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 ملخّص  
 

 . وقد المنظفات بأصنافهاالناجمة عن استخدام العضوية الملوثات ن م LAS سلفونات ألكيل البنزن الخطية تعد 
معروف  الأبيض المتوسط لمراقبة تراكيز هذه الملوثات، إلا أنه قليلا ما هو أجريت دراسات متعددة حول حوض البحر

  .على تحلل هذه المركبات العوامل البيئية حول مصيرها البيئي، وتأثير
سلفونات ألكيل البنزن الخطية تحت شروط مختلفة، خلال  اسة مخبرية لتفكك مركباتتم في هذا البحث إجراء در 

وضعت العينات حيث ثلاثة أشهر،   استمرت فترة الحضن لمدة   7002الفترة الممتدة من أيلول إلى كانون الأول عام 
  في شروط مختلفة

تم تحديد التركيز الكلي (  C°52و C°72)شروط مخبرية بوجود الضوء، شروط مخبرية بمعزل عن الضوء عند 
 والمواصفات الهيدرولوجية وفق البرنامج الزمني الآتي: LASلمركبات 
 LASانخفاض التركيز الكلي لمركبات  أظهرت التجارب، يوم  (00-00-52-00-75-55-2-2-0-5-0)

بفعل التفكك الحيوي،  رافق ذلك تغير المواصفات الهيدرولوجية للمياهبنسب تفكك مختلفة،  الحضنمع مرور زمن 
 وعمليات التركيب الضوئي الجارية في الوسط المائي.

 
 ، التفكك الحيويخافضات التوتر السطحي، سلفونات ألكيل البنزن الخطية  مفتاحية:الكلمات ال
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  ABSTRACT    

 

The linear alkyl benzene sulfonate is organic pollutants resulting from uses of 

detergents types. I have conducted several studies on the Mediterranean to monitor the 

concentrations of these pollutants, however, little is known about the fate of the 

environment and the effect of environmental factors on the degradation these compounds.  

In this research laboratory to conduct a study of the degradation of alkyl benzene 

sulfonate compounds  under different conditions, during the period from September to 

November 2007 period cuddling continued for three months, and storage the samples in 

different conditions, (Laboratory conditions presence of light, laboratory conditions in  

isolation from the light at  25 C° and 15 C°) were identified in total concentration of LAS 

hydrological and specifications according to the following program:(0-1-3-5-7-14-21-30-

45-60-90) day.  

The results showed decrease total concentration of compounds LAS  with the 

passage of time cuddling, compounds change specifications hydrological water by the 

biodegradation of the vital processes of  photosynthesis taking place in aqueous media. 
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 مقدمة: 
حدث  وقد ،بدائل لاستعمال الصابونبوصفها  1950عام منذ ال الصناعية السطحي التوتر خافضاتاستخدمت 
 التي تستمر قدرتها التنظيفية بسببلتصبح أكثر فعالية وجدوى اقتصادية،  ، لفونات ألكيل البنزنس هذا بسبب تطوير

 .[1,2] وسهولة استعمالها  رخص ثمنها مقارنة بالصابون،إلى جانب حتى في الماء العسر 
نها تتحلل من أكثر خافضات التوتر السطحي استخداما، وذلك لأ LASتعدُّ سلفونات ألكيلات البنزن الخطية و 

بالإضافة إلى توفر المواد  هي تدخل في تركيبة العديد من مستحضرات التنظيفو [، 0حيويا بصورة أفضل من غيرها] 
تراوح عدد ذرات الكربون في ت [.5]   الأولية لاصطناعها ورخص ثمنها مقارنة بخافضات التوتر السطحي الأخرى

ترتبط حلقة البنزن مع سلسلة الألكيل في أي موقع من  41C-01Cبين  ما LAS سلسلة الألكيل الجانبية لمركبات
بالمماكبات  (2,3,4)في الموقع  اكبات التي ترتبط فيها زمرة الفنيل تدعى الممالسلسلة ماعدا ذرة الكربون الطرفية، 

 .LAS اتلمركب مماكب 70أي يوجد  (5,6)الخارجية أما المماكبات الداخلية ترتبط فيها زمرة الفينيل في الموقع 
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 LAS( التركيب الكيميائي لسلفونات ألكيل البنزن الخطية 1الشكل)

 
لانتقالها هي  المصدر الرئيسئة باختلاف البلدان، لكن إلى البي  LASالطرائق التي تنتقل بها مركبات  تختلف

 ،ضعف مردودها أومياه الصرف الصحي  وسائل معالجة بفي حال غياو  .مياه الصرف الصحي  المنزلي والصناعي
جزء منها على  . يمتز[5]و البحيرات التي تصب بدورها في البحرأو في الأنهار أ فإنها تطرح مباشرة في البحر

وبسبب ازدياد معدل استهلاكها من قبل المجتمعات  [.2بينما يبقى الجزء الآخر داخل المياه السطحية ] ،الرسوبيات
البيئة مما ينتج عنه أثار ازداد معدل وصولها إلى واق بأنواع مختلفة منها في تزويد الأسسابق المنتجون وت ،البشرية
 .[0] لإنسان لمخاطر التلوث عبر السلسلة الغذائيةوا ويعرض الكائنات الحية ،التوازن البيئي سيئة في

 ؛بحريةللملوثات العضوية ذات المصدر البري في البيئة ال ما  تعد مؤشرا مه LASبينت الدراسات أنّ مركبات  
 سـتقرة كيميـائيـا نتيجة مقاومتها، وكونها مركبات ماه الصرف الصحي بشـكل يوميكونها تصب بالبيئة البحرية عبر مي

من هنا تأتي أهمية البحث كون الحوض الشرقي للبحر المتوسط، يفتقد لمثل هذه  الدراسات التي تبحث في . [2]للتحلل 
تفككها و      تؤول إليه عبر مرور الوقت، في حين لا توجد دراسات عن سلوكها سلوك الملوثات في البيئة البحرية وما 

هذه في في رسوبيات شاطئ مدينة اللاذقية، نحاول هذه المركبات في الساحل السوري سوى دراسة نوقشت فيها توزع 
بالتعرف  إذالسورية، الدراسة إعطاء فكرة عن تفكك هذه المركبات ضمن الشروط الطبيعية الخاصة بالمياه الساحلية 

على مدى مقاومتها للتفكك في البيئة البحرية للساحل السوري يعطي مؤشرا على إمكانية تراكمها ضمن الأحياء البحرية، 
 موارد الأحياء الطبيعية في البيئة البحرية. فيوهذا يؤثر 

 
 
 

n+m=7-11 
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 أهمية البحث وأهدافه:
نسبة والضوء و  درجة الحرارةتجاه العوامل البيئية )  LASهدف هذه الدراسة إلى التعرف على سلوك مركبات ت

 وبيان مدى استقرار هذه المركبات في البيئة البحرية . ،(الأكسجين المنحل
 طريقة العمل: 

قريبة من  وذلك  لكونها جمعت العينات من منطقة أفاميا على بعد كيلومتر واحد عن المنطقة الشاطئية،
رف الصحي المحملة بالفضلات السائلة ليقذف بها إلى البحر مباشرة كغيرها حيث تتجمع قنوات الص مصادر التلوث

 من فضلات الصرف الصحي السائلة دون أن تخضع لمعالجة.                        
، وتم أخذ عدد من العينات بوصفها (7الشكل ) العينات إلىالعيارية  LASمن مركبات  500µgأضيف  

فترة الدراسة  ت استمر ، ي نوع من المركبات، ثم خزنت العينات في شروط الحضن المختلفةلم يضاف إليها أ ا ، إذشاهد
 لمدة ثلاثة أشهر وفق البرنامج الزمني الآتي:

وضعت العينات التي تم جمعها ( يوم، إذ  0 - 5 - 0 – 2 - 2 - 55  - 75 – 00 - 52 – 00 – 00)
 : في شروط الحضن المختلفة 7002خلال شهر أيلول عام 

 شروط مخبرية بوجود الضوء. .5
         متوسط درجة حرارة مياه البحر في فصل الشتاء                                                         15C°بمعزل عن الضوء عند الدرجة .7
 .متوسط درجة حرارة مياه البحر في فصل الصيف °25Cبمعزل عن الضوء عند الدرجة .0

