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Abstract 

Background and Objective: Bioremediation is an approach that exploits the ability of 

microorganisms to increase the rate and extent of degradation of pollutants and thereby removing 

pollutants from the environment. The moisture content and temperature are of the main environmental 

factors affecting growth and activity of microorganisms and accordingly affecting the efficiency of 

organic pollutant biodegradation.  

Method: To study the effect of these two factors a factorial experiment was carried out as completely 

randomized design with three replications. The factors were moisture in three levels (30%, 55% and 

80% of Field Capacity), temperature in three levels (25, 30 and 35 degrees of Celsius) and inoculation 

with bacteria in two levels (with and without inoculation by Pseudomonas putida) which were 

triplicated.  

Findings: The results showed that highest biodegradation rate was observed in the treatment with the 

moisture content of 55% F.C, temperature of 30 degrees of Celsius and inoculation with Pseudomonas 

putida which was 92.8% and the lowest biodegradation rate was observed in the treatment with the 

moisture of 30% F.C, temperature of 30 degrees of Celsius and without inoculation which was 42.3%.  

Discussion and Conclusion: These results shows that the optimization of the environmental 

conditions in bioremediation process may lead to 50.5% increase in the efficiency of removal. 

Keywords: Crude Oil Contamination, Bioremediation, Environmental Conditions, Pseudomonas 

Putida  
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 نه و هدفيزم

 يتوجهقابل خطر رسوبات، و آب آلوده، ياهخاک در ينفت مواد

 باتيترک. کننديم جاديا انسان سلامت و ستيزطيمح يبرا

 يدارا يآل يهامولکول از يمتنوع و بزرگ گروه ،يدروکربنيه

 ساختار، ،يمولکول وزن ازنظر متفاوت خواص از ياگسترده فيط

باشند يم رهيغ و جذب بيضر فراربودن، درجه ،يآب تيحلال

، ستيزطيمحاست که تجمع اين ترکيبات در  ذکرانيشا (.1)

تهديدي جدي براي سلامت انسان، موجودات زنده و اکوسيستم 

که در برابر  ييهاچالش نيترمهماز  يکيب ين ترتياست. بد

ا قرار دارد، مبارزه با ينقاط دن يدر اقص ستيزطيمح يهاسازمان

 يهامکان يسازپاکا و يو اح طرف کي از منابع طبيعي يآلودگ

 ،يستيز شيپالا اصطلاح(. 2) گر استياز طرف د شدهآلوده

 يهاروش لهيوسبه ستيزطيمح در هاندهيآلا هيتجز کنندهانيب

زجانداران ير يکيمتابول ليپتانس يمبنا بر که است يستيز

 مورد در توانديم يستيز شيپالا يفنّاور (.3) است استوار

 شرايط تحت و مختلف يهابومستيز در مختلف، هايآلاينده

(. 4و 3 ) رديگيم قرار مورداستفاده محيطيزيست مختلف

 هيتجز) زيستي تخريب يمبنا بر که است يروش يستيز شيپالا

 با همراه ،زجاندارانير يخودخودبه و يذات( يستيز بيتخر و

-هيتجز زجاندارانير يبرا يطيمحستيز يهاتيمحدود کاهش

 از ،سودوموناس يهايباکتر (.5) است شده نهاده بنا کننده،

 قاتيتحق و هاگزارش اغلب که است ييهايباکتر نيترعيشا

 باتيترک يستيز شيپالا اي يستيز هيتجز مورد در دانشمندان

 نيا ،رونيازا. (10، 9، 8، 7، 6) هاستآن به مربوط ينفت

 آلوده يخاک و يآب يهاستمياکوس انواع از دفعات به هايباکتر

دي مارتينو و  .(11) اندشده يجداساز ،ينفت باتيترک به

 يادسته عنوانبهرا  دايپوت سودوموناس يباکتر(، 12) همکاران

 يستيز شيپالادر  ييبالا ييکه توانا يزجاندارانيراز 

و  ما قاتيتحق دارند، اعلام کردند. ينفت يهادروکربنيه

توانايي اين از  يحاکز ين (14و 13)و شيم و همکاران همکاران 

 عمليات موفقيت است.هاي نفتي ها درتجزيه هيدروکربنباکتري

 که، دارد لهامس اين به بستگي زيادي حدود تا پالايي زيست

 افزايش سبب که را محيطي شرايط بتواند پروژه، مديريت

 مربوطه، عمليات طول در ،شوديم آلاينده زيستي تجزيه سرعت

 در ييپالا ستيزات يعمل که ييآنجا از .نمايد حفظ و کنترل

 يپارامترها از يتعداد لهيوسبه آلوده، مناطق يآلودگ رفع

لذا  ،شوديم محدود رطوبت و دما( ،جمله از) يطيمحستيز

، منفت خا يستيز شيپالا زانيم يبررس پژوهش نيهدف از ا

در سطوح مختلف  دايپوت سودوموناسگونه  يتوسط باکتر

 .باشديمرطوبت و دما 

 

 يروش بررس

 ييايميو ش يکيزيف يپارامترها يبرخ يريگو اندازه يسازآماده

 (تهران) اري، از منطقه شهرک نمونه خاکيبدين منظور،  :خاک

شگاه منتقل يبه آزمابرداري و نمونه يمتريسانت 0-30از عمق 

، کوبيده و از الک هوا خشکدر دماي آزمايشگاه، ها د. نمونهيگرد

-و اندازه هاشيآزما يبرخعبور داده شد. سپس،  متريليم 2

فيزيکي و شيميايي  يهايژگيوها جهت تعيين برخي گيري

با  pHشامل؛ تعيين  هاشيآزماانجام گرفت. اين  موردنظرخاک 

با استفاده  EC ،(Jenway 4230متر ) pHاستفاده از دستگاه 

، درصد کربن آلي خاک (Orion 920متر ) ECاز دستگاه 

(، 16) جذبقابلدرصد فسفر ، مزرعه(، رطوبت ظرفيت 15)

 (17)و آهک خاک  خاک گچزان ي، م(17) درصد نيتروژن کلدال

 .بود (17و بافت )

 يهايباکتر :دايپوت سودوموناس يباکتر يسازآمادهو ه يته

 يهاپژوهشسازمان  يکروبيم ونيکلکس»از  دايپوت سودوموناس

ون . درديگرد هيته زهيليوفيل صورتبه «رانيا يو صنعت يعلم

کشت ط يمح به لياستر طيو با حفظ شرا ناريلامدستگاه 

 24به مدت رشد داده شدند. سپس افته و يانتقال براث  نتينوتر

 درجه 27 ± 2 محدوده در شگاهيآزما يدما طيساعت در شرا

 نکوبهياقه يدور در دق 120 يدوران زنهم يرو بر گراديسانت

 يساعت پس از رشد بر رو 48فعال،  يهايباکتر تاًينها .شدند

 cell/ mlت يبا جمع يتميط کشت مذکور و در فاز لگاريمح

خاک آلوده  يفارلند( بر بسترها)بر اساس استاندارد مک 3×109

 شدند. حيتلقبه نفت خام 

، يسطوح مختلف رطوبتمارها )يتو اعمال  ييست پالايزش يآزما

ل در قالب يبه صورت فاکتور پژوهشن يا: (ييايو باکتر ييدما
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آن عبارت بودند از  يفاکتورهااجرا شد.  يتصادف کاملاًطرح 

