف به روش تخریب میکروبی می ،خاک

ها ها و قارچزیادی تجزیه ترکیبات فتالات را توسط باکتری

ریزجانداران خاک از این ترکیبات به عنوان . اندگزارش کرده

 ,.Wang et al) کنندمنبع کربن و انرژی استفاده می

2017ab; Li et al., 2018; Boll et al., 2020)تجزیه کامل . 

های گوناگونی ها و ژناسترهای اسید فتالیک نیازمند آنزیم

توانند به تنهایی این ها میباشد و برخی از میکروبمی

ها با فرآیند را کامل کنند. اگرچه در طبیعت تجزیه فتالات

پذیرد. هریک از همیاری چندین ریزجاندار باهم صورت می

های مختلف در مراحل تجزیه به صورت اختصاصی میکروب

ای را تجزیه توانند ماده حد واسط ویژهکنند و میعمل می

وو و همکاران (. Ren et al., 2016; Xu et al., 2018) نمایند

(Wu et al., 2010) های بیان کردند ترکیب سویه

Gordonia sp. strain JDC-2   وArthrobacter sp. strain 

JDC-32  ساعت  48دی اکتیل فتالات را بعد از  توانست

 ,.Boonyaroj et alبونیاروج و همکاران )تجزیه نمایند. 

دی متیل فتالات، دی اتیل فتالات، دی  نرخ تجزیه (2012

 بوتیل فتالات، بنزیل بوتیل فتالات، دی اتیل هگزیل فتالات

شیرابه زباله جامد شهری با استفاده در  و دی اکتیل فتالات

، 78از تیمار دو مرحله با راکتورهای زیستی را به ترتیب 

استرهای اسید   درصد بیان کردند. 82و  96، 77، 87، 81

گرم بر میلی 1250تا  12ها با غلظت فتالیک در فاضلاب

( که تحت فرایند Fu et al., 2013کیلوگرم فراوانند )

8. Dimethyl Phthalate (DMP) 

9. Dioctyl Phthalate (DOP) 
10. Diethyl hexyl Phthalate (DEHP) 
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خوکی، این استرها به طور مطلوبی  کمپوست کردن با کود

وانگ و همکاران  (.Chai et al., 2014شوند )تجزیه می

(Wang et al., 2017b ) بیان کردند کنسرسیومLV-1 

را  دی اتیل هگزیل فتالاتگرم بر لیتر میلی 500توانست 

( 2018و همکاران ) Li ساعت تجزیه کند. 24طی 

 با توانایی تجزیه LFکنسرسیوم میکروبی مقاوم به شوری 

های فعال جداسازی را از لجندی اتیل هگزیل فتالات 

دی اتیل درصد  48/93کردند. این کنسرسیوم توانست 

 30گرم بر لیتر( را در دمای میلی 1000)  هگزیل فتالات

 LFساعت تجزیه نماید.  72بعد از  pH=7و  سلسیوسدرجه 

-3 را در شوری دی اتیل هگزیل فتالات درصد 91توانست 

منطقه سراوان در گیلان که جز تجزیه نماید.  درصد 0

شود و های هیرکانی حاشیه دریای خزر محسوب میجنگل

به ثبت  2019به عنوان میراث جهانی در یونسکو در سال 

دارا بودن  از نظر گردشگری، محیط زیست و که رسیده است

و منحصر به فرد در جهان و اتصال  های متنوع گیاهیگونه

این منطقه از طریق رودهای مختلف به تالاب بین المللی 

در این انزلی و دریای خزر از اهمیت بالایی برخوردار است. 

ساخته شد  1363منطقه، محل دفن زباله سراوان در سال 

و اکنون به بزرگترین محل دفن زباله در شمال ایران تبدیل 

تن زباله بدون  800نه روزانه بیش از شده است. متاسفا

های پیش تصفیه به این محل استاندارهای مناسب و روش

سلامت و اکوسیستم این جنگل شود و دفن زباله ریخته می

پور فرد کریم. اندازدشدت تحت خطر می را به

(Karimpour-Fard, 2019)  لیتر  7بیان کرد به طور متوسط

-زباله سراوان به خاک، رودخانهشیرابه در ثانیه از محل دفن 

تواند از این مسیرها شود که میها و آب زیرزمینی وارد می

وارد تالاب انزلی و دریای خزر شده و مشکلات زیست 

 محیطی بسیاری را برای انسان و محیط زیست ایجاد نماید.

