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الخلاصة 

أجريــت هــذه الدراســة لتحديــد مســتوى التلــوث بمركبــات مــادة الـــ TNT في بعــض المناطــق التــي 
تعرضــت الى العمليــات العســكرية و كذلــك دراســة  بعــض طــرق المعالجــة الحيويــة مــن خــال الاكــوام 
الحيويــة. جمعــت عينــات التربــة مــن مناطــق مختلفــة مــن محافظــة الانبــار و قــدرت مركبــات الـــ TNT فيهــا 
باســتخدام جهــاز كروموتوغرافيــا الغــاز الكتلــوي. وزعــت عينــات التربــة الى خمســة مجاميــع وعوملــت 
  Pseudomonas aeruginosa بتراكيــز مختلفــة مــن الجزيئــات النانويــة. لقحت عينــات التربــة بواســطة بكتريــا
ــزلات  ــان الع ــج ب ــت النتائ ــابيع. بين ــاني أس ــدة ث ــت م ــا Achromobacter dentrificans    و حضن و بكتري
البكتيريــة لهــا تأثــر كبــر في تفكيــك مركــب الـــ TNT في الــرب و اعطــت العــزلات البكتيريــة اعــى قيمــة 
في تفكيــك مركــب TNT عندمــا مزجــت مــع الجزيئــات النانويــة مــن خــال المعالجــة بالأكــوام الحيويــة  ، 
أظهــرت النتائــج ان للبكتريــا القابليــة عــى تحطيــم هــذ المركــب حيــث أعطــت المعالجــة باســتخدام المزيــج 
البكتــري المحفــز بالجزيئــات النانويــة بتركيــز 2.5 % تحطــم كامــل لمركــب الـــ TNT قيــد الدراســة مقارنــة 

بالمعالجــات الأخــرى قيــد الدراســة .
 Pseudomonas aeruginosa ، Achromobacter  ، النانويــة  المعالجــة   ،  TNT المفتاحيــة:  الكلــات 

    dentrificans

Biodegradation of TNT- contaminated Soil 
using Bacteria treated with Nanoparticles
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Abstract
This study was conducted  to determine the contamination  level of  

TNT in some   regions  which exposed to military operations previously, and 
study the different  ways of bioremediation  through biopiles. Soil samples 
was collected randomly and TNT was estimated using GC-mass. Soil samples 
was distributed to 5 groups and  treated with different concentration of 
nanoparticles. Soil samples was inoculated by Pseudomonas aeruginosa 
and Achromobacter dentrificans  and incubated for 8 weeks. The results 
showed that bacterial isolates have  a great effect in  degradation of TNT in 
soil. The two isolates gave a high value in degradation of TNT when mix the 
two isolates with nanoparticles through treatment  by biopiles , The results 
showed that the bacteria had the ability to degrade of TNT, as treatment 
using thebacterial mixture catalyzed with nanoparticles at a concentration 
of 2.5% gave complete degrade of the TNT compound under study compared 
to other treatments under study. 
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المقدمة:

تعــد مــادة الـــTNT ز )Trinitrotoluene( احــدى 
المــواد المســتخدمة في صناعــة المتفجــرات العســكرية 
النســبي  والامــان  العاليــة  الانفجاريــة  قوتــه  بســبب 
ــا  ــنويا م ــادة الـــ TNT  س ــج م ــه . ينت ــل مع ــد التعام عن
يقــارب حــوالي 1000000 كغــم ]1[. اشــارت بعــض 
الدراســات بــان هنــاك 5000 غالــون مــن الميــاه ملوثــة 
ــة  ــي ممكــن ان تطلــق الى البيئ ــكا والت بالـــ TNT في امري
ــوم  ــذا المركــب في ي ــج له ــد منت ــع واح ــق مصن عــن طري
ــة  ــدة الأميرك ــات المتح ــد في الولاي ــط، ويوج ــد فق واح
مــا يقــارب 15 مليــون فــدان ملــوث واكثــر مــن 2000 
ــكرية ]2[.  ــر العس ــا بالذخائ ــكوك في تلوثه ــع مش موق
ــع  ــع تصني ــض مواق ــات في بع ــض الدراس ــارت بع اش
وتجهيــز الذخائــر يكــون التلــوث عــالي بمركــب الـــ 
التربــة  1 كغــم مــن  لــكل  20 غــم  TNT يصــل الى 
]3[ . يعــد مركــب الـــTNT  هــو احــد اكثــر المركبــات 
المدنيــة  للاغــراض  واســع  نطــاق  عــى  المســتخدمة 
والعســكرية في مختلــف انحــاء العــالم لا ســيما الــدول 
ــكا  ــا و الصناعــة خصوصــاً امري المتطــورة في التكنلوجي
وأوربــا وحتــى شرق آســيا ]5[  ]4[. نتيجــة لذلــك 
فــان متبقيــات العمليــات الصناعيــة مــن مركــب الـــ
ــواء  ــد س ــى ح ــة ع ــاه و الترب ــة للمي ــر ملوث TNT تعت
ــى  ــرة ع ــارة وكب ــرات ض ــرض تأث ــدوره يف ــذي ب وال

