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 ساسی فزآیٌذ فزٍضَیی آلایٌذّای ًفتی اس خاک تِ کوک تیَسَرفکتاًت سَفَرٍلیپیذتْیٌِ

 
  الِْ کزهی رحین آتاد  ،علیزضا حثیثی 

  
 اًـگبُ ساصي، وشهبًـبُد ، داًـىذُ فٌی ٍ هٌْذػی،گشٍُ هٌْذػی ؿیوی

                       

 چكيذه  مشخصات مقاله

 تاریخچِ هقالِ:

 6936 ضْزیَر 20 دریافت:

 6936 دی 7دریافت پس اس اصلاح: 

 6936تْوي  23پذیزش ًْایی: 

ثشاي اػتخشاج  وبًذیذا وبتٌَلاتبتحمیك، ػَفَسٍلیپیذ تَلیذ ؿذُ تَػظ هخوش دس ایي

آلَدُ ثِ هَاد ًفتی دس هیبدیي ًفتی غشة ًوًَِ خبن ّبي ًفتی هَخَد دس یهآلَدگی

 هبیؼل ثشاي ثیَػَسفىتبًتتـىیل ؿْش(، اػتفبدُ ؿذ. غلؾت ثحشاًی وـَس )ًفت

mg L تَلیذي
ػبص ػغحی دس افضایؾ تَخِ ثِ ًمؾ فَاهل فقبل. ثبتقییي ؿذ 250 1-

ثیَػَسفىتبًت دس اػتخشاج  ّب دس هحیظ آثی، اػتفبدُ اصپزیشي ّیذسٍوشثي اًحلال

 غلؾت ثیَػَسفىتبًت، دهب ٍ دٍس ّوضى ثش ثبصدُ . اثشص خبن هَثش ثَدّب اّیذسٍوشثي

ػغح  5سٍؽ هشوت هشوضي ٍ ّشیه ثب اػتخشاج، دس یه عشاحی آصهبیؾ ثِ

ّب ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ػغح پبػخ اًدبم هَسدثشسػی لشاس گشفت. ثشاصؽ ٍ تحلیل دادُ

تشیي تشتیت دٍس ّوضى، دهب ٍ غلؾت ثیَػَسفىتبًت ثیـثِ داد وِؿذ ٍ ًتبیح ًـبى 

ثبصدُ حزف هَاد  یبثی ؿشایظ فولیبتی، ثیـیٌِ . ثب ثْیًٌِذتبثیش سا ثبصدُ اػتخشاج داس

mg Lدس ؿشایظ صیش حبصل ؿذ: غلؾت ثیَػَسفىتبًت  51/95% ًفتی ثِ هیضاى
-1 

 .rpm 400ٍ دٍس ّوضى  C 55  ، دهبي 220
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 هقذهِ -6
خبم دس ػشاػش خْبى هصشف ثـىِ ًفت ّبهیلیَى ّشػبلِ

تشویجبت  افضایؾ ًـش هیضاى هصشف خَدایي  ؿَد وِهی

-هْن. ػبصدهحتول هیهختلف ًفتی سا ثِ هٌبیـ آثی ٍ خبوی 

-ّیذسٍوشثيؿبهل  آلایٌذُ ًفتیاص ؿذُ ّبي ؿٌبختِتشیي دػتِ

هوىي ّؼتٌذ وِ  ّب ٍ آػفبلتي، سصیيّبي اؿجبؿ، آسٍهبتیه

ثِ ًمل  ٍ شاحل هختلف اػتخشاج، تَلیذ ٍ حولدس هاػت 

تَاى ّبي ایي تشویجبت هیاص ٍیظگی .اًتـبس یبثٌذصیؼت هحیظ

دس  صایی طًتیىیخْؾپبیذاسي عَلاى هذت دس هحیظ ٍ ثِ 

دس ًفتی  هَادّوچٌیي، حضَس  [.1]ّبي صًذُ اؿبسُ ًوَد ػلَل

تحت تبثیش  سا آىیَلَطیىی ٍ ثیَؿیویبیی ّبي فیضٍیظگیخبن 

[. 1] ؿَدخیضي خبن هیّؾ حبصلوبهَخت دٌّذ ٍ لشاس هی

تشیي یىی اص هْن ثِ فٌَاى ،خبنافضایؾ هـىلات آلَدگی 

وِ اػت یه تْذیذ خْبًی  ،ػیؼتني اوَدٌّذُفٌبصش تـىیل

تحت سا  ي عجیقیّبهیىشٍاسگبًیؼن خبًذاساى، ٍ ،اًؼبى ػلاهت

خبن ًمؾ ثؼضایی دس  وِ احیبي ییاص آًدب .دّذتبثیش لشاس هی

فٌَاى هٌجـ تبهیي صًذگی اًؼبًی ثِصیؼت ٍ هحیظ حفؼ

 ّبي وبسآهذ دستىٌَلَطي هحصَلات وـبٍسصي داسد، اػتفبدُ اص

-صیؼت .ّؼتٌذ ثؼیبس هَسد تَخِ ،ّب اص خبنحزف آلایٌذُ

ّب، ّب )ثبوتشيووه هیىشٍاسگبًیؼن ّبي آلَدُ ثِخبن 1پبلایی

دس ّبي هَفك ّب(، خضء تىٌیهّب، هخوشّب، هیىشٍخلجهلبسذ

-سا ثب هحذٍدیت هَاخِ هیایي فشآیٌذ  آًچِ اهب ،اػتایي صهیٌِ 

ّبي ، ػشفت وٌذ حزف هَاد ًفتی ثِ دلیل هحذٍدیتػبصد

هَاد ایي ّب ثِ دػتشػی ػلَل دسًتیدِ وبّؾٍ  یاًتمبل خشه

ّبي آًضیوی هیىشٍثی وِ توبهی ػیؼتن[. چشا 2اػت ]آلایٌذُ 

ػلَلی  ؿشوت وٌٌذُ دس حزف هَاد ًفتی هتصل ثِ دیَاسُ

، یه فبص آثی پزیشي هَاد آلایٌذُ دسسٍ اًحلالّؼتٌذ ٍ اص ایي

ؿَد صیؼتی هحؼَة هیػشفت تدضیِدس  وٌٌذُوٌتشلهشحلِ 

ّبي صیؼتی ّیذسٍوشثي يهٌؾَس وبّؾ صهبى تدضیِ[. ث1ِ]

