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ABSTRACT 

Despite of numerous studies on BTEX biodegradation, a few researches has been conducted to optimize the 

environmental conditions for biodegradation of this pollutant considering the effective factors. The objective 

of this study was to investigate the effect of environmental factors such as nitrate, salinity and cell mass (the 

isolated bacterium from the soil) on BTEX degradation and to optimize the environmental conditions for 

biodegradation. In order to identify the appropriate microorganism for BTEX degradation, isolation of the 

bacterium from the oil contaminated soil was performed firstly. Then the nitrate, salinity, cell mass and 

BTEX concentrations were considered as independent variables to optimize BTEX degradation conditions by 

the isolated bacterium. Finally, a quadratic polynomial mathematical model was suggested by the Design 

Expert software (R2=0.85). This research showed that the isolated bacterium is able to degrade BTEX and the 

proper condition for degradation can be achieved by applying the above-mentioned model. Results showed 

that the effect of BTEX and Nitrate concentration on BTEX degradation is significant. So that increasing 

BTEX concentration to the extent of 200 ppm and decreasing nitrate concentration to the extent of 400 ppm 

reduced BTEX degradation to 4.2% and 9%, respectively. 
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 محيط در BTEXبررسی پيامد نيترات و شوری، غلظت آلاينده و جمعيت ميکروبی بر تجزيه زيستی 

 ميکروآئروفيليک
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 ، کرج، ایراندانشگاه تهران

دانشگاه دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشیار، گروه مهندسی علوم خاک،  .4
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 (1397/ 4/ 24تاریخ تصویب:  -1397/ 4/ 14تاریخ بازنگری:  -1397/ 2/ 4)تاریخ دریافت: 

 چکيده

سازی شرایط تحقیقات اندکی در زمینه بهینه ،BTEXزیستی در زمینه تجزیه شده انجامهای فراوان رغم پژوهشعلی

صورت گرفته است. هدف از این مطالعه تجزیه  تأثیرگذارزیستی این آلاینده با توجه به عوامل محیطی برای تجزیه

BTEX عواملی همچون نیترات،  تأثیرو بررسی  خاک ازشده توسط ریزجانداران جداBTEX شوری و جمعیت میکروبی ،

در مرحله اول  BTEXتجزیه  برایجانداران مناسب باشد. به منظور شناسایی ریزسازی شرایط برای تجزیه میو بهینه

، BTEXآلوده به مواد نفتی انجام شد. سپس غلظت نیترات، غلظت  خاک ازسازی باکتری مناسب لصجداسازی و خا

سازی شرایط تجزیه توسط باکتری فوق در نظر بهینه به منظورمتغیرهای مستقل  صورت بهشوری و جمعیت سلولی 

85R% یه بابرای تجز Design Expertافزار توسط نرم ای چندجملهیک مدل  . در نهایتگرفته شد
2
پیشنهاد شد.  =

توان مناسب و با استفاده از معادله حاصل می BTEXتحقیق حاضر نشان داد که باکتری جداسازی شده برای تجزیه 

و نیترات در  BTEXزیستی با کارایی بالاتر مهیا نمود. نتایج نشان داد که غلظت اولیه شرایط را برای تجزیه

درصد و همچنین  2/4گرم بر لیتر، میلی 200به مقدار  BTEXدار است، بطوریکه با افزایش غلظت معنی  BTEXتجزیه

 مشاهده شد. BTEXدرصد کاهش در تجزیه  9گرم بر لیتر میلی 400با کاهش غلظت نیترات به مقدار 

 ای، مدل چندجملهBTEXسازی، زیستی، بهینهتجزیه کليدی: های واژه
 

 *مقدمه
بسیاری از اراضی دنیا در سطوح وسیع دچار مشکل آلودگی 

این اراضی نه تنها خاصیت  .ناشی از مواد هیدروکربنی هستند

بالقوه خود را برای استفاده کشاورزی و تولید بهینه محصول از 

های زیرزمینی ها به آبدهند بلکه با نشت آلایندهدست می

های سبب آلودگی منابع آبی شده که ممکن است حتی آب

زیرزمینی را برای همیشه غیرقابل استفاده نمایند. در این میان 

ترین ترکیب هیدروکربنی در آبکه فراوان BTEXبه  توان می

شامل  آلایندهاین  .های آلوده به مواد نفتی است اشاره نمود

سمیت بالا و و ایزومرهای زایلن با  بنزن اتیلبنزن، تولوئن، 
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 ,Fathepure)است زاییزایی و سرطاندارای پتانسیل جهش

های در سنتز بسیاری از ترکیب این ترکیب همچنین . (2014

شود. ها نیز بکار برده میکشها و علفکشمصنوعی مانند آفت

باشد که به عنوان حلال می صورت به BTEX در این ترکیبات

استفاده می موردنظرحامل برای توزیع و تثبیت عنصر شیمیایی 

های صنعتی آباز طریق زه BTEX. (Ucankus, 2005)د شو

نشت بنزین در  BTEX منبع اصلی آلودگیشود اما وارد آب می

از  زمینی است.نتیجه نگهداری ضعیف و ناقص از تانکرهای زیر

ی انتقال نفت هامنابع بزرگ دیگر، پخش سطحی و نشت از لوله

 (Sunita, 2017).د باشمی ینو بنز

یک  صورت بهجانداران تجزیه زیستی با استفاده از ریز

حذف ترکیبات نفتی  برایصرفه با کارایی بالا روش مقرون به
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 ,Atlas and Hazen) به اثبات رسیده است 1

زیستی هوازی نسبت به شرایط بیچند که تجزیههر . (2011

اکسیژن نیاز  نسبتاً زیادیباشد و به مقدار هوازی سریعتر می

هوازی زیستی بیاما تجریه (،Maxwell and Baqai, 1995) دارد

کند و های زیستی ایفا میرا در حذف آلودگی تریمهم نقش

)به دلیل رشد کمتر  ترتوده پایینمزایایی همچون تولید زیست

های الکترون را و در دسترس داشتن کافی گیرنده ریزجانداران(

 حالبه هر  .(Coates et al, 2001; Vogt et al, 2011) دارد

هوازی گاهی به دلیل سختی تزریق اکسیژن به آبفرآیند بی

بنابراین  ؛ستا هاهای زیرزمینی تنها راه حل برای حذف آلودگی

رایط میکروآئروفیلیک و بدون تزریق اکسیژن و این تحقیق در ش

 هوازی انجام شد.در شرایطی نزدیک به شرایط بی

زیستی در شرایط معمول شدت تجزیه طور به

های الکترون هوازی را با افزودن پذیرندهمیکروآئروفیلیک و بی

سرعت تجزیه زیستی از میزان در دسترس دهند. افزایش می

های الکترون به ترتیب از اکسیژن، نیترات، آهن بودن پذیرنده

در ابتدا واکنشی که  کند.پیروی میو سولفات  ظرفیتی سه

که پذیرنده الکترون آن شود تا زمانیاست انجام می تر مطلوب

 در Cunninghum  (2001 )(. Newell et al, 1996) یابدپایان 

خود نشان داد که در شرایط وجود نیترات و سولفات،  تحقیقات

د و کاهش سولفات وشمیمصرف نیترات بر سولفات ترجیح داده 

افتد ای خارج از محل تحت دنیتریفیکاسیون اتفاق میدر منطقه

پذیرنده دومین بعد از مصرف اکسیژن، نیترات به عنوان و 

عنوان ترات بهشود. بنابراین در این تحقیق نیالکترون مصرف می

کاربرد نیترات  شده انجامتحقیقات پذیرنده الکترون انتخاب شد. 

به دلیل پتانسیل بالای  BTEXزیستی را در افزایش تجزیه

 Corseuil et)ت واکنش اکسایشی و کاهشی آن نشان داده اس

al, 2015). 

های تولید و استخراج نفت و گاز طبیعی در کاناکثر م

اند که این مناطق از شوری بالا واقع شدهکشور در مناطقی با 

باشند. بنابراین مطالعات نظر اقتصادی و اکولوژی مهم می

هایی با شوری بالا باید های نفتی در محیطآلودگی یپاکساز

که فرآیندهای معمول میکروبی از آنجاییمورد توجه قرار گیرد. 

