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 عامةال مقدمةال

فهي  التربة هي مصفوفة بيئية مهمة لدعم حياة جميع الكائنات الحية بشكل مباشر أو غيرمباشر،

لفينيل تعتبر الحوض النهائي لجميع الملوثات. يؤثر وجود المعادن الثقيلة والمبيدات الحشرية وثنائي ا

( على جميع أشكال الحياة نظرًا لأن PAHsمتعدد الكلور والهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات )

 .[1]هذه المواد الكيميائية مرتبطة بالسمية والطفرات والسرطنة 

استمرار هذه المواد الكيميائية في التربة يشكل تهديدا لصحة الإنسان ،وتعتبر الهيدروكربونات   

شيوعا خاصة في المناطق  (PoPs) الثابتة متعددة الحلقات من أكثر الملوثات العضوية العطرية

والتي كلما زادت الكثافة  الصناعية الحضرية التي تساهم بشكل كبير في انبعاثها في الجو ثم إلى التربة،

لعطرية متعددة السكانية وبالتالي زيادة الأنشطة البشرية التي تعد من أهم مصادرها. الهيدروكربونات ا

الحلقات هي ملوثات مستقرة نسبياً تظهر طبيعة غير متقنة في التربة ، بها حلقتان أو أكثر من حلقات 

منها على أنها ملوثات ذات أولوية من قبل وكالة حماية البيئة في  16البنزين ، وقد تم الاستشهاد بـ 

سخة ، وخصائص الطفرات الجينية. تنشا ( نظرًا لأنها تسبب الأورام ، وماUSEPAالولايات المتحدة )

الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات في البيئة الطبيعية من الاحتراق غير الكامل للمواد العضوية ، 

بما في ذلك الوقود الأحفوري والكتلة الحيوية ، والأنشطة الزراعية والتعدينية والصناعية ، أو من 

 .[2]مدخلات جغرافية طبيعية 

لنظر إلى الخصائص السامة وثبات الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات في التربة ، يصبح با   

العلاجات المنفذة  ية متعددة الحلقات أمرًا ضرورياً.استصلاح التربة الملوثة بالهيدروكربونات العطر

تعتبر تقنيات لمعالجة التربة عديدة ولسنوات حتى الآن، تم تطوير تقنيات جديدة. في هذا المجال، 

تقنية المعالجة  إلىضافة لإبا ،هي الأكثر انتشارًاالكيميائية والمعالجة البيولوجية الحرارية والفيزيائية 

  المهجنة.

 : فصول حيث تضمن مقسم إلى أربع، دعم بيبليوغرافيهذا العمل عبارة عن 

 .حول تلوث التربة وملوثاتها عرض عموميات : الأولالفصل 

 قدم البيانات المتعلقة بالهيدروكربونات )المصادر ، الطبيعة ، السمية ، إلخ( . : الفصل الثاني

 تضمن طرق معالجة التربة الملوثة بالهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات : الفصل الثالث

 .انتشارا الأكثر 

.ومناقشة أهم نتائجها الأخيرةخلال السنوات تحليل دراسات سابقة  : الفصل الرابع



 قائمة المراجع
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 تمهيد

يؤدي تلوث التربة .العناصر الحية أشكالتهدد كل  التي الأزماتاخطر المشكلات و يعد التلوث من 

ليات الحياة فهي تعتبر الحوض النهائي لجميع الملوثات،ومنها تنتقل عبر عم أشكالبجميع  الإخلال إلى

 على الفصل ملخص حول التلوث عامة و تلوث التربة خاصة. يستعرض الكائنات الحية إلىمختلفة 

Ⅰ-1 وثمفهوم التل  

يعُزى مصطلح التلوث إلى وجود مادة يجب ألا يكون تركيزها مساوياً أو أكبر من مستوى التركيز 

بينما  مادة غير مرغوب فيه بالرغم من أنه لا يجب أن يكون ضارًا. المرجعي بمعنى آخر ، الملوث هو

 .  [1]التحتية نيةيشير التلوث إلى الوجود مادة ملوثة ضارة بالكائنات الحية أو الب

Ⅰ-2 التلوث شكالأ 

Ⅰ-2-1 الهواء تلوث :  

الجسيمات الموجودة بتراكيز  أومن المواد  أكثر أو تلوث الهواء هو تغيير نقاء الهواء بواسطة مادة  

 ارغان، ٪1اكسجين، و٪21و نيتروجين، ٪78 يتكون الهواء من ثير سام.لإحداث تأة زمنية كافية ولفتر

 .ملوثاتن هذه التركيبة تسبب تلوث الهواءوجميع المواد الغريبة ع الكربون. أكسيدثاني  ٪0.04و 

حمض  الكبريت، أكسيدثاني  )مادة عضوية متطايرة، غازيةأو  سخام(، الهواء إما صلبة )رماد،

 .[1]  الأشكالختلفة من هذه م مخاليط أوقطرات سائلة  الخ(، الهيدروكلوريك،

Ⅰ-2-2 المياه تلوث : 

تلوث المياه )أو التلوث المائي( هو تلوث المسطحات المائية ، عادة نتيجة للأنشطة البشرية ، بطريقة 

توفيره. . يؤدي تلوث المياه إلى تقليل قدرة جسم الماء على [2]  تؤثر سلباً على استخداماتها المشروعة

خدمات النظام البيئي التي قد توفرها بخلاف ذلك. تشمل المسطحات المائية على سبيل المثال البحيرات 

والأنهار والمحيطات وطبقات المياه الجوفية والخزانات والمياه الجوفية. ينتج تلوث المياه عند إدخال 

عادةً إلى أحد المصادر الأربعة: مياه الملوثات في هذه المسطحات المائية. يمكن أن يعُزى تلوث المياه 

 الصرف الصحي والصناعة والزراعة والجريان السطحي للمناطق الحضرية بما في ذلك مياه الأمطار

[3]. 
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Ⅰ- 2-3  التربة تلوث : 

ن التربة هي إحدى موارد البيئة المتجددة تتكون من مواد صلبة عضوية وغير عضوية ,وتعد م

بحيث تتبادل المادة  لا يتجزأ من المنظومة البيئية، العناصر البيئية بعد الهواء والماء , فهي تؤلف جزءا

والطاقة مع النظامين المائي والهوائي. تلوث التربة يعني دخول مواد غريبة أو زيادة في تركيز إحدى 

وأيضا إذا وجد ما يخل  .يزيائي لهامكوناتها الطبيعية مما يؤدي إلى التغير في التركيب الكيمائي والف

بوظائف التربة عن أداء مهامها فهو يعتبر تلوث وإجهاد لها. وهذه المواد التي يطلق عليها ملوثات قد 

 .]4[تكون مبيدات أو مواد وأسمدة كيميائية أو نفايات صناعية أو النفايات المشعة 

 

 التلوث البيئي أشكال : (01)الشكل 

Ⅰ- 2-3- 1 ملوثات التربة 

ة، بدءًا من الأيونات غير العضوية البسيطة إلى هناك العديد من المواد الكيميائية التي قد تلوث الترب 

 .الجزيئات العضوية المعقدة،ويمكن تحديد مجموعتين رئيسيتين من الملوثات: غير العضوية والعضوية

،  Cdتشمل الملوثات غير العضوية المعادن )على سبيل المثال ،  : الملوثات غير العضوية •

Cr  ،Cu،Hg ،Mn ،Ni ،Pb،  وZn)،  على سبيل المثالأشباه( الفلزات ،As ،Bo و ،Sb) ،

، والهالوجينات )على سبيل المثال (U، ( ، أكتينويد )على سبيل المثالSe، اللافلزات )على سبيل المثال

 ، Iو(F  ولكنها سامة )مفيدة بكميات صغيرةبعض هذه العناصر ضرورية للحياة وتعتبر مغذيات دقيقة ،
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( ؛ بينما Zn، و  B  ،Cl  ،Cu  ،Fe ،Mn  ،Moى سبيل المثال ، عل -عندما تتجاوز عتبات معينة 

 (.Tlو  Asو  Hgيعتبر البعض الآخر عناصر سامة )سامة في جميع التركيزات ، على سبيل المثال ، 

مجموعة أخرى مهمة من الملوثات غير العضوية هي النويدات المشعة ، وهي نظائر غير مستقرة قد 

توجد بعض الملوثات كما  (،Thو  Euو  Srو  Cs)على سبيل المثال ،  تخضع للاضمحلال الإشعاعي

غير العضوية الأخرى التي ليست سامة بشكل خاص ، ولكنها قد تسبب مشاكل بيئية نظرًا لاستخدامها 

 بكميات كبيرة )مثل النترات والفوسفات(.

تحتوي على الكربون في يشير مصطلح الملوثات العضوية إلى المركبات التي : الملوثات العضوية •

هيكلها )مع أو بدون مجموعات وظيفية( وتشمل عدة مجموعات مثل مبيدات الآفات ، والهيدروكربونات 

، وديوكسين ثنائي ، وثنائي الفينيل متعدد الكلورS(PAH(ت ، والهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقا

متعدد البروم ثنائي الفينيل (، PCDFلور )ثنائي بنزوفيوران متعدد الك ،(PCDDsبنزو متعدد الكلور )

(PBBs( إثيرات ثنائية الفينيل متعددة البروم ، )PBDEs) خافضات التوتر السطحي ، أو ،

المستحضرات الصيدلانية.لذلك ، فهو يشمل آلاف المركبات لأن كل مجموعة من هذه المجموعات قد 

 .[3] تحتوي على عشرات أو مئات المركبات المختلفة

Ⅰ- 2-3-2 أنواع تلوث التربة 

 يمكن أن يكون تلوث التربة منتشرًا أو بشكل نقطي.

، وينتج بشكل عام من انتشار المنتجات كبيرة من التربة تطور على مساحاتي التلوث المنتشر:• 

الصلبة أو السائلة ، ورواسب الرواسب أثناء الفيضانات والتساقط الجوي على شكل غبار داخل دائرة 

 (.الخ، ا من مصدر الانبعاث )موقع صناعي، سيارات، مدافئ منزليةنصف قطرها قريبة نسبيً 

يختلف هذا التلوث عن التلوث المنتشر من خلال التواجد  تلوث المصدر النقطي )أو المركز(:• 

نسكابات أو التسربات أو ترسب واد الخطرة الناتجة عمومًا عن الإالنقطي في التربة وباطن التربة للم

وبتركيزات عالية. وغالباً ما تكون هذه كميات كبيرة من الملوثات )مدافن القمامة  النفايات غير المحتواة

 اعية والمباني المهجورة(.قع الصنوالموا
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I-2-4 التلوث من أخرى أشكال 

Ⅰ-2-4-1 :التلوث البصري هو كل تدهور يضر بالمناظر الطبيعية. ومن الأمثلة  التلوث البصري

 على التلوث البصري كيس بلاستيكي معلق من أغصان شجرة وقلب ذبابة.

Ⅰ-2-4-2 :يشير التلوث الضوئي إلى الوجود غير الطبيعي أو المزعج للضوء في  التلوث الضوئي

الليل )الإضاءة الاصطناعية(. هذا التلوث له آثار ضارة على الحيوانات والنباتات، وكذلك على صحة 

 الإنسان.

Ⅰ-2-4-3  :ام يتعلق بالمياه ، يتوافق مع زيادة قوية في التلوث الحراري بشكل ع التلوث الحراري

درجة حرارة البيئة مقارنة بدرجة الحرارة العادية ، وهذا الاختلاف يرجع بشكل عام إلى عمل الإنسان 

 )تصريف المياه من تبريد محطات الطاقة ومياه الصرف الصحي(.

Ⅰ-2-4-4 :الإشعاعي بنفايات المحطات النووية )الغبار المشع( يرتبط التلوث  التلوث الإشعاعي

 والانفجارات الذرية )كارثة تشيرنوبيل(. إنه يؤثر على جميع البيئات الأرضية والمائية والجوية.

Ⅰ-2-4-5 :)يشمل مفهوم التلوث الصوتي عمومًا التلوث الناجم عن  التلوث الصوتي )الضوضاء

، وما إلى ذلك( ، الآلات الصناعية، والنقلن أن تكون ناجمة عن مصادر مختلفة )الضوضاءالصوت. يمك

ويمكن أن تتراوح العواقب من الإزعاج المؤقت إلى التداعيات الخطيرة على صحة الإنسان ونوعية 

 الحياة.

Ⅰ-2-4-6 :وائح غثيان أو مزعجة. ظاهرة كل مصنع مهما كان نوع نشاطه يصدر ر تلوث الرائحة

 .[5]الروائح تنتج عن تفاعل الملوثات الكيميائية 

  خلاصة

و الكائنات الحية،  الإنسان تواجهيعتبر التلوث عامة و تلوث التربة خاصة من اخطر المشاكل التي 

 .اوثباتانتشارا وسمية  الأكثر الثابتةالعضوية  الملوثاتوتعتبر 

شيوعيا و هي  الثابتةالمركبات العضوية  أكثريستعرض الفصل التالي البيانات المتعلقة ب 

 الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات.
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 تمهيد

الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات هي ملوثات عضوية ثابتة تنتشر في جميع أنحاء العالم في 

الهواء والتربة والماء. إنها فئة كبيرة من الملوثات العضوية المنبعثة بشكل أساسي بيئتنا ، بما في ذلك 

من مصادر بشرية المنشأ ، بما في ذلك السيارات والاحتراق غير الكامل للوقود الأحفوري ومحطات 

 الطاقة والمصادر الطبيعية مثل حرائق الغابات والانفجارات البركانية.