وتم  ،المواصفات الهيدرولوجية على عينات منفصلة في جميع شروط الحضنأجريت خلال ذلك قياس 
                              .  LAS، وحدد التركيز الكلي لمركباتاستخلاص العينات

باستخدام المبخر الدوار حتى  يركز حجم العينة المستخلصة ، سائل –تم استخلاص العينات بطريقة سائل 
ثم يتابع العمل بالمستخلصات حسب الهدف  ،ر حتى الجفاف تحت تيار لطيف من الآزوتوبعد ذلك تبخ 5mlحجم 

 [. 8] حسب الطريقة المرجعية   LASحيث تم تنقية وتجزئة مركبات  ،المطلوب
 : LASتحليل مماكبات التقانة المستخدمة في  

(   HPLCالية الأداء  )باستخدام تقانة الكروموتوغرافيا السائلة ع LASجرى تحليل مستخلصات مركبات 
استخدم في تفريق  ،UV-970اليابانية مزود بكاشف الأشعة فوق البنفسجية نوع  JASCOباستخدام جهاز من شركة 

أبعاده  Rp–C18 (Lichrosorb) السيلكاجيل ذات أقطار محددة تدعى مكونات العينة عمود معبأ بحبيبات من
(250x4)mm . أسلوب كروماتوغرافيا الطور المعكوس جرت عمليات الفصل بالاعتماد علىو         (Reversed–

phase ،) مكونات العينة  تجزأ(. )الماء والأسيتونتريل يتميز هذا الأسلوب بطور ساكن أقل قطبية من الطور المتحركو
(µL50 الذي يحتوي على )على ل التي تعم من أسيتات الأمونيوم %0.05( بواسطة الطور المتحرك) ماء: أسيتونتريل

ويسجل  gradient  [0 .]وفق نظام  ml/min 0.2يمرر هذا الطور عبر العمود بتدفقالطور المتحرك  pH ضبط
، مع المحافظة على درجة حرارة UV( باستخدام مكشاف الأشعة فوق البنفسجية 220nmالقياس عند طول الموجة )

المستخدمة في التجارب عيارية  LASغرام لعينة  ( كروماتو 7( طيلة فترة التحليل. يبين الشكل )C°30العمود ثابتة )
 .HPLCصلت بتقانة ف

 :[8] ية من أجل تحديد تراكيز المركباتالآتاستخدمت العلاقة 
PlankC -] inj.V samp/Rec.Vextµg/L) = [RF.Area.VC( 
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      C             تركيز المركب المدروس :                 sampV حجم العينة المستخلص :( ةL) 
RF    القيمة المتوسطة لعامل الاستجابة :                        Rec نسبة الاسترداد : 

   extV ( حجم الخلاصة :µL           )                       PlankC تركيز المركب في العينة  الشاهد : 
Area                       مساحة القمة :                      InjV ( حجم العينة المحقونة :µL) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 HPLCعيارية فصلت بتقانة  LAS( كروماتوغرام لعينة 5الشكل )
 

 :المناقشةالنتائج و  
 : LASالحضن بوجود الضوء لمركبات  -1

التركيز الكلي  أظهرت الدراسة للعينات المائية التي حضنت في الشروط المخبرية بوجود الضوء انخفاض
وبعد مرور أسبوعين على الحضن لوحظ انخفاض التركيز الكلي  .ل فترة الحضن بنسب مختلفةخلا LASلمركبات 
يعود هذا و . %25.22ووصلت النسبة المئوية للتفكك خلال هذه المدة إلى ،  µg/L755.75إلى  LASلمركبات 

الحيوي المتواجد بشكل  إلى النشاط الحيوي الجاري في الوسط المائي بفعل النظام LASالانخفاض في تركيز مركبات 
بعد مرور شهرين على حضن العينات ت الأكسدة الضوئية لهذه المركبات، و طبيعي في مياه البحر بالإضافة إلى عمليا

 :لآتيةلوحظ انخفاض تراكيز المماكبات ا
(3-C10LAS,2-C11LAS,3-C12LAS,2-C12LAS,5-C13LAS,4-C13LAS,3-C13LAS,2-C13LAS) 