های ورودی به این با توجه به اینکه سهم عظیمی از زباله

دهد، هدف از این پژوهش تشکیل میها تالاب را پلاستیک

های توانمند در سازی و جداسازی میکروارگانیسمغنی

تجزیه استرهای اسید فتالیک دی متیل فتالات، دی اتیل 

فتالات، دی بوتیل فتالات و دی اتیل هگزیل فتالات )موجود 

از خاک آلوده به ترکیبات  (EPAدر لیست ترکیبات 

 پلاستیکی محل دفن سراوان بود.

 

 مواد و روش ها
 مواد شیمیایی

(، دی اتیل DMPاسترهای اسید فتالیک دی متیل فتالات )

( و دی اتیل هگزیل DBP، دی بوتیل فتالات )(DEP) فتالات

با غلظت Aldrich (Germany )(، از شرکت DEHPفتالات )

 درجهبا  درصد تهیه گردید. اتیل استات و هگزان 5/99

 Merckهای شرکتنیز به ترتیب از  HPLC خلوص

(Germany)  وRoth (Germany)  درصد  5/99با غلظت

 تهیه گردید.

 موقعیت منطقه

ای در بین شهرهای رشت ای جلگهجنگل سراوان در منطقه

و رستم آباد قرار گرفته و در حوزه شهرستان رشت در بخش 

سنگر و در دهستان سراوان در بین مسیر جاده ترانزیتی 

های سیاهرود واقع شده است. بر رودخانهتهران و  -رشت

-قدیمی 1:100000 مقیاسشناسی با اساس نقشه زمین

ترین سازندها مربوط به دوران مزوزوئیک و دوران تریاس 

 4/1374باشد. میانگین بارندگی در این منطقه سین میپ

است که  سلسیوسدرجه  9/15متر بوده و متوسط دما میلی

حداقل مطلق آن در بهمن و حداکثر مطلق آن در تیرماه 

متری از سطح دریای  250تا  50است. این منطقه در ارتفاع 

ها در سال این جنگل(. Daryayi et al., 2013) آزاد قرار دارد

 اند.به عنوان میراث جهانی در یونسکو به ثبت رسیده 2019

منطقه سراوان تنها های شهر رشت واقع در محل دفن زباله

باشد و روزانه بیش از محل دفن پسماندهای شهر رشت می

شود. تن زباله در این منطقه به طور غیراصولی دفن می 800

سال محل دفن زباله شهرهای رشت، فومن،  37این مکان 

نشا بوده سرا، خشکبیجار، کوچصفهان و لشتشفت، صومعه

به مرکز دفن زباله های انتقال یافته درصد زباله 90 است.

 ,Karimpour-Fardشود )سراوان در شهر رشت تولید می

های های سراوان از طریق رودخانههای زباله(. شیرابه2019

المللی انزلی و زرجوب، سفیدرود و پیربازار وارد تالاب بین

محیطی نیز شوند. از دیگر خطرات زیستدریای کاسپین می

های زیرین خاک و آلودگی یهتوان به نفود شیرابه به لامی

های زیرزمینی، انتشار گاز در اتمسفر، تغذیه حیوانات آب

دیدگی پوشش گیاهی و حیات وحش بومی از زباله و آسیب

 (.Shariatmadari et al., 2018موجود را نام برد )

 بردارینمونه

استرهای برداری به منظور جلوگیری از فتولیز برای نمونه

ای تیره رنگ ، از ظروف شیشهمعرض نور اسید فتالیک در

استفاده گردید. ظروف ابتدا با آب و آب مقطر و سپس با 
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در آون  ساعت 24شسته شدند و به مدت  درصد 99هگزان 

برداری نمونهنگهداری شدند.  سلسیوسدرجه  80در دمای 

دست محل دفن پائینمتری در منطقه سانتی 0-20در عمق 

آلودگی شیرابه قرار داشت انجام پذیرفت زباله که در معرض 

(. لازم به ذکر است که نمونه متشکل از سه 1)شکل 

متر  50×50زیرنمونه مخلوط از اطراف آن منطقه )فاصله 

برداری و . بعد از نمونه(Net et al., 2015c) بودمربع( 

بسته  پارافیلمبا  ها با هم، درب نمونهمخلوط کردن نمونه

به آزمایشگاه نیز از یونولیت  هاتقال نمونهشده به منظور ان

مملو از یخ استفاده گردید و بعد از انتقال به آزمایشگاه نیز 

 . نددر یخچال نگهداری شد

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
  سراوان زباله دفن محل دستنیپائ -1 شکل

Figure 1. Downstream of Saravan landfill  

 

گیری برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک و اندازه

 غلظت استرهای اسید فتالیک

گیری برخی خصوصیات فیزیکی و به منظور اندازه 

هواخشک شده و از های خاک شیمیایی خاک، ابتدا نمونه

بعد از حذف  متری عبور داده شد. میلی 5/0و  2الک 

-ی و بلک اندازهلبه روش والک آلیکربن ها،  هرطوبت نمون

 Sparks 1996; Carter & Gregorich) گیری گردید

2008) .pH (UNICAM 9455 و هدایت الکتریکی )

(JENWAY 4320 خاک نیز در عصاره )گیری اندازه 1:1

به روش هیدرومتری انجام شد  خاکتعیین بافت  وگردید 

(Rhoades, 1996; Jia et al., 2011). گیری اندازه برای

 با کمی تغییرات در روشغلظت استرهای اسید فتالیک، 

 Huهو و همکاران ) و (Zhao et al., 2016ژائو و همکاران )

et al., 2005)، 5 سپس به آن  ،گرم از نمونه خاک وزن شده

به عنوان استاندارد داخلی  (1DOA)دی اکتیل آدیپات 

لیتر متانول اضافه میلی 10به آن  در ادامهاضافه گردید. 
                                                           

1. Dioctyl adipate 

ای با ظرف آلومینیومی پوشانیده کرده و سر ظرف شیشه

دقیقه شیک شده  5شد. سپس مخلوط با ورتکس به مدت 

مخلوط  گردید. در مرحله بعد همگندقیقه  30و به مدت 

دور در دقیقه قرار  3500دقیقه با  5در سانتریفوژ به مدت 

 ییلیتر از فاز بالامیلی 5داده شد. بعد از جداسازی فازها، 

لیتر محلول آب نمک اضافه گردید و میلی 2برداشته شد و 

میلی لیتر هگزان اضافه شده و با ورتکس به  1در نهایت 

-دقیقه شیک گردید. فاز هگزان جدا شده به ویال 2مدت 

ای انتقال داده شده و سپس برای تعیین غلظت های شیشه

 A 7890 دلم GC-MS های موجود بـه دستگاهفتالات

کشور آمریکا مجهز به آشکارساز  Agilent ساخت شرکت

 سنج جرمی تزریق گردید. طیف

گیری میزان استرهای اسید فتالیک و اندازه سازیغنی

  ماندهباقی
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های تجزیه کننده استرهای اسید سازی میکروارگانیسمغنی

( MSM) )فتالیک با استفاده از محیط کشت معدنی حداقل 

salt mediumMineral  ) (Lg/ 0.01 2CaCl ،Lg/  4MgSO

0.1، Lg/  1 4SO 2NH)( ،Lg/  4.5 4PO2KH ، 4HPO2K

5.8 g/L  ،NaCl 1 g/L مصرف( لیتر از عناصر کمو یک میلی

های مختلفی از استرهای اسید فتالیک و اضافه کردن غلظت

 Wen et al., 2014; Jin et) و انکوباسیون صورت پذیرفت

al., 2015; Ren et al., 2016) .5  در ارلن مایر  خاکگرم از

و   MSMمحیط کشت لیترمیلی 50ای حاوی شیشه

گرم بر لیتر به میلی 100استرهای اسید فتالیک با غلظت 

روز در شرایط  7طور جداگانه اضافه گردید و به مدت 

( قرار گرفت. rpm 120و  سلسیوسدرجه  30انکوباسیون )

از محلول قبلی به محیط کشت تازه  لیترمیلی 1سپس 

MSM ای اسید فتالیک گرم بر لیتر استرهمیلی 250حاوی

شد. با توجه به مشاهده رشد اضافه گردید و گرماگذاری 

گرم بر میلی 1000، این روند تا افزایش هامیکروارگانیسم

لیتر استرهای اسید فتالیک تا دستیابی به یک کنسرسیوم 

و کنسرسیوم حاصل میکروبی موثر در تجزیه ادامه یافت 

. غلظت استرهای اسید نامگذاری شد SA1تحت عنوان 

-GCفتالیک باقی مانده در کنسرسیوم با استفاده از دستگاه 

MS  محیط کشت  گیری و با شاهداندازهطی دومرحله(

MSM+ مقایسه  (فتالات ولی بدون کنسرسیوم میکروبی

  .(Wu et al., 2011; Wen et al., 2014) گردید

توسط کنسرسیوم  DBP و DEPبررسی تجزیه استرهای 
SA1 

در تجزیه  SA1به منظور بررسی توانایی کنسرسیوم 

لیتر محیط کشت میلی 50 هایارلناسترهای اسید فتالیک، 

MSM گرم بر لیتر به طور مجزا تهیه شد میلی 500 حاوی

ها ارلنبه هریک از  SA1میکرولیتر از کنسرسیوم  500و 

 MSMاضافه شد. تیمارهای شاهد نیز شامل محیط کشت 

دی اتیل  گرم بر لیتر استرهای اسید فتالیکمیلی 500و 

بود. فتالات، دی بوتیل فتالات و دی اتیل هگزیل فتالات 

درجه  30و دمای  rpm 120تیمارها در شیکر با سرعت 

. به منظور شدندروز گرماگذاری  5به مدت  سلسیوس

ک، کل یمانده استرهای اسید فتالگیری غلظت باقیاندازه

مخلوط مقدار برابری از اتیل استات  باها محتویات فلاسک

در مرحله بعد . دقیقه ورتکس گردید 5شده و به مدت 

  rpm 6000دقیقه با سرعت  10مخلوط حاصل به مدت 

تزریق  GC-MSفاز رویی به دستگاه  فیوژ گردید.یسانتر

  گردید.

 آنالیز دستگاهی

خاک و فتالات های موجود در گیـری میـزان فتالاتاندازه

با استفاده از دستگاه  SA1مانده در کنسرسیوم باقی

 DB-5 ms (J&W Scientific) کروماتوگرافی توسط ستون 

به  سلسیوسدرجه  70دمای اولیه ستون در  انجام شد.

درجه  30دقیقـه تنظیم شد. سپس دما با سرعت  5مدت 

درجه  150 بر دقیقه تـا رسیدن به دمای سلسیوس

 افزایش یافت و در ادامه افزایش دما بـه میـزان سلسیوس

در هر دقیقه تـا رسـیدن بـه دمـای  سلسیوسدرجه  5

دمای ستون به مـدت انجام پذیرفت.  سلسیوسدرجه  270

دی اتیل  میزان نگه داشته شد. درجهدقیقـه در همـین  5

-باقی  فتالات، دی بوتیل فتالات و دی اتیل هگزیل فتالات

 دستگاه به طور جداگانه توسط SA1 مانده در کنسرسیوم

GC-MS مدل A 7890 ساخت شرکت Agilent کشور 

-TOF  سنج جرمیآشکارساز طیفآمریکا مجهز به 

MS/MS (Synapt G2-Si, Waters, MA, USA ) تعیین

برای جداسازی استفاده شد. دمای محل  DB-5ستون  .شد

 سلسیوسدرجه  340و  300تزریق و آشکارساز به ترتیب 

تنظیم شد. شیب حرارتی دستگاه شامل: دمای اولیه آون 

درجه با  150)دو دقیقه(، افزایش تا  سلسیوسدرجه  70

بر دقیقه )بدون ایست(، افزایش  لسیوسسدرجه  30سرعت 

در  سلسیوسدرجه  8با سرعت  سلسیوسدرجه  270تا 

درجه  300دقیقه )بدون ایست( و سرانجام افزایش تا 

 3در دقیقه ) سلسیوسدرجه  30با سرعت  سلسیوس

با استفاده از مد منفی و  MS/MSآنالیز  باشد.دقیقه( می

 5/1( با ولتاژ کاپیلاری -ESIمنبع یونش الکترواسپری )

، جریان و دمای گاز سلسیوسدرجه  120ولت، دمای منبع 

2N 1000زدا به ترتیب حلال L/min  سلسیوسدرجه  50و 

صورت  L/min 50مربوط به لوله مرکزی  2Nو جریان گاز 

 شناسایی شدند. m/z 149استرهای اسید فتالیک با  گرفت.
 

 و بحث نتایج

 پایش میزان آلودگی استرهای اسید فتالیک در خاک 

 گیری خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاکنتایج اندازه

، هدایت pH 2/8، رسیلومی نشان داد، خاک دارای بافت

 61/1 ماده آلی و زیمنس بر متردسی 825/0الکتریکی 

دی شود همانطور که در جدول دو مشاهده می. بود درصد
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بیشترین استرهای  و دی بوتیل فتالات اتیل هگزیل فتالات

های مجموع فتالات اسید فتالیک موجود در خاک بوده و

. آژانس بود گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 8/5خاک آلوده نیز 

و  دی بوتیل فتالاتحفاظت محیط زیست آمریکا حد مجاز 

 44/0و  08/0را در خاک به ترتیب دی اتیل هگزیل فتالات 

 Liu et al., 2009; He etم تعیین کرد )گرم بر کیلوگرمیلی

al., 2016دی بوتیل غلظت  ،(. با توجه به این استاندارد

و غلظت   EPAبرابر استاندارد  10در خاک تقریبا  فتالات

 است. EPAبرابر استاندارد  5/4 دی اتیل هگزیل فتالات

نت و همکاران  و (Zeng et al., 2009ژنگ و همکاران )

(Net et al., 2015)  دی استاندارد خطر اکولوژیک ترکیبات

در رسوب و خاک  دی بوتیل فتالاتو  اتیل هگزیل فتالات

گرم بر کیلوگرم بیان کردند. با میلی 7/0و  1را به ترتیب 

 دی اتیل هگزیل فتالات، غلظت شده بیانتوجه به مطالب 

و  5/4به ترتیب خاک در  و مجموع استرهای اسید فتالیک

همچنین همانطور که در  .است جهانی استانداردبرابر  8/5

متیل  دیشود مقدار ترکیبات ملاحظه می 2و  1شکل 

بسیار کم و غیرقابل تشخیص می فتالات و دی اتیل فتالات

دی متیل فتالات و دی اتیل  بیان کردند محققینباشد. 

 آب -ابت تقسیم اکتانولثبه دلیل حلالیت بالا و  فتالات

(OWlog K ) .دی بوتیل پائین، کمتر در فاز جامد وجود دارند

و بوتیل بنزیل فتالات حلالیت و ثابت تقسیم  فتالات

دی اتیل هگزیل متوسط داشته و ( OWlog K) آب -اکتانول

و دی اکتیل فتالات به دلیل وزن مولکولی بالا،  فتالات

بالا  (OWlog K) آب -ابت تقسیم اکتانولثحلالیت پائین و 

 Zeng et al., 2008; Netشود )بیشتر جذب بخش جامد می

et al., 2015دی متیل فتالات  (. همچنین با توجه به این که

استرهای حاوی  یک کربن و دو کربن  و دی اتیل فتالات

راحتی مورد استفاده هدر هر زنجیره هستند، ب

گیرند. بسیاری از محققین ها قرار میمیکروارگانیسم

دی متیل فتالات و  استفاده از استرهای اسید فتالیک بویژه

به عنوان منبع کربن توسط میکروارگانیسم دی اتیل فتالات

 Fang et al., 2010; Benjaminاند )ها را به اثبات رسانیده

et al., 2016; Zhang et al., 2016.)  مطالعات بسیاری در

دی بوتیل فتالات و دی اتیل هگزیل  جهان نشان داده که

و  های اصلی استرهای اسید فتالیک در طبیعتگونه فتالات

(. Chai et al., 2014; Ma et al., 2015) هستند خاک

کننده ترین نرمپرمصرف دی اتیل هگزیل فتالاتهمچنین 

شود و بنابراین مقدار بیشتری از این در جهان محسوب می

 (. Sheikh & Beg, 2019شود )می آلاینده در طبیعت یافت

 

 

 

 

 

 

 

 
 (Kg gμ-1) خاک در کیفتال دیاس یاسترها غلظت -1شکل

Fig 1. Concentration of PAEs in soil (μg/Kg) 

