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النفظية باستخجام جراثيم معزولة  للمركباتدراسة العهامل المؤثرة على التفكك الحيهي 
 من البيئة المحلية

 

 
 

 (2322/ 27/1تاريخ النذر – 2325 /33/11)تاريخ الإيجاع  

 

 □ملخّص  □
 

 
 في كفاءتياودراسة  ،الجراسة إلى اختبار فعالية خميط مؽ الجخاثيؼ السعدولة مؽ البيئة السحمية ىحه ىجفت

 رس تأثيخ بعض العؾامل عمى فعالية العدلات الجخثؾمية، إذ د  الشفظية السخكبات زيت السحخك كشسؾذج عؽ تفكيػ
جدتنسؾذج معالجة حيؾية بكفاءة عالية  والتؾصل إلى التي تؼ اختيارىا، لمستغيخات السجروسة  القيؼ السثمى فيو ح 

بالاعتساد عمى مشيجية سظؾح  ،السخكب الشفظي(، زمؽ السعالجة، تخكيد (pH) )درجة الحخارة، درجة الحسؾضة
العدلات  الخميط الجخثؾمي السكؾن مؽ حقق Response Surface Methodlogy (RSM)الاستجابة 

 أعمى فعالية  Klebsiella pneumoniae،Bacillus subtilis  ، Bacillus cereus              الجخثؾمية
  mg/l، التخكيدpH (7.06)،  (31.32) ℃ درجة الحخارةالآتية  التجخيبية عشج القيؼ السثمى لمذخوط  تفكػ

 يؾم. (17.8) زمؽ السعالجة (174.09)

 ، السخكبات الشفظيةالعؾامل اللاحيؾية، سظؾح الاستجابة، الجخاثيؼ، السعالجة الحيؾية:  الكلمات المفتاحية
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Petroleum Compounds Using Bacteria Isolated from the Local 
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□ ABSTRACT □ 

 

 

This study focused on the effectiveness testing of a mixture of bacteria isolated 

from the local environment to study their efficiency in reducing Petroleum 

compounds with engine oil as an example. The effect of processing conditions on the 

effectiveness of the selected bacteria was studied. Highly efficient bioremediation 

models were obtained in which the optimal values of the studied variables 

(temperature, pH, treatment time, oil compound concentration) were determined for 

each bacterial isolate, based on the Response Surface Methodology (RSM) 

methodology The mixture bacteria Klebsiella pneumoniae،Bacillus subtilis  ، and 

Bacillus cereus achieved a reduction efficiency at the optimal values of the 

experimental conditions: temperature (31.32)˚C, pH(7.6), oil compound 

concentration (174.09) mg/l, treatment time (17.8) days. 
Keywords: Biodegradation, Response Surface Methodlogy, Bacteria, Abiotic Factors , 

Petroleum Compound. 
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 المقجمة:
أثار التمؾث الشاتج عؽ السخكبات الشفظية وآثاره البيئية الخظيخة اىتسام السختريؽ والباحثيؽ بالسجال البيئي 

، والبحث عؽ اجخاءات علاجية، لتخفيف أثخ ىحه السخكبات اودفعيؼ إلى ضخورة العسل عمى الحج مؽ مذكمة التمؾث بي
التظبيقية أن السعالجة الحيؾية مؽ التقانات الؾاعجة ججاً لمحج مؽ ىحه  اساتالجر عمى الشغؼ البيئية ومكؾناتيا، إذ بيشت 

الأبحاث التي درست السؾاقع  أثبتتالسذكمة، لأنيا مشخفزة التكمفة الاقترادية وصجيقة لمبيئة وتدعى إلى الاستجامة، و 
الجخثؾمية بذكل متخافق ليا باعتبارىا  السمؾثة بالسخكبات الشفظية وجؾد ارتباط بيؽ ىحه السخكبات ووجؾد عجد مؽ الأنؾاع

مؽ السؾاقع الغشية بالكخبؾن، وبالتالي مرجر ىام لمظاقة الأمخ الحي أثار اىتسام الباحثيؽ في التعخف عمى ىحه الأنؾاع، 
، وتؼّ في الدشؾات ( Tremblay et al., 2017) وتحجيجىا، ودراسة خرائريا لاستثسارىا في مجال السعالجة الحيؾية

الأخيخة التخكيد عمى تظؾيخ وتحديؽ السعالجة الحيؾية والتي تتأثخ فعاليتيا بسجسؾعة مؽ العؾامل الحيؾية وغيخ الحيؾية 
التي تحجد كفاءة الكائشات الحية في التفكػ الحيؾي، بدبب تأثيخىا السباشخ عمى الفعالية الحيؾية ليا في البيئات 

ل إعاقة نذاطيا أو تعديده أثشاء معالجة الييجروكخبؾنات الشفظية، وتعج ىحه العؾامل السفتاح السختمفة، وذلػ مؽ خلا
الأساس لمشجاح التظبيقي لعسميات السعالجة، لحا اىتست العجيج مؽ الأبحاث في دراسة العؾامل التذغيمية السؤثخة عمى 

تحجيج الذخوط السثمى التي تخفع كفاءة الكائشات الحية لل، فعالية الأحياء الجقيقة ودراسة التأثيخ الستبادل بيؽ ىحه العؾام
 .(Abdulrasheed et al., 2020; Al-Hawash et al., 2018)وتزسؽ نجاحيا 

العظخية خميط جخثؾمي و الكائشات التي أثبتت فعاليتيا في السعالجة الحيؾية لمسخكبات الييجروكخبؾنية السذبعة  مؽ
 ,.Wu et al) %6..5 بفعالية تفكػ(Pseudomonas aeruginosa, Bacillus subtilis) مكؾن مؽ العدلتيؽ 

2023)  
إمكانية التخفيض الحيؾي لمشفط الخام باستخجام عدلات جخثؾمية  (Tanzadeh et al., 2020) ت دراسةكسا بيش

 Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus haemolyticus, Bacillus)محمية، حجدت عمى أنيا

cereus) 
 % .(60) بمغتمؽ بيؽ العدلات الدابقة  عمى كفاءة معالجةأ   Bacillus cereus العدلة إذ حققت

لتدمط الزؾء عمى تظؾيخ طخائق السعالجة الحيؾية لخفع كفاءة الكائشات الحية الجقيقة وذلػ ىحه الجراسة تأتي 
وبالتالي ضسان الحرؾل عمى معالجات قابمة باختيار الظخيقة السشاسبة في السعالجة لمؾصؾل إلى أقرى فعالية، 

 لمتظبيق.
 :هوأهجاف البحث أهمية

الحيؾية في معالجة السخمفات السختمفة ومشيا السخكبات الشفظية،  التقانات عمى استخجام الجراسةىحه تكسؽ أىسية 
 يقة لمبيئة. جوذلػ بانتخاب كائشات حية دقيقة قادرة عمى تفكيػ ىحه السخكبات وتحؾيميا مؽ مؾاد ممؾثة إلى مؾاد ص

 يهجف البحث إلى ما يلي:
  دراسة تأثيخ بعض العؾامل اللاحيؾية عمى فعالية التفكػ الحيؾي لمسخكبات الشفظية باستخجام جخاثيؼ

 معدولة محمياً. 

 .التؾصل إلى نسؾذج معالجة حيؾية بكفاءة جيجة مؽ خلال تحجيج الذخوط السثمى لمعؾامل السجروسة 

 

 :مهاد البحث وطرائقه
 ترميم التجربة وفق منهجية سظهح الاستجابة



 دراسة العؾامل السؤثخة عمى التفكػ الحيؾي لمسخكبات الشفظية                                                                           د.الذاخ

28 
 

السدتشجة إلى  RSM (Response Surface Methodlogy)طبقت مشيجية سظؾح الاستجابة 
لجراسة تأثيخ أربعة عؾامل خارجية )درجة الحخارة،  (Central Composite Design)  (CCD)ترسيؼ 

ابة ، وزمؽ السعالجة، وتخكيد زيت السحخك(، بالإضافة لجراسة التأثيخ الستبادل ليحه العؾامل عمى استجpHو
بيجف تحجيج الذخوط السثمى التي تحقق  في زيت السحخك الجخاثيؼ في التفكػ الحيؾي لمسخكبات الييجروكخبؾنية

، تؼ اختبار ىحه العؾامل (Gomez and Sartaj, 2014; Wu and Ahn, 2023) حيؾية أفزل معالجة
(، زمؽ 8- 4.5) pH،  (23-40) ℃ بجراسة تأثيخىا ضسؽ مجالات محجدة عمى الشحؾ الآتي: درجة الحخارة

، وبشاءً عميو تؼ ترسيؼ الشسؾذج التجخيبي mg/l  (180-90) يؾم، تخكيد زيت السحخك(7-15)   السعالجة
م ثمت ىحه ة درست التأثيخ الستبادل لمعؾامل الأربع، ، باقتخاح إحجى وثلاثؾن تجخب(1)السؾضح في الججول 

ات في الشقاط السخكدية لتقجيخ تأثيخ التبايؽ، إذ يدسح ترسيؼ العؾامل مؽ خلال ترسيؼ تجخيبي بدبعة مكخر 
(CCD)   .بجراسة تأثيخ العؾامل الخئيدة والتفاعلات اليامة بيؽ العؾامل السجروسة لتحديؽ السعالجة 