زیستی شود، تجزیهخوبی انجام نمیدر مناطقی با شوری بالا به

مقاوم به شوری ها تنها با استفاده از ریزجانداران در این محیط

رغم مطالعات گسترده در زمینه شناسایی علی. پذیر استامکان

، اطلاعات در زمینه BTEXهای قادر به تجزیه میکروارگانیسم

در محیط  BTEXها در تجزیه زیستی ریزجانداران و کارایی آن

                                                                                             
1. Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylene 

در این . (Fathepure. B. Z, 2014) باشدشور بسیار اندک می

بر  مؤثرعنوان یک متغیر مستقل پژوهش عامل مهم شوری به

تا علاوه بر ارزیابی  در نظر گرفته شد BTEXزیستی تجزیه

در محیط  BTEXعملکرد باکتری مورد نظر بر تجزیه زیستی 

پالایی با وجود شرایط بهینه برای حصول حداکثر زیست ،شور

 BTEX جمعیت سلولی و غلظت اولیه بررسی شود.این عامل نیز 

گزارش شد  BTEXهوازی  تجزیه درهای مهم به عنوان عامل

(Mi Jin et al, 2013 در این پژوهش در بررسی ،)این عامل تأثیر

نیز به عنوان  عامل دواین  ،BTEXهوازی ها بر تجزیه بی

 متغیرهای مستقل به پارامترهای شوری و نیترات اضافه شد.

های محیطی در آبهای آلی زیستتجزیه آلودگی

زیرزمینی یک فرآیند پیچیده است که موفقیت آن به عوامل 

شرایط تجزیه جانداران ومختلفی شامل نوع آلودگی، نوع ریز

ها )جمعیت میکروبی کافی و اثر تعاملی حاصل از کنندگی آن

سایر ریزجانداران( و بسیاری از فاکتورهای محیطی بستگی دارد 

(2010 Gandolfi et al., ;Jeon et al., 2003; Saeki et al., 

برای تجزیه BTEXکننده های تجزیهکاربرد باکتری (.2009

ا شامل نیترات، سازی برخی از فاکتورهنیاز به بهینه مؤثرزیستی 

شوری و جمعیت سلولی برای باکتری مشخص 

 (Knezevich et al., 2006; Ruiz et al., 2006).دارد

های آماری با استفاده از روش سطح طرح آزمایش

2پاسخ
(RSM)  سازی های بهینهآزمایش برایگسترده  صورت به

و اطلاعاتی  (Myers et al., 2009)د گیرنمورد استفاده قرار می

های مستقل را متغیر دو  به دوترکیب  تأثیرمستقیم،  تأثیردرباره 

با تعیین   طراحی آزمایش نماید.بر عامل هدف )پاسخ( فراهم می

اهداف یک آزمایش و انتخاب فاکتورهای فرآیند برای مطالعه 

شود. یک طرح آزمایش مناسب، میزان اطلاعاتی که  آغاز می

تعداد معین آزمون به دست آید را بیشینه تواند از یک  می

تحقیق از روش سطح پاسخ بر مبنای طرح  این در. کند می

Box-Behnken ارزیابی اثر متغیرهای مستقل بر عملکرد  برای

 پاسخ و همچنین پیشگویی بهترین مقدار پاسخ استفاده شد
(Ferreira et al., 2007). 

سازی در مطالعات اکولوژی و جداسازی از طریق غنی

هایی که کننده و سویههای تجزیهآزمایشگاه به شناسایی باکتری

های آلوده مهم هستند کمک فراوانی کاربردی در محیط طور به

 Jin et al., 2012; Kim and Jeon, 2009; Shinoda et)نمایدمی

al., 2004)   .هایی که از که توانایی و مقاومت باکتریاز آنجایی

شوند در تجزیه به مواد نفتی جداسازی می های آلودهمحیط

                                                                                             
2. Response Surface Methodology 
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ها در مناطق های هیدروکربنی بیشتر از باکتریزیستی آلاینده