 

 

 

 

 

 

 

 
  خاکدر  کیفتال دیاس یمربوط به وجود استرها یهاکروماتوگرام – 2 شکل

Fig 2. GC-MS chromatogram related to presence of phthalic acid ester in soil 
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 ومیکنسرستوسط  کیفتال دیاس یحذف استرها یبررس

SA1 یسازیغن روند یط 

ها در تجزیه گیری توان میکروارگانیسمبه منظور اندازه

 ،انکوباسیونهفته چهارم استرهای اسید فتالیک پس از 

میزان حذف استرهای اسید فتالیک در تیمار شاهد )بدون 

کنسرسیوم خاک ولی همراه استرهای اسید فتالیک( و 

SA1 سازی خاک در معرض شیرابه غنیسازی شده )غنی

-اندازه GCتوسط دستگاه  (شده با استرهای اسید فتالیک

 SA1های حاصل از کنسرسیوم برخی بایوفیلم گیری شد.

های مربوط کروماتوگرام داده شده است.نشان  3در شکل 

شده است.  ارائه 4به تجزیه استرهای اسید فتالیک در شکل 

توسط در محیط کشت ( 600OD)میزان کدورت ایجاد شده 

بود. با مقایسه میزان کدورت تیمار  SA1 81/0کنسرسیوم 

سازی توان بیان کرد در تیمار غنیبود می 07/0شاهد که 

ایجادشده در اثر تجزیه استرهای اسید فتالیک شده کدورت 

 4همانطور که در شکل  ها بوده است.روارگانیسمکتوسط می

های خاک توانایی بالایی در شود میکروارگانیسممشاهده می

حذف استرهای اسید فتالیک داشتند به طوری که بعد از 

 سازی، دی متیل فتالات و دی اتیل فتالاتهفته چهارم غنی

طور کامل مورد مصرف قرار دادند. همچنین این  را به

درصد دی بوتیل  55و  5/97کنسرسیوم توانست به ترتیب 

را تجزیه کند. در آخرین  فتالات و دی اتیل هگزیل فتالات

-سازی نیز میزان استرهای اسید فتالیک حذفمرحله غنی

شده در تیمار شاهد )بدون خاک ولی همراه استرهای اسید 

سازی شده )خاک در غنی SA1فتالیک( و کنسرسیوم 

سازی شده با استرهای اسید فتالیک( معرض شیرابه غنی

گیری شد. نتایج نشان داد اندازه GCتوسط دستگاه 

، 4/96، 7/98سازی شده توانست غنی SA1میکروبیوم 

درصد به ترتیب دی متیل فتالات، دی اتیل  3/38و  7/84

را  ت و دی اتیل هگزیل فتالاتفتالات، دی بوتیل فتالا

نسبت به شاهد مورد تجزیه قرار دهد. میزان کدورت حاصل 

از تجزیه استرهای اسید فتالیک در تیمار شاهد و 

بود.  25/1و  075/0سازی شده به ترتیب کنسرسیوم غنی

محققین بسیاری تجزیه استرهای اسید فتالیک توسط 

 ,.Wu et alند )های خاک را به گزارش کردمیکروارگانیسم

2011; Pradep et al., 2015; Jun et al., 2015.)  نتایج

گیری غلظت استرهای اسید فتالیک در حاصل از اندازه

خاک نشان داد که غلظت دی متیل فتالات و دی اتیل 

بود. نتایج حاصل  GCکمتر از حد تشخیص دستگاه  فتالات

ها میکروارگانیسمسازی نیز نشان داد که این از مرحله غنی

توانستند تقریبا کل دی متیل فتالات و دی اتیل فتالات را 

تجزیه نمایند. لذا درصد تجزیه کمتر دی اتیل هگزیل 

دلیل بلندتر توان بهفتالات نسبت به سه استر دیگر را می

-بودن طول زنجیره آلکیل این آلاینده دانست. همچنین می

اسید فتالیک با وزن توان بیان کرد، زمانی که استرهای 

تر در محیط کشت وجود دارد، ترجیح مولکولی پائین

 Wen et)باشد تر میها استفاده از مواد کربنی سادهباکتری

al., 2014; Gao et al., 2016.) 

