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   چکیده

آب، خعک و هیا را آدی ه   تیاندیمو   شتتی یمی استت   ا از منعبم مددد ی تیدید  طیمحستت یزی  ندهیآلابنزن یک اتیل زمینه و هدف:

آن   س یزطیمحبا  دیل معهی   وس   ار   ییپعلاعهیگوجی   ار .   س یزطیمحی این آلاینده از سعزپعکی مخدلفی برای  هعروش ند.  

حعضتر مروری بر مطعددع  پییتین    مطعددا  ی است .طیمحست یزی  هعندهیآلای حذف  برابی ن یک روش منعست     صترهاباو مقرون و 

و   Medline ,Web of Science, ProQuest , Scopusی اطلاعتعتی  هتعگتعهیپتع  بنزن  ر مدین برگرهدتا ازیی اتیتلپتعلاعهیتگی   ربتعره

Pubmed . اس  

  ی ودین مرحلتا یعه  شتتتد و  ر ا 2022تع  2009ی زمعنی بعزه ر   مقتعدا  45 رمجمیع تدتدا   ی اودیتا  وجیجستتت  ر ها:  مواد و روش

مدن   مقعدا بعقی معند. 26قرار گره   ا  ر اندهعی این مرحلا   یزمعن میر بررستتتصتتتیر  ه مقعلا  با  یدهیغربعدگری عنیان و چک

مقعدا بعقی معند  ا پس از   29تددا     مقعدا 45از   ی رنهعمقعدا بعقی معند.   3و از این تددا     قرار گره  یبررستت میر   مقعدا نیز 8 عمل  

  ی ستعزبرای اندخعب مقعلا  استدفع ه از یک گیعه زنده برای پعک  یر  نظرمدیعر م مرتبط ثب  شتدمقعدا    12ی تددا   رف میار  تکراذح

 .بی   ییپعلاعهیمخدلف گ  یهعبنزن از محیط بع روشاتیل

خعک هستتتدند. حذف   و  هیا  ی مخدلف آب،هعطیمحبنزن از نیتتتعن  ا  گیعهعن قع ر با حذف اتیل  هعیبررستتت گیری:ها و نتیجه یافته 

  هع ست  یکروارگعنیم  تأثیریی نبعید  پعلاعهیگبنزن است .  ر  یی اتیلپعلاعهیگی   عربر هع  نیترمه از طریق برگ گیعه یکی از   هیابر بنزن  اتیل

  ر ی تأث یب ممکن است   هع  یی شتیند  هرچند استدفع ه برخی گینا پعلاعهیگععث اهزایش راندمعن  ب   تیانندیم  هعآن  بر گیعهعن را نع یده گره .

 ریزیی میکاینعحبنزن از نیز برجذب اتیل  هعقعرچبرخی از   تأثیر  هعیبع دریی بعشتد. علاوه بر پعلاعهیگمنفی بر    تأثیربعشتد یع حدی  ارای  

بنزن  ی منعست  برای حذف آدی گی اتیلنایگزیک   تیاندیمیی پعلاعهیگاست .   شتدهمیتعهده شتی یماهزایش تیانعیی جذب گیعه   بععث ا 

با تقیی  راندمعن این   تیانیم  هعست یکروارگعنیماستدفع ه از   بع  ی بستدا بعشتد.هعطیمحشتکل گعزی این آلاینده  ر   خصتی بااز محیط  

 روش  مک  ر .

 

 خعک ،آب  ،هیا  یی،پعلاعهیگ  ،بنزناتیل  لیدی:های کواژه
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 مقدمه 
تر یبتع  آدی بتع وزن میدکیدی     تا  ر  متعی محیط بختعر 

 . 2شتتیندیشتتنعخدا م  1عنیان تر یبع  آدی هراربا  نندیتیدید م

را هع  VOCنظعر  بر   (EPA)  ستت  یزطیآژانس حفعظ  از مح

هع  ا از ستتر ر  و حعد  تهیع تع با  دیل تأثیرا  ستتلامدی آن

. این تر یبع    3، اجبعری  ر ه است  شتی یسترطعن را شتعمل م

انستعنی بخصتی  صتنعیم مخدلف   یهع  یهدعد یجایبییتدر  رند

متعننتد   یاحلقتا تتک  آرومتعتیتک  یهتعنتدهیآلا  . 2شتتتینتدیایجتع  م

( BTEXبنزن و ایزومرهتعی زایلن تتر یبتع   بنزن، تیدیئن، اتیتل

  .4آدی هرار هسدند  یهعدرو ربنیجزو ه

بت   [CAS No. 100-41-4]بتنتزن  اتتیتتل متتعیتم   رنتت ییتتک 

  یلی پتعستتتکتع   1/ 27، هیتتتعر بختعر  ℃  136.2جیش  تنقطتا

طیر طبیدی  ر قطران  بتا  (EBت  بنزناتیتل  . 5استتت    ((℃  25ت

عنیان متع ه ختعد  ر  بتا   .6شتتتی یستتتنت  و نفت  یتعهت  مزغتع 

 .  5شی یو لاستدیک اسدفع ه م  یکستعخ  مینیمر استدعیلن، پلاستد

EB    روغن  یز (همچنین تازجملتتا  خی رو  ستتتیختت     ر 

. از خی روهع نیز مندیتر شتی  تیاندیم    ینهع  رو   شتدهمصترف

 ر هضتتتعی بعز ممکن استتت     EB ر منعطق مستتتکینی، منبم 

 ر هیای  اخلی ممکن است  از میا  جلا  وتراهیک بزرگراهی  

   بعشتدمی  EBز ه بعشتد. ستیگعر ممکن است  منبم اضتعهی برای  

 ر هما جعی زندگی شتتیلی و  EBبنعبراین، واضتتا استت   ا  

 . 7همچنین غیر شیلی وجی   ار 

بنزن را اتیتل(  IARC)تحقیقتع  ستتترطتعن   یادمللنیآژانس ب

 ا احدمعلاً برای    ر ه استت   یبندزا طبقاستترطعن  2B ر گروه  

. تددا ی از حیا ث مربیط با  8,  6زا هستتتدندانستتتعن ستتترطعن

 تا  ر آن    یاتنفستتتی  ر میتعن  تعرگران  تعرختعنتا  یهتعستتترطتعن

BTEX  8شتده است  ، گزارششتدیو میتدقع   لر ار تیدید م . 

، حد مجعز (OSHA)ا اره ایمنی و بهداشت  شتیلی  اعلادطبق 

 EB  .3پی پی اد استتت   100 ر هیا تع    بنزنبرای اتیتل  میاجهتا

میجی   ر محصتتتیلا  مصتتترهی معنند هرش، رن ، تنبع ی و 

اتیلن 6H6(C( بنزین، بتع آدکیلاستتتیین بنزن تیدیتد   4H2(C( بتع 

متتحتتیتتطتتی   شتتتتی یمتت  غتتلتتظتت   بتتا  متتنتتجتتر    تتا 

2 -3 /1 ppm  هع یمعریآژانس ثب  میا  ستتمی و ب  .شتتی یم  

(، ATSDR  ،2010  تآژانس برای میا  ستتتمی و ثبت  بیمتعری

جعمد شتتهری را  یهع هم زبعدا  یهع  یهیا  ر ستتع EBغلظ   

میکروگرد بر مدرمکد  گزارش  ر ه استت    78000-178000

 . 9شی یهیا مطرح م اصلی یهعندهیعنیان یکی از آلا ا با

بنزن بستدا با شتیل، محل قرار گرهدن انستعن  ر مدر  اتیل

.   هد یرخ م یمدفعوت  یرهعیاز مستت  یستتکین  و ستتبک زندگ 

غبعر   عی استدنیتعب بخعر و قیاز طر  میاجهاراه   نیترشتدهشتنعخدا

 ر طی     .بلم استتت    عیت   یتمتع  پیستتتد  قیاز طر  یو تتع حتد

 نندگعن ممکن است   ر مدر   خی رو، مصترف  یریگ ستیخ  

 تیاندیم بنزناتیتل ازآنجتع ا ن،ی. علاوه بر ارندیبنزن قرار بگاتیتل

  یی عیمیمع ه شت   نیشتی ، ا جع یا یدی ر اثر احدراب نعقص میا  طب

با بدن    زین گعریجنگل و س یسیزآتش  نعشی از  از  و   تیاندیم

 . 1وار  شی 

مخدلف   یهتعنتدهیآلاهراینتدی استتت   تا طی آن   ییپتعلاعهیت گ 

 لره،  هتعی پلیهتع، حلا هتع، هنتل، آدکتعنهتعدرو ربنیت متعننتد ه

هتع،  لرواستتتدتعمیتدهتع، میا  منفجره، عنتعصتتتر  میتعب،  شآهت  

تیستط گیعه  هلزا  ستنگین ستمی، مدعدیئیدهع و شتیرابا  هن زبعدا 

صترها و باروشتی مقرون  ییپعلاعهی. گ شتی یمحذف و پعلایش 

وختعک منتعستتت  برای حفا منتعبم آب  یطیمحستتت  یازنظر ز

استدفع ه از یک   ییپعلاعهیگ  یآورهدف اصتلی تیستدا هن .11است  

صترها است . این روش باو مقرون  ست  یزطیروش  وستددار مح

برای تمیز  ر ن  هعکروبیاز پدعنستتیل تاتی طبیدی گیعهعن و م

آدی ه استتتدفتع ه  ر ه و بتا حفا وضتتتدیت  طبیدی    یهتعمکتعن

برای تصتتفیا   تیاندین روش مای . ندی مک م  ستت  یزطیمح

امتع   استتتدفتع ه شتتتی بتع بیش از یتک آلاینتده نیز    ییهتعمکتعن

وجی   ار ،هتتع  یتت محتتدو  نیز  ا  یی  هرآینتتد     تتانیازجملتتا 

بع تیجا با ستطا تح  پیشتش و عمق  ر  ستدر    ییپعلاعهیگ 

گیتعه و میکروب  ر    تدتعمتلهمچنین   .شتتتی یرییتتتا محتدو  م

وهیا،  مع، مثع  آبعنیانشترایط مخدلف رشتد مدفعو  است  تبا
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نیر، ارتفتعع و غیره( هتعی محتدو یت    حتع نیا  بتع  .شتتتتد  

  تی ه س  یتیان بع اسدفع ه از گیعهعنی  ا  ارای زرا می  ییپعلاعهیگ 

تر و تیانعیی سعزگعری بع شرایط محیطی سخ   بعلا، رشد سریم

چندین راه وجی   ار   ا از طریق آن    .12هستتدند، برطرف  ر 

شتتعمل      ا نندیآدی ه را تمیز یع اصتتلاح م  یهعگیعهعن مکعن

Phytoextraction،  Rhizofiltration،  Phytovolatilization،  

Phytostabilization،  Phytodegradation،  Hydraulic 

Control، (phytostimulation)Phytodegradation  شی .می 

گتذشتتتدتا    مطتعددتع   مروربتا ر این مطتعددتا برای اودین بتعر  

هتع بر بنزن و تتأثیر میکروارگتعنستتتی پتعلایی اتیتلیتعهگ ی   ربتعره

 بنزن پر اخدا شده اس .پعلایی اتیلگیعه

 

 هامواد و روش
 یهعدواژهیبرای انجعد این مطعددا  ل

 ((((((((((((((Phytoremediation[Title/Abstract]) 