جداسازی  منظور بهبنابراین در این تحقیق  است؛ آلودگیفاقد 

های به آلایندهاز چهار نوع خاک آلوده  موردنظرهای باکتری

شوری و  است که ذکر قابلاستفاده گردید. قم  استاننفتی در 

بر تجزیه  تأثیرگذارکمبود اکسیژن از عوامل نامساعد محیطی و 

باشند که در این مطالعه سعی بر بررسی می BTEXزیستی 

به بهینه شد. در نهایت زمان همهر دو پارامتر به صورت  تأثیر

سازی فاکتورهای متغیر )نیترات، شوری و جمعیت سلولی( برای 

 ی پرداخته شد.زیستراندمان تجریه بردن بالا

 مواد و روش ها 

 هاباکتری سازی خالصجداسازی و 

کننده متحمل به شوری تجزیه های باکتریسازی به منظور غنی

BTEX، 1  میلی 250گرم از هر نمونه خاک آلوده به فلاسک

و  (1)جدول  لیتر محیط کشت معدنیمیلی 100لیتری حاوی 

اضافه تنها منبع کربن در ارلن مایر  عنوان به  BTEX ازترکیبی 

 BTEX از ترکیب میکرولیتر et al., (Shim . 120(2005د ش

یط کشت محلیتر میلی 100از هر جز به  میکرولیتر 30شامل 

گرم بر لیتر برای هر جزء میلی 300شد تا غلظت  اضافه معدنی

سپس انکوباسیون ارلن مایر .  et al(Due(2008 ,.د بدست آی

 30-28بسته و در محیط تاریک در درجه حرارت  صورت به

صورت گرفت. بعد از  هوازیبی یطدر شرابدون شیکر و درجه 

 هاز محلول به محیط کشت تازه انتقال یافت لیتر یلیم 2یک ماه 

این مرحله دو بار تکرار  یافت. و یک ماه دیگر انکوباسیون ادامه

بر روی پلیت  TEXB کننده یهتجزهای سپس باکتری گردید و

این کشت داده شد و  جداسازی و BTEX حاوی محیط معدنی و

 ,Shahriari) جداسازی تا بدست آمدن جدایه خالص ادامه یافت

2013). 
 

 محيط کشت معدنی دهنده يلتشکاجزای  -1جدول 

 NaCl 2MgCl 4PO2KH Cl4NH HPO2K KCl مورداستفادهنمک 

 3/0 9/0 3/0 45/0 5/0 2 غلظت )گرم بر لیتر(

 

 انتخاب جدايه برتر

در کاهش  شده ییشناساجانداران به منظور بررسی توانایی ریز

 و یاز جداسازو انتخاب یک باکتری مناسب، پس  BTEXغلظت 

های تجزیه آلاینده برایسازی ریز جانداران مناسب خالص

بررسی میزان تحمل  به یرزمینیآب زهیدروکربنی موجود در 

. در این انتخاب شد برترجدایه  پرداخته و موردنظرهای جدایه

در شرایط  BTEXهای منتخب در تجزیه مرحله توانایی باکتری

ها و میزان میزان رشد باکتری سنجشمیکروآئروفیلیک توسط 

BTEX  به بهترین جدایه مصرفی مورد ارزیابی قرار گرفت و

 انتخاب شد. BTEX کننده تجزیه عنوان باکتری

لیتر از میلی 40لیتر درپوش دار، میلی 50 بطریدر ده 

و  ( et alShim(2005 ,.تهیه  (2محیط کشت معدنی )جدول 

  ها آنبرای ایجاد شرایط میکروآئروفیلیک درپوش آلومینیوم 

 

 BTEX، 12/9کامل بسته شد. با توجه به چگالی  طور به

با ( از هر جز میکرولیتر 3/2شامل  ( BTEX از ترکیب میکرولیتر

لیتر محیط کشت معدنی میلی 40سرنگ به  استفاده از میکرو

گرم بر میلی BTEX (50گرم بر لیتر میلی 200تزریق تا غلظت 

. یک میلی et al(Due(2008 ,. دشوحاصل لیتر برای هر جز( 

 5/2های رشد یافته )باکتری از لیتر از سوسپانسیون هر یک

فارلند، جدا بر طبق استاندارد مک یباکتر 1×107 یحاودرصد( 

-درجه سانتی 30-28و به محیط کشت مایع تلقیح و در دمای 

هوازی و روز در شرایط بی 10در محیط تاریک به مدت گراد 

 BTEXروز غلظت  20بدون شیکر نگهداری شد. بعد از گذشت 

هایی که رشد باکتری مشاهده شده بود اندازهباقیمانده در محیط

 BTEXای که توانایی بیشتری در کاهش غلظت گیری و جدایه

 های بعدی انتخاب شد.داشت برای انجام آزمایش

 دهنده محيط کشت معدنیاجزای تشکيل - 2جدول 

 غلظت )گرم بر لیتر( نمک غلظت )گرم بر لیتر( نمک

MnSO4H2O 008/0 Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 002/0 

CaCl2.2H2O 001/0 K2HPO4 5/0 

MgSO4.7H2O 0098/0 NaCL 20 

CaCl2.2H2O 001/0 KH2PO4 5/0 

(NH4)2NO3 3/0 Nitriloacetic acid 20 
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 توسط باکتری منتخب BTEXتجزيه زيستی 

 هاها و آناليز دادهطرح آزمايش

-Box این تحقیق از روش سطح پاسخ بر مبنای طرح در

Behnken ارزیابی اثر متغیرهای مستقل غلظت  برایBTEX ،

غلظت نیترات، میزان شوری و جمعیت میکروبی در سه سطح 
حداقل، متوسط و حداکثر بر عملکرد پاسخ )میزان حذف 