 

 
شده یغن یهاطیمح از شده جدا یهالمیوفیبا -3 شکل  

Fig 3. Biofilms isolated from enriched media 
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  ومیکنسرس یحاو MSM طیدر مح ماندهیفتالات باق درصد -4شکل

Figure 4. The amount of phthalates remaining in the MSM containing consortium 

 

 SA1 ومیکنسرس توسط DBP و DEP هیتجز

توسط دی بوتیل فتالات  و دی اتیل فتالات میزان تجزیه

 GC-MSبه طور مجزا توسط دستگاه  SA1کنسرسیوم 

مانده های مربوط به مقدار باقیکروماتوگرامگیری شد. اندازه

در  SA1استرهای اسید فتالیک در حضور کنسرسیوم 

با توجه به نتایج  نشان داده شده است. 6و  5های شکل

 به ترتیب توانست SA1 توان بیان کرد کنسرسیوممی

دی بوتیل  و دی اتیل فتالاتکل  درصد 33/98 و 02/99

ساعت  120 طی گرم بر لیتر رامیلی 500با غلظت  فتالات

 rpm 120دور  سلسیوسدرجه  30در دمای گرماگذاری 

-نتایج این پژوهش در مورد توانایی کنسرسیوم تجزیه نماید.

های میکروبی در تجزیه استرهای اسید فتالیک توسط سایر 

وانگ و همکاران  به اثبات رسیده است.پژوهشگران نیز 

(Wang et al., 2004)  بیان کردند کنسرسیوم میکروبی

 ، Sphingomonas paucimobilisهایشامل باکتری

Pseudomonas fluorescens   وPseudomonas 

aureofaciens  دی متیل گرم بر لیتر میلی 400توانست

وو و  را طی دو روز به طور کامل تجزیه نماید. فتالات

 Gordoniaهای ( بیان کردند ترکیب سویه2010همکاران )

sp. strain JDC-2   وArthrobacter sp. strain JDC-32  
ساعت تجزیه  48توانستند دی اکتیل فتالات  را بعد از 

کنسرسیوم  (Li et al., 2018لی و همکاران ) نمایند.

دی اتیل با توانایی تجزیه  LFمیکروبی مقاوم به شوری 

. این نمودندهای فعال جداسازی را از لجنهگزیل فتالات 

دی اتیل هگزیل فتالات درصد  48/93کنسرسیوم توانست 

 سلسیوسدرجه  30گرم بر لیتر( را در دمای میلی 1000)

 91توانست  LFساعت تجزیه نماید.  72بعد از   pH=7و 

تجزیه  %0-3را در شوری دی اتیل هگزیل فتالات درصد 

  نماید.
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 SA1 ومیکنسرس -bشاهد و  -a در DEP ماندهیباق مربوط یهاگراموکرومات –5 شکل

Figure 5. Chromatograms related to remaining DEP in a-control and b- consortium SA1 

 

 

 
 SA1 ومیکنسرس -bشاهد و  -a در DBP ماندهیباق مربوط یهاگراموکرومات –6 شکل

Figure 6. Chromatograms related to remaining DBP in a-control and b- consortium SA1 

 

 

علاوه بر استر اسید  که شودمشاهده می 6و  5های در شکل

فتالیک مورد نظر، غلظت سایر استرهای اسید فتالیک نیز 

نسبت به شاهد کاهش یافت.  SA1در تیمار کنسرسیوم 

محققین بیان کردند استرهای اسید فتالیک از سه طریق 

De-estrification ،B-oxidation  وTransesterification  به

 Amir et al., 2005; Wu et) شوندفتالیک اسید تبدیل می

al., 2010.)  طی فرایند معمولاDe-estrification،  استرهای

 شوند.فتالات به مونواسترها و اسید فتالیک هیدرولیز می

 B-oxidationهای با وزن مولکولی بالاتر نیز از طریق فتالات

و حذف گروه اتیل در هر مرحله به فتالیک اسید تبدیل 

اسید فتالیک با طول زنجیره همچنین استرهای شوند. می

توانند می دی اتیل فتالات و دی بوتیل فتالات کمتر مانند

 ,.Liang et alمستقیما به فتالیک اسید تبدیل شوند )