AND (Ethylbenzene[Title/Abstract])) OR 

((Phytoremediation[Title/Abstract]) AND ("Ethyl 

benzene"[Title/Abstract]))) OR 

((Phytoremediation[Title/Abstract]) AND ("Ethyl-

benzene"[Title/Abstract]))) OR 

((Phytoremediation[Title/Abstract]) AND ("Alpha 

Methyl Toluene "[Title/Abstract]))) OR 

((Phytoremediation[Title/Abstract]) AND ("Alpha 

MethylToluene "[Title/Abstract]))) OR 

((Phytoremediation[Title/Abstract]) AND ("Alpha-

MethylToluene "[Title/Abstract]))) OR 

((Phytoremediation[Title/Abstract]) AND 

("alphaMethyltoluene"[Title/Abstract]))) OR 

((Phytoremediation[Title/Abstract]) AND ("Phenyl 

ethane"[Title/Abstract]))) OR 

((Phytoremediation[Title/Abstract]) AND ("Phenyl-

ethane"[Title/Abstract]))) OR 

((Phytoremediation[Title/Abstract]) AND 

("Ethylbenzol"[Title/Abstract]))) OR 

((Phytoremediation[Title/Abstract]) AND 

("Ethylbenzol"[Title/Abstract]))) OR 

((Phytoremediation[Title/Abstract]) AND ("Ethyl 

benzol"[Title/Abstract]))) OR 

((Phytoremediation[Title/Abstract]) AND ("Ethyl-

benzol"[Title/Abstract]))) OR ("Vegetation-enhanced 

bioremediation"[Title/Abstract])  اطلاعتعتی    یهتعگتعهی ر پتع

Medline ,Web of Science , ProQuest, Scopus    وPubmed  

 45 رمجمیع تدتدا     هعدواژهیت برای این  ل  وجی شتتتد.جستتت  

یتعهت  شتتتد و  ر اودین   2022تتع    2009ی زمتعنی  بتعزه ر    مقتعدتا

صتتتیر   مقتعلا  بتا  یدهیت غربتعدگری عنیان و چک  یمرحلتا

 26قرار گره   ا  ر اندهعی این مرحلا  یزمعن میر بررستت ه 

  قرار گره   یبررست  میر  مقعدا نیز 8مدن  عمل   مقعدا بعقی معند.

تدتدا     مقتعدتا  45از      یت  رنهتعمقتعدتا بتعقی متعنتد.    3و از این تدتدا   

ی تدتدا   رذف میار  تکراحت عنتد  تا پس از  مقتعدتا بتعقی مت   29

برای اندخعب اصتلی  مدیعر  .(1شتکل  شتد تمرتبط ثب    مقعدا12

بنزن از اتیل  یستتعزمقعلا  استتدفع ه از یک گیعه زنده برای پعک 

. ارزیتعبی  یفیت  بی   ییپتعلاعهیت مخدلف گ   یهتعمحیط بتع روش

 Scientificت  SJR ی منبم یتعب،مطتعددتع  از طریق ستتتعمتعنتا

Journal Rankings  )هع دیر و  یمپک  ا  ستعیدییتن،  بررستی و

(  Source-normalized Impact per Paperت  SNIPشتتعخص  

 .شد انجعد

 هایافته

گ در  مورداستفاده  بنزن اتیل ییپالااهیگیاهان 

 و فرایند بیوشیمیایی موجود در هوا

 ر   یاصتتتیر  گستتتدر هبتعلا بتا    یت هرار لیت بنزن بتا  داتیتل

  ژه یوهیا، با  ندهیآلا کیعنیان  بنزن با. اتیلشی یپخش م طیمح

 قیاز طر  یراحدبنزن با. اتیلشتی یمندیتر م  ی اخل ندهیآلا کی

   یبنزن هنیز از  عربر  و اهماتیل  .13شتی یجذب م  استدنیتعب

  یط یمح یهعندهیآلا برخیر ار است  و احدمعلاً    ییبعلا یاقدصتع 

 کیممکن است     ن،ی  بنعبراگذاشت  خیاهد    ی ر هیا بعق داریپع

 . 10بعشد  یسلام  عمیم  یخطر آشکعر برا
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 فلوچارت سرچ پریسما  :1شکل 

 

 Medline ,Web ofاطلاعاتی  یهاگاهیپادر 

Science , ProQuest, Scopus انجام  وجوجست و

 شد

مقاله  45در این پایگاه های اطلاعاتی 

 مرتبط با  موضوع وجود داشت

مقاله برای  45مورد از  37عنوان و چکیده ی 

 بودن با موضوع  مطالعه شدبررسی مرتبط 

ه مطالعه ی متن بمقاله ی موجود نیاز  45از 

مقاله برای بررسی مرتبط بودن با موضوع  8کامل 

 بود

 مقاله باقی 26

 ماند ماند

مقاله باقی  3

 ماند

حذف موارد 

 تکراری

یت  ها باقی  12در ن له  قا م

 ماند
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 403    ♦    1401بهار    ،3  شماره  هم،ن  سال  ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

 یهعی  ر  ستتدر  و ستتع ه برااز تکنیک  یکیپعلایی  گیعه

 اخل  یاز هیا (BTEX) لنیبنزن و زاحذف بنزن، تیدیئن، اتیل

پعلایی  گیعه  یعبیمطعددا بع هدف ارز کیستتتعخدمعن استتت .  ر 

 از جملتا  یر تعنیه  عهتعنیت تیستتتط گ  BTEX هتعی   غلظت  

Ruscus hyrcanus و Danae racemosa    20غتلتظتتµL/L 

ای با با  اخل محفظا  لدینیبنزن بع استتدفع ه از ستترن  هماتیل

آشتتکعرستتعز  کیتیستتط   BTEX د.شتت  قیتزر درید 144حج 

شتتد. راندمعن   زیآنعد یگعز  یشتتدلا  رومعتیگراه  ینیزاستت یینی

 :محعسبا شد ریصیر  زحذف با

(leaf area) (mg/m3 /h.cm2) = (P×F×CV)/  
(L×T)                            1رابطا ت)  

 

محفظتا بتع   کیت غلظت  گتعز حتذف شتتتده  ر   P  ر آن   تا

 mg/m   ،CV)3(بتا  (µL/L)لیت عتعمتل تبتد F،   (µL/L)عهتعنیت گ 

زمعن قرار   Tو cm)2 ( ل ستتطا برگ m   ،L)3(حج  محفظا

 .سعع ( اس   72گرهدن  ر مدر  گعز ت

 Ruscus Hyrcanus    روز و  3 ر طی D. racemose  ر 

 زانیرا حتذف  ر . م (20µL/Lغلظت   ت بنزنروز اتیتل  4طی   

با  D. racemosa و R. hyrcanus بنزن تیستتطپعلایی اتیلگیعه

 .بی  2h.cm/32.9 mg/m و2h.cm/317.33 mg/m   یترت

. نبی   یستم  عهعنیگ  ی اینبرا BTEXبا ت ر است   ا    لازد

 .Dو    R. hyrcanus ر    نکروز  عیت متعننتد  لروز      یت علائ  ستتتم

racemosa هعی  هع و مییههع برگاز آن یمیتتعهده نیتتد و برخ

  14  ر ند. دیتتی  قرمز( تید دیجد

بنزن  برای حذف اتیل Z. zamiifoliaگیعه   ز ر یک مطعددا ا

 S. trifasciataبر استتتع  مطتعددتع  قبلی    استتتدفتع ه شتتتد.

  S. kirkii و    تعرآمتدترین گیتعه  ر جتذب تیدیئن از هیای آدی ه

تری برای حتذف  گیتعه  بی .مدیتلبهدرین  آدی ه  از هیای   آمین 

عنیان بهدرین گیتعه برای جتذب بتا  Z. zamiifoliaعلاوه بر این،  

گزارش آدی ه  هیای  از  بنتعبراین،  زایلن  استتتت     .Sشتتتتده 

trifasciata  ،S. kirkii    وZ. zamiifolia    برای مطتعددتا  تعرایی

ستعع    24بنزن  ر شترایط یکستعن با مد   اتیل  ppm 5حذف 

بعلاترین  Z. zamiifoliaمقعیستتا شتتدند. ندعیا نیتتعن  ا   ا  

بنزن از هیای آدی ه را  ار . مقعیستا  عرایی  پدعنستیل جذب اتیل

می   ر هر مدرمربم از ستطا   کرویبنزن بر استع  مجذب اتیل

می   کرویم  133/ 9 تیاندیم  Z. zamiifoliaبرگ نیتتعن  ا   ا 

و   S. trifasciata   تایبنزن را جتذب  نتد  رحتعدبر مدرمربم اتیتل

S. kirkii می   کرویم   22/ 3و   38/ 3حدو  با ترتی   تیاننتدیم

 دیت ستتتععت   تتعئ  24بنزن جتذب  ننتد. ندتعیا  ر   ر مدرمربم اتیتل

بنزن یک گیعه منعست  برای تصتفیا اتیل  Z. zamiifolia   ر   ا

 هیای آدی ه اس .از

 26 تیانندیمبا ترتی    Z. zamiifolia  یهعهع و ستتعقابرگ

ع  حذف  نند. ستتتع 12بنزن را  ر عر   رصتتتد اتیل 16و 

 رصتتتد    20و    45ستتتععت  بتا ترتیت  بتا    24جتذب  ر عر   

بنزن اتیتل  تیاننتدیهتع مبرگاهزایش یتعهت . میتتتخص شتتتد  تا

هع حذف  نند. مطعددع   یگر تیضتیا  بییتدری نستب  با ستعقا

 ا روزنا و مید  یتیکی  مستتتیرهعی مهمی برای جذب    ا ند

آدی هرار هستتتدنت  اتیتلد.  تر یبتع   تیستتتط  جتذب   .Zبنزن 

zamiifolia یتیکی    مستتتیر و( ٪75از طریق مستتتیر روزنا ت   

 یادهیت چیپ  یستتتعخدتعرهتع  یعهیت گ   یهتعکی ی یت.  15بی (  25٪ت

و انیاع    نیاز  یت  ی اربستتت  متع رومیدکید کیت هستتتدنتد و از  

 .شتتیندیم دهی ا عمیمعً مید نعم  اندشتتدهلیتیتتک  یآد یدهعیپید

  تیاندیاستت  و م دهیچیپ  عریبستت   کی ی یت    یستتعخدعر و تر  

  ی هتعو  رون گینتا  یعهیت گ   یهتعگینتا  نی ر ب  یاطیر گستتتدر هبتا

  ی غیتع . 16انداد مدفعو  بعشتد و رشتد  ر مراحل مخدلف  یعهیگ 

مقعوم   ر برابر از  ستت   ا ن آب تیستتط تدرب   یکیدی یت

را محتدو     ییعیت میو تهتعج  پتعتیژن و نفیت میا  شتتت    نتدیم

 تا هر تداد    دقرار  ارنت   دردیت  ر اپ  ی گیتعههتع. روزنتا 17 نتدیم

  عهعن یهع  ر گ روزنا  اند.تیستتط  و ستتلی  محعها محدو شتتده

شتکل خی ،  ریینگهبعن بع تی یهعستلی  .شتیندیم  جع یا  یآوند

  ی هع ر قستتم    یتتدریهع بروزنا  . نندیاندازه روزنا را  ندر  م

هتع . آنشتتتینتدیم  دهیت هتع  برگ  ژهیوبتا  عهتعن،یت ستتتبز گ   ییهیا
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 ی آلوده هاطیمح  از بنزنبرای حذف اتیل ییپالااهیگ

    1401بهار    ،3  شماره  هم،ن  سال  ط،ی مح  بهداشت  ی مهندس  مجله   ♦    404

 هعروزناامع تددا    هع ظعهر شتیندستعقا یرو تیانندیم نیهمچن

 ینیزم  عهعنیاز گ  یبرخ ییهیا  یهع. قسم   ر برگ بییدر اس  

ر(  Monotropa  ،Neottia)  لیتت بتتدون  تلتروهت    هتتعیتتتتایو 

  ی ستتتعخدتعر  نیهتع چنزودیطیرمدمی  روزنتا نتدارنتد، امتع ربتا

 جع یهع و هیا ابرگ  نیراب یمیمستدق  یرهعیهع مست روزنا .18 ارند

آ تنتنتتدیمت  بت ن:  هتدتتع   رابتط  متحت   عهتتعنیتت گت   نیت هتتع   جتی   طیت و 