النظــم البيئيــة ]6[. 
ان تُلــوث الــرب بالمــواد الناجمــة مــن العمليــات 
ــي  ــادة الـــ TNT والت ــك ب ــكرية وكذل ــة والعس الحربي
انتــرت بشــكل كبــر في الآونــة الاخــرة أعطــت حالــة 
غــر متناســقة في التربــة كمــواد صلبــة او مــواد ذائبــة في 
الميــاه الجوفيــة والًتــي تكــون ســامة او ومطفــرة وتشــكل 
تهديــدات للبيئــة وعــى صحــة الكائنــات الحيــة لا ســيما 

ــان ]7[ . الانس

ــتعمالاً  ــرة واس ــواد المتفج ــر الم ــد أكث ــد TNT أح يُع
في المجــالات العســكرية والصناعيــة. وهــو قيــم جزئيــاً 
ــا  ــكاك؛ مم ــات والاحت ــيته للصدم ــدم حساس ــبب ع بس
مقارنــة  المقصــودة،  خطر الانفجارات غــر  يقلــل 
مثل النيتروغليسريــن.  حساســة  أخــرى  بمتفجــرات 

.  ]9[
ــة تلــوث  ــات الاروماتي ــن الباحــث ]9[ ان المركب ب
مــا يقــارب 25 % مــن التلــوث الناتــج مــن النشــاط 
مــن  الكثــر  اجريــت  لذلــك  كنــدا  في  الصناعــي 
ــا.  ــات واثاره ــك المولوث ــن تل ــص م ــات للتخل الدراس
واثبــت الباحــث ]10[ ان الدراســات التــي اجريــت 
في كنــدا لمعرفــة الملوثــات وانواعهــا حيــث اظهــرت بــان 
ــة،  ــة عطري ــات اروماتي ــي مركب ــات ه ــن الملوث 60 % م
ــة  ــتعمال التقان ــة TNT باس ــل وإزال ــات تقلي ــد عملي تع
الحيويــة ضروريــة جــداً، لذلــك عمــل الباحثــن لإيجــاد 
الكثــر مــن الطــرق للخــاص مــن الاثــار الســمية 
ــة،  ــات الحي ــى الكائن ــره ع ــة خط ــب وازال ــك المرك لذل
ــرق  ــة كالح ــرق كيميائي ــاد ط ــن ايج ــن م ــن الباحث اذ تمك
الطــرق  هــذه  ان  الا  المتقدمــة  والاكســدة  والامتــزاز 
تكــون مكلفــة اقتصاديــاً وتحتــاج الى مراحــل عــدة في 
عملهــا، اذ  تقلــص اســتخدام هــذه الطــرق الكيمياويــة 
تزيــد  العقــود الأخــرة لأنهــا في بعــض الاحيــان  في 
مــن ســمية هــذه المركبــات بتغيــر المركــب مــن صــورة 
ــات  ــمية ]11[ ان عملي ــر س ــون اكث ــد تك ــرى ق الى اخ
ــة ومــن ضمنهــا مركــب الـــ ــم المركبــات الكيميائي تحطي
TNT بوســاطة عمليــات التحــول تكــون غــر صحيحة 
لذلــك تــم الاســتعانة بعمليــات معالجــة بايولوجيــة 
ــات  ــة والمفاع ــة الحيوي ــوام و المعالج ــا الاك ــرى مث اخ

