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تجزيه زيستی بنزن و تولوئن توسط باکتری استرپتومايسس جدا شده از خاک 

 پالايشگاه تبريز در آذربايجان شرقی و بررسی مدل سينتيکی

 
 9*، علیرضا دهناد2، نجیبه شیرزاد4علی فرضی

 
 شیمی، دانشکده مهندسی شیمی و نفت، دانشگاه تبریز استادیار گروه مهندسی 4
 مهندسی شیمی، گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهرکارشناس ارشد  2
معاونت  ،یقشر جانیاستان آذربا یعیو منابع طب یموزش کشاورزآ و قاتیمرکز تحق یولوژیکروبیم و یوتکنولوژیدپارتمان ب -یولوژیکروبیم اریاستاد 9

 ،یآموزش کشاورز و قاتی، سازمان تحقیراز یسازسرم واکسن و قاتیسسه تحقؤم ییایباکتر یهایماریب قاتیبخش تحقها، تشخیص و درمان بیماری
 زیتبر

 
  (20/40/11، نشر آنلاین: 20/40/11 :پذیرش، 27/9/17 :دریافت)

 

 چکيده
دهند که از منابع مختلف مانند صنایع پالایشگاهی و پتروشیمی، را تشکیل می ستیزطیمحهای آلودگیهای آروماتیک گروه مهمی از هیدروکربن

تی های مختلفی مثل تبخیر، تجزیه شیمیایی، تجزیه زیستوانند توسط روشهای محیط زیستی میشوند. این آلایندهداروسازی، رنگ و پلاستیک تولید می

ن کار برای ای ستیزطیمحهای سازگار با دلیل سادگی، اقتصادی بودن و استفاده از میکروارگانیسمولوژیکی بههای بیو جذب سطحی حذف شوند. روش

از خاک آلوده به  جداشده( Streptomyces)استرپتومایسس توسط باکتری  (Toluene) شوند. در این کار، تجزیه زیستی بنزن و تولوئنترجیح داده می

طور جداگانه در محیط کشت مایع تهیه و مقدار ثابتی از گرم بر لیتر و بهمیلی 400و  00مواد نفتی پالایشگاه تبریز مطالعه شد. بنزن و تولوئن در مقادیر 
گردید  (Shaker Incubator) رتیما کرداریش اتورانکوبدر  6/7برابر  pHگراد و درجه سانتی 22روز در دمای  40مدت باکتری به محلول اضافه شد. محلول به

ترین حاصل از بیش (Metabolite) ارزیابی شد. متابولیت (Dual beam spectrophotometer)ها با اسپکتروفتومتر دوپرتویی و میزان تخریب آلاینده

 %70ش از تواند بیمشاهده گردید که باکتری استرپتومایسس می سنج جرمی قرار گرفت.طیف -کروماتوگرافی گازیتخریب، مورد شناسایی با دستگاه 

سازی سینتیکی فرایند تجزیه زیستی بنزن و تولوئن توسط باکتری استرپتومایسس تجزیه کند. همچنین مدل mg/L00بنزن و تولوئن را در غلظت اولیه 
های پوشش را بر روی دادهبهترین ( Kinetic model of Michaelis-Menten inhibition)منتن  -زداری میکائلیسنشان داد که مدل سینتیکی با

 .آزمایشگاهی دارد
 

 .منتن -لیسسازی میکائفعال منتن، مدل -مدل بازداری میکائلیسسازی سینتیکی، تجزیه زیستی، آلاینده آروماتیک، استرپتومایسس، مدل :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

های محیط زیستی وجود های زیادی جهت کاهش آلودگیراه

های تجدیدپذیر نظیر دارند که از آن جمله استفاده از انرژی

توانند از ها میآلایندههای زیستی یا حذف زیستی سوخت

، Shahbaziو  Feyziراهکارهای مناسب در این زمینه باشند )

2040.) 

ها، متأثر از طبیعت آلودگی ستیزطیمحها در پایداری آلودگی

، یشناختنیزممقدار آلودگی موجود، فعل و انفعالات شیمیایی، 

های شناختی مناطق آلوده است. هیدروکربنفیزیکی و زیست
باشد، بهها نفت خام میترین منبع انتشار آنتیک که اصلیآروما

دلیل مقاومت ترمودینامیکی بالای حلقه آروماتیک در 

مانند. با افزایش وزن مولکولی ، پایدار میستیزطیمح

یابد. در حال حاضر ها نیز افزایش میها مقاومت آنهیدروکربن

فر، خاک، آب های هیدروکربنی ناشی از نفت خام در اتمسآلودگی

عنوان یک مشکل محیط زیستی مطرح است دریا و رسوبات به

(Rosell-Melé  ،؛ 2042و همکارانSingh  ،2007و همکاران.) 

زاهای ای آروماتیک اولین سرطانهای چندحلقههیدروکربن

ها روی کننده آناند. تأثیر تعیینمحیطی تشخیص داده شدهزیست

ها در زنجیره غذایی، تجمع آنمحل سکونت گیاهان، جانوران و 

مشکلات جدی سلامتی و حتی اختلالات ژنتیکی در انسان را باعث 
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نوع از  46آمریکا  ستیزطیمحشود. آژانس حفاظت می

 ترینعنوان خطرناکبنزن را به ازجملههای آروماتیک هیدروکربن

 ازجملهها شناسایی کرده است و چندین مؤسسه کنندهآلوده

زایی ت سرطان دنیا، بنزن را عامل اصلی سرطانانجمن تحقیقا

 (.Karlson ،2001و  Johnsenاند )معرفی کرده
-های نفتی، یکی از مهمها به هیدروکربنها و آبآلودگی خاک

ر ویژه دمحیطی در برخی از نقاط کشور بهترین مشکلات زیست

باشد. های نفت، نظیر پالایشگاه نفت تبریز میاطراف پالایشگاه

نفت و مشتقات آن در مناطق پالایشی یا نقاط اطراف  زآنجاکها

شوند، امکان ونقل میمقدار زیاد حملها و به نقاط دیگر بهآن

 ها ممکنها به این ترکیبات زیاد است. این آلودگیآلودگی خاک

طور ههای نفت بصورت تصادفی بوده و یا ضایعات پالایشگاهاست به

. حذف این ترکیبات سمی و آلاینده عمده به خاک افزوده شوند

بسیار ضروری است. برای مثال، بنزن و تولوئن  ستیزطیمح

زا هستند ترکیبات آروماتیکی هستند که سمی و سرطان

(Warden  ،2042و همکاران.) 

توانند توسط می ستیزطیمحبه  آزادشدههای هیدروکربن

فرایندهایی همچون تبخیر، تجزیه شیمیایی، تجزیه زیستی و 
جذب سطحی حذف شوند. در این میان تجزیه زیستی تنها راه 

ها از طبیعت انتخابی برای حذف پایدار طیف وسیعی از آلودگی

ها را حذف طور کامل آلودگیدیگر به ذکرشدههای است. روش

کاهند و یا به آلودگی ز درصد آلودگی میها یا اکنند. این روشنمی

 ها دارایکنند. اگرچه بعضی از ارگانیسمخطرتری تبدیل میکم

زدایی، معدنی کردن، انتقال دائم و عدم مقداری توانایی جهت سم

ها ویژه باکتریها بهها هستند، اما میکروارگانیسمتحرک آلودگی

ا به هیستی، آلایندهاغلب برای این کار مناسب هستند. در تجزیه ز

-اکسید تبدیل میخطر و همچنین آب و کربن دیمحصولات بی

 (.2007و همکاران،  Singhشوند )

مواد نفتی، فرایندی است که ترکیبات  4زیستی یسازپاک

کند. این عمل خطر تبدیل میسمی را به مواد غیرسمی و بی

درند از اهایی که قهای متابولیک میکروارگانیسمفعالیت جهیدرنت
عنوان منبع انرژی و کربن خود استفاده کنند، صورت مواد نفتی به

تواند بسیار مفید باشد، زیرا قادر گیرد. عرضه این فناوری میمی

طبیعی، ترکیبات سمی  ستیزطیمحاست بدون ایجاد خلل در 

 (.Sungpetch ،4112مواد نفتی را به مواد غیرسمی تبدیل کند )

زیستی، مواد آلی موجود در پساب یا ترکیبات  یسازپاکدر 

ها مصرف شده و به عنوان غذا توسط میکروارگانیسمنفتی به

                                                
1. Bioremediation 
2. Biomass 
3. Biosorfactants 
4. Pseudomonas aeruginosa 
5. Pseudomonas fluorescens 
6. Mycobacterium 
7. Haemophilus 

تبدیل  2های بیولوژیکی یا جرم زنده یا همان بیومسسلول

ی صرفه براهای مقرون بهزیستی یکی از روش یسازپاکشوند. می

د که حذف ترکیبات آلی از آب است. ولی چندین عامل وجود دار

 اندارتعبگذارند. این عوامل ثیر میأبر سرعت حذف ترکیبات آلی ت

و در دسترس  pHها، غلظت توده زنده فعال، دما، از غلظت آلاینده
ها از ( میکروب2006و همکاران،  Liبودن مواد مغذی و غیره )

ا کنند و بعنوان منبع کربن و انرژی استفاده میها بههیدروکربن

شوند. با تجزیه و ها میتجزیه آن موجب 9هاوسورفاکتانتیبتولید 

ه هایی با درجها به متابولیتیا تغییر شکل زیستی، آروماتیک

تر و نیز از طریق معدنی شدن به مواد غیرآلی مانند پیچیدگی کم

تری های باکشوند. تعدادی از گونهآب و دی اکسیدکربن تبدیل می

اند و توانایی ا از رسوبات جدا شدههای آلوده و یکه اغلب از خاک

 سودوموناساز:  اندعبارتها را دارند تجزیه زیستی آروماتیک

 ،6ومیرـباکتوــکیما ،0سـوئورسنــفل وناسـودومـس ،1وزاــنیآئروژ

. تخریب زیستی در هر دو 2هالوموناس و رودوکوکوس ،7لوسیهموف

هوازی مشاهده شده است. میزان این تخریب هوازی و بیشرایط 

توان با تصفیه فیزیکی و شیمیایی خاک آلوده افزایش داد. می را

تی تواند سازگاری زیسهای مولد بیوسورفاکتانت میافزودن باکتری
ها و توان متابولیکی جامعه باکتریایی را افزایش دهد آروماتیک

(Johnsen  وKarlson ،2001.) 

که  40هاستینومیاکتدر راسته باکتریایی  1هاسسیترپتومااس

ای هستند، قرار دارند. های گرم مثبت، بدون حرکت و رشتهباکتری

ها شاخه خود شبیه به قارچای شاخهها در ساختار رشتهاین باکتری

 هایدر زمان رشد خود از رشته استرپتومایسسهای هستند. گونه

نامیده  44اسپوروفورزکنند که هوایی خود اسپورهایی تولید می

شوند. اسپوروفورزها در روی کلونی طولانی شده و تولید می

کنند. البته این فرایند از تشکیل می 42کنیدینام اسپورهایی به

و همکاران،  Claessenاست ) متمایز 49اندوسپورهای باکتریایی

2006.) 

ها برای از بین بردن در حال حاضر از انواع خاصی از باکتری

ود. شهای زیرزمینی استفاده میهای نفتی در دریاها و نیز آبلکه
اسایی هایی را شنکنند تا میکروارگانیسممحققان بسیاری تلاش می

که در کنند که توانایی بیشتری برای این کار داشته باشند، یا این

تجزیه کنند. علاوه بر آن  ی بتوانند این مواد راشرایط مختلف

ها، با استفاده از دانش توان بعد از شناسایی میکروارگانیسممی

ها را برای های مهندسی ژنتیک، توانایی آنبیوتکنولوژی و روش

های مهم ها که از آلایندهتجزیه مواد مختلف حلقوی و مشتقات آن

8. Rhodococcus & Halomonas 
9. Streptomyces 
10. Actinomycetes 
11. Sporophores 
12. Conidi 
13. Bacterial endospores 
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و  Claessenایش داد )شوند، افزمحسوب می وخاکآبمنابع 

 (.2042و همکاران،  Baoune؛ 2006همکاران، 

Otenio ( تجزیه زیستی بنزن، تولوئن و 2000و همکاران )

ها کردند. آن را بررسی 41باکتری سودوموناس پوتیدازایلن توسط 

ا هنها و ترکیب آهر یک از آروماتیک از mg/L00های اولیه غلظت
ساعت، بنزن  21ها نشان داد که پس از را آزمایش کردند. نتایج آن

تحت هیچ شرایطی تجزیه نشده بود و نرخ تجزیه تولوئن و زایلن 

دلیل زمان بود. به افتهیکاهش %00ها در مخلوط سه جزئی آن

کمی که این محققان برای تجزیه زیستی در نظر گرفته بودند، اثر 

د برآوررشد باکتری بر روی تجزیه زیستی در روزهای بعد قابل 

 نبود.

