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Abstract  
Bioleaching is a non-invasive, relatively affordable and environmentally friendly method through which 
toxic compounds are decomposed with the help of microorganisms and with the help of enzymatic 
reactions. This study was conducted in order to use biological leaching to rehabilitate contaminated soil 
and resistant to biological decomposition by heavy metal lead and phenanthrene around the south Tehran 
oil refinery. The design of the experiment was done with the response surface method. In the bioleaching 
method, the purified strain (Pseudomonas aeruginosa) was isolated from the soil of the refinery. 
Environmental pH (3, 5, 7, 9, 11), pollutant to biomass ratio (7.50, 15, 22.50, 30, 37.5 mg/g) and retention 
time (1, 2, 3, 4, 5 hours) were considered as main variables. pH was the most important parameter 
influencing the removal of lead and phenanthrene from soil. The highest percentage of lead removal with 
96.79% pH is equal to 8, pollutant ratio to Live current is equal to 30 W/W and time of  2 hours was 
obtained. In the case of phenanthrene, the highest percentage of phenanthrene removal (97.4%) in pH was 
equal to 7, the pollutant to living organism ratio was equal to 22.5 W/W and the time was measured for 1 
hour. The results of this study showed that the use of bacteria increased the efficiency of the removal 
process compared to the cleaning process without bacteria (42% for phenanthrene and 67% for lead). 
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Extended Abstract 
1. Introduction 
Bioleaching presents a non-invasive, relatively cost-
effective, and environmentally favorable approach for 
the decomposition of petroleum compounds utilizing 
microorganisms and enzymatic reactions to generate 
carbon dioxide, biomass, and soluble compounds 
(Mambwe et al., 2021). 

This method minimizes ecosystem alteration or 
damage, although its time-consuming nature serves as a 
limiting factor. The introduction of adapted species 
native to the region can enhance the cleaning speed of 
biological methods (Abolhasani Sooraki et al., 2020). 

Currently, biorefining methods are being increasingly 
regarded due to their environmental compatibility, 
utilization of water and soil microorganisms from 
petroleum compounds as carbon and energy sources, and 
their biological processing through biosurfactant 
production (Yadav and Sharma, 2023). 

 In light of these considerations, the present study 
was conducted to optimize the utilization of bioleaching 
for the remediation of contaminated soil at the South 
Tehran Oil Refinery. 

 
2.2. Materials and Methods 
Washed soil samples (100 g), collected from ten distinct 
points within the refinery, were  individually distributed 
in 250 mL beakers. These samples were then exposed to 
a phenanthrene  solution in acetone and a lead solution in 
distilled water, resulting in final concentrations of 
500  mg/kg phenanthrene and 50 mg/kg lead. The 
polluted solutions were subsequently utilized 
to  contaminate the soil samples. Separation of solid and 
liquid phases of pollution concentration in  the washing 
solution was determined by conducting an absorption 
test using an HPLC device  equipped with an analysis 
column C18 4.1 x 250 mm ID, with a flow rate of 1 
mL/min, an  injection volume of 20 μ, and a detector 
wavelength of 220 mm. During this process, a 
microbial  consortium cultivated in soils contaminated 
with the pollutants, lead and phenanthrene, was  prepared 
and concentrated in a laboratory. Environmental pH, 
pollutant-to-biomass ratio, and  retention time were the 
primary variables considered in this phase.  
 
3. Results 
The findings of the biochemical diagnosis tests revealed 
the isolation and detection of  Pseudomonas aeruginosa 
bacteria in the soil samples. The pollutant removal 
potential, as  assessed through dilution tests, indicated 
that the quantity of 103 to 107 Logcfu/g was 
utilized.  There was no significant variance observed 
between the quantities of 105, 106 and 107 Logcfu/g,  but 
a noteworthy distinction was evident in comparison to 
103 to 105 Logcfu/g.  

Regarding Pb removal, time exhibited a substantial 
and influential role (P<0.05). Furthermore,  the pH (P-
value 0.0081) and the pollutant-to-microorganism ratio 
(P-value 0.250) were identified  as the most crucial 
parameters affecting the removal of Pb during the 
biological process. The  enhanced model of Pb removal 
assumed the form of a quadratic equation (Eq. 1) 

 
(1)    R2=95.87+4.21A+5.05B+8.365C+4.85AC-4.02A2  

 
 

In the analysis of individual parameters, the 
percentage of Pb removal displayed an 
ascending  tendency with increasing pH, reaching its 
peak at pH 8. A similar trend was observed 
concerning  the pollutant-to-microorganism ratio and 
time, with the maximum removal percentage achieved 
at   37.5 W/W and 3 hours. The optimal conditions for 
achieving the highest percentage of lead  removal 
(96.79%) were determined to be a pH of 8, a pollutant-
to-microorganism ratio of 30  W/W, and a duration of 2 
hours (Figs. 1 and 2). In the control sample, the highest 
Pb removal  percentage was recorded at 67%.  
 