2008; Gao et al., 2016.)  ا استفاده بسپس فتالیک اسید

 .ددرگبه پروتوکتکوئیت تجزیه میاز دی اکسیژنازها 

پروتوکتکوئیت از طریق شکسته شدن پیوند اورتو یا متا به 

های آروماتیک به اسیدهای های شکننده حلقهکمک آنزیم

آلی تبدیل شده و این اسیدها وارد چرخه تری کربوکسیلیک 

شوند. این محصول در نهایت به دی اکسید ( میTCAاسید )

ه به با توج(. Gao et al., 2016شود )کربن و آب تجزیه می
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استرهای اسید  توان بیان کرد احتمالا تجزیهنتایج می

 De-estrificationاز مسیر  SA1توسط کنسرسیوم  فتالیک

های حاصل از صورت پذیرفته است. البته یافتن متابولیت

و  SA1تجزیه استرهای اسید فتالیک توسط کنسرسیوم 

توانایی  رسیوم باسهای قابل کشت این کنمطالعه جدایه

ها نیازمند تحقیقات بیشتر بوده که در تجزیه این آلاینده

  مطالعات بعدی ارائه خواهد گردید.
 

 نتیجه گیری کلی

 حجم و سراوان هایجنگل در زباله دفن محل وجود به دلیل

استرهای  غلظت ها،جنگل این به پلاستیک ورودی بالای

دی اتیل هگزیل فتالات و دی بوتیل  ویژه به اسید فتالیک

 خاک در فتالات المللیبین استانداردهای از بالاتر فتالات

 با قابلیت SA1 میکروبی کنسرسیوم در این پژوهش .بود

جدا  سراوان زباله دفن محل از استرهای اسید فتالیک تجزیه

شد و تجزیه این استرها توسط این کنسرسیوم مورد بررسی 

این کنسرسیوم توانست مخلوط  نشاننتایج  ،قرار گرفت

 دی متیل فتالات، دی اتیل فتالات، استرهای اسید فتالیک

با غلظت بالا  دی بوتیل فتالات و دی اتیل هگزیل فتالات

گرم بر لیتر( را تجزیه کرده و ترتیب تجزیه میلی 1000)

 به صورت SA1ها توسط کنسرسیوم بیولوژیکی این آلاینده

 <دی بوتیل فتالات <دی اتیل فتالات <لاتدی متیل فتا

همچنین این کنسرسیوم  بود. دی اتیل هگزیل فتالات

دی بوتیل  و دی اتیل فتالات از درصد 98توانست بالاتر از 

 آن از حاکی نتایج. را به صورت جداگانه تجزیه نمایدفتالات 

 برای ارزشمندی پتانسیل دارای SA1 کنسرسیوم که است

 است. فتالات به آلوده هایخاک زیستی تصفیه
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Abstract 
Phthalic acid esters are synthetic compounds used as emollients in polymer and plastic compounds. The 

entry of these compounds into the environment and the human food cycle and the development of a 

variety of cancers has raised global concerns. The purpose of this research was to investigate the 

concentration of phthalic acid esters (PAEs) in the soil exposed to the leachate (landfill) and finding a 

microbial consortium capable of the degradation of these pollutants. The concentration of phthalic acid 

esters in the soil was measured by the ultrasonic method and GC-MS. The results showed that the 

concentration of diethyl hexyl phthalate (DEHP) in soil (4.52 mg kg-1) was 6 times that of its 

international standard (0.7 mg kg-1). Microbial enrichment was performed in a mineral salt medium 

containing phthalic acid esters (30 o C and 120 rpm) and a microbial consortium capable of degrading 

phthalic acid esters was isolated. To investigate the biodegradation of phthalic acid esters by 

consortium, the residual phthalate concentration was extracted with ethyl acetate and measured by GC-

MS. The results showed that the this consortium was able to degrade more than 96% of low molecular 

weight phthalates of dimethyl phthalate, diethyl phthalate and dibutyl phthalate (medium molecular 

weight phthalate) (30 o C and 120 rpm). In the case of DEHP (the world's most widely used plasticizer), 

the consortium was able to degrade it by 55% at 400 mg l-1. Besides, phthalic acid esters separately 

were degraded almost completely by this consortium (5 days incubation, 30 oC, 120 rpm). Our results 

demonstrate the biodegradation of phthalic acid esters by this consortium and recommend its use for 

bioremediation of phthalates in contaminated soils. 
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