Li ( در تحقیقات خود بر 2006و همکاران )های روی خاک

 46سوش 6موفق به جداسازی  چین 40زیلینآلوده نفتی شهر 

سوخت موتور دیزل گردیدند که از طریق  کنندههیتجزباکتریایی 

قادر به محلول کردن  47دیپیرامنولهایی مثل تولید بیوسورفکتانت

 باشند.خاک و هم در آب میهم در ها و تجزیه هیدروکربن

Leonardi ( نشان دادند که با استفاده از 2007و همکاران )

 یبتخر یزانمهای آلوده به نفت، های خاکیکروارگانیسمم
، 42ای مثل فنانترنحلقه 1و  9های آروماتیک هیدروکربن

 رسد.می %12به  %1از  41پیرنوفلورانتن

Feijoo-Siota ( تخریب زیستی 2002و همکاران )

دریا را بررسی کردند. در  ستیزطیمحسودوموناس جدا شده از 

در مدت  %19میلی مول بر لیتر نفتالین میزان تخریب  20غلظت 

 C90° تر از کم C46° روز تعیین گردید. درصد تخریب در دمای  6

 باشد.می 22-91بین  C46°نشان داده شد. درصد تخریب در 

Dou ( در تحقیقات خود از باکتری 2040و همکاران )

گری خاک آلوده به جداسازی شده از غربال 20سرئوس باسیلوس

هوازی بنزن استفاده کرده و نشان گازوئیل برای تجزیه زیستی بی

روز  20گرم در لیتر در مدت میلی 400دادند که بنزن در غلظت 

و  24نزن را به فنولشود. این باکتری ابتدا بطور کامل تجزیه میبه

عنوان منبع کربن و انرژی تبدیل کرده و سپس از آن به 22بنزوات
ا هوازی بنزن رکند. افزایش فنول و بنزوات تجزیه بیاستفاده می

 دهد.افزایش می

Balachandran ( از باکتری2049و همکاران ) های

هند برای  29یچنااسترپتومایسس جدا شده از خاک آلوده در 

ای استفاده کردند. بازده تجزیه های چندحلقهتجزیه هیدروکربن

                                                
14. Pseudomonas Putida 
15. Linzi 
16. Strian 
17. Ramenolipid 
18. Phenanthrene 
19. Pirnofluoranten 
20. Bacillus Cereus 
21. Phenol 
22. Benzoate 

های جدا شده بررسی شد و نشان داد که باکتری GC- FIDتوسط 

 %47/0نفتالین و  %11/41روغن دیزل و  %12/22توانند می

 تجزیه کنند. C90°فنانترن را در هفت روز در دمای 

Mesgari ( 2049و همکاران )ای ارزیابی تجزیه حقیقی برت

های جدا شده از زیستی بنزن، تولوئن و زایلن توسط باکتری
هیدروکربنی انجام دادند. پنج باکتری برای تجزیه های آلوده مکان

انتخاب شدند. تمام این  21(BTXزیستی بنزن، تولوئن و زایلن )

-را با بازده متفاوتی تجزیه کنند. بیش BTXها قادر بودند تا باکتری

ترین بازده تجزیه زیستی برای بنزن بود که توسط باکتری گرم 

، گرم مثبت کوکوس و گرم منفی باسیلوس 20لوسیکوکوباسمثبت 

و زایلن  %60دست آمد. درصد تجزیه برای تولوئن به %70بیش از 

ترتیب توسط باکتری گرم مثبت کوکوباسیلوس و گرم به 70%

لن ان داد که حضور زایدست آمد. نتایج نشمنفی کوکوباسیلوس به

 شود. در مخلوط باعث کاهش بازده تجزیه بنزن و تولوئن می

Li ( تجزیه زیستی نفتالین، 2041و همکاران )BTEX  و

یا  27تری پارابورخولدرتوسط باک 26کیرآروماتیغهای هیدروکربن

BN5 های آلوده به نفت جدا شده بود، مطالعه کردند. را که از خاک

مغذی توانست پس  داد که باکتری در حضور مواد ها نشاننتایج آن
تنهایی را وقتی غلظت اولیه بنزن و تولوئن به %20روز بیش از  7از 

 بود، تجزیه کند. mg/L90ها برابر آن

ها در رغم مطالعات زیادی که در مورد کاربرد باکتریعلی

خصوص در ده سال گذشته انجام شده است، اما تجزیه زیستی، به

در تجزیه  هااسترپتومایسساطلاعات بسیار کمی درباره نقش 

های ای از باکتریگونه هااسترپتومایسسزیستی بیان شده است. 

های طبیعی و خاک طور وسیعی در محیطخاک هستند که به

 اند.پخش شده

Farzi ( تجزیه زیستی پلی2041و همکاران ،)تیلن ترفتالاتا 

(PET)22  ا با هرا بررسی کردند. آن استرپتومایسستوسط باکتری

پودرهایی با چهار اندازه ذرات  PETهای آسیاب کردن بطری

ها را در محیط کشت حاوی باکتری مختلف تولید کردند. سپس آن

قرار دادند. نتایج نشان داد که باکتری قادر به  استرپتومایسس
پودر بود و حداکثر تجزیه با پودر ریزتر به تجزیه هر چهار نوع 

را  PETها سینتیک فرایند تجزیه زیستی دست آمد. همچنین آن

بررسی نمودند و به این نتیجه رسیدند که هر دو مدل بازداری 

منتن  -سازی میکائلیسو فعال 21(MMIMمنتن ) -میکائلیس

23. Chennai 
24. Toluene and xylene 
25. Cocobacillus 
26. Non-aromatic 
27. Para Borkholder 
28. Polyethylene Terephthalate 
29. Michaelis-Menten Inhibition model 
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(MMAM)90 بینی با دقت بالایی نتایج آزمایشگاهی را پیش

 کنند.می

های های آروماتیک، بخش عمده آلایندهآلاینده کهییازآنجا

دهند، هدف از های نفتی و پالایشگاهی را تشکیل میخاک محیط

ده از جدا ش استرپتومایسساین کار پژوهشی، استفاده از باکتری 
ریز واقع در آذربایجان شرقی برای تجزیه زیستی بخاک پالایشگاه ت

های ندهدهنده آلایترین مقادیر تشکیلعنوان بیشبنزن و تولوئن به

اکنش بینی نرخ وآرماتیک و ارائه مدل سینتیکی مناسب برای پیش

، شدهئهاراکمک مدل باشد تا بتوان بهتجزیه توسط این باکتری می

ف های مختلرا در غلظت استرپتومایسستجزیه زیستی باکتری 

 بینی کرد.ها پیشآلاینده

 