قدرتمند تبع   گعز هستدند و   یهع ننده یهع تنظروزنا .19هستدند

اغل   ر   یاروزنا   یسترع  هدیستندز و هدا نیب یروابط خط

   .20شی ی رخدعن میعهده م

  ی هعهع و سعقااز طریق برگ  Z. zamiifoliaبنزن تیسط اتیل

بنزن . اتیلشتتی یشتتده و ستتپس با رییتتا مندقل مگیعه جذب

 یگر  ر    یهعست یگیعهی یع مکعن یهع یممکن است  تیستط آنز

  یی هعیهنیل اتعنی  و استتدیهنین تجزیا شتتی . بع در -1گیعه با  

و   Pseudomonas sp. NCIB 9816-4  ،P. putida 39/Dمعنند 

Pseudomonas sp. NCIB 10643  ا ستتیژنعز  یهع ی ارای آنز

مت   بتی ه تتجتزیتتا  تنت اتتیتتل  تتیانتنتتدی تتا  را  هتتعی  آنتزیت .  دنتت بتنتزن 

هعی مه   ر گیعهعن هستدند. ا ستیژنعز آنزی مینیا ستیژنعز و  ی

( heme) ه   یهتعنیمددلق بتا ختعنیا ه پروت   یطیر لهتع بتاآن

. شتتتینتدینتعمیتده م  P450هستتتدنتد  تا  رمجمیع ستتتیدی رود  

هعی   ر طیف وستتیدی از وا نش P450هعی گیعهی  ستتیدی رود

ممکن است   Z. zamiifoliaبییستندزی  خیل هستدند  بنعبراین،  

منبم  ربن برای رشتتتد آن    تیانتدیبنزن  تا مبرای تجزیتا اتیتل

  هع ست یکروارگعنیبعشتد، ا ستیژنعز تیدید  ند. ه  گیعهعن و ه  م

بنزن بنزن هستتتدنتد و از اتیتلبرای تجزیتا اتیتل  ییهتع ی ارای آنز

  .15 نندیاسدفع ه م   ربنعنیان منبم  با

بنزن و بنزن، تیدیئن، اتیل حذف ر یک بررستتتی  یگر نیز 

 هعشیمیر مطعددا قرار گره . آزمع  Z. zamiifoliaزایلن تیسط  

 ر  عهش این تر یبع   ر هیای   Z. zamiifolia  نیتتعن  ا   ا

ستتتععت  م ثر   120 ر    از هر آلاینتده(  ppm  20ت  آدی ه  اخلی

د ستتتطا برگ این گیعه  حبنزن بر واحذف اتیل  ییاستتت .  عرا

 2−0.92±0.02 mmolm    و  بی   ستتتععت  میاجهتا بی   72 ر 

 .Zروی برگ و رییتا گیعهعن پیدا نیتد. گیعهعن    آلایندهستمی   

zamiifolia ی هعیایهع رو برخی از آن  دندیرست یستعد  با نظر م  

هلیرستتتعنس    یریگ اندازه  جدیدی تیدیتد  ر ند.  ر این مطعددا،

پعرامدر هلیرستتعنس   . 21شتتد لیوتحلایتجز  (Fv/Fm) لروهیل  

بتا حتدا ثر   ریهلیرستتتعنس مدی  نستتتبت   تا    Fv/Fm  لیت  لروه

 ر میر   یاست ، اطلاععت یکیتعربع  هلیرستعنس پس از انطبعب 

و حدا ثر بعز ه   ندیارائا م  II  (PSII)  ستتتد یعملکر  هدیستتت 

  یط یتنش مح  طی. شترا هدیرا نیتعن م II   ی هدیستیستد  یاندیم

را  تعهش  هتد و  ر    PSII  یحتدا ثر بتعز ه  یاندیم  تیانتدیم

شتتده  میتتعهده Fv/Fm   عهش آشتتکعر دیتنش شتتد  طیشتترا

 ننتده جتذب، اندقتع ، تیزیم و این پتعرامدرهتع مندکس .22استتت  

  استتت  و برای این پتعرامدرهتع   اتلاف انرژی نیر   ر برگ گیتعه  

ستتب   . ن 21 شتتیندیبرای تدیین عملکر  هدیستتندزی استتدفع ه م

Fv/Fm  بینیتتتی  ر میر  تیانتعیی گیتعهتعن برای تحمتل  تیانتدیم

یی آدی هرار  بدهد. از آدی گی هیا ت اخلی( تیستط میا  شتیمیع

برای شتتنعستتعیی گیعهعن منعستت  برای   تیانیاین شتتعخص م

ندعیا  .  23    ر هیای آدی ه استتدفع ه  ر هع  VOCبعزیعبی/جذب  

( بین گیتعه  p>0/ 05ت  Fv/Fmرا  ر نستتتبت     ی اریتفتعو  مدن

نیتتعن   هعندهیآلا ندر   و تیمعر  پس از قرار گرهدن  ر مدر  

بنزن،   ppm  20 تا  غلظت      هتدینتدا . این احدمتعلانیتتتعن م

 تا بر هدیستتتندز گیتعهتعن   یاانتدازهبنزن یتع زایلن بتاتیدیئن، اتیتل

 تأثیر بگذار  زیع  نیس .  

 یاروزنا یرهعی رصد جذب از طریق مس %75 ر این گیعه  

 یتیکی  صتتیر   و یاغیر روزنا  یرهعی رصتتد بع مستت  25و 

هعی گیعهعن مستیرهعی مهمی هع و  یتیکی ا است . روزناگرهد

مستتدقیمعً  تیاندیم  بنزناتیلاگرچا    .هستتدند  VOCبرای جذب 

 هعی میمی گیعه نفیت  ند.روی  یتیکی 

بررستی تأثیر تنش آبی و نیر بر میزان حذف نیتعن  ا   ا 

نرخ    .شتده است  گیعهعن آبیعری شتده جذب بییتدری انجعد ر 

همچنین   ایط تح  تنش آب یعه  شتتتد.تنفس  می  ر شتتتر
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 405    ♦    1401بهار    ،3  شماره  هم،ن  سال  ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

  ر .  جتذب  ر گیتعهتعن  ر شتتترایط روشتتتنتعیی اهزایش پیتدا

  .21اند ر روشنعیی بعز و  ر تعریکی بسدا هعروزنا

مخدلفی برای اسدفع ه از گیعهعن گلدانی  ر  عهش   یهعمد 

هع   استت . یکی از این مد  یتتنهع شتتدهیآدی گی هیای  اخلی پ

بر  تأثیر قرار  ا ن یک ستتطا برگ مدین  ر یک محیط  اخلی

و ستطا برگ لازد     ندیارزیعبی مرا   VOCو   عهیاستع  نیع گ 

.   هد یخع  را م  VOCبرای با  س  آور ن یک بعز ه  عهش  

تیانتد هرآینتد لازد برای استتتدتعنتدار ستتتعزی  علاوه بر این، می

بتتاپروتکتتل زمینتتا،  این  را  ر  آهتتع  برای  هتتع  ر  زمتتعیشویژه 

شتتده  ر زیر آور ه هعی واقدی را هدای   ند. مد  ارائامحیط

 شده اس :

V
𝑑𝑐

𝑑𝑡
=V·cout-V˚c+S- Alηc  )2رابطا ت 

 

برابر استتت  بع حج   اخلی   c(◦t  = )◦c ،Vبع غلظت  اودیا 

تتهتی ˚V  (؛3m)متحتفتظتتا   بتتا  دتیتتل  حتجتمتی  جتریتتعن   ایتت نترخ 

(/h 3m  ؛)c  آلا غلظتت    outc(؛  3g/mμ)  نتتدهیغلظتت   اخلی 

اصتطلاح است   ا منعبم  اخلی عمیمی   کی Sخعرجی آلاینده  

اصتتطلاح  ر ستتم     نیآخر  (.μg/h) هد یآلاینده را نیتتعن م

V) چپ مدع دا
𝑑𝑐

𝑑𝑡
اصتتطلاح جدیدی استت   ا میزان حذف  (

طیر خع  جذب با  (.μg/h)  هدیتیستتط گیعهعن را نیتتعن م

مکعنیست  شتبا مرتبا او  بع ثعب  جنبیتی  ا  کی  VOCگیعهی  

وار شتده با اتعب و میزان  lA (2m)برگ   اضترب ستطحعصتل

استتت   ر نظر گرهدتا    η  (m/h)  حتذف  ر واحتد ستتتطا برگ

 .شی یم

η  جذب / تجمم  یعنیان ستترع  میتتخصتتابا  تیاندیم

 یبرگ گیعه میتعهده شتی  و بع تیجا با نیع گینا یآلاینده رو

این واحد برای گیعه   زانیاخدصتتعصتتی استت . مگیعه و آلاینده  

Zamioculcas zamiifolia    بتترای اتتتیتتلنتتدهیتت آلاو   بتتنتتزنی 

 m/h)=0.0357( η   1اس.  

گیتعهی    هتعی  گینتابنزن تیستتتط  ی حتذف اتیتلستتتایمقتع

‘Lemon lime,  Codiaeum variegatum  ،Chlorophytum 

comosum,  Dracaena sanderiana,  Cordyline fruticosa,  
Aglaonema commutatum   بییتتتدرین حتذف نیتتتعن  ا   تا

بتتع  اتتیتتل هتیا  از  صتتتیر    Chlorophytum comosumبتنتزن 

 .ر یپذیم

ماتیتل نفیت  ننتد   تیانتدیبنزن  گیتعه  بتا  اختل  یتیکی  

هتع  تا میزان حتذف بتع تدتدا  روزنتا رستتتدی، بتا نظر نمحتع نیبتعا

 .S  ا مید مطعددع  میتخص شتد  بر استع    ر ارتبعط بعشتد.

trifasciata و Sansevieria hyacinthoides  جذب بییتتدری از

هگزا  تعنیئیتک بتعلابی نتد. بنزن  ارنتد و حتعوی استتتیتداتیتل

بنزن تیستط مید استید ممکن است   ر جذب اتیلهگزا  عنیئیک

   یتیکی  گیعهعن نقش  اشدا بعشد.