الحيــوي والمعالجــة النباتيــة ]12[ .
ــة في  ــة مختلف ــة بايولوجي ــرق معالج ــاء ط ــد العل وج
تحطيــم المركبــات الكيميائيــة الســامة الامــان البيئــي 
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مــن اثارهــا الســامة، وتعــرف المعالجــة الحيويــة بانهــا 
ــة،  ــات الدقيق ــة ) الكائن ــة البايولوجي ــتخدام الانظم اس
الملوثــات وازالتهــا  النباتــات، الانزيــات ( لتحطيــم 
مــن البيئــات الملوثــة، وتعــد تقنيــة المعالجــة الحيويــة 
 الاكثــر فعاليــة وكفــاءة لمعالجــة الــرب مــن المتفجــرات 

الملوثة ]13[ .
ــة  ــم TNT ذو أهمي ــة في تحطي ــاء المجهري دور الاحي
ــتغلال  ــتثنائية  باس ــدرة الاس ــك الق ــذي تمتل ــرة وال كب
والمركبــات  النايتروزيــة  العطريــة  المركبــات  مختلــف 
تســتخدمها  طاقــة  كمصــادر  الاخــرى  الكيميائيــة 
البيئــات  مختلــف  في  العيــش  تســتطيع  اذ  النمــو،  في 
بســبب امتلاكهــا انشــطة ايضيــة وفســيولوجية متعــددة 
المغذيــات  زيــادة  ان   ]15[ دراســة  أظهــرت   ]14[ 
و كذلــك مصــادر الطاقــة المضافــة يزيــد معــدل التحلــل 
موقــع  في  الدقيقــة  الاحيــاء  بواســطة  البايولوجــي 
والتــي  المايكروبــات  عــدد  زيــادة  عــى  اذ  التلــوث 
المتراكمــة  الكيميائيــة  المركبــات  تحطــم  عــى  تعمــل 
في ذلــك الموقــع ممــا يــؤدي الىتحــول تلــك المركبــات 
اوليــة ســهلة الامتصــاص مــن  مــواد  الى  الكيميائيــة 
ــة  ــة للطاق ــواد اولي ــتخدمها كم ــي تس ــا الت ــل البكتري قب
المركبــات  تتحــول  و  حياتهــا،  لديمومــة  المســتخدمة 
مــن ضمنهــا المركــب الســام الـــ TNT الى كاربــون و 
ثنائــي أوكســيد الكاربــون ونتروجــن، اذ ان الكثــر 
مــن الاحيــاء المجهريــة عُزِلــت و شُــخِصت قابليتهــا 
عــى الاســتفادة مــن مركــب الـــ TNT كمصــدر وحيــد 
للطاقــة بعــد تحطيمــه وشــملت الكثــر مــن الاحيــاء 
ــا الـــ  ــا بكتري ــا و منه ــيما البكتري ــة لا س ــة الهوائي المجهري
  .Bacillus sp وبكتريــا    .Pseudomonas sp
والبكتريــا   ،.Achromobacter sp وبكتريــا 
 ،  .Clostridium sp بكتريــا  وتشــمل  اللاهوائيــة 

. ز]16[ 

اشــار ]17[ عنــد تعــرض الاحيــاء المجهريــة الى 
ــري  ــن المجه ــدأ الكائ ــا يب ــان م ــرو سرع ــات الناي مركب
المركــب  هــذا  اللازمــة في تحطيــم  الانزيــات  بإفــراز 
الملــوث ممــا يــؤدي الى تحــرر المــواد النهائيــة لــذا المركــب 
أوكســد  ثنائــي  وغــاز  المــاء  الى  بالإضافــة  العضــوي 
ــة  ــرو العطري ــة الناي ــدم جزيئ ــال ه ــن خ ــون م الكارب
للنيتروجــن  مصــدر  يعتــر  المركــب  متحــرر  ان  اذ 
والكاربــون والطاقــة ويمكــن ان تحــدث هــذه الطريقــة 
ــى  ــاد ع ــة بالاعت ــة او هوائي ــر هوائي ــروف غ ــت ظ تح

نــوع المايكــروب.
يمثــل المســار الثــاني في تحطيــم الـــ TNT وهــو المهــم 
ــة عــن  ــة الاروماتي ــاشر للحلق ــزال المب ــل الاخت هــو يمث
طريــق اضافــة ايــون الهيدريــد وتكويــن هيدريــد احــادي 
 Meisenheimer ــد ــن معق ــد وتكوي ــي هيدري وثنائ
ونظــراً بــان كل المســارين اختــزال النايــرو والحلقــة 
الاروماتيــة قــد يتواجــدان في نفــس الخليــة ممايــودي الى 
حــدوث تفاعــات مكثفــة بــن معقــد الهايدريــد الثــاني 
والــذي   hydroxyl amino di nitrotoluenو
ممكــن ان يقــود الى تكــون diarylamins مــع تحــرر 