 %30ب؛ يبه ترت M3و  M1 ،M2)رطوبت در سه سطح 

ت مزرعه( دما يظرف %80و ت مزرعه يظرف %55، ت مزرعهيظرف

درجه  35و  30، 25ب؛ يبه ترت T3و  T1 ،T2)در سه سطح 

 يبا باکتر حيتلقدر دو سطح ) يح باکتريتلق( گراديسانت

سه تکرار که در  ((B0) حيتلق بدونو ( B1) دايپوت سودوموناس

 ظرف 54لذا . ديگرد ياندازراه يشيواحد آزما 54و در مجموع 

گرم خاک  500و  ديگرد انتخاب کساني ابعاد در يکيپلاست

)به ميزان  نفت خام باسپس  خته شد.ين و درون هر ظرف ريتوز

درصد وزن کل  10بدين منظور در ابتدا . آلوده گرديدوزني(  4%

خاک هر واحد آزمايشي در يک ظرف ريخته شده و مقدار نفت 

ده و يخام محاسبه شده بر اساس درصد وزني با آن مخلوط گرد

 90به طور کامل به هم زده شد. سپس اين مقدار خاک با 

وط انده از همان واحد آزمايشي به طور کامل مخلميدرصد باق

بهتر  جيکسب نتا جهتشده و به صورت دستي به هم زده شد. 

 ،يستيش زيپالا کارآييو بالطبع  هايباکتر يستيز هياز تجز

 100:5:1 با برابر بيترت به يستيبا خاک در C:N:P يهانسبت

 يمقدمات بخش، در ذکرشدههر سه فاکتور  لذا. (19و 18) باشد

با  يشيآزما يواحدها در هاآنکمبود  زانيمو شد  يريگاندازه

 عنوانبه( 4HPO2K) فسفات دروژنيه ميپتاس يداستفاده از 

منبع  عنوانبه (3NO4NH) وميآمون تراتينو منبع فسفر 

 دايپوت سودوموناس يباکتر حيتلق جهت .ديگرد اضافه تروژنين

که  يون باکتريسوسپانس از تريليليم 10 ،(B1 يمارهايدر ت)

 /Cell تيبا جمعرشد کرده بود نت براث ينوترکشت  طيمح در

ml 109×3  يواحدها. گشتند حيتلق شدهآماده يبسترهابر 

درون  ،مربوطه يشيآزما ماريبر اساس نوع ت يشيآزما

قرار  گراديسانتدرجه  35و  30، 25ثابت  يبا دما ييهاانکوباتور

 درون انکوباتورروز  50آزمايشي به مدت  يمارهايداده شدند. ت

کنترل  هاآنروزانه فاکتور رطوبت در  طوربهو قرار گرفتند 

 F.C 30%، F.C 55%) رطوبتي يهاجهت حفظ فاکتورد. يگرد

 يروزانه با ترازومربوطه  يشيآزما ي(، واحدهاF.C 80%و 

 اضافه کردن آببا  هاآنن شده و کمبود رطوبت يحساس توز

 .ديگرد نيتأم روش اسپري کردن به مقطر

پس از طي : در خاکمانده يباق نفت خامميزان  يريگاندازه

بسترهاي واحدهاي خاک گرم از  10روز،  50 زمانمدت

-اندازه هاآنمانده در آزمايشي توزين و ميزان نفت خام باقي

هگزان نرمال  تريليليم 50گرم بستر،  10هر گيري شد. به ازاء 

 2نفت خام( به آن اضافه و به مدت  کنندهاستخراج)حلال 

و سپس به  هم زده شدنددور در دقيقه  200ساعت با سرعت 

درون  هانمونه. منتقل شدند مخصوص سانتريفيوژ يهالوله

دور  5000دقيقه و با سرعت  10دستگاه سانتريفيوژ، به مدت 

مانده در اقي، ميزان نفت خام بسپس. ند، قرار داده شددر دقيقه

گيري اندازه EPA 9071 و EPA 413.1 ، به روشهانمونه

 از استفاده با نتايج آماري تحليل و تجزيه(. 20و 19گرديد )

 مارهايت نيانگيم سهيمقا. شد انجام 9.1ش يرايو SAS افزارنرم

 گرفت. صورت دانکن يادامنه چند آزمون با زين

 

 هاافتهي

 شيپالا نديفرا کارآييبر  مؤثر يطيعوامل مح هيجهت کنترل کل

مهم خاک  اتيو خصوص هايژگيو يبرخ ق،يدر تحق يستيز

 ه شده است.يارا 1است که در جدول  آمدهدستبه موردنظر

 

 برخي مشخصات فيزيکي و شيميايي خاک -1ل جدو

Table 1- Some of the soil physical and chemical properties 

مشخصات 

 خاک

 