 
Fig. 1. Interaction effect of pH, time and pollutant-to-
living ratio on lead removal using biological process 

 
In the context of phenanthrene removal, time was 

insignificant (P>0.05), while both pH and the  pollutant-
to-microorganism ratio were identified as influential 
factors (P<0.05). According to the  F-value, pH was 
determined to be the most significant parameter 
influencing phenanthrene  removal from soil through the 
biological process. The enhanced model for 
phenanthrene removal  followed a quadratic relationship 
pattern with an additional interference effect of the 
pollutant- to-living organism ratio (Eq. 2)   
 
R1=96.11-1.38A+1.258B-2.56BC-1.40C2                     (2) 
 

The increase in pH from 3 led to a corresponding 
increase and subsequent decrease in the  percentage of 
phenanthrene removal. Concurrently, increasing removal 
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percentage with a gradual  rise in the pollutant-to-living 
organism ratio was noted. The process of phenanthrene 
removal  exhibited an upward trend up to 3 hours, after 
which it declined. The optimum conditions for  achieving 
the highest percentage of phenanthrene removal (97.4%) 
were identified as a pH of 7,  a pollutant-to-living 
organism ratio of 22.5 W/W, and a duration of 1 hour. In 
the control sample,  the highest percentage of 
phenanthrene removal was recorded at 42%.  
 

 
Fig. 2. Interaction effect of pH, time and 

 pollutant-to-living ratio on phenanthrene removal 
using biological  process 

 

4. Discussion 
The efficacy of various parameters, including time, pH, 
and the ratio of pollutant to organism,  was observed in 
influencing the percentage of Pb and phenanthrene 
removal. Increasing pH  levels up to 3 resulted in a 
decreasing trend in the removal of phenanthrene, while 
for Pb,  removal initially increased up to a pH limit of 8 

and then declined. However, when all conditions  were 
considered together, a pH of 7 was found to be optimal 
for phenanthrene removal, and a  pH of 8 was optimal for 
Pb removal. This tendency can be attributed to the 
bacteria's preference  for a neutral pH range (Wirasnita 
and Hadibarata, 2016). 

Under high pH conditions, absorbent  cell wall 
components acquire a net negative charge, facilitating 
the attraction of metal cations to  binding points on the 
adsorbent (Vijayaraghavan and Yun, 2008). 

This phenomenon leads to the  precipitation and 
removal of metal complexes in the case of phenanthrene, 
which makes it  unavailable (Volesky, 1990). 

Additionally, the absorption of both pollutants 
initially increased  and then decreased over time. 
Furthermore, the percentage of Pb and phenanthrene 
removal was  found to increase with higher pollutant-to-
living organism ratios, indicating enhanced 
absorption  due to the presence of metal or hydrocarbon 
ions around the active sites of bacteria. Nevertheless, 
excessively high pollutant-to-organism ratios (30 W/W 
for Pb and 22.5 W/W for  phenanthrene) were observed 
to diminish the bacteria's capacity, highlighting the direct 
impact of  concentration on bacterial structure and 
metabolism.  
 
5. Conclusions 
In conclusion, Pseudomonas aeruginosa bacteria, 
isolated from soil, exhibited significant  efficacy in 
removing phenanthrene and soil Pb, achieving removal 
percentages of 97.4% and   96.79%, respectively, 
compared to significantly lower removal rates (42% for 
phenanthrene  and 67% for Pb) in the absence of bacteria 
(control sample). 
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  دهيچك

کمک  ي، با زيست است که از طريق آن ترکيبات سم صرفه و سازگار با محيط به فروشويي زيستي روشي غيرتهاجمي، نسبتاً مقرون
احيـاي   يبرامنظور استفاده از فروشويي زيستي  به شپژوهاين   شوند. هاي آنزيمي تجزيه مي ها و با کمک واکنش ميکروارگانيسم

خاک آلوده و مقاوم به تجزيه بيولوژيکي به فلز سنگين سرب و فنانترن اطراف پالايشگاه نفت جنوب تهران انجام شد. طراحـي  
 آزمايش با روش سطح پاسخ انجام شد. در روش فروشويي زيستي، سـويه خـالص شـده (سـودوموناس آئروژينـوزا) از خـاک      

گرم به  ميلي ۵/۳۷ ،۳۰ ،۵۰/۲۲، ۱۵، ۵۰/۷)، نسبت آلاينده به زيست توده (۱۱ ،۹، ۷ ،۵ ،۳محيط ( pHپالايشگاه جداسازي شد. 
مهمترين پـارامتر تأثيرگـذار بـر روي     pHعنوان متغيرهاي اصلي در نظر گرفته شد.  ساعت) به ۵، ۴، ۳، ۲، ۱گرم) و زمان ماند (

، ميـزان نسـبت آلاينـده بـه     ۸برابر  pHدرصد  ۷۹/۹۶درصد حذف سرب با ميزان  بيشترين. حذف سرب و فنانترن از خاک بود
درصـد) در   ۴/۹۷درصد حذف فنانترن ( يشتريندست آمد. در مورد فنانترن، ب ساعت به ۲و زمان  W/W ۳۰موجوده زنده برابر با 

pH  نسبت آلاينده به موجود زنده برابر با ۷برابر ،W/W ۵/۲۲  نشان داد که  پژوهشگيري شد. نتايج اين  عت اندازهسا ۱و زمان
کارآمدي فرايند  ،درصد براي سرب) ۶۷درصد براي فنانترن و  ۴۲سازي بدون باکتري ( استفاده از باکتري در مقايسه با فرايند پاک