مؽ  ml  (20)حاوية عمى  cm(2×15)سرسؼ باستخجام أنابيب زجاجية قياسياطبقت تجارب الشسؾذج ال
، والحاوية عمى خميط مؽ (Bushnell and Hass, 1941) (Bushnell Hass Broth)الؾسط السغحي 

والتي صشفت بالاعتساد عمى الرفات  الجخاثيؼ السعدولة محمياً مؽ حؾض السعالجة البيؾلؾجية لسرفاة بانياس،
ت الأكثخ كفاءة في ، إذ تؼ انتقاء العدلابتقانة تفاعل البمسخة الستدمدل الذكمية والكيسيائية والتؾصيف الجديئي

، Klebsiella pneumoniae بيجف تحجيج الذخوط السثمى لتحديؽ السعالجة والسرشفة بأنيا  ،التفكػ الحيؾي 
Bacillus subtilis  ، Bacillus cereus  (ALshakh et al., 2023) حزشت الأنابيب في حسام مائي ،

 ، وبسعجل ثلاث مكخرات.rpm (120) ىداز
ممت الشتائج  ( لتحجيج تأثيخ ANOVA) (Analysis of Variance)التجخيبية باستخجام تحميل التبايؽح 

العؾامل عمى فعالية السعالجة الحيؾية، فقج تؼ التحقق مؽ صحة الشسؾذج السجروس مؽ خلال مقارنة الاستجابة 
Rقيسة  ، وحدابالتجخيبية مع القيؼ الستؾقعة لمشسؾذج

، إذ ع ؾلجت البيانات التجخيبية ضسؽ نسؾذج الانحجار 2
وذلػ (،  Swathi et al., 2020; Umar et al., 2020)  (1)متعجد الحجود مؽ الجرجة الثانية وفق السعادلة 

لحداب الاستجابة عشج التفاعلات الخظية والتخبيعية والتأثيخات التفاعمية بيؽ العؾامل ذات التأثيخ السعشؾي، مع 
عمى أنيا  (p < 0.05)ل الحجود التي لؼ تعطِ أي تأثيخ، وتؼ تحجيج أىسية كل عامل في السعادلة بقبؾل قيؼ اىسا

ذات دلالة احرائية وصسست مخظظات سظح الاستجابة لتؾضيح تأثيخ العؾامل الخئيدة وتأثيخ التفاعل 
 .(Minitab-16)باستخجام البخنامج الاحرائي الستبادل ليا 

(

1) 
                              

       
       

  

     
                                                           

: السعاملات             ،    (%): الشدبة السئؾية لتفكػ السخكبات الييجروكخبؾنية Y: حيث أن
  : ثابت     خظية ،

 : متغيخات التجخبة    ,    ,    ,       : السعاملات التخبيعية،      ,     ,        ,  
 : السعاملات التفاعمية مؽ الجرجة الأولى   ،    ،    ،    ،     ,    
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 زيت المحركلجراسة المعاملات التجريبية على فعالية الخليط الجرثهمي  في تفكك  CCDنمهذج  (1)الججول 

 رقؼ التجخبة
 mg/l)التخكيد ) )يؾم( الدمؽ pH (℃)  درجة الحخارة
XT XpH Xt XC 

1 23.0 8.00 7 180 

2 40.0 4.50 7 180 

3 31.5 6.25 11 135 

4 40.0 4.50 15 90 

5 31.5 9.75 11 135 

6 23.0 4.50 7 180 

7 31.5 6.25 11 135 

8 31.5 6.25 3 135 

9 31.5 6.25 11 135 

10 23.0 8.00 15 90 

11 31.5 6.25 11 45 

12 23.0 8.00 15 180 

13 31.5 6.25 11 135 

14 14.5 6.25 11 135 

15 48.5 6.25 11 135 

16 31.5 6.25 11 135 

17 31.5 2.75 11 135 

18 31.5 6.25 11 135 

19 23.0 4.50 15 90 

20 31.5 6.25 11 135 

21 23.0 8.00 7 90 

22 23.0 4.50 15 180 

23 40.0 4.50 15 180 

24 40.0 8.00 7 180 

25 40.0 8.00 7 90 

26 40.0 8.00 15 180 

27 31.5 6.25 11 225 

28 31.5 6.25 19 135 

29 23.0 4.50 7 90 

30 40.0 8.00 15 90 

31 40.0 4.50 7 90 

XT درجة الحخارة :) ℃ (     XpH           درجة الحسؾضة :Xt زمؽ   :)السعالجة )يؾم       XC تخكيد الديت :(mg/l) 
 زيت المحركحداب الندبة المئهية لتخفيض 