 هاوشمواد و ر -5

در محیط کشت معدنی سوپ  شدهاستفادهمواد  (4)جدول 

انگلیس( را  OXOIDاز شرکت  شدههیته)، 94(TSBتریپتون سویا )

 دهد.کار رفته است، نشان میکه در این کار پژوهشی به

 
برای تهيه محيط کشت معدنی  شدهاستفادهترکيبات  -1جدول 

TSB در يک ليتر آب بدون يون 

 شرکت (g) شدهاستفادهمقدار  شیمیایینام ماده 

 Merck 79/4 دی پتاسیم هیدروژن فسفات

 Merck 62/0 پتاسیم دی هیدروژن فسفات

 Merck 4 آمونیوم نیترات

 Merck 4/0 سدیم کلرید

 Merck 4/0 منیزیم سولفات هفت آبه

 Merck 02/0 کلسیم کلرید دو آبه

 Merck 9/0 فرو سولفات هفت آبه

 

 انجام آزمايشاتروش  -3

لیتر از آن میلی 20پس از تهیه محیط کشت معدنی، هر بار 

ن و های بنزبرداشته شده و برای آزمایشات تجزیه زیستی آلاینده

های های کشت جدا شده درون لولهتولوئن استفاده شد. محیط

دار ریخته شده و برای آزمایشات استفاده شدند. فالکون درپیچ

و فشار  C424°ها در یک اتوکلاو در دمای های داخل لولهمحلول

psig40 ها به دقیقه استریل شدند. سپس لوله 20تا  40مدت به

زیر یک هود میکروبیولوژی منتقل گردیدند و در شرایط استریل، 

میزان مشخص شده از ترکیب آروماتیک بنزن یا تولوئن به هر به

 ها اضافه گردید.یک از لوله

های باکتری، تعداد مشخصی از باکتری جدا هیه سوشبرای ت

ریخته شد و سپس در  TSBاز محیط کشت  mL9تا  2شده درون 

                                                
30  . Michaelis-Menten Activation model 
31. Tryptic Soy Broth 
32. McFarland 

ساعت قرار داده  9تا  2آزما، ایران( به مدت یک انکوباتور )پارس

( Weinstein ،2042) 92فارلند مکشد. از روش استاندارد نیم 

عنوان روش استاندارد تست کدورت استفاده گردید. با یکسان به

اکتریایی با استاندارد مشخص شده، شمارش بکردن کدورت سوش 

و  Swinehartدست آید )به 2402/4ها باید در حدود باکتری
 (.Li ،2006 ؛2004همکاران، 

ئن برای تجزیه بنزن و تولو استرپتومایسسپنج گونه متفاوت 

 Streptomyces ambofaciens Azar411 تست شدند و گونه

(NCBI، 2042که بیش ) ترین درصد تجزیه را برای هر دو ماده

 ، برای مراحل بعدی کار انتخاب گردید.آروماتیک داشت

توسط  mL0/0میزان های باکتریایی، بهپس از تهیه سوش

از سوسپانسیون میکروبی برداشته  استریل 91سرسمپلرو  99سمپلر

های فالکون دارای محیط کشت و آلاینده آروماتیک شده و به لوله

روز داخل  40مدت ها بهجداگانه اضافه گردید. نمونه طوربه

 6/7برابر  C22 ،pH°انکوباتور شیکردار )پارس آزما، ایران( در دمای 

کردن شرایط تیمار شدند. جهت مهیا rpm490و سرعت چرخش 

و  Jussaraهای فالکون، نیم دور باز گذاشته شد )هوازی، در لوله

Francisca ،4111  وSwinehart ،2004.) 
در طی انجام آزمایشات، روزانه از هر لوله آزمایش، یک نمونه 

ها در روزهای مختلف بررسی گرفته شد تا میزان تخریب آرماتیک

بود تا آروماتیک تخریب شود. برای بررسی میزان تخریب، لازم 

های مختلف، نشده از نمونه جدا شود. پس از امتحان کردن حلال

عنوان بهترین حلال بنزن و تولوئن شناسایی گردید. در اتانول به

های فالکون دارای محیط کشت باکتریایی و آلاینده لوله (4)شکل 

 د.انها گرفته شده است، نشان داده شدههایی که از آنو نیز نمونه
 

 
 

 
های فالکون دارای محيط کشت، آلاينده و سوش لوله -1شکل 

 شدهگرفتههای باکتريايی و نيز نمونه

33. Sampler 
34. Sampler Tip 
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 جذب نوری بنزن و تولوئن λmaxتعيين  -0
اساس تعیین جذب نوری بنزن تیمار شده با باکتری، استفاده 

 در نمونه 90تیآنالاز دستگاه اسپکتروفتومتر برای ارزیابی غلظت 

( برای بیان Swinehart ،4162) 96لامبرت -است. از قانون بیر

توسط نمونه و غلظت نمونه،  شدهجذبرابطه بین میزان نور 

استفاده شده است. در این کار پژوهشی برای آنالیزهای مربوطه از 

 Shimadzu UV1700دستگاه اسپکتروفتومتر دو شعاعی مدل 

ها، برای سنجش جذب نوری نمونه ساخت کشور ژاپن استفاده شد.

( بنزن و تولوئن مشخص maxλابتدا باید میزان حداکثر جذب نوری )

شود. برای این منظور یک استاندارد از محلول آلاینده آروماتیک 

های مختلف آن توسط در اتانول تهیه شد و جذب نوری رقت

ثبت  900تا  210دستگاه اسپکتروفتومتر دو شعاعی در طیف 

ترین توان نتیجه گرفت که بیشمی (2)با توجه به شکل  گردید.

نانومتر  200نانومتر و برای بنزن  260جذب نوری برای تولوئن 

 (.2009و همکاران،  Straubeباشد )می

 
 بنزن maxλب(  ،تولوئن maxλالف(  :منحنی تعيين -5شکل 

 

های مختلفی از هر آروماتیک در اتانول تهیه سپس غلظت

ا ب تیدرنهاگردید و میزان جذب نوری هر نمونه یادداشت گردید. 

رگرسیون خطی، یک معادله خطی بین غلظت آروماتیک در 

معادلات زیر  دست آمد.به maxλمحلول و میزان جذب نور آن در 

ها نمیزان جذب نوری آترتیب رابطه بین غلظت بنزن و تولوئن و به

 دهند:را نشان می
 

                                                
35. Analyte 
36. Beer- Lambert law 

 )4( 
 

 )2( 

 

میزان جذب  غلظت آروماتیک در محلول و  ، فوقدر روابط 

 نوری آن جزء است.