پزیشي تشویجبت ًفتی دس فبص آثی اًحلال افضایؾ ًفتی اص خبن،

-وبّؾ وـؾ ٍ اص عشیكػبص ػغحی ثب اػتفبدُ اص فَاهل فقبل

. اػت ُذؿپیـٌْبد ، آلی-هـتشن دٍفبص آثیی دس فصلػغح

وِ  ّؼتٌذ ی، تشویجبت2ّبػبص ػغحی یب ػَسفىتبًتفَاهل فقبل

ّؼتٌذ سا داسا گشیض آة ٍػت ٍدآة ،دس ػبختبس خَد ّش دٍ گشٍُ

. ایي تشویجبت ثشاػبع ًَؿ ثخؾ لغجی یه(پبت)تشویجبت آهفی

ّبي آًیًَی، وبتیًَی، آهفَتشیه ٍ غیشیًَی هَلىَلـبى ثِ دػتِ

ّبي هٌحصشثفشد ؿًَذ. یىی اص ٍیظگیثٌذي هیتمؼین

                                                           
1 Bioremediation process 
2 Surface active agents or Surfactants 

 3ثحشاًی هبیؼل هبیؼل دس غلؾت ّب، تـىیل تَدُػَسفىتبًت

ّبي ضقیف وٌؾایي تدوـ هبیؼلی وِ ًتیدِ ثشّن ثبؿذ.هی

دٍػت ٍ آةگشیض ٍاًذسٍالؼی ٍ پیًَذ ّیذسٍطًی اًتْبي آة

ؿَد تب ّبي ػَسفىتبًت اػت، هَخت هیهَخَد دس هَلىَل

وِ ّذایت ؿَد؛ دسحبلی ػوت داخل هبیؼلگشیض ثِاًتْبي آة

ی ٍ دس ثخؾ ثیشًٍی دٍػت دس هقشض فبص آثّبي آةلؼوت

 تشتیت، ایي هَاد ثب تـىیل فیلنایيگیشًذ. ثِهبیؼل لشاس 

-فبص آة دٍهَلىَلی ٍ گؼتشؽ یبفتي دس ػغح هـتشن 

وبّؾ دادُ ٍ دس ػغح هـتشن ػغحی سا ، وـؾّیذسٍوشثي

 ي هبیؼلّب ثشاي ٍاسد ؿذى ثِ ّؼتِثبفث تحشن ّیذسٍوشثي

پزیشي ایي افضایؾ اهتضاج ًتیدِ ولی ایي فشایٌذًَذ. ؿهی

 [. 3]اػت  آثی فبص دس گشیضتشویجبت آة

هٌبثـ یب ؿیویبیی ٍ پتشٍ اص هَاد ّبي صٌقتیفىتبًتسػَ

یب حیَاًی ٍ  ّبي گیبّی،چشثیپزیش ًؾیش تدذیذ

اًَاؿ ّب، ػَسفىتبًتدس ثیي ؿًَذ. هی ّب هـتكهیىشٍاسگبًیؼن

سا داسا  ثبلاییثبصدُ  Triton X- 100  ٍTween-80 ؿیویبیی ًؾیش

ي عجیقی ّبهیىشٍاسگبًیؼن آًْب ثش سٍي اهب ػویت .ّؼتٌذ

تـىیل ٍ ّوچٌیي اوؼیظى  اًحلال وبّؾ هیضاى، خبن

هَاسدي وِ ثِ دس ي ثبلا خصَصبً ّبیی ثب ٍیؼىَصیتِاهَلؼیَى

ٍدیت اػتفبدُ هَخت هحذ؛ ثبلاي ػَسفىتبًت ًیبص اػت غلؾت

ّبي . اثش ػویت ػَسفىتبًت[3] اػتاص ایي تشویجبت ؿذُ

-ّبي هیىشٍثی ثؼتِ ثِ هیضاى خزةؿیویبیی ثش دیَاسُ ػلَل

اص عشیك دٍ ػغحی ٍ ًفَر آًْب ثِ دسٍى غـبي ػلَلی اغلت 

القول ثب لیپیذّبي غـبیی فىغ پزیشد:صَست هیصیش هىبًیؼن 

ىشد ػلَل لئیٌی وِ ثشاي فوّبي پشٍتهَلىَل ثب اًفقبلٍیب فقلٍ 

-یت لبثل ثب ّبثیَػَسفىتبًتسٍ، اص ایي [.4]ضشٍسي ّؼتٌذ 

دس  ثْتشیي اًتخبة ،ٍ هیضاى ػویت ووتش صیؼتیي تدضیِ

همبٍهت دس . ّؼتٌذ آثگشیضآلی پبلایؾ خبن اص آلایٌذّبي 

-اهَلؼیَى وٌٌذگی دس ثبصُ گؼتشدُ ي ثبلا ٍ حفؼ خبصیتدهب

ؿٌبختِ ؿذُ دس ّبي اص دیگش ٍیظگی pHٍ  ؿَسياي اص 

 اصهَاد اسگبًیه  اػتخشاج ،ًاخیشا .[5]اػت  ّبفىتبًتسثیَػَ

شهبل ّبي آلی اص خولِ ًًوًَِ خبن هشداة تَػظ حلالیه

 اػتفبدُ اص ثیَػَسفىتبًتاهب [. 6]اػت ّگضاى ثِ اًدبم سػیذُ

دس فشآیٌذ  ايتَخِ ثِ ًىبتی وِ وِ روش ؿذ اص تَخِ ٍیظُثب

تفبدُ هدذد اص خبن پغ اص اهىبى اػ فشٍؿَیی خبن ثِ دلیل

 .فولیبت ثشخَسداس اػت

ّب تٌْب دس تَخِ آى اػت وِ تَلیذ ثیَػَسفىتبًتًىتِ لبثل

ي تَلیذ صشفِ ثبؿذ وِ ثتَاى ّضیٌِثِتَاًذ همشٍىصَستی هی

                                                           
3 Critical micelle concentration (CMC) 
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خبم وبسّبیی ّوچَى اػتفبدُ اص هَادآًْب سا ثب ثىبسگیشي ساُ

 ًتیدِ فقبلیتدس اسصاى لیوت وبّؾ داد. تَلیذ ثیَػَسفىتبًت

سٍي  ثش (ٍ لبسذ ، هخوشثبوتشي) ّبهتبثَلیىی هیىشٍاسگبًیؼن

 حبٍي يگشیض ّوچَى دیضل ٍ یب پؼوبًذّبػَثؼتشاّبي آة

 تشیيوبسّب اػت. اص پشوبسثشدیىی اص ایي ساُاػیذّبي چشة 

تَاى ثِ ػَفَسٍلیپیذّب اؿبسُ ّبي صٌقتی، هیثیَػَسفىتبًت

ًیض ٍاحذّبي چشة ٍ ثخؾ اػیذوشد وِ ػبختبسؿبى اص دٍ

 وبًذیذاخبًَادُ  اػت. هخوشّبيگلیىَصیذي تـىیل ؿذُ

اص  C. bombicola،C. catenulata   ٍC. antarcticaّوچَى 

ػَفَسٍلیپیذي  ّبيتَلیذ ثیَػَسفىتبًت تَاًبیی ثبلایی ثشاي

 [.7، 4ثشخَسداس ّؼتٌذ ]

ّبي آلایٌذُ ًبپیَػتِ فشٍؿَیی ،ّذف اص اًدبم ایي تحمیك

ثب ؿْش ًفت ي هیبدیيثِ هَاد ًفتی دس حَصُآلَدُ ص خبن اًفتی 

وبًذیذا ي هخوش تَػظ گًَِ ػَفَسٍلیپیذ تَلیذ ؿذُاػتفبدُ اص 
 ، خذاػبصي ٍهٌؾَسایي. ثِداس ثَدّوضى دس یه هخضى وبتٌَلاتب

 ثْیٌِؿشایظ  اًدبم سػیذ ٍؿٌبػبیی ثیَػَسفىتبًت تَلیذي ثِ

ًؾش اص سٍؽ آهبسي ػغح پبػخ ٍ ثب دسُ فولیبتی ثب اػتفبد

ثشاي دػتیبثی  ػَسفىتبًتثیَدى، دهب ٍ غلؾت دٍس ّوض گشفتي

خبن ي ّیذسٍوشثٌی اص آلایٌذُهَاد خشاج تاػ ثِ ثبلاتشیي ثبصدُ

  .تقییي ؿذ
 

 ّاهَاد ٍ رٍش -2
 تَلیذ، جذاساسی ٍ ضٌاسایی تیَسَرفکتاًت -2-6

فىتبًت، سثیَػَاػتفبدُ ثشاي تَلیذ وـت هیىشٍثی هَسد

ّبي اصایي اص ًوًَِ خبنثَد وِ پیؾ 1وبًذیذا وبتٌَلاتبهخوش 

ػبصي ٍ خذا غشة اػتبى وشهبًـبُ )ؿْشػتبى وشًذ( يهٌغمِ

ٍ  خوبلیتَػظ  KP324968طًتیىی ؿٌبػبیی ؿذُ ٍ ثب وذ

NCBIًتیىیّوىبساًؾ دس ثبًه ط
2
 .[8] ثِ ثجت سػیذُ اػت  

یبفتِ ثش سٍي هحیظ ّبي سؿذثشاي تَلیذ ثیَػَسفىتبًت، ػلَل

فٌَاى هبیِ تلمیح هَسداػتفبدُ ثِ Malt Extract Brothوـت 

ٍ ثب  mL 250 هبیشدس اسلي ثیَػَسفىتبًت. تَلیذ لشاس گشفت

 اًدبم ؿذوـت حبٍي اخضاي صیش اص هحیظ mL 100اػتفبدُ اص 

(g L
 KH2PO4 ،2/0؛ NH4NO3 ،1/0؛ 1ي هخوش، (: فصبس1ُ-

ٍMgSO4. 7H2O ، 2/0 . ٍ دس ایي هحیظ وـت، فصبسُ هخوش

)هٌجـ فؼفش(  KH2PO4 فٌَاى هٌجـ ًیتشٍطى،آهًَیَم ثِ ًیتشات

ٍ MgSO4. 7H2O ِهَادهقذًی  وٌٌذُفٌَاى هٌجـ تبهیيث

 pHلجل اص اػتشیل، . ٌذفتشاػتفبدُ لشاس گهَسدًیبص ػلَل هَسد

                                                           
1 Candida catenulata 
2
 National Center for Biotechnology Information 

ثش سٍي همذاس  N 2ثب اػتفبدُ اص هحلَل اػیذ ولشیذسیه هحلَل 

دیضل  mL 11تٌؾین ؿذ. پغ اص اػتشیل ًوَدى هحلَل فَق،  5

 ّبي هخوش ثِوٌٌذُ وشثي ػلَلفٌَاى هٌجـ تبهیي ثِ اػتشیل

اػتشیل دیضل ثب اػتفبدُ اص فیلتش ػشػشًگی  .ؿذاضبفِ  هبیشاسلي

-اص ػلَل mL 10 اًدبم ؿذ. μm 22/0اػتشیل ثب اًذاصُ سٍصًِ 

-ثِ Malt Extract Brothیبفتِ ثش سٍي هحیظ وـت ّبي سؿذ

سٍص دس  6ثشاي هذت  بیِ تلمیح اضبفِ ؿذ ٍ اًىَثبػیَىفٌَاى ه

 rpm 180چشخؾ  ٍ دٍس C 30˚دهبي  اًىَثبتَس ثبؿیىشیه 

هٌؾَس خذاػبصي ذ اص اتوبم صهبى اًىَثبػیَى ٍ ثِثق اًدبم ؿذ.

 ػبًتشیفیَط ثشايدػتگبُ یه اصّبي هَخَد دس هحلَل ػلَل

اػتفبدُ ؿذ. خذاػبصي  g×5000 ثب min 30هذت 

سٍؽ تشػیت ٍ آهذُ، ثِدػتیَػَسفىتبًت اص هبیـ ؿفبف ثِث

ٍ ػپغ  2تب همذاس  pHٍ وبّؾ  N 2افضٍدى اػیذ ولشیذسیه 

. ثشاي تىویل [7] افضٍدى دٍثشاثش حدن هبیـ، هتبًَل حبصل ؿذ

ػبفت  h 24فولیبت تشػیت، ػَػپبًؼیَى حبصل ثشاي هذت 

. ثقذ اص ایي هذت، لشاس گشفت C 4˚دس یخچبل دس دهبي 

ثب  min  10ثیَػَسفىتبًت ثب فولیبت ػبًتشیفیَط ثِ هذت

g×12000  ،خذاػبصي  ثیَػَسفىتبًتخذاػبصي ؿذ. دس ًْبیت

 خـه ؿذ.  h 48دس  C 37˚ثب لشاس گشفتي دس دهبي  ؿذُ
 

 اًجام آسهایص فزٍضَیی خاکرٍش  -2-2

ي هیبدیي ًفتی اػتفبدُ دس ایي هغبلقِ اص هٌغمِخبن هَسد

وِ دس اثش ًـت هَاد ًفتی  ؿْش دس اػتبى وشهبًـبُ تْیِ ؿذًفت

ّب دس ایي ثَد. دسصذ ّیذسٍوشثيؿذُسٍدخبًِ، آلَدُ  ثِ ثؼتش

ثَد. ایي ًوًَِ خبن لجل اص اػتفبدُ اص  37/14ًوًَِ خبن % 

 فجَس دادُ ؿذ. mm 1یه ًوًَِ غشثبل ثب اًذاصُ سٍصًِ 

 cm تبًه هىقجی )اثقبد ّب دس یهتوبهی آصهبیؾ 

 ّشدس  صَست گشفت. ضى هىبًیىیّوهدْض ثِ ( 12×12×25

پغ اص  همغش ثِ داخل هخضى سیختِ ؿذ.آة mL 500، آصهبیؾ

ًؾش دهبي هَسد دػتیبثی ثِفىتبًت دس آة ٍ ثشاي ساًحلال ثیَػَ

گشم ثب حوبم آةدس فولیبت فشٍؿَیی، ایي هخضى دس داخل یه

-یبثی ثِ دهبي هَسددػت اص دهبي لبثل وٌتشل لشاس گشفت. پغ

 خبن آلَدُ ثِ هخضى افضٍدُ ؿذ ٍ ثشاي هذت  اص g 100، ًؾش

h3 فولیبت اختلاط ثِ اًدبم سػیذ.  

ي هَخَد دس ًوًَِ ّبي اٍلیِثشاي تقییي دسصذ ّیذسٍوشثي

ّگضاى اػتفبدُ ؿذ. حلال ًشهبل یه آصهبیؾ ؿبّذ ثب خبن، اص

 اص خبن آلَدُ دس تبًه ّوضدُ ثب g100همذاس  ،تشتیتثذیي

mL500 هذتثشاي  ّگضاى،اص ًشهبل h 3  دس دهبي˚C 35 دٍس ٍ 

                              ؿذ. ؿؼتـَ دادُ rpm 500 ّوضى
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-ي آصهبیؾثشسػی دس فشٍؿَیی، ثش پبیِپبساهتشّبي هَسداًتخبة 

ثیـتشیي تبثیش سا ثش ّبي اٍلیِ ثشاي تقییي پبساهتشّبیی وِ 

. اًدبم ؿذ ،داؿت ػیؼتن خبن/ ثیَػَسفىتبًت/ ّیذسٍوشثي

ٍ دٍس ّوضى ػِ هتغیش دهب ، غلؾت ثیَػَسفىتبًتپبساهتشّبي 

بدُ اص یه عشاحی ػتفا ثب ثَدًذوِّب ثشسػی دس ایي آصهبیؾهَسد

یشسػی لشاس هَسدثشاي ّش هتغیش ػغح  پٌحدس  1هشوت هشوضي

یبثی ّب ٍ ًیض ثْیٌِػبصي دادُ، هذل2هتغیشّب تحلیل .گشفت

 .تقییي ؿذ  Design Expertافضاسًشم ؿشایظ فشآیٌذ تَػظ

 فذد ثَد 19ّب، ، تقذاد ول آصهبیؾهشوت هشوضي عشح ثشاػبع

وذ دس ػغح هشوضي )ػغح پٌح آصهبیؾ  تىشاسٍ اص  (1خذٍل )

اػتفبدُ  (SSres) خغبهدوَؿ هشثقبت شاي تقییي صفش( ثؿذُ 

 :ؿذ

 
2

predexpres )( YYSS   (1) 

 

Yexp  ٍYpred ِثیٌی ؿذُ هتٌبؽش ثب تشتیت همبدیش تدشثی ٍ پیؾث

 ذ.آًْب ّؼتٌ

 
هقادیز ی طزاحی ضذُ در طزح هزکة هزکشی )ّاآسهایص (6)جذٍل 

 داخل پزاًتش هقادیز کذضذُ هتغیزّا ّستٌذ(

3 X  :دٍس ّوضى 
(rpm) 

 2 X  :دهب 
(˚C) 

1X  :غلؾت ثیَػَسفىتبًت  
(mg L-1)  

 ؿوبسُ

 آصهبیؾ

200 (1-) 

300 (0) 

400 (1+) 

400 (1+) 

200 (1-) 

468 ( α) 

300 (0) 

200 (1-) 

300 (0) 

300 (0) 

300 (0) 

300 (0) 

400 (1+) 

300 (0) 

132 ( α) 

300 (0) 

200 (1-) 

400 (1+) 

300 (0) 

35 (1-) 

45 (0) 

55 (1)+ 

55 (1)+ 

55 (1)+ 

45 (0) 

45 (0) 

55 (1)+ 

45 (0) 

45 (0) 

8/61 ( α) 

45 (0) 

35 (1-) 

45 (1)+ 

45 (1)+ 

45 (1)+ 

35 (1-) 

35 (1-) 

2/28 ( α) 

220 (1)+ 

9/260 ( α) 

220 (1)+ 

100 (1-) 

100 (1-) 

160 (0) 

160 (0) 

220 (1+) 

1/59 ( α) 

160 (0) 

160 (0) 

160 (0) 

220 (1)+ 

160 (0) 

160 (0) 

160 (0) 

100 (1-) 

100 (1-) 

160 (0) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

 

                                                           
1 Rotatable central composite design  
2 Analysis of variances  

ساثغِ  ( ثش اػبعXهمبدیش وذ ؿذُ ) ( ثxِتجذیل همبدیش ٍالقی )

 ؿذ:  اًدبم( 2)

lowhigh

lowhigh

xx

xxx
X






)(2
 (2) 

 

ثِ تشتیت ووتشیي ٍ ثیـتشیي ػغح ّش  xlow  ٍxhigh وِ دس آى

 .یه اص هتغیشّبي هؼتمل هَسدهغبلقِ اػت

 

 ّای سٌجصرٍش -2-4

ؿیویبیی ثیَػَسفىتبًت ّبي فبهلی هَخَد دس ػبختبس گشٍُ

 ,FTIR (Jasco N4200, Tokyoآًبلیض  ثب اػتفبدُ اصتَلیذ ؿذُ، 

Japan )ُهَج فذدي دس هحذٍد cm
ؿٌبػبیی  4000-400 1-

اص ػغحی گیشي هیضاى وـؾاًذاصُ ثحشاًی هبیؼل ثبغلؾت ؿذ.

mg Lآثی ثیَػَسفىتبًت دس ثبصُ غلؾتی ّبي هحلَل
-1 500-

ثِ اًدبم  KRUSS tensiometer K100تَػظ دػتگبُ  10

سٍؽ صیش  ثشاػبعآة  -اًذیغ اهَلؼیَى دیضل ّوچٌیي، سػیذ.

ثِ  IPA 76/37اص دیضل ثب دسخِ  mL 5: [9]گیشي ؿذ  اًذاصُ

mL 5  اص هحلَل ثیَػَسفىتبًت دس ثبصُ غلؾتیmg L
-1  700-

ثِ  min 2اضبفِ ؿذ ٍ ثشاي هذت  داسدسةدس یه لَلِ فبلىَى  0

ؿذت تَػظ یه دػتگبُ ٍستىغ ّوضدُ ؿذ. ػپغ هحلَل 

°دس دهبي  h 24ثشاي هذت 
C 30 ثِ حبلت ػىَى لشاس گشفت  ٍ

اًذیغ اهَلؼیَى  (،3)ثب اػتفبدُ اص ساثغِ  ایي هذت پغ اص

 تقییي ؿذ:

(3)     
 استفبؿ ثخؾ اهَلؼیَى

استفبؿ ول هحلَل
  اًذیغ اهَلؼیَى )%( = 

تقییي دسصذ اػتخشاج ّیذسٍوشثي اص خبن آلَدُ ثشاػبع 

4ػبصثب آؿىبس 3گبصيگشافیآًبلیض وشٍهبتَ
 FID  [ 10اًدبم ؿذ .]

ؿذُ ثِ هحلَل اػتخشاج اص ًوًَِ μL 20هٌؾَس،  ثشاي ایي

  Rtx-5هدْض ثِ ػتَى Agilent 6820Nدػتگبُ وشٍهبتَگشافی 

فٌَاى گبص حبهل ثب تضسیك ؿذ. ّلیَم ثِ mm 5ثب لغش داخلی 

mL minدثی ثبثت 
-ػبص ٍ تضسیكاػتفبدُ ؿذ. دهبي آؿىبس 1 1-

-ي دهبیی آٍى دػتگبُ ثِ ثَد ٍ ثشًبهِ C 300˚وٌٌذُ ّش دٍ 

، ػپغ ثب C 70˚دهبي  دس min 2صَست صیش اًتخبة ؿذ: اثتذا 

min ػشفت
-1 ˚C  5  ِث˚C 180  ثب   اداهٍِ دس افضایؾ یبفت

minػشفت 
-1 ˚C 10  تب˚C 270  َافضایؾ یبفت ٍ ًْبیتبmin 3 

ّیذسٍوشثي دسصذ همذاس ًگْذاؿتِ ؿذ.  C 270˚ دس دهبي

ثش اػبع ( ٍ 4ثب اػتفبدُ اص ساثغِ ) آلَدُ خبن اػتخشاج ؿذُ اص

                                                           
3 Gas chromatography  
4 Flame ionization detector 



 علمی پژوهشی عليرضا حبيبی، الهه کرمی رحيم آبادی

 

4: 

 

 ًوًَِ ٍدس وشٍهبتَگشام  ّبيػغح صیش پیه ًوَداسًؼجت 

 حلال ًشهبل ّگضاى( تقییي ؿذ:اػتفبدُ اص آصهبیؾ ؿبّذ )

ثبصدُ اػتخشاج ّیذسٍوشثي )%( (4)    

 ػغح صیشپیه  ّیذسٍوشثي اػتخشاج  ؿذُ دس  ًوًَِ

ػغح صیشپیه ّیذسٍوشثي اػتخشاج  ؿذُ دس آصهبیؾ  ؿبّذ
     

  ٍ تحث ًتایج -9
 فکتاًت تَلیذیرسزضت ًوایی تیَسَ -9-6

وبًذیذا  وـت خبلص هخوشتحمیك حبضش، اص یهدس 
هَاد ًفتی  صیؼتیتدضیِثبلایی ثشاي وِ اص تَاًبیی  وبتٌَلاتب

 ،هٌؾَسایيَلیذ ػَفَسٍلیپیذ اػتفبدُ ؿذ. ثِت ثشاي ثشخَسداس ثَد

ّبي هخوش لشاس فٌَاى هٌجـ وشثي دس اختیبس ػلَلدیضل ثِ

ّبي آلیفبتیه حضَس ّیذسٍوشثيّبي هخوش دس ػلَل. گشفت

سا  يیذػَفَسٍلیپثیَػَسفىتبًت تٌذ ٍ سؿذ یبفهَخَد دس دیضل 

دس هحیظ  ّبٍاػظ هتبثَلیؼن ًشهبل آلىبىهبدُ حذفٌَاى ثِ

دس ی گزؿتِ، تَلیذ ًوَدًذ. ثش پبیِ هغبلقبت گؼتشدُ آًضیو

ّب اي اص هٌَاوؼیظًبصدػتِ وبًذیذا خبًَادُ ّبي هخوشيگًَِ

دس حزف ًشهبل  عَس ّوضهبىثِ Cytochrome P450ثِ هَػَم

 . [13-11] داسًذ ًمؾًیض تَلیذ ػَفَسٍلیپیذّب ّب ٍ آلىبى

ؿذُ اص  سفىتبًت خذاػبصيثیَػَ FTIR( عیف 1ؿىل )

 وشثيثش سٍي ّیذسٍ وبًذیذا وبتٌَلاتبیبفتِ هخوش هحیظ سؿذ

عَس ایي عیف ثِدّذ. دیضل سا دس تحمیك حبضش ًـبى هی

-ػَفَسٍلیپیذ تَلیذ ؿذُ تَػظ گًَِ FTIRهـخص ثب عیف 

وِ پیؾ اص ایي دس همبلات گضاسؽ ؿذُ  وبًذیذا سگَػبّبي 

 . [7] اػت، هغبثمت داسد

 
کاندیدا بیوسورفکتانت تولید شده توسط  FTIR آًالیشًتایج  (6)ضکل 

 کاتنولاتا

 

هـخص اػت؛ پیه هـبّذُ ( 1)وِ دس ؿىل  عَس ّوبى

cmؿذُ دس 
. اػت( OHثِ گشٍُ ّیذسٍوؼیل )، هشثَط 3409 1-

cmّبي پیه
-1 2958  ٍcm

 C-H3هشثَط ثِ پیًَذّبي  2855 1-

 ٍC-H2 ُپیه ي آلیفبتیه ّؼتٌذ. دس صًدیش cm
ثِ  1638 1-

cmپیه   ؿَد ٍ هشثَط هی C=Cپیًَذ غیشاؿجبؿ 
-1 1460، 

 پیه وٌذ.  وؼیلیه آؿىبس هیوشثَاػیذ سا دس  C-O-Hپیًَذ 

cm
-Hاػتش ثب پیًَذّبي گشٍُ هتیلي  وٌٌذُ ، هـخص1375 1-

C=O ًْبیت پیهاػت ٍ دس  cm
ي پیًَذ  دٌّذُ ًـبى 11248-

C-O-C ثبؿذ. ّوچٌیي پیههی  cm
سا  C-O-Hگشٍُ  1074 1-

ایي ؿَد.  دّذ وِ ثِ یه وشثَّیذسات هشثَط هی ًـبى هی

دٍػت ٍ  ّبي آة ي ٍخَد ثخؾ دٌّذُ ّبي فبهلی ًـبىگشٍُ

وبًذیذا فىتبًت تَلیذي تَػظ هخوش ثیَػَس گشیض دس ػبختبس آة
 .ثَد وبتٌَلاتب

افضایؾ غلؾت  دّذ وِ ثب( ًـبى هیالف-2ؿىل )

mg Lاص ثیَػَسفىتبًت 
mg Lتب  10 1-

-، هیضاى وـؾ250 1-

فضایؾ اثب  یبفت ٍ هحیظ آثی ثِ ؿىل هحؼَػی وبّؾ ػغحی

س هیضاى وـؾ دیگش تغییشي د ثیَػَسفىتبًتثیـتش غلؾت 

وِ ثب سػیذى  ثَدگش آى سفتبس ًـبىػغحی حبصل ًـذ. ایي

mg Lفىتبًت دس هحیظ ثِ هیضاى سغلؾت ثیَػَ
-تَدُ ،250 1-

تـىیل ؿذُ  ػَسفىتبًتثیَّبي هٌفشد اص هَلىَلّبي هبیؼل 

ّب تٌْب هَخت افضایؾ تقذاد هبیؼلغلؾت ثیـتش ٍ افضایؾ  اػت

. ایي [14] ذاؿتً حی آةػغٍ تبثیشي ثش سٍي وـؾ ُؿذ

ثبؿذ، ثِ فىتبًت هتفبٍت هیوِ ثشاي اًَاؿ ػَس ،غلؾت هـخص

هْن  غلؾت ثحشاًی هبیؼل هَػَم اػت ٍ یىی اص پبساهتشّبي 

ػبص ػغحی اػت. دس تقییي  هـخصبت ووی ٍ ویفی هَاد فقبل

الف(، غلؾت ثحشاًی هبیؼل ثشاي -2ثب تَخِ ثِ ؿىل )

mg L یدس حذٍد غلؾتدس ایي تحمیك ػَفَسٍلیپیذ تَلیذ ؿذُ 
-

 تقییي ؿذ.  250 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.google.com/search?q=Cytochrome+P450&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiyntr0vLDVAhUBYpoKHQpEAJkQvwUIIigA
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تیَسَرفکتاًت )الف(، قاتلیت تزای  CMCتعییي غلظت  (2)ضکل 

 ّای دیشل تَسط تیَسَرفکتاًت )ب(اهَلسیَى کٌٌذگی ّیذرٍکزتي
 

ثب ّبي دیضل وشثيّیذسٍ ػبصياهَلؼیَىّوچٌیي لبثلیت 

ة( ٍ ثش -2دس ؿىل ) اػتفبدُ اص ثیَػَسفىتبًت تَلیذ ؿذُ

ّب، ثب اػبع اًذیغ اهَلؼیَى اسایِ ؿذُ اػت. ثش اػبع ایي دادُ

ّبي ثبلاتش اص همذاس غلؾت ثِافضایؾ غلؾت ثیَػَسفىتبًت 

CMC ،صَست خغی دیضل ثِ-هیضاى اًذیغ اهَلؼیَى آة

عَسوِ پیؾ اصایي افضایؾ یبفت. دس تَضیح ایي هغلت ّوبى

ّبي ، هبیؼلCMCّبي ثبلاتش اص همذاس گفتِ ؿذ، دس غلؾت

ثشاي گشیض ثیـتشي ّبي آةٍ حفشُ هی ؿَدثیـتشي تـىیل 

-. اص ایيآیٌذهیّبي ّیذسٍوشثٌی ثِ ٍخَد لشاس گشفتي هَلىَل

ػْن اهَلؼیَى دیضل دس آة ثب افضایؾ ثیـتش ثیَػَسفىتبًت  ،سٍ

تش اص همذاس ّبي پبییيصَست خغی افضایؾ یبفت. اهب دس غلؾتثِ

CMCِی اص ػبختبس هبیؼلدلیل فذم تـىیل ، ایي سفتبس خغی ث

 دیذُ ًـذ. ،ّبي ثیَػَسفىتبًتهَلىَل

 

آهاری رفتار فزآیٌذ استخزاج هَاد ساسی هذل -9-2

 ًفتی اس خاک
ثش فولىشد اػتخشاج  گزاستبثیشاثش هتغیشّبي  ،تحمیكایيدس

 ّبی آصهبیؾثش اػبع عشاحآلَدُ ّبي ًفتی اص خبن ّیذسٍوشثي

( ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت، 1وِ دس خذٍل ) هشوضيسٍؽ هشوتثِ

تدشثی ثِ دػت آهذُ اص ایي . ًتبیح هَسد هغبلقِ لشاس گشفت

 اػت.( اسائِ ؿذ3ُّب دس ؿىل )آصهبیؾ

  

 
ّای طزاحی ضذُ در ًتایج تجزتی حاصل اس اًجام آسهایص )9 (ضکل

 ّای ًفتی اس خاک( تزای فزٍضَیی ّیذٍرکزتي6جذٍل )

 

وِ هـخص اػت، تغییش ؿشایظ اثش هحؼَػی ثش عَس ّوبى

وِ ثیـتشیي عَسي. ثِاص خبن داؿت ثبصدُ اػتخشاج ّیذسٍوشثي

ٍ  51/95( ثِ هیضاى %3ثبصدُ دس ؿشایظ آصهبیؾ ؿوبسُ )

( ثِ 1ووتشیي هیضاى ثبصدُ اػتخشاج دس ؿشایظ آصهبیؾ ؿوبسُ )

دس هیضاى ثبصدُ اػتخشاج  شهـبّذُ ؿذ. ایي تغیی 38/49هیضاى %

تَػظ وِ فشآیٌذ فشٍؿَیی خبن اص هَاد آلایٌذُ  گش آى ثَدًـبى

ثشسػی تبثیش پبساهتشّبيؿذت تحت لَل ثیَػَسفىتبًت ثِهح

ثیٌی سًٍذ تغییشات آى ٍ ًیض ثٌبثشایي پیؾ .ؿذُ لشاس داؿت

ّبي تَاًذ دس وبّؾ ّضیٌِهی یبثی ؿشایظ فولیبتی فشآیٌذثْیٌِ

 فشآیٌذ ٍ وبسآهذي آى هَثش ثبؿذ. 

سفتبس فشآیٌذ، ثیٌی هٌؾَس پیؾدس سٍؽ هشوت هشوضي ٍ ثِ

فٌَاى یه اثضاس وبسآهذ دس ثِاي خولِچٌذّبي اص هذل اػتفبدُ

 اػتاػتفبدُ لشاس گشفتِهختلف هَسد يػبصي فشآیٌذّبثْیٌِ

ولی ّوبًٌذ هقبدلِ دسحبلتاي یه هذل چٌذخولِ. [16، 15]

 ( اػت:5)

     ∑  

 

   

   ∑∑       
      

 ∑   

 

   

  
 

 ∑    

 

   

  
    

(7)  

 

همذاس ثبثت ٍ یه 0هغبلقِ، هتغیش پبػخ هَسد Yدس ایي ساثغِ، 

ّبیی ثَد ؿذُ دس آصهبیؾهتَػظ پبػخ هـبّذُ مذاسهگش ثیبى

 ّبيثبثت .لشاس داؿتٌذ دس ػغَح هشوضيهتغیشّبي هؼتمل  وِ
i ،ii  ٍij  گش اثش ّشیه اص هتغیشّبيًیض ثِ تشتیت ًـبى 

وٌؾ ّشیه اص خغی ّشیه اص آًْب ٍ ثشّنهؼتمل، اثش غیش
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ثیٌی گش هیضاى خغبي پیؾًیض ثیبى  .هغبلقْجَدهتغیشّبي هَسد

 . هذل ثَد

هٌبػت دس  ايخولِچٌذتحمیك، ثشاي تقییي هذل دسایي

، تحلیل آلَدُ ًفتی اص خبن هَادتَصیف سفتبس فشآیٌذ اػتخشاج 

اػتفبدُ ؿذ تب اثش افضٍدى ضشایت هختلف ثِ هقبدلِ  Fآصهَى 

َسوِ دس ع( دس تَصیف ایي فشآیٌذ هـخص ؿَد. ّوبى5)

 ثشّوىٌؾ دٍ پبسهتشي اػت، هذل( ًوبیؾ دادُ ؿذ2ُخذٍل )