ق جرت فعالية الخميط الجخثؾمي في التفكػ الحيؾي لمسخكبات الشفظية مؽ خلال قياس الشدبة السئؾية لتخفيض 
 خلال زمؽ السعالجة، وذلػ بالاعتساد عمى اجخاء مدح طيفي باستخجام جياز السظيافية الزؾئية زيت السحخكتخاكيد 

عشج  (10/40)، إذ تؼ تشفيح مشحشي السعايخة لديت السحخك  nm(190-700)عشج أطؾال مؾجية )الدبيكتخوفؾتؾمتخ( 
ة خظية تخبط بيؽ تخكيد الديت وتؼ التؾصل إلى علاق،   mg/l (25.2 ,37.8 ,63 ,80.2 ,113.4 ,126)التخاكيد

 .(1)والسداحة تحت السشحشي الذكل 
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 منحني المعايرة لقياس تركيز الزيت (1)الذكل 

 النتائج والمناقذة:

 (CCD)دراسة تأثير بعض العهامل على فعالية المعالجة الحيهية وفق نمهذج 
السحخك، وزمؽ السعالجة عمى فعالية ، وتخكيد زيت (pH)د رس تأثيخ درجة الحخارة، ودرجة الحسؾضة 

( لتحجيج مجال التأثيخ الأكبخ CCDوفق نسؾذج )  الخميط الجخثؾمي في التفكػ الحيؾي لمسخكبات الييجروكخبؾنية
غيخ الشتائج التي تؾصمت إلييا ليحه العؾامل وتأثيخ التفاعل الستبادل ليا، بيجف تحديؽ السعالجة الحيؾية. ت  

( وجؾد تأثيخ لمستغيخات السجروسة عمى كفاءة السعالجة 2والسؾضحة في الججول ) جسيع التجارب السظبقة
 الحيؾية.

في زيت  وكخبؾنيةسجل الخميط الجخثؾمي السجروس كفاءة جيجة في التفكػ الحيؾي لمسخكبات الييجر 
سة ج القيؼ الؾسظى لمعؾامل السجرو عش% (81.5-88.07)، إذ حققت أعمى ندبة تخفيض تخاوحت بيؽالسحخك

، كسا تبيؽ أن اليؾم الحادي عذخ أعظى مؤشخ عمى الدمؽ الكافي لبجء بالسقارنة مع التجارب الأخخى السقتخحة
ولكؽ بدخعة تفكػ حيؾي مشخفزة  ،إذ لؾحظ استسخار السعالجة عشج الذخوط ذاتيا ،انتياء السعالجة الحيؾية

، وكانت أدنى فعالية تخفيض حققيا الخميط %(86.59لترل في اليؾم التاسع عذخ إلى ندبة تخفيض )
 .%(6.05)السجروس قج بمغت الشدب 

يتبيؽ مؽ الشتائج التي تؼ التؾصل إلييا أن كفاءة السعالجة تفاوتت بيؽ الزعيفة والستؾسظة والجيجة 
 ة.حدب الذخوط التجخيبية السجروس

 CCDلزيت المحرك وفق ترميم  التفكك الحيهي ي تأثير العهامل المجروسة على فعالية الخليط الجرثهمي ف (2)الججول 

 XT XpH Xt XC رقؼ التجخبة
 الخميط الجخثؾمي الذاىج

 الفعالية الستؾقعة الفعالية التجخيبية الفعالية التجخيبية

1 23.0 8.00 7 180 5.028 60.62 69.92 

2 40.0 4.50 7 180 3.661 20.25 24.4. 

3 31.5 6.25 11 135 3.482 81.5 94.44 

4 40.0 4.50 15 90 3.365 50.05 64.46 

5 31.5 9.75 11 135 2.858 30.86 .9.63 

6 23.0 4.50 7 180 7.623 16.6 4..84 

7 31.5 6.25 11 135 5.592 84.3 94.44 
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8 31.5 6.25 3 135 4.367 40.5 45.46 

9 31.5 6.25 11 135 2.254 82.134 94.44 

10 23.0 8.00 15 90 8.560 45.577 46.86 

11 31.5 6.25 11 45 3.010 15.6 29.69 

12 23.0 8.00 15 180 3.753 85.909 92.9. 