 

 هاتعيين درصد تخريب آروماتيک -2
در  استرپتومایسسمیزان حذف بنزن و تولوئن توسط باکتری 

های مختلف در شرایط بهینه شامل روزهای مختلف و در غلظت

بررسی گردید و  6/7برابر  pHگراد و درجه سانتی 22دمای 

دست آمد. پس از خواندن جذب آروماتیک موجود در محیط به

ها با استاندارد و کاهش میزان ها و مقایسه طیف نمونهنوری نمونه

و تولوئن و درصد تخریب آن توان تجزیه بنزن ها میجذب نمونه

 ( تعیین کرد.9توسط باکتری را از معادله )
 

 )9(   درصد تخریب

قبل و  iهای جرمی جزء ترتیب، غلظتبه و  که در آن، 

ترتیب، میزان جذب نوری به و  بعد از تخریب زیستی، و 

ها ها قبل و بعد از تخریب توسط میکروارگانیسمدر نمونه iجزء 

مانده ترکیب بنزن و تولوئن توسط تعیین غلظت باقیهستند. 

 ( انجام گرفت.2( و )4دستگاه اسپکتروفتومتر و معادلات )

 

 GC-MSتجزيه متابوليت با دستگاه  -1

 ها توسطبرای تعیین نوع محصولات تجزیه زیستی، نمونه

ساخت  Agilent 6210( مدل GCدستگاه کروماتوگرافی گازی )

 0179( مدل MSیک اسپکترومتر جرمی )آمریکا مجهز شده با 

Agilent  با شرایط تزریق زیر مورد تجزیه و ارزیابی قرار داده شد و

نوع و میزان درصد مواد موجود در متابولیت مشخص، یادداشت و 

 بررسی شد. 

ترین درصد تخریب را ای که بیشدر پایان روز دهم نمونه

فیوژ ها با سانتریمونهداشت، برای کروماتوگرافی گازی انتخاب شد. ن

Hettich EBA20  ساخت آلمان با دورrpm40000 20مدت به 

دقیقه سانتریفیوژ شدند. مایع رویی دو بار با مقدار دو برابر از اتانول 

گاه های ثانویه از دستاستخراج شد. سپس برای شناسایی متابولیت

MS-GC ،استفاده گردید. ترکیبات مشتق شده روی

ریزی شناسایی شدند. برنامه 

رسید و  10℃دمایی به این صورت بود که ابتدا دمای نمونه به 

افزایش یافت.  990℃تا دمای ماکزیمم  C/min0°سپس با سرعت 

و  Singhآون صورت گرفت ) 220℃تزریق ابتدایی در دمای 

 
6 6 6 6C H C H22.307 0.526C A

7 8 7 8C H C H25.853 0.288C A 

iCiA


 

0 1 0 1

0 0

i , i , i , i ,

i , i ,

C C A - A

C A

0i ,C1i ,C

0i ,A1i ,A

0.25mm×30m×0.25μm)( HP-5ms
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نتایج  (9)شکل . (2006و همکاران،  Claessen؛ 2007همکاران، 

و طیف مواد شناسایی شده را  GC-MSحاصل از آنالیز با دستگاه 

 .دهدنشان می

 

 
 

 برای نمونه حاوی بنزن GC-MSمنحنی طيف تجزيه  -3 شکل

 عنوان آلايندهبه

 

با بررسی طیف، نتایج مربوط به محصولات تجزیه، استخراج شده 

 اند.خلاصه شده (2)و در جدول 

 
برای  GC-MSاز طيف  آمدهدستبهشناسايی ترکيبات  -5جدول 

 محصولات تجزيه زيستی

 نام ترکیب ردیف
فرمول 
 مولکولی

زمان بازداری )زمان ظاهر 
 شدن طیف ترکیب(

 12H6C 22/9 سیکلوهگزان 4

 74/29 - سیکلو هپتاسیل کسان 2

9 
بنزن  1 و 4

 کربوکسیلیک اسیددی
4O6H8C 20/21-41/21 

 2O30H14C 12/22 اسید تترادکانوئیک 1

 2O40H19C 00/99 هگزادکانوئیک اسید 0

 2O36H17C 11/91 هپتادکانوئیک اسید 6

 2O44H21C 72/96-12/96 اکتادکانوئیک اسید 7

 

با توجه به نتایج جدول فوق، بیشتر محصولات تجزیه، 

و اسیدی شدن  pHاسیدهای ضعیف هستند که سبب کاهش 

های pH، فعالیت و رشد باکتری در جهیدرنتها خواهند شد. نمونه

کاهش خواهد یافت. همچنین این  6/7بهینه  pHاسیدی نسبت به 

ر با تهای ضعیفترکیبات در مقایسه با بنزن و تولوئن آلاینده

 تر هستند.سمیت بسیار کم
 
 

                                                
37. Michaelis-Menten Inhibition Model 
38. Michaelis-Menten activation model 
39. Substrate 

 سازی سينيتکی تجزيه زيستیمدل -7
نزن های بپس از انجام آزمایشات تجزیه زیستی بر روی آلاینده

سازی سینتیکی فرایند تجزیه و تولوئن، در مرحله آخر، مدل

ها توسط باکتری استرپتومایسس انجام گرفت. زیستی این آلاینده

ند را توان عملکرد فرایسازی سینتیکی میبا استفاده از نتایج مدل

 بینی کرد.کرر پیشهای مبدون نیاز به آزمایش

های متداول درجه اول، مدل سازی سینتیکی از مدلبرای مدل

سازی و مدل فعال 97(MMIM) منتن -لسیکائیمبازداری 

 Naumanشد. بر طبق نظر  استفاده 92(MMAM) منتن-لسیکائیم

شود که افزایش غلظت زمانی استفاده می MMIMمدل  (،2002)

کاهش سرعت تجزیه شود. با این حال در این کار  سبب 91سوبسترا

نیز استفاده شد تا نشان داده شود آن مدل هم تا  MMAMاز مدل 

بینی نتایج آزمایشگاهی است. معادلات حدودی قادر به پیش

 اند:، در زیر ارائه شدهشدهاشارههای سینتیکی مدل

 :مدل درجه اول 
 

 )1( 
 

 منتن  -مدل بازداری میکائیلس(Nauman ،2002:) 
 

 )0( 

 

 سازی میکائیلسمدل فعال- ( منتنNauman ،2002): 

 )6( 

 

، mol/L.dayنرخ تجزیه سوبسترا برحسب  در معادلات فوق، 

ثابت  mol/L ،kغلظت سوبسترا )بنزن یا تولوئن( برحسب  

مقادیر ثابتی هستند که باید  و  سرعت واکنش، و 

های مدل با استفاده از دادهضرایب این سه  محاسبه شوند.