(2FI)  ًؼجت ثِ هذل خغی ٍ ًیض هذل دٍخِ دٍم دس همبیؼِ ثب

تب آهبسُ  ایي هَخت ؿذ .ثبلایی ثَدًذ Fداساي همذاس  2FIهذل 

P  ثبؿذ.  05/0تش اص وَچه داساي همذاسهمبیؼِ ایي دٍ ثشاي

تشتیت افضٍدى ، ث95ِ%1آًىِ، ثب هیضاى ػغح اعویٌبىِ ًتید

دس هذل  (گش اثشات تذاخلی پبساهتشّبي هؼتملثیبى) ijضشایت 

2FI  ًیض افضٍدى ضشایت ٍii (ش غیشخغی پبساهتشّبي گش اثثیبى

دس وبس ٍ  ًذلحبػ آهبسي هَثش ثَدثِ دٍم،هؼتمل( دس هذل دسخِ 

ٌذ. گشفتلشاس  ػبصي فذدي فشآیٌذ هَسد اػتفبدُحبضش ثشاي هذل

اي دسخِ دٍم ٍ ّبي چٌذخولِ ثیي هذل Fاًدبم آصهَى اهب، ثب 

ٍ  ؿذت وبّؾ یبفت-ثِ Fدسخِ ػَم هـبّذُ ؿذ وِ همذاس 

ًـبى افضایؾ یبفت. ایي ًتیدِ  4211/0ثِ  Pتجـ همذاس آهبسُ ثِ

دس تَصیف فشآیٌذ فشٍؿَیی وبس حبضش  iii دّذ وِ ضشایتهی

ثیٌی ٍ هَخت افضایؾ دلت پیؾ تبثیش ثَدثِ لحبػ آهبسي ثی

 ـذ. ً

اي دسخِ دٍم تحمیك اص یه چٌذخولِثٌبثشایي، دس ایي

ػبصي تدشثی ٍ ثیبى ٍاثؼتگی ثبصدُ ( ثشاي هذل6)هقبدلِ 

یشّبي صَست تبثقی اص هتغ( ثYِّبي ًفتی )اػتخشاج ّیذسٍوشثي

( 3X(، ٍ  دٍس ّوضى )2X(، دهب )1Xغلؾت ثیَػَسفىتبًت )

 اػتفبدُ ؿذ.

 

Y = 82/62 + 94/1 X1+ 66/3 X8+ 94/2 X3 

+ 94/5 X1X8+ 63/9 X1X3+ 16/8 X8X3 

+ 44/3 X1
8
- 33/8 X8

8
- 23/4  X3

8
 

 

(6) 

 

اػتفبدُ  Fآصهَى ( اص تحلیل 6ثشاي تقییي ضشایت هقبدلِ )

ؿذ تب ضشایت غیشهَثش اص هقبدلِ حزف ؿًَذ. ًتبیح تحلیل 

عَسوِ هـخص اػت. ّوبى( آٍسدُ ؿذ3ُدس خذٍل ) 2هتغیشّب

ووتش اص  Pاػت توبهی ضشایت هقبدلِ دسخِ دٍم داساي همذاس 

وِ توبهی ایي ضشایت دس  ثَدثَدًذ ٍ ایي ثذاى هقٌب  05/0

هَثش ثَدًذ ٍ دس  95تَصیف سفتبس فشآیٌذ ثب ػغح اعویٌبى %

. ّوچٌیي ثبلی هبًذًذ ثشاي تَصیف فشآیٌذ ي ًْبییهقبدلِ

                                                           
1 Confidence level 
2 Analysis of variances 

ّبي هشثَط ثِ تحلیل همذاس خغب تخویي هذل اص سفتبس دادُ

ّبي تدشثی فشآیٌذ ًـبى داد وِ ضقف اًغجبق دس ثشاصؽ دادُ

(. = P 5321/0( ثِ لحبػ آهبسي هَثش ًجَد )6تدشثی ثب هقبدلِ )

ّبي آهبسي هشتجظ ثِ ثشاصؽ دادُ ّبيػبیش وویتّوچٌیي 

دس ایي اػت. ( اسائِ ؿذ3ُ( دس خذٍل )6تدشثی ثب هقبدلِ )

Rهمذاسّبي ضشیت ّوجؼتگی )، خذٍل
(، ضشیت ّوجؼتگی 2

adj- Rتقذیل ؿذُ )
تقییي اص سٍاثظ صیش ( SD)ٍ اًحشاف هقیبس ( 2

 ًذ:ؿذ
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ّبي  تقذاد دادُ nیبًگیي پبػخ، همذاس ه Y؛دس ایي هقبدلات

 .اػتثشاصؽ ؿذُ ي تقذاد هتغیشّب دس هقبدلِ kآصهبیـگبّی ٍ 

Rهمبدیش 
2 ،adj-R

2  ٍpred-R
تشتیت ( ث6ِ) ثشاي هقبدلِ 2

ثشاصؽ خَة  گشثَدًذ، وِ ًـبى 9637/0ٍ  9854/0، 9927/0

 ّبي آصهبیـگبّی ثَد. ایي هقبدلِ اص دادُ

سفتبس ثیٌی پیؾ( اص 6هقبدلِ ) ثبلاي ثبتَخِ ثِ تَاًبیی

ّبي ًفتی اص خبن فشآیٌذ اػتخشاج ّیذسٍوشثي هـبّذُ ؿذُ دس

فلاهت  اص سٍي همذاس ٍ سا اعلافبت ثیـتشي تَاىهی ،آلَدُ

فشاّن  ثشاي ّش هتغیش دس ایي هقبدلِ،دػت آهذُ  ضشایت ثِ

دس هقبدلِ  1β ،2β ٍ 3βضشایت هثجت همذاس ثِ تَخِ ثب ،هثلاً .آٍسد

تَاى ًتیدِ گشفت وِ افضایؾ ایي هتغیشّب هَخت هی ،(6)

تَاى ًتیدِ گشفت وِ افضایؾ ثبصدُ اػتخشاج ؿَد. ّوچٌیي هی

ًفتی اص خبن  ّبيي اػتخشاج آلایٌذُهیضاى تبثیشپزیشي ثبصدُ

-تحت 55/27تبثیش دٍس ّوضى، %تحت 36/62آلَدُ ثِ هیضاى %

 .اػتُثَدهتبثش اص غلؾت ثیَػَسفىتبًت  09/10تبثیش دهب ٍ %

ایي تشتیت، دٍس ّوضى ثیـتشیي تبثیش سا دس ثیي هتغیشّبي ثِ

ی اص خبن آلَدُ سٍي ثبصدُ اػتخشاج هَاد ًفت ثشسػی ثشهَسد

ّبي ًفتی گشیض ّیذسٍوشثيهبّیت آةثِثب تَخِ داؿت. ایي اهش 

خشم ٍ دس ٍ دس ًتیدِ ًمؾ هَثش اختلاط دس ثْجَد اًتمبل

.ثَد تَخیِّبي ثیَػَسفىتبًت لبثلدػتشع لشاس گشفتي هَلىَل
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(9ّای ضکل )کٌٌذُ رفتار دادُتَصیف چٌذجولِ تعییي هذل تزای Fآسهَى  )2 (جذٍل

 

 

 ی دٍمای درجِجولِّای تجزتی تا هذل چٌذّای آهاری هزتثط تا تزاسش دادُهعیارًیش ٍ  هتغیزّا آسهَى تحلیلًتایج ( 9)جذٍل 

  P همذاس Fهمذاس  هتَػظ هشثقبت ي آصاديدسخِ هدوَؿ هشثقبت هٌجـ

 <0001/0 09/136 85/208 9 61/1879 هذل
X1 51/30 1 51/30 88/19 0016/0 
X8 93/192 1 93/192 72/125 0001/0> 
X3 63/963 1 63/963 93/627 0001/0> 

X1 X8 28/223 1 28/223 01/152 0001/0> 
X1 X3 31/171 1 31/171 63/111 0001/0> 
X8X3

 

41/37 1 41/37 38/24 0008/0 
X1

8 

46/130 1 46/130 01/85 0007/0 
X8

8 

90/73 1 90/73 16/48 0001/0> 
X3

8 39/9 1 39/9 12/6 0353/0 

   53/1 9 81/13 هبًذُثبلیخغبي 

   57/1 4 29/6 خبلصخغبي

 5321/0 96/0 50/1 5 52/7 ضقف اًغجبق

    18 42/1893 ول

ضشیت ّوجؼتگی  ضشیت ّوجؼتگی  وویت آهبسي

 ؿذُتقذیل

ضشیت ّوجؼتگی 

 ثیٌیپیؾ

 هیضاى دلت اًحشاف هقیبس 

 38/49 24/1 9637/0 9854/0 9927/0  همذاس

پبػخ اػتفبدُ اص وبسگیشي سٍؽ ػغحاص دیگش هضایبي ثِ

( ثشاي سػن ٍاثؼتگی هتغیش ٍاثؼتِ ثِ هتغیشّبي 6هقبدلِ )