13 31.5 6.25 11 135 2.113 92.771 94.44 

14 14.5 6.25 11 135 2.980 13.148 48.55 

15 48.5 6.25 11 135 6.350 25.722 23.69 

16 31.5 6.25 11 135 1.892 89.9 94.44 

17 31.5 2.75 11 135 3.340 6.05 5.32 

18 31.5 6.25 11 135 4.023 85.366 94.44 

19 23.0 4.50 15 90 1.903 43.35 .5.54 

20 31.5 6.25 11 135 1.557 88.077 94.44 

21 23.0 8.00 7 90 5.499 25.9 24.55 

22 23.0 4.50 15 180 5.230 35.946 44.69 

23 40.0 4.50 15 180 1.997 55.371 62.45 

24 40.0 8.00 7 180 8.800 52.16 64.44 

25 40.0 8.00 7 90 7.462 24.567 49.48 

26 40.0 8.00 15 180 3.520 72.548 36.64 

27 31.5 6.25 11 225 5.101 70.6 55.66 

28 31.5 6.25 19 135 4.583 90.86 8..4. 

29 23.0 4.50 7 90 3.780 17.07 4..55 

30 40.0 8.00 15 90 2.838 42.6 .3.94 

31 40.0 4.50 7 90 4.976 32.757 29..9 

XT درجة الحخارة :) ℃ (     XpH           درجة الحسؾضة :Xt زمؽ السعالجة   :     )يؾم(  XC تخكيد الديت :(mg/l) 

 
 تحليل التباين لتأثير العهامل المجروسة على المعالجة الحيهية

نتائج تأثيخ العؾامل السجروسة عمى فعالية الخميط الجخثؾمي في السعالجة الحيؾية، ومجى  (3)يبيؽ الججول 
 ملائسة الشسؾذج السجروس لشجاح السعالجة.
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 لتفكك المركبات الهيجروكربهنية (ANOVA)تحليل التباين  (3)الججول 
 الشدبة السئؾية لتخفيض زيت السحخك

 التجخبة
 الذاىج الخميط الجخثؾمي

p Value 

 

p Value 

 –– 0.948 *** 0.000 السعاملات الخظية

 –– 0.000 *** 0.510 (XT)   درجة الحخارة  

pH          (XpH) 0.000 *** 0.979 –– 

 –– 6.643 * 0.950 (Xt)   زمؽ السعالجة

 –– 6.643 * 0.773 (XC) تخكيد الديت 

 –– 0.416 *** 0.000 السعاملات التخبيعية

  
  0.000 *** 0.164 –– 

   
  0.000 *** 0.676 –– 

  
  6.668 ** 0.201 –– 

  
  0.000 *** 0.306 –– 

 –– 0.737 *** 0.001 التفاعل بيؽ السعاملات

XT XpH 0.014 * 0.602 –– 

XT Xt 0.993 –– 0.206 –– 

XT XC 0.527 –– 0.757 –– 

XpH Xt 0.581 –– 0.945 –– 

XpH XC 0.000 *** 0.354 –– 

Xt XC 0.479 –– 0.503 –– 

Lack-of-Fit 0.074 –– 0.135 –– 

P
*
<0.05, P

**
<0.01, P

***
<0.001 

بالتحميل البياني لمشتائج التجخيبية تبيؽ أن الستغيخات السجروسة مؽ الجرجة الأولى والسؤثخة عمى التفكػ 
  (p< 0.001)الحيؾي لمسخكبات الييجروكخبؾنية في زيت السحخك ذات دلالة احرائية عالية عشج مدتؾى معشؾية 

زمؽ السعالجة وتخكيد الديت عمى فعالية التفكػ  ، بيشسا كان تأثيخ كل مؽ pHبالشدبة لكل مؽ درجة الحخارة والـ 
. وبجراسة الستغيخات السجروسة مؽ الجرجة الثانية، فقج كان لكل مؽ (p< 0.05)الحيؾي عشج مدتؾى معشؾية 

، بيشسا أثخ زمؽ السعالجة (p< 0.001)وتخكيد الديت دلالة احرائية عشج مدتؾى معشؾية  pHدرجة الحخارة و
 .(p< 0.01)تأثيخ معشؾي عشج السدتؾى 

وتذيخ الشتائج إلى أن تأثيخ التفاعلات الستبادلة بيؽ الستغيخات السجروسة عمى فعالية التفكػ الحيؾي 
 >p)لمخميط الجخثؾمي السدتخجم في السعالجة الحيؾية كان ذو دلالة احرائية عالية عشج مدتؾى معشؾية 

pH (XpHالشدبة لمتأثيخ الستبادل بيؽ تخكيد الديت وب (0.001
*
 XC) بيشسا كان التأثيخ الستبادل بيؽ درجة ،

pH  ((XTالحخارة و
*
 XpH ذو دلالة احرائية عشج مدتؾى معشؾية(p< 0.05)  لؼ تبجي باقي التفاعلات

 الستبادلة بيؽ العؾامل السجروسة أي تأثيخ عمى فعالية التفكػ الحيؾي.
Rالحيؾية تؼ حداب معامل  الارتباط سلامة الشسؾذج السدتخجم في السعالجة  ولمتأكج مؽ