 تیادرنهکمک رگرسیون خطی محاسبه گردیدند. آزمایشگاهی و به

ت ، از لحاظ دقشدهیبررسهای بهترین مدل سینتیکی از بین مدل

بینی نتایج آزمایشگاهی انتخاب گردید. برای انجام رگرسیون پیش

از معادلات استخراج  MMAMو  MMIMهای خطی بر روی مدل

استفاده شد. برای بررسی  (2041و همکاران ) Farziکار شده در 
( و جذر 2R) 10ها از دو معیار آماری ضریب همبستگیدقت مدل

 استفاده شد: 14(RMSEمتوسط مربعات خطا )
 

 )7( 

 

40. Correlation Coefficient 
41. Root Mean of Square of Errors 
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 )2( 

 

ترتیب، مقادیر آزمایشگاهی، به  و  ، در معادلات فوق، 
 ند.وابسته هستمحاسبه شده و متوسط مقادیر آزمایشگاهی متغیر 

 

 ها و بحثيافته -8

برای بنزن و تولوئن که  آمدهدستبههای جذب در طول موج

های بنزن و ها ذکر شد، جذب نوری نمونهدر بخش مواد و روش

همراه میزان تجزیه باکتری استرپتومایسس، یادداشت تولوئن به

( 9کمک معادله )شده و درصدهای تخریب بنزن و تولوئن به

درصدهای تخریب بنزن و تولوئن توسط  (1)محاسبه شدند. شکل 

 دهد.باکتری را در روزهای مختلف نشان می

توان نتیجه گرفت که با افزایش زمان می (الف-1)مطابق شکل 

 رفتهرفتهقرارگیری بنزن در مقابل باکتری، درصد تخریب بنزن 

برسد. همچنین وقتی غلظت  %1/74یابد تا به مقدار افزایش می

ر تگرم بر لیتر باشد، درصد تجزیه بسیار کممیلی 400اولیه بنزن 

رسد. می %06/44بوده و بعد از روز هشتم، درصد تجزیه بنزن به 

ر تهای بالاتر بنزن کمتوان گفت فعالیت باکتری در غلظتمی

توان دید که با گذشت زمان درصد می (ب-1)شود. از شکل می

ن غلظت اولیه تولوئ یازا بهیابد و یب تولوئن نیز افزایش میتخر
رسد و سپس تقریباً ثابت می %77/71میزان به mg/L00برابر 

گرم بر لیتر در میلی 400شود. همچنین، وقتی غلظت تولوئن می

ده و تر شدلیل غلظت بالاتر، کمنظر گرفته شد، درصد تجزیه به

 رسید و سپس ثابت شد. %20/49بعد از روز هشتم به 

در غلظت اولیه بالاتر بنزن و تولوئن درصد تخریب بسیار 

ت توان به ممانعتر از مقدار مورد انتظار است. این پدیده را میپایین

فضایی منبع کربن در برابر باکتری و همچنین سمیت آن برای 

ری تباکتری ربط داد. یعنی با افزایش غلظت منبع کربن، فضای کم

رشد باکتری در دسترس خواهد بود و همچنین سمیت  برای

د. وــشها میک مانع از رشد بیشتر باکتریــترکیبات آروماتی

ها برای این نوع از منابع کربن سازگاری دارند، این باکتری اگرچه

ها، باز هم برای این باکتری سمی های بالاتر آن، غلظتوجودنیباا

 شود. همچنین طبق نتایجاست و مانع از رشد مناسب باکتری می
GC-MS  بیشتر محصولات تجزیه زیستی شناسایی (2)در جدول ،

 pHونه، ـها در نمدی هستند و با افزایش مقدار آنـشده اسی

کند. فعالیت های اسیدی میل میpHن آمده و به ـمحلول پایی

یابد تا دی شدن محلول کاهش میــدلیل اسیباکتری نیز به

ریب ثابت ـــوقف شده و درصد تخـد باکتری متـــرش تینهادر

 ماند.می

 

 
ب( تولوئن  ،الف( بنزن :منحنی درصد تجزيه زيستی -0شکل 

ر د استرپتومايسسبرحسب زمان قرارگيری در مقابل باکتری 

 گرم بر ليترميلی 144و  24های اوليه غلظت

 

و  Liدر این کار با نتایج کار  آمدهدستبهبا مقایسه نتایج 

روز برای غلظت  7ها بعد از (، مشخص شد که آن2041همکاران )

تجزیه زیستی با  %20بنزن و تولوئن بیش از  mg/L90اولیه برابر 

در این کار در  کهیدرحالدست آوردند، به BN5استفاده از باکتری 

از بنزن و تولوئن، میزان تجزیه زیستی  mg/L00غلظت اولیه 

بود.  %70روز حدود  2س از توسط باکتری استرپتومایسس پ
 Liبنابراین، اعتبار نتایج آزمایشگاهی حاصل در این کار توسط کار 

های اولیه شود. همچنین برای غلظت( تأیید می2041و همکاران )

تر بنزن و تولوئن، باکتری استرپتومایسس عملکرد بهتری پایین

 خواهد داشت. BN5نسبت به باکتری 

 

جزيه زيستی بنزن و تولوئن بررسی مدل سينتيکی ت -9

 استرپتومايسستوسط باکتری 

ها گفته شد، در این کار، طور که در بخش مواد و روشهمان

سازی سینتیکی فرایند نیز انجام گرفت. سه مدل درجه اول، مدل

 -سازی میکائلیس( و فعالMMIMمنتن ) -بازداری میکائلیس

ها با ( ارزیابی شدند. ابتدا ضرایب مجهول مدلMMAMمنتن )

رگرسیون خطی بر روی نتایج آزمایشگاهی و بر مبنای غلظت اولیه 

محاسبه گردیدند. نتایج حاصل شامل  mg/L00سوبسترا برابر 

ها در های موجود در معادلات سرعت واکنش و دقت مدلثابت

، مدل شودگونه که دیده میاند. همانگزارش شده (9)جدول 

MMIM  دارای دقت بالاتری نسبت به دو مدل دیگر است، چون

 
2

1

ˆ
n

i i
i

y y

RMSE
n








iyˆ
iyy



134-151(، 1041)بهار  1، شماره 25ع. فرضی و همکاران /  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد   

 

 

158 

( را برای RMSEترین خطای کل )بالاترین ضریب همبستگی و کم

 هر دو سوبسترای بنزن و تولوئن حاصل کرده است.