هلیرستتتعنس  لروهیتل یتع پدتعنستتتیتل بتعز ه    لیت وتحلایت تجز

 ر گیعهعن  ی آن پعرامدرهعیع  II (Fv/Fm)هدیستتیستتد     یاندیمی

اتتیتتل متدتر   بتتا ر   Dracaena deremensis ر    ژهیت وبتنتزن 

(Lemon lime), Dracaena sanderiana،  Kalanchoe 

blossfeldiana  و  Cordyline fruticose     تفتعو   بتع گروه  ندر

 . 23(1جدو   ا ند تنیعن   اریمدن

 

 

P, Areephak S,  Sriprapat W, Suksabye)  مختلف  گیاهان در  Fv/Fmو میزان    بنزن توسههک توتیلو حذف اتیلی سهه یمقا :1جدول 

Klantup P, Waraha A, Sawattan A, Thiravetyan P. Uptake of toluene and ethylbenzene by plants: removal of 

51-volatile indoor air contaminants. Ecotoxicol Environ Saf. 2014 Apr;102:147 ) 23  

اتذیذ  نام علمی گیاه تذوسذذذط حذفف  بذنذزن 

 (µmol) کولیکوت

Fv/Fm  برای گیذاه مواههذه یذافتذه

 بنزنبا اتی 

Fv/Fm   گذیذاه بذرای 

 کنترل

Aloe vera 2.50±0.04 0.684±0.017 0.658±0.016 

Sansevieria masoniana 2.68±0.16 0.535±0.036 0.506±0.016 

Sansevieria trifasciata 2.74±0.13 0.541±0.051 0.499±0.002 
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Sansevieria hyacinthoides 2.73±0.23 0.537±0.062 0.537±0.062 

Sansevieria ehrenbergii 2.03±0.03 0.573±0.101 0.516±0.044 

Kalanchoe blossfeldiana 1.80±0.18 0.804±0.004 0.832±0.010 

Dracaena deremensis ‘Lemon lime’ 2.36±0.11 0.253±0.041 0.413±0.012 

Codiaeum variegatum 2.10±0.08 0.251±0.036 0.336±0.019 

Chlorophytum comosum 2.02±0.08 0.517±0.011 0.536±0.062 

Dracaena sanderiana 1.77±0.33 0.728±0.076 0.720±0.048 

Cordyline fruticosa 1.55±0.06 0.473±0.016 0.659±0.010 

Aglaonema commutatum 1.65±0.04 0.682±0.060 0.718±0.080 

برای  تعهش   ی گیتعهتعن گلتدانیاثربخیتتت  ر یتک مطتعددتا  

تجربی آزمتعیش شتتتد.  ر این   صتتتیر بتا  آدی گی هیا  اخلی

 f Dracaena deremensis ‘Janet  یعهیگ ی  گینامطعددا از  و 

Craig’  وSpathiphyllum ‘Sweet Chico’  استتدفع ه شتتد. بع

  هتع ستتتعخدمتعنی از کی رهفدتا   8گلتدان با مد   6استتتدفتع ه از 

تیتتتخیص  تعهش   رقتعبتلیغحتد    بتا ppb  0/ 5بنزن از  میزان اتیتل

بنزن ی  ر میزان اتیلتفعوت گری ستعخدمعن    است  امع  ر  دا ر هیپ

  .24میعهده نیده اس  

گیتعه برای نیز    O. microdasysو    D.dermensis  تیانتعیی 

گرهت  میر بررستتت   BTEXحتذف   قرار  منظیر   .ی  این  برای 

شتتتده قرار گرهدنتد. بدتد از یتک  مهرومید یهتع ر اتتعقتک  گیتعهتعن

بتا گیتعهتعن تحم تصتتتفیتا گتعز   عه یت یتل شتتتتد. گ ستتتتععت ، 

O. microdasys   2غلظ    تیانست ppm  بنزن را از هیا  ر  اتیل

ستعع  حذف  ند  57 طیر  عمل پس ازآزمعیش با  یهعمحفظا

هیا  ر  اتیتل  تیانتدیم  D. dermensis،  حتع نیبتعا از  را  بنزن 

طیر  تعمتل حتذف ستتتععت  بتا 100آزمتعیش پس از    یهتعمحفظتا

   1d 2mg/ mآزمعیش  یهعبنزن  ر محفظامیزان حذف اتیل  ند.

  .Dو O. microdasysبا ترتی  برای  1d 2mg/ m  2.1و 3.65

dermensis بنزن از هیا  ر  . همچنین نرخ حذف اتیلبعشتتتدیم

و  1d 235 mg/ m1.35آزمعیش بر استع  ستطا برگ   یمحفظا

01d 2mg/ m .76    بترای تترتتیتت    .Dو    O. microdasysبتتا 

dermensis  25بی. 

 

گ  اهانیگ در  بنزن  اتیل  ییپالااهیمورداستفاده 

 ییایمیوشی ب ندیو فرا خاک موجود در 

وقیع گستدر ه نیت  از  لیخعک تیستط نف  با  د یآدی گ 

  دی تید  یهعنف  و نیت   ر چعه  ینیرزمیز  یستعزرهیمخعزن تخ

 کیبا   میتیز  یهعستتدگعهی، خطیط دیدا و اهعیتتگعهینف ، پعلا

 یهعدرو ربنیه.  است   شتدهلیمه  تبد  یطیمحست  یز ینگران

 زومریبنزن و ستتتا ااتیتل  ئن،متعننتد تیدی   یاتتک حلقتا  کیت آرومتعت

و   نیمتعننتد بنز  ینفد  یهتعمدمیلاً بتع نفت  ختعد و هرآور ه  لنیزا

شتده است   مثع ، گزارشعنیانمرتبط هستدند. با ز یستیخ   

 نیبنز ی رصتتتد حجم 18حدو   لنیبنزن و زا ا تیدیئن، اتیل

 .26 هندیم  لیرا تیک

 BTEXبرای حذف تر یبع    Cannaگیعه   از   ر یک مطعددا

 BTEXانبعشت    گیعه قع ر با جذب و نیاز خعک استدفع ه شتد. ا

برای   .بی رییتتا و ریزد و اندقع  این میا  با ستتعقا    یایاز نعح

جتا ر   25بنزن  ر گیتعه  ر  متعی  انجتعد این آزمتعیش تجمم اتیتل

بع غلظ    وزنی خعک(  %20آب با میزان گرا  از خعک تستتعندی

ختعک و یتک غلظت    لیگردیبنزن بر   اتیتل  گردیلیم  410  یایت اود

هع ین غلظ  ا استتتدفع ه شتتتد. غلظ  اودیا %30 یگر با میزان  

بنزن  ر طبید  استتت .  غلظ  اتیل یمحدو ه  ی هندهنیتتتعن

ی  بند  یتقست ستیستد    ر    BTEXیی  عیمیکیشت یزهینقش خیا   

 نیب  .قرار گرهت    یختعک/آب میر بررستتت آلاینتده بین  و هتعز  

و وزن   (owK)ا دتعنی /آب    یتقستتت     یت ضتتتر  ،log Kd  ریمقتع 

روابط خطی برقرار بی . این نیتعن  ا    BTEX یاجزا  یمیدکید

خعک / آب   ستتد ی ر ستت  BTEX  بع یتر    یبندیتتنیپعرت ا 

 .27شی یهع  ندر  مآن  ییعیمیکیشیزیتیسط خیا  ه
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 ی هاشم  دیمج  و  زادهیعل لایسه

 

 407    ♦    1401بهار    ،3  شماره  هم،ن  سال  ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

  ی هتعیژگ یو  لیت بتا  د  رخت  صتتتنیبرتیستتتط  پتعلایی  گیتعه

  آدی ه با نف  با مد     ی و ستتع ر  میرشتتد ستتر ،ییزایتتایر

قرار گرهت   تا غلظت    میر استتتدفتع هنز یتک بتا چهتعر ستتتع   

علاوه بر این،  تعهش یتعهت .    %67بنزن  ر ختعک بتا میزان  اتیتل

نیتعن  ا   ربن  ر گعز خعک   دیا ست یغلظ  ا ستیژن، مدعن و  

 ا رییتا  رخدعن خعک را آبگیری  ر ه و اجعزه نفیت ا ستیژن  

   پعلاییزیست و شترایط لازد را برای    هدیبا عمق خعک را م

 . 28 ندیریزوسفر ایجع  م

یک ستتعی     با شتتنعستتعیی گیعهعن  ر   یگر   ر یک مطعددا

بتا   اتیتلآدی ه  تیدیئن،  تبنزن،  برخی BTEXبنزن و زایلن  ( و 

پر اخدتا شتتتد. یتک ویژگی مه  گیتعهتعن    هتعدرو ربنیت  یگر از ه

هع  ر شرایط مزرعا بع ، خیا   ارویی و بقعی آنشدهییشنعسع

( بی  BTEXو    LHF  ،MHF،HHFغلظت  هیتدرو ربن بتعلا ت

 . نتدیختعک م  ییپتعلاعهیت منتعستتتبی برای گ   یهتعهتع را گینتا تا آن

  لیگرد یبر     گردیلیم 117بنزن  ر این ستتعی  آدی ه میزان اتیل

گیتعه بی  و   Baccharis salicifolia-Senecia salignusختعک 

Fraxinus sp.  دا ر هیپ  رشد و تکثیربنزن  ر محل آدی ه با اتیل 

 .29بی 
 

گ  اهانیگ در  بنزن  اتیل  ییپالااهیمورداستفاده 

 ییایمیوشیب ندیو فرا آب موجود در 

معنند  یمیمیا  پدروش  میاجها بع ر برابر   یآب  یهعسد یا یس

زااتیتتل و  آن  لنیبنزن  نتتعمطلیب  اثرا   آستتت و   ریپتتذ  یتت هتتع 

 قی تعربر  گستتتدر ه آن، از طر  لیت بنزن بتا  داتیتل   .26هستتتدنتد

  یرستیب اتمستفر  ی،صتندد  یهعمخدلف معنند پستعب  یرهعیمست 

و  یستتتطح یهتعآب وار   ایت نقل  لیت وستتتعو   یاگلختعنتا  یگتعزهتع

از نتعنیگرد  ر    تیانتدیم آن یطیمح. غلظت   شتتتی یم  ینیرزمیز

 10  تتع  1  نیبنزن باتیتل  .بتعشتتتد  ریمدی  دری ر د  گردیلیتتع م  درید

بععث ایجع   تیاندیم  50EC  عی  50LCبرحست    دری ر د  گردیلیم

و   مهرگتعنیب  ،یمتعه  ازجملتا یآبز ستتتمیت  حتع   ر میجی ا   

.  ر یک مطعددا  ا  ر  عنع ا انجعد شتد از  30شتی   یآبز  عهعنیگ 

 .26میر  شنعسعیی شد 27بنزن  ر یلات نمینا آب آشعمیدنی، 60

آدی ه بتا نفت  بتع      یت  و ستتتعیی  پتعلاعهیت گ  ر یتک مطتعددتا  

 12بنزن را با میزان ستع   عهش اتیل 4 رخدعن صتنیبر با مد  

 یتای ا رشتد ز ه  نیتخم  .ی نیتعن  ا نیرزمیز رصتد  ر آب  

مدر  0/ 3معه پس از  عشت  با   33 بعًیتقر  یک ستعی   رخدعن  ر  

شده  ز ه  نیتخم نی. همچناس    دهیرست   ینیرزمیستطا آب ز ریز

 ر    ینیرزمیز  رآبیمدر ز  0/ 3متعه بتا    31 ر حتدو     هتعیتتتایر

صتنیبر با  یهعیتایر  دنی. پس از رست است   دهیرست  ستعی   یگر

 ینیرزمیز  یهتع ر آب  هتعنتدهیاصتتتلاح آلا  ،ینیرزمیز  یهتعآب

 . 28اس    دا ر هیپگسدرش  

 کیت آرومتعت  بتع یتر    ییپتعلاعهیت مطتعددتا  تا بتعهتدف گ   کیت  ر  

از  ترنییبع ستتطا پع  شتتیر نستتبدعً  ینیرزمیاز آب ز  یاچند حلقا

پ  250 تیستتتط  رخدتعن صتتتنیبر     یت نتدوها  بتع  یینتدیهی  

بنزن  ر  اتیلوجی   و ستتعزگعر بعنمک انجعد شتتد    شتتده  یتقی 

از  رخدعن   یتددا   یستعقااز قستم     آمده ست  با یهعنمینا

شتده صتنیبر میتعهده شتد  ا منیتأ آن با  رئیزو  نستب   ا ه

گیعهی مخدلف  ا  ر حضتیر   هعیگینا 2.  ر جدو    31 است  

 بنزن قع ر با رشد هسدند بیعن شده اس .اتیل

 

 بنزن اتیل  ر حضیری گیعهی قع ر با رشد هع گینا:2جدول

 

 ییپالااهیمؤثر در گ یهاسمیکروارگانیم

هراینتتد   تیاننتتدیمت   هتتعستتت یکروارگتتعنت یت مت  مهتمی  ر  نقتش 

اندختعب و   بتعهتدفیی  اشتتتدتا بتعشتتتنتد.  ر یتک مطتعددتا پتعلاعهیت گ 

 یهتعنتدهیآلا  ییپتعلاعهیت بهبی  گ   یبرا    یت انتدوه  یهتعی تعربر  بتع در

 بنزناتی   در حضوری گیاهی قادر به رشد  هاگونه 

Clitoria ternatea-  Z. zamiifolia-  S. trifasciata-  S. kirkii-  
Chlorophytum comosum-  f Dracaena deremensis 

‘Janet Craig’-Spathiphyllum ‘Sweet Chico’   -
D.dermensis  -  O. microdasys  -  canna  -  Baccharis 

salicifolia - Senecia salignus Fraxinus sp. 