-لف( ٍاثؼتگی ثبصدُ اػتخشاج سا ثِا-4.   ؿىل )ثَدهؼتمل 

دّذ. هی غلؾت ثیَػَسفىتبًت ٍ دهب ًـبى صَست تبثقی اص

وِ ثب تغییش ّوضهبى ایي دٍ پبساهتش ثبصدُ اػتخشاج  ؿذهـبّذُ 

وِ افضایؾ غلؾت سيعَ، ثِدچبس تغییشاتی ؿذیذي ؿذ

ثیَػَسفىتبًت دس دهبّبي ثبلاتش، تبثیش ثیـتشي دس همبیؼِ ثب 

گش ٍضَح ًـبىدُ داؿت. ایي سفتبس ثِدهبّبي پبییي ثش سٍي ثبص

( 3. اگش ثِ خذٍل )ش ثش یىذیگش ثَدوٌـی ایي دٍ هتغیّنآثبس ثش

-ِث8X1 Xوِ ضشیت هشثَط ثِ  ؿَدهشاخقِ ؿَد، هـبّذُ هی

-( ایي ضشیت ث6ِ) هَثش تقییي ؿذ ٍ دس هقبدلِلحبػ آهبسي 

وٌـی پبساهتشّب ّنتشیي ضشیت ثشفٌَاى هْن+ ث40/5ِهمذاس 

-الف( دس غلؾت-4هَخَد اػت. ّوچٌیي پیچؾ ًوَداس ؿىل )

، وِ اثش افضایؾ دهب دس ثیَػَسفىتبًت ًـبى دادّبي ثبلاي 

گیشتش اص حبلتی ثَد ّبي ثبلاي ثیَػَسفىتبًت ثؼیبس چـنغلؾت

mg L)فىتبًت سوِ افضایؾ دهب دس غلؾت پبییي ثیَػَ
-1100) 

ّبي ّبي هبیؼلی اص هَلىَل. ایي اهش ثِ تـىیل تَدُثَد

-ثحشاًی هبیؼل ّبي ثبلاتش اص غلؾتثیَػَسفىتبًت دس غلؾت

ّبي ثیَػَسفىتبًت ثب ّب، هَلىلَل. دس ایي غلؾتاسدددلالت 

گشیض دس خَد هحل هٌبػت سا ثشاي اًحلال ّبي آةتـىیل حفشُ

-تشتیت، تـىیل تَدُایي. ثِوشدًذّبي ًفتی فشاّن ّیذسٍوشثي

-ّبي آةپزیشي ّیذسٍوشثيّبي هبیؼلی هَخت افضایؾ اًحلال

 یبفتصدُ اػتخشاج افضایؾ تجـ ثبذ ٍ ثِؿگشیض دس ػیؼتن آثی 

ثیي، وبّؾ ٍیؼىَصیتِ هَاد ًفتی ٍ ًیض . ًمؾ دهب دسایي[14]

 Pهمذاس  F همذاس  هتَػظ هشثقبت ي آصاديدسخِ هدوَؿ هشثقبت هٌجـ

   34/88466 1 34/88466 همذاس هتَػظ دس ثشاثش ول

 0016/0 40/8 69/395 3 07/1187 همذاس ثبثت /  هذل خغی

 0066/0 69/6 33/147 3 00/422  پبساهتشي ثشّوىٌؾ دٍ هذل خغی / هذل

 <0001/0 42/54 51/83 3 53/250 /  هذل دسخِ دٍمپبساهتشي  ثشّوىٌؾ دٍ  هذل

 4211/0 18/1 67/1 4 70/6 هذل دسخِ دٍم /  هذل دسخِ ػَم

   42/1 5 11/7 خغبي ثبلیوبًذُ

   78/4755 19 76/90359 ول
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وِ دػتشػی  َر هَثش هَاد ًفتی دس فبص آثی ثَدافضایؾ ضشیت ًف

. وشدگشیض هبیؼل تؼْیل هیّبي آةّب سا ثِ حَصُّیذسٍوشثي

-4) وٌؾ دٍ پبساهتش دهب ٍ دٍس ّوضى دس ؿىلّنّوچٌیي ثش

وِ ثشاي  ؿَد. ایي ًوَداس ػغح ًـبى دادة( هـبّذُ هی

تب دهب ٍ دٍس ّوضى،  ثبلاتشیي ثبصدُ اػتخشاج ًیبص ثَد دػتشػی ثِ

دس  52وِ ثبصدُ اػتخشاج اص %عَسيّوضهبى افضایؾ یبثٌذ. ثِ

  C دس دهبي  80ثِ % rpm 200ٍ دٍس ّوضى  C 35 ؿشایظ دهبي 

. ؿیت تٌذ ًوَداس دس یبفتافضایؾ  rpm 400ٍ دس ّوضى  55

اص ایي پزیشي ؿذیذ ثبصدُ اػتخشاج گش هیضاى تبثیشایي ؿىل ثیبى

گشیض هَاد تَخِ ثِ هبّیت آةثب .دٍ فبوتَس هْن فولیبتی ثَد

ًفتی، ًیشٍي ثشؿی حبصل اص ّوضى ًمؾ هْوی دس افضایؾ 

. دًجبل آى افضایؾ اًتمبل خشم داؿت تَسثَلٌؼی دس ػیؼتن ٍ ثِ

وِ گفتِ ؿذ ثب افضایؾ ّوضهبى دٍس ّوضى ٍ دهب، ثِ عَس ّوبى

دلیل وبّؾ ٍیؼىَصیتِ هَاد ًفتی ػٌگیي ٍ ًیض افضایؾ ضشیت 

صَست هَثشي ًْب دس فبص آثی ثبصدُ اػتخشاج ثًِفَر هَثش آ

ّبي ون ٍ دهبّبي پبییي ًیشٍ ثشؿی فت. اهب دس دٍسافضایؾ یب

اص خبن  ػٌگیيٍاسد ؿذُ اص ػَي پشُ ثشاي ؿؼتـَ هَاد ًفتی 

دػت آهذُ ثیـتش ذ ٍ دس ًتیدِ ثبصدُ اػتخشاج ثًِـفشاّن 

اص خبن عی ایي فشآیٌذ  هشثَط ثِ فشٍؿَیی هَاد ًفتی ػجه

وٌـی دٍ فبهل ثشّن ،دیگش دس هغبلقِ حبضش . اثش تذاخلیثَد

( ج-4غلؾت ثیَػَسفىتبًت ٍ دٍس ّوضى ثَد وِ دس ؿىل )

اثش ثب افضایؾ غلؾت ثیَػَسفىتبًت ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 

دلیل ایي  ثش ثبصدُ اػتخشاج هـَْدتش ثَد. افضایؾ دٍس ّوضى

یَػَسفىتبًت ثب ّب ثِ ثافضایؾ هیضاى دػتشػی ّیذسٍوشثي ،اهش

، rpm 200تش اص . اهب دس دٍسّبي پبییيافضایؾ اختلاط ثَد

هیضاى ثبصدّی  افضایؾ غلؾت ثیَػَسفىتبًت تبثیشي چٌذاًی ثش

 .خشاج ًذاؿتاػت

 

 

تِ صَرت اس خاک ّای ًفتی ّیذرٍکزتياستخزاج تاسدُ  (4)ضکل 

ٍ )الف(، تِ صَرت تاتعی اس دها  ٍ دها تاتعی اس غلظت تیَسَرفکتاًت

ٍ دٍر  )ب( ٍ تِ صَرت تاتعی اس غلظت تیَسَرفکتاًتدٍر ّوشى 

 )ج( ّوشى

 استخزاج  عولیاتی فزآیٌذ یاتی ضزایطتْیٌِ -9-9

ي دػت آهذُ ٍ اػتفبدُ اص هقبدلِِثشاػبع ًتبیح تدشثی ث

 یظ ثْیٌِؿشاتقییي اهىبى  ٍؽ ػغح پبػخ،ثشاصؽ ؿذُ دس س

Designافضاس تخصصی دس ًشم ثشاي فشایٌذ فشاّن ثَد. فولیبتی
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 expert ٌِ1ػبصي فذدي ثب اػتفبدُ اص تبثـ هغلَثیتاهىبى ثْی 

تَاًذ همذاسي اص صفش تب یه تبثـ هغلَثیت هی[. 16] ٍخَد داسد

آل اػت ٍ حبلت ایذُي یهذُدٌّداؿتِ ثبؿذ. همذاس یه ًـبى

یبثی ثِ پبػخ هٌبػت دس گش ایي اػت وِ دػتهمذاس صفش ًـبى

گشفتي ثب دسًؾشتحمیك، ایيدسٍخَد ًذاسد.  ،ؿذُي تقییيثبصُ

-پبساهتشّبي هؼتمل ٍ دػت ثبصُ آصهبیؾ ؿذُ ثشاي ّشیه اص

 ّبي ًفتی اص خبنیبثی ثِ ثیـیٌِ ثبصدُ اػتخشاج ّیذسٍوشثي

ؿذ. ثشخی اص ؿشایظ ثْیٌِ  اًتخبة ػبصيآلَدُ، هقیبس ثْیٌِ

دس  ،ثیٌی ؿذُ تَػظ تبثـ هغلَثیت ثشاي فشآیٌذ حبضشپیؾ

-ؿشایظ تقییي دس ( آٍسدُ ؿذُ اػت. همذاس هغلَثیت4خذٍل )