ــت ]18[ . النتري

عمليات المعالجة الحيوية:

Biodegradation   1. التحطيم الحيوي
بواســطة  العضويــة  المــواد  تحلــل  عمليــة  هــي 
ــكل  ــة بش ــا الهوائي ــة )البكتيري ــة المجهري ــات الحي الكائن
ــاني أكســيد  ــا و ث ــل الاموني رئيــي( إلى مــواد أبســط مث
الكربــون والمــاء، تتــم هــذه العمليــة بتحطيــم المــواد 
العضويــة المختلفــة بواســطة الاحيــاء المجهريــة الدقيقــة 
الى مــواد ابســط مثــاً المــاء و الامونيــا وثــاني اكســيد 

.]19[ الكاربــون 
اشــار الباحــث ]20[ ان عمليــات التكســر الحيــوي 
تتطلــب فهــم الاحيــاء المجهريــة ودورهــا في انجــاز هــذه 
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الطريقــة، اذ ان الاحيــاء المجهريــة لهــا القابليــة عــى 
ــة او  ــات الايضي ــة خــال العملي ــواد العضوي ــل الم تحوي
انزيميــة واعتمادهــا عــى النمــو و الايــض المشــرك ففــي 
النمــو الملــوث العضــوي يســتخدم كمصــدر اســاس 
ــدن  ــرف بالتمع ــا يع ــه ب ــج عن ــة وينت ــون والطاق للكارب
ــة (، امــا  ــات العضوي ــم كامــل للملوث ــه تحطي )يقصــد ب
المركــب  يتحلــل  انــه   )co metabolism( عمليــة 
العضــوي بوجــود المــادة الاســاس للنمــو التي تســتخدم 

ــون. ــة و الكارب ــاسي للطاق ــدر اس كمص
Bio-piling    2. الاكوام الحيوية

بانهــا  الحيويــة  الاكــوام  تقنيــة  تعريــف  يمكــن 
ــة،  ــات المجهري ــة )الكائن ــة البايولوج ــتخدام الانظم اس
ــات  ــن البيئ ــا م ــات وازالته ــم الملوث ــات( لتحطي الانزي

.  ]21[ الملــوث 
ــم  ــا باس ــة ايض ــة والمعروف ــوام الحيوي ــة الاك ان تقني
هــي   )Biomoundsو  Biocell و    Bioheaps(
الملــوث  الموقــع  معالجــة حيويــة خــارج  عــن  عبــارة 
حيــث تــم اســتخدامها عــى مجــال واســع لمعالجــة الكثــر 
مــن الملوثــات البتروكيميائيــة في الــرب المختلفــة ]22[.
يتمركــز محــور الاكــوام الحيويــة عــى كومــة مــن 
الملوثــات الموجــودة في التربــة او الرواســب المجففــة 
ــات  ــوي للمجتمع ــاط الحي ــز النش ــوام وتحفي ــكل اك بش
ــى  ــروف المث ــر الظ ــق توف ــن طري ــة ع ــة الهوائي الميكروبي
هــذه  تشــمل  و]23[،  الاكــوام  هــذه  داخــل  للنمــو 
التقنيــة ادخــال الاوكســجين مــن خــال توفــر التهويــة 
اللازمــة لهــذه العمليــة وتوفــر الظــروف الضروريــة 
الاخــرى مثــل درجــة الحــرارة والاس الهيدروجينــي 
وتوفــر الرطوبــة العاليــة باســتمرار واضافــة المغذيــات 
ونتيجــة  والفســفور.  النيتروجــن  مثــاً  الضروريــة 
لتوفــر الظــروف المثــى للنمــو يــؤدي النشــاط الميكــروبي 

المعــزز الى تحطيــم الملوثــات العضويــة ]24[.

الهدف من الدراسة :

الملوثــة  النيتروجينيــة  المركبــات  مــن  التخلــص   .1
. للــرب 

ــة عــى  ــي لهــا القابلي ــة الت ــاس البكتيري ــد الاجن 2. تحدي
TNT ــب ــم مرك تحطي

3. جعل بيئة التربة ملائمة للزراعة .

المواد و طرائق العمل : 

العزلات البكتيرية :
تــم أخذ عزلات جاهزة ومشــخصة تعــود الى بكتريا 
 A. dentitrificans وبكتريــا   P. aeruginosa
العلــوم  كليــة  في  المجهريــة  الاحيــاء  مختــرات  مــن 
جامعــة الانبــار، واجــراء الفحــوص التأكيديــة لهــذه 
العــزلات والمتضمنــة الفحــوص البايوكيميائيــة وللتأكد 
اكثــر تــم اســتخدام جهــاز Vitec الــذي يعطــي نتيجــة 
دقيقــة لمعرفــة نــوع الميكــروب المســتخدم قيــد الدراســة . 
تــم اختيــار اربــع مناطــق مــن محافظــة الانبــار تعرضــت 
الى العمليــات الحربيــة حيــث اخــذت عينــات عشــوائية 
مــن تــرب هــذه المناطــق وبواقــع خمســة نــاذج لــكل 
منطقــة ، ثــم مزجــت جميعــا جيــدا وبعــد ذلــك أجريــت 

ــات الهضــم البيولوجــي . ــا عملي عليه
هضم التربة :

TNT في عينــات التربــة  تــم تحديــد مركبــات الـــ 
 GC mass جهــاز  باســتخدام  المعالجــة  وبعــد  قبــل 
)وحــدة  مختــرات  في  جميعهــا  التحاليــل  اُجريــت  و 
الاتــاف والمعالجــة / وزارة العلــوم والتكنولوجيــا/ 
التاجيــات( اذ اُســتًخرِجت مركبــات الـــ TNT بأخــذ 
والمعالجــة   وبعــد  قبــل  التربــة  مــن  غــم    2 حــوالي 
بــن  تــراوح  حــرارة  بدرجــات  العينــة  تجفــف   ثــم 
DCM 35 - 40 مْ( ثــم تســتخلص بواســطة مــادة الـــ(
ز)Dichloromethane( حيــث يضــاف 10 مــل مــن 

هــذه المــادة الى كميــة التربــة ويتــو تُســتخلص المركبــات 
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الكيمياويــة )مركبــات الخاصــة بـــ TNT ( اذ توضــع 
 GC mass الـــ  بجهــاز  خاصــة  فيــالات  في  المــادة 
ــى  ــاز وتعط ــل الجه ــع بداخ ــم توض ــل ث ــم 1.5 م بحج
القــراءات بواســطة شريحــة خاصــة بالجهــاز ، اذ حُسِــبت 

ــة: ــة التالي ــى المعادل ــادا ع ــون  و اعت ــب قان حس

C sample = 
C sample = Sample concentration
C st = primary sample c.
A sample = Pake area after treatment
A st = Peak befor treatment

تحليل TNT التربة :
لخصت طريقة العمل كالتالي :

1 - وزعــت عينــات التربــة بعــد مجانســتها وخلطهــا 
ــت 2.5  ــث وضع ــون حي ــن النايل ــاس م ــدا باكي جي

ــس . ــة في كل كي ــن الترب ــرام م كيلوغ
تضمــن  مجموعــات  عــدة  الى  التجربــة  قســمت   -  2

: التاليــة  المعامــات 
بــدون  الســيطرة  المجموعــة الأولى وهــي مجموعــة   

تعقيــم
 المجموعة الثانية وهي مجموعة السيطرة معقمة

 المجموعة الثالثة إضافة اللقاح الى الترب المعقمة
 المجموعــة الرابعــة إضافــة الجزيئــات النانويــة بتراكيــز 
الى  اللقــاح  إضافــة  مــع   )%  10 و   % و5   %  2.5(

ــة . ــرب المعقم ال
ــر و  ــابيع في المخت ــدة 8 أس ــات لم ــت العين ــم ترك 3 - ث

ــة. ــات مختلف ــتمرة باوق ــورة مس ــب بص تُقل
4 - بعــد ذلــك نقلــت العينــات الى وحــدة الاتــاف 
عــن  والكشــف  الفحــص  لاجــراء  والمعالجــة 

.  GC mass الـــ  بجهــاز   TNT الـــ  مركبــات 
1 - تجربة الاكوام الحيوية :