وبعد مرور ثلاثة أشهر على حضن العينات  .(5ماكبات من الصيغة في الشكل )حيث تشتق صيغ هذه الم
إلى ما دون سابقة إلى المماكبات البالإضافة  LAS11C-4والمماكب LAS10C -2 بلوحظ انخفاض تراكيز المماك

نهاية وبلغت النسبة المئوية لتفكك هذه المركبات في  µg/L70.58إلى LASانخفض تركيز مركبات و  ،حدود الكشف
 .%05.50فترة الحضن 
مرور زمن الحضن إلى وجود ارتباط لوغاريتمي ، و  LASأظهرت دراسة علاقة الارتباط بين تراكيز مركبات كما 

 (.0الشكل ) 0.962R=انت قيمة معامل الارتباط زمن الحضن، وكقوي بين هذه التراكيز و 
ى عمليات التفكك الحيوي بالإضافة إلى ويعزى ذلك إل ،قد تفككت LASنلاحظ مما سبق أن معظم مماكبات 

بوعين الأوليين سخلال الأ LAS، وتفكك كمية كبيرة من مركبات كسدة الضوئية في تفكيك قسم منهاعمليات الأ امسهإ
وبخاصة خلال  ،ولكن بنسب أقل بالمقارنة مع الأسبوعين الأوليين ،واستمرت عملية التفكك ،( 5من الحضن الجدول ) 
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ى الدرجة إل 27Cºالدرجة  ارة المخبر خلال هذه الفترة من انخفاض درجة حر  ذلك بسبب و  ؛من الحضنالشهر الأخير 
20Cº،  ض النشاط الجرثومي في عملية التفككاانخفمما أدى إلى. 

 
 المتفككة والنسب المئوية لتفكك هذه المركبات بوجود الضوء LAS( يمثل كمية مركبات  1الجدول )

 زمن الحضن 0 – 55 55 – 00 00 – 00 00 – 00
 µg/L المتفككة LAS تركيز مركبات 728.20 05.07 500.00 50.22
 النسبة المئوية للتفكك % 25.22 57.82 70.20 8.22
 

y = -92.064Ln(x) + 472.56

R2 = 0.9661
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 الضوءالكلية والزمن خلال فترة الحضن في الشروط المخبرية بوجود   LASالارتباط بين تركيز مركبات  ( علاقة7الشكل )

 
 :  25C°في الدرجة   LASعن الضوء لمركبات لحضن بمعزل ا -5

خلال  LASتراوحت تراكيز مركبات  ، إذخلال فترة الحضن LASلاحظنا انخفاض التركيز الكلي لمركبات 
خلال  LASوبلغت النسبة المئوية لتفكك مركبات ، (L µg520.07-785.85/الأسبوعين الأوليين من الحضن بين )

 .%50.05هذه الفترة من الحضن 
بات عن خلال هذه المدة من الحضن إلى تفكك هذه المرك LASيعود هذا الانخفاض الكبير في تركيز مركبات و 

دة بشكل طبيعي في مياه البحر. وتبين بعد مرور شهرين على الحضن انخفاض تراكيز و جطريق الأنظمة الحيوية المو 
 المماكبات الآتية:

(LAS12C-LAS,312C-LAS,213C- 7،LAS13C-5 ) دون حدود الكشف. وبلغ التركيز الكلي ما  إلى
ولوحظ بعد مرور ثلاثة  .%02.02. أما النسبة المئوية للتفكك فوصلت إلى L µg 505.00/المتبقية   LASلمركبات 

تحديدها  الأخرى التي لم يمكن ضافة الى المماكبات لإبا LAS13C-2شهر الشكل  على الحضن اختفاء المماكب  أ
، ووصلت النسبة المئوية للتفكك µg/L 552.02إلى   LASاض التركيز الكلي لمركبات  وانخف ،00في اليوم

 .%20.80الى
هم في تفكيك بيرة خلال الأسبوعين الأوليين وأسمن خلال النتائج السابقة نجد أن النشاط الحيوي كان ذا فعالية ك