BTEX)  .و همچنین پیشگویی بهترین مقدار پاسخ استفاده شد
BTEX (200-400  )حداقل و حداکثر برای غلظت  های سطح
گرم بر لیتر، ( میلی600-100گرم بر لیتر، غلظت نیترات )میلی

( درصد در نظر 3-1) ( درصد و جمعیت میکروبی3-1شوری )
 Box-Behnkenها با روش در مجموع کل آزمایششد. گرفته 

ها آزمایش تعیین شد. سپس بر اساس طرح آزمایش 29برابر 
و جمعیت میکروبی به محیط  BTEXمقادیر نیترات و شوری و 

 2NO3(NH4)اضافه شد. از  (،2)در جدول  شده ارائهمعدنی 

برای شوری استفاده   NaClمنبع نیترات و از عنوان به
حاوی محیط  . یک نمونه شاهد et al., (Shim(2005گردید

، بدون افزودن باکتری و با (2)در جدول  شده ارائهکشت معدنی 
 BTEXو غلظت  در نظر گرفتن متوسط مقادیر نیترات و شوری

 موردنظرتوسط باکتری  BTEX یهاز تجزبه منظور اطمینان 
گیری باقیمانده اندازه  BTEXروز میزان  20تهیه گردید. بعد از 

افزار یک گردید. با استفاده از نرم  Design Expertافزارو وارد نرم
ها برازش داده شد و سپس های حاصل از آزمایشمعادله به داده

پالایی مورد اعتبار مدل از طریق انجام یک آزمایش زیست
 ارزیابی قرار گرفت.

 آناليز شيميايی

 Agilentتوسط دستگاه گازکروموتوگرافی مدل  BTEXغلظت 

6890N مجهز به ستون  HP-5 30 متری و آشکارساز (FID) 

در محل تزریق، آشکارساز و دستگاه گیری شد. دمای اندازه

تنظیم گراد درجه سانتی 60و  300، 250در به ترتیب ستون 

شد. از گاز نیتروژن به عنوان گاز حامل و از گازهای اکسیژن و 

 Khajeh and) استفاده شد FIDهیدروژن به عنوان سوخت برای 

Mosavi Zadeh, 2012) مقادیر .LOD  وLOQ  و درصد

Recovery  برای بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن به صورت

 باشد.جدول زیر می

 

برای اجزای  Recoveryو درصد  LOQو  LODمقادير  -3جدول 

BTEX 

 زایلن اتیل بنزن تولوئن بنزن  

LOQ 065/0 054/0 081/0 083/0 

LOD 02/0 02/0 03/0 03/0 

Recovery)%( 1/108 3/108 5/104 1/101 

 نتايج و بحث
باکتری از خاک  9ها، سازی باکتریدر مرحله جداسازی و خالص

باکتری رشد خوبی در  3های مذکور از باکتری جداسازی شد.