صممــت تجربــة الاكــوام الحيويــة حســب التجــارب 

الســابقة كالتــالي:
ــاس الخاصــة  1. توضــع عــى الأرض قطعــة مــن الاكي

ــة لدرجــات الحــرارة. المتحمل
ــم  ــاع 80 س ــة بارتف ــة الملوث ــن الترب ــة م ــع طبق 2. توض

ــر. ــرض 3×2 م ــرش بع وتف
بواقــع  المثقبــة  البلاســتيكية  الانابيــب  توضــع   .3
وانبــوب  المجهريــة  للاحيــاء  للمغذيــات  انبوبــن 

. كســجين و للأ
4. توضع طبقة ثانية من التربة بارتفاع متر.

5. توضــع الانابيــب أخــرى فــوق هــذه الطبقــة وتتــوزع 
كــا اشرنــا في النقطــة 3.

ــوق  ــاع مــر أيضــا ف ــة بارتف ــة مــن الترب 6. توضــع طبق
هــذه الانابيــب وتفــرش جيــدا مــع مراعــاة وصــول 

ــة. ــة المناطــق تحــت التجرب ــات الى كاف المغذي
ــن  ــب وم ــل الانابي ــن مراح ــة م ــر مرحل ــع آخ 7. توض

ــم. ــاع 30 س ــة ارتف ــى بطبق ــم تغطط ث
مــع  الخــاص  النيلــون  بوســاطة  الكومــة  تغطــى   .8

الجوانــب. كافــة  مــن  الكومــة  تغطيــة  مراعــاة 
المغذيــة بخــزان  الناقلــة للمــواد  9. تربــط الانابيــب 
ــاء لكــي  ــان الم ــر وينظــم بجهــاز سري ســعته الــف ل
ــم توزيــع المغذيــات بصــورة مســتمرة ومســيطر  يت

ــه. علي
الاوكســجين  بدفــع  الخاصــة  الانابيــب  تربــط   .10
بمضخــة دفــع الهــواء وبفــرات متقطعــة وذلــك 
لإيصــال الاوكســجين لأبعــد منطقــة ممكنــة مــن 

الكومــة.
التدويــر  مــع  أســابيع   10 الى   8 لمــدة  تنتظــر  ثــم 
ــات  ــذ العين ــم تأخ ــن ث ــرب وم ــر لل ــن والأخ ــن الح ب

للقيــاس بعــد هــذه الفــرة. 
بعــد ذلــك تــم اجــراء بعــض الاختبــارات عــى 
 TNT نمــوذج التربــة والمتضمنــة تحليــل نواتــج تحلــل الـــ

ــابقاً . ــرة س ــا في الفق ك
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النتائج والمناقشة: 

 جــاءت نتائــج هــذه التجربــة لبيــان دور المعامــات 
الفقــرة  التربــة وحســب  تقليــل كميــة الTNT في   في 
 GC ــج تحليــل جهــاز )2-2-8( ، حيــث أظهــرت نتائ

 TNTان لنمــوذج الســيطرة كميــة عاليــة مــن مركــب الـــ
حيــث بلغــت )50غــم / كغــم( كــا في الشــكل البيــاني 

التــالي  :

شكل رقم )1( يبين تركيز الـ TNT قبل المعالجة

وتبــن نتائــج الشــكلين )2( و )3( تركيــز مركبــات 
 Pseudomonas النيتروجــن  بعــد المعالجــة ببكتريــا

بلــغ  اذ   Achromobacter وبكتريــا 
ــوالي.  التركيز)7غــم/ كغــم( و)5غــم /كغــم( عــى الت

P.aerugenosa بعد المعالجة ببكتريا TNT شكل رقم )2( كمية مركب الـ        

A. denitrificans ـ بعد المعالجة ببكترياTNTشكل رقم )3( تركيز مركب ال            
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المزيــج  قــدرة  الشــكلين )4( و )5( عــدم  أظهــر 
للتراكيــز النانويــة )5 % و 10 %(عــى المعالجــة التامــة 

للمركبــات النيتروجينيــة اذ بلــغ التركيــز )18غــم /
كغــم( و )12غــم /كغــم( تباعــا.

شكل )4( تركيز مركب الـ TNT بعد المعالجة بالمزيج المضاف اليه %10 نانو

شكل )5( تركيز مركب الـ TNT بعد المعالجة بالمزيج المضاف اليه 5 % نانو.