 آهک گچ نيتروژن کلدال کربن آلي پتاسيم فسفر اولسن pH EC بافت

  dS/m    درصد ميلي گرم بر کيلوگرم 

 3/7 0 115/0 82/0 221 46/40 22/1 2/8 لوم مقدار

 



 

 ....                                                                     ير رطوبت و دماي خاک برتأثبررسي   

                           

69 

 

هاي مانده در دادهنتايج تجزيه واريانس ميزان نفت خام باقي

دهد که بين تيمارهاي مختلف نشان مي (2آزمايش )جدول 

مختلف دمايي، سطوح باکتري، سطوح مختلف آزمايش )سطوح

در سطح احتمال يک درصد وجود  يداريمعنتفاوت  رطوبتي(

)دما و باکتري، دما و  هاآندارد و نيز اثر متقابل دو به دو 

دار يمعنرطوبت، باکتري و رطوبت( در سطح احتمال يک درصد 

همچنين اثر متقابل دما و باکتري و رطوبت در سطح  شده است.

 دار است.يمعناحتمال يک درصد 

بين تيمارهاي تلقيح شده با  :پوتيدا سودوموناسفاکتور تلقيح با 

( B0( و تيمارهاي بدون تلقيح )B1) پوتيدا سودوموناس

يمي در سطح احتمال يک درصد مشاهده داريمعناختلاف 

 پوتيدا سودوموناسي هايباکتر مؤثر. اين موضوع بر نقش شود

در مصرف و تجزيه زيستي نفت خام دلالت دارد. ميانگين ميزان 

روز در تيمارهاي حاوي  50مانده پس از گذشت نفت خام باقي

( و تيمارهاي بدون باکتري B1) پوتيدا سودوموناسباکتري 

(B0 به ترتيب برابر با؛ )گرم خاک  10گرم در  367/0و  156/0

نشان داده شده است.  1که در شکل  باشديم خشک

در واحدهاي  پوتيدا سودوموناسيگر، تلقيح باکتري دعبارتبه

ميانگين توانسته است  صورتبهآزمايشي آلوده به نفت خام، 

گرم خاک  10گرم در  4/0ميزان آلودگي نفت خام اوليه را از 

گرم خاک  10گرم در  156/0خام نهايي  خشک به ميزان نفت

تيمارهاي حاوي باکتري  درواقعک کاهش دهد. خش

متوسط )تمام سطوح مختلف دمايي،  طوربه پوتيدا سودوموناس

از آلودگي نفتي را  %57عناصر غذايي و رطوبتي( در حدود 

 اندتوانستهها يباکتر. از طرفي نيز، اين اندکردهپالايش 

 ميزان درصد تجزيه زيستي نفت خام را، در تيمار ترينبيش

T2B1M2  سودوموناسگراد، تلقيح با يسانتدرجه  30)دماي 

ظرفيت مزرعه( داشته باشند،  %55و رطوبت  پوتيدا

يمار در تتوانسته است  پوتيدا سودوموناسيگر باکتري دعبارتبه

ي تيماري هاحالتمذکور، يعني بهترين شرايط بين همه 

را  از آلاينده %8/92روز، در حدود  50 زمانمدتموجود، طي 

 )نفت خام( حذف کند.

 

 تيمارها در ماندهباقي خام نفت بر رطوبت و دما تلقيح، تأثير واريانس تجزيه -2 جدول

Table 2- Analysis of variance of the effect of inoculation, temperature and moisture on the 

residual crude oil in the treatments 

 ميانگين مربعات آزادي درجه تغيير منبع

 0423/0** 17 مدل

 6029/0** 1 باکتري

 0268/0** 2 دما

 0024/0** 2 رطوبت

 0258/0** 2 دما باکتري

 0012/0** 2 رطوبت  باکتري

 0008/0** 4 رطوبت  دما

 0001/0** 4 رطوبت دما   باکتري

 00005/0 36 خطا

  (P<0.05درصد ) 5دار در سطح  ي(  * معنP<0.01درصد ) 1در سطح  داري** معن
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 روز  50پس از گذشت  يشيمختلف آزما يمانده در واحدهايزان نفت باقين ميانگيسه ميمقا -3جدول 

