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Removal of petroleum-type pollutants from the environment by bioremediation 
�������������������1
������	�������2 
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�������� ��� ���� �����������	� !��� �!� �����	���-�"��� ��		������ ������ ��� ��� �� #��	� �#�����!�#�
��������#��	���"� ����	��$� %��	"
� �etrol���� ��� �����	���� �����#��� ��� #���	�&� ��&������ #��������'� �!�
��������� �!� #��������� ���� ��� ���		"� '������� ����� !���� !�#�����(� 	�����#�
� �����#�
� �����'��–
oxygen–��	�����)%�*+�#���������������	�����$�.����#�������	���������	�������ducts are accidentally 
��	����� ����� ���� �����������
� ���"� ��� ��������	"� ���/�#�� ��� � 0���� �����"� �!� 0�������'� ���#����
)���������
� �����	�����
� ��#����	� ��'������
� ����������� ��� 0���–��	� ���	��!�#����
� ������&������
�
���������� ����� ���������� ����#�	�� materials, and oil–�����	� ''��'����+$� ���� ���#������	��"� �!�
�"���#�����������#����	���#3������3����������!�		�0��'�������
-	3����4����#����	3����4����#����
	3�����4�
-alkylaromates of small mole#�	������4������������4�#"#	�#�	3����4���	"#"#	�#��������
4����	tenes. ��������������������#���	�'"��!�#	����'���������"��'��������	������'�����	�'�#	���������
�"�������!����-����'���#���#����'����������!�����������#���������'�������#��$�������#����'������
are used to reduce the #���	�&��"��!���'��#���	�#�	���)�������!�������+
����!�����'����������#���	����
minera	�6�����)�����'������+$�9������������������#��������	���0�		���������0�������������"�simulation of 
��������	�#�����������������	������"�����"��%����� ������ediation. 

 
 

INTRODUCTION 
 
T���!�������� ���#������ �!� �����	���-�"��� ��		������ ��� ���	�
� ��#���� ���������
� 		���	� ����-
ments, ground and surface waters 0���� �������� �"� ��������� ������(� ��� #���	� ������ �������-
ment, in estuarine sediments, under arcti#�������#���������
��������:���������������#������&. 
���� !��� �!� �� ��	� �"��� ��		����� ��� ���� ������������ #�� ��� ���������� ���� ����� ##����	"� �"�
����������'� ���� ;�����"� ��� ����"��'� ���� #����������� ��� ���� ��		����� ���	��� !���� ���� ���� ���
close loca	��"
� ��� �����'� ��!!������ �������� �!� ����$� *�� ���� 0"� � ������� �!� �&���������� 0����
#���������� ��� ������ ��� ��!���� ���� �������"� ��������	� #���������� !��� ��������� �!!�#����� �����'�-
dation �1-8�.  
Bioremediation is a technology of cleaning and remedying �������	������'�����	�'�#	����������"�
means of non-����'���#� ��#����'������ ���� !���� ��� ���� #���������'� ������#��$� ���� ��#��-
��'������ ��� ����� ��� ����#�� ���� #���	�&��"� �!� ��'��#� ��	�#�	��� )�������!�������+
� ��� !���
��'����������#���	���������	�6�����)�����'������+$��������!������#����	����#��������	�����
��'���
� ���� 	��������&����
�		��"���#�������������� ������"�!��	���	������	��	��'�$�������!� ����
��		����'�#�����������"���������	������	"��"�����#���	��������	�#�#�����"��!���	���	� genera of 
��#����'�����$� �� #���������� )��&��� #�	����+� �!� ��#����'������ #�� #����#�� ������ #���	�&�
���#�������!���'������
�0��	����������������
�����'��������������
�������'�
����#��'����������
�#��"���������/��������'	����#����	����#���$� 
In th��������������#��������	���0�		���������0�������������"�simulation of the natural conditions in 
����	������"�����"��%�������������������$�� 
 
Simulation of the natural conditions 
 
���� !��� �!� � �����	���-�"��� ��		����� ��� �����������	� 0���� �"� ��� !�������� ��� ���� ����� �!�
	������"� ����	����� �&���������� �!� ��#�����	�'�#	� ��'������� �!� �����	���� ����'� ��#��-
��'�����#����������� ����	�� ��� ������ �"��#	� !��� ��������	� �����������
� #���������� � #�����-
������'�������������$�������&��	�
�<�'������shows a gas chromatogram of the alkane fraction of 
� ��!!���#-�"��� #����� ��	� ���'�����'� !���� ������ ��	� !��	�� )���-�=+
� ��� '�� #������'���� �!�
	3��� !�#������ �!� ���� ���� #����� ��	� ���	���� !���� >�� �"�� �!� ����	���� �����'������� ��� ��
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inorganic "K���A������������"	�'���)���-�+�����������#���!�	�'���)���-�+
���0�		�������A��/��A�
��'��#�������������"	�'���)���-C+���������3�����)���-D+$������&����������0����#����������0����
microorganisms consortium similar to that one identified as dominant in the investigated surface 
��0'�� 0���� ��� ���� #����	� �!� ���� E������ *�	� F�!����"� )'���	����	� ��������	�� (&��
�����
	�
������	�, )��*�&����&�		�
��������������&�		�
��+��9�. 

 
 

Figure 1. +���&���	������	������������
����&���
������������	������
�&��������������	������������
�����,�����������	������� ������������
�.����'���	����	���������	��(&��
�����	�
������	���)��*�&����

&�		�
����
������������&�		�
����,�. 
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-�	3���� ��� ����������� 	�����#� 	3���
� �������� ��� ��"���
� ��� ���� 	�����#� !�ctions, were 
�	"���� ����'� '�� #������'���"� )J=+$� ��������� �!� ���	���  ����� #����#	� #�������� #	����� ���
���0�� ��� <�'���� �� �2�. �� =�	�� :��� J=L���� '�� #������'���� !������ 0���� � !	��� ����������
����#���
� <9M
� ��� � N�-O� #��		�"� #�	���� 0�� ����$� E�3�� 0���� ������!���� ��� ���� ����� �!� ����
standard mixture of 
-	3�����" #����������!����������������$ 
 

 
Figure 2. ���������
�����	�����0�%���&��1��
���&��	�&���&�	���
��&��������2�. 

+�-��	#�3�+��- ��������������	�
�����
��- #�4��!#3���
����!�
�#�
�����
�4�5�3������&�� �
�6 
 
9�����&�������������P�������
�0��#���&��		"�#�����������������	�#���������
��"������'�-
dation under daylight (Sir-�+
�
-	3����0����	�����#���	���	"���'����$�9����3����
�������'�-
dation was less effective (Sir-�+$�9���&����������������/������
�
-	3����0����!�������������#��
less degraded (Sir-3 and Sir-D+$ 
 
ex situ  Bioremediation  
 
�����&��	���!��%���������	��������������
����!������������	�#	��"��!�����*�	�F�!����"����E������
)		���	�!���������!�����M�����������)�����+
���		�����0����������	��"�����		�������������������"�
Beškoski ��� ��6� �10�. ���� �&���������� �!� ��������	����
� ��������	����� ��� �����#�lation of 
���#��������� ��#����	� #���������� 0���� #������ ���� �����'� 150 days ������$� 9�� ����� #��� J=�
tec���;���� 		�0��� ���� ��	������ �!� ���� �!!�#���#"� �!� �������������� )<�'���� C+$ The chromate-
'���� '��� ;�	������� ��� ����;���������� ��!�������� ��� ���� #��'��� ��� ���� #�����������
�"���#������ ��� ���� ���	��$� ������� O�U� �!� 
-alkanes in the size range of C29–C35 0���� ���-
degraded during the first 50 days. 
-�	3�������������'���!�=14–C20 0������'�����#���	���	"��"�
�����"�
�!�		�0����"�#���	������'��������!�=20–C36 �"��O���"�$ 
The e&���������� �!� ��������	����
� ��������	����� ��� �����#�	����� �!� ���chthonous micro��	�
consortium also were carried out ������	�#	��"��!�����*�	�F�!����"����E����� during the six-month 
�������(May - %�����������Z+��11�. ����#��'����������;�����"����#������������!�������		����
�
����������������������!!�#�
�0���������������"��	"�����!��������	����!�������		��������l taken in 
����� ����� �!� �0�� 0��3�$� 9�� ���� 0"
� !���� ���� ��'�����'� ����	� ���� ���� �!� ���� �&��riment, 12 
���	���0����#�		�#���������3���0����E1-E12 )E��������- E��������+$�� 
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Figure 3. ����	������	��������"'5��%���&�������������������	���������
������ ����	�������
��%����	�
��

��������7��������
���7������4�'�3�'�����
�4�'���3�'����
�4 ����. 
 
��������	��������������0��� �����������'��!�#���#��'��� ��� ����#������������!� ������	���		�����
�##������ ��	"� �����'� ���� 	��� ������ �!� ���� �&��������� )E8-E12[� <�'���� D+$� ���� #�����"� �!�
��#����'������0����!	�#�������������#������!�;�����"��!�������	����	�!�#�����
�!������!�		�!��"�
#���!�#�����$� 9�� ����0"�����;�����"��!� ���	��	���� ��#�����
��������;�����"��!� ���� ����	��	��
residue was reduced ����������
��"�0��#��������	���		�����0������!����������!����0��#��#�����
��������������!!�#����	"���������#���	���	"�!�����������	
������'������!����������������$ 
�������������������������	��!����������#�6"��'��������#����'������������	�)M���� alluvium, 
E�����
������+�!���#�������	������'�������0���������'�����������������"�\�	��������	$��12�. ��
��&����� �!� ��!!���#� �"���� �!� ��	�� 0�� ����� �� ���� ��������$� ���� 	������"� �&��������� �!� ����
����	���� ��	� �����'������� 	����� �O
� C�
� DO
� Z�� ��� ]O� �"�$� <���� ������ �&��#��
� ����
�"���#������0�������	�����"�#�	����#������'���"�����	"6����"�'��#������'���"–mass 
���#�������"�)J=–��+$�
-�	3���
������������
�������������������������������0������������0��
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����"	�'������0����;���������	"��	"6ed. The investigated microorganisms showed the highest 
���������������������	� ��� ���������'��������!�
-	3������� �����������$���#��������	"���'��
���������������������	�0��#��!������������������'��������!������������$�^�0���������������
�������	��!���������#����'������0����������������#����!���	"#"#	�#�	3�����!���������������
�����������"�������������"	�������������$ 

 
Figure 4. ��
��
��������������	���&���
����&�������������&�������������������
������&���	
������������

��	�����'8-P�2 ����.. 
 
��������������������!��!�#��'����������������������"	��������������0� ��!��������������"�
%��3����������6 �13�$M����'������������!�����������������>$������#������$
����������'�������
�!����	�#����������0�������"�������	�!��	���	�)�6��+�0��#����#���$�����#�������	-��		��������	�
was excavated contaminated soil from a������'"���0����	��$�M����������3-down of the energy 
��0����	��
��������	�����������		�����0�������"�!��	���	�������������!��������"���	�����������
for a year.  
9�����������"�����#��'������������������������!������������������������"	���������)�ono-, di- and 
tri-+� �����'� �������������� �!� ���	�� #���������� 0���� ���"� ������	� !��	� ��	� )�6��+� 0����
�������'����)<�'����O+$� 
��������	����!����������������&����������!����	�����0���������0�����������)��-���#�	����+����
����������)��������	����+�0����#�������0������������	����!������'��������!����	�0��#��0������
���/�#���� ��� ������ ���#������ �!� �����	����$� '�����	�
��� ������
���� 9����&�&&��� ��6��
'�����	�
��� ��6�� '�����	�
��� ������&�
��� ����
��	�
��� ���&�	� ������ '�����	�
��� ���������
(&���	� �&���� ��
�����&�
��� ���
�������	�
��� 	����������� and (���	�
��� ����������. cultures 
of zymogenous microorganisms were used. 
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