لمعؾامل   2
تؼ حداب  (97.02) في السعالجة الحيؾية، والحي بمغ السجروسة عمى فعالية الخميط الجخثؾمي السدتخجم

معاملات معادلة الانحجار والتؾصل إلى معادلة متعجدة الحجود مؽ الجرجة الثانية، إذ تؼ التعبيخ عؽ الشسؾذج 
الخياضي عؽ طخيق ثؾابت الستغيخات ذات التأثيخ السعشؾي، وإىسال الستغيخات غيخ السؤثخة معشؾياً عمى استجابة 
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خكبات الييجروكخبؾنية. تؼ التؾصل عمى الشسؾذج السبيؽ وفق السعادلة الخميط الجخثؾمي السدتخجم في التفكػ الحيؾي لمس
 الآتية:

 
                                                     

          
 

        
         

                           

 : ندبة تفكػ زيت السحخك )%(     
: تخكيد الديت    : زمؽ السعالجة )يؾم(،        ،     pH: الـ    ،      (C°): درجة الحخارة    

(mg/l)   
 

 التأثيرات الأساسية والتفاعلات المتبادلة للعهامل المجروسة على فعالية المعالجة الحيهية
 تأثير درجة الحرارة

ل استجابة متغيخة في كفاءة التفكػ الحيؾي نتيجة تأثخىا بعام أبجى الخميط الجخثؾمي السدتخجم في السعالجة
، إذ حققت سخعة تكيف في وسط السعالجة مشح السخاحل الأولى بجءاً مؽ اليؾم (2)الحخارة، كسا ىؾ مؾضح في الذكل 

بجأت كسا لؾحظ ازدياد فعالية التفكػ الحيؾي مع ازدياد زمؽ السعالجة، إذ  %،(60-80)الدادس ضسؽ مجال تخفيض 
تدعة عذخ يؾماً، عشج مجال مؽ  بتدجيل أعمى ندب تفكػ مشح اليؾم الثالث عذخ حتى نياية السعالجة التي استسخت

، كسا يتزح أىسية تأميؽ درجة الحخارة السشاسبة % (90)، بشدبة تخفيض تجاوزت الـ   ℃ (27-36)درجات حخارة
غة التأثيخ الدمبي لجرجات الحخارة السشخفزة عمى الشذاط لمكائؽ الحي عمى فعالية السعالجة الحيؾية مؽ خلال ملاح

 الحيؾي لمخميط الجخثؾمي السجروس، فقج كانت فعالية تفكػ لمسخكبات الييجروكخبؾنية ضعيفة عشج درجة حخارة أدنى مؽ

(20) ℃  . 

 (pH)تأثير درجة الحمهضة 
خلال زمؽ السعالجة عمى الشدب السئؾية لتفكػ السخكبات  pHتأثيخ تغيخ قيؼ الـ  (3) يبيؽ الذكل

فقج حقق الخميط الجخثؾمي السجروس استجابة عالية بجءاً مؽ اليؾم الثالث عذخ حتى نياية فتخة  ،الييجروكخبؾنية
 %.  (90)بشدبة تفكيػ تديج عؽ  pH (7.8-5.7)السعالجة، وكانت أقرى فعالية تفكػ قج حققيا عشج السجال 
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 على فعالية المعالجة الحيهية pHتأثير الـ  (3) الذكل تأثير درجة الحرارة على فعالية المعالجة الحيهية (2) الذكل

 
 

 السعالجة خلال زمؽ السعالجة عمى كفاءة pHمسا تقجم وبعج دراسة التأثيخات الأساسية لجرجة الحخارة و
بدبب تأثيخىسا عمى الخكيدة الكيسيائية  ،السعالجة الحيؾيةعمى نجاح متقارب تأثيخ  ؽلعامميليحيؽ اتبيؽ أن 

والشذاط الجخثؾمي، إذ تدداد الفعالية الاستقلابية لـمعدلات الجخثؾمية السخاد تحديؽ كفاءتيا بازدياد العامميؽ إلى 
لأدائيا  درجة معيشة، وبالتالي ازدياد معجل استيلاكيا لمسخكبات الييجروكخبؾنية لمحرؾل عمى الظاقة اللازمة

حيؾية، ومدارات استقلابية معيشة بتأثيخ أنديسات نؾعية تفكيػ ىحه السخكبات ضسؽ تفاعلات  الحيؾي مؽ خلال
 pH لجييا حداسية لجرجات الحخارة و

((Koshlaf and Ball, 2017; Rahman et al., 2022 التفكػ بجرجات الحخارة  انخفاض ندب، فقج لؾحظ
والحي  (Atlas, 1975)عالجة السظبق في ىحه التجخبة، وىحا ما أكجه الباحث السشخفزة ميسا ازداد زمؽ الس