 .،الخائص هذه المركبات وسميتها وكيفية تكوينها و سلوكها في التربةيستعرض هذا الفصل اهم خص

Ⅱ-1 تعريفها 

( أيضًا بالهيدروكربونات العطرية متعددة SPAHتسمى الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات )

رية متعددة الحلقات هي ( ، أو المادة العضوية متعددة الحلقات .الهيدروكربونات العطHANالنوى )

عائلة من المركبات العضوية ، تتكون من الكربون والهيدروجين ، مرتبة على شكل حلقتين أو أكثر من 

حلقات البنزين المكثف بترتيبات خطية أو زاويةّ أو عنقودية. هناك هيدروكربونات عطرية متعددة 

، أو ذرات الكبريت أو الهالوجينات، حلقات عطرية من مجموعات الألكيلالحلقات أخرى تشتمل على 

والنيتروجين والأكسجين. يمكن أن يصل عدد الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات المحتمل 

، من عدة مئات من [1]مركب ، ولكن تم تحديد حوالي مائة مركب فقط  1000وجودها إلى أكثر من 

من قبل  (1الشكل)دة الحلقات الموضحة في من الهيدروكربونات العطرية متعد 16الجزيئات ، تم إدراج 

( وفي قائمة الملوثات العضوية الثابتة لترددها في الماء ، USEPAوكالة حماية البيئة الأمريكية )

 .وبساطة تركيبها الكيميائي وسهولة اكتشافها

نخفض المركبات ذات الوزن الجزيئي الم تنقسم الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات إلى فئتين:

التي تحتوي على أقل من أربع حلقات )الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات الخفيفة( والمركبات 

 ذات الوزن الجزيئي العالي مع أربع حلقات وأكثر )الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات الثقيلة(

 (.2)الشكل 
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 ذات الأولوية من الوكالة الامريكية لحماية البيئة SPAH  16التركيبة الكيميائية لـ :(02) الشكل

Ⅱ-2 مصادرها 

كذلك تشمل المصادر الشائعة للهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات في البيئة المصادر الطبيعية و 

، والتسربات النفطية ، الغابات ، والإفرازات من الأشجارالبشرية. تشمل المصادر الطبيعية حرائق 

والانفجارات البركانية. تشمل المصادر البشرية المنشأ من الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات 

وقطران ة والصناعية، لبلدي، وحرق النفايات اوحرق الأخشاب ،سي احتراق الوقود الأحفوريبشكل أسا

 ، والتصريفات من المنشآت الصناعية ،الفحم، وفحم الكوك، والطرق الإسفلتية، وقطران الأسقف

 ، ودخان المنازل، ومواقع تغويز الفحمومحطات معالجة مياه الصرف الصحي، ومواقع النفايات الخطرة

تتشكل الهيدروكربونات العطرية . [2]ودخان السجائر وما إلى ذلك والتلوث الجوي للنباتات المورقة 

متعددة الحلقات بشكل أساسي من خلال عمليات الانحلال الحراري التي تنطوي أساسًا على احتراق غير 

ط ا من الأنشطة البشرية ، مثل معالجة الفحم والنفكامل للمواد العضوية أثناء الأنشطة الصناعية وغيره

وتدخين التبغ ، وكذلك في العمليات  ،النفايات، والطهي ، واحتراقالخام ، واحتراق الغاز الطبيعي

 .[3] كربنةالطبيعية مثل ال

Ⅱ-3  الحلقات متعددة العطرية الهيدروكربونات تكوين آلية 

تأتي الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات من ظاهرة الانحلال الحراري والاحتراق غير    

لى مركبات غير مستقرة تحت الكامل للمواد العضوية. يتضمن هذا الاحتراق تفتيت المواد العضوية إ
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تأثير درجة الحرارة. هذه الشظايا، خاصة الجذور الحرة شديدة التفاعل، لها عمر قصير جدًا. سيتفاعل 

لكن الأكسجين بشكل عام غير كافٍ كوين ثاني أكسيد الكربون والماء. بعضها مع الأكسجين الموجود لت

الأجزاء فيما بينها. سيؤدي إعادة تركيب هذه  لتحقيق أكسدة كاملة، فسوف يتفاعل جزء آخر من هذه

 الأجزاء ، أثناء التبريد ، إلى مركبات عضوية معقدة بشكل متزايد.

تؤدي هذه الآليات إلى تكوين مجموعة متنوعة من الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات ذات 

 .]molg. 1792[4-1و  mol.g 78-1 الكتلة المولية بين

Ⅱ-4 والكيميائية الفيزيائية الخصائص 

تتيح معرفة الخصائص الفيزيائية والكيميائية للهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات إمكانية التنبؤ 

)الهواء والماء والتربة والرواسب  بشكل أفضل بتوزيعها وتأثيرها المحتمل على الأجزاء المختلفة للبيئة

 كائنات الحية(.وال

Ⅱ-4-1 الذوبانية : 

ترتبط القابلية للذوبان بتركيز المنتج في الطور المائي عند التوازن. يزيد مع درجة الحرارة. معظم 

. قابليتها للذوبان تتناسب  [5] الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات غير قابلة للذوبان عملياً في الماء

ملحوظة في  مائي. إن قابليتها للذوبان في الوسط ال[6]عكسيا مع عدد دورات الجزيء )الحجم والزاوية( 

     للبيرين   μg/L 160 ( ولكنها تتناقص بسرعة كبيرة مع عدد الحلقات العطرية ؛  (mg/L 30النفثالين

 μg/L4 .للبنزو )أ( بيرين 

Ⅱ-4-2 الماء/  الأوكتانول فصل معامل : 

ء المذاب بين الطور المحبة ( توزيع الجزيlog kowيعكس معامل تقسيم الأوكتانول / الماء )

للدهون )الأوكتانول( والمرحلة المحبة للماء )الماء(. يقوم بتقييم الكراهية للماء للجزيء وإمكانية تحبيبه 

على التراكم في الكائنات الحية على مستوى لممكن معرفة قدرة الجزيء العضوي للدهون. يجعل من ا

من خلال تحديده، من الممكن تقدير امتصاص المركب على  .[7] الأنسجة الدهنية والأغشية الفوسفورية

يتم  .[8] ، والجسيمات(واد العضوية، والشموع، الدهونمستوى المناطق الكارهة للماء في التربة. )الم

 .بالاستمرار في البيئة ذلك عن طريق روابط كارهة للماء أكثر أو أقل استقرارًا، مما يسمح لها
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ى ، اعتمادًا عل6.5إلى  3.37مرتفعاً نسبياً، ويتراوح من  SPAHلـ  kow Logيعتبر اللوغاريتم    

إلى استخدام المذيبات العضوية أو  يشير إلى الحاجة ، وبالتاليعدد الحلقات العطرية في المركب

 .[9] السطحي لاستخلاصها

Ⅱ-4-3 البخار ضغط : 

الغازي إلى الطور المائي. من  يشيرالضغط أو ضغط البخار إلى قدرة المنتج على الانتقال من الطور

kPa 105 تعتبر المركبات متقلبة. تشير ضغوط بخار الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات ،

، وبالتالي تثُري الوسط نسبياً في رات إلى أن هذه الجزيئات متطايرةلدورتين  إلى ثلاث  دو

لعالي. يتم التحكم في تحولها وحركتها الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات ذات الوزن الجزيئي ا

والكارهة للماء وضغط بخار التشبع. في البيئة بشكل أساسي من خلال قابليتها للذوبان المنخفضة ، 

المصنفة على أنها  من الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات الرئيسية 16أدناه يعطينا  (1)الجدول 

 (.USEPAددة وفقاً لوكالة حماية البيئة الأمريكية )الأكثر أهمية للبيئة مع خصائصها المح
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 (.USEPAالهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات الرئيسية التي تم اختيارها كمواد ملوثة ذات أولوية من قبل وكالة حماية البيئة الأمريكية ) 16خصائص الـ : (01)الجدول 

 البنية SPAHمركبات
عدد 

 حلقات البنزن

الكتلة 

 .mol(g-1(وليةالم

الذوبان في 

 (mg/L)الماء

نقطة 

 (°C)الغليان

نقطة 

 (°C)الانصهار

ضغط البخارعند 

25C°)،(P 

Log 

Kaw 
 السرطنة

 (Napالنفثالين)
 

2 128.17 3.93 218 80.2 10.4 3.37 3 

 (Acyأسينافثيلين )

 

3 152.2 3.93 265.280 92-93 1 ˉ9 × 10 4 3 

 (Aceاسينافثين)

 

3 154.2 1.93 278-279 90-96 1 ˉ3 × 10 4 3 

 (Fluفلورين)

 

3 166.2 1.68-1.98 293-295 116-118 2 ˉ9 × 10 4.18 3 

 (Pheالفينانثرين )

 

3 178.2 1.2 339-340 96-101 2 ˉ2 × 10 4.57 3 

 (Antأنثراسين)

 

3 178.2 0.076 340 216-219 3 ˉ1 × 10 4.54 3 

 (Flaفلورانثين )
 

3 202.26 0.2-2.6 375-393 107-111 3 ˉ1.2 × 10 5.22 3 

 (Pyrبيرين )

 

4 202.25 0.077 360-404 150-156 4 ˉ6 × 10 5.18 3 

 أنثراسين (a) بنزو

(BaA)  

4 228.3 0.01 435 157-167 5 ˉ2.8 × 10 5.91 3 
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 (Chrكريسين )

 

4 228.3 0.0028 441-448 252-256 7 ˉ5.7 × 10 1.65 2B 

 (BbF( فلورانثين )bبنزو )

 

5 252.31 0.0012 481 167-168 NA 5.80 2B 

 (BkF( فلورانثين )kبنزو )

 

5 252.31 0.00076 471-480 198-217 8 ˉ5.2 × 10 6 2B 

 (BaP( بيرين )aبنزو )

 

5 252.31 0.0023 493-496 171-179 7 ˉ7 × 10 6.04 1 

أنثراسين a,hدي بينزو ))

(DBahA) 

 

5 252.31 0.0005 524 266-270 10 ˉ3.7 × 10 6.75 2A 

( بيرين c,d-1,2,3إندينو )

(InP) 
 

6 276.33 0.062 530 162-163 NA 6.58 2B 

( بيريلين g,h,iبنزو )

(BghiP) 
 

6 276.33 0.00026 525 275-278 8 ˉ1.4 × 10 6.5 3 

 

 

 مادة مسرطنة للإنسان. :1

2A: .ربما تكون مسببة للسرطان للإنسان 

2B :.يحتمل أن تكون مادة مسرطنة للإنسان 

لا يصنف على أنه مادة مسرطنة : 3

 للإنسان.
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Ⅱ-5 الفيسولوجية الخصائص 

الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات هي مركبات غير قطبية ومستقرة وذات تقلب منخفض.   

كل عام ، يتم إبراز هذه الميول عندما تزداد كتلها المولية. بمجرد انبعاثها نتيجة لذلك ، هم مستمرون. بش

في الغلاف الجوي ، تميل هذه المركبات إلى التراكم في الأجزاء الصلبة المختلفة المرتبطة بالنظام البيئي 

 )التربة ، الرواسب ، المادة المعلقة(.

ات مختلفة من السلسلة الغذائية وتمنحها ميلًا تسمح طبيعتها المحبة للدهون بنقلها بسهولة إلى فئ

 للامتصاص على المصفوفات الصلبة مثل المواد العضوية.

( لأنها POPsتعد الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات جزءًا من الملوثات العضوية الثابتة )  

معظم الهيدروكربونات  لطويل.تتميز بسميتها وثباتها في البيئة وتراكمها الأحيائي وانتقالها على المدى ا

العطرية متعددة الحلقات ليست متحركة في التربة لأنها سهلة الامتصاص. تختلف قابليتها للتحلل 

 .[4] البيولوجي اختلافاً كبيرًا اعتمادًا على الظروف البيئية

Ⅱ-6  الحلقات متعددة العطرية الهيدروكربونات تصنيف 

Ⅱ-6-1 الحلقات عدد حسب التصنيف : 

 3الى  2ف حسب عدد الحلقات إلى هيدروكربونات عطرية متعددة الحلقات خفيفة وتضم منتصن

 .[10]حلقات بنزين 3حلقات بنزين وهيدروكربونات عطرية ثقيلة أكثر من 

Ⅱ-6-2 التسرطن معيار حسب التصنيف : 

لوكالة الدولية لبحوث السرطان اتم تصنيف الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات من طرف 

)(CIRC ،( وأيضا من قبل الاتحاد الأوروبيUE) إذ يؤخذ هذا  ،اللذان يركزان على عامل التسرطن

ج المتحصل عليها من يعتمد هذا التصنيف على النتائ ،عين الاعتبار في الأوساط المهنيةالتصنيف ب

 .[11]رالدراسات العلمية سواء كانت على الحيوان أو المخب
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Ⅱ-6-3 السمية حسب التصنيف: 

 من الملوثات ذات الأولوية التي [12] ريكية لحماية البيئةحسب تصنيف الوكالة الأمSPAHتعتبر 

 تتميز بخصائصها السامة و المختلفة عن بعضها البعض ،وهي عبارة عن جزيئات بيولوجية نشطة

نتيجة تفاعلات إنزيمية تؤدي إلى تشكل مواد ايبوكسيد أو بمجرد امتصاصها من طرف العضوية ، 

ينات و مشتقاتها ,قد تكون نواتج الايض ذات الأثر السمي على جزيئات البيولوجية الأساسية مثل البروت

هذا الأثر السمي اكبر من تأثير الجزيئات  و الفوسفوليبيدات،ARN و  DNA الأحماض النووية و 

 .[13]الأصلية وبالتالي تؤدي إلى تحفيز الاختلالات الوظيفة الخلوية 

Ⅱ-7 سميتها 

سبب الجريان السطحي يحدث تلوث التربة والمياه بواسطة الهيدروكربونات بشكل عام بفي البيئة 

 والانبعاثات الجوية.

بسبب انخفاض قابليتها للتحلل والاستقرار ، تتراكم بعض الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات 

في الكائنات الحية وتؤدي إلى تضخيم بيولوجي في سلاسل التغذية. في مناطق الزراعة والبستنة ، يمكن 

قات أن تهاجر من التربة إلى النباتات ، وبالتالي تلوث المواد للهيدروكربونات العطرية متعددة الحل

الغذائية. لذلك يتعرض البشر للهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات بشكل رئيسي عن طريق الفم من 

خلال نظامهم الغذائي. في البشر ، تكون معظم حالات التسمم بالهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات 

. تأتي السمية بشكل رئيسي من نواتج أيض [14]التعرض لجرعات منخفضة لفترة طويلة مزمنة ، أي 

الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات، والتي تحولها إلى إيبوكسيدات أو كينونات أو مشتقات 

ات هيدروكسيل تحت تأثير الإنزيمات. ثم ترتبط هذه الجزيئات بالجزيئات البيولوجية النشطة مثل البروتين

تم العثور على النفتالين على أنه من  أو الحمض النووي الريبي أو الحمض النووي، وتعطل وظيفتها.

تم الإبلاغ عن أن . الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات التي تلتصق بخلايا الكلى والكبد والرئة

، يسبب الطفرات كثر وفرةت الأالبيرين ومشتقاته، باعتباره من الهيدروكربونات الأروماتية متعددة الحلقا

 .الجينية بوجود أربع حلقات، تم تصوير إزالة الملوثات من البيئة على أنها عملية شاقة

على الرغم من أن مادة البيرين المسرطنة لم يتم إثباتها ، فقد تم تضمين الملوثات في قائمة وكالة  

)حيث تتحول إلى مادة بنزو بيرين سامة( حماية البيئة بناءً على آثارها المدمرة على صحة الإنسان 

[15]. 
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Ⅱ-8 التربة في الحلقات متعددة العطرية الهيدروكربونات سلوك 

نظرًا لأن مستويات الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات في التربة لا تخضع للتنظيم ، فلا توجد 

لحلقات. ومع ذلك ، فإن ركبات الهيدروكربونات العطرية متعددة اقيمة حدية تسمح بتحديد تلوث التربة بم

 16لمجموع  (kg1 mg.-0.1-1)في كل مكان المرتبطة بالمصادر الطبيعية تتراوح من التراكيز 

في تربة الغابات الغنية عمومًا  اكيز، ويتم قياس أعلى التر [16]هيدروكربونات عطرية متعددة الحلقات 

 بالمادة العضوية.

