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Extended Abstract 
 

Background and Objectives 

Soil contamination with petroleum hydrocarbons is a critical environmental challenge, posing significant risks 
to ecosystems, agricultural productivity, and human health. The widespread release of petroleum compounds 
through industrial activities, accidental spills, and improper waste disposal has led to the accumulation of 
persistent and toxic pollutants in soil. Conventional remediation techniques, such as physical and chemical 
methods (e.g. thermal desorption, and chemical oxidation), often entail high costs, energy consumption, and 
secondary environmental damage. In contrast, microbial bioremediation has emerged as a sustainable and eco-
friendly alternative, leveraging the metabolic capabilities of microorganisms to degrade hydrocarbons into less 

harmful byproducts. Among hydrocarbon-degrading microorganisms, bacterial isolates particularly those from 
the genera Pseudomonas, Bacillus, and Rhodococcus have demonstrated remarkable efficiency in breaking 
down complex petroleum compounds. Their enzymatic machinery, including oxygenases and dehydrogenases, 
enables the catabolism of alkanes, aromatics, and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs). However, the 
effectiveness of bioremediation depends on factors such as microbial strain selection, environmental 
conditions (e.g., temperature, pH, and nutrient availability), and the composition of the contaminant. 
 

Methodology 

In this study, we evaluated the biodegradation potential of nine bacterial isolates (H921, H814, H712, H711, 
S21-1, C16-2O, 14A-4, P5, and Bio4) in a soil artificially contaminated with 6.5% petroleum 
hydrocarbons over a 60-day period. The experiment simulated natural conditions (room temperature) with 
controlled moisture, aeration (daily stirring), and NPK nutrients supplementation to enhance microbial activity. 
Key indicators such as reduction in hydrocarbon odor, visible color changes, and residual oil content were 
monitored to assess degradation efficiency. Hydrocarbon quantification was performed using Soxhlet 
extraction with diethyl ether, ensuring accurate measurement of residual contamination. 

 
Results and Discussion 
Preliminary results highlighted strain S21-1 (Pseudomonas sp.) as the most effective, achieving 26% 
hydrocarbon degradation, followed by 14A-4 and C16-2O. The superior performance of S21-1 was 
corroborated by its rapid colonization, biosurfactant production, and ability to thrive in hydrocarbon-rich 
environments. This study underscores the importance of strain-specific selection for optimizing bioremediation 
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strategies and provides a comparative framework for future research on microbial consortia or genetically 
enhanced strains. By elucidating the degradative capacities of these isolates, we contribute to the development 

of scalable, low-cost solutions for mitigating petroleum pollution in contaminated soils. 
 
Conclusion 

Considering the distribution and dispersion of oil pollution in oil-rich regions, especially in the 

Persian Gulf area, and the prevalence of high temperatures in these regions, this experiment was 

conducted to investigate certain microbial species tolerant to 50 °C and their potential use in the 

bioremediation of oil-contaminated soils. Initially, Tween 80 was used to enhance the availability of 

petroleum compounds for biodegradation, followed by the application of NPK fertilizers and bacterial 

inoculation at specific intervals, along with maintaining appropriate moisture and active aeration. 

Analysis of the obtained data on the initial and residual TPH (Total Petroleum Hydrocarbons) levels 

in the control and bacterial-treated samples indicated that after 60 days, the initial TPH concentration 

of 6.5% decreased to 4.7%. Among the tested strains, S21-1, belonging to the genus Pseudomonas, 

exhibited the highest efficiency. GC-FID analysis was not performed on the samples to determine the 

proportion of aliphatic and aromatic compounds, but it appears that the distribution of these 

substances in the oil contamination may have been a limiting factor in the biodegradation of 

petroleum compounds. Alternatively, the tested bacteria may have required more time for the 

complete biodegradation of petroleum hydrocarbons. For oil bioremediation projects, obtaining 

highly efficient bacterial strains is a key factor, and the objective of this research was to achieve such 

a strain. 
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 چکیده
ان و سلامت انسها مبوستزیمخربی بر  یاهاثرتواند محیطی است که میآلودگی خاک به ترکیبات نفتی یکی از مشکلات جدی زیست

ه عنوان ب پالایی میکروبیزیست خاک اغلب پرهزینه و مخرب هستند، در حالی که پاکسازیهای فیزیکی و شیمیایی داشته باشد. روش
یابی به پالایی ترکیبات نفتی، دستهای زیستبرای انجام پروژه .صرفه مورد توجه قرار گرفته استبهمقرونیک روش پایدار و 

یابی به چنین موردی بوده است. باشد و هدف از اجرای این کار تحقیقی، تلاش برای دستهای کارآمد یکی از نکات کلیدی میسویه
، H921 ،H814 ،H712 ،H711 ،S21-1 ،C16-2Oشامل ) ایی موجود در بانک میکروبیجدایه باکتری 9در این آزمایش ، بر این اساس

14A-4 ،P5  وBio4) مورد استفاده درصد(  5/6)با آلودگی اولیه با آلودگی طبیعی یک خاک آلوده  برای حذف زیستی آلودگی نفتی
رطوبت )هر دو روز یکبار(،  تأمیندر طول آزمایش  انجام شد. روز بود و آزمایش در دمای اتاق 60قرار گرفت. طول مدت آزمایش 

چون هایی همنشانهتوجه به . شدانجام )هر سه روز یک بار( ( NPKمحلول غذایی )مصرف تلقیح میکروبی به همراه همزدن )روزانه(، و 
س پ)به روش سوکسله(  ماندهباقیو میزان نفت )مشاهده بصری( ، تغییر رنگ آن )استشمام نمونه( کاهش بوی متصاعد شده از نمونه

در  اندهمباقینفت تعیین میزان نفت اولیه و میزان  برای. ندای بین تیمارهای آزمایشی بوداز شروع آزمایش از جمله معیارهای مقایسه
تیمارهای مورد از میان اتیل اتر استفاده شد. حلال دیگیری از با بهرهاز روش سوکسله  ،درصد تجزیه نفتگیری اندازهو نمونه 

قرار  C16-2Oو  14A-4های بعدی و در رتبه درصد( 26) بالاترین درصد تجزیه نفت را به خود اختصاص داد S21-1استفاده سویه 
 سودوموناسمتعلق به جنس  S21-1حاکی از برتری نسبی سویه  ماندهباقیتغییر رنگ تدریجی به همراه کاهش میزان نفت داشتند. 

ت اند یا سهم ترکیباداشتهنیاز به زمان بیشتری برای حذف زیستی ترکیبات نفتی  ،ی مورد آزمونهاباکتری رسدمی به نظر. بود
 توزیع این مواد در آلودگی نفتی عاملی برای کاهش تجزیه زیستی ترکیبات نفتی بوده است. آلیفاتیک و آروماتیک و 

  های نفتیهیدروکربنزیستی،  تلقیحزیست، محیطپاکسازی آلودگی خاک،  :کلیدی هایاژهو

 ییپالاستیدر ز ییایباکتر یهاهیجدا یبرخ ییکارا سهیمقا(. 1404زاده، س. )هاشمو  ا. ،لطف الهی ساریخانی، م.ر.، استناد به این مقاله:
 .79-94 (،3)35 ،نشریه دانش خاک و گیاه. خاک آلوده به نفت کی
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 قدمه م
های فسیلی به معضلی جهانی تبدیل شده است. این مشکل در خاورمیانه مصرف گسترده سوخت دلیلبهآلودگی نفتی 

اند. نبودهتأثیر بیها نیز بر گسترش این موضوع ها و جنگدرگیریخیز خلیج فارس شدیدتر است. و کشورهای نفت
و  زیستهای زیرزمینی، هم محیطهای آلی هستند که با ورود به خاک و آبهای نفتی از پایدارترین آلایندههیدروکربن

  .(Al-Maamary et al., 2017) کنندهم سلامت انسان را تهدید می

 درتوجهی قابل هایخطر وشود محیطی جدی محسوب میهای نفتی یک چالش زیستآلودگی خاک با هیدروکربن
های کند. انتشار گسترده ترکیبات نفتی از طریق فعالیتوری کشاورزی و سلامت انسان ایجاد می، بهرههامبویستز

های پایدار و سمی در خاک شده است. های اتفاقی و دفع نامناسب پسماندها، منجر به تجمع آلایندهصنعتی، نشت
وشی پالایی به عنوان رشوند. زیستسیم میهای پاکسازی خاک آلوده به سه دسته فیزیکی، شیمیایی و زیستی تقروش

ضرر کنند، آلودگی را به مواد بیها را به عنوان منبع کربن مصرف میکه هیدروکربن ریزجاندارانیکارآمد، با استفاده از 
گی، تخاب روش مناسب به عواملی مانند نوع آلود(. انEbrahimi et al., 2013; Afsharnia et al., 2022) نمایدتبدیل می

، شیمیاییایش اکسدهی و ، مانند حفاری، حرارتپاکسازیهای سنتی وش. ربستگی دارد یمحیطزیستهزینه و مقررات 
پالایی زیست را به همراه دارند. در مقابل، زیستهای ثانویه به محیطهای بالا، مصرف انرژی و آسیبمعمولاً هزینه

های متابولیک زیست ظهور کرده است که از قابلیتبا محیطمیکروبی به عنوان یک جایگزین پایدار و سازگار 
 .(Moradi et al., 2024a; 2024b) کندخطرتر استفاده میها به محصولات کمبرای تجزیه هیدروکربن ریزجانداران

 به متعلق که ییهاآن ویژهبه های باکتریاییها، جدایهکننده هیدروکربنتجزیه ریزجانداراندر میان 

 از نفتی پیچیده ترکیبات تجزیه در توجهیقابل کارایی، هستند  Rhodococcus و  Pseudomonas، Bacillus هایجنس
 ترکیبات ها،آلکان کاتابولیسم امکان دهیدروژنازها، و اکسیژنازها جمله از ،هاآن آنزیمی ابزار. اندداده نشان خود

پالایی به کنند. با این حال، اثربخشی زیسترا فراهم می( 1PAH) ایچندحلقه آروماتیک هایهیدروکربن و آروماتیک
و ترکیب آلاینده  (غذاییو در دسترس بودن مواد   pHمانند دما، ) عواملی مانند انتخاب سویه میکروبی، شرایط محیطی

های نفتی های کارآمد برای رفع آلودگیتلاش برای دسترسی به سویه .(Baniasadi and Mousavi, 2019) بستگی دارد
 Ebrahimi et al., 2013; Ghavidel et al., 2016; Afsharnia et) مختلف بوده استپژوهشگران همواره مورد توجه 

al., 2022). و  غیره(ها )آلودگی بالا یا کم، آلودگی آلیفاتیکی یا آروماتیکی و ویژه تفاوت در میزان و نوع آلودگیهب
 دهد. ها در آن رخ میکه این آلودگیغیره( دمای محیط و خاک،  pHهمچنین شرایط محیطی )نوع خاک، شوری و 

کننده نفت از ی تجزیههاباکتریپس از جداسازی  ای( در مطالعـهAuffret et al., 2014و همکارانش )آفرت 
مشاهده کردند که  های نفتی در خاک،تجزیه آلایندهدر مؤثر گونه باکتریایی  13خاک و فاضلاب و استفاده از مخلوط 

 13نوع ترکیب نفتی موجود در خاک  16توانستند از  هاآن روز 113با تلقیح این کنسرسیوم باکتریایی به خاک پس از 
نشان ( Tyagi et al., 2011و همکارانش ) تایاگینسبی از خاک حذف کنند.  طوربهنوع را  2کامل و  طوربهرا  نوع از آن

درصد  90 آلـودگی خـاک بـه گازوئیل به میزان ،روز پـس از تلقیح باکتری و کاربرد کود نیتـرات آمونیـوم 13کـه دادند 
به دست آمد که  (GC) گازی های کروماتوگرافیمنحنی پیک وسـیله مقایسه سطح زیرکاهش یافـت. ایـن نتیجـه بـه

باکتری  اثر تلقیحر بـت بـاکتری و افزایش فعالیت میکروبی در خاک آلوده وسـیله جمعیدهنده مصرف گازوئیـل بـهنشان
 .خاک و کاربرد کود بودبه 

                                                           
1-Polycyclic aromatic hydrocarbons 
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توان می هاآن پایش وضعیت آلودگی و بررسی سلامت خاک وجود دارد که از جملهبرای های متفاوتی روش
اره های آنزیمی اشآن( و فعالیتتوده زیستهای زیستی )نظیر تنفس پایه و برانگیخته، جمعیت میکروبی و شاخصبه 

های فیزیکی و شیمیایی نیز مورد شاخصه علاوه بر آن. (Moradi et al., 2024a; 2024b4220 et al., Norozpour ;) کرد
های توان از همین موارد برای بررسی موفقیت روشپالایی، نیز میبعد از بکارگیری انواع تیمارهای زیست. هستندتوجه 
 و سلامت تیفیک بهآسان و حساس  ،اعتمادقابل هایابزاریکی از ه عنوان ها در خاک بآنزیمپالایی بهره جست. زیست
پالایش خاک  فرایندو بعد از آن  طول درآزمایش، قبل از  هاهندیمقدار و غلظت آلا یریگاندازهو  صیتشخ یبراخاک، 

که  افتندیدر (Thavamani et al., 2012و همکاران ) (. تاوامانیMoradi et al., 2024) گیرندتوانند مورد استفاده قرار می
افتد ی و فعالیت متابولیکی اتفاق میکروبیم، تنوع تیکاهش در جمع ن،یسنگهای فلزو  PAHبه ترکیبات  آلوده در خاک

هایی توجه به غلظت آلاینده و پایش تغییرات آن با بکارگیری روش .شوندمی مهاربه شدت نیز  یمیآنز یهاتیفعالو 
های شیمیایی است. در این میان توجه به ظاهر و فیزیک از جمله موارد مورد توجه در روشغیره و  GCنظیر سوکسله، 

ها و شاخصای از این خلاصهدنظر قرار گیرد. تواند منیز می ،پیگیری استلوده و تغییراتی که در آن قابلآی هاخاک
 هااست و تغییرات آنآورده شده  2در جدول گیرند، قرار ند مودر توجه نتواپالایی میات زیستعکه در مطالصفاتی 

 مشاهده است.پالایی قابلقبل و بعد از زیست
، H921 ،H814 ،H712 ،H711) ، پتانسیل تجزیه زیستی نه جدایه باکتریاییحاضر در مطالعهبر این اساس 

S21-1 ،C16-2O ،14A-4 ،P5  وBio4) های نفتی در یک هیدروکربن درصد 5/6فتی با میزان آلودگی در خاک آلوده ن
شده، هوادهی )همزدن روزانه( و . آزمایش در شرایط طبیعی )دمای اتاق( با رطوبت کنترلشدروزه ارزیابی  60دوره 

 هیدروکربن، بوی کاهش مانند های کلیدیبرای افزایش فعالیت میکروبی انجام شد. شاخص NPK غذاییتغذیه با محلول 
 هابنهیدروکر گیریاندازه. شدند پایش ،تجزیه کارایی ارزیابی برای نفت ماندهباقی میزان و مشاهدهقابل رنگ تغییرات

 .دشو تضمین ماندهباقی آلودگی از دقیقی گیریاندازه تا شد انجام اتر اتیلدی حلال و سوکسله روش از استفاده با
 

 هاروش و وادم
 

 ینفت مواد به لودهتهیه خاک آ

حوزه خلیج فارس( از بخش جنوب کشور ) ،طبیعی آلوده شده بود طوربهکه در این آزمایش از خاک آلوده به نفت 
متر میلی 2الک عبور یافته از های هواخشک و شیمیایی خاک بر روی نمونه وی فیزیک هایویژگی در ابتدااستفاده شد. 

های زیر تعیین شدند: بافت خاک با استفاده از روش هیدرومتر مطابق با روش هایژگیوگیری شد. این اندازه
(Bouyoucos, 1951)، pH  آب( با استفاده از به، خاک 1:2خاک ) 2تعلیقخاک در pH مدل( 86502سنج AZ) ر اساس ب

 8301)مدل  مترEC ( با استفاده از1:2خاک ) قیتعلهدایت الکتریکی در عصاره قابلیت ( سنجیده شد. Rich, 1958روش )

AZ) ( طبق روش ریچاردRichard, 1954 .تعیین گردید ) ه روش خنثی سازی با هیدروکلریک  ب معادل خاک کربناتکلسیم
 ایش بر اساس روش اکسخاک کربن آلی  .شد گیری( اندازهMartin & Reeve, 1955) اسید و تیتر کردن با سود

(Walkley & Black, 1934سنجیده شد ). به روش اولسن گیاه در خاک ذبجبلفسفر قا (Olsen & Sommer, 1982 ،)

                                                           
2-Suspension 
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( تعیین شدند Jones, 2001) یک مولار استات آمونیومگیر با استفاده از عصاره گیاه در خاک ذبجبلقاجذب پتاسیم قابل
 (.1)جدول 

 .وهشژپهای فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در این برخی ویژگی- 1جدول 

 بافت خاک
 شن

(%) 
 سیلت

(%) 
 رس

(%) 
 (OC) کربن آلی

(%) 
CCE 

(%) 

 فسفر
 جذبقابل

(mg/kg) 

 پتاسیم
 جذبقابل

(mg/kg) 
pH 

EC 
(dS/m) 

 85/3 72/7 12 2 1 75/8 4/3 6/1 95 شنی

CCE: کربنات معادل خاک میکلس 
 

های دیشپس از توزین به مقدار برابر در پتری ها، این نمونهمورد نظرهای بدون انجام تیمار خاصی بر روی نمونه
گرم از خاک آلوده  20تکرار به انجام رسید. برای هر تیمار سه ای استفاده شدند. این آزمایش با در نظر گرفتن شیشه

گیری هیدروکربن دازهبرای ان (Anonymus, 1998)توزین و مورد استفاده قرار گرفت. نتایج آنالیز به روش سوکسله 
  باشد.می درصد 5/6نشان داد که مقدار اولیه نفت  TPHکل نفتی یا 

 

   هاباکتریسازی تهیه و آماده
ــویه نهاز در این آزمایش  موجود ( Bio4و  H921 ،H814 ،H712 ،H711 ،S21-1 ،C16-2O ،14A-4 ،P5)باکتریایی  س

 به ی آلودههاخاکها از در بانک میکروبی گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه تبریز استفاده شد. برخی از این جدایه
نیز مربوط به شرایط و برخی   (H711و  H921 ،H814 ،H712 شهر کرمانشاه جداسازی شده بودند )نظیرنفت در نفت

سازی و در بانک میکروبی موجود بودند نفت بودند که قبلاًبه غیرآلوده  ست که برخی جدایهقابل .جدا  های موردذکر ا
(، برخی به C16-2Oو  S21-1) سودوموناساند اما برخی به جنس هنوز شناسایی کامل نشده ،در این آزمایشاستفاده 

ابتدا کشت  . تعلق داشتند( P5) پانتوآ( و برخی به جنس 14A-4) اگروباکتریوم(، برخی به جنس Bio4) باسیلوسجنس 
ـــبانه  ـــد NBدر محیط  هاباکتریش ـــیدن به جمعیت مطلوب )تهیه ش   CFU/ml، جمعیتی معادل باOD=1. پس از رس

برابر رقیق شده و برای تلقیح به خاک افزوده شد.  10قبل از استفاده به میزان و درون یخچال نگهداری شده  (1×910
لیتر میلی 4 ،. با توجه به میزان خاک مورد استفادهشدمورد استفاده انجام  NPKسازی در آب مقطر یا در محلول رقیق

بار با فاصله حدود سه یا چهار روز  تلقیح باکتریایی در هر هفته، دو گرم افزوده شد و خاک بهم زده شد. 20از آن به 
پالایی انجام شود اما د تا زیستوشو زمان بیشتری داده می هگرفتانجام در برخی از مطالعات تلقیح یکبار . شدانجام 

پالایی باشد، مقدار اینوکلوم یا تعداد دفات تری نیاز به زیستباشد و در بازه زمانی کوتاهدر مواردی که زمان مهم می
ـــد هوادهی (. Arjoon, 2012یابد )تلقیح آن افزایش می ـــعی ش ـــد و در روزهای غیر از تس لقیح باکتری در روزانه باش

ــد. مدت آزمایش  ــورت نیاز به همان میزان آب برای هر تیمار افزوده و همزده ش جزئیات روز به طول انجامید.  60ص
 ارایه شده است. 3روش تلقیح میکروبی در بخش 

 

 درجه سلسیوس 34رشد باکتری در دمای  امکانبررسی 
ـــد  قابلیت رش با توجه به پراکندگی مناطق آلوده نفتی در حوزه خلیج فارس و بالا بودن دما در این مناطق، آزمون 

ـــد  هاباکتری ـــت جامد  هاباکتریدر دمای بالا مورد توجه بود. بدین خاطر امکان رش  50در دمای  NAدر محیط کش
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سیوس ارزیابی شد سل شددر پلیت  هاباکتریبرای این منظور کشت خطی از . (Meintanis et al., 2006) درجه   انجام 
 درجه سلسیوس درون انکوباتور مورد بررسی قرار گرفت.   50و  28در دو دمای  هاباکتریو رشد 

 پالاییاعمال تیمار زیست

 .(Sarikhani et al., 2025) به شرح زیر بود پالاییمراحل اجرای تیمار زیست
( استفاده شد. افزودن V/W) درصد 1 به میزان 80از توئین کار، برای این  :آلوده خاک به سورفکتانت افزودن( الف

و پس از آمیختن خاک، بعد از گذشت یک روز، شد گرم خاک فقط یکبار انجام  20لیتر به میلی 5سورفکتانت به میزان 
 تلقیح باکتریایی انجام پذیرفت. 

یتر از ل 1 یهته یاستفاده شد. برا N:P:K 20:20:20از محلول  شیآزما نیادر  به خاک آلوده: NPK( افزودن عناصر ب
گرم  1/1هر لیتر شامل گرم اوره )برای افزایش مقدار و سهم نیتروژن( مخلوط شد.  12با  N:P:Kگرم  5/5محلول فوق، 

 گرم نیتروژن بود. 6/6گرم پتاسیم و  1/1فسفر، 
برابر رقیق شده و برای تلقیح به خاک افزوده  10قبل از استفاده به میزان زادمایه باکتریایی اولیه  :باکتریایی تلقیح( ج

افزوده شد و خاک گرم  20لیتر از آن به میلی 4انجام گرفت. سپس  NPKسازی در آب مقطر یا در محلول شد. رقیق
ی سازدلیل رقیقرفت. تلقیح باکتریایی در هر هفته، دوبار با فاصله حدود سه یا چهار روز انجام گ خاک بهم زده شد.

سازی شرایط آزمایشگاهی با شرایط واقعی بود، زیرا که در کارهای میدانی معمولاً زادمایه مورد استفاده با مشابه
میلی لیتر در یک لیتر  1باشد )برابر می 1000سازی به میزان و بعضاً رقیق گیردجمعیت کمتری مورد استفاده قرار می

در تجزیه زودتر مشخص  هاباکتریدر این آزمایش برای اینکه کارایی  .گیرد(استفاده قرار میآب یا محلول غذایی مورد 
 شود، غلظت کاربردی بیش از حالت معمول در کارهای میدانی بود.

ـــورت روزانه جهت  هوادهی :لودهآ خاکرطوبت  تأمین و ی( هوادهد هوا از طریق همزدن خاک انجام  تأمینبه ص
شد. 20لیتر آب به میلی 5بار با افزودن  هر دو روز یک رطوبتتنظیم و  گرفت. ست که  گرم خاک انجام  شایان ذکر ا

 ها در دمای اتاق نگهداری شدند.دیشدر طول آزمایش دمای انکوباسیون، دمای اتاق بوده است و تمام پتری
 

 و درصد تجزیه آن TPHگیری اندازه
 UNEP/IOC/IAEA بر اساس روشی تیمار شده هاخاکدر خاک آلوده و  های نفتی کلتعیین غلظت هیدروکربن

های نفتی هیدروکربن کل تعیین غلظت برای ،. در این روش(Anonymus, 1998) سازمان محیط زیست آمریکا انجام شد
در سپس  .درون کاغذ خشک کن قرار داده شد و اطراف آن مسدود شد خاک خشک از نمونهگرم  10 خاک، ابتدا

نمونه شسته شده با حلال سپس  .شداستخراج  ساعت 4به مدت  اتیل اتراز دیلیتر میلی 300گیر سوکسله با عصاره
 1 و از طریق فرمول کاملاً خشک شود تا درجه سلسیوس گذاشته شد 70 دمای باآون  وندرفوق، به مدت دو روز 

 . (Anonymus, 1998) یا درصد نفت در نمونه محاسبه شدهای نفتی هیدروکربنمقدار 
 

                              (1                        )100× )d)/WdW -i= (W(%)  TPH 
( از وزن نمونه شسته شده با حلال و iWبرای محاسبه درصد نفت موجود در نمونه کافی است وزن اولیه نمونه )

 گیرد.( کسر شود و در فرمول فوق قرار dWخشک شده درون آون )
                     :(Anonymus, 1998) استفاده شد 2از رابطه  TPHبرای محاسبه درصد تجزیه زیستی 

                              (1                        )100× )iW)/fW -i(W=  (%) degradation TPH 
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iW و  )مقدار نفت اولیه( در تیمار شاهدموجود فت مقدار نfW  پالایی )نفت زیست فرایندبعد از  ماندهباقیمقدار نفت
 .(تیمارها موجود در

 

 

 هادادهتحلیل آماری و  آزمایشی طرح
افزار آماری ها از طریق نرمآزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی با اعمال سه تکرار انجام شد و تجزیه آماری داده

SPSS افزار نرم باو نمودارها دانکن انجام  آزمونبا  هامیانگین هایه. مقایسانجام شدExcel تیمارهای . ندترسیم شد
در این آزمایش تیمار شاهد، خاک آلوده بