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Abstract 
Aims: The effect of crude oil pollutants on water and soil pollution and ecological changes has resulted in several studies on the identification and removal of these pollutants. The biological methods have been highly regarded for controlling this type of pollution due to their optimal performance. The aim of this study was the comparative assessment of crude oil biodegradation by 
Acinetobacter Calcoaceticus RAG-1 in the presence and absence of biofunctional magnetic nanoparticles. 
Materials & Methods: In this laboratory research, the amount of degradation of N-decane and Hexadecane were studied, as indices of normal paraffins in crude oil pollutions, by Acinetobacter Calcoaceticus RAG-1 in the optimal conditions, which Emulsan produced. Also, the effect of magnetic nanoparticles of iron oxide coated with two layers of Decanoic acid on the degradation was investigated separately. The independent t-test was performed to examine the significance of the model parameters and the two-way ANOVA was used to examine the goodness of fit. The experiment was done with a fractional factorial design. For statistical analysis of the results, Minitab V.16 software was used. 
Findings: The biodegradation of N-decane and Hexadecane were obtained 85% and 86%, respectively, after 60 days. The presence of nanoparticles also led to an improvement in the biodegradation process and an increase of 91% and 89%, respectively. 
Conclusion: Acinetobacter Calcoaceticus RAG- succeeds in eliminating paraffinic compounds from crude oil with medium chain length. The effect of presence of nanoparticle in the biodegradation of N-decane is greater than that of Hexadecane.  
Keywords  Bioremediation [https://www.ncbi.nlm.nih.gov/mesh/68001673]; Alkane [https://www.ncbi.nlm.nih.gov/mesh/68000473]; Hexadecane [https://www.ncbi.nlm.nih.gov/mesh/67007932]; 
Acinetobacter Calcoaceticus [https://www.ncbi.nlm.nih.gov/mesh/68016954] 
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Aims The effect of crude oil pollutants on water and soil pollution and ecological changes has 
resulted in several studies on the identification and removal of these pollutants. The biological 
methods have been highly regarded for controlling this type of pollution due to their optimal 
performance. The aim of this study was the comparative assessment of crude oil biodegradation 
by Acinetobacter Calcoaceticus RAG-1 in the presence and absence of biofunctional magnetic 
nanoparticles.
Materials & Methods In this laboratory research, the amount of degradation of N-decane 
and Hexadecane were studied, as indices of normal paraffins in crude oil pollutions, by 
Acinetobacter Calcoaceticus RAG-1 in the optimal conditions, which Emulsan produced. Also, 
the effect of magnetic nanoparticles of iron oxide coated with two layers of Decanoic acid on 
the degradation was investigated separately. The independent t-test was performed to examine 
the significance of the model parameters and the two-way ANOVA was used to examine the 
goodness of fit. The experiment was done with a fractional factorial design. For statistical 
analysis of the results, Minitab V.16 software was used.
Findings The biodegradation of N-decane and Hexadecane were obtained 85% and 86%, 
respectively, after 60 days. The presence of nanoparticles also led to an improvement in the 
biodegradation process and an increase of 91% and 89%, respectively.
Conclusion Acinetobacter Calcoaceticus RAG- succeeds in eliminating paraffinic compounds 
from crude oil with medium chain length. The effect of presence of nanoparticle in the 
biodegradation of N-decane is greater than that of Hexadecane.
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  چکيده
به  ی محیطاکولوژ رییآب و خاک و تغ آلودگی بر ینفت یها ندهیآلا ریتاث: اهداف

 است.مواد منجر شده  نیو حذف ا ییشناسا ی در رابطه باانجام مطالعات متعدد
مورد  اریبس این نوع آلودگی کنترلب در علت عملکرد مطلو به یستیز های روش
نفت  یستیز هیتجز یا سهیمقا یابیهدف پژوهش حاضر ارز اند. گرفته قرار هتوج

 طیدر شرا RAG-1 کوسیکالکواست نتوباکتریاسخام با استفاده از میکروارگانیزم 
  .بود عملگراشده ستیز یسیحضور و عدم حضور نانوذرات مغناط

دکان و  پذیری نرمال میزان تخریب ،یشگاهیآزمادر این تحقیق  ها: مواد و روش
های نفت  های موجود در آلایندهپارافین ی از نرمالهای عنوان شاخص هگزادکان به

شرایط بهینه تولید در  کوسیکالکواست نتوباکتریاس میکروارگانیزمخام، توسط 
 امولسان توسط این میکروارگانیزم مورد مطالعه قرار گرفت. همچنین تاثیر حضور