تعتمد ديناميكيات وسلوك الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات في التربة بشكل مباشر على حالة 

 . [17]( 3دروكربونات العطرية متعددة الحلقات ، مما يؤثر على مصيرها في التربة )الشكلتوافر الهي

 كارهة للماء ، تميل إلى الامتصاص على سطح المصفوفة الصلبة وخاصة على المواد كونها مركبات

هي "الحوض" الرئيسي  [19]ة اعتبر بعض المؤلفين أن المادة العضوي .[18] العضوية

علات بينها وبين الطور المعدني للهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات في التربة ، في حين أن التفا

. ومع ذلك ، ستؤثر العديد من ٪0.01تعتبر ضئيلة عندما تكون مستويات الكربون في التربة أكبر من 

المعلمات على قدرة الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات على الامتصاص على المواد العضوية: 

وبالتالي فإن الامتزاز هو العملية . دة العضوية ونوع الما [20]تشكيل الجمعيات العضوية المعدنية 

الرئيسية التي ينطوي عليها مرور الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات من الشكل المتاح إلى الشكل 

غير المتاح. وتشارك آليات أخرى أيضًا في ديناميكيات الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات في 

هذه العملية إلى الانتقال من الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات المتاحة  التربة ، مثل العزل. تؤدي

فإن هذه الآلية تؤدي إلى انتشار  [21،22]إلى الأشكال غير المتاحة. ووفقاً للعديد من المؤلفين 

مسامات الدقيقة للتربة من المكون المعدني. إنها عملية الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات في ال

ذات حركية أطول من الامتصاص وهي أكثر أهمية لأن وقت الاتصال بين المصفوفة الصلبة 

. ديناميكيات الهيدروكربونات العطرية متعددة [21]والهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات طويل 

الحلقات لها تأثير مباشر على التحلل الميكروبي لهذه المركبات ، وهي عملية رئيسية في تبديد 

كربونات العطرية متعددة الحلقات في التربة . في الواقع ، أحد العوامل الرئيسية التي تحد من الهيدرو

التحلل الميكروبي للهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات هو توافرها. بالإضافة إلى توافر 

وف البيئية ، على الظرالكيميائي الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات في التربة ، يعتمد تحللها 

وعدد الكائنات الدقيقة ونوعها وطبيعة المركب وتركيبه الكيميائي. بالإضافة إلى ذلك، توجد آليات تحلل 

 . [23]أخرى ، مثل التطاير أو التحلل الضوئي أو التحلل 
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يمكن أن تحدث الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات من المسامية الدقيقة للمكون المعدني إلى 

. يذكر بعض المؤلفين أيضًا [24]محلول التربة أثناء التحلل الميكروبي للمادة العضوية في التربة 

عمليات امتصاص الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات على المصفوفة الصلبة  ، لكن التجارب 

 .[25]ات العطرية متعددة الحلقات تظهر أن الامتزاز ليس ظاهرة قابلة للعكس لجميع الهيدروكربون

باتات دورًا مهمًا في توزيع الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات في اتجاه أو أخيرًا ، تلعب الن

آخر. على سبيل المثال ، يمكن أن يؤدي تغلغل الجذور في الركام إلى زيادة التبادل السطحي بين التربة 

عوامل  والمحلول مما يزيد من توفر الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات ، بالإضافة إلى إطلاق

 . [26]بالجذور( التي تسهل حلها  الذوبان )رواس

 

 .[26]في التربة  SPAH مصير : (03)الشكل 

Ⅱ-9 النبات و التربة في الحلقات متعددة العطرية الهيدروكربونية المركبات سمية حدود 

في الاسبوع  μg21.0 بهذه المركبات بحوالي  يقدر الاندخال الناجم عن استنشاق الهواء الملوث   

ولقد تم تحديد الحد المسموح به لتواجد هذه المركبات في كل من الهواء الجوي ومياه  ،لكل شخص

بينما لم يتم تحديد التراكيز الحرجة لهذه المركبات في التربة والنبات في معظم دول  .المسطحات المائية

في التربة وذلك نظرا لسميته المرتفعة وتأثيره المسرطن ولا بد  ( بيرينأ)العالم الا بالنسبة لمركب البنزو

شارة إلى أن التركيز الحرج لهذا المركب يختلف من دولة إلى أخرى، ولا يأخذ بعين الاعتبار من الإ

)استخدام زراعي،  الأراضيأنواع التربة وقدرة التربة على درء خطر التلوث وكذلك أنماط استعمالات 
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بيرين في )أ(  فعلى سبيل المثال حدد التركيز الحرج لمركب البزو ت، ترب مدينة، مناطق صناعية(.غابا

تقدر التراكيز في التربة الواقعة بمحاذاة مناطق الاصدارات الصناعية  .(kg.mg 0.2-1 (روسيا بحدود

عوادم السيارات  ، وتقدر التراكيز لهذه المركبات في التربة التي تتلوث من(kg.1 mg-1(بما يعادل 

د أما بالنسبة للح .)mg.ug 5- 100-1(بحوالي وفي المناطق غير الملوثة  ،2)-kg.5 mg-1 (بحوالي

 .kg.mg0.01 )[27]-1(في التربة فهو أقل من  سينافثينالحرج لمركب الا

يمكن تصنيف تلوث التربة بالهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات إلى ثلاث فئات ، أي غير   

( ، ng.g600 –200 SPAH−1( ، وملوث بشكل ضعيف )ng.gsPAH 200 >−1ملوثة )

 .ng.gS(PAH [28] 1,000 <−1وملوث بشدة )

 

  خلاصة

الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات تشكل تهديدا لصحة الانسان ومختلف الكائنات الحية، 

قليل الضرر. وهذا ما سيستعرض وتعتبر التربة الحوض النهائي لهذه الملوثات  لذلك يجب معالجتها لت

 في الفصل الموالي.
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 تمهيد

معالجة التربة الملوثة بالهيدروكربونات العطرية  مصدر قلق عالمي بسبب المخاطر ليوم اتعتبر 

العطرية متعددة  السلبية على الصحة العامة. يعد استصلاح / معالجة التربة الملوثة بالهيدروكربونات

خارج الموقع( تتضمن إزالة /  أوالحلقات أمرًا ضرورياً ويمكن أن يتم ذلك بطرق مختلفة)في الموقع 

 .الملوثات تغييرعزل أو 

الخيارات العلاجية المتاحة لمعالجة التربة الملوثة بالهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات هي 

المعالجة طرق المعالجة الكيميائية، وطرق جة الفيزيائية، المعال طرق،المعالجة البيولوجيةطرق 

 . [1]في الآونة الأخيرة ، تم الإبلاغ أيضًا عن طرق المعالجة المتكاملةكما  الحرارية،

كيفية تطبيقها )في و SPAHيستعرض هذا الفصل جميع طرق معالجة التربة الملوثة ب 

 .الموقع/خارج الموقع(

Ⅲ-1 الفيزيائية المعالجة  طرق 

Ⅲ-1 -1 التربة غسل/  بالمذيبات الاستخلاص : 

نظرًا للخاصية الكارهة للماء للهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات ، فهي قابلة للذوبان في     

، وميثيل إيثيل كيتون، لورو ميثان، وثاني كوالهكسان ل الأسيتون، والكحول،المذيبات العضوية مث

، يمكن استخدام مذيبات فردية مناسبة أو خليط من المذيبات لإزالة والتولوين، وما إلى ذلك. لذلك

. يعتبر غسل التربة بالمذيبات طريقة مناسبة [2]الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات من التربة 

، والتي  (HMW PAHs)الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات عالية الوزن الجزيئيلإزالة 

يمكن أيضًا  .[1]ديد مع التربة يصعب إزالتها من التربة بسبب قلة توافرها البيولوجي وتقاربها الش

، مثل السيكلودكسترين والزيت النباتي ر السامة والقابلة للتحلل الحيوياستخدام عوامل الاستخراج غي

يتم أيضًا استخدام بعض الإضافات الكيميائية ، ن الحرجةوحمض الهيوميك والسوائل فوق الحرجة ودو

عملية استخلاص الهيدروكربونات العطرية .طريقة غسل التربة وتر السطحي. فيمثل المواد الخافضة للت

الخطوة الأولى هي امتصاص المركب من التربة  لقات من التربة تتكون من خطوتين.متعددة الح

تتأثر كفاءة  والخطوة الثانية تتضمن ترشيح )شطف المركب إلى فود الاستخلاص( للمركب الممتص.
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ت بطبيعة المذيب المستخدم في عملية الاستخراج ونسبة كتلة التربة الملوثة إلى حجم الاستخلاص بالمذيبا

 المذيب. 

Ⅲ-1-2 الكهربائية المعالجة 

هو طريقة في الموقع لمعالجة المواقع الملوثة بالهيدروكربونات العطرية  EKالعلاج الكهربائي 

تضمن هذه التقنية تطبيق تيارمباشر منخفض الكثافة عبرالتربة ت .[3]ة متعددة الحلقات منخفضة النفاذي

يتم نقل الملوثات الأيونية إلى القطب المشحون بشحنة  بين الأقطاب الكهربائية الموزعة بشكل مناسب.

معاكسة عن طريق الهجرة الكهربائية. علاوة على ذلك، يوفر التدفق الكهربي قوة دافعة لحركة الملوثات 

 .[4]بلة للذوبان القا

 

 .تفاصيل الهجرة في تقنية المعالجة الكهربائية :(04)الشكل 

Ⅲ-2 الكيميائية المعالجة طرق 

Ⅲ-2-1 الموقع في الكيميائية الأكسدة"ISCO"  

تتضمن معالجة الأكسدة الكيميائية تفاعلات الأكسدة والاختزال )الأكسدة / الاختزال( التي تتضمن    

تتمثل الوظيفة الأساسية للمؤكسدات الكيميائية  نقل الإلكترون من مادة كيميائية إلى مواد كيميائية أخرى.

في واحدة من تقنيات المعالجة  ISCOتعتبر  ة السائلة / الغازية على الأرض.في حقن المواد الكيميائي

 .في التربة  التي يصعب القضاء عليها HMW PAHsالموقع القادرة على تحلل كل 
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متعددة الحلقات من المناطق الملوثة هما عالجة الهيدروكربونات الأروماتية المؤكسدين الشائعين لم   

 .الأوزون وفنتون 

Ⅲ-2-1-1 كاشف فنتون : 

( في وجود OH•)، تتولد جذور الهيدروكسيل غير المستقرة ثناء الأكسدة من خلال كاشف فنتونأ

والتي تستخدم في تحلل الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات إما عن طريق  (،2Fe+الحديدوز )

 .[5]( 3-1الهيدروكسيل )المعادلات استخراج الهيدروجين أو عن طريق إضافة 

ومع  و ضرورة وجود حمولة مؤكسدة عالية،الوحيد ه Fentonالتحدي الرئيسي الذي يواجهه علاج 

وفي  فقط. Fenton مع طرق العلاج الأخرى لمعالجة قيود   Fentonذلك، تم تطوير تكامل تقنية 

، وتحمض ت العطرية متعددة الحلقاتكربونا، وعدم توافر الهيدروالوقت نفسه، فإن تدهور جودة التربة

يمكن للعديد من الكواشف الكيميائية أن تزيد من توافر  هي القيود الرئيسية.المجتمع الميكروبي والمتوسط 

، ، مثل الزيت النباتيالهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات في التربة الملوثة لتتحد مع أكسدة فينتون

 .[6]وخافض للتوتر السطحي  ،(CD)وسيكلودكسترين  والمذيبات المشتركة ،

(1)…… 3++ Fe −+ OH •OH → 2++ Fe2 O2H 

RH + OH• → R• + H2O…….. (2) 

(3) …………………..•ROH→ •R + OH 

Ⅲ-2-1-2 3"الأوزونO" : 

ستخدامها لمعالجة التربة لتقنية الأكسدة الكيميائية ، والتي يمكن ا هو أحد أقوى العوامل المؤكسدة

 أكسدة إلىمؤكسد قوي مما يؤدي   3Oيعتبر الملوثة بالهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات.

المركبات العضوية بسرعة ، وبالتالي يقلل من وقت المعالجة وتكاليفها. أثناء عملية الأكسدة ، قد يهاجم 

شكل جذور هيدروكسيل تفاعلية. تتشكل المواد المزدوجة مباشرةً ويمكن أن ي جزيء الأوزون الروابط

الوسيطة المختلفة مثل الكينون والمنتجات من نوع ثنائي الفينيل في عملية الأكسدة الجذرية لانقسام 

 . [7]الحلقة
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Ⅲ-2-1-3 مؤكسدات أخرى : 

أخرى مثل بيروكسي مونوسلفات حققت العديد من الدراسات في إمكانية استخدام مواد مؤكسدة بديلة 

(PMS ) ،2O2H4 (، والبرمنجنات(MnO  هيدروكربونات العطرية متعددة لمعالجة الأكسدة الكيميائية لل

 [8] .الحلقات 

Ⅲ-2-2الضوئية الكيميائية الاكسدة  

، في هذه الطريقة الشمس.تتضمن الأكسدة الكيميائية الضوئية تزاوج مركب كيميائي في وجود ضوء 

أو ضوء الشمس( مما يتسبب في أكسدة  UVيتم تشعيع خليط من الملوثات مع عامل حفاز بالضوء )

 .[9] الملوثات العضوية مما يؤدي إلى تكوين مركبات مثل الماء وثاني أكسيد الكربون

 

 .معالجة التربة الملوثة ب الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقاتالطرق الكيميائية  المستعملة في :  (05)الشكل 

Ⅲ-3 البيولوجية المعالجة طرق 

لبيئة وقد اكتسبت الكثير من الاهتمام لمعالجة الهيدروكربونات تعتبر الطرق البيولوجية صديقة ل

متعددة الحلقات مؤخرًا بسبب العديد من العيوب في الطرق الفيزيائية والكيميائية بما في ذلك عطرية ال

  .التكلفة والتعقيد الإجرائي والعبء التنظيمي ونقص التدهور الكامل
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ثة بالهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات كلاً من خيارات تشمل المعالجة البيولوجية للتربة الملو

المعالجة في الموقع )زراعة الأراضي ، والتحفيز الحيوي ، والكمية الحيوية ، والتسميد والمعالجة 

 (.النباتية( وخيارات المعالجة خارج الموقع )المفاعلات الحيوية

-III4-1قعالمو في البيولوجية المعالجة 

-III4-1-1 الزيادة الحيوية : 

الزيادة الحيوية هي تقنية تتضمن إضافة الكائنات الحية الدقيقة )الأصلية أو الخارجية( إلى المواقع / 

في حالة  التربة الملوثة، وهذه الكائنات الدقيقة تحلل الملوثات. تسُتخدم تقنية المعالجة البيولوجية هذه

رتها وجود الميكروبات الطبيعية المهينة بأعداد قليلة أو غائبة. يتم اختيار الميكروبات على أساس قد

 .[10] الأيضية على تحلل الملوثات

III-3-1-2  التحفيز الحيوي : 

تروجين ، والفوسفور ، تعُرف عملية التعديل البيئي من خلال إضافة العناصر الغذائية )الني    

والكربون ، والمنشطات الحيوية العضوية( ، والأكسجين )متقبل الإلكترون( لتحفيز نشاط الكائنات الحية 

 باسم التحفيز الحيوي. الأصلية الملوثة / المهينة  الدقيقة

تسمح للميكروب وبالتالي فإن هذه العناصر الغذائية  هذه العناصر الغذائية هي اللبنات الأساسية للحياة،

 .  [11]بتجميع الإنزيمات اللازمة لتحطيم الملوثات

III-3-2 الموقع خارج البيولوجية المعالجة 

III-3-2-1 الأراضي زراعة : 

ونقلها إلى موقع زراعة الأراضي هي تقنية معالجة بيولوجية بسيطة يتم فيها حفر التربة الملوثة ، 

زراعة الأراضي ونشرها على سرير مُجهز وحرثها بشكل دوري )يتم قلبها لتوفير التهوية( حتى تتحلل 

 . [12]الملوثات. تتحلل الملوثات وتتحول عن طريق عمليات التمثيل الغذائي الميكروبيولوجية والأكسدة

مثل الحرث ، والتكثيف )يوفر  تتضمن زراعة الأراضي استخدام الممارسات الزراعية التقليدية

واستخدام الأسمدة  التهوية ويعزز تجانس التربة من أجل التحلل البيولوجي( ، والري )يوفر الرطوبة(

)يوفرالمغذيات لتعزيز تعداد السكان من المواد المسببة للتحلل من الهيدروكربونات العطرية متعددة 

لأصلية ،ومع ذلك ، فهي مقيدة في كفاءتها في التحلل عن الحلقات(. لها ميزة مميزة لتحفيز الميكروبات ا
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طريق الحد من العوامل مثل عدد أقل من المواد المتحللة للهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات ، 

( ، وامتصاص الملوثات الضعيفة والتوافر البيولوجي cm10-35 والمعالجة السطحية )طبقة التربة من

 [13].المنخفض 

III-3-2- 2 بالنباتات المعالجة : 

يمكن تعريف المعالجة النباتية أو المعالجة الحيوية بمساعدة النبات على أنها تقنية في الموقع تستخدم 

النباتات الخضراء والكائنات الدقيقة المرتبطة بها لإزالة )استخراج أو تدهور أو تجميد( الملوثات 

(sPAH من ) البيئة )التربة(. بشكل عام ، بمجرد أن تمتص الملوثات من قبل النباتات ، فإن التحلل

 4.[1[( O2Hو  2COالإنزيمي يكسر الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات إلى جزيئات بسيطة )

 Lolium، و  Zea mays  ،Helianthus Annuusالذرة الرفيعة ثنائية اللون ، 

multiflorum [15]هي أنواع نموذجية مستخدمة في تحقيقات المعالجة النباتية . 