وعنــد اســتخدام مزيــج مــن البكتريــا تحت الدراســة 
الذهــب  لكلوريــد  النانويــة  الجزيئــات  التركيــز  مــع 
النتروجينيــة  المركبــات  حلــل  الــذي   %  2.5 بتركيــز 

المدروســة بصــورة كاملــة، اذ بلــغ التركيــز )0( كــا هــو 
مبــن في الشــكل )6(.

شكل )6( تركيز مركب الـ TNT بعد المعالجة بالمزيج المضاف اليه %2.5 نانو
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اســتخدامات  ان  الأبحــاث  مــن  العديــد  تشــر 
البكتريــا في المعالجــة كان لهــا الــدور الأســاس في تحطــم 
المركبــات النيتروجينيــة بضمنهــا مركــب )TNT(، اذ 
  P. aeruginosa أوضحــت دراســة ]25[ ان بكتريــا
ــة  ــواد الكيمياوي ــز الم ــض تراكي ــة في خف ــة عالي ــا قابلي له
 P. اســتخدام  ان  الى  نتائجــه  اشــارت  الملوثــة حيــث 
إزالــة  في  معــدلات  افضــل  اعطــى   aeruginosa
ــث  ــب الـــ TNT حي ــيما مرك ــة لاس ــات الكيميائي الملوث
59 % في زمــن   - 46 بلغــت نســبة الازالــة الحيويــة 
اســتبقاء 96 ســاعة وذلــك عنــد إضافــة 50 ملغــم مــن 
مــادة الـــ TNT ضمــن الوســط المغــذي للبكتريــا حيــث 
ــال  ــه ]26[ خ ــل ل ــا توص ــة لم ــج مطابق ــاءت النتائ ج
دراســته عــى نفــس المركــب الكيميــاوي انفــا ، اذ يرتبــط 
بعلاقــة   TNT الـــ  لمركــب  الحيــوي  التحطيــم  معــدل 
 P. aeruginosa طرديــة مــع زيــادة اعــداد بكتريــا
دراســتنا  نتائــج  يفــر  وهــذا  الوســط  عــى  الناميــة 

ــا. ــق معه ويتواف
ان عمليــات التحطيــم أو الإزالة الحيويــة للملوثات 
ــذي  ــتبقاء ال ــن الاس ــى زم ــية ع ــورة أساس ــد بص تعتم
يحقــق تلامــس المركــب المحلــل و البكتريــا، كــا اشــارت 
ســالات  هنــاك  بــان  الســابقة  البحثيــة  التجــارب 
ــات  ــوي لمركب ــم الحي ــة التحطي ــا قابلي ــة له ــة قليل بكتيري
ــا  ــتغل البكتري ــات الـــ TNT، اذ تس ــا مركب ــة ومن مختلف
المحللــة نواتــج التحلــل المتمثلــة بالكاربــون لغــرض 
قيامهــا بعملياتهــا الحيويــة كمصــدر للطاقــة )]27[، امــا 
المرحلــة الثانيــة مــن التحلــل الحيوي تنخفــض معدلات 
الازالــة الحيويــة لمركــب TNT ويعــزى ذلــك بســبب 
اســتنزاف المغذيــات الموجــودة في الوســط الاخــر الــذي 
يقــود الى انخفــاض عــدد الميكروبــات المحللــة عــى 

ــة )]28[ . ــج المتراكم ــول النوات ــمية تح ــاس س أس
في حــن أوضح الباحــث ]29[ ان عزل البكتريا من 
 Pseudomonas ــا ــة ببكتري ــرب الملوثــة والمتمثل ال

Klebsella Pneumonia ذات دور  sp. وبكتريــا 
فعــال في تحطيــم مركبــات الـــ TNT قــد تزيلهــا بشــكل 
كامــل او تحولــه الى مركبــات أخــرى اقــل ســمية وهــذا 
بعــد معاملــة  الغــاز  نتائــج كروموتغرافيــا  اثبتتــه  مــا 
الــرب بمعامــات مختلفــة بإضافــة هــذه البكتريــا بعــد 

ــة . ــزات اللاعضوي ــة والمحف ــواد العضوي ــيطها بالم تنش
أوضحــت النتائــج وجــود تفاوتــا في طــرق المعالجــة 
الحيويــة ونوعيــة الاســتخدام الميكــروبي لتحطيــم مركب 
المســتخدمة  المعالجــة  لنــوع  لذلــك  يعــزى   TNT الـــ 