و    شذدهتیندوفیت تقوا درختان صذنوبر پیوندی با -درختان صذنوبر

 ی فرنگتره  -نی و اسفناج آبی  - سازگار بانمک
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  ی هتعمدفتعو  از  یتتت    یکیمیرهیدیژ  یهتعیاندختعب  لن  یهنل

  شتد.  ستییا 219  یعهدن منجر با  یعهیشتده بع میا  بعه  گ  ایتلق

از   هعایستتی  39و   (P. australis) یاز ن  ستتییا 180 رمجمیع  

 ستتییا  وپناستت  یب ا    جدا شتتدند  (I. aquatica) یاستتفنعآ آب

عنیان تنهتع منبم  ربن از تر یبتع  آرومتعتیتک بتا  تیانستتتدنتدیم

استتدفع ه  نند و تنهع یک میر  مربیط با گیعه استتفنعآ آبی بی . 

 Achromobacter xylosoxidans، Pseudomonas  ییهعایستی 

vancouverensis، Pseudomonas putida، Pseudomonas 

putida، Pseudomonas fluorescens، Pseudomonas 

fluorescens، Acinetobacter baumannii، Acinetobacter 

baumannii، Acinetobacter baumannii، Acinetobacter 

johnsonii، Serratia marcescen، Stenotrophomonas 

maltophilia، Stenotrophomonas maltophilia، 
Stenotrophomonas rhizophila، Stenotrophomonas sp. 

Bacillus pumilus، Bacillus pumilus، Bacillus subtilis، 

Paenibacillus sp، Microbacterium sp    قتع ر بتا رشتتتد  ر

اتیتل بی نتد   محیط حتعوی   Erwinia  یهتعایت امتع ستتتی بنزن 

sp،Stenotrophomonas maltophilia، Stenotrophomonas 

maltophilia، Chryseobacterium sp  قع ر با رشتد  ر محیط

 B. cereus میتتعهده شتتد  ا تلقیا  .32بنزن نبی ندحعوی اتیل

ERBP  بنزن تیستتتطاتیتل  ییپتعلاعهیت بتععتث  متک بتا گ  Clitoria 

ternatea برگ   .شتتتی یمC. ternatea  107×   1.6هرورهدا  ر 

CFU/ml    ازB. Cereus ERBP  برای حتذف    یرانتدمتعن بتعلاتر

EB   نستب  با شتعهد تبرگC. ternatea صتیر  جداگعنا و با

 تا   نیتتتعن  ا  هرورهدتا  ر نیترینت  براث(  C. ternateaبرگ  

(  ر  CFU/mL 108×  5/ 5ت  یشاهزا .دیرست یم %85میزان آن با 

پس از قرار گرهدن    B. Cereus ERBPبع دری    یهعتددا  سلی 

 .Cرگ ب  میتعهده شتد. تفعو  بین EBاد  پیپی 15 ر مدر  

ternatea   آغیتتتدا باNB  و برگC. ternatea  آغیتتتدا باB. 

Cereus ERBP از  تیاندی ا این بع دری م   هدینیتتتعن مEB 

ک جف  منعست  بع و ی خی  استدفع ه  ند  یاایبرای اهداف تیذ

هیابر  از هیای   EBبرای اصتتتلاح م ثر    C. ternateaمیزبتعن  

  B. cereus ERBPگیعه آغیتدا با    نیب ستایمقع   اخل خعنا بعشتد.

اتیتتل مدر   بتتا  قرارگرهدتتابنزن   تتا  ر  آغیتتتدتتا  گیتتعه   و 

B. cereus ERBP  نگرهدتا بی ،بنزن قتعر   تا  ر مدر  اتیتل 

. را نیتتتعن  ا   EB   ر میاجهتا بتع  C. ternatea  ر  بتعلا    یت جمد

  عه ی ا . او ، گ   ایممکن تیضتت  ستت یبع  و مکعن تیانیرا م جایند

تتر ت  استتتت   بترا  ی هت   گتنتتع یت ستتت     یتت متمتکتن   شیت اهتزا  یرا 

B. cereus ERBP  شتعخستعره بع قرار گرهدن  ر مدر    رEB 

اتیتلا  تیانتدیم  B. cereus ERBP ود،  .  ترشتتتا  نتد بنزن ز 

   .9رشد خی  اسدفع ه  ند یبرا یمع ه میذ  کیعنیان  با

آنزیمی   نیتربزرگ  P450s (CYPs)ستتتیدی رود   ختعنیا ه 

  NADPHبا   هعی هیدرو سیلاسیین وابسدااست   ا  ر وا نش

هتعی حیتع   خیتل استتت .  ر گیتعهتعن و  ر تمتعد حیزه  2Oیتع    و

هع  بییتیکزنی  ییز انقش اصتتلی را  ر ستت هع  CYPحییانع ،  

عنیان  تعتتعدیزورهتعی  بتاهتع  CYP. علاوه بر این،   ننتدیایفتع م

هعی  و نقش مهمی  ر بییستتندز مدعبیدی    نندی عره عمل مهما

هع  ر گیعهعن ععدی  ارند.  و هیدیهیرمین  هعدانیا ست یثعنییا، آند

متدتتعبتیدتیستتت     CYPs ختتعدتت    متیتتعن زنتی  ر  بتیتیتتیتتک  ر 

  ی خیبهتع بتاهتع، حیتتترا ، گیتعهتعن و انستتتعنمیکروارگتعنیستتت 

هتع،  بییتیتکشتتتده استتت   تا بتا ترتیت   ر برابر آندیشتتتنتعخدتا

 .33 نتدهع و  اروهع مقتعوم  ایجتع  می شهع، علف شحیتتتره

 بتع یتر    ینیداستتت یت  ر ن ا ستتت   زی تعتتعد  یبرا  عهت  یآنز  ینا

 یبرا  رهدتع یغ  یهتعدرو ربنیت ه  ایت اود  لیت تبتد  جهت    کیت یتیبزنی 

 شتده است   اگزارش .شتیندیم  عنیب  عهعنی ر گ   ییعیمی هعع شت 

CYP83D1 نقش  ار .    کیت آرومتعت  یاوره پل  لیت هن    یت  ر تخر

 ایتلق  یدیطب   C. Ternatea  یهع ر نهع  CYP83D1 عنیسطا ب

 ر    یروز مدیاد 3 ا با مد   B. cereus ERBP یشتده بع بع در

 .Cاز نهتع     یتتتدریقرارگرهدتا بی نتد،  و برابر ب   EB مدر 

ternatea شتتده  ا  ر مدر     ایتلق ریغ یدیطبEB   قرارگرهدا  

شتتتده بدون قرار   ایتلق C. ternatea یدیطب  یهعنهع بی ند و 

  .9اس    EB گرهدن  ر مدر 

  عه ی C. ternatea لیاستدر یهع ر نهع  زین  یمیتعبه  ایندع

 .C نهع  با B. cereus ERBP ای ا تلق  هدینیتعن م  نیا .شتد

ternatea تحت  تنش EB عنیت ب  یتیجهطیر قتعبتلبتا  تیانتدیم 
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CYP83D1   ا.   هتتد  شیت اهزارا بر   .C یهتتعنهتتع   ن،یت علاوه 

ternatea نستب   یبعلاتر  عنیستطیح ب یشتده  ارا ایتلق یدیطب

   ر مدر   اشتتده   ایتلق  لیاستتدر C. ternatea یهعبا نهع 

EB . یهع یآنز عنیب قرار  اشتدند بی P450 بع   معًیمستدق تیاندیم

 قیاز طر  کییتیبزنی   بع یتر      یو تخر  ینیلاستتت یدرو ستتت یه

 ا  ر   ییز استت  ستتد یستت  یهع یهع با آنزآن لا یتمع  شیاهزا

  ی هع  یهدعد .دهع نقش  ارند، مرتبط بعشت آن  یتدریشتکل ب رییتی

 ری رگ   یکییدیژیب  نتدی ر هرآ  (LOC100783159)  دروژنتعزیت  ه

شتده است .  عملاً شتنعخدا  یکییدیژیب یهعلیاز تبد  یعری ر بست 

  دروژنایاتعنی  و ستتپس با استتدیهنین  ه  لیهن -1بنزن با اتیل

 نی. اشتتی یم  زهیمدعبید  دیبا بنزآدده زی، استتدیهنین نشتتی یم

اتعنی    لیهن -1و  دروژنعزیبنزن  هتیستط اتیل    یبا ترت لیتبد

 نیشتتتده استتت   تا ا. گزارششتتتی یم  زی تعتتعد  دروژنتعزیت  ه

نقش    نینیمدطر       یتر    کیت   ینیدروژنعستتت یت ه ر  دروژنعزیت  ه

 ایتلق تأثیرتح    EB ر حضیر اسدر   دروژنعزی ه عنیب   ار .

B. cereus ERBP   نتتهتتع گتترهتت .   یدتت یتت طتتبتت   یهتتعقتترار 

C. ternatea  شتتتده پس از قرار گرهدن  ر مدر     ایتلقEB 

شتده بدون قرار   ایتلق  C. ternatea  یدیطب  یهعنستب  با نهع 

شتتتده تحت    ایتلق  ریغ  یدیطب  عهیت و گ   EBگرهدن  ر مدر   

  .نیتتتعن  ا نتد   دروژنتعزیت  ه  عنیت  ر ب  یبرابر  شیاهزا  EBتنش  

 .C  لیت استتتدر  یهتع ر نهتع   زین  یمیتتتعبه  ایندتع  ن،یعلاوه بر ا

ternatea ایتلق  ل،یو استدر یدیطبگیعه   ستایمقع بع. شتد  عه  ی B. 