مصرفی آن BTEXبنابراین میزان  ؛محیط کشت مذکور داشتند

نشان داد که تنها یک  BTEXشد. آنالیز میزان  گیری اندازهها 

 BTEXباکتری از بین سه باکتری مورد آزمایش قادر به تجزیه 

 عنوان باکتری برتر انتخاب گردید.بوده و به

ها نشان توسط باکتریBTEX میزان حذف  (4)در جدول 

 .داده شده است که میزان تجزیه تولوئن از سایر اجزا بیشتر است

Dou et al. (2008)  بررسی پتانسیل نیز در تحقیقات خود در

هوازی توسط تقویت زیستی با کنسرسیوم سازگار شده تجزیه بی

تحت شرایط کاهشی نیترات، میزان تجزیه تولوئن را  BTEXبا 

کرده  بیان BTEX ترکیب  دهنده تشکیلبیش از سایر اجزای 

بودن واکنش  تر سریعبه دلیل  احتمالاًکه  ندبود

 باشد.از متیل می دکربوکسیلاسیون
 

رشديافته در محيط  های باکتریتوسط  BTEXميزان تجزيه  -4جدول 

 BTEXکشت معدنی حاوی 

 نمونه
درصد حذف 

 بنزن

درصد حذف 

 تولوئن

درصد حذف 

 بنزناتیل

درصد حذف 

 زایلن

 0 0 0 0 1باکتری نوع 

 8/1 07/0 6 0 2باکتری نوع 

 57/10 65/14 38/24 26/11 3باکتری نوع 
 

 BTEXسازی تجزيه روش سطح پاسخ برای بهينه

سازی تجزیه زیستی برای بهینه (RSM)روش سطح پاسخ 

BTEX  مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به منابع موجود

 100-600%(، نیترات 3-1فرض اولیه مقداری شوری ) عنوان به

در  BTEX غلظت%( و 3-1گرم بر لیتر، جمعیت سلولی )میلی

 های درایهگرم بر لیتر در نظر گرفته شد. میلی 200-400حدود 

برای بررسی اثر اصلی و  BOX-Behnkenماتریس برای طرح 

 برایها و به منظور تعیین شرایط بهینه بین متغیر کنش برهم

 شود.( مشاهده می5در جدول ) BTEXتجزیه زیستی 

ارائه  (5)شرایط آزمایش در جدول   ها آزمایشپاسخ 

افزار توسط نرم 2ای درجه ه از نتایج یک معادله چندجملهشد ک

Design Expert 7.0,0  پیشنهاد شد. مدل رگرسیونی به صورت

 :باشدزیر می

 (BTEX)  0.058806 -3.81288- =درصد تجزیه BTEX+ 
56.56249 N+ 6.83095 S+ 10.75954 CM- 0.042914 BTEX 

× N-3.56043E-003×BTEX×S-0.011475×BTEX×CM- 
5.08160×N×S -2.55546 × N × C M+0.94216 × S × 

CM+9.58216E-005 BTEX2-31.91187 N2-1.37505 S2-

1.98842 CM2 

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_9266_9308_%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87+50%D8%8C+%D8%B4%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%87+2%D8%8C+%D8%AE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%AF+%D9%88+%D8%AA%DB%8C%D8%B1+1398.html
https://ijswr.ut.ac.ir/article_70591.html
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 BTEXبرای چهار متغير و نتايج حذف  Box Behnkenماتريس طرح  -5جدول 

 

 اجرا

 BTEXغلظت 

(ppm) 
 غلظت نیترات

(ppm) 

 شوری

 )درصد(

 جمعیت سلولی

 )درصد(
BTEX درصد تجزیه 

 BTEXدرصد تجزیه 

 شده ینیب شیپ

1 200 6/0 2 2 9/16 9/15 

2 200 35/0 1 2 0/13 2/13 

3 200 35/0 2 3 7/14 8/14 

4 400 35/0 2 1 5/3 8/4 

5 400 35/0 2 3 5/3 2/3 

6 300 1/0 2 1 6/5 2/3 

7 300 6/0 2 1 3/8 5/7 

8 300 1/0 2 3 6/3 2/5 

9 200 1/0 2 2 1/10 7/10 

10 400 1/0 2 2 7/4 6/3 

11 300 35/0 2 2 1/9 7/9 

12 300 35/0 3 3 0/10 9/7 

13 300 6/0 3 2 6/5 9/6 

14 300 35/0 2 2 9/10 7/9 

15 300 6/0 1 2 5/8 7/8 

16 300 35/0 2 2 3/9 7/9 

17 300 1/0 3 2 2/5 4/6 

18 300 35/0 1 3 9/7 4/5 

19 300 35/0 2 2 1/11 7/9 

20 200 35/0 3 2 1/16 6/14 

21 300 35/0 1 1 7/6 5/6 

22 400 35/0 3 2 0/4 6/4 

23 300 35/0 2 2 0/8 7/9 

24 200 35/0 2 1 1/10 8/11 

25 400 6/0 2 2 3/7 5/4 

26 300 35/0 3 1 0/5 4/5 

27 300 6/0 2 3 7/3 9/6 

28 300 1/0 1 2 0/3 2/3 

29 400 35/0 1 2 4/2 6/4 

 

و به ترتیب درصد شوری،  CM و N ,Sدر معادله فوق  

و جمعیت میکروبی  گرم بر لیترمیزان نیترات برحسب میلی

. برای سنجش معتبر بودن مدل، دهد میبرحسب درصد را نشان 

  و 99/5مدل برابر  F-Valueاز آنالیز واریانس استفاده گردید. 

Pباشد. تنها دهنده معتبر بودن مدل مینشان 001/0 برابر مدل

خطا اتفاق بیفتد. مدل  دلیل به F-Value% احتمال دارد که 1/0

R 85 توسط تعیین ضریب
2
 ofمقدار د. شز اعتبار سنجی نی %=

Fit Lack شاخص آماری برازش مدل با نتایج حاصل از آزمایش(

احتمال دارد  درصد 37/13باشد و نمی ملاحظه قابلدر مدل  ها(

ضرایب رگرسیونی و رابطه متقابل بین خطا رخ دهد.  دلیل بهکه 

می ملاحظه قابل >P 05/0 برایهر یک از فاکتورهای مستقل 

شود غلظت ( مشاهده می6که در جدول ) طور همانباشد. 

BTEX در مدل هستند. در  تأثیرگذارپارامترهای  و نیترات از

دهنده متغیرهای غلظت به ترتیب نشان Dو  C, B ,Aجدول زیر 
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BTEX باشند.و غلظت نیترات و شوری و جمعیت سلولی می 

و غلظت نیترات بسیار  BTEXنتایج نشان داد که ضریب غلظت 

و ضرایب نیترات در نیترات و جمعیت سلولی در  دارمعنی

 دار هستند.جمعیت سلولی نیز معنی

 آناليز واريانس برای مدل -6جدول 

 
F p-value 

 

 
Value Prob > F 

 

Model 99/5 001/0 دار یمعن 

BTEX 23/57 0001/0 دار یمعن 

NITRATE 13/6 0267/0 دار یمعن 

SALINITY 36/0 5577/0 
 

CELL MASS 33/0 5737/0 
 

AB 02/1 3297/0 
 

AC 11/0 7425/0 
 

AD 17/1 2984/0 
 

BC 43/1 2517/0 
 

BD 36/0 5572/0 
 

CD 79/0 3902/0 
 

A2 32/1 27/0 
 

B2 71/5 0314/0 دار یمعن 

C2 72/2 1216/0 
 

D2 68/5 0319/0 دار یمعن 

 

متغیر بر  تأثیر چهار بعدی سه( نمایش گرافیکی 1شکل )

با افزایش  BTEXدهد. کارایی تجزیه را نشان می BTEXتجزیه 

 تأثیراما  ،یابدجمعیت سلولی به صورت یکنواخت افزایش می

باشد که نمی توجه قابل BTEXافزایش جمعیت سلولی بر تجزیه 

ممکن است به دلیل کم بودن محدوده تغییرات جمعیت سلولی 

نیز در بهینه Mi Jin et al (2013)(. a1شکل ) باشداتفاق افتاده 

با استفاده از طرح  BTEXسازی شرایط برای تجزیه هوازی 

 ×107 تا 1 ×107افزایش جمعیت سلولی از  تأثیرمرکب مرکزی، 

 ناچیز گزارش نمود. BTEXبر تجزیه  را 5

دهد هر چه ( نشان می1که شکل ) طور همانهمچنین 

به دلیل  BTEXبیشتر باشد درصد تجزیه  BTEX اولیهغلظت 

در  Dou et al. (2008)شود. کمتر می BTEXسمیت بالای 

های اولیه کم نشان دادند غلظت BTEXهوازی بررسی تجزیه بی

اثر منفی آشکاری در تجزیه این  BTEXاز چهار جز ترکیب 

که غلظت اولیه زیاد ترکیب  است حالیترکیب ندارد و این در 

BTEX بخصوص برای بنزن و  اثر بازدارنده بر تجزیه این ترکیب

نیز در بررسی شرایط بهینه  Mi Jin et al (2013)زایلن دارد. 

 را BTEXافزایش غلظت اولیه  تأثیر، BTEXبرای تجزیه هوازی 

با  که طوری بهدار گزارش نمود منفی و معنی BTEXبر تجزیه 

گرم بر لیتر درصد میلی 360تا  120از  BTEXافزایش غلظت 

 کاهش یافت. یدارمعنی طور به BTEXتجزیه 

  
 b a 

 
c 

 چهار متغير کنش برهم دهنده نشان RS بعدی سهنمودار  -1شکل 
 



  1398 خرداد و تير، 2، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 408

در راستای تحریک زیستی با استفاده  شده انجاممطالعات 

کارایی این پذیرنده الکترون را در افزایش سرعت  ،از نیترات

در طی فرآیند طی روند کاهشی غلظت آن  ها هیدروکربنتجزیه 

در تحقیقات  Shim et al., (2005). (b1)شکل  دهدنشان می

به نیترات آمونیوم حاوی  کشت محیطخود نشان دادند که 

بنزن میتر از تر و کاملعنوان منبع نیتروژن باعث تجزیه سریع

شود که به دلیل استفاده باکتری از نیترات به عنوان پذیرنده 

اکسیژن در محیط تمام می که هنگامیالکترون جایگزین در 

 شود میهم مشاهده  (1)که در شکل  طور همان باشد.شود، می

دارد و با  BTEXمثبت در تجزیه  تأثیرافزایش غلظت نیترات 

دار زیستی افزایش معناتجزیهافزایش غلظت آن در محیط میزان 

، با افزایش BTEXشوری بر تجزیه  تأثیردر بررسی  یافته است.

به مقدار کمی  BTEXمیزان تجزیه  ،درصد 3تا  1شوری از 

در این  طورکلی به .باشد نمیدار افزایش یافته است ولی معنا

 در شرایط بدون تزریق اکسیژن BTEXزیستی تحقیق تجزیه

که سرعت تجزیه در ک( صورت گرفت و از آنجایی)میکروآئروفیلی

با سپری شدن زمان  باشد میشرایط میکروآئروفیلیک بسیار کم 

 تجزیه بیشتری صورت خواهد گرفت. ،بیشتر

 سنجی مدلاعتبار

زیستی برای میزان به منظور اعتبارسنجی مدل آزمایش تجزیه

درصد و جمعیت  2گرم بر لیتر و شوری میلی 600نیترات 

انجام و میزان تجزیه با خروجی مدل مقایسه  درصد 2لی سلو

شود دقت مدل ( مشاهده می7که در جدول ) طور همانگردید. 

 باشد.می قبول قابلبینی میزان تجزیه در پیش

 سازی شرايطبهينه

و با استفاده از   Design Expertافزاردر این بخش با استفاده از نرم

های مختلف شرایط برای غلظتسازی معادله بدست آمده بهینه

BTEX  پالایی درصد برای حصول حداکثر زیست 1در شوری برابر

 انجام و میزان جمعیت میکروبی و نیترات تعیین شد.

 

 شده گيری اندازهو  بينی پيش BTEXمقايسه ميزان تجزيه  -7جدول 

    
 BTEXمیزان تجزیه 

 
 جمعیت سلولی

 )درصد(

 BTEX ترکیب

ppm)) 
 میزان نیترات

(ppm) 

میزان شوری 

 درصد
 شده مشاهده شده ینیب شیپ

درصد 

 خطا

2 200 600 2 88/15 22/14 12 

 

 Design Expertافزار بدست آمده توسط نرم BTEXشرايط بهينه برای تجزيه  -8جدول 

 ترکیب
BTEX ppm) ( 

شوری  میزان

 )درصد(

جمعیت سلولی 

 )درصد(
میزان نیترات 

(ppm) 

میزان تجزیه 

 )درصد(

200 1 99/1 590 05/15 

300 1 73/1 540 05/9 

400 1 48/1 480 5/5 

 

به عنوان  شود( مشاهده می8که در جدول ) طور همان

 300در محیط برابر  BTEXمثال در شرایطی که غلظت آلودگی 

بهترین مقدار برای  ،درصد است 1 گرم بر لیتر و شوریمیلی

حصول مقدار بیشینه  برایمیزان نیترات و جمعیت سلولی 

 73/1گرم بر لیتر و میلی 540به ترتیب برابر BTEX تجزیه 

 باشد.درصد می

 گيری نتيجه
رغم وجود باکتری جداشده از خاک آلوده به مواد نفتی علی

باشد. می BTEXشرایط سخت میکروآئروفیلیک قادر به تجزیه 

های بر پایه آمار برای بررسی اثر طرح آزمایش در این تحقیق

، غلظت BTEX جمعیت سلولی، غلظت)چهار متغیر مستقل 

ها نیترات و شوری( برای بررسی اثر مستقیم و یا متقابل پارامتر

 تأثیر، RSMصورت گرفت. با استفاده از شیوه  BTEXبر تجزیه 

مشخص گردید و  BTEXتجزیه اولیه بر  BTEXنیترات و غلظت 

 های غلظتمقدار بهینه برای غلظت نیترات و جمعیت سلولی در 

و میزان شوری تعیین شد. کاربرد  BTEXثابت و مشخص 

در این  شده بیانمعادله فوق در شرایط محیطی که به شرایط 

 شود.تحقیق نزدیک است توصیه می

 سپاسگزاری
وهشی با حمایت مالی در قالب طرح پژ 1396این مقاله در سال 

صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور اجرا گردیده 

 نمایند.های آنان تقدیر میاز مساعدت مؤلفاناست و 
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