ــم .  للتحطي
تطبيق تقنية الاكوام الحيوية:

ان نتائــج الاشــكال البيانيــة لتحليــل كرموتوغرافيــا 
الغــاز قــد بينــت دور تقنيــة الاكــوام الحيويــة في المعالجــة 
افضــل  الحيويــة  الاكــوام  تقنيــة  اســتخدمت  حيــث 
اســتخدمت  اذ  المختــر،  طبقــت في  التــي  المعالجــات 
المعالجــة ذات المــزج بــن الســالات المختلفــة للبكتريــا 
 المضــاف اليهــا جزيئــات نانــو تركيــز بلــغ ) 2.5 %( 
و بلغــت نتيجــة المعالجــة بعــد 60 يــوم )3غــم / كغــم(  
شــكل  في  مبــن  كــا  النيتروجينيــة،  المركبــات   نســبة 

رقم )7( .
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ــدور  ــة الى ال ــة الحالي ــج الدراس ــارت نتائ ــث اش حي
المهــم للأحيــاء المجهريــة والجزيئــات النانويــة في تحطيــم 
 TNT الـــ  مركــب  وبضمنهــا  النيتروجينيــة  المركبــات 
والــذي تــم إزالــة مــن الــرب الملوثــة باســتخدام تقنيــة 
الاكــوام الحيويــة. اشــارت أنظمــة االاكــوام الحيويــة 
التنفــس  في  معــن  نمــط  وجــود  عــدم  إلى  الأصليــة 
البكتريــا في  فعــل  يكــون معتمــدا عــى  بــل  اليومــي 
ــات  ــذه الكائن ــت ه ــازات اذ عمل ــاج الغ ــم وانت التحطي
الاخــرى  والمركبــات  الهيدروكربونــات  معدنــة   عــى 
و نهايــة تحطيــم هــذه المركبــات الكيميائية تنتــج الغازات 

بمســتويات وتراكيــز مختلفة ]30[  .
بينــت دراســة ]31[ بــان كميــة النيتروجــن قــد 
بالاكــوام  المعالجــة  اثنــاء  كامــل  بشــكل  اســتفذت 
الحيويــة نتيجــة دور الكائنــات المجهريــة التــي تســتهلك 
طاقــة عاليــة لعمــل النشــاط الحيــوي لتحلــل المركبــات 
مواقــع  مــن  الارومتيــة  والمركبــات  الهيدروكربونيــة 
ــة قــد تتوقــف  ــا نجــد ان الكائنــات المجهري التلــوث هن
ــات  ــة مغذي ــب إضاف ــك يج ــوي لذل ــاط الحي ــن النش ع

ــن في  ــن الممك ــر وم ــت واخ ــن وق ــة ب ــرب المتلوث الى ال
الوقــت الحــالي تلــك الكائنــات مــن العمــل بصــورة 
الجزيئــات  مــن  تراكيــز  إضافــة  بواســطة  مســتمرة 
النانويــة ولكــن يجــب ان لايؤثــر تركيــز هــذه الجزيئــات 
مــع النشــاط الانزيمــي للبكتريــا المســتخدمة في التجربــة 

]30[
تــم مراقبــة الاكــوام  انــه  اشــارت دراســة ]32[ 
ــتخدمة  ــة المس ــات الدقيق ــل الكائن ــاء عم ــة، واثن الحيوي
بالمركبــات  المتمثلــة  الكيميائيــة  الملوثــات  تحطيــم  في 
ــة  ــت الدراس ــي، اذ بين ــون النفط ــة و الهيدروكرب العطري
ــوام  ــة الاك ــد الى تقني ــوز الهن ــور ج ــة قش ــد إضاف ــه عن ان
الحيويــة والمغذيــات يزيــد نشــاطات الكائنــات المجهريــة 
ــتة  ــهر الى س ــة اش ــال ثلاث ــج خ ــارت النتائ ــث اش حي
ــن ــر م ــة اكث ــت ال ــات انخفض ــبة الملوث ــه نس ــهر بان  اش

 90 % واتفقت نتائجنا مع نتائج هذه الدراسة.

شكل )7( كمية مركب الـ TNT بعد المعالجة بتقنية الاكوام الحيوية
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