cereus ERBP   گیعه طبیدی  ا استدریل نیتده و تگیعه طبیدی  ر

 ر ستطا  یجزئ  شیبععث اهزا  (بع دری ه  تلقیا نیتده است  

 نیا. شتد  لینستب  با استدر  EB ر میاجها بع   دروژنعزی ه  عنیب

بنزن اتیل  زی عتعد  یبرا  یدی ل یستدیز  زوریعنیان  عتعدبا  هع یآنز

با استتدیهنین  ر نظر گرهدا   یتتدریاتعنی  و ستتپس ب  لیهن  -1با 

بنتعبراشتتتینتدیم  تیانتدیم  دروژنتعزهتعیت بتعلاتر  ه  عنیت ب  ن،ی  

آن    ییبنزن هدع  نیتده را با محصتی  نهعاتیل  ینیلاست یدرو ست یه

و  CYP83D1 عنیت ب  شیطیر خلاصتتتتا، اهزا هتد. بتا  شیاهزا

 EB بدونشتده    ایتلقگیعه   ر  (LOC100783159) دروژنعزی ه

 ایتلق  ریغنیع بع   ی اریا تفعو  مدنشتده است      یریگ اندازه

 EB شتتده بع ایتلق  طی ر شتترا  نیبنعبرا  شتت  ندا EB شتتده بع

 ر هر  و شتتتکتل    C.ternatea تیستتتط  یتیجهقتعبتل  شیاهزا

مطعددا،    بر استتع   .شتتده استت  نیتتعن  ا ه  یدیو طب  لیاستتدر

   9 اس .  بنزناتیلی  هعبنزوئیک اسید یکی از مدعبیدی  

  ی هعستت یکروارگعنیبنزن تیستتط ماتیل  عهدایشیاهزا حذف

میر مطتعددتا قرار   Z. zamiifoliaجتداشتتتده از برگ و ختعک  

بعلاترین  عرایی را  ر    P. aeruginosaمیتخص شتد  ا   .گره  

این ندتعیا نیتتتعن  ا   تا تدتدا     . ار بنزن  اهزایش حتذف اتیتل

بنزن ععمل اصتلی م ثر بر راندمعن حذف اتیل  هعست یکروارگعنیم

بنزن برای هر بع دری ممکن است  با نیست .  عرایی حذف اتیل

  یهتع  یختع  هر بتع دری، متعننتد  تعرایی آنز  یهتعستتت یمکتعن

 5  تیاندیاستدریل م Z. zamiifoliaا ستیژنعز بستدگی  اشتدا بعشتد 

ppm  ستتتععت  حتذف  نتد. برخی از   60بنزن را ظرف  اتیتل

یع برخی  نبعشتند  بنزنممکن است  قع ر با تجزیا اتیل  هعایستی 

تخریت  تیستتتط ستتتعیر   را تیدیتد  ننتد  تامیا  شتتتیمیتعیی  

  ی هعی. ندعیا نیتتعن  ا   ا بع دررا مهعر  ند  هعستت یکروارگعنیم

متعننتد  اپی  B. myloliquefaciens subsp. plantarumهیدیتک 

NAU-B3  ،Exiguobacterium sp. MH3  ،Acinetobacter 

sp. 10095  و  A. calcoaceticus  ستتییاHPC253  هیچ تأثیری

بنزن ، راندمعن حذف اتیلجای رند. بنزن نداشتتتدندبر حذف اتیل

بین یک گیعه طبیدی و استدریل بستیعر میتعبا بی . علاوه بر این، 

 12 ر    بنزنتیتل رصتتتد ا 45قع ر با جذب تنهتع    استتتدریلگیتعه  

 .P. aeruginosa  ،Pبع    استتدریلگیعه     ایبی ،  رحعد  ستتعع  

putida TISTR1522  ،B. cereus E33L  ،Bacillus sp. N6 ،

B. cereus  سویه ZQN5   وBacillus sp. 6B254-3L    تیانست

 62و    53، 65،  64،  66،  53، 68بنزن بییتتتدری تبتا ترتیت   اتیتل

قع ر   استدریلستعع  جذب  ند. گیعه   12 ر عر  را  رصتد( 

گیعهعن    ایستتعع  بی ،  رحعد 60بنزن  ر با جذب  عمل اتیل

بتتتتع  استتتتتتدتتتتریتتتتل شتتتتتتده   تتتتتلتتتتقتتتتیتتتتا 

P. aeruginosa    وB. cereus ZQN5  بنزن را تیانستتتدنتد اتیتل
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ستعع ( جذب  نند.  36ت  یترزمعن  یتعهد طیر  عمل  ر مبا

،  P. putida TISTR1522علاوه بر این، گیعهعن تلقیا شتتده بع 

B. cereus E33L ،Bacillus sp. N6  وBacillus sp. 6B254-

3L د، امع سعیر نسعع  حذف  ن 48بنزن را ظرف  اتیل ندتیانسد

بنزن جداشتتده قع ر با اهزایش حذف اتیل  یهعستت یکروارگعنیم

مرتبط بتع   یهتعیبتع در  3 ر جتدو    .15تیستتتط گیتعهتعن نبی نتد

شتده    یعنب ،بنزن قع ر با رشتد هستدندتیل ا  ر حضتیر ا  یعهعنیگ 

 اس .

بنزن قتع ر بتا ی مرتبط بتع گیتعهتعنی  تا  ر حضتتتیر اتیتلهتعیبتع در  :3جددول 

 رشد هسدند

بنزن  هعی مرتبط بع گیعهعنی  ا  ر حضیر اتیلبع دری

 قع ر با رشد هسدند
 

B. cereus ERBP-  B. cereus ZQN5-  P. 

aeruginosa – P. putida TISTR1522- B. 

cereus E33L-  Bacillus sp. N6  -
Bacillus sp. 6B254-3L –  P. aeruginosa  

– B. cereus ZQN5 

تأثیر مثب   ر  

 پعلاییگیعه

B. amyloliquefaciens subsp. Plantarum 

NAU-B3 -  Exiguobacterium sp. MH3  
– Acinetobacter sp. 10095  – and A. 

calcoaceticus strain HPC253 

بدون تأثیر  ر  

 پعلاییگیعه

Achromobacter xylosoxidans  - 

Pseudomonas vancouverensis  - 

Pseudomonas putida  - Pseudomonas 

putida – Pseudomonas fluorescens-  

Pseudomonas fluorescens  - 
Acinetobacter baumannii – 

Acinetobacter baumannii   - 

Acinetobacter baumannii   - 

Acinetobacter johnsonii  - Serratia 

marcescen  - Stenotrophomonas 

maltophilia  - Stenotrophomonas 

maltophilia  - Stenotrophomonas 

 بررسی نیده

rhizophila  - Stenotrophomonas sp.  – 

Bacillus pumilus-  Bacillus pumilus  - 

Bacillus subtilis  - Paenibacillus sp  - 
Microbacterium sp 

  

 

مطتعددتا بر   arbuscular mycorrhiza  (AM)اثر     ر یتک 

اتیتتل  یمتتعنتتدگتتعر تیدیئن،  زابنزن،  و  (  ر  BTEXت  لنیبنزن 

  عهعن یقرار گره . گ   یعبیمیر  ارز  یآدی ه مصتتتنیع  یبستتتدرهع

قتتعرچ  یهرنگتره گینتتا  ستتتتا   ،AM  Gigaspora rosea  بتتع 

Gigaspora margarita، Glomus mossea  کیبع استتتدفع ه از 

بع   ستتتدرب یهعو نمینا  ی اخل  ی ا  ر آن هیا  ژهیو ستتتد یستتت 

شتدند، رشتد   زیآنعد BTEX  یمحدیا  یبرا یگعز  ی رومعتیگراه

  ی طیر ل ر بستدرهع با BTEX ر غلظ    دی ر ند.  عهش شتد

 .میعهده شد  زیکیریم  عهعنی ر حضیر گ 

بی    کستتعنی  معرهعی ر هما ت ییو انداد هیا یتتایتر روزن

 ر حضیر    Gigaspora rosea  یسدیاز همز ینعش شیجز اهزابا

تاتیتل ستتتطیح   نیب  یرابطتا آشتتتکتعر  چیه  (.4جتدو   بنزن 

وجی  نداشتت .  BTEXشتتدن   دیو نعپد  یتتایر  ینیزاستت ی لین

  ز یکیریم  عهعنیشتده  ر حضتیر گ میتعهده BTEX  عهش غلظ  

بعشد  ا  ر   هعندهی عمل( آلا عی  یتجزئ   یتخر لیبا  د تیاندیم

احدمعلا    ریستع .شتده است  میتعهده  ی نیزبع در  ایستی  نیچند

 بتعشتتتد تامتع غلظت      طی ر مح  یپرا نتدگ   شیاهزا  تیانتدیم

BTEX جتذب و  عیت (   نتدیم دیت امر را بد  نیا  هتعنت  ی ر  اختل  تعب

 . 34بعشد  یقعرچ  یسعخدعرهع  ر  عی  یعهیگ   یهعتجمم  ر بعه  

 

 

ی میکیریز هعقعرچهمزیس  بع  ی هع دیرهعی مخدلف رشد  ر گیعه  ندر  وسایمقع:4جدول 

 ی تشذذکی  آربوسذذکو ردرهه   34 

)%( 

 ی کلنیزاسیون میکروریزیدرهه 

)%( 

 (g) وزن برگ برگ نرخ وزن ریشه /

AMF - - 0.866±0.124a 0.131±0.013a 
BEG12 41.515±6.081bc 51.060±5.603bc 1.077±0.196a 0.095±0.015ab 
BEG34 4.766±1.880a 11.461±3.333a 0.960±0.136a 0.126±0.018ab 

BEG9 10.439±5.668b 24.702±5.240a 1.664±0.124b 0.071±0.013b 
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 بنزنهای اتیلمتابولیت

تنهع جذب شتتتد بلکا با نا  بنزناتیتل C. ternateaنهتع   ر  

اتتعنی ، استتتدیهنین،    لیت هن  -1  یعبتعرتبتا  آن تی  هتع  یت مدتعبید

حعصتتل از  یهع ا ه  .9( تبدیل شتتدکیبنزوئ دیو استت   دیبنزآددئ

هنیل اتعنی  و  -1بنزن،  نیتعن  ا   ا اتیل  HPLC لیوتحلایتجز

این    اییعه  شتتد  رحعد Z. zamiifoliaاستتدیهنین  ر تیمعر 

بنزن میجی   مقع یر اتیل  تر یبع   ر گیعهعن شتعهد یعه  نیتد.

 15.78و   22.44بتا ترتیت  حتدو   5و   1 ر روزهتعی  هتعبرگ ر 

بنزن میجی   ر  اتیتل  یرمقتع   نتعنی می   ر گرد وزن تتعزه بی .

 12.16و  10.50، 14.00 5و  4، 1ستتعقا و رییتتا  ر روزهعی  

نعنی   4.82و  3.67،  11.00تعزه و   نعنی می   ر گرد وزن ستتتعقا

 0.44هنیل اتعنی  -1علاوه بر این، .  می   ر گرد وزن رییا بی 

  اسدیهنین  .یعه  شد 4نعنی می   ر گرد وزن تعزه سعقا  ر روز 

 هتعشیآزمتع  5و    4،  1گیتعه  ر روزهتعی    یهتع ر تمتعد قستتتمت  

، GC-MS  لیوتحلایطیر میتتتعبا،  ر طی  تجزشتتتد. با  یعه  

 ر   .15یتعهت  شتتتد  5و    1هتع  ر روزهتعی  بنزن نیز  ر برگاتیتل

برای حذف    شتدهاستدفع هیی  پعلاعهیگ هعی مخدلف  مد  5جدو  

 بنزن ارائا شده اس .اتیل

 
 بنزن برای حذف اتیل شدهاستفادهیی پالااهیگهای مختلف مدل :5جدول 

مذحذیذط  گیاه یگونه

بذه  آلذوده 

 بنزناتی 

هذذف   مذذحذذ  

 بنزن در گیاهاتی 

مؤثر   یهاسذذ یکروارگانیم حفف زانیم

 ییپا اهیبر گ

 رفرنس حفف زانیم

Clitoria 
ternatea 

ت ر مد   %20لیاستتدر-%40  ید یطب برگ هیا

 (15ppmبنزن روز و اتیل 3

B. cereus ERBP شتده حذف    ایطبیدی تلق

  استدریل تلقیا شتده -80%

 3ت ر متد   %40  حتذف

اتتتیتتل و  بتتنتتزن  روز 

15ppm) 

9 

Z. zamiifolia متدترمتربتم    کترویت مت   133.9  هیا بتر  متی  

 سعع  24بنزن  ر اتیل

  15 

S. trifasciata متدترمتربتم    کترویت مت   38.3  هیا بتر  متی  

 سعع  24بنزن  ر اتیل

  15 

S. kirkii متدترمتربتم    کترویت مت   22.3  هیا بتر  متی  

 سعع  24بنزن  ر اتیل

  15 

Z. zamiifolia 
 

تذزریذ     یچذرخذه  3

 بنزناتی 

 

 .ppm5 Bسعع   60 برگ هیا
amyloliquefaciens 

subsp. plantarum 
NAU-B3, 

Exiguobacterium 
sp. MH3, 
Acinetobacter sp. 
10095, and A. 
calcoaceticus strain 