 .افزايش دادحذف را 
 

  فروشويي زيستي، سرب، فنانترن، احياي خاک، سطح پاسخ :يديكل   يها واژه
 

  مقدمه -١
 يرا از عملکردهـا ي ـز ،اسـت  يع ـين منـابع طب يتـر  از مهـم  يک ـيخاک 

ن ي ـکنـد. بـا ا   يم ـ يبانيپشـت  يزياد يستميو اکوس يکياکولوژ ياتيح
 يهـا  تي ـاز فعال يا ف گسـترده ي ـل طي ـدل بـه  ياس جهـان يوجود در مق

 ـ  يزيسـت  طيدار از نظر مح ـيناپا يانسان بـات  يشـمار ترک  ي، خـاک بـا ب
ت بـالا و  يل سـم ي ـدل شـده اسـت. نفـت بـه     ، آلودهيسم يو آل يمعدن

 يهـا  ندهين آلايتر از خطرناک يکيوسفر، يدر ب مقدار زيادحضور در 
 .(Stepanova et al., 2022)شود  يمحسوب م يزيست طيمح
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ب ي ـگذاشـته و ترک  ير منف ـيبـر سـاختار خـاک تـاث     ينفت ـ يآلودگ
 يطـور جـد   خـاک را بـه   يزي، سـاختار و خـواص و حاصـلخ   ييايميش
بـر   يو اصلاح خاک مبتن ـ يساز پاک يها دهد. اغلب روش ير مييتغ

ا از نظـر  ي ـر قابل اجـرا و  يغ يها کيبودن روش بوده و تکن ياقتصاد
گذشـته،   يهـا  ها و دهه سالجه در يمخرب هستند. در نت يزيست طيمح

اصـلاح خـاک    يبـرا  يتـر  دارتر و نوآورانهيپا يکيولوژيب يها روش
 يهـا  هـا بـا روش   نـده يغلظـت آلا  ،ابداع شده کـه بـا اسـتفاده از آنهـا    

  . )(Lacalle et al., 2020دا کند يکاهش پ يبه شکل کارآمد يستيز
 ۳۰تـا   ۱۰ک دوره ي ـتوانـد   يبه نوع خاک م با توجهم خاک يترم

آلوده بـه نفـت مسـتلزم     يها نيشتر طول بکشد. اصلاح زميا بيسال 
ک ي ـعنـوان   خـاک بـه   ياي ـو اح يساز پاک ياقدامات برا يک سري

  .)(Stepanova et al., 2022است  يعيط طبيمح
هـا و   تيخاک، محـدود  يساز پاک ييايميو ش يکيزيف يها روش

 يرا بــر رو يمختلف ـ يب خـاص خـود را داشـته و اثـرات جـانب     ي ـمعا
 يداري ـپا يهـا  روش کـه دهنـد   يسـت نشـان م ـ  يز طيجانداران و مح

صرفه و  به ، نسبتاً مقرونيرتهاجميغ يروش يستيز ييستند. فروشوين
، با کمک يبات نفتين ترکق آيست است که از طريز طيسازگار با مح

ه شـده و بـه   ي ـتجز يم ـيآنز يهـا  ها و با کمک واکنش سميکروارگانيم
ل يبــات محلــول در آب تبــديســت تــوده و ترکيد کــربن، زياکســ  يد
ر و يي ـچ تغين روش ه ـي ـدر ا .)(Mambwe et al., 2021شـوند   يم ـ

 يبـر بـودن آن عـامل    امـا زمـان   ،شود يل نميستم تحميبه اکوس يبيآس
 يها روش يساز است. سرعت پاک ين استراتژيا يمحدودکننده برا

 يسـازگار و بـوم   يهـا  گونـه  يق معرف ـي ـتوان از طر يرا م يکيولوژيب
  . (Abolhasani Sooraki et al., 2020).ع کرد يمنطقه تسر

بــا  يل ســازگاريــبــه دل يکيولــوژيش بيپــالا يهــا امــروزه روش
بـات  يآب و خاک از ترک يها سميکروارگانيست و استفاده ميز طيمح
ق ي ـآنهـا از طر  يکيولوژيه بيو تجر يعنوان منبع کربن و انرژ به ينفت
 Yadav and)ها مورد توجه قرار گرفتـه اسـت    وسورفکتانتيد بيتول

Sharma, 2023) يهــــا  پــــژوهشتــــوان بــــه   يکــــه مـــ ـ 
Subashchandrabose  يپژوهش ـ ي، ط ـ۲۰۱۹در سـال  و همکاران 

ت ي ـفعال يـي افزا توسـط هـم   PAHsخاک آلوده شده با  يستيز ياياح
 Rhodococcus يبـاکتر   گونـه  و  .Chlorella sp جلبـک  يها گونه

wratislaviensis (Subashchandrabose et al., 2019)  و
 يبـاکتر  گونه ييشناسا ي، رو۲۰۲۰در سال و همکاران  يپژوهش ل

ــوم ــقابل بــا  .Providencia sp يب  ييو توانــا بــالاجــذب  تي

آلـوده بـه فلـزات     يهـا  خـاک  نـگ يچيوليب يمنگنز بـرا  ونيداسياکس
  . (Li et al., 2020)اشاره کرد  نيسنگ

 در يسـت يز ييفروشـو کـاربرد   يسـاز  نهيبا هدف به اين پژوهش
 ييه بـر توانـا  ي ـشگاه نفت جنوب تهران بـا تک يپالاآلوده  خاک ياياح

  .خود انجام شد يکيولوژيب
  
  ها مواد و روش -٢
 سازي خاک   آماده -١-٢

مرکـب و بـه شـکل     يصـورت تصـادف   بـه  پـژوهش ن ي ـا يبردار  نمونه
خـاک   يوسـته در معـرض آلـودگ   ينقطه که به شـکل پ  ۱۰، از يا طهنق

از  يبـردا  ). بـر اسـاس دسـتورالعمل نمونـه    ۱بودند، انجام شد (شکل 
 يمتـر  سـانتي  ۳۰صـفر تـا    ، عمق برداشت خاکLSW-10-00خاک 

خـاک   بـود. نمونـه   يمتر يسانت ۲۰×۲۰و سطح برداشت  سطح زمين
 ۲کي يكنواخت از الـك  دستيابي به خا ياتاق خشـك و برا يدر دما

حــذف مــواد آلـي، خـاک بـا       منظـور  بـه  عبـور داده شـد. يمتر ميلي
 ۹۹بـا اسـتون بـا درجـه خلــوص بــيش از        سـپس استون صـنعتي و  

 حـذف اسـتون شستشـو داده شـد     يدرصـد شسته و با آب مقطر بـرا 
Wu et al., 2022)(.  

 يليتـر  ميلـي  ۲۵۰ يهـا  در ارلـن نمونه خاک شسته شده گرم  ۱۰
ترتيب از محلول فنانترن در استون و محلـول ســرب در   ه توزيع و ب

و فنـانترن   mg/kg ۵۰۰  دستيابي بـه غلظـت نهـايي    يآب مقطر برا
  خاک اضافه شد. يهـا بـه نمونـه ،در خاک mg/kg۵۰ سرب
بات موجـود در  يترک يارزيابش و به منظور يش از شروع آزمايپ

ش يموجـود در خـاک بـا اسـتفاده از آزمـا      يشگاه، مواد آليخاک پالا
 شــد يبررســ EPA-1311و مطــابق بـا اســتاندارد   ١يتـراوش آلــودگ 

(LaConde, 1983)ش خـاک خـرد و از   ين آزمـا ي ـمنظور انجام ا . به
متـر عبـور داده شـد. سـپس بـا اسـتفاده از محلـول         يليم ۹۵/۰الک 

ب و يبه درون ظرف مخصوص تامبلر ترک ۲۰به  ۱استون و با نسبت 
. بـا  شـد قـه مخلـوط   يدور بـر دق  ۳۰سـاعت بـا سـرعت     ۱۸به مدت 
در محلـول شستشـو بـا     يع غلظـت آلـودگ  يفاز جامد و مـا  يجداساز

ز يبا مشخصـات سـتون آنـال    ٢ HPLC دستگاهش جذب (يانجام آزما
C  4. 1 ×  250 mm ID۱ان يرعت جرـ، سmL/minم ـ، حج 

                                                
1 Toxicity Characteristic Leading Procedure (TCLP) 
2 High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
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Fig. 1. Sampling points in Tehran refinery 

  برداري در پالايشگاه تهران نقاط نمونه -١شکل 
  

  )(mg/kg پالايشگاه تهرانآناليز خاک  - ١جدول 
Table 1. Soil analysis of Tehran Refinery (mg/kg) 

Phenanthrene TPH Lead Cadmium Zinc Copper Nickel Iron Factor 
586 11500 466 100.3 241 14.67 11.75 354.6 Amount 

  
ن شـد. بـا توجـه بـه     ييتع )۲۲۰mmل موج دتکتور طو، ۲۰ق يتزر

شـگاه  يرا در خـاک پالا زان ي ـم بيشـترين ، سرب و فنانترن، ۱جدول 
  تهران داشتند.

  
يند بيولوژيکي در حذف فنـانترن و سـرب از   اکاربرد فر -٢-٢

 خاک  
آلـوده   يهـا  که در خاک يکروبيوم ميک کنسرسيابتدا  ،ندين فرايدر ا
ط يه و در مح ـي ـانـد ته  ها (سرب و فنانترن) رشـد کـرده   ندهين آلايبه ا

ن مرحلـه  ي ـت در اشـا يد. مراحـل انجـام آزما  ش ـظ يتغل يشگاهيآزما
  :بودر يصورت ز هب

  
ــهن -٣-٢ ــويه   مون ــايي س ــازي و شناس ــرداري، جداس ــاي  ب ه

 سرب و فنانترنباکتريايي مقاوم به 
شـگاه و از عمـق   ينقطه خاک اطراف پالا ٦ن مرحله، از يانجام ا يبرا