Table 3- Mean comparison of residual crude oil in the experimental units after 50 days 

 10در  مانده )گرمنفت خام باقي سطوح رطوبت سطوح دما سطوح باکتري

 (گرم خاک خشک

ي 
تر

اک
ا ب

ح ب
قي

تل
ونا

دم
سو

 س
يدا

پوت
 (

1
B)

 

C °25 (1T) FC 30% (1M) 0/208d 

FC 55% (2M) 0/188e 

FC 80% (3M) 0/0203d 

C°30 (2T) FC 30% (1M) 0/096f 

FC 55% (2M) 0/025h 

FC80% (3M) 0/082g 

C °35 (3T) FC 30%  (1M) 0/21d 

FC 55% (2M) 0/186e 

FC80% (3M) 0/0204d 

يح
لق

ن ت
دو

ب
 (

0
B) 

 

C°25 (1T) FC 30%  (1M) 0/363bc 

FC 55% (2M) 0/0367ab 

FC80% (3M) 0/369ab 

C°30 (2T) FC 30%  (1M) 0/379a 

FC 55% (2M) 0/353c 

FC80% (3M) 0/0367ab 

C°35 (3T) FC 30%  (1M) 0/0364bc 

FC 55% (2M) 0/37ab 

FC80% (3M) 0/0372ab 

 

يم: جدول مقايسه ميانگين با آزمون دانکن نشان فاکتور دما

( گراديسانتدرجه  30)دماي  T2بين دماي  که( 3)جدول  دهد

يسانتدرجه  T3 (35( و گراديسانتدرجه  25) T1با دماهاي 

وجود دارد  01/0ي در سطح احتمال داريمعن(، اختلاف گراد

درجه  T3 (35( و گراديسانتدرجه  25) T1ولي بين دماهاي 

مقدار نفت  2ي وجود ندارد. شکل داريمعن( اختلاف گراديسانت

 .دهديممانده در تيمارهاي دمايي را نشان خام باقي
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 و بدون تلقيح سودوموناس پوتيدامانده در تيمارهاي تلقيح شده با باکتري مقدار نفت خام باقيميانگين  -1شکل 

Figure 1- Mean residual crude oil in the treatments inoculated with Pseudomonas putida and 

without inoculation 

 
 مانده در تيمارهاي دماييمقايسه ميانگين مقدار نفت خام باقي -2شکل 

Figure 2- Mean comparison of residual crude oil in the temperature treatments  
 

مختلف با  يهارطوبت: جدول مقايسه ميانگين فاکتور رطوبت

 M2بين رطوبت  که دهديم( نشان 3آزمون دانکن )جدول 

( و FC %30)رطوبت M1 يهارطوبت( با FC 55%)رطوبت 

M3  رطوبت(FC%80 اختلاف )در سطح احتمال  يداريمعن

 FCرطوبت ) M1 يهارطوبتيک درصد وجود دارد ولي بين 

وجود  يداريمعناختلاف  (FC %80)رطوبت  M3( و %30

مقايسه ميانگين مقدار نفت خام باقيمانده در  3ندارد. شکل 

  .هدديمتيمارهاي رطوبتي را نشان 

محاسبه درصد تجزيه زيستي نفت خام: درصد تجزيه زيستي 

نفت خام در هر يک از واحدهاي آزمايشي تلقيح شده با باکتري 

 (؛21آيد )( به دست مي1توسط رابطه ) پوتيدا سودوموناس

 (:     1رابطه )

درصد پالايش زيستي نفت خام =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑡

𝐶𝑜
 × 100  

مانده در تيمار شاهد پس از ؛ نفت خام باقيCoکه در آن، 

مانده در تيمار باکتري پس ؛ نفت خام باقيCtروز و  50گذشت 

 باشد.روز مي 50گذشت از 
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 مقايسه ميانگين مقدار نفت خام باقيمانده در تيمارهاي رطوبتي -3شکل 

Figure 3- Mean comparison of residual crude oil in the moisture treatments 

 