HPC253 

 15 بدون تأثیر

Z. zamiifolia 
تذزریذ     یچذرخذه  3

 بنزناتی 

دوم )مشذذابه   یچرخه

 سوم( یچرخه

 .P. aeruginosa  ،Bت ppm5سعع   60 برگ هیا

cereus E33L  ،

Bacillus sp. N6    وB. 

cereus ZQN5) 

 P. putidaت

TISTR1522   و

 ppm5سعع   36

 

 

 ppm5سعع   48

15 
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Bacillus sp. 6B254-

3L) 
Z. zamiifolia 

تذزریذ     یچذرخذه  3

  یچذرخذه (  بذنذزناتذیذ 

 )اول

 .Bو    ppm5 P. aeruginosaسعع   60 برگ هیا

cereus ZQN5 
 

 ppm5 15سعع   36

Z. zamiifolia یرهعیمست   از  75% هیا 

  25%و  ی  اروزنتتا

غتیتر    یرهتتعیت مستتت 

 و  یاروزنتتتتتا

بتتا   تتیتتتیتتکتتی  

و بترگ  /تترتتیتت 

 سعقا

at 72  2−0.92±0.02 mmolm
h of exposure 

 12 ر عر   16و ستتعقا  26برگ 

 سعع 

  15 

Chlorophytum 
comosum 

متید   23 هیا  تیتتیتکتی  

 روزنا

   23 

f Dracaena 
deremensis 

‘Janet Craig’   و
Spathiphyllum 
‘Sweet Chico’ 

 0.5ppmبنزن از  تعهش میزان اتیتل  هیا

 8بدد از   صیتیتتخبا زیر حد قعبل

 هفدا

  24 

D.dermensis هیا  d1 2m 315.22 mg/ m   25 
O. microdasys 

 
 d1 2m 326.45 mg/ m   25  هیا

canna  بتتع ختتعک 

متحتدتیای  

  40آب  

و    رصتتد

  رصد 20

و   1.1 یایبعلاترین هع دیر غلظ  ر 

  0.5  زودیبتعلاترین هتع دیر غلظت  ر

ت هتتع دیر -(%40استتتت   بتتعلاترین 

و بعلاترین هع دیر  1 یتتتایغلظ  ر

 (%20ت 0.35 زودیغلظ  ر

  27 

   سع  4 ر طی   عهش  رصد   67 

آب   درختان صنوبر

 ینیرزمیز

 4عر   رصتد  عهش  ا ه  ر  12 

 سع 

  28 

Ruscus 
hyrcanus 

هتتتتتیای  

 بسدا

 17.33 2/h.cm3mg/m   14 

Danae racemosa   هتتتتتیای

 بسدا

 2.9 2/h.cm3mg/m   14 

 Glomus mosseae    یفرنگتره
Gigaspora rosea 

Gigaspora 
margarita 

 34 

بنزن  نیتعن  ا  گیعهعن قع ر با حذف اتیل هعیبررست  ر  ل   بحث 

بییتدر   حع نیبعا. هستدندو خعک   هیا ی مخدلف آب،هعطیمحاز 
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اخدصتتتعصتتتی  صتتتیر بابنزن را یی اتیلپعلاعهیگ مطعددعتی  ا  

و این   انتدپر اخدتابنزن  ر هیا  بتا حتذف اتیتل  انتد ر هبررستتتی  

یکی از   عنیانبابنزن  اتیل  هعیبررستت مستت لا  ا  ر بستتیعری از 

ی این مطتعددتع  هتع ا همطتعددتا شتتتتده و    BTEXتر یبتع   

بیع ن شتده اطلاعع  زیع ی را از هع  BTEX لی برای  صتیر با

 . ندیم سدر  خعرآ 

 نیترمه از طریق برگ گیعه یکی از   هیابر بنزن حذف اتیل

هتع و مثتع  برگعنیانبتابنزن استتت .  یی اتیتلپتعلاعهیت گ ی  هتعراه

 رصتد  16و  26 تیانندیم   یبا ترت  Z. zamiifolia  یهعستعقا

میتتخص شتتد  ستتعع  حذف  نند. 12بنزن را  ر عر  اتیل

هع حذف  نستب  با ستعقا  ییتدریبنزن باتیل تیانندیهع مبرگ ا

آب    عیت را از ختعک    یطیمح  یعمتدتتعً اجزا  عهتعنیت گ   . 15 ننتد

نقطتا  تعنین ننتدیم  عهت  یت  ر امتع  آلا  ی،  هیا   یهتعنتدهیورو  

میجی    یهعکی یهع و  یتروزنا اس .  عه یی گیهیا یهعقسم  

هیا عمل   ندهیورو  هر آلا یعنیان نقطا اصتلهع بابرگ  یبر رو

 . 35 نندیم

ی پتعیین آن  ر نتایهزبتا    تیانیمیی  پتعلاعهیت گ مزایتعی    ازجملتا

مثع   عنیانبای حذف آدی گی اشتعره  ر  هعروشمقعیستا  یگر 

هعی   ر ستعی    رخ  صتنیبر بع  ییپعلاعهیگ ی نایهزی  ستایمقع

، ویرجینیعی  Cabin Creek ر  قدیمی  پعلاییگعه و مزرعا مخزن  

هتعی زیرزمینی آدی ه بتا هتع و آبختعک   یستتتعزغربی، برای پتعک 

  ی این روش نستب  با ستیزاندن خعکنایهزنیتعن  ا   ا  نف  

  ی  ار .تر  ی بستتیعر نایهزی خعک  ایتهی خعرآ از ستتعی  یع 

را محدو    ییپعلاعهیگ   تیاندیم یسعزاگرچا زمعن لازد برای پعک 

برای  ر    ادیقیع  یشتده است   ا اگر مستیرهعی قر ند، امع ثعب  

و خطر  یگری وجی  نداشتدا نبعشتد،   مدر  قرار گرهدن انستعن

 . 28صرها برای بهبی  سعی  اس  بارونیک اسدراتژی مق

 اختل ختعنتا   یهیا  یاصتتتل  یهتعنتدهیهرار آلا  یآد  بتع یتر  

بعز   یاز هضتع  یتدریبرابر ب  نیهع اغل  چندهستدند  ا غلظ  آن

مربیط بتا   یمتعریب"  جتع  ننتدهیعنیان عیامتل اهتع بتااستتت . آن

 . 24   شتیندیشتنعخدا م  "معریستندرد ستعخدمعن ب" عی  "ستعخدمعن

صترها باهیای  اخلی یک استدراتژی نیآورانا، مقرون  ییپعلاعهیگ 

برای  ندر   یفیت  هیای  اختل    ستتت  یزطیو ستتتعزگتعر بتع مح

ستتندی تمعنند تهییا و   یهعروش  تیاندیستتعخدمعن استت   ا م

از  غیر صتنددی را  عمل  ند.  یهعطی ر مح  ژهیو ندر  منبم(، با

شتده است   ا گیعهعن گلدانی ستع ه  ا ، میتخص80اواخر  ها 

 تیانندی، مشتیندیعنیان هیلدرهعی زیستدی غیرهدع  استدفع ه مبا

VOCپتعیین از   یهتعرا حدی  ر غلظت    (تر یبتع  آدی هرارت  هتعی

 . 1هیای  اخل خعنا حذف  نند

هتع بر گیتعهتعن را  یستتت ارگتعنکرویم  تتأثیریی نبتعیتد  پتعلاعهیت گ  ر  

استتت   تا   شتتتدهمیتتتعهتدهزیتع ی    میار    ر  نتع یتده گرهت .

یی  مک پعلاعهیگ با اهزایش راندمعن   تیانندیم  هعست یکروارگعنیم

مدفعو   یگری ه   اشتتدا   را یتأثممکن استت     هرچند نند 

 یهتعستتت یکروارگتعنیم  تتأثیربررستتتی     ر  مثتع عنیانبتا  بتعشتتتنتد

بنزن بر حتذف اتیتل  Z. zamiifoliaجتداشتتتده از برگ و ختعک  

ممکن استت  قع ر با تجزیا    هعایبرخی از ستتی  شتتد   میتتعهده

 را تیدیتد  ننتد  تایتع برخی میا  شتتتیمیتعیی    نبتعشتتتنتد  بنزناتیتل

. همچنین  ندرا مهعر    هعست یکروارگعنیتخری  تیستط ستعیر م

م ثر بر  یععمل اصتل  هعست یکروارگعنی ا تددا  منیتعن  ا ه شتد  

 یبنزن براحتذف اتیتل  یی.  تعراستتت  یبنزن نرانتدمتعن حتذف اتیتل

  ، یخع  هر بع در یهعستتت یممکن استتت  با مکعن  یهر بع در

   اشتدا بعشتد. بعوجی    یبستدگ  ژنعزیا ست  یهع یآنز  ییمعنند  عرا

ستترع     کیدیهیاپ  یهعیبع در  لی   صتتیربا  میار  استتدثنع

  هع ستت یکروارگعنی. پعشتتش م هندیم شیبنزن را اهزاحذف اتیل

  یهع ندهیاستتدفع ه شتتی  تع آلا رونیب  ی ر هیا دیهع بعبرگ یرو

تیجا   دی، بعحع نیحذف شتتیند. بعا  یتر ر زمعن  یتعه یستتم

ستلام    یراب دیمیر استدفع ه بع  یهعست یکروارگعنی اشت   ا م

 . 15بعشند  زایمعریب  ریانسعن غ

نیز برجتذب   هتعقتعرچبرخی از    تتأثیر  ،هتعیبتع درعلاوه بر  

اهزایش تیانتعیی جتذب   بتععتث  تا    ریزی ی میکایت نتعحبنزن از  اتیتل

 . 34اس    شدهمیعهده  شی یمگیعه  
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بنزن یی علاوه برجتذب اتیتلپتعلاعهیت گ ی  هتعروشبدضتتتی از   

  ل یت هن  -1  .شتتتینتدیمهتعی آن  ر گیتعه  منجر بتا تیدیتد مدتعبیدیت  

این   ازجملتا  کیت بنزوئدیت و استتت   دیت اتتعنی ، استتتدیهنین، بنزآدتدئ

بنزن ه   هتعی اتیتلمدتعبیدیت    حتع نیبتعا . 15,  9هتع هستتتدنتدمدتعبیدیت  

  مثع  عنیانبا ممکن است  اثرا  ستیئی بر ستلامدی  اشتدا بعشتند.

را   ایاتعنی ، آ نید تیبیلار  ل  لیهن-1بنزن، اتیل  یاصتل    یمدعبید

 . 13 ندینر ادقع م ییصحرا  یهعبع  وز بعلا  ر میش
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  هع ستت یکروارگعنیماستتدفع ه از  بع  یی بستتدا بعشتتد.هعطیمح ر 

از   استتتدفتع ه  بتا تقییت  رانتدمتعن این روش  متک  ر .  تیانیم

همیاره   تزئینی  اهتداف  برای  گلتدانی  و   میر تیجتاگیتعهتعن 

ی عمید اهرا  جتعمدتا قرار  اشتتتدتا استتت  علاوه بر این علاقتا

با بهبی   یفی  هیای  اخلی  تیاندیماندخعب گیعهعن منعستت   

 ی اضعهی  مک  ند.نایهزهیچ   بدون پر اخ  

Reference 

1. 

2. V. Di Talia GA, A Model for the Evaluation of Vocs 

Abatement by Potted Plants in Indoor Environments, 

Chemical Engineering Transactions. 86 (2021) 415-420. 

doi:10.3303/CET2186070. 

3. Jayawardhana Y, Keerthanan S, Lam SS, Vithanage M. 

Ethylbenzene and toluene interactions with biochar from 

municipal solid waste in single and dual systems. Environ 

Res 2021;197: 111102. 