ظ تفكك كمية كبيرة من هذه المركبات في وبخاصة المماكبات الخارجية فيما لم يلاح ، LASكمية كبيرة من مركبات 
ائد إلى انخفاض تركيز إلى ضعف النشاط الحيوي الع(، ويعود السبب في ذلك 7دول )الأيام التالية للحضن الج

لى انخفاض تركيز الأوكسجين الملوثات   مع مرور أيام الحضن .المنحل وا 
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إلى وجود علاقة  (5) لالشكمن الحضن ومرور ز  ،LASتبين خلال دراسة الارتباط بين تركيز مركبات  و 
  2R=0.02وكانت قيمة معامل الارتباط   ،قوية بين هذه التراكيز، وزمن الحضن لوغاريتميةارتباط 

 
 :Cº52المتفككة والنسب المئوية لتفكك هذه المركبات بمعزل عن الضوء عند الدرجة  LAS( يمثل كمية مركبات 2جدول )ال

 ن الحضنزم 55-0 00-55 00-00 00-00
 µg/L  المتفككة  LAS تركيز مركبات 758.50 52.52 27.08 52.08
 النسبة المئوية للتفكك% 50.05 0.70 55.25 0.50

 

R2 = 0.9688
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 25Cºبمعزل عن الضوء عند الدرجة  الكلية والزمن خلال فترة الحضن  LASعلاقة الارتباط بين تركيز مركبات  (4الشكل )

 
 :15Cºالحضن عند الدرجة  -7
 5C5°في العينات المائية المحضونة في الدرجة خلال فترة الحضن الكلية   LASوحت تراكيز مركبات ترا

وسجلت القيمة الدنيا في  ،ولسجلت القيمة العظمى في اليوم الأ µg/L  (550.0- 705.07 )بمعزل عن الضوء بين
 .من الحضن الجدول 00 اليوم

إذ بلغت في  انخفضت بشكل ملحوظ خلال الأسبوعين الأوليين،، قد LASنلاحظ أن التراكيز الكلية لمماكبات 
وهو أكبر معدل  %05.00ئذ المئوية للتفكك عندوبلغت النسبة  ، µg/L 078.00الحضن  اليوم الرابع عشر من

دون  ما ىإل LAS13C- 7وبعد مرور شهر على الحضن العينات انخفض تركيز المماكب  للتفكك خلال فترة الحضن.
لى إووصلت النسبة المئوية للتفكك   µg/L 772.05إلى  LASوانخفض التركيز الكلي لمركبات  حدود الكشف

تبين بعد مضي شهرين على حضن العينات انخفاض التركيز الكلي لجميع المماكبات بنسب مختلفة وبلغ و  .55.20%
مع الفترة الأولى من الحضن،  لكن هذا الانخفاض كان طفيفا بالمقارنة LAS  µg/L 750.20التركيز الكلي لمركبات 

بعد مرور ثلاثة أشهر على حضن العينات، بلغ التركيز الكلي  .%20.08وبلغت النسبة المئوية لتفكك هذه المماكبات 
 .%20.20ووصلت النسبة المئوية للتفكك LAS µg/L 705.07لمركبات 

عين الأوليين من الحضن بسبب قد انخفضت بشكل كبير خلال الأسبو   LASن تراكيز مركبات أمما سبق نجد 
وهذا ما   ،المرتفع مقارنة بالتراكيز خلال الفترات الأخرى LASوتركيز مركبات  النشاط الحيوي الكبير خلال تلك الفترة.

وذلك بسبب تناقص هذا النشاط  ،يبين تناقص معدل التفكك خلال الفترات التالية من الحضن إذ( 0يوضحه الجدول )
من خلال  يام الآتية إما بسبب تناقص الأوكسجين المنحل، أو بسبب تناقص المغذيات في الوسطبشكل ملحوظ في الأ
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على العمليات الحيوية الجارية أثناء التفكك  ا  همم ا  مؤشر  الذي يعد(BOD) قيم المتطلب الحيوي من الأكسجين  تحديد
وقد  .[10]الأوكسجيناز و  لهيدروكسيلازاوبشكل خاص لأنزيمي  ،العطريلفحوم الهيدروجينية الأليفاتية و الحيوي ل