 بر اسید، دارشده با دو لایه دکانوئیک مغناطیسی اکسید آهن پوشش نانوذرات
 یمنظور بررس مستقل به Tآزمون  طور جداگانه بررسی شد. پذیری به  تخریب
 یبرازندگ یمنظور بررس دوطرفه به انسیوار زیمدل و آنال یپارامترها داربودن یمعن

صورت  ییجز لیبا روش فاکتور شاتیآزما یطراح نیمدل صورت گرفت. همچن
استفاده  Minitab V.16افزار  از نرم جینتا یآمار لیوتحل هیمنظور تجز گرفت و به

  .شد
ترتیب برای  % به۸۶% و ۸۵روز، برابر با  ۶۰میزان تجزیه زیستی پس از  ها: یافته

دکان و هگزادکان به دست آمد. همچنین حضور نانوذرات منجر به  ترکیبات نرمال
  % شد.۸۹% و ۹۱بهبود فرآیند تجزیه زیستی و افزایش مقادیر فوق به ترتیب به 

در حذف ترکیبات  وسکیکالکواست نتوباکتریاسمیکروارگانیزم  گیری: نتیجه
پارافینی با طول زنجیر متوسط از نفت خام موفق است. تاثیر حضور نانوذره در 

  دکان بیشتر از این اثر در تخریب هگزادکان است. پذیری نرمال تخریب زیست
  کوسیکالکواست نتوباکتریاسآلکان، هگزادکان،  نرمال ،ییپالا ستیز ها: کلیدواژه
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  مقدمه
های محیط زیست به شمار  های نفتی یکی از انواع آلودگی آلاینده
سرعت بر خواص فیزیکی و  آیند که ورود آنها به آب یا خاک به می

تبع آن باعث تغییرات اکولوژی  گذارد و به شیمیایی محیط اثر می
های نفتی امری بسیار  بنابراین حذف آلاینده شود. منطقه می

های فيزيكی و ضروری و حایز اهمیت است. تاکنون روش
به كار گرفته شده  این نوع آلودگی  شيميايی بسیاری برای کنترل

دادن،  کردن، پوشش توان به دفن های فیزیکی می . از روش[1]است
شیمیایی به های  کردن خاک آلوده و از روش وشو و جاری شست

ها هر یک  سطحی با کربن اشاره کرد. این روش بسوزاندن و جذ
تنهايی، بسیار  ها را به مشکلات خاص خود را دارند که استفاده از آن

 .[2]کند پرهزینه و دارای عوارض و در برخی موارد غيركارآمد می

های شیمیایی و  توانند كاستی تكنيک های زیستی می روش
مایند. با بالارفتن اطلاعات در این زمینه امکان فيزيكی را جبران ن

های ميكروبی موثرتر ایجاد کردن و استفاده از سويه تر عملايمن
 ها عمل تخریب زیستی را بدون ایجاد خطر. این سويه[3]شده است

دهند، همچنین  در سلامتی انسان و محیط زیست انجام می
پذیر بوده و دارای  ففرآیندهای زیستی از نظر شرایط عملیاتی انعطا

واحدهایی با تولید آلودگی صوتی کمتر و راندمان اقتصادی بالاتر 
  .[4]هستند

های نفتی  های مختلف هیدروکربن ها با ترشح آنزیم میکروارگانیزم
 کنند. تشکیل عنوان منبع کربن استفاده می را شکسته و از آن به

 تواندمی زیاد آنزیمیی هامخلوط با ظرفيت میکروبیهای جمعيت
 د.نمايبيشتر  راسرعت و بازدهی تجزيه زيستی مواد نفتی 

، شامل باسیلوس کننده مواد نفتی در خاک های مصرف باکتری
هستند. معمولاً  جنسیلکالمیکروکوکوس، سودوموناس، ویبریو و آ

 دليل قابلیت تشکیل اندوسپورهای مقاوم در های باسيلوس بهسويه
های باسيلوس و بعد از آن ود دارند. سويههای آلوده نفتی وجخاک

ها به حساب ها در تخريب زيستی هيدروکربنويبريو بهترين جنس
 های وسيع نفتی راتوانند آلودگی ها میآیند. اين میکروارگانیزم می
  .[5]سازی نمايند پاک
های آلکان توانند نرمال می رودوکوکوسو  نتوباکتریسهای اگونه C°تا ٧ C°دایپوت سودوموناسرا تخريب زيستی نمايند.  ٢٠ (Pseudomonas putida) تنهايی با مصرف مواد نفتی رشد  به
شود قادر به  نماید، حال آن که وقتی با آسينتوباکتر همراه می می