 

های درجه اول و های نتايج حاصل از برازش مدلداده -3جدول 

 های تجربیدوم بر روی داده
نوع 

 سوبسترا
مدل 

 سیتتیکی
k   2R MSE 

 بنزن

 1117/2 1761/0 - - 4966/0 درجه اول

MMIM 0279/0 0092/0- 6767/2 1122/0 2021/4 

MMAM 0271/4 0222/0- 1019/40 1140/0 1244/4 

 تولوئن

 0001/2 1710/0 - - 4101/0 درجه اول

MMIM 0101/0 1041/26- 0426/1 1220/0 4926/2 

MMAM 10/412 4611/40 6101/21- 1702/0 4402/9 

 

نتایج حاصل از  (0)همچنین نمودارهای ارائه شده در شکل 

های تجربی با غلظت اولیه برازش سه مدل سینتیکی بر روی داده

ترتیب برای بنزن و تولوئن را نشان به mg/L00سوبسترا برابر 

شود، در این غلظت اولیه، هر سه طور که دیده میدهند. همانمی

مدل برای هر دو آلاینده بنزن و تولوئن نتایج مناسبی دارند، ولی 
تری نسبت به دو مدل دیگر است کم RMSEدارای  MMIMمدل 

  کند.را نسبت به دو مدل دیگر بیان میکه برتری آن 

با غلظت اولیه  آمدهدستبههای دقت مدل آنکهدر ادامه، برای 

mg/L00 بینی نتایج آزمایشگاهی با غلظت اولیه برای پیش

mg/L400  سنجیده شود، محاسبات میزان تجزیه زیستی با غلظت

دوباره برازش منحنی  آنکهانجام شد، بدون  mg/L400اولیه 

مشخص است ( 6)در شکل  شدهارائهصورت گیرد. از نمودارهای 

توان با دقت بالاتری دارد و عملاً میمراتب دقت به MMIMکه مدل 

بینی تخریب زیستی هر دو سوبسترا حتی خوبی از آن برای پیش

در غلظت اولیه دو برابر حالتی که برازش برای آن انجام شده است، 

خص باز هم مش آمدهدستبهاستفاده کرد. بنابراین بر اساس نتایج 

ش لتی که افزایمنتن برای حا -شود که مدل بازداری میکائلیسمی

ب شود، تقریغلظت سوبسترا باعث کاهش تخریب زیستی آن می
همچنین مقایسه  دهد.های دیگر میبسیار بهتری نسبت به مدل

 MMAMتوان انجام داد، بین مدل درجه اول و مدل دیگری که می

 است. 

شود که مدل درجه اول ملاحظه می (6)از نمودارهای شکل 

نتایج بهتری را  MMAMتر بودن، برای تولوئن از مدل ساده باوجود

بهتر از مدل  MMAMحاصل نموده است، اما در مورد بنزن، مدل 

 درجه اول است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

های تجربی تغييرات غلظت منحنی تطابق داده -2شکل 

های سينتيکی برازش شده کمک مدلسوبسترا برحسب زمان به

برای سيستم تجزيه  mg/L24با غلظت اوليه سوبسترا برابر 

 تولوئن، وقتی غلظت اوليه برابر با ب( ،الف( بنزن :زيستی

mg/L24 بود 

 

 
 )الف(

 
 (ب)

های تجربی تغييرات غلظت منحنی تطابق داده -1شکل 

های سينتيکی برازش شده کمک مدلبه سوبسترا برحسب زمان

برای سيستم تجزيه  mg/L24با غلظت اوليه سوبسترا برابر 

 تولوئن، وقتی غلظت اوليه برابر با ب( ،الف( بنزن :زيستی

mg/L 144 بود 

 

1

210

k


2

210

k


 )الف(

(ب)  
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 گيرینتيجه -14
زایی دلیل سمیت، سرطانترکیبات آلی با ساختار پیچیده، به

-تهای زیسترین آلایندهو قابلیت کم تجزیه بیولوژیکی از مهم

های آروماتیک شوند. در این میان هیدروکربنمحیطی محسوب می

، بنزن، فنانترن و تا حدی ، نفتالین12آنتراسنمانند ای چندحلقه

باشند که در زا میهای سمی و سرطانترین آلایندهتولوئن از مهم

اثر دفع پسماندهای صنایع از جمله نفت و پتروشیمی، رنگ، 

باعث آلودگی خاک، آب و لاستیک، داروسازی و پلاستیک 

این  یسازپاکگردند. جهت موجودات زنده و آثار سوء فراوانی می

های های زیستی و استفاده از پتانسیل میکروارگانیسممواد، روش

ها بودن بر سایر روش دسترسقابلجهت ارزان و بومی خاک به

 شوند.ترجیح داده می

 زیستی بنزن این مطالعه در مقیاس آزمایشگاهی برای تجزیه

 یسساسترپتومازا توسط باکتری عنوان آلاینده سرطانو تولوئن به

اشد و بکه یک باکتری بومی و مقاوم در برابر تغییرات محیطی می

از خاک اطراف تانکر نفت سفید در پالایشگاه تبریز جداسازی شده 

 بود، انتخاب گردید.

 با موردنظرحداکثر جذب ماده  موجطولدر این تحقیق 

استفاده از اسپکتروفتومتر تعیین و غلظت بنزن و تولوئن در 

سنجی جذبی های طیفهای مورد آزمایش با استفاده از روشنمونه

 گیری شدههای نمونهتعیین شد و درصد تخریب بنزن در محلول

  در روزهای مختلف آزمایش محاسبه گردید.

تر گرم در لیمیلی 00توانست غلظت  استرپتومایسسباکتری 

برابر  pHگراد و درجه سانتی 22بنزن و تولوئن را در شرایط دمایی 

 %1/74 توجهقابلمیزان و در محیط هوازی در مدت ده روز به 6/7

تجزیه کند. در همان شرایط، بنزن و تولوئن با غلظت  %11/71و 

 %2/49و  %10/41میزان روز به 40گرم در لیتر در میلی 400
 تجزیه گردیدند.