شاهد براي تيمار باکتري  عنوانبه T2B0M2تيمار  مثلاً

T2B1M2 گردد باشد. همچنان که از فرمول استنباط ميمي

اثرات تجزيه خود به خودي نفت خام حذف گرديده است. به 

تيمارهاي مشابه  ميزان کاهش جزئي نفت خام در عبارتي ديگر

ولي بدون تلقيح باکتري، از تيمارهاي تلقيح شده با باکتري، 

پالايش زيستي را در  کارآيي 4کسر گرديده است. شکل 

 دهد.تيمارهاي آزمايشي نشان مي

 

 
 سودوموناس پوتيدادرصد پالايش زيستي نفت خام توسط باکتري  -4شکل 

Figure 4- The biological removal percent by Pseudomonas putida 

 

يريجه گيبحث و نت

نفت خام  يوزن %4در خاک آلوده به  C:N:P يواقع نسبت

و خاک  يکربن آل شامل؛ يشيزان کربن کل در هر واحد آزمايم)

 100: 7/2: 096/0( برابر با باشديم خامکربن موجود در نفت 

به وم يترات آمونيفسفات و ن دروژنيهم يپتاس يتوسط دبود که 

مانده يزان نفت خام باقيم که آن از پس .شدرسانده  100:5:1

شدند، با  يريگاندازه( يشيواحد آزما 54) يشيدر هر واحد آزما
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(، يوزن %4ه )ينفت خام اول يکسر مقدار آن از مقدار آلودگ

 . ديآيمآن به دست  يکيولوژيحذف ب واقع درزان کاهش و يم

 يشيآزما يگرم از بستر واحدها 10ن روش، ياز آنجا که در ا

 يريگاندازهمانده در آن يزان نفت خام باقين شده و ميتوز

 4/0گرم بستر، برابر با  10 يه براياول ينفت ي، لذا آلودگشوديم

ح شده با يتلق يشيآزما يدر واحدهام که يگرم است. انتظار دار

نفت خام  ياحتماله يل تجزيبه دل، دايپوت سودوموناس يباکتر

تر شده گرم کم 4/0مانده از يزان نفت خام باقيم، يتوسط باکتر

 4/0زان آن برابر با ي، ميبدون باکتر يمارهايز در تيباشد و ن

زان کاهش نفت يم(. 3ن مقدار باشد )جدول يک به ايا نزديگرم 

 يمنبع کربن عنوانبهاز نفت  هايباکترمصرف  ليبه دلخام، 

بدون  يمارهاياست که در ت ذکرقابل. البته هاستآنرشد  يبرا

 زمانمدتز بعد از گذشت ين دايپوت سودوموناس يح با باکتريتلق

که  افته استيه کاهش ياز نفت خام اول يروز، مقدار 50

در  يچندان ريتأث يکيولوژير بيآن است که عوامل غ دهندهنشان

 يناش توانديمز، ين مقدار کاهش اندک نينده ندارد و ايحذف آلا

ن مدت يا ير در طينفت خام در اثر تبخ يب خودبخودياز تخر

 يستيبايم يستيش زيپالا کارآييزان يکه جهت برآورد م باشد

ج، در ين نتايمارها کسر شود. مشابه اير تين مقدار از سايا

راد و  يقات ناجيز تحقيو ن (22)ه و همکاران يقات صفاهيتحق

 است. شدهاعلام  (23)همکاران 

مشابه اين نتايج در : اپوتيد سودوموناسفاکتور تلقيح با 

. (24و  14، 12) است شدهگزارشتحقيقات پيشين نيز 

( روي تجزيه زيستي مواد نفتي 25مطالعات کوجروا و همکاران )

اين پژوهش  يهادادهبا  راستاهمنيز  پوتيدا سودوموناستوسط 

( نيز بيان داشت 11و همکاران ) بيات. نتايج تحقيقات باشديم

 يهاخاک)که از  پوتيدا سودوموناسباکتريايي  يهاگونهکه 

شده بودند(، قادر به  يسازخالصآلوده به نفت خام جداسازي و 

در طي مدت  نفت خاماز آلاينده  %50و کاهش حدود  حذف

(، نشان 22روز بودند. همچنين صفاهيه و همکاران ) 20زمان 

 سودوموناسدادند که تجزيه زيستي مواد نفتي توسط باکتري 

ساعت از  120در محيط کشت پايه معدني پس از طي  پوتيدا

 درصد بوده است. 91، حدود هايباکترتلقيح 

ط يکه شرا دهديمش نشان يج حاصل از آزماينتا فاکتور دما:

 يهايباکتر يستيش زيپالا ينه و مطلوب برايبه ييدما

يم گراديسانتدرجه  30 يي، در محدوده دمادايپوت سودوموناس

 يبرا، طرفکياز گراديسانتدرجه  25 ي. دما(2)شکل  باشد

ت يگر قابلياز طرف د يول باشديم نهيبه ين باکتريرشد ا

ه درج 35 ي. دمادهديمنفت خام را کاهش  يستيز يدسترس

 يت دسترسيقابل يعني حالت عکس دارد؛ قاًيدق گراديسانت

 يز از دماين ياز طرف يول دهديمش ينفت خام را افزا يستيز

)دماي بهينه  فاصله دارد دايپوت سودوموناس يرشد باکتر نهيبه

. لذا بهبود (باشديم گراديسانتدرجه  25رشد آن در حدود 

، گراديسانتدرجه  30 ييدما يمارهايدر ت يستيه زيط تجزيشرا

 .باشديم ييط دماين شراين اثرات در ايا نديل برآيدلبه  احتمالاً

و  T1 ،T2 يشيآزما يدر واحدها ماندهين نفت خام باقيانگيم

T3  283/0ب برابر با؛ يروز به ترت 50 زمانمدتپس از گذشت ،

 باشد.يمگرم خاک خشک  10در گرم  284/0و  217/0

 ترينبيشکه  دهديمش نشان ين آزمايج اينتا فاکتور رطوبت:

 سودوموناس ينفت خام توسط باکتر يستيش زيزان پالايم

 گونهنيا توانيمرخ داده است.  FC%55 در رطوبت، دايپوت

از دو  يستيش زيات پالايرطوبت در عمل ريتأثاستنباط کرد که 

ت حرکت و يرطوبت با قابل ( حضورالف است؛ يبررسقابلجنبه 

در خاک،  هايباکترم دارد. حرکت ينسبت مستق هايباکتررشد 

ه آب در اطراف ذرات خاک است و در واقع يمستلزم وجود لا

و  ييعناصر غذا يستيز يت دسترسيحضور آب در خاک، قابل

يمش يافزا دايپوت سودوموناس يهايباکتر يرا برا يمواد نفت

 يترکم تحرک هايباکتر ،يخشک طيشرا در زيو ن (26) دهد

ز، يگر نيد ياز طرف .(28و  27) دارند مرطوب طيشرا به نسبت

است و  شدهليتشکاز آب  يسلول باکتردرصد  70ش از يب

 يلازم و ضرور هايباکترسم يرشد و متابول يوجود رطوبت برا

رشد و  يط برايدر مح يکافحضور رطوبت  لذا (27) باشديم

 امکانبا خاک رطوبت  مقدارب( . (5)است  يضرور يبقاء باکتر

توسط  يون مواد نفتيداسيجهت اکس يط هوازيشراجاد يا

آب در خاک،  ي(. مقدار اضاف29)رابطه معکوس دارد  هايباکتر

بر  ياثر منف ژن خاک و متعاقباًيمقدار اکس يبر رو ياثر منف

مورد  دوبا توجه به . (29)دارد  ينفت يندهيآلا يه هوازيتجز
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ه در حد ين رطوبت و تهوينسبت ب يستيذکر شده در بالا، با