شود. بنابراين  تخريب زيستی انواع مختلف ترکيبات آروماتيک می
را  سودوموناس پوتيداسازد، رشد هايی که آسينتوباکترمیمتابوليت
  .[6]دهند افزايش می

شده بر تجزیه نفت  های تهیهبرای تعیین اثر میکروارگانیزم در محیط
عنوان شاخص در نظر  بایست یک یا چند هیدروکربن به خام می

های مختلف مقدار گرفته و با بررسی مقدار این هیدروکربن در نمونه
علت  های سبک بهوکربناثرپذیری میکروارگانیزم تعیین شود. هیدر
دلایلی از محیط خارج   فراریت و نقطه جوش پایین ممکن است به

های با وزن های سنگین نیز نسبت به هیدروکربنشوند؛ هیدروکربن
مولکولی متوسط قابلیت رقابت کمتری در تجزیه زیستی دارند. به 

دکان  های با وزن مولکولی متوسط (نرمالهمین دلایل هیدروکربن
گزادکان) برای بررسی اثر میکروارگانیزم در نظر گرفته و ه
 نتوباکتریاس شده در این تحقیق . میکروارگانیزم انتخاب[7]شوند می

 (Acinetobacter calcoaceticus RAG-1) کوسیکالکواست
دلیل استفاده از این سویه قابلیت سازگاری در  .بوده است

همچنین قابلیت تولید هایی با منبع کربن هیدروکربنی و  محیط
بیوسورفکتانت با  .[10-8]عنوان بیوسورفکتانت است امولسان به

کاهش ویسکوزیته و افزایش فعالیت سطحی دسترسی 
. امولسان يک [12 ,11]دهد میکروارگانیزم به مواد نفتی را افزایش می

 نتوباکتریاسساكاريد آنيونی است كه توسط باكتری  تركيب هتروپلی
كننده موثر برای  شود و عامل امولسیونتوليد می کوسیکالکواست
طور محسوس کشش بين  ها در آب است، در حالی که بههيدروكربن

. این بیوامولسیفایر در فاز [15-13]دهدسطحی را كاهش نمی
صورت خارج سلولی تولید شده و پس از رسیدن  لگاریتمی رشد به

دلیل غلظت  شود، به همینبه فاز ساکن رشد در محیط آزاد می
 یابیارز. هدف پژوهش حاضر [16]نسبتاً ثابتی در محیط دارد

نفت خام با استفاده از میکروارگانیزم  یستیز هیتجز یا سهیمقا
حضور و عدم حضور  طیدر شرا کوسیکالکواست نتوباکتریاس

 بود. عملگراشده ستیز یسینانوذرات مغناط
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  ها مواد و روش
ی حاضر، از نمونه شگاهیآزمانفت خام مورد استفاده در مطالعه 

رگ سفید بود که نمونه طیف  ۷۰شده از چاه  نفت سبک استخراج
مقادیر  ).۱کروماتوگرافی گازی آن نشان داده شده است (نمودار 

دکان و هگزادکان با استفاده از دستگاه  های نرمالغلظت
گیری ) اندازه؛ ایالات متحدهmodel 5890 )HPکروماتوگرافی 

 عتوزيشد. با انجام این آزمایش روی نمونه نفت خام، 
 درمحدوده هيدروکربنی و  ای آنهاو ايزومره های نرمال هيدروکربن

 سایر مواد شیمیایی مورد استفاده که در کروماتوگرام تعیین شد.
اند از نمایندگی شرکت مرک آلمان خریداری شدند. ادامه ذکر شده

  بود.ده نمونه در این مطالعه موجود 
 FeCl3.6H2Oمحلول  لیتر میلی۶۰مقدار سنتز نانوذرات مغناطیسی: 

 مولار به آن اضافه شد.۵/۰با غلظت  HClلیتر  میلی یکتهیه و 

 حاویو  دور در دقیقه۵۰۰ با سرعت ندارای همز محلول به یک بشر
 Na2SO3لیتر  میلی۲۰اثر نیتروژن منتقل شد. سپس گاز بی

مولار به محلول اضافه شد. در این حالت رنگ محلول از زرد ۵/۰
  دهنده تشکیل کمپلکس است.  کمرنگ به قرمز تغییر یافت که نشان

  