III-3-2-3 التسميد : 

السماد هو طريقة كيميائية حيوية مبنية على قدرة الميكروبات لتحلل الركائز العضوية ، مما يترتب 

 ربون والماء إلى جانب المواد العضوية )أي السماد(على ذلك من إطلاق للحرارة وثاني أكسيد الك

 مزيد من قابلية الذوبان للملوثات وزيادة النشاط الميكروبي في السماد. مما يؤدي إلى17].   ،[16 

Ⅲ-4 الحرارية المعالجة طرق 

ثات. يمكن تدمير المواد الكيميائية تستخدم المعالجة الحرارية لمعالجة التربة الحرارة لتدمير الملو   

العضوية مثل الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات أو تتطاير بالحرارة ، وتتحول هذه الملوثات إلى 

غازات مما يؤدي إلى زيادة الحركة ويمكن جمع هذه الغازات في الآبار للمعالجة خارج الموقع. تم 

رارية مثل الامتصاص الحراري وتسخين تردد الميكروويف استخدام تقنيات مختلفة تحت المعالجة الح

 والتزجيج.

Ⅲ-4-1 الحراري الامتزاز : 

الامتزاز الحراري هو العملية التي يتم فيها استخدام الحرارة لزيادة ضغط بخار الملوثات العضوية    

. في هذه العملية ، تنقل [18]لوثة مثل التربة مما يؤدي إلى تطاير الملوثات وإطلاقها من المواقع الم

 الملوثات المتطايرة أو تكتسح بواسطة الغاز للمعالجة الثانوية أو الإزالة.
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 . [19]رسم تخطيطي للامتصاص الحراري في الموقع : (06)الشكل 

Ⅲ-4-2 بالميكروويف التسخين/  الراديوية بالترددات التدفئة :  

تم تطوير تدفئة الترددات الراديوية، أي تسخين الميكروويف لأول مرة لتعزيز استخلاص الزيت    

أسلوب معالجة حراري فعال  تسخين تردد الميكروويف هو في رمال الصخر والقطران في السبعينيات.

يتم فيه تحويل طاقة الميكروويف إلى طاقة حرارية لإزالة الملوثات من خلال التطاير عن طريق 

 التسخين.

الحرارة على المستوى الجزيئي ، عن طريق فرض مجال كهربائي على  في هذه الطريقة يتم نقل  

 .]18[( في التربة ثنائيات الأقطاب الكهربائية )الشحنات غير المتوازنة

 

  . [19] آلية التدفئة بالترددات الراديوية : (07)الشكل 

 لاايبي
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Ⅲ-4-3 الموقع في التزجيج : 

ات التزجيج هو تقنية حرارية يمكن استخدامها لمعالجة التربة في الموقع. تستخدم هذه التقنية درج

لإذابة وشل الملوثات في التربة. يتم توصيل الحرارة إلى التربة  C° 1600-2000حرارة عالية جدًا ، أي

من خلال التيار الكهربائي عبر أقطاب الموليبدينوم. في هذه العملية ، تعمل درجات الحرارة العالية على 

 إذابة الملوثات وكذلك التربة.

، مما يسمح بدمج الملوثات مع التربة ثم بعد التبريد يتحول  بعد عملية الصهر ، يتم قلب الأقطاب

. منتج التزجيج ، أي مادة صلبة شبيهة بالزجاج ، هي مادة ]22[كلاهما إلى مادة صلبة تشبه الزجاج 

 بلورية مستقرة كيميائياً ومقاومة للتسرّب.

. 

 يتضمن صهر ودمج الملوثات والتربة في منتج نهائي زجاجي مستقرالتزجيج في الموقع ،حيث  آلية  : (08)الشكل 

[19]. 

Ⅲ-5 الهجينة التقنيات 

يشار  اقتران طريقتين أو أكثر من تقنيات المعالجة لإزالة الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات

إليها باسم تقنية المعالجة الهجينة. تمارس العديد من التقنيات الفيزيائية والكيميائية والبيولوجية 

 وجية والبيولوجية.والبيولوجية والفيزيائية والفيزيائية والكيميائية والبيول
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احد القيود في تطبيق هذه التكنولوجيا المتكاملة على نطاق واسع هو الزيادة في تكلفة المعالجة بسبب 

من يحد بشكل كبير بعد المعالجات المسبقة و بالتالي ضرورة ضبط الأس الهيدروجيني ، والذي ينخفض 

 .[2] ددة الحلقاتقابلية التحلل البيولوجي للهيدروكربونات العطرية متع

III-6 بالسطح الفاعل بمساعدة  المعالجة 

يمكن أن تعمل المواد الخافضة للتوتر السطحي على تحسين قابلية ذوبان الهيدروكربونات العطرية 

للتوتر  مواد الخافضة. ال [20،21] متعددة الحلقات في الماء وتعزيز التوافر البيولوجي في نفس الوقت

السطحي هي مواد عضوية طبيعية وتركيبية ويمكن تصنيفها على أنها كاتيونية ، أو أنيونية ، أو غير 

 أيونية وفقاً للشحنة الأيونية الموجودة في هذه المواد.

III-7 المناسب المستدام العلاج واعتماد اختيار 

عملية المعالجة والكفاءة والملاءمة ، بما في  ة يمكن أن تؤثر علىتعتمد التكنولوجيا على عوامل مختلف

 : ذلك

حيائية والعوامل الحيوية والعلمية وغير العلمية ، بالإضافة إلى نقص الأدلة اللا أ العوامل  •

العلمية الواضحة فيما يتعلق بهذه العوامل ، وكيف يمكن أن تؤثر على الكفاءة وعملية العلاج 

 ق الحقيقي. أثناء التطبي

فهم ومعرفة كاملان بالخصائص الفيزيائية والكيميائية ، هناك من الضروري أن يكون  •

والتلوث والخصائص البيئية ، والخصائص البيولوجية ، والمصدر ، والتركيب ، والعمر ، 

والنوع ، وعدم التجانس ، والتركيز ، وظروف الموقع ، والعملية ، والموقع الجغرافي 

جي ، وصعوبات المراقبة ، ومتطلبات المساحة ، ووقت العلاج الممتد ، والمستوى الهيدرولو

المطلوب من معيار التنظيف ، والنهج العلاجي ، والاستراتيجية ، واستراتيجية إدارة 

المخاطر ، وتحليل دورة الحياة ، ونسبة التكلفة إلى الفائدة ، والنتيجة ، والقدرة على تحقيق 

لتنظيمي المناسب ضروريان للاختيار والتنبؤ تكنولوجيا مستدامة لإعادة القيود والإدراك ا

 . [23]  البترولي ئط للتربة الملوثة بالهيدروكربونالوسا
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  خلاصة

لكل طريقة من طرق معالجة التربة الملوثة بالهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات مزاياها و  

 عتبر معالجة التربة الملوثة تحديا يجب النظر فيه بدقة قبل اختيار طريقة العلاج المناسبة.عيوبها. وت
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 تمهيد

إن التلوث الناجم عن الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات مشكلة خطيرة في جميع أنحاء العالم. 

كبيرة في جميع أنحاء العالم لاعتماد تقنيات مستدامة لمعالجة لحل المشكلة ، تم توجيه جهود بحثية 

 ات العطرية متعددة الحلقات التي تحتوي على التربة.الهيدروكربون

هناك العديد من الدراسات السابقة التي تطرقت لموضوع معالجة التربة الملوثة بالهيدروكربونات 

المدرج التكراري أدناه عدد  (09الشكل ) يمثل .من زوايا مختلفة هالعطرية متعددة الحلقات،وتناولت

، Sience Direct(، في قاعدة البيانات 2022-2010) الأخيرةوات المقالات المنشورة خلال السن

حيث نلاحظ ان البحث في مجال طرق معالجة التربة الملوثة بالهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات 

 .في تزايد وتطور بمرور السنوات

ستفادة التي تم الادراسة سابقة  18وهي  جملة من الدراسات إلى هذا الفصل  نستعرض فيسوف 

ابرز عناصرها و  إلى الإشارةو التي شملت جملة من البلدان و الدول، مع  الأخيرةمنها خلال السنوات 

 متغيراتها،مع تقديم تعليق ومناقشة عليها تتضمن جوانب الاتفاق و الاختلاف بين مختلف هذه الدراسات.

تتمثل في طريقة المعالجة  و التي الأساسيةهذا وقد تم تصنيف هذه الدراسات حسب المتغيرات    

 المستعملة و كفاءتها.
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حول  2022 -2010مدرج تكراري يوضح عدد المقالات البحثية المنشورة خلال الفترة مابين  :(09)الشكل 

 Sience Direct. تموضوع طرق معالجة التربة الملوثة بالهيدروكربونات العطرية متعددة   الحلقات  في قاعدة البيانا
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IV– 1 تحليل دراسات سابقة 

 : (01رقم ) ةيدراسة تحليل

 مأخوذة محتوى من الطين و الرملهذه الدراسة تجربة غسيل تربة صناعية ذات قوام طميي ذو  تمثل

والجدول التالي  (،2013صين)يقع في حي المدينة القديمة في بكين ال معمل فحم الكوك مهجور من

 : عناصر ومتغيرات الدراسة أهميلخص 

متعددة الحلقات والتربة الملوثة عن طريق غسل التربة  معالجة الهيدروكربونات العطرية :(2)الجدول 

 .الزيادة الميكروبية: تقييم مختبري -سيكلوديكسترين المتتالي -بيتا -المعززبالميثيل

 العنوان

"Remediation of polycyclicaromatichydrocarbon and 

metalcontaminatedsoil by successive methyl-β-cyclodextrin-

enhancedsoilwashing–microbial augmentation:alaboratoryevaluation" 

عينات  أخدموقع 

 التربة/سنة الدراسة
 2013/)الصين(في حي المدينة القديمة في بكين  يقع معمل فحم الكوك مهجور

 فيزيائية +بيولوجية نوع المعالجة

 صناعية نوع التربة

 طين( ٪36.9طمي ،  ٪53.3رمل ،  ٪9.8طميية ذات محتوى من الطين و الرمل ) قوام التربة

 cm 0-20) العمق)

 PAHs 16 PAHsمحتوى

التركيز الأولي للـ 

PAH(mg /kg) 
135.2 

قنية المستخدمة الت

 PAHsلتحليل 
 (. HPLCالكروماتوغرافيا السائلة عالية الضغط )

PH / 

بدأت هذه الدراسة للتحقيق في جدوى استراتيجية التنظيف التي استخدمت مرحلة نتائج الدراسة :

لتسهيل غسل التربة خارج الموقع  (MCD) سيكلودكسترين-أولية ، باستخدام محلول ميثيل بيتا

ج الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات ، متبوعًا بإضافة الهيدروكربونات العطرية متعددة لاستخرا

والمغذيات التكميلية لمعالجة بقايا  (Paracoccussp. strain HPD-2) البكتيريا المهينة -الحلقات

 (°50C) فعةالهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات المرتبطة بالتربة. كانت درجة الحرارة المرت
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فعالة في  MCD=100 g/Lدقيقةعند 30 ،مدة (35kh)بالاقتران مع الموجات فوق الصوتية

من  ٪93استخلاص الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات للمساعدة في غسل التربة ؛ تم إزالة 

 .إجمالي الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات ، من التربة بعد ثلاث دورات غسيل ناجحة

أسبوعًا  20أدت معالجة الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات المتبقية المرتبطة بالتربة لمدة  -

من إجمالي الهيدروكربونات العطرية  ٪32، و  36،  45،  34إلى معدلات تحلل أحيائي قصوى تبلغ 

بونات العطرية ( سلسلة الهيدروكر6)+ 5حلقات ، و  4حلقات ، و  3متعددة الحلقات المتبقية ، و 

 متعددة الحلقات بعد إجراء الغسيل ، على التوالي. 
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 :(02) رقم دراسة تحليلية

مثل هذه الدراسة تجربة لمعالجة تربة حضرية ذات قوام رملي ذو محتوى منخفض من الرمل و ت

من منطقة خنان بوليتكنيك في  مأخوذةالكيميائية  الأكسدةالطين عن طريق غسلها متبوعا ب 

التحقيق في استخدام العملية المزدوجة ، غسل التربة  الىهذه الدراسة  حيث تهدف ،(2018ين)الص

 أهموالجدول التالي يلخص  ،متبوعًا بأكسدة الأوزون لمعالجة التربة الملوثة بالفينانثرين الاصطناعي 

 : متغيرات وعناصر  الدراسة

 ل التربة متبوعًا بأكسدة الأوزونمعالجة التربة باستخدام غس :(3)الجدول 

 "Soil remediation using soil washing followed by ozone oxidation" العنوان

 2018منطقة خنان بوليتكنيك في الصين/ موقع اخذ العينات/سنة الدراسة

 الكيميائية+غسيل التربة بالأكسدةالمعالجة  نوع المعالجة

 ةحضري نوع التربة

 قوام التربة
;طين  ٪22.8;الطمي  ٪60.3رملية ذات محتوى منخفض من الطمي و الطين) رمل 

16.9٪( 

 10-50 (cm)عمق اخذ العينات

 (PHE)الفينانثرين PAHsمحتوى 

 PAHsل  الأوليالتركيز 

(mg/kg) 
200 

لتحليل التقنية المستخدمة 

PAHs 
HPLC مع كاشفUV 

PH 7.6 

( Brij-35) ٪73.8( و TX-100) ٪80.2قيق كفاءة إزالة الفينانثرين بنسبة تم تحنتائج الدراسة:

( TX-100) ٪ 99)الفينانثرين( ، و  ٪ 90. تم الحصول على كفاءات تحلل الأكسدة بنسبة g/L3 عند 

 من الأوزون لمدة ساعتين. mg/L20 ( بتركيزBrij-35) ٪ 45، و 
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 :(03رقم )دراسة تحليلية 

مؤخوذة من  تجربة لمعالجة تربة صناعية عن طريق الاستخلاص بالمذيبات، تمثل هذه الدراسة 

منطقة انسكاب وقود الديزل حول منزل لتوليد الطاقة من حرم جامعي في الجزء الغربي من 

 : عناصر ومتغيرات الدراسة أهموالجدول التالي يلخص  (،2019نيجيريا)

 والكيميائية للتربة الملوثة بالهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقاتالمعالجة الفيزيائية  :(4)الجدول 

 العنوان
"Physico-chemicalremediationof polycyclic 

aromatichydrocarbonscontaminatedsoil" 

موقع اخذ 

 العينات/سنة الدراسة

عي في الجزء منطقة انسكاب وقود الديزل حول منزل لتوليد الطاقة من حرم جام

 2019الغربي من نيجيريا/

 معالجة فيزيائية)الاستخلاص بالمذيبات( نوع المعالجة

 صناعية نوع التربة

 / قوام التربة

اخذ  عمق

 (cm)العينات
5 

 PAHs PAHs16محتوى 

ل  الأوليالتركيز 

PAHs 
/ 

التقنية المستخدمة 

 PAHsلتحليل 
 (GCكروماتوغرافيا الغاز )

مستعملة المذيبات ال

في عملية 

 الاستخلاص

 الإيثانول والهكسان و خليط من الإيثانول والهكسان

PH / 

 

أظهرت هذه الفحوصات أن طريقة استخلاص السوكسليت مع الهكسان والإيثانول : نتائج الدراسة

أنتجت محصول ديزل أعلى من محصول  تربة(  50gمذيب+ 250mLومزيج الهكسان والإيثانول)

ع التقليب الميكانيكي لجميع نطاقات درجات الحرارة التي تم تقييمها. أظهرت الدراسة الاستخلاص م
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( أكثر C°60عند  ،٪11.84أيضًا أن الهكسان كان فعالًا في إزالة مركبات الهيدروكربون من التربة)

 ( ، على الرغم من أنC°60عند  ،٪10( أو خليط الهكسان والإيثانول )C°60عند  ،٪7)من الإيثانول

خليط الهكسان والإيثانول كان واعدًا. من ناحية أخرى ، كان تأثير الإيثانول في استخلاص الملوثات 

ضئيلاً. كما أظهرت التقييمات الكروماتوغرافية لاستخراج التربة الملوثة بالمذيب أنه تمت إزالة المزيد 

ل المستخلص يتناسب طردياً مع من المركبات الملوثة عندما كان الهكسان هو المذيب.كما أن إزالة الديز

 .فترات الاستخراج
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 ׃(04رقم ) دراسة تحليلية

البكتيريا الشعاعية الداخلية تمثل هذه الدراسة تجربة لمعالجة تربة صناعية ملوثة عن طريق

(Streptomycessp. Hlh( الملقحة في بذور الذرة )(ZeamaysHAPs،منطقة من  مأخوذة

ية لمصفاة نفط حاسي مسعود وحوض البركاوي الواقعة بمنطقة ورقلة حوض الحمراء القاعدة الشمال

والهدف من هذه الدراسة هوتسليط الضوء على فائدة البكتيريا الشعاعية  ،)2017جنوب شرق الجزائر)

والجدول التالي يلخص الداخلية في عملية المعالجة النباتية للتربة الملوثة بالهيدروكربونات البترولية  

 : رات الدراسةيومتغ عناصر أهم

 إمكانية استخدام البكتيريا الشعاعية الداخلية في معالجة التربة الملوثة بالهيدروكربونات البترولية :(5)الجدول 

 العنوان

 

Potential of endophytic actinobacteria for biological use 

in""remediation of soil contaminated with petroleum 

hydrocarbons 

موقع اخذ العينات/سنة 

 الدراسة

منطقة حوض الحمراء ، القاعدة الشمالية لمصفاة نفط حاسي مسعود وحوض البركاوي 

 2017رق الجزائر / ، الواقعة بمنطقة ورقلة جنوب ش

 بيولوجية نوع المعالجة

 صناعية نوع التربة

 رملية قوام التربة

 2-5 (cm)عمق اخذ العينات

 PAHs Phe،Ant،Pyrمحتوى 

التقنية المستخدمة لتحليل 

PAHs 
GC-FID 

ل  الأوليالتركيز 

PAHs(mg/kg) 
20 

التقنية المستخدمة لتحليل 

PAHs 
/ 

PH / 

 Streptomycessp. Hlh1 عزولةسلالة النبات الم
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( فعاليته في التخلص من الهيدروكربونات Zeamaysأثبت النموذج المختار ) : نتيجة الدراسة

المدروسة حتى بدون تلقيح. يكون هذا الإقصاء أكثرأهميةعندما ترتبط نباتات الذرة بـ 

Streptomycessp. Hlh1 70بكفاءة أكبر ) راسينوالأنث حيث تم تبديد الزيت الخام والفينانثرين 

 اسابيع. 4بعد  ،على التوالي(73٪،88٪،٪
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 : (05رقم )دراسة تحليلية 

مؤخوذة من منطقة  HAPsتمثل هذه الدراسة تجربة لمعالجة تربة حضارية  ملوثة ب 

بالكائنات الحية الدقيقة المتمثلة في  البكتيريا  عن طريق المعالجة البيولوجية حصار)الهند(،

(Micrococcus luteus وKocuria rosea و الفطريات ) (Aspergillus ficuum 

Reichardt p. Hennings، Aspergillus flavuslinkوAspergillus 

fumigatusfresenius)  عزل الكائنات الحية الدقيقة التي تؤدي إلى والهدف من هذه الدراسة هو

من البيئة الملوثة ودراسة قدرتها على التكيف مع تدهور الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات 

 .التركيزات العالية من الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات

 : الجدول التالي يلخص اهم عناصر ومتغيرات الدراسة

الكائنات الحية تحلل الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات ذات الوزن الجزيئي المنخفض بواسطة  :(6)الجدول 

 من التربة الملوثة الدقيقة المعزولة

 العنوان

 

Degradation of low molecular weight polycyclic 

aromatic" hydrocarbons by micro organisms 

isolatedfromcontaminated "soil 

موقع اخذ 

العينات/سنة 

 الدراسة

 2016حصار )الهند( / 

 بيولوجية نوع المعالجة

 صناعية نوع التربة

 / قوام التربة

عمق اخذ 

 (cm)العينات
/ 

 PAHs Naph،Phe،FLU،Pyrمحتوى

 ةالتقني

المستخدمة 
HPLC مع كاشف للأشعة فوق البنفسجيةUV 
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  نتائج الدراسة

 وانه للبكتيريا،والفلورانثين والبيرين  لوحظ التدهور الأقصى للنفتالين يليه الفينانثرينيوم  15بعد 

كفاءة البكتيريا و كما اظهرت النتائج ،K. roseaللمركبات بمعدل أسرع من  M. luteusيمكن أن يتحلل 

 :الفطريات المستخدمة في المعالجة وهي كالتالي

( والبيرين ٪61.4( ، الفلورانثين )٪54.6( يليه الفينانثرين )٪68.7لنفثالين )اM. luteus: بواسطة

(61.3٪) 

( يليه ٪53.8( ، الفلورانثين )٪54.6( يليه الفينانثرين )٪59.8لنفثالين ): اK.Roseeaاسطةبو   

  (.٪53.3البيرين )

( و الفينانثرين ٪54.6( ، البيرين )٪59.0( يليه النفثالين )٪62.6فلورانثين ):A. ficuumبواسطة 

(49.7٪.) 

( ٪60.7( ، الفلورانثين٪61.9( يليه الفيناناثرين )٪73.7النفثالين ):A. fumigatusبواسطة    

 (.٪59.6والبيرين )

 PAHsلتحليل

 الأوليالتركيز 

ل 

PAHs(mg/kg) 

/ 

PH / 

 أنواع البكتيريا

 المعزولة
MicrococcusluteusوKocuriarosea 

أنواع الفطريات 

 المعزولة

Aspergillus ficuum (Reichardt) p. Hennings, Aspergillus 

flavuslink, et Aspergillus fumigatusfresenius 

( وبيرين ٪61.6( ، فينانثرين )٪62.6) فلورانثين ( يليه٪68.8النفثالين ): A.flavusبواسطة 

(59.8٪.) 
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 : (06) رقم دراسة تحليلية

 )التحفيز تمثل هذه الدراسة تجربة لمعالجة تربة زراعية عن طريق المعالجة البيولوجية

منطقة قديمة ملوثة بالهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات في مقاطعة من  مأخوذةالحيوي(،

إثراء المجتمع البكتيري بالهيدروكربونات العطرية والهدف من الدراسة  ،(2019جيانغسو،الصين)

ة ( للتربة الملوثة لتحسين دراسة تدهور الهيدروكربونات العطرية بواسطPAHsمتعددة الحلقات )

 : الجدول التالي يلخص اهم عناصر ومتغيرات الدراسة.  بكتيريا التربة الأصلية

مجتمع بكتيري مهين بالهرمونات العطرية متعددة الحلقات المخصب بالتربة الزراعية الملوثة وفائدته  :(7)الجدول 

 في المعالجة الحيوية الميكروبية

 العنوان

"A PAH-

degradingbacterialommunityenrichedwithcontaminated 

agricultural soil and its utility for microbialbioremediation" 

موقع اخذ 

 العينات/سنة الدراسة

 منطقة قديمة ملوثة بالهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات في مقاطعة جيانغسو ،

 2019الصين/

 لوجيةبيو نوع المعالجة

 زراعية نوع التربة

 / قوام التربة

عمق اخذ 

 (cm)العينات
0-20 

 PAHsمحتوى 
16 PAHs( Nap, Acn, Acp, Flu, Phe, Ant, Flo, Pyr, Ban, Chr, Bbn, 

Bkn, Bke, Dib, Inc, Bgh). 

المستخدمة ةالتقني

 PAHsلتحليل
 

 الأولي التركيز

 PAHsل

(mg/kg DW ) 

97.63 

PH 7.21 
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لوكالة حماية  16انخفضت أولوية الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات الـ :  الدراسة نتيجة

الهيدروكربونات العطرية  يومًا. 35على مدار ٪75.42،اي بنسبة 23.41إلى  95.23البيئة من 

 متعددة الحلقات في التربة الملوثة بالعمر تدهورت بسرعة حتى بعد إضافة عدد أقل من البكتيريا.
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 : (07) رقم دراسة تحليلية

رملي ذو محتوى منخفض من الطمي و تمثل هذه الدراسة تجربة لمعالجة تربة صناعية ذات قوام 

 معززة بالفاعل السطحي عن طريق المعالجة البيولوجية طين(،%2 ،طمي%33 ،%رمل65الطين)

(rhamnolipid،)  تقييم والهدف من هذه الدراسة  ( 2017) ولاية ساو باولو ، البرازيلمن  مأخوذة

)هي جليكوليبيدات ، مركبات نشطة  التجارية "rhamnolipid biosfactantاستخدام مكملات "

السطح منتجة ميكروبياً ، والتي تمثل المجموعة الأكثر بروزًا بين المواد الخافضة للتوتر السطحي( في 

،والجدول التالي  (Helianthusannuus Lالشمس )المعالجة النباتية للتربة عن طريق زراعة عباد 

 : يلخص اهم عناصر ومتغيرات الدراسة

المعالجة النباتية بمساعدة الفاعل الحيوي لاستخدامات التربة الصناعية المتعددة الملوثات زهرة الشمس  :(8)الجدول 

(Helianthusannuus.L) 

 العنوان
"Biosurfactant-assistedphytoremediation of multi-

contaminatedindustrialsoilusingsunflower (Helianthusannuus L.)" 

موقع اخذ 

 العينات/سنة الدراسة
 2017ولاية ساو باولو ، البرازيل/

 بيولوجية نوع المعالجة

 صناعية نوع التربة

 طين(%2,طمي%33 ,%رمل65لطمي و الطين)رملية ذات محتوى منخفض من ا قوام التربة

عمق اخذ 

 (cm)العينات
/ 

 PAHsمحتوى 
لكل لتر في ثنائي كلورو ميثان  mg 2.0كل واحدة بتركيز PAHs 16 : خليط قياسي من

. 

المستخدمة ةالتقني

 PAHs لتحليل
CGمقرون بمطياف الكتلة 

 الأولي التركيز

 PAHs(mg/kgل

DW ) 

21152 

تركيز

rhamnolipid 
4 
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(mg/ kg 

PH 7.48 

تم الحصول على أفضل النتائج لإزالة الملوثات من الاختبارات التي تمت فيها  : نتيجة الدراسة

. في ظل هذه الظروف rhamnolipidمن  mg/kg 4زراعة نباتات عباد الشمس في التربة باستخدام 

 90( بعد PAHعطري متعدد الحلقات )في الهيدروكربون ال ٪48، تم الحصول على تخفيضات بنسبة 

 يوما.
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 : (08رقم )دراسة تحليلية 

 عن طريق المعالجة البيولوجية الكهربائية تمثل هذه الدراسة تجربة لمعالجة تربة صناعية مسنة،

(EK-Bio)، الهدف من و  ،2019من مصنع فحم الكوك السابق في شنيانغ في الصين/ مأخوذة

 : والجدول التالي يلخص اهم عناصر ومتغيرات الدراسةلية المعالجة المهجنة الدراسة هو تقييم مدى فاع

معالجة كهربائية بيولوجية على نطاق تجريبي للتربة الملوثة بشدة بالهيدروكربونات العطرية متعددة  :(9)الجدول 

 الحلقات من موقع مصنع فحم مهجور

 العنوان
Pilot-scaleelectro-bioremediation of heavily PAH-

"contaminatedsoilfrom an abandoned coking plant site. 

موقع اخذ 

 العينات/سنة الدراسة
 2020مصنع فحم الكوك السابق في شنيانغ في الصين/

 بيولوجية كهربائية نوع المعالجة

 صناعية مسنة نوع التربة

 / قوام التربة

اخذ عمق 

 (cm)العينات
/ 

 PAHs 16 PAHsمحتوى 

ة المستخدمةالتقني

  PAHs لتحليل
/ 

 الأولي التركيز

 PAHsل

(mg/kg DW ) 

5635.60 

PH / 

 

بنهج  ٪69 بنسبة تم تحقيق تدهور إجمالي الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات: نتائج الدرسة

يومًا من  182بالمعالجة الحيوية فقط بعد  ٪29مقارنة بـ  (EK-BIO) المعالجة البيولوجية الكهربائية

الحضانة.
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 : (09) رقم دراسة تحليلية

عن طريق المعالجة البيولوجية باستخدام  تمثل هذه الدراسة تجربة ميدانية لمعالجة تربة زراعية ،

يانغ في من مصنع فحم الكوك السابق في شن مأخوذةقشور الفول السوداني كسماد عضوي،

خدام قشور الفول  كعامل تباسPAHs  التحلل الحيوي ل  تعزيزالهدف من الدراسة و ، (2018الصين)

 : عناصر ومتغيرات الدراسة أهموالجدول التالي يلخص  حيوي

 ونات العطرية متعددة الحلقات:تجربة ميدانيةالمعالجة الحيوية للأراضي الزراعية الملوثة بالهيدروكرب :(01)الجدول 

 العنوان
"Bioremediation of PAH-contaminated farmland: field 

experiment" 

 إجراءموقع 

المعالجة الميدانية 

 للتربة/سنة الدراسة

قرية السجن ، مقاطعة غوانغدونغ ، الصين المزروعة بنبات  ببلدة

 2018الخردل/

 بيولوجية معالجةنوع ال

 زراعية نوع التربة

 / قوام التربة

عمق اخذ 

 cm)العينات)
0-20 

 PAHs 16 PAHsمحتوى

المستخدمة  ةالتقني

 PAHsلتحليل
GC-MS 

التركيز الأولي للـ 

PAHs(mg/kg) 
2.5158 

PH / 

استخدام مسحوق قشر الفول السوداني المعدل كعامل حيوي لـ  أدى: نتيجة الدراسة

Mycobacteriumgilvum  تحسين معدلات تحلل الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات في،

 ، على التوالي ، مقارنة بالتربة التي لا تحتوي على العامل الحيوي. ٪43.5-16.5التربة لتصل إلى 
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 : (10رقم )دراسة تحليلية 

كاشف فنتون الكيميائية بواسطة  دةالأكستمثل هذه الدراسة  تجربة لمعالجة تربة حضارية عن طريق 

(+2/ Fe 2O2H و / أو )4KMnO، الهدف من  الدراسة و (،2016)  كندا كيبيك،من منطقة  مأخوذة

تقييم فعالية عمليات الأكسدة الكيميائية على تحلل الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات المركزة في 

 .المستخدمة أثناء إزالة التلوث من الأرضيات ;اعل بالسطححمأة التآكل المحتوية على نسبة عالية من الف

 : عناصر ومتغيرات الدراسة أهموالجدول التالي يلخص 

 الأكسدة الكيميائية للهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات في المركزات من تطهير التربة الملوثة :(11)الجدول 

 العنوان

 

"OXYDATION CHIMIQUE DES HYDROCARBURES 

AROMATIQUES POLYCYCLIQUES DANS LES 

CONCENTRÉS ISSUS DE LA DÉCONTAMINATION DE SOLS 

POLLUÉS" 

موقع اخذ 

 العينات/سنة الدراسة
 2016/)كندا( كيبيك

 كيميائية نوع المعالجة

 حضرية نوع التربة

 / قوام التربة

 / اخذ العينات عمق

 PAHs Phe، BaA،BaP ، 27 PAHsوى محت

 ةالتقني

المستخدمة 

 PAHsلتحليل

/ 

 التركيز

 PAHsالأولي
/ 

PH / 

نوع الكاشف 

المستخدم في عملية 
 .4KMnO( و / أو Fe 2O2H /+2كاشف فنتون )
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 الأكسدة

وفي وجود تركيز  60C°ساعة عند  5.5سمحت الأكسدة الكيميائية لمدة  نتائج الدراسة :

] = 0.4 M4[KMnO   27من مجموع الـ  ٪ 46.0و  ٪41.0،  ٪40.8،  ٪42.9بتحلل 

 على التوالى. ، Phe ،BaA،BaPو الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات

 :(11رقم )دراسة تحليلية 

لمعالجة  تربة صناعية عن طريق استخدام ضوء الشمس والأشعة فوق  تمثل هذه الدراسة تجربة

الدراسة  تقييم الهدف من  (،2015مصنع الأسمنت  في بورصة تركيا) من قرب خوذةمأالبنفسجية،

ومقارنة كفاءة العمليات القائمة على الطاقة الشمسية / فوق البنفسجية لإزالة الهيدروكربون العطري 

عناصر ومتغيرات  أهموالجدول التالي يلخص ( من التربة مع وبدون إضافات PAHمتعدد الحلقات )

 : ةالدراس

من التربة الصناعية باستخدام ضوء  (PAHs) إزالة الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات :(12)الجدول 

 الشمس والأشعة فوق البنفسجية

 العنوان
"Removal of PolycyclicAromaticHydrocarbons (PAHs) 

fromIndustrialSoilwithSolar and UV.Light" 

منطقة 

 الدراسة/سنة الدراسة
 2015قرب  مصنع الأسمنت  في بورصة  تركيا /

 فيزيائية نوع المعالجة

 صناعية نوع التربة

 / قوام التربة

 0-5 (cm)العمق

 PAHs BaP،Pyr،Flu،Ant،Phe،BkF،bBF،Chr،BaA،DahA،InP،BghiPمحتوى 

المستخدمة  ةالتقني

 PAHsلتحليل
GC-MS 

الأولي  تركيز

PAHs((mg/kg 
4.382 

PH / 

التي تم الحصول عليها للعينات بدون إضافات محفوظة  PAH 12كانت نسبة إزالة :  نتائج الدراسة

 UVCو  UVAلتطبيقات  ٪86و  ٪90أنها  . تم حساب هذه القيمة على٪35في تكييف الهواء المحيط 
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،على التوالى. كان يعتقد أن الطاقة العالية من ضوء الأشعة فوق البنفسجية قد تكون فعالة للحصول على 

نسب إزالة عالية من الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات عند مقارنة ضوء الشمس الحقيقي. أيضًا 

كربونات العطرية متعددة الحلقات من الهواء إلى التربة هو سبب ، قد يكون التساقط المحتمل للهيدرو

 ∙ارتفاع قيم الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات في ظروف الهواء المحيط

بنسب  .٪2O2Hمن ٪1و  ٪2TiOمن ٪20بجرعات  PAHs 12تم تحقيق أعلى نسب إزالة -

 على التوالي.88٪، 89٪
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 : (12رقم ) دراسة تحليلية

عن طريق  المعالجة  ذه تجربة ل لمعالجة تربة صناعية مسنة ،ذات قوام طيني رملي،تمثل ه

صنيع مصنع سابق لتمؤخوذة من  (،4KMnO,روكسيد الهيدروجين المحفز بالحديد،)فنتونبي الكيميائية

الذي يهدف إلى  OXYSOL هذا العمل هو جزء من مشروع ∙(2013الصلب،شمال شرق فرنسا)

المي بما في ذلك الأكسدة الكيميائية في الموقع لتنظيف التربة من المواقع المعدنية تصور مسار معالجة ع

الي يلخص اهم عناصر ومتغيرات الجدول الت إنه يتعامل مع اختيار أكثر المؤكسدات تكيفاً.. السابقة

 : الدراسة

بالهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات عن  اختيار مادة مؤكسدة لمعالجة التربة القديمة الملوثة :(13)الجدول 

 .طريق الأكسدة الكيميائية في الموقع

 Oxidant selection to treat an aged PAH contaminated soil" العنوان

by in situ chemical oxidation" 

عينات  أخدموقع 

 التربة/سنة الدراسة

 2013/فرنسا( مصنع سابق لتصنيع الصلب) شمال شرق

 كيميائية نوع المعالجة

 صناعية مسنة نوع التربة

 طينية رملية قوام التربة

 /  (cm) العمق

 PAHs 16 PAHsمحتوى 

التركيز الأولي للـ 

PAH(mg /kg) 

800-1100 

PH / 

 4KMnO,فنتون)بيروكسيد الهيدروجين المحفز بالحديد( المؤكسدات

 جرعة المؤكسد

(DSO) 

6-9 

 

أدى بيروكسيد الهيدروجين وكاشف فينتون المعدل والبيركربوناتوالبركبريتات  ئج الدراسة :نتا

( بجرعة عالية من ٪70. تم الحصول على نسبة أعلى )٪45المنشط إلى معدل تحلل أقصى يبلغ 

 .البرمنجنات
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 : (13رقم )دراسة تحليلية 

مؤخوذةمن حقل نفط بومو الكيميائية، تمثل هذه تجربة ل لمعالجة تربة صناعية،عن طريق  المعالجة

تقييم قدرة بيرسلفات البوتاسيوم المنشط هو الهدف من الدراسة  ،(2011) في ولاية ريفرز،نيجيريا

( على تحلل الهيدروكربونات البترولية في عينات التربة الملوثة بالزيت الخام في IIبكبريتات الحديد )

الجدول التالي يلخص اهم عناصر ومتغيرات ∙ جينيالوسط الحمضي المحايد ووسط الأس الهيدرو

 : الدراسة

 استخدام البرسلفات المنشط في إزالة الهيدروكربونات البترولية من التربة الملوثة بالنفط الخام :(14) الجدول 

 العنوان
"Use of Activated Persulfate in the Removal of Petroleum 

Hydrocarbons from Crude Oil Polluted Soils" 

موقع اخد عينات 

 التربة/سنة الدراسة
 2011حقل نفط بومو في ولاية ريفرز) نيجيريا(/

 كيميائية نوع المعالجة

 صناعية نوع التربة

 / قوام التربة

 / عمق اخذ العينات

 PAHs Ace،Phe،Ant،Flu،Pyr،NaP،Chr،Fla،Acy،DBahAمحتوى 

 ةالتقني

المستخدمة 

 PAHsلتحليل

 ( مجهزمع كاشف اللهبGCجهاز )

التركيز الأولي للـ 

PAHs(mg/kg) 

9.23،10.64،12.09،14.99،24.70،21.73،12.32 ،1.08 ،

 .على التوالي17.22،  1.12،12.96

PH / 

كمية الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات التي تمت إزالتها بلغ متوسط  : نتيجة التجربة

للوسط الأساسي.  ٪46للوسط المحايد وحوالي  ٪27للوسط الحمضي و ٪26بواسطة المؤكسد حوالي 

تحللت الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات الأربعة والخامسة الحلقية أكثر من الثلاثة وذات 

 الحلقتين.
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 :(14) رقم يليةدراسة تحل

طمي ،  ٪10.18رمل ،  ٪87.88)تمثل هذه تجربة ل لمعالجة تربة صناعية،ذات قوام رملي

من مصنع مهجور لصناعة الصلب في  مأخوذة،عن طريق  المعالجة الكيميائية طين( 1.94٪

) مستحلب Tween 80فحص تطبيق الفاعل بالسطح الهدف من هذه الدراسة و ،(2017) بكين،الصين

في التربة بعد  PAHsل Fentonض للتوتر السطحي غير أيوني( لتسريع عملية التفتيت وأكسدة وخاف

 : عناصر ومتغيرات الدراسة أهموالجدول التالي يلخص ∙ مرتين أكسدة فنتون

الحلقات لتعزيز أكسدة فنتون للهيدروكربونات العطرية متعددة  80استخدام الفاعل بالسطح توين  :(15)الجدول 

(PAHsفي التربة المعالجة مسبقاً بكواشف فينتون ). 

 العنوان

"Application of surfactant Tween 80 to enhance Fenton oxidation of 

polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in soil pre-treated with Fenton 

reagents" 

عينات  أخدموقع 

 دراسةالتربة/سنة ال
 2017مصنع مهجور لصناعة الصلب في بكين)الصين(/

 كيميائية نوع المعالجة

 صناعية نوع التربة

 طين( ٪1.94طمي ،  ٪10.18رمل ،  ٪87.88تربة رملية ) قوام التربة

عمق اخذ 

 cm)العينات)
300-400 

 (ACE, FLU, PHE, FLT, PRY, CHR, BbFA, BaP ,DBA) ذات الاولوية PAHs 9 PAHsمحتوى

 ةالتقني

المستخدمة 

 PAHsلتحليل

HPLC 

التركيز الأولي للـ 

PAHs(mg/kg) 
428.25،349.76،171.29،5.30،5.32،5.61،6.11،6.11،6.63 

PH 8.07 

ت هيدروكربونا-4و  3بشكل كبير من كفاءة التحلل لـ(6400mg/L)80حسن توين : نتيجة الدراسة

 (.٪22-13عطرية متعددة الحلقات بالنسبة إلى التحكم )
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 : (15رقم ) دراسة تحليلية

 مأخوذة البنزو ]أ[ البيرينتمثل هذه الدراسة المعالجة الحرارية لتربة سطحية زراعية مسننة ملوثة ب 

 درجة مئوية 200-100عند درجة حرارة  )الصين( من مقاطعات شنشي وخنان وهيلونغجيانغفي

لاستكشاف آليات حول وتطاير البنزو ]أ[ البيرين التحقيق في ت الهدف من الدراسة هوو  ،(2020)

 : عناصر ومتغيرات الدراسة أهموالجدول التالي يلخص  الإزالة الأساسية

 ددة الحلقات منمساهمة عالية في التحول الهيدروكربوني أثناء إزالة الهيدروكربونات العطرية متع :(16)الجدول 

 درجة مئوية 200-100والطين بالمعالجة الحرارية عند درجة حرارة التربة والصلصال

 العنوان

"High contribution of hydrocarbon transformation during the 

removal of polycyclic aromatic hydrocarbons from soils, humin 

and clay by thermal treatment at 100-200 °C" 

عينات  أخدموقع 

 التربة/سنة الدراسة
 2020/)الصين( مقاطعات شنشي وخنان وهيلونغجيانغفي

 حرارية معالجةنوع ال

 زراعية نوع التربة

 / قوام التربة

عمق اخذ 

 cm)العينات)
0-20 

 PAHs BaPمحتوى

 ةالتقني

المستخدمة 

 PAHsلتحليل

HPLC 

التركيز الأولي للـ 

PAHs(mg/kg) 
/ 

PH / 

درجة حرارة التسخين ومكونات التربة كان لها تأثير كبير على تطاير وتحويل  : نتيجة الدراسة

زو ]أ[ بيرين حيث زادت مساهمة التحول الحراري في إزالة بنزو ]أ[ بيرين مع زيادة درجة الحرارة. البن

تعزز معادن الطين أكسدة بنزو ]أ[ البيرين ، وإنتاج بنزو مؤكسج ]أ[ بيرين ومركبات عطرية أخرى. 

التربة عند درجة حرارة يمثل التحول ، بدلاً من التطاير ، جزءًا كبيرًا من إزالة بنزو ]أ[ البيرين في 

 درجة مئوية. 100-200
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 :(16رقم ) دراسة تحليلية

 )أ(البنزو لتربة صناعية ملوثة ب  الأكسجينتمثل هذه الدراسة المعالجة الحرارية  الخالية من 

درجة مئوية  800-400عند درجة حرارة  من موقع مركزي روماني صناعي، مأخوذة البيرين

من التربة الخام ومن المنتجات الحرارية الناتجة  BaPتحديد تركيز سة هوالهدف من الدراو ،(2019)

و تحديد كفاءة تقنيات الانحلال الحراري المطبقة على نطاق من درجات الحرارة  عن العمليات الحرارية

 : عناصر ومتغيرات الدراسة أهموالجدول التالي يلخص  درجة مئوية 800 -درجة مئوية  400بين 

 العلاجات الحرارية الخالية من الأكسجين إزالة البينزو )أ( البيرين من التربة الملوثة بالزيت بواسطة :(17)الجدول 

 العنوان
"REMOVAL OF BENZO(A)PYRENE FROM OIL CONTAMINATED 

SOIL BY OXYGEN-FREE THERMAL TREATMENTS" 

عينات  أخدموقع 

 التربة/سنة الدراسة
 2013موقع مركزي روماني صناعي/

 حرارية نوع المعالجة

 صناعية نوع التربة

 / قوام التربة

عمق اخذ 

 cm)العينات)
20 

 PAHs BaPمحتوى

 ةالتقني

المستخدمة 

 PAHsلتحليل

HPLC 

التركيز الأولي للـ 

PAHs(mg/kg) 
8.33 

لمدة ساعة   C°  400-800عند درجات الحرارة بين BaPل  إزالة أقصىتحقيق  : نتيجة الدراسة

 .٪99.99تقدر ب 

 

 



  سابقة دراسات تحليل                                                                                     الرابع الفصل

 
 

61 

 : (17رقم )ة يدراسة تحليل

الطمي و الطين)رمل  رملي بمحتوى منتمثل هذه الدراسة تجربة لمعالجة تربة صناعية،ذات قوام 

، من حديقة تشنجيانغ مأخوذةالبيولوجية عن طريق (٪15.07الطين  ،٪36.60 الطمي ،48.33٪

حركية امتصاص الهيدروكربونات الأروماتية  أهمية توصيفالهدف من الدراسة  و ،2019الصين/

 أهمدول التالي يلخص والج. المعالجة البيولوجية متعددة الحلقات لتقييم دور الفاعل بالسطح الحيوي في

 : عناصر ومتغيرات الدراسة

الذوبان المعزز بالرامنوليبيد والتحلل البيولوجي للهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات في التربة  :(18)الجدول 

 بعد المعالجة البيولوجية التقليدية

 العنوان
"Rhamnolipid-enhanced solubilization and biodegradation 

of PAHs in soils after conventional bioremediation" 

عينات  أخدموقع 

 التربة/سنة الدراسة

 من منشأة تاريخية لمعالجة الأخشاب في جنوب إسبانيا. : 01التربة 

 نة.من محطة التجارب الزراعية بجامعة برشلوم  : 02التربة 

 كيميائية. -بيولوجية نوع المعالجة

 حضرية نوع التربة

 ⧵ قوام التربة

عمق اخذ 

 cm)العينات)
/ 

 PAHs 16 PAHsمحتوى

 ةالتقني

المستخدمة 

 PAHsلتحليل

HPLC 

التركيز الأولي للـ 

PAHs(mg/kg) 

 )لم تخضع لأي معالجة مسبقة( 4370 : 01التربة 

يوياً مع تعديل المغذيات في البيوبيل )تلقت علاجًا ح 580  : 02التربة 

 أشهر(. 5لمدة 

PH / 
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-73.53تراوح التحلل البيولوجي للهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات :  نتيجة الدراسة

 في غياب رامنوليبيد. ٪97.43-72.22في وجود رامنوليبيد ، بينما تم الحصول على  98.06٪

، قبل تطبيق المواد لتربة ذات ملف الامتصاص البطيءا من خلال النهج الموجهة نحو تحقيق

الخافضة للتوتر الحيوي. وبهذه الطريقة ، يمكن تجنب الآثار السلبية على التحلل البيولوجي عن طريق 

العطرية متعددة الحلقات سريعة الامتصاص ، الموجودة في البداية بتركيزات  إذابة الهيدروكربونات

عالية.
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  : (18)دراسة تحليلية 

رمل  ) ،ذات قوام رملي ذو محتوى من الطمي والطينحت سطحيةتمثل هذه الدراسة تجربة لمعالجة ت

الهدف من هذه الدراسة هي و ،الاكسدة الكيميائيةعن طريق  )٪6.32،الطين٪37.21،الطمي ٪ 56.48

ن الهيدروكربونات التحقيق في إمكانات أكسدة بيرسلفات متكاملة والتحلل البيولوجي بنقص الأكسجين م

والجدول التالي يلخص اهم عناصر ومتغيرات العطرية متعددة الحلقات في التربة تحت السطحية القديمة.

 : الدراسة

إمكانات أكسدة بيرسلفات متكاملة والتحلل البيولوجي بنقص الأكسجين من الهيدروكربونات العطرية  :(19)الجدول 

 بة تحت السطحية القديمة.متعددة الحلقات في التر

 العنوان

"Enhanced degradation of polycyclic aromatic hydrocarbons 

in aged subsurface soil using integrated persulfate oxidation 

and anoxic biodegradation" 

 أخدموقع 

عينات التربة/سنة 

 الدراسة

/ 

 بيولوجية. –كيميائية  نوع المعالجة

 تحت سطحية نوع التربة

 / قوام التربة

عمق اخذ 

 cm)العينات)
400-500 

 ذات الحلقات الثلاثية. PAHs PAHSمحتوى

 ةالتقني

المستخدمة 

 PAHsلتحليل

HPLC 

التركيز الأولي 

للـ 

PAHs(mg/kg) 

562.81 

PH 8.25 
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من  ٪95.47-34.47، تمت إزالة يومًا من حضانة نقص الأكسجين 180بعد :  نتيجة الدراسة

ربونات العطرية متعددة الحلقات باستخدام المعالجة المتكاملة مقارنة بأكسدة الحلقات الثلاثية الهيدروك

PS ( 52.25-23.42( أو التحلل البيولوجي بنقص الأكسجين وحده )٪84.11-18.67وحدها٪). 
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IV-  2  عليها المتحصل النتائج أهم مناقشة و تحليل 

IV  - 2 - 1 الفيزيائية المعالجة  

يتم فيها إزالة الهيدروكربونات العطرية  الاستخلاص بالمذيبات هي عملية فيزيائية، أوغسيل التربة 

عن طريق الاستخلاص بمساعدة  أومتعددة الحلقات من التربة باستخدام واحد أو خليط من المذيبات 

حيث تعتمد فعالية الاستخراج على تحقيق اتصال  التركيز،عن طريق عملية الفصل و الفاعل بالسطح،

 وثيق بين التربة وخليط المذيب.

في  ٪79-57متعددة الحلقات العطرية كانت عمليات إزالة الهيدروكربونات : (1،2)الدراسة -

،كما (1)الدراسة MCDفي المعالجات بدون  ٪ 10 -2ولكن فقط  MCDالمعالجات التي تحتوي على 

تتوافق البيانات  ،(2)الدراسةءة الغسل بشكل حاد مع تركيز المادة الخافضة للتوتر السطحيزادت كفا

التي تم الحصول عليها مع النتائج السابقة التي تفيد بأن إلى المحاليل المائية السطحية التي عززت إذابة 

 .[19]ء يمكن أن تسهل إذابة مذاب غير قطبي في الماأي  من جزيئات التربة، PAHsوامتصاص 

تركيزات  زيادةعلى الرغم من زيادة كفاءة إزالة الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات مع 

MCD  منg/L25 إلى g/L100  لوحظ انخفاض طفيف في كفاءة إزالة الهيدروكربونات ،

كان  لم تتحسن كفاءة الإزالة بشكل واضح عندما انه (2)الدراسة  كما لاحظنا في ،(1)الدراسة العطرية

اللزوجة العالية للمحاليل  وهذا بسبب.،g/L 4الى g/L3زيادة تركيز المادة الخافضة للتوتر السطحي من 

التي قد تعيق نقل الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات من جسيمات التربة إلى الطور المائي،وهذا 

 ة التربة الملوثة إلى حجم المذيب.بنسبة كتل تتأثركفاءة الاستخلاص بالمذيبات/غسل التربة  أنما يؤكد 

حيث  (،3)الدراسة في  تأكيدهبطبيعة المذيب و هذا ما تم  أيضاكفاءة الاستخلاص  تتأثركما    

عند ،٪11.84) أظهرت الدراسة أن الهكسان كان فعالًا في إزالة مركبات الهيدروكربون من التربة

C°60أكثر من الإيثانول ) (عند  ،٪7C°60أو خليط ا )( عند  ،٪10لهكسان والإيثانولC°60 ، )

والإيثانول كان واعدًا. من ناحية أخرى، كان تأثير الإيثانول في  <على الرغم من أن خليط الهكسان

 استخلاص الملوثات ضئيلاً. 

م امتصاص ما يقرب ت(1)الدراسة  ففي ة تاثير على عملية الاستخلاص،ركان لدرجة الحرا 

مقارنة بـ  C°50عند  (MCD=100g/L)ات العطرية متعددة الحلقاتمن الهيدروكربون ٪ 73.3من
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انه زادت  (2)الدراسة  ،كما ذكر فيC°25 من الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات عند  32٪

الغلة بزيادة درجة الحرارة .يمكن أن يعُزى ذلك إلى حقيقة أن ارتفاع درجة الحرارة أدى إلى انخفاض 

ن الملوثات وجزيئات التربة ، اي تحسين نقل المواد التحليلية التي تمت إزالتها من معاملات التقسيم بي

وبالتالي زيادة معدلات  مصفوفة التربة إلى الجزء الأكبر من المذيب العضوي وتحسين قابليته للذوبان

 امتصاص الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات من الحالة الصلبة إلى المرحلة المائية.

عمل و من خلال هذه المناقشىة نستنتج ان المعالجة الفيزيائية تتاثر ب طبيعة المذيب المست : ستنتاجالا

 حجم التربة الى حجم المذيب ودرجة الحرارة.

IV  - 2 -2 البيولوجية المعالجة  

تنطوي المعالجة البيولوجية على   تعتبر المعالجة البيولوجية جذابة بشكل خاص لانها صديقة للبيئة. 

الخارجية الى التربة الملوثة ب  أوصلية لأالبكتيريا ا إضافةعملية الزيادة الحيوية و ذلك من خلال 

PAHs، إضافةثانية يتم فيها الحيوي هو تقنية بيولوجية  والتي تحلل هاته الملوثات.التحفيز 

راضي  من المعالجة البيولوجية زراعة الأة،كما تتضصليالمغذيات/الأكسجين لتحفيز نشاط البكتيريا الأ

التسميد وذلك من خلال حفر التربة الملوثة ، ونقلها إلى موقع زراعة الأراضي ونشرها على سرير 

 مُجهز وحرثها بشكل دوري حتى تتحلل الملوثات.

يز اولي نموذج نبات الذرة فعاليته حتى بدون تلقيح و ذلك في وجود ترك اثبت :(04)الدراسة -

يمكن أن نستنتج أن النباتات التي تنمو في التربة الملوثة بالهيدروكربونات . ومنه mg/L 20يقدرب

تظهر مخزوناً من البكتيريا مع القدرة على تحلل الهيدروكربونات وتعزيز نمو النبات. بالإضافة إلى ذلك 

للقضاء على الوسائط البيئية وإزالة السموم  ، فإن تلقيح الأنواع النباتية بهذه البكتيريا يمثل بديلاً واعدًا

 منها.

ولي للهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات يقدر ب أ يوم و بوجود تركيز 35بعد : (06) الدراسة-

98.63 mg/kg 22.76،٪98.22-29.51،٪75.4-23.63بنسبة  تم تحقيق تدهور-

 4حلقات، 3-2عطرية ذو الهيدروكربونات ال ،16PAHsل مجموع  15.20-36.73٪،74.64٪

المجتمع البكتيري بالهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات  إثراءحلقات،على التوالي عند  6حلقات، 5-

(PAHs للتربة الملوثة بواسطة بكتيريا التربة الأصلية من نوع )(Consertuim). 
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ملوثة من تبديد المعزولة من التربة ال M.Luttsحققت البكتيريا من نوع  :(05) الدراسة-

،على التوالي.وفي نفس الدراسة بددت Naph،Phe،Flu،Pyr،من 61.3٪،61.4٪،54.6٪،68.7٪

 15،ل نفس المركبات السابقة على التوالي بعد K.Reso،59.8،54.6،53.8،53.3البكتيريا من نوع 

يوما.في دراسة مماثلة تدهور الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات بواسطة 

Stenotrophomonassp تم فحصه في وسط استزراع ، وأظهرت النتائج أن البكتيريا أدت إلى ،

 .[20]من الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات  ٪48.4تدهور 

على التوالي  A.Ficum،A.Fumigatus ،  A.Flavusحقتت الفطريات من نوع : (05)الدراسة -

،و Naph( ل ٪68.8،٪73.7،٪59.0،و)Flu ( ل٪62.6،٪60.7،٪62.6يوما ازالة ) 15ولمدة 

في دراسة اخرى تم  .Pyr( ل ٪59.8،٪59.6،٪54.6،و )Phe( ل61.6٪،61.9٪،49.7٪)

المعزول من تربة ملوثة بالهيدروكربون  Scopulariopsisbrevicaulis PZ-4العثور على فطر 

رية متعددة الحلقات. في ( لديها القدرة على تحلل الهيدروكربونات العطPAHالعطري متعدد الحلقات )

  Scopulariopsisbrevicaulisالتربة الملوثة بالهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات، أزال 

77 PZ-4 ٪  من إجمالي الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات وأعلى إزالة للهيدروكربونات

 28(بعد الحضانة لمدة ٪75يرين )( والبنزو )أ( الب٪89العطرية متعددة الحلقات حدثت للفينانثرين )

 .[21]يومًا 

المعالجة الحيوية عن طريق الزيادة الحيوية باضافةمسحوق قشر الفول السوداني  : )09(الدراسة -

في تجربة ميدانية اجريت ببلدةقرية السجن في  Mycobacterium gilvumالمعدل كعامل حيوي لـ 

ات العطرية متعددة الحلقات في تربة الأراضي الصين ، عزز التحلل البيولوجي للهيدروكربون

، على التوالي.في دراسة اخرى على نطاق تجريبي لمعالجة التربة  ٪43.5-16.5الزراعية بن بنسبة  

عن طريق سماد مع حمأة  PAHsمن  mg/kg200 ( الملوثة بـ pH= 12.8القلوية العالية الصعبة )

، يومًا 60لق مع تهوية قسرية لمدة استخدام خزان مغالصرف الصحي ونفايات الفناء. تمت العملية ب

وتحييد الأس الهيدروجيني  يومًا مع التهوية الطبيعية. في ظل درجة حرارة مضبوطة ، ، 70تليها 

يومًا  130، لوحظ انخفاض تدريجي في تركيز الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات. بعد الفعال

. وفي دراسة أخرى ، وجد ٪68دروكربونات العطرية متعددة الحلقات كانت نسبة التحلل الإجمالية للهي

 أشهر من المعالجة النباتية باستخدام ثلاثة أنواع من النباتات:  6أنه بعد 

Medicagosativa  ، )البرسيم(Panicum virgatum  و ، )عشب التبديل(

Schizachyriumscoparium في  ٪57بة )العشب الأزرق المضاء( ، هناك انخفاض بنس
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إجمالي الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات فيالتربة التي تم جمعها من مصنع سابق للغاز 

MGP[22] ، نيو جيرسيفي نيوارك  . 

فعالة في ازالة من خلال النتائج يمكن القول الى ان المعالجة البيولوجية  : الاستنتاج

قادرة على ازالة الهيدروكربونات العالية  الهيدروكربونات منخفضة الوزن الجزيئي، لكنها غير

 الوزن الجزئيي  بنسبة كبيرة، كما انها معالجة بطيئة تستغرق وقت كبير. 

IV  - 2– 3 الكيميائية المعالجة 

وفي وجود تركيز  60C°ساعة عند  5.5سمحت الأكسدة الكيميائية لمدة  : )10) الدراسة -

[KMnO4] = 0.4 M   27من مجموع الـ  ٪ 46.0و  ٪41.0،  ٪40.8،  ٪42.9بتحلل 

 على التوالى. ،Phe ، BaA، BaPو الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات

والبركبريتات  أدى بيروكسيد الهيدروجين وكاشف فينتون المعدل والبيركربونات ،)12(في الدراسة  -

( بجرعة عالية من ٪70،كما تم الحصول على نسبة أعلى )٪45بلغ المنشط إلى معدل تحلل أقصى ي

في دراسة اخرى تم العثور على الاكسدة الكيميائية بواسطة كاشف فينتون ، عند استخدامها  .البرمنجنات

من إجمالي الهيدروكربونات البترولية في التربة الملوثة في  ٪48في ظل الظروف المناسبة ، لإزالة 

ا يشير إلى أنه يمكن استخدام الطريقة للتخلص من الهيدروكربونات البتروليةمن غضون ساعتين مم

 .[23]التربة الملوثة في فترة قصيرة 

كمية الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات التي تمت إزالتها بواسطة بلغ متوسط  : (13الدراسة ) -

للوسط الأساسي. تحللت  ٪46حوالي للوسط المحايد و ٪27للوسط الحمضي و ٪26المؤكسد حوالي 

 الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات الأربعة والخامسة الحلقية أكثر من الثلاثة وذات الحلقتين.

 PAHs 12أعلى نسب إزالة باستخدام تقنية الاكسدة الضوئية،تم الحصول على  : (11) الدراسة -

 .)٪(H2O2 88 ٪1( و TiO2 ٪89( ٪20بجرعات 

 

من خلال النتائج نستنتج ان المعالجة الكيميائية طريقة سريعة و قادرة على ا سبق ومن مم : نتاجالاست

تحلل الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات عالية الوزن الجزيئي،الا انها تتطلب جرعات عالية من 

 المؤكسد.
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IV  - 2 -4 المتكاملة او المهجنة التقنيات 

من اجل زيادة تدهور الهيدروكربونات العطرية  و المتكاملة  هي استخدام طريقتينالتقنيات المهجنة ا

، وذلك باستخدام معالجة اولية تقلل من تركيز متعددة الحلقات او تقليلها ثم القضاء عليها

 ها.الهيدروكربونات، وفي المعالجة الثانية تزيد من تقليلها او القضاء علي

من  ٪34الى تحلل احيائي بنسبة  HPD-2ادت اضافة البكتيريا المهيمنة من نوع  : (01)الدراسة  -

 وذلك بعد غسل التربة كمرحلة اولية. اجمالي الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات المتبقية،

 جة البيوكهربائيةوذلك عند تطبيق المعال ٪69تم الحصول على نسبة تدهور تقدر ب  : (08)الدراسة  -

(EK-BIO) عند استخدام المعالجة البيولوجية. ٪29،مقارنة ب نسبة 

من  ٪95.47-34.47يومًا من حضانة نقص الأكسجين، تمت إزالة  180بعد : (18)الدراسة  -

الحلقات الثلاثية الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات باستخدام المعالجة المتكاملة مقارنة بأكسدة 

PS ( 52.25-23.42( أو التحلل البيولوجي بنقص الأكسجين وحده )٪84.11-18.67وحدها٪.) 

نستنتج ان طرق المعالجة المتكاملة طريقة فعالة ومجدية مقارنة بالتقنيات المنفردة لانها  : الاستنتاج

ها ملوثات ثانوية يمكن ان تزيل المركبات العالية الوزن الجزيئي ، كما ان الطرق المنفردة التي ينتج عن

 تخض لتحلل بيولوجي كمعالجة ثانية  

IV  - 2 – 5 الحرارية المعالجة 

يمكن للمعالجة الحرارية  تدمير الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات أو تتطاير بالحرارة ، 

ن جمع هذه الغازات في الآبار وتتحول هذه الملوثات إلى غازات مما يؤدي إلى زيادة الحركة ويمك

 للمعالجة خارج الموقع.

بيرين الى بنزو مؤكسج ومركبات  )أ(( البنزوC°100-200 حولت درجة الحرارة ) : (15)الدراسة  -

 عضوية اخرى.

 ٪ 99.99بنسبة بيرين ) أ(تطاير البنزو C°400 – 800 في درجة حرارة : (16)الدراسة  -

 ) أ(ير كبير على تطاير وتحويل البنزوخين ومكونات التربة كان لها تأثدرجة حرارة التس : الاستنتاج

مما سبق  بيرين مع زيادة درجة الحرارة. )أ(بيرين حيث زادت مساهمة التحول الحراري في إزالة بنزو 
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ية إلى أن المعالجة الحرارية قد لا تكون طريقة معالجة نظيفة تمامًا للتربة لأن المعالجة الحرارنستنتج ان 

 ، كما انها تتطلب طاقة عالية وبالتالي زيادة التكلفة.تخلق ملوثات جديدة

IV -2-6 السطحي للتوتر الخافضة المواد  بمساعدة المعالجة : 

ادت الاكسدة الكيميائية بواسطة الاوزون كمرحلة ثانية بعد المعالجة باستخدام الفاعل :  (02)الدراسة  -

 .Pheل  ٪90سطح، الى تدهور بال
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 mg/kg 4حقتت المعالجة النباتية باستخدام زهرة دوار الشمس نتائج افضل باضافة  : (08)الدراسة  -

 .PAHsلاجمالي ال   ٪48حيث تم الحصول على كفاءة تحلل تقدر ب  من الفاعل بالسطح،

في التربة المعالجة مسبقا ب كاشف فينتون  ،twin 80لفاعل بالسطح دى استخدام اأ: (14)الدراسة  -

 حلقات على التوالي. 4-3،ل ٪22-13الى تبديد الهيدروكربونات المتبقية بنسبة 

 ٪98.06 -73.53كان التحلل البيولوجي للهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات  :(17)الدراسة  -

 .rhamnolipidتم الحصول عليها في غياب  ٪97.43 -72.22 ، بينما rhamnolipidفي وجود 
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 عامةالخلاصة ال

كان الهدف من هذا العمل دراسة طرق معالجة التربة الملوثة بالهيدروكربونات العطرية متعددة       

 الحلقات وتحديد التحديات و المعيقات التي تواجه العلماء وكذلك معرفة الافاق المستقبلية . 

نستنتج انه  يمكن النظر إلى معالجة التربة الملوثة بالهيدروكربونات العطرية متعددة  مما سبق  

 الحلقات  على أنها أزمة متعددة الأبعاد تتطلب إدارتها تقييما دقيقا  لجميع العوامل التي تعكس الضرر.

ل طريقة مزاياها هناك عدة طرق لمعالجة التربة الملوثة بالهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات ولك

جة البيولوجية طريقة جذابة بشكل خاص لأنها طريقة صديقة للبيئة أي لا ينتج تعتبر المعالو عيوبها. 

الا انها عملية  بالإضافة الى انها طريقة غير مكلفة، عنها مواد كيميائية ثانوية والتي تكون اكثر ضررا،

يعتبر  عطرية الحلقية عالية الوزن الجزيئي.بطيئة و غير قادرة على تحلل بعض  الهيدروكربونات ال

فيما يتعلق بعملية  غسل التربة طريقة سهلة وفعالة بالرغم من أنها مطولة وتستغرق وقتاً طويلاً ومكلفة. 

الأكسدة الكيميائية ، في معظم الحالات ، أظهرت الطريقة تفوقاً على المعالجة البيولوجية من منظور 

لوقت المطلوب للأكسدة الكيميائية أقل بكثير من الوقت اللازم للمعالجة تقني. على سبيل المثال، ا

وظروفها ويمكن تعديل الفعالية وفقاً لنوع سيناريو التلوث. تعتبر الأكسدة الكيميائية إجراءً   البيولوجية

يجب تفريغ الكواشف  أكثر تكلفة عند مقارنته بعمليات المعالجة البيولوجية  وغسل التربة، كما 

   لمستخدمة في الطريقة بحذرلأنها قد تؤدي الكواشف المتبقية إلى أكسدة مواد غير ضارة من التربة.ا

الطرق المتكاملة  التي من شانها ان تعزز تدمير الهيدروكربونات العطرية المتعددة الحلقات ب  شكل 

افضة للتوتر السطحي تعتبر المعالجة بمساعدة المواد الخ متسارع، الا انها مكلفة في بعض الحالات.

خاصة المنتجة ميكروبيا نهج علاجي فعال في علاج التربة الملوثة بالهيدروكربونات العطرية متعددة 

 الحلقات.

 : يجب تكريس الابحاث المستقبلية في من الآن فصاعدًا،

ة تحسين العوامل المؤثرة على عملية معالجة التربة الملوثة بالهيدروكربونات العطرية متعدد ✓

  الكائنات الحية الدقيقة والملوثات المشتركة الموجودة؛ الحلقات مثل خصائص الموقع و البيئة المحيطة.

 وتكلفة العلاج هو المفتاح لتحسين فعالية تقنيات المعالجة وتنفيذها الناجح على المستوى الميداني.

نشرها للتحكم في تأثير  تم إنشاء المعالجة الحيوية لتكون تقنية فعالة وصديقة للبيئة يمكن ✓

التلوث من الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات. ومع ذلك ، فإن تطبيق هذا لا تزال التكنولوجيا 

أساليب التحلل في مهدها بسبب عدم كفاية أدوات المراقبة والتقنيات التي يمكن أن تشهد على استمرار 

 البيولوجي الفعالة.
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قاً مختلفة معالجة المواقع الملوثة بالهيدروكربونات أظهرت التحقيقات أن هناك طر ✓

العطرية متعددة الحلقات. ومع ذلك ، فإن تكلفة تقنيات العلاج ومراقبة المواقع الملوثة مرتفعة. يجب 

أن تركز التحقيقات المستقبلية على استراتيجيات معالجة متقدمة ومستدامة وفعالة من حيث التكلفة 

 وموفرة للطاقة.

 

 المستقبلية الافاق

بعض التطورات في الآونة الأخيرة في الأساليب العلاجية المبتكرة التي هي في الغالب بيولوجية ومن 

المتوقع أن تؤدي إلى "عصر التكنولوجيا الحيوية الخضراء" في المستقبل القريب هي المعالجة النانوية 

نجحت التقنيات في إصلاح عدد  هذه الناشئة والأنظمة الميكروبية غير المتجانسة. المعدلة وراثياً النهج و

العضوية و الملوثات غير العضوية. لكن، قدرتها على معالجة التربة الملوثة  لملوثاتمن ا

بالهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات لا تزال غير مستكشفة ، وبالتالي يمكن أن تكون محور البحث 

ف سريعة وموثوقة ومنخفضة التكلفة وقائمة على في المستقبل من أجل تطوير استراتيجية تنظي

 المخاطر.

 

 المعالجة النانوية 

( والطلاء السطحي الجديد للجسيمات النانوية توزيعها على نطاق nm 100-1يتيح الحجم الصغير )

  أوسع مقارنة بالجسيمات الأكبر حجمًا ، وهذه الخاصية الفريدة تجعلها أكثر ملاءمة للتطبيقات في الموقع

 يات الأخرى مثل المعالجة الحيوية. إنه يتيح المعالجة في التربة العميقة ويتوافق حتى مع التقن

يمكن استكشاف تطوير واستخدام السماد النانوي )التحفيز .والمساعدات كأداة موسعة لتنظيف الملوثات

ات النانوية الخضراء )أكسدة الزيادة الحيوية( ، والمعادن النانوية )التحفيز الحيوي( أو المؤكسد -الحيوي 

PAH .لاستغلال الأهمية الهائلة للمعالجة النانوية في إزالة الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات )

إلى جانب ذلك ، يمكن دمج المعالجة النانوية مع بعض مناهج العلاج الحيوي المعمول بها في 

اءة العلاجية وتحقيق التدهور السريع الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات لتعزيز الكف

 للهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات في ظل الظروف الميدانية.

 النهج المعدلة وراثيا 

فتحت التطورات في تقنيات الهندسة الوراثية والبروتينات طرقاً جديدة لتطوير الكائنات الحية الدقيقة 

"محفزات حيوية حصرية" حيث يتم جمع بعض الإنزيمات  ( والنباتات لتعمل كـGMOsالمعدلة وراثياً )

 المرغوبة أو مسارات التحلل من كائن حي متنوع معاً في مضيف واحد بهدف لأداء ردود فعل محددة
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 نظام زراعة الخلايا المختلطة

 

مها في يجري حالياً تطوير مجموعات من البكتيريا والبكتيريا والفطريات أو البكتيريا والطحالب واستخدا

المعالجة البيئية. للتغلب على القيود المتعلقة بالميكروبات في المواقع الملوثة الحقيقية في وجود مستويات 

واستخدامها في المستقبل عالية من الملوثات المختلطة ، يمكن تطوير "اتحادات ميكروبية هندسية" 
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  الملخص

تعتبر التربة الملوثة بالهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات مشكلة خطيرة تضر بالإنسان 

دراسة  18كائنات الحية، ولذلك من الضروري معالجتها. في هذا السياق قمنا بتحليل وبمختلف ال

سابقة خلال السنوات الاخيرة حول الطرق الحالية المعتمدة في معالجة التربة بهاته المركبات، 

 مع تقديم المعيقات و التحديات التي يواجهها علماء البيئة، والافاق المستقبلية التي من شانها تزيل

  .هذه العوائق

اظهرت النتائج أنه  في حين أن طرق المعالجة الفيزيائية والكيميائية  و الحرارية قد تكون مكلفة 

أوغير صديقة للبيئة، فإن المعالجة البيولوجية المعززة بالمواد الخافضة للتوتر السطحي تظهر 

 .ة متعددة الحلقاتكخيار فعال وصديق للبيئة للتخفيف أو ازالة الهيدروكربونات العطري

الكلمات المفتاحية : الهيدروكربونات العطربة متعددة الحلقات، التربة الملوثة، المركبات 

 . العضوية، المواد الخافضة للتوتر السطحي، معالجة التربة

Abstract 

Soil contaminated with PAHs is a serious problem that harms humans 

and various living organisms, and therefore it is necessary to address 

them. In this context, we analyzed 18 previous studies in recent years on 

the current methods adopted for treating soils with these compounds, 

presenting the obstacles and challenges faced by environmental 

scientists, and future prospects that would remove these obstacles. 

While physical, chemical and thermal treatment methods may be costly 

or environmentally unfriendly, bioremediation enhanced with surfactants 

is emerging as an effective and environmentally friendly option for dilution 

and removal of PAHs. 

Key words: Polycyclic aromatic hydrocarbons, polluted soils, organic 

compounds, surfactants, soil remediation. 

 