ط ي، شراFC%30 يرطوبت يمارهايذا در ت، لمتعادل حفظ شود

فراهم شده  يستيش زيپالا يون مناسب برايداسيو اکس يهواز

 تحرکرطوبت کم مانع از  احتمالاًگر، ياز طرف د ياست ول

نفت خام  يستيز يکاهش فراهم جهيدرنتو  هايباکترمناسب 

 يمارهاياست که در ت ين در حالي. اشده است يباکتر يبرا

اظهار  توانيم .دهديمرخ ط عکس ي، شراFC%80 يرطوبت

گر را يکدين اثرات ي، اFC%55 يط رطوبتيدر شرا که داشت

زان يم. اندآوردهرا به وجود نه يط بهيو لذا شرا اندکرده يخنث

 M3و  M1 ،M2 يشيآزما يواحدها مانده درينفت خام باق

/، 270ب برابر با؛ يروز به ترت 50پس از گذشت مدت زمان 

مشابه باشد. يمگرم خاک خشک  10در گرم  266/0و  248/0

ج مطالعات يدر نتا توانيمق را ين تحقيج به دست آمده در اينتا

درصد  70تا  50 يکه محدوده رطوبت مشاهده کردز ين نيشيپ

 يمناسب خاک برا يط رطوبتيت مزرعه را به عنوان شرايظرف

 .(31و 30، 18) اندداشتهاعلام  يستيش زيات پالايعمل

مشاهده  4چه در شکل چنان درصد تجزيه زيستي نفت خام:

نفت خام مربوط به  يستيه زيدرصد تجز ترينبيش، شوديم

 يح باکتريتلق، گراديسانتدرجه  30 ي)دما T2B1M2 ماريت

 که باشديمت مزرعه( يظرف %55و رطوبت  دايپوت سودوموناس

روز در حدود  50مدت زمان  يط استتوانسته  يدر آن باکتر

ن يترو کمند يه و حذف نمايا )نفت خام( تجزنده رياز آلا 8/92%

 يهايباکترنفت خام توسط  يستيه زيزان درصد تجزيم

 35 ي)دما T3B1M1مار ي، مربوط به تدايپوت سودوموناس

و  دايپوت سودوموناس يح باکتريتلق، گراديسانتدرجه 

 اندتوانسته هايباکترکه  باشديمت مزرعه( يظرف %30رطوبت

نده را )نفت خام( ياز آلا %3/42روز در حدود  50 زمانمدت يط

 ند.يه و حذف نمايتجز

ر در ييتغ جه گرفت کهينت توانيمن پژوهش يج ايبا توجه به نتا

ه يتجز کارآييدما و رطوبت،  ، مثل؛يطيمح يفاکتورها يبرخ

محدوده  دايپوت سودوموناس يهايباکترنفت خام توسط  يستيز

 يطيط محيدر شرا هايباکترن يا. دهديمقرار  ريتأثرا تحت 

از  يمختلف يهامحدودهق، ين تحقيش در ايمختلف مورد آزما

درصد را  8/92تا  3/42نفت خام را در محدوده  يستيش زيپالا

ات يط عمليط محي. در واقع حفظ شراانددادهاز خود نشان 

ش يپالا کارآييدر حد مطلوب، سبب شده است تا  ييست پالايز

 مؤثرنقش  ديمؤق ين تحقيج اينتاابد. يش يافزا %5/50حدود 

 يستيه زيان تجززيش ميا افزايدر کاهش  يطيمح يفاکتورها

 ياظهار داشت که برا توانيمگر يبه عبارت د. هاستيباکتر

مناطق  ييست پالايز يهاطرحدر  بخشتيرضاج يحصول نتا

 يسازنهيبه ،مؤثر يطيمح يد فاکتورهايآلوده به نفت خام با

نه حفظ ين فاکتورها در حد بهيات ايانجام عمل يشده و در ط

ط ير شراينه و سايحالت بهن يان ذکر است که بيشاد. نگرد

حذف  کارآيياز لحاظ  يق تفاوت اساسين تحقيدر ا يطيمح

ست يات زيعمل يهانهيهزن تفاوت در ينده وجود دارد که ايآلا

ز مشهود خواهد بود. لذا با توجه ينش يو کاهش زمان پالا ييپالا

ست يند زيو کاهش زمان فران موضوع يا يت اقتصادياهمبه 

 يامر هاآن يسازنهيبهو  يطيط محيلزوم توجه به شرا ،ييپالا

 خواهد بود. يضرور
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