. براي برداشت نمونـه  انجام شدبرداري  متري نمونه سانتي ٢٠صفر تا 
سـتفاده و خـاک در کنـار يـخ بـه آزمايشـگاه       خاک از بيلچه استريل ا

تـا   ١بـا رقـت   هاي همگن شده خاک  نمونهد. در آزمايشگاه، شمنتقل 
کي آگـار کشـت   يروي محيط مکانو  استريلدر سرم فيزيولوژي  ١٠

رشـد يافتـه در   هـاي   د. بـاکتري نجدا شو هاي رشد کرده باکتريشد تا 
 ،آميزي گـرم  گهاي بيوشيميايي و رن شده با آزمون جدامحيط کشت 

 د.  ندشناسايي ش
 
 انجام آزمايش  -٤-٢

توده و زمان مانـد   محيط، نسبت آلاينده به زيست pHدر اين بخش، 
، متغيرهـا و  ٢عنوان متغيرهاي اصلي در نظر گرفته شد. در جـدول   به

 حذف سـرب و  زيستي در فرايند فروشوييشده هاي بررسي  محدوده
 ١٣٨٣ در سـال  ي و همکارانزندوکيل يها پژوهشاساس  فنانترن بر

د. در اين مرحله بـا  شتعيين  ١٣٨٧در سال  و زاده نيلساز و همکاران
، کارايي فرايند فروشـويي زيسـتي در   )٣جدول (آزمايش  ٢٠انجام 

  جذب آلاينده تعيين شد. 
 يايــدر اح يســتيز يينــد فروشــوايش کــاربرد فريط آزمــايشــرا

ه ي ـمقـاوم بـه تجز   ن سـرب و فنـانترن  يآلوده بـه فلـز سـنگ    يها خاک
ن مرحله با انجـام  يدر ا نشان داده شده است. ٣در جدول  يکيولوژيب

 نـده يدر جـذب آلا  ـيستيز يـيروشوـند فايفر يياراـش، کيآزما ٢٠
  ن شد.ييتع
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 حذف سرب و فنانترن زيستي هاي مورد بررسي در فرايند فروشويي متغيرها و محدوده - ٢جدول 
Table 2. Variables and limits investigated in the bioleaching process of lead and phenanthrene removal 

 
  

  از خاک پالايشگاه تهران حذف سرب و فنانترن زيستي فرايند فروشويي شرايط آزمايش - ٣جدول 
Table 3. Test conditions of the biological leaching process to remove lead and phenanthrene 

from the soil of Tehran Refinery 

  
  
  نتايج -٣

خـاک   يهـا  ، در نمونـه ييمايوش ـيص بيتشـخ  يهـا  با توجه بـه تسـت  
ن ي ـ. اداده شدص يو تشخ يجداساز سودوموناس آئروژينوزا يباکتر
ن يائـوز  يو آگار آب دارآگار خون يو روبوده  ياجبار يهواز يباکتر

با رنـگ  صاف و گرد  افتهيرشد يها يکلن شد. يسازن جدايونيل تيمت
 گـرم، بـدون   يه مورفولـوژ ي ـبـر پا  ين باکتريا يي. شناساد بودنديسف

ر لاکتـوز  ي ـدر تخم يمتحرک، نـاتوان  مثبت، کاتالاز دار، تاژک ،اسپور
 يرشـد در دمـا   يي(انگور) و توانـا  مثبت)، بو اکسيداز ک واکنشي(

 .شد ييشناسادرجه سلسيوس  ۴۲
تشخيص  منظور بهنيز  فرابنفش زير نور فلوئورسانس ويژگي
  اسـاستفاده شد. بر اسهاي سودوموناس آئروژينوزا  فوري کلني

  
بـراي پتانسـيل    ١٠٧ Logcfu/gتا  ١٠٣از ميزان  آزمايشات رقتي

دار  ن اختلاف معنـي بدو ١٠٥حذف آلاينده استفاده شد و ميزان 
ــا  ــي  ١٠٧ Logcfu/gو  ١٠٦ب ــتلاف معن ــا  و اخ ــا  ١٠٣دار ب ت

Logcfu/g انتخاب شد.  ١٠٥  
  
  سرب -١-٣

، P-value، در حذف سرب، زمان با مقـدار  ٤ج جدول يبا توجه به نتا
حـذف سـرب بـود     يبـر رو  يرگذاريثأدار و ت يعامل معن ٠٤٥٨/٠

)٠٥/٠P<.(نـيهمچن pH  باP-value، ۰۰۸۱/۰ دهـنيت آلاـنسب و  
  نـيرـب مهمتيرتـت هــب ٠٢٥٠/٠، P-valueا ـده بــود زنــوجــه مـب
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  ييند بيولوژيکاتحليل واريانس براي حذف فنانترن و سرب مقاوم به تجزيه بيولوژيکي با استفاده از فر - ٤جدول 
Table 4. Analysis of variance for the removal of phenanthrene and lead resistant  

to biological degradation using biological process 
Lead Phenathrene df Source P-value F-value P-value F-value 