أثبت أن درجات الحخارة السشخفزة تؤثخ سمباً عمى الخرائص الحيؾية لمكائؽ، وبالتالي تحتاج لفتخة زمشية أطؾل 
ائؽ الحي سيشعكذ وتحجيج السجال الفعال والسحدؽ لأداء الك pHلبجء التحمل لحلػ فإن ضبط عاممي الحخارة والـ 

. تبيؽ أن (Sihag et al., 2014)ايجاباً عمى كفاءة السعالجة الحيؾية وبالتالي عمى الشذاطات الاستقلابية 
ىحا  ،pH (8-6) (Wang et al., 2017)معغؼ الجخاثيؼ السفككة ليحه السخكبات تكؾن فعالة ضسؽ مجال 

يتؾافق مع السجال الفعال لمشتائج التجخيبية، والانحخاف عؽ الحالة السثالية يؤدي إلى انخفاض معجل نسؾ معغؼ 
عمى التشؾع الحيؾي والتفاعلات الاستقلابية لمكائشات الحية، وبالتالي عمى   pHالأنؾاع الجخثؾمية، كسا تؤثخ الـ

إذ لؾحظ ، Mammitzsch et al., 2014))السخكبات الشفظية فعالية السعالجة الحيؾية في البيئات السمؾثة ب
 .pHوجؾد اختلاف في كفاءة السعالجة الحيؾية باختلاف قيؼ 
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 تأثير تركيز الزيت الابتجائي
تأثيخ تخاكيد مختمفة مؽ زيت السحخك عمى الفعالية الحيؾية، إذ أن التخاكيد السشخفزة كانت  (4)يؾضح الذكل

شات الحية لمقيام السعالجة الحيؾية، وقج يعدى الدبب إلى انخفاض ندبة السؾاد التي تحتاجيا الكائ عمى فعاليةسمباً تؤثخ 
باعتبار الديت السدتخجم في السعالجة السرجر الؾحيج لمكخبؾن، وقج كانت أعمى فعالية لمخميط  بشذاطيا الحيؾي 

 . % (90)لتتجاوز الـ  mg/l (122-202) بيؽ الجخثؾمي عشج تخاكيد تخاوحت

 
 تأثير تركيز الزيت على فعالية المعالجة الحيهية (4) الذكل

كسا أثخ تخكيد زيت السحخك عمى فعالية الجخاثيؼ في التفكػ الحيؾي، بالإضافة لتأثيخه عمى معجلات الاستقلاب، 
الكتمة الحية التي ستحتاج إلى فتخة  فالتخاكيد العالية تكؾن ذات تأثيخ سام، وبالتالي تؤثخ سمباً عمى معجل الشسؾ ونذاط

ويسكؽ لمتخاكيد السشخفزة أن تحج مؽ السعالجة الحيؾية بدبب  (Martinez et al., 2019)زمشية طؾيمة في السعالجة 
غياب الجعؼ الغحائي اللازم لتشذيط التفاعلات الحيؾية لجى الكائؽ الحي، لحلػ فإن التحمل الحيؾي يحتاج إلى وجؾد 

 (Adams et al., 2015)ة تخاكيد مثالي
 pHالتفاعل المتبادل بين درجة الحرارة و

عمى فعالية الخميط  pHبيشت نتائج الجراسة وجؾد تأثيخ واضح لمتفاعل الستبادل بيؽ عاممي درجة الحخارة والـ 
الجخثؾمي في السعالجة الحيؾية، إذ أنيا أبجت فعالية تفكػ ضسؽ مجالات تخفيض متفاوتة بتبجل قيؼ درجات الحخارة 

بذكل  ℃ (27-36)  ، فقج حققت أعمى فعالية تفكػ مختفع عشج السجال الحخاري (5)، كسا ىؾ مؾضح في الذكل pHو
مؽ  pHوبعج دراسة التأثيخ الستبادل لعاممي الحخارة و (RSM)عمى مشيجية . وبشاءً pH (7.7-5.7)متخافق مع قيؼ 

 (85، إذ يسكؽ أن ترل الفعالية )pH (6.6)و ℃ (31)السسكؽ التشبؤ بأن أفزل استجابة ستكؾن عشج درجة حخارة 
%. 

 pHالتفاعل المتبادل بين تركيز الزيت و
، فقج حققت فعالية عغسى ضسؽ مجال واسع مؽ pHالتأثيخ الستبادل بيؽ تخكيد الديت والـ  (6)يبيؽ الذكل 

وكانت أفزل ندبة تفكيػ وفق الشسؾذج السجروس  pH (8.5-5.6)بذكل متخافق مع  mg/l (123-212)التخاكيد 
 .pH (7.2)و mg/l (166.7)% عشج التخكيد (89.4)
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 على فعالية المعالجة الحيهية pHتأثير تركيز الزيت و  (6) الذكل على فعالية المعالجة الحيهية pHتأثير درجة الحرارة و  (5) الذكل

 

تؼ التؾصل بعج تحميل تأثيخ العؾامل السجروسة بذكل مدتقل ومتبادل مع بعزيا عمى كفاءة السعالجة، 
لمخميط الجخثؾمي السجروس لمتشبؤ بأفزل استجابة وفق القيؼ  السثمى الذخوط فيو ح جدتإلى نسؾذج معالجة 

 يؾم  (17.8) زمؽ السعالجة  mg/l (174.09)، التخكيدpH (7.06) ℃ (31.32)درجة الحخارة  :الآتية
 . (7)الذكل

( بأنيا تحقق كفاءة أفزل في RSMتؤكج الشتائج التي تؼ التؾصل إلييا والسعتسجة عمى تظبيق مشيجية )
الحيؾية بدبب دراستيا لتأثيخ العؾامل التجخيبية، والتأثيخ الستبادل ليحه العؾامل عمى فعالية الكائشات  السعالجة

الحية، مسا يزسؽ تظبيق مشغؾمة معالجة فعالة ومدتجامة، وقج حققت الشتائج فعالية تجخيبية متقاربة مع فعالية 
 الشسؾذج الستشبئ بو.

لتحجيج الذخوط السثمى لخفع كفاءة الأحياء الجقيقة  (RSM)جية بالسقارنة مع دراسات أخخى اعتسجت مشي
في السعالجة الحيؾية، تبيؽ أن ىحه السشيجية ساىست في تحديؽ السعالجة وحققت فعالية أعمى في التفكػ 

عمى تظؾيخ السعالجة الحيؾية باستخجام  (Swathi et al., 2020) يؾي لمسخكبات الييجروكخبؾنية، عسلالح
لتحجيج عخوف السعالجة السثمى لتخفيض ندبة السخكبات  (RSM)خميط مؽ الكائشات الحية الجقيقة وفق مشيجية 

، pH (10-6)أيام،   (5-9)الدمؽ :الييجروكخبؾنية مؽ خلال دراسة مجسؾعة مؽ العؾامل عمى الشحؾ الآتي
أيام لتخفض تخكيد   (7)الجراسة إلى أن أعمى حالة تفكػ احتاجت . تؾصمت  mg/g (40-10)والتخكيد

 .mg/g (10)والتخكيد  pH (7)عشج  % (88.78)بشدبة  السخكبات الييجروكخبؾنية
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 للخليط الجرثهمي لتحقيق أعلى كفاءة معالجة حيهية ةالمجروس للعهاملالقيم المثلى  (7) الذكل

 الاستنتاجات والتهصيات

الخميط الجخثؾمي في إزالة السخكبات الشفظية مؽ السياه السمؾثة بالعؾامل التذغيمية )درجة تأثخت كفاءة  (4
 تخكيد السخكب الشفظي، وزمؽ السعالجة(. ، الحخارة، ودرجة الحسؾضة

أعيخت الجراسة وجؾد تأثيخ لمستغيخات الأساسية والتفاعمية لمعؾامل التذغيمية عمى كفاءة السعالجة الحيؾية،  (2
التفاعل الستبادل بيؽ درجة الحخارة وتخكيد السخكب الشفظي تأثيخ عمى و وكان لمتفاعل بيؽ درجة الحخارة ودرجة الحسؾضة 

 درجة الحسؾضة وتخكيد السخكب الشفظي عمى فعالية السعالجة الحيؾية. كسا أثخ التفاعل الستبادل بيؽ ،فعالية السعالجة
تؼ التؾصل إلى نسؾذج معالجة حيؾية بكفاءة جيجة حقق فعالية تخفيض لمسخكب الشفظي عشج تظبيق  (.

 (174.09)، التخكيدpH (7.06) ℃ (31.32)جرجة الحخارة الذخوط التذغيمية السثمى التي تؼ التؾصل إلييا والستسثمة ب

mg/l  يؾم. (17.8) زمؽ السعالجة 

 التهصيات
استثسار نتائج الجراسة في السعالجة الحيؾية لمسمؾثات الشفظية والاستفادة مشيا تظبيقياً مؽ خلال  (4

 تشسيتيا وحفغيا لإضافتيا إلى محظات معالجة السياه السمؾثة بالشفط. 

جخثؾمية ججيجة مؽ مرادر بيئية محمية مختمفة، لجراسة فعاليتيا في  البحث والاستقراء عؽ عدلات (2
 تفكيػ السخكبات الشفظية.
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