4. Iyer A, Mitevska V, Samuelson J, et al. Polymer-

Plasticizer Coatings for BTEX Detection Using Quartz 

Crystal Microbalance. Sensors (Basel, Switzerland) 

2021;21(16): 5667. 

5. Révész F, Farkas M, Kriszt B, et al. Effect of oxygen 

limitation on the enrichment of bacteria degrading either 

benzene or toluene and the identification of Malikia 

spinosa (Comamonadaceae) as prominent aerobic 

benzene-, toluene-, and ethylbenzene-degrading 

bacterium: enrichment, isolation and whole-genome 

analysis. Environmental science and pollution research 

international 2020;27(25): 31130-42. 

6. Committee for Recommendation of Occupational 

Exposure Limits JSfOH .Occupational exposure limits for 

acetaldehyde, 2-bromopropane, glyphosate, manganese 

and inorganic manganese compounds, and zinc oxide 

nanoparticle, and the biological exposure indices for 

cadmium and cadmium compounds and ethylbenzene, and 

carcinogenicity, occupational sensitizer, and reproductive 

toxicant classifications. Journal of occupational health 

2021;63(1): e12294-e. 

7. Capella KM, Roland K, Geldner N, et al. Ethylbenzene 

and styrene exposure in the United States based on urinary 

mandelic acid and phenylglyoxylic acid: NHANES 2005-

2006 and 2011-2012. Environmental research 2019;171: 

101-10. 

8. Kawai T, Sakurai H, Ikeda M. Biological monitoring of 

occupational ethylbenzene exposure by means of 

urinalysis for un-metabolized ethylbenzene. Industrial 

health 2019;57(4): 525-9. 

9. Eze MO. Metagenome Analysis of a Hydrocarbon-

Degrading Bacterial Consortium Reveals the Specific 

Roles of BTEX Biodegraders. Genes 2021;12(1): 98. 

10. Daudzai Z, Treesubsuntorn C, Thiravetyan P. Inoculated 

Clitoria ternatea with Bacillus cereus ERBP for enhancing 

gaseous ethylbenzene phytoremediation: Plant metabolites 

and expression of ethylbenzene degradation genes. 

Ecotoxicol Environ Saf 2018;164: 50-60. 

11. Harrath AH, Alrezaki A, Jalouli M, et al. Ethylbenzene 

exposure disrupts ovarian function in Wistar rats via 

altering folliculogenesis and steroidogenesis-related 

markers and activating autophagy and apoptosis. 

Ecotoxicology and Environmental Safety 2022;229: 

113081. 

12. Rubin JA, Görres JH. Potential for Mycorrhizae-Assisted 

Phytoremediation of Phosphorus for Improved Water 

Quality. International journal of environmental research 

and public health 2020;18(1): 7. 

13. Sood A, Uniyal PL, Prasanna R, Ahluwalia AS. 

Phytoremediation potential of aquatic macrophyte, 

Azolla .Ambio 2012;41(2): 122-37. 

14. Midorikawa K, Uchida T, Okamoto Y, et al. Metabolic 

activation of carcinogenic ethylbenzene leads to oxidative 

DNA damage. Chemico-Biological Interactions 

2004;150(3): 271-81. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
je

he
.9

.3
.3

99
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
0-

31
 ]

 

                            16 / 18

http://dx.doi.org/10.61186/jehe.9.3.399
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-945-fa.html


 ی هاشم  دیمج  و  زادهیعل لایسه

 

 415    ♦    1401بهار    ،3  شماره  هم،ن  سال  ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

15. Fooladi M, Moogouei R, Jozi S, et al. Phytoremediation of 

BTEX from indoor air by Hyrcanian plants. 

Environmental Health Engineering and Management 

2019;6: 233-40. 

16. Toabaita M, Vangnai AS, Thiravetyan P. Removal of 

Ethylbenzene from Contaminated Air by Zamioculcas 

Zamiifolia and Microorganisms Associated on Z. 

Zamiifolia Leaves. Water, Air, & Soil Pollution 

2016;227(4): 115. 

17. Zarrouk O, Pinheiro C, Misra CS, et al. Chapter 20 - Fleshy 

Fruit Epidermis is a Protective Barrier Under Water Stress. 

In: García Tejero IF, Durán Zuazo VH, editors. Water 

Scarcity and Sustainable Agriculture in Semiarid 

Environment: Academic Press; 2018. p. 507-33. 

18. Carrillo-López A, Yahia EM. Chapter 6 - Morphology and 

Anatomy. In: Yahia EM, editor. Postharvest Physiology 

and Biochemistry of Fruits and Vegetables: Woodhead 

Publishing; 2019. p. 113-30. 

19. Kirkham MB. Chapter 24 - Stomatal Anatomy and 

Stomatal Resistance. In: Kirkham MB, editor. Principles 

of Soil and Plant Water Relations (Second Edition). 

Boston: Academic Press; 2014. p. 431-51. 

20. Landsberg J, Sands P. Chapter 2 - Weather and Energy 

Balance.  Terrestrial Ecology. 4: Elsevier; 2011. p. 13-48. 

21. Beadle C, Sands R. TREE PHYSIOLOGY | Physiology 

and Silviculture. In: Burley J, editor. Encyclopedia of 

Forest Sciences. Oxford: Elsevier; 2004. p. 1568 -77.  

22. Sriprapat W, Thiravetyan P. Phytoremediation of BTEX 

from Indoor Air by Zamioculcas zamiifolia. Water, Air, & 

Soil Pollution 2013;224. 

23. Ibaraki Y, Murakami J, editors. DISTRIBUTION OF 

CHLOROPHYLL FLUORESCENCE PARAMETER 

FV/FM WITHIN INDIVIDUAL PLANTS UNDER 

VARIOUS STRESS CONDITIONS2007: International 

Society for Horticultural Science (ISHS), Leuven, 

Belgium. 

24. Sriprapat W, Suksabye P, Areephak S, et al. Uptake of 

toluene and ethylbenzene by plants: removal of volatile 

indoor air contaminants  .Ecotoxicol Environ Saf 

2014;102: 147-51. 

25. Wood RA, Burchett MD, Alquezar R, et al. The Potted-

Plant Microcosm Substantially Reduces Indoor Air VOC 

Pollution: I. Office Field-Study. Water, Air, and Soil 

Pollution 2006;175(1): 163-80. 

26. Mosaddegh MH, Jafarian A, Ghasemi A, Mosaddegh A. 

Phytoremediation of benzene, toluene, ethylbenzene and 

xylene contaminated air by D. deremensis and O. 

microdasys plants. Journal of environmental health 

science & engineering 2014;12(1): 39 -.  

27. Liu Y, Zhou Q, Xie X, et al. Oxidative stress and DNA 

damage in the earthworm Eisenia fetida induced by 

toluene, ethylbenzene and xylene. Ecotoxicology 

2010;19(8): 1551-9. 

28. Boonsaner M, Borrirukwisitsak S, Boonsaner A. 

Phytoremediation of BTEX contaminated soil by 

Canna×generalis. Ecotoxicol Environ Saf 2011;74(6): 

1700-7. 

29. El-Gendy AS, Svingos S, Brice D, et al. Assessments of 

the efficacy of a long-term application of a 

phytoremediation system using hybrid poplar trees at 

former oil tank farm sites. Water Environ Res 2009; 81(5): 

486-98. 

30. Rodriguez Vazquez R, Sánchez S, Mena-Espino X, 

Amezcua-Allieri M. Identification of the medicinal plant 

species with the potential for remediation of hydrocarbons 

contaminated soils. Acta Physiologiae Plantarum 2016;38 . 

31. Zheng S ,Zhou Q, Gao J, et al. Behavioral alteration and 

DNA damage of freshwater snail Bellamya aeruginosa 

stressed by ethylbenzene and its tissue residue. 

Ecotoxicology and Environmental Safety 2012;81: 43-8. 

32. Landmeyer JE, Rock S, Freeman JL, et al. 

Phytoremediation of slightly brackish, polycyclic aromatic 

hydrocarbon-contaminated groundwater from 250 ft 

below land surface: A pilot-scale study using salt-tolerant, 

endophyte-enhanced hybrid poplar trees at a Superfund 

site in the Central Valley of California  ,April‒November 

2019. Remediation Journal 2020;31(1): 73-89. 

33. Ho YN, Mathew DC, Hsiao SC, et al. Selection and 

application of endophytic bacterium Achromobacter 

xylosoxidans strain F3B for improving phytoremediation 

of phenolic pollutants. J Hazard Mater 2012;219-220: 43-

9. 

34. Pandian BA, Sathishraj R, Djanaguiraman M, et al. Role 

of Cytochrome P450 Enzymes in Plant Stress Response. 

Antioxidants 2020;9(5): 454. 

35. Volante A, Lingua G, Cesaro P, et al. Influence of three 

species of arbuscular mycorrhizal fungi on the persistence 

of aromatic hydrocarbons in contaminated substrates. 

Mycorrhiza 2005;16(1): 43-50. 

36. Agarwal P, Sarkar M, Chakraborty B, Banerjee T. Chapter 

7 - Phytoremediation of Air Pollutants: Prospects and 

Challenges. In: Pandey VC, Bauddh K, editors. 

Phytomanagement of Polluted Sites: Elsevier; 2019. p. 

221-41

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
je

he
.9

.3
.3

99
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
0-

31
 ]

 

                            17 / 18

http://dx.doi.org/10.61186/jehe.9.3.399
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-945-fa.html


Journal of Environmental Health Engineering, May 2022; Vol. 9, No. 3: 399-416 

Journal of Environmental Health Engineering  

http://jehe.abzums.ac.ir 
 

Phytoremediation to Remove ethylbenzene from Contaminated 

Media 

 
1,2, Majid Hashemi*1,2Soheila Alizadeh 

 

1Environmental Health Engineering Research Center, Kerman University of Medical Sciences, Kerman, Iran 
2Department of Environmental Health Engineering, Faculty of Public Health, Kerman University of Medical Sciences, Kerman, Iran 

 
*E-mail: mhashemi120@gmail.com 

 

Received: 7 May 2022 ; Accepted: 16 July 2022 

 

 

 

ABSTRACT 
 

Background and Aim: Ethyl benzene is an environmental pollutant that is produced from various 

sources and can pollute water, soil, and air. There are several ways to clean this pollutant from the 

environment. Phytoremediation is a suitable method for removing environmental pollutants due to its 

environmentally friendly nature and cost-effectiveness. The present study is a review of previous studies 

on the phytoremediation of ethylbenzene in literature from Medline, Web of Science, ProQuest, Scopus, 

and PubMed databases. 

Methods: In the initial search, a total of 45 articles were found in the period 2009 to 2022, and in the 

first screening stage, the title and abstract of the articles were reviewed simultaneously, leaving 26 articles 

at the end of this stage. The full text of 8 articles was reviewed and 3 of them remained. Finally, out of 

45 articles, 29 articles remained. After removing the duplicates, 12 related articles were registered. Our 

criteria for selecting articles was the use of a live plant to purify ethylbenzene from the environment by 

various phytoremediation methods. 

Findings and Conclusions: Studies showed that plants can remove ethyl benzene from various 

environments of water, air, and soil. Removal of airborne ethylbenzene through plant leaves is one of 

the most important phytoremediation applications of ethylbenzene. In phytoremediation, the effect of 

microorganisms on plants should not be ignored. They can increase phytoremediation efficiency; 

however, the use of some species may be ineffective or even hurt phytoremediation. In addition to 

bacteria, the effect of some fungi has also been observed in the absorption of ethylbenzene from the 

microcrystalline zone, which increases the plant's ability to absorb. Phytoremediation can be a good 

option to remove ethylbenzene pollution from the environment, especially the gaseous form of this 

pollutant in closed environments. Microorganisms can be used to help increase the efficiency of this 

method. 
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