ومرور زمن الحضن إلى وجود علاقة ارتباط لوغاريتمية بين   LAS أظهرت دراسة علاقة الارتباط بين تراكيز مركبات
 (.2الشكل ) 2R=0.08هذه التراكيز وزمن الحضـن،  وكانت قيمة معـامل الارتباط   

 
 Cº12والنسب المئوية لتفكك هذه المركبات بمعزل عن الضوء عند الدرجة  المتفككة LAS( يمثل كمية مركبات 3الجدول )

 زمن الحضن 0 -55 55 -00 00 -00 00 -00
 µg/L المتفككة  LAS تركيز مركبات 525.05 20.27 00.85 55.0
 النسبة المئوية للتفكك % 05.08 50.52 0.52 7.00

 

 
 الكلية والزمن خلال فترة الحضن  LAS(علاقة الارتباط بين تركيز مركبات2الشكل )

 Cº12بمعزل عن الضوء عند الدرجة 
 
نستنتج مما سبق أن الأنظمة الحيوية، وعمليات الأكسدة الضوئية في العينات التي خضعت للشروط المخبرية  

 إذ وصلت النسبة المئوية لتفكك  ،LASاستطاعت أن تفكك كمية أكبر من مركبات  ،بوجود الضوء الطبيعي
وهي أكبر نسبة تفكك مسجلة  بالمقارنة مع العينات الموضوعة في  %05المركبات بعد انتهاء فترة الحضن هذه 

أبدت استجابة للتفكك أكبر من المماكبات  13Cلوحظ بشكل عام أن مماكبات (، و 0الشروط الأخرى الشكل )
)12C11,C10,(C التفكك لمركبات  وهذا ما يتفق مع معظم الدراسات التي تفيد بأنه يزداد معدلLAS  بازدياد طول

 .[ 11  ] السلسلة الألكيلية
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 في مختلف شروط الحضن LAS( مقارنة بين تفكك مركبات 6الشكل )

 
شروط الحضن، أما بالنسبة لتراكيز  لالناقلية خلال فترة الدراسة في كغيير في قيم الملوحة و لم يلاحظ أي ت

للعينات التي حضنت بوجود الضوء أي تناقص الأكسجين  mg/L(7.12-2.84) فقد تراوحت بين  ،لمنحلالأكسجين ا
بل الأنظمة الحيوية المنحل بشكل مستمر مع مرور أيام الحضن، الأمر الذي يمكن رده إلى استهلاك الأكسجين من ق

وضة انخفضت خلال الأسبوعين الأوليين من دة في العينات المائية أثناء عملية التحلل.  درجة الحمو جالطبيعية المو 
 .pH=6.4ثم حافظت على قيمة ثابتة ، LASحضن مركبات 

 
 :والتوصيات الاستنتاجات
 الاستنتاجات:

ة الحرارة مما يزداد معدل التفكك بارتفاع درج إذ ،LASمعدل تفكك كل من مركبات  فيتؤثر درجة الحرارة  -1
 لصيف أكثر من فصل الشتاء .تتفكك في فصل ا LAS ت يشير إلى أن مركبا

توفر الأكسجين المنحل ضروري لعمليات التفكك مما يؤكد على أن تفككها في الظروف الهوائية أفضل  -7
 وأسرع من الظروف اللاهوائية.

 هم عمليات الأكسدة الضوئية في تفكك هذه المركبات بشكل واضحتس -0
 ازدياد معدل التفكك بازدياد طول السلسلة الألكيلية . -5
 ماكبات الداخلية .ك المماكبات الخارجية أفضل من المتفك -2
 دل على الإجهاد الحاصل في بيئتنا.يوم مما ي 00خلال  %05في دراستنا  LASبلغ معدل تفكك مركبات   -0

 التوصيات:
 معالجة مياه الصرف الصحي المنزلية والصناعية مع مراعاة مستوى النوعية. -5
 قبة لهذه المركبات والملوثات الأخرى لتقديم الإشارات المبكرة التأكيد على ضرورة وجود برامج رصد ومرا -7
 تطوير الطرائق التحليلية لاكتشاف المستويات المنخفضة من هذه الملوثات في الأوساط البيئية. -0
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