صورت انتخابی چندین نمونه درصدهای بالاتر تجزیه، بهدر 

آنالیز و بررسی شد و مشاهده گردید که  GC-MSوسیله دستگاه به

سبت تری نمواد ثانویه حاصل از تجزیه زیستی سمیت و آلودگی کم

 به بنزن و تولوئن دارند.

برای بررسی مدل سینتیکی تجزیه بیولوژیکی بنزن و تولوئن 

-های سینتیکی بازداری میکائلیسباکتری فوق، مدلوسیله به

رار ق یموردبررسمنتن و درجه اول  -سازی میکائلیسمنتن، فعال

ارای منتن د -گرفتند و مشاهده گردید که مدل بازداری میکائلیس

 های تجربی بود.ترین خطا نسبت به دادهکم

 استرپتومایسسدر این کار برای اولین بار از باکتری بومی 

حال استفاده نشده است استفاده شد که هم در کارهای دیگر تا به

اطراف  ستیزطیمحیک باکتری بومی و سازگار با  کهنیاو هم 

                                                
42. Anthracene 

پالایشگاه تبریز است. همچنین از رگرسیون خطی برای یافتن 

 در کارهای کهیدرحالهای پیچیده استفاده شده است، ضرایب مدل

ب با ضرای جهیدرنتشد که ه میدیگر از رگرسیون غیرخطی استفاد

 (.2040و همکاران،  Hazratiآمدند )دست میخطا به

دلیل هزینه کم، دسترسی آسان به مواد اولیه و عملکرد به
ه کنندعنوان تجزیهبه استرپتومایسسهای باکتری توجهقابل

های آلی از توانند جهت حذف آلایندهها میزیستی، این باکتری

 کار روند.بنزن و تولوئن بههای حاوی محلول
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1. Introduction 

Aromatic hydrocarbons are an important group of environmental pollutants that are produced from 
different sources such as refineries and petrochemical, pharmaceutical, paint, and plastics industries. These 
environmental pollutants can be removed by different methods such as evaporation, chemical degradation, 
biological degradation, and adsorption. Biological methods are preferred selective methods because of their 
simplicity, utilization of environmental-friendly microorganisms, and production of safe materials such as 
water and carbon dioxide (Singh et al. 2007). Bioremediation is a process for the conversion of toxic materials 
into non-toxic and safe ones based on the metabolic activity of microorganisms capable of using organic and 
petroleum pollutants as carbon and energy sources. It is a useful technology with no environmental disruption 
(Sungpetch 1998). Streptomyces species, which belong to the category of Actinomycetes, are gram-positive and 
non-moving strains. Most of them produce spores and produce most of the clinically useful antibiotics of 
natural origin. These species have a different genus, and some of them can degrade aromatic compounds such 
as benzene, toluene, and even complex petroleum compounds (Claessen et al., 2006). 

 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 

In this work, biodegradation of benzene and toluene by Streptomyces species isolated from petroleum-
contaminated soil in Tabriz Refinery was studied. Solutions containing bacterial strains were prepared using a 
Tryptic Soy Broth culture medium and adding a certain number of strains to it based on half McFarland 
standard and incubated for about 3 h (Weinstein 2018). In this study, four parameters, including pollutant type, 
its initial concentration, different Streptomyces species, and incubation time, were examined. Benzene and 
toluene were prepared separately in a sterilized liquid medium with concentrations of 50 and 100 mg/L and 
were added into the culture medium containing bacteria. Five different Streptomyces species were tested. The 
solution samples were incubated in a shaker incubator for 10 days at a temperature of 28 °C and a pH of 7.6. 
Each day a sample was obtained from tubes containing incubated samples and degradation rates of pollutants 
in each sample were obtained by double-beam spectrophotometer. The resulting metabolite with the highest 
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degradation rate, was analyzed by GC-MS apparatus. It was found that Streptomyces ambofaciens Azar411 
species had the maximum biodegradation percentage compared to other strains. 

 
2.2. Modeling 

Also, kinetic modeling of the biodegradation process of benzene and toluene was assessed in order to reveal 
degradation kinetics and to predict process performance at different initial concentrations of pollutants. The 
following mole balance equation can be written for the degradation of the substrate (benzene or toluene) by 
bacteria. 
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Where CS (mo1L-1) is the concentration of substrate, t is time in days, and -rS (mo1L-1 day-1) is the rate of 
consumption of substrate by bacteria. Conventional models including first order, Michaelis-Menten Inhibition 
(MMI), and Michaelis-Menten Activation (MMA) models (Farzi et al. 2019) were utilized as reaction rate 
equations and their parameters were calculated using linear regression. 

 
3. Results and discussion 

Fig. 1 shows results of biodegradation of benzene and toluene by Streptomyces ambofaciens Azar411 species for 
10 days of incubation. As can be seen, more than 70% of benzene and toluene were degraded with an initial 
pollutant concentration of 50mg/L was degraded by the bacteria. But the degradation efficiency was much 
lower for higher initial concentrations of substrates which can be due to the inhibition effect of substrates and 
also the reduction of space for bacteria to degrade the pollutants. 

 

 
Fig. 1. Biodegradation percent of: a) benzene, b) toluene by Streptomyces ambofaciens Azar411 species with respect to 

time 

 

     GC-MS analysis of the metabolite after incubation revealed that no highly toxic components were produced 
during biodegradation process. Fig. 2 shows the results of kinetic modeling of the biodegradation process of 
benzene and toluene using three different models discussed above. As can be seen, Michaelis-Menten Inhibition 
Model resulted in the best fit on experimental results for both pollutants, which validates the claim about the 
inhibition effect of toxic pollutants on bacterial species. 

 
Fig. 2. Kinetic modeling results for biodegradation of: a) benzene, b) toluene by Streptomyces species 

(a) (b) 

(a) (b) 
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4. Conclusions 

In this work, the biological degradation of two organic pollutants, including benzene and toluene using 
different Streptomyces species was investigated. It was observed that, more than 70% of the pollutants were 
degraded after 10 days of incubation for pollutant initial concentration of 50 mg/L. It was also revealed that 
increasing the initial concentration of the pollutant sharply decreased degradation efficiency. GS-MS analysis 
of the most degraded sample showed that no highly toxic components were produced and the process is 
environmentally safe, though it is slow compared to other methods. Also, for a better understanding of the 
degradation process, it was modelled kinetically using different conventional models and the results revealed 
that the Michaelis-Menten Inhibition model best fitted experimental results.  Based on the results of this work, 
it can be concluded that Streptomyces species are a good choice for biodegradation of organic and petroleum 
pollutants because of their ease of access, production of non-toxic materials, and good performance in harsh 
environments. 
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