محض تغییر رنگ دوباره محلول از قرمز به زرد کمرنگ محلول به  به
 مولار۲ لیتر محلول آمونیاک میلی۴۰۰ظرف اصلی واکنش حاوی 

زدن در محیط خنثی  مدت نیم ساعت تحت هم  اضافه شد و به
گرفت. در این حالت رسوبی کاملاً  نیتروژن قرارحضور گاز ناشی از 
  . شداست، تشکیل  Fe3O4که ناشی از تشکیل ذرات  رنگ سیاه

  

نشین  تحت اثر میدان مغناطیسی سریعاً ته شده ات تشکیلرسوب
 مرتبه۵سوب ، رنکرده در واکنش شرکتکردن مواد  . برای خارجشدند

به حجم مساوی از اتانول مطلق و آب دیونیزه ی با محلول
  .شدساعت در فریز درایر خشک  ۲۴و وشو داده  شست

  
  

 
(زمان  ماده به دتكتور کي کشده پس از تزريق نمونه تا رسيدن پي یزمان ططیف کروماتوگرافی گازی از نمونه نفت خام مورد استفاده در این طرح؛ محور افقی  )۱نمودار 

 اند دکان و هگزادکان روی تصویر مشخص شده های مربوط به نرمال دهد. پیک می) و محور عمودی ارتفاع پیک برحسب میکروولت را نشان RTخروج پیک 
  

سنتز نانوذرات مغناطیسی کردن ذرات تولیدشده:  عملگرا زیست
و همكاران به شرح ذیل  شنعملگراشده مطابق با روش  زیست

  :[17]صورت گرفت
لیتر آب میلی٤٠: ابتدا لایه تکسنتز نانوذره مغناطیسی ) ١

لیتری ریخته شد. آب میلی١٠٠شده در داخل یک بشر  دیونیزه
به بشر اضافه شد. مخلوط  FeCl3 .6 H2O گرم۳۵/۲و  FeCl2 .4H2O گرم٨٦/٠شده توسط گاز آرگون هوازدایی شد. سپس  دیونیزه

گرم شد،  ٨٠°Cزدن مکانیکی یکنواخت قرار گرفت و تا  تحت هم
ليتر استون، حل و به محلول  ميلی۵اسيد در  کگرم دكانوئي ميلی١٠٠

وزنی به  %٢٨با غلطت  NH4OHليتر  ميلی٥اضافه شد. سپس 
 اسيد و هر مرتبه دكانوئيک۵دقيقه،  ۵در مدت  .شدمحلول اضافه 

دقيقه  ٣٠گرم به محلول اضافه شد. محلول به مدت ۲/۰بار به مقدار 
ها رشد نگهداری شد تا کریستالزدن يكنواخت  و هم ٨٠°Cدر دمای 
آهستگی تا دمای محيط سرد شد. با استفاده از استون و  یابند و به

بار تكرار ۵دهی انجام شد. رسوب حاصله جدا و با  متانول رسوب
  اسيد اضافی جدا شد. وشو، دكانوئيک مرحله شست

گرم از  : ابتدا یکلایه دوم بر نانوذره مغناطیسی تک ) نشاندن لایه٢

شده  ليتر آب ديونيزه ميلی۲۰شده در مرحله اول با  تشكيل رسوب تازه
حرارت  C°۶۰زدن، تا دمای  تركيب و دوغاب حاصله تحت شرايط هم

% نمک ۱۰زدن يكنواخت، محلول  و هم C°۶۰داده شد. در دمای 
تا  شدقطره به دوغاب اضافه  قطره pH=۱۰اسید با  دکانوئیک آمونيوم

محصول نهایی در این  .شودپايدار تبديل دوغاب به سوسپانسيون 
دارشده با دو لایه مرحله نانوذره مغناطیسی اکسیدآهن پوشش

 اسید است. این ماده در آب محلول و پایدار است. دکانوئیک
گرم لستین دانه سویا در ظروف ۵سازی فسفولیپید: مقدار  ) آماده۳

ظرف مخصوص سانتریفوژ ریخته و به آن استون اضافه شد. سپس 
 دور در دقیقه۱۰۰۰دقیقه و در دور  ۱۵در دستگاه سانتریفوژ به مدت 

 هایی غیر از فسفولیپید استقرار گرفت. فاز مایع که محتوی چربی
سازی منظور آماده در نهایت به مرتبه تکرار شد. ۵جدا و این عمل 

 از دستگاه سونیکاسیون پوزومیمگنتو لفسفولیپیدها برای سنتز 
خوبی در محلول مورد نظر پراکنده و  تا فسفولیپید بهشد استفاده 

  محلولی یکنواخت حاصل شود.
  

در این آزمایش   سویه مورد استفادهسویه مورد استفاده: 
ها و قارچ  كلكسيونمرکز از  کوسیکالکواست نتوباکتریاس



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی و همکاران راشد دیحم ۳۱۲
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با شماره   های علمی و صنعتی ايران پژوهش  سازمانهای  باکتری PTCC 1318  شد.تهیه   
  

محیط کشت برای انجام آزمایشات تهیه شده و مورد استفاده قرار 
عنوان ملاک سنجش  گرفت و میزان جذب نوری سوسپانسیون به

  ).١جمعیت سلولی تعیین شد (جدول 
  

 [8]ترکیب محيط کشت )۱جدول 

  غلظت نام تركيب فرمول شيميايی
 (گرم بر لیتر)

(NH4)2HPO4  ۰/۱ آمونیوم دی فسفات هیدروژن  
MnSO4 ۰۵/۰ سولفات منیزیم  

NH4NO3  ۰/۱ نيترات آمونیوم  
NaCl  ۰۰۲/۰ كلريد سديم  

FeSO4  ۰۰۲/۰ سولفات آهن  
MgSo4  ۰۰۲/۰ سولفات منگنز  

  
سی  سی۲۵۰ارلن  ۱۰برای انجام آزمايشات روش انجام آزمایشات: 

تنظيم شد،  ۷محيط کشت روی  pHگذاری و آماده شد.  شماره
 ۱۵اتمسفر به مدت ۱/۲و فشار  C°۱۲۱سپس در اتوکلاو تحت دمای 

ساعت در دمای محیط در  ۷۲دقيقه استریل شد. نفت خام به مدت 
پس در ظرف درباز قرار داده شد تا ترکیبات فرار آن خارج شود و س
شده در زير  اتوکلاو استريل شد. نفت خام و محیط کشت استریل

سی ریخته و  سی۲۵۰های هود زیستی تحت شرایط استریل در ارلن
های استریل مايه تلقیح با میزان دنبال آن با استفاده از سرنگ به

ها ریخته شد. در هر نانومتر در ارلن۶۰۰در طول موج  ۱جذب نوری 
های مورد نظر از مايه تلقيح برای اشتن حجممرتبه قبل از برد

  .[18]بودن آن، ارلن حاوی مايه تلقيح تکان داده شد يكنواخت
گرم ۲۵/۰عملگراشده به محیط، ابتدا  کردن نانوذرات زیست برای وارد

 کردن جدا شد، عملگرا از نانوذرات تولیدشده برای لایه نشانی و زیست
وسیله دستگاه  سازی به یکنواختکردن و  عملگرا پس از انجام زیست

سی رسانده  سی۴۵۰سونیکاسیون حجم سوسپانسیون یکنواخت به 
 های معدنی در همین سوسپانسیون ایجاد شد.شده و محیط نمک

های معدنی همراه با عنوان محیط نمک این سوسپانسیون به

عملگراشده مورد استفاده قرار گرفت. پس از اتمام  نانوذرات زیست
 درب ارلن ها با پنبه استريل پوشانده شده و داخل شيكرتلقيح 

  .[19]قرار گرفت C°۳۰دور در دقیقه در و دمای ۱۸۰انکوباتور با سرعت 
منظور بررسی  بهمستقل  Tآزمون میانگین براساس آماره 

داربودن پارامترهای مدل انجام شد و آنالیز واریانس دوطرفه  معنی
رت گرفت. همچنین طراحی منظور بررسی برازندگی مدل صو به

منظور  آزمایشات با روش فاکتوریل جزیی صورت گرفت. به
  استفاده شد. Minitab V.16افزار  وتحلیل آماری نتایج از نرم تجزیه

  
 ها یافته
پالایی نفت خام با استفاده از میکروارگانیزم بدون حضور  زیست
دکان و  روند کاهش غلظت نرمالعملگراشده:  زیست نانوذره

های مختلف نشان داده شد هگزادکان بدون حضور نانوذره در زمان
  ).۲(جدول 

  
دکان و هگزادکان (گرم بر کیلوگرم) در نفت خام بدون  نرمال غلظت )۲ جدول

 حضور نانوذره
 غلظت هگزادکان  دکان  غلظت نرمال  زمان آزمایش

٩٦/٢±٠.٠١ ٤٠/٣±٠.٠٢ روز صفر  
٢٧/٢±٠.٠٨ ٣٥/٢±٠.١٢  ۱۵روز   
٥٥/١±٠.٠٧ ٤٠/١±٠.٢٢  ۳۰روز   
٧٩/٠±٠.٠٠١ ٨٥/٠±٠.٠٠٥  ٤٥روز   
٤١/٠±٠.٠٠٤ ٥٠/٠±٠.٠٠٣  ۶۰روز   
  

دکان و  نتایج مدل رگرسیون خطی ساده برای تغییرات غلظت نرمال
بودن  ). منفی۳هگزادکان برحسب زمان نشان داده شد (جدول 

دهنده کاهش غلظت این  ضریب زاویه در مدل رگرسیون خطی نشان
پالایی نفت خام با استفاده از  ترکیب با گذشت زمان و زیستدو 

% متغیر زمان و ثابت مدل تاثیر ۵میکروارگانیزم است. با ریسک 
شده برازندگی داشتند.  داری بر پاسخ داشت. هر دو مدل ارایه معنی

زیستی کاهش یافت که این  با گذشت زمان آزمایش، سرعت تجزیه
  وبسترا در محلول است.شدن غلظت س مطلب ناشی از کم

  
 دکان و هگزادکان بر حسب زمان و در عدم حضور نانو ذره رای تغییرات غلظت نرمالمدل رگرسیون خطی ساده ب )٣جدول

درصد واریانس خطا  خطا انسیدرصد وار  SE  T P Sضریب   ضریب  گوشپی
  شده) (بهینه

  غلطت نرمال دکان
  ٠٠٤/٠  -٢٣/٨  ٠٠٥٩١٣/٠  -٠٤٨٦٦٧/٠  زمان  ٣/٩٤  ٨/٩٥  ٢٨٠٤٧٦/٠  ٠٠١/٠  ٥٥/١٤  ٢١٧٣/٠  ١٦٠٠/٣  تابت

  غلطت هگزا دکان
  ٠  -٢٨/١٧  ٠٠٢٥٣٨/٠  -٠٤٣٨٦٧/٠  زمان ٧/٩٨ ٠/٩٩ ١٢٠٣٨٨/٠  ٠  ٢٣/٣١  ٠٩٣٢٥/٠  ٩١٢٠٠/٢  تابت

  ٩١/٢ -* زمان ٠٤٣٩/٠= ١هگزا دکان ؛ ١٦/٣ -* زمان ٠٤٨٧/٠= ١نرمال دکان 

  
پالایی نفت خام با استفاده از میکروارگانیزم در حضور نانوذره زیست
دکان و هگزادکان در نفت  تغییرات غلظت نرمال عملگراشده: زیست

شده در  استفاده خام در طول آزمایش نشان داده شد. غلظت نانوذره
به  ۴/۳دکان از  غلظت نرمالیتر بود. درل گرم۵/۰ها برابر با  آزمایش

 ۹۶/۲غلظت هگزادکان از  نی. همچنافتیروز کاهش  ۶۰ یط ۳۱/۰
  ).۴(جدول  .افتیکاهش  زین ۳۳/۰به 

دکان و هگزادکان در  نتایج رگرسیون خطی تغییرات غلظت نرمال
بودن  ). منفی۵جدول حضور نانوذرات مغناطیسی نشان داده شد (

دهنده کاهش غلظت ترکیبات با گذشت  ضریب زاویه مدل نشان

  .)>۰۵/۰pزمان بود (
  

دکان و هگزادکان (گرم بر کیلوگرم) در نفت خام در حضور  غلظت نرمال )۴جدول
 نانوذره

 غلظت هگزادکان دکان غلظت نرمال  زمان آزمایش
٤٠/٣±٠.٠٠٥  روز صفر  ٢//٩٦±٠.٠١  

٢٠/٢±٠.٠٢  ١٥روز   ٢٠/٢±٠.٠٦  
٢٥/١±٠.١٢  ٣٠روز   ٤٦/١±٠.٠٨  
٧٠/٠±٠.٠٠٦  ٤٥روز   ٧٠/٠±٠.٠٠١  
 ٣٣/٠±٠.٠٠٤ ٣١/٠±٠.٠٠٢  ٦٠روز 
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 زمان و با حضور نانو ذرهدکان و هگزادکان بر حسب  رای تغییرات غلظت نرمالمدل رگرسیون خطی ساده ب )٥ جدول
  شده) درصد واریانس خطا (بهینه خطا انسیدرصد وار  SE  T P Sضریب   ضریب  گوشپی

  غلطت نرمال دکان
  ٠٠٤/٠  -٧٥/٧  ٠٠٦٦٠٥/٠  -٠٥١٢٠٠/٠  زمان  ٧/٩٣  ٢/٩٥  ٣١٣٢٨٤/٠  ٠٠١/٠  ٨١/١٢  ٢٤٢٧/٠  ١٠٨٠/٣  تابت
  غلطت هگزا دکان
  ٠.٠٠١  -٤٠/١٥  ٠٠٢٩٢٧/٠  -٠٤٥٠٦٧/٠  زمان ٣/٩٨ ٨/٩٨ ١٣٨٨٥٢/٠  ٠  ٨٠/٢٦  ١٠٧٦/٠  ٨٨٢٠/٢  تابت

  ٢.٨٨ -* زمان ٠٤٥١/٠= ٢هگزا دکان ؛ ١١/٣ -* زمان ٠٥١٢/٠= ٢نرمال دکان 
  

 برایها: پذیری هیدروکربن تخریب میزان زیست بررسی و مقایسه
پذیری ترکیبات نرمال تخریب بررسی اثر حضور نانوذره بر زیست

  پارافین مقادیر این پارامتر بر حسب زمان آزمایش رسم شد.
درصد دکان:  پذیری نرمال تخریب اثر افزایش نانوذره بر زیست

دکان بر حسب زمان انجام آزمایش با و  پذیری نرمال تخریب زیست
 دو عامل متغیر ).٢بدون استفاده از نانوذره نشان داده شد (نمودار 

این آنالیز یکی حضور یا عدم حضور نانوذرات و دیگری زمان در 
دکان بود.  پذیری نرمال تخریب آزمایش بود و پاسخ نیز درصد زیست

داری روی  %، تغییر در هر دو عامل، تاثیر معنی٩٥با سطح اطمینان 
پذیری داشت. حضور یا عدم حضور نانوذرات  تخریب درصد زیست

دکان تاثیر گذار بود.  پذیری نرمال یبعملگراشده بر میزان تخر زیست
دکان با حضور نانوذرات  پذیری نرمال تخریب درصد افزایش زیست

  .)٦(جدول  % بود٦/٥برابر با 
  

 
  دکان با و بدون استفاد از نانوذره پذیری نرمال تخریب درصد زیست )۲نمودار 

  
حسب زمان و در دکان بر  آنالیز واریانس دوطرفه برای درصد حذف نرمال) ٦ جدول

  شرایط حضور یا عدم حضور نانو ذرات
  DF SS  MS  F  P  منبع

NDEC  ۱  ۱/۳۱  ۱۴/۳۱  ۵۸/۱۳  ۰۲۱/۰  
  ۰۰۰/۰  ۰۸/۱۱۱۳  -۴۰/۱۵  ۴/۱۰۲۰۶  ۴  زمان
  -   -   ۶۰/۲۵۵۱  ۲/۹  ۴  خطا

بهینه شده) درصد واریانس خطا (؛ ۹۱/۹۹= ؛ درصد واریانس خطا S  =۱۳۸۸۵۲/۰  -   -   ۲۹/۲  ۷/۱۰۲۴۶  ۹  مجموع
 =۸۰/۹۹  
  

درصد پذیری هگزادکان:  تخریب اثر افزایش نانوذره بر زیست
پذیری هگزادکان بر حسب زمان انجام آزمایش با و  تخریب زیست

نتایج آنالیز  ).٣بدون استفاده از نانوذره نشان داده شد (نمودار 
). حضور یا عدم ٧واریانس دو طرفه نیز نشان داده شد (جدول 

داری  معنیتاثیر پذیری هگزادکان  حضور نانوذره بر میزان تخریب
پذیری هگزادکان با حضور  تخریب داشت. درصد افزایش زیست

% و زمان از ٩٣/٩٩% بود. سطح اطمینان ٧/٢نانوذرات برابر با 
  آلاینده بود.متغیرهای مهم در حذف 

  

 
  پذیری هگزادکان با و بدون استفاد از نانوذره تخریب درصد زیست )۳نمودار 

  
آنالیز واریانس دوطرفه برای درصد حذف هگزادکان بر حسب زمان و در  )٧ جدول

  شرایط حضور یا عدم حضور نانو ذرات
  DFSS  MS  F  P  منبع

NDEC  ٠١٨/٠  ٢٣/١٥  ٤٣/١٢  ٤/١٢  ١  
  ٠٠٠/٠  ٥٩/٣١٤٦  ٤٣/٢٥٦٧  ٧/١٠٢٦٩  ٤  زمان
  -   -   ٨٢/٠  ٣/٣  ٤  خطا

درصد واریانس خطا (بهینه شده) = ؛ ٩٧/٩٩درصد واریانس خطا = ؛  ٩٠٣٣/٠=  S  -   -   -   ٤/١٠٢٨٥  ٩  مجموع
٩٣/٩٩  
 

 بحث
در حذف ترکیبات  کوسیکالکواست نتوباکتریاسمیکروارگانیزم 

پارافینی با طول زنجیر متوسط از نفت خام موفق عمل کرده و با 
میکروارگانیزم مقدار تجزیه زیستی ترکیبات استفاده از این 

% حاصل شد. ۸۶% و ۸۵دکان و هگزادکان به ترتیب به میزان  نرمال
نتیجه حاصله بیانگر قابلیت تولید بیوسورفکتانت توسط این 

در محیط حاوی ترکیبات نفتی است. محققان میکروارگانیزم 
های  مختلف قابلیت تولید بیوسورفکتانت توسط میکروارگانیزم

اند.  های مختلف را مورد بررسی قرار داده متعدد در محیط کشت
در مطالعات (Rhamnolipid)  دیپیرامنول تولید بیوسورفکتانت

باقری و  [21 ,20]گزارش شده (Pseudomonas aeruginosa) نوزایسودوموناس آئروژ و همکاران توسط میکروارگانیزم راشدی
. در [22]ی منتشر کرده استاهیروغن گ یفرآور عاتیاز ضا MR01 نوزایسودوموناس آئروژتوسط تولید این ترکیبات را  آباد لطف

تولید بیوسورفکتانت توسط  اسدالهیتحقیق صورت گرفته توسط 
جدا شده از لجن (Bacillus cereus)  سرئوس لوسیباس باکتری

 .[23]نفتی گزارش شده و شرایط بهینه تولید ارزیابی شده است
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   ۱۳۹۷ بهار، ۲، شماره ۹دوره                                                                                                                                                                                                         مدرس تیدانشگاه ترب یفناور ستیز

عملگراشده منجر به بهبود میزان تجزیه  استفاده از نانوذره زیست
و  %۹۱دکان و هگزادکان به ترتیب به میزان  زیستی ترکیبات نرمال

افزایش، تاثیر نانوذره بر افزایش تولید علت این شد.  ۸۹%
بیوسورفکتانت در محیط آزمایش است که این مطلب با نتایج 

و  عربیاندر مطالعه شده توسط سایر محققان تطبیق دارد،  ارایه
سازی و  همکاران استفاده از نانوذرات مغناطیسی با هدف خالص

 .[24]استخراج بیوسورفکتانت صورت گرفته است
توان دو  عملگراشده می د نانوذرات مغناطیسی زیستبرای عملکر

  مکانیزم پیشنهاد کرد:
این نانوذرات با ایجاد پیوندهای سطحی یا کووالانت با ترکیبات 

عنوان سوبسترای میکروارگانیزم هستند آنها را از  نفت خام که به
 محیط آلی جدا کرده و وارد فاز آبی کنند.

های ایجاد پیوند با مولکول های بزرگ امولسان قادر بهمولکول
ترتیب نوعی کمپلکس در مرز  این  آلکان نفت خام هستند. به 
تواند باعث انتقال سوبسترا  گیرد که میمحیط آلی و آبی شکل می

صورت امولسیون به محیط آبی شود. نانوذرات ممکن است با  به
های حجیم، بر توزیع این ذرات امولسیون در تاثیر بر این کمپلکس

 محیط آبی تاثیر بگذارند.
حذف  یزمان طولان توان به می پژوهش، یها تیاز محدود

کنش  برهم سمیمکان یبررس نی. همچنی اشاره کردنفت یها یآلودگ
  .است تیفعال یها تیاز محدود زین سمیکروارگانینانوذره و م

  
  گیری نتیجه

در حذف ترکیبات  کوسیکالکواست نتوباکتریاسمیکروارگانیزم 
پارافینی با طول زنجیر متوسط از نفت خام موفق است. تاثیر حضور 

دکان بیشتر از این اثر در  پذیری نرمال تخریب نانوذره در زیست
تربودن  تخریب هگزادکان است؛ این مطلب احتمالاً ناشی از سنگین

  هگزادکان و کاهش قابلیت امولسان است.
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