0.0069 5.47 0.0277 3.66 9 Model 
0.0081 110.85 0.0049 12.95 1 A-pH 
0.0250 86.94 0.0498 4.97 1 B- W/W 
0.0457 59.15 0.4426 0.6392 1 C- Time 
0.3890 0.8111 0.7532 0.1044 1 AB 
0.0210 7.49 0.8234 0.0525 1 AC 
0.0730 4.01 0.0110 9.68 1 BC 
0.0386 5.66 0.0524 4.84 1 A2 
0.1093 3.09 0.1194 1.89 1 B2 

0.0905 3.51 0.0037 14.15 1 C2 
    10 Residual 

0.2558 1.86 0.7074 0.5971 5 Lack of fit 
    5 Pure error 

    19 Cor total 
0.8311   0.9801  R2 

0.9267   0.9568  Adj R2 
0.9455   0.9758  Pred R2 
73.23   71.85  Adeq precision 

  
ند ايرـف ـ ـياک طـذف سرب از خـح يرگذار بر رويثأت يرهاـارامتـپ
 ـ  يبودند. مدل بهبود يکيولوژيب نـد  اير فريثأافته حذف سـرب تحـت ت
  از نوع معادله درجه دوم بود ،۱با توجه به معادله  يکيوژوليب

  
)۱                   (R = 95.87 + 4.21A + 5.05B + 8.365C +

4.85AC − 4.02A  
 

 ــ منفــرد هــر پــارامتر، درصــد حــذف ســرب بــا  يدر حالـت بررس
 pHداشـت و در   يش ـيافزا ي) رونـد A-٢(شکل  pHزان يش ميافزا

  را داشت. درصد حذف سرب  بيشترين ٨معادل 
-٢نده به موجوده زنده (شـکل  ينسبت آلا در مورد ين رونديچن

B ٢) و زمان (شکل-Cدرصد حذف در  بيشترينز مشاهده شد و ي) ن
W/W درصـد حـذف    بيشـترين شـد.   يري ـگ ساعت اندازه ٣و  ٥/٣٧

زان نسـبت  ي ـ، م٨برابر  pHط يدرصد در شرا ٧٩/٩٦زان يسرب با م
 ـ  ٢و زمان  W/W٣٠ا نده به موجود زنده برابر بيآلا دسـت   هسـاعت ب

 ٦٧درصد حذف سرب  بيشترين). در نمونه شاهد، ٤و  ٣آمد (شکل 
  شد. يريگ درصد اندازه

  
  فنانترن -٢-٣

نبــود   يدار ي)، زمــان عامــل معنـ ـ ٤در حــذف فنــانترن (جــدول   
)٠٥/٠P> ( ،  امـاpH  ينـده بـه موجـوده زنـده عـوامل     يو نسـبت آلا 
 ، سـطح F-valueزان ي ـتوجه به م ) که با P>٠٥/٠رگذار بودند (يثأت

pH يحذف فنـانترن از خـاک ط ـ   يرگذار بر رويثأن پارامتر تيمهمتر 
افته حـذف فنـانترن بـا اسـتفاده از     يبود. مدل بهبود يکيولوژيند بايفر
ارائـه   ٢از نوع رابطه درجه دوم بود کـه در معادلـه    يکيولوژيند بايفر

نـده بـه   يت آلانسـب × زمـان ن رابطـه  ي ـن بر اساس ايشده است. همچن
 بودند ياثر تداخل يموجوده زنده دارا

 
)۲                (R = 96.11 − 1.38A + 1.258B − 2.56BC −

1.40C  
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Fig. 2. The influence curve of independent variables on the percentage of lead removal 

A) pH, B) the ratio of pollutant to living organisms and C) time 
  ) زمان Cو ) نسبت آلاينده به موجود زنده A (pH،Bمنحني تاثير متغيرهاي مستقل بر ميزان درصد حذف سرب  -٢شکل 

  
، درصـد حـذف   ٣از   pHزانيش مي، با افزاA-٥با توجه به شکل 

در خصـوص   B-٥دا کرد. با توجه به شکل يش و سپس کاهش پيافزا
زان درصـد حـذف بـا    يش مي، روند افزانده به موجود زندهينسبت آلا

 C-٥م قابل مشاهده بود. در شکل يملا يبين شاخص با شيش ايافزا
داشـت و   يش ـيافزا يساعت رونـد  ٣روند حذف فنانترن تا محدوده 

 بيشـترين  يط بـرا ين شـرا يب بهتـر ي ـن ترتي ـبـه ا  شد. يسپس کاهش
نـده  ي، نسبت آلا٧برابر  pHدرصد) در  ٤/٩٧درصد حذف فنانترن (

دسـت آمـد    هساعت ب ١و زمان  ٥/٢٢ W/Wه موجوده زنده برابر با ب
 ٤٢درصـد حـذف فنـانترن     بيشـترين ). در نمونه شاهد، ٧و ٦(شکل 

  شد. يريگ درصد اندازه
 ـ ١ح شدهيتصح نييتعب ي) و ضرR2( نييتعب يضر ارمقد  يراـب

  و ٨٣١١/٠ ز سربـده در فلـش وردآبره دوم ـدل درجـم

                                                
1 Adjusted R-Squared (AdjR2) 

بـــود.  ٩٥٦٨/٠و  ٩٨٠١/٠انترن و در مـــورد فلـــز فنـــ ٩٢٦٧/٠
در مـورد سـرب و    Pred R2شده توسـط مـدل    برآورد نييتعب يضر

 مقداردهنده آن است که  بود که نشان ٩٧٥٨/٠و  ٩٤٥٥/٠فنانترن 
دارد  يزيـاد شـده مـدل تطـابق     برآوردبا مقدار  يدست آمده تجرب به
  .)٤جدول (
  
  بحث   -٤
هـا مـانع از    نـده يآلاه ي ـدار اسـت و بـا تجز  ي ـپا يروش ،ييست پالايز

ل سـازگار  ي ـدل بـه  پژوهشـگران شـود.   يست ميز طيانتشار آنها در مح
 يهـا  ، روشييسـت پـالا  يکـم روش ز  يهـا  نـه يط و هزيبودن با مح ـ

ن حال يکردند. با ا يساز را توسعه داده و مدل ييست پالايمختلف ز
وجـود   ييسـت پـالا  يچ روش زي، ه ـيطيمح يها ندهيل تنوع آلايدل به

 يهـا  طيمح ـ ياياح يک روش واحد برايعنوان  به ييبه تنها ندارد که
  ود در ـوجـم يـبوم يها سميانـکروارگيم ابراينـبن ،ار رودـوده به کـآل

B: w/w

7.5 13.5 19.5 25.5 31.5 37.5
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Fig. 3. Interaction effect of pH, time and pollutant-to-
living ratio on lead removal using biological process 

ن و نسبت آلاينده به موجود زنده بر حذف ، زماpHاثر متقابل  -٣شکل 
  یيند بيولوژيکاسرب با استفاده از فر
  

  

  
Fig. 4. Parallel linear diagram of the effect of pH factors, 
time and the ratio of pollutant to living organisms, heat 

and time on the percentage of lead removal 
، زمان و نسبت آلاينده به pHتراز اثر عوامل  هم نمودار خطي -٤شکل 

 موجود زنده، جريان و زمان بر روي درصد حذف سرب

  
هـا هسـتند. پـس از     نـده يه آلايتجز ين راه برايآلوده بهتر يها طيمح
شـو و الکتروفنتـون، خـاک آلـوده در معـرض      و دو مرحله شسـت  يط

و  pHمـان،  ط قرار گرفت. سه پـارامتر ز يجدا شده از مح يها يباکتر
 رب و دوـذف سـدرصد ح يده بر روـود زنـوجـه مـده بـنينسبت آلا

ثر ؤنده به موجود زنده در حـذف فنـانترن م ـ  يو نسبت آلا pHپارامتر 

 يهـا  گونـه  يسـاز  ار مهم در پـاک يبس ياز پارامترها يکي pHبودند. 
 pHرا ي ـد. زي ـآ يبه شـمار م ـ  يستيجذب ز يندهاايدر قالب فر يفلز

که در امکان اتصـال   يرا به واسطه نقش يفلز يها ر گونهمحلول، رفتا
قـت  يدهـد. در حق  ير قرار ميثأدها دارد تحت تيساکار يآنها به اگزوپل

دها، بـه واسـطه عمـل    يسـاکار  يعامل موجود در اگزوپل يها بار گروه
جـذب و   بـه ايـن دليـل،   افتـه و  ير ييتغ ييزدا و پروتون يريگ پروتون

 ,.Silva et al).دهـد   ير قـرار م ـ يثأت ت ـرا تح ـ يفلـز  يها دفع گونه

2008).  
، روند ٣ هاز محدود pHش يحذف فنانترن با افزا در مورد درصد

و سـپس  داشت  يشيافزاروند  ٨ هو در مورد سرب تا محدود يکاهش
 يط با هم بررس ـيه شراير کليثأکه ت يقيافت. اما در حالت تلفيکاهش 

در مـورد سـرب    ٨برابر  pHدر مورد فنانترن و  ٧برابر  pH  ،شود يم
سـت  يز ييتواند به توانا يضوع من موين محدوده را داشتند که ايبهتر

 Wirasnita and).مربــوط باشــد  يخنثــ pHدر محــدوده  يبــاکتر

Hadibarata, 2016) .  
 يواره سـلول ي ـد ياجزا يخالص بر رو يبالا، بار منف يها pHدر 
بـه   يفلـز  يهـا  وني، کـات ين بـار منف ـ يجه ايحضور دارد. در نت جاذب

 Vijayaraghavan).شوند يجاذب م يجذب نقاط اتصال رو يراحت

and Yun, 2008) . 
 يايــخــاک بــر اح pHر يثأتــ يبررســبــا ، ۲۰۱۵پــاوار در ســال 

جـه  ين نتي ـبـه ا  يا ک چنـد حلقـه  يآرومات يها دروکربنيه يکيولوژيب
 PAH بـات يه ترکيکل يکيولوژيب ياياح يبرا ٥/٧برابر  pHد که يرس

 . )(Pawar, 2015مناسب است 
 OH يهـا  وني ـش غلظت يعلت افزا به ٥/٥از  بيش يهاpHدر 

 Norton).کنـد   يرسـوب م ـ  Pb(OH)2صـورت   در محلول، سرب به

and D'Amore, 1994).   
ط و يشدن مح ييايو قل pHش يل افزايدل ن ممکن است بهيهمچن

جـه  يافته و در نتيم کاهش يون کلسيت يم در خاک، فعاليسوب کلسر
 Wang et).ابـد  يش ياز خاک افزا EDTAن توسط يحذف فلز سنگ

al., 2019) .  
مشـبک   يساختارهاته فلزات عمدتاً به يديط اسين در شرايهمچن

ن ي ـکـه ا  (Chen et al., 2015)دار متصل و بدون واکنش هستند يپا
 اما در مـورد فنـانترن بـه    ،موضوع در مورد سرب قابل مشاهده است

 و يفلـز  يهـا  کمـپلکس  ينينش ـ باعث تهبالا،  pH مقداررسد  ينظر م
  . (Volesky, 1990)است خارج شدن آنها از دسترس شده 
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Fig. 5. The influence curve of independent variables on the percentage removal of phenanthrene 

A) pH, B) Pollutant to living organism ratio and C) Time 
  ) زمانC و ) نسبت آلاينده به موجود زنده A (pH،Bمنحني تاثير متغيرهاي مستقل بر ميزان درصد حذف فنانترن  -٥شکل 

  
 ،شياـروع آزمـــش ـ يداـذب در ابت ــزان جــيـ ـده مـن ـير دو آلاـدر ه ـ

ل اثر رقابت يدل تواند به يشد که م يکاهش ،و با گذشت زمان يشيافزا
 يت فازهـا ي ـش حلاليموجود در محلول در اثر افزا يها ونير يبا سا

  .)(Wang et al., 2019جامد خاک با گذشت زمان باشد 
ن با توجه بـه نمـودار درصـد حـذف سـرب و فنـانترن، بـا        يهمچن

دا کـرد  يش پينده به موجود زنده درصد حذف افزايش نسبت آلايافزا
له يوس ـ بـه  يفعـال بـاکتر   يهـا  تياز احاطه سـا  ين موضوع ناشيکه ا

 دهنـد.  يش مياست که جذب را افزا يدروکربنيا هيو  يفلز يها وني
سـرب   يبرا ٥/٢٢و  ٣٠ W/Wن نسبت به يشتر ايش بيالبته با افزا

دهـد   يخود را از دسـت م ـ  ييتوانا يباکتر ،رسد يو فنانترن، به نظر م
 يسـم بـاکتر  يم غلظت بر سـاختار و متابول ير مستقيدهنده تاث که نشان

  است. 
ــاران راجـــا  ــا قـــرار دادن ،٢٠٠٦در ســـال و همکـ ــاکتر بـ  يبـ

P.aerugionsa مختلــف فلــزات ســرب و  يهــا در معــرض غلظــت
ن، يش غلظـت فلـز سـنگ   يرشد آن متوجـه شـدند کـه بـا افـزا      يبررس

 ـ    يافتـه و بـاکتر  يسرعت رشـد کـاهش     ر آغـاز يخأرشـد خـود را بـا ت
ن نسـبت  ي ـش ايکننده کاهش درصـد حـذف بـا افـزا     هيکند که توج يم

  .(Raja et al., 2006)است 
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Fig. 7. Parallel linear diagram of the effect of pH factors, 
time and the ratio of pollutant to living organisms, heat 

and time on the percentage of lead removal 
، زمان و نسبت آلاينده به pHتراز اثر عوامل  نمودار خطي هم -٧شکل 

 و زمان بر روي درصد حذف سرب جريانموجود زنده، 

  
Fig. 6. Interaction effect of pH, time and pollutant-to-

living ratio on phenanthrene removal using  
biological process 

  ، زمان و نسبت آلاينده به موجود زنده برpHاثر متقابل  -٦شکل 
 یيند بيولوژيکاحذف فنانترن با استفاده از فر 

 
 يبـالا  يهـا  در غلـظت ير در آغاز رشد باکتريخأوجود مرحله ت

از مواجهه شدن با فلـز   يعات ناشيم ضاياز ترم يفلز ممکن است ناش
د مـدت  ي ـجد يط ـيط محيبـا شـرا   يل سازگارين به دليو همچنسرب 

  کند. يم ير سپريخأرا به شکل فاز ت يزمان
  

  گيري نتيجه -٥
 شگاه نفت يپالاخاک  يودگـح آلـاهش سطـک ژوهش،ـاين پهدف از 

و  يکيولـوژ يبه سـرب و فنـانترن بـا اسـتفاده از روش ب     جنوب تهران
 ـ  يبوم يها يباکتر ت يدن خـاک بـه وضـع   خاک مـوردنظر و بازگردان

  زنده بود. 
ــاکتر ــوزايســودوموناس آئروژ يب  ٤/٩٧ جــدا شــده از خــاک،  ن

سـه بـا   يدرصد از سـرب خـاک را در مقا   ٧٩/٩٦درصد از فنانترن و 
 ٦٧فنـانترن و   يدرصد بـرا  ٤٢(در نمونه شاهد  يحذف بدون باکتر

  .کرد يساز سرب) پاک يدرصد برا
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