ثَد. همبیؼِ ایي  514/0 -978/0 يُافضاس دس ثبصؿذُ تَػظ ًشم

ؿتي ثیـیٌِ وِ ثشاي دا ثیٌی ؿذُ هـخص وشدؿشایظ پیؾ

حفؼ ؿَد ٍ تغییش  C 55  ی دهب دسثبیؼت ثبصدُ اػتخشاج حتوبً

دٍس ّوضى ؿذیذاً هَخت وبّؾ  ؾت ثیَػَسفىتبًت ٍدس غل

. ؿشایظ ذؿثِ ؿشایظ ثْیٌِ یبثی هیضاى هغلَثیت ثشاي دػت

ثْیٌِ اٍل وِ داساي ثیـتشیي هغلَثیت آهبسي ثَد ثب ؿشایظ 

ي . همبیؼِ( هغبثمت داؿت1( دس خذٍل )3وبسُ )آصهبیؾ ؿ

ًـبى ثیٌی ؿذُ ًتیدِ تدشثی ایي آصهبیؾ ثب ؿشایظ ثْیٌِ پیؾ

-ٍ ثِ ًذاؿت وِ تفبٍت چٌذاًی ثیي ایي دٍ همذاس ٍخَد داد

سفتبس  بلایی اصثیٌی ثسٍؽ ػغح پبػخ اص دلت پیؾ ،فجبست ثْتش

 .فشآیٌذ حبضش ثشخَسداس ثَد

 
 تجزتی ایجتا ًت ضذُتثٌیپیص ضزایط تْیٌِ هقایسِ -4جذٍل 

 

ّبي اػتخشاج ؿذُ اص ًتیدِ آًبلیض وشٍهبتَگشافی ّیذسٍوشثي

( 5دس ؿىل ) (3آصهبیؾ ؿوبسُ )دس ؿشایظ  َدُلآ ًوًَِ خبن

 وشٍهبتَگشام ًـبى داد وِایي اػت. ًوبیؾ دادُ ؿذُ

آلَدُ ٍ ػٌگیي ّش دٍ دس خبن  ّبي ًفتی ػجهّیذسٍوشثي

ّب ثخؾ هْوی اص ایي ّیذسٍوشثي وِعَسيًذ. ثِهَخَد ثَد

ثَدًذ. اص ثب ثیؾ اص ثیؼت وشثي ثلٌذ ّیذسٍوشثٌی  داساي صًدیش

                                                           
1 Desirability 

ّب ثب افضایؾ عَل صًدیش آلیفبتیه آًدب وِ اًحلال ّیذسٍوشثي

 پتبًؼیلحمیك تاػتفبدُ اص ثیَػَسفىتبًت دس ایيثذ، یبوبّؾ هی

 ؛اص خبن آلَدُ ًـبى دادتشویجبت ػٌگیي ًفتی ثبلایی دس حزف 

دس ؿشایظ ثْیٌِ ّب اص ول ّیذسٍوشثي 51/95وِ تب %عَسيثِ

( ًـبى 5ّوچٌیي ؿىل ) ًذ.اػتخشاج ؿذ( 3ؾ ؿوبسُ )آصهبی

 دّذ وِ دس ّویي ؿشایظ فولیبتی ٍ ثذٍى اػتفبدُ اصهی

ّبي ػجه تَاًبیی اهىبى ثیَػَسفىتبًت تٌْب ّیذسٍوشثي

دس ایي وِ  ثَددسحبلیاػتخشاج اص ًوًَِ خبن سا داؿتٌذ. ایي 

 . (4)خذٍل  ّب اػتخشاج ؿذاص ّیذسٍوشثي 4/37تٌْب % آصهبیؾ
 

 
 استخزاج ّیذرٍکزتي FIDکزٍهاتَگزام حاصل اس آًالیش  (5)ضکل 

تا  تیَسَرفکتاًتهحلَل  هطکی)خط ، آلَدُخاک یضذُ اس ًوًَِ

mg L  غلظت
 ٍ خط قزهش تذٍى تیَسَرفکتاًت( 220 1-

 

 گیزیًتیجِ -4
عَس هتَػظ اگش چِ ثِ ،ایي تحمیكّبي ثشاػبع ًتیدِ

عی  آلَدُّبي هَخَد دس ًوًَِ خبن اص ّیذسٍوشثي %3/68

اهب  ؿذ.اػتخشاج تَػظ هحلَل آثی ػَفَسٍلیپیذ  h 3 هذت

ي دس عی ّوی 95% فشآیٌذ، ثبصدُ اػتخشاج تب ػبصي ثْیٌِثب 

وٌؾ هثجت . ایي اهش ًـبى اص ثشّنهذت لبثل افضایؾ ثَد

ثش پبساهتشّبي هَسد ثشسػی ّوچَى دهب ٍ ػشفت ّوضى 

افضایؾ هَخت ّشیه چشا وِ فولىشد ثیَػَسفىتبًت داؿت 

ػبختبس هبیؼلی گشیض آةثِ ّؼتِ  ّبّیذسٍوشثي دػتشػی

سٍؽ ثْیٌِ ثشاػبع  ؿشایظ ثیٌی. پیؾًذذؿفىتبًت ثیَػَس

دسخِ دٍم صَست گشفت ٍ اي خولِػغح پبػخ ٍ هذل چٌذ

mg L ثب غلؾت ثیَػَسفىتبًتثىبسگیشي ًتبیح ًـبى داد وِ 
-1 

ْتشیي ؿشایظ ثشاي ث rpm 400ٍ دٍس ّوضى  C 55  ، دهبي 220

ّبي ًفتی اص ّیذسٍوشثي دػتیبثی ثِ ثبلاتشیي ثبصدُ فشٍؿَیی

غلؾت  

ثیَػَسفىتبًت 

( mg L-1) 

دهب 

(C
◦) 

  ّوضىدٍس

(rpm) 

 ثبصدُ

اػتخشاج 

)%( 

 هغلَثیت

 978/0 06/94 0/400 0/55 0/220 ثیٌی پیؾ

 0/205 0/55 0/400 53/90 904/0 

 0/220 0/55 0/366 37/89 876/0 

 0/100 0/45 0/400 84/72 514/0 

  51/95 400 55 220 3آصهبیؾ 

ثذٍى 

 ثیَػَسفىتبًت

0 55 400 4/37  
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 ػَفَسٍلیپیذ. هغبلقِ ثش سٍي اثش غلؾت ثَد آلَدُ ًوًَِ خبن

حذٍد دس غلؾت ثحشاًی تـىیل تَدُ هبیؼلی ًـبى داد وِ 

mg L یغلؾت
 . ثَد 250 1-

 

 تقذیز ٍ تطکز
ًفت ٍ گبص غشة ثشداسي ثْشُؿشوت  حوبیت ایي تحمیك ثِ

 .اًدبم سػیذثِ اص صیشهدوَفِ ؿشوت هلی ًفت ایشاى 
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

In the present study, a sophorolipid biosurfactant produced 

by Candida catenulata was used to extract hydrocarbons 

from a polluted soil collected from Naft Shahr oil-field. The 

critical micelle concentration was determined at 250 mg L
-1

 

for the produced biosurfactant. Biosurfactant was efficient 

in leaching of hydrocarbons from contaminated soil due to 

the role of the surfactant in increasing the solubility of 

hydrocarbon in aquatic media. The effects of concentration 

of biosurfactant, temperature, and agitation speed were 

investigated on extraction yield using central composite 

design at 5 levels for each parameter. Data analysis and 

mathematical modeling were then performed using surface 

response methodology (RSM). The results showed agitation 

speed as the most effective factor followed by temperature 

and concentration of the biosurfactant. By optimizing the 

operating conditions of the process, the maximum removal 

efficiency of petroleum with 95.51% was achieved under 

the following conditions: concentration of biosurfactant 220 

mg L
-1

, temperature 55 °C and agitation speed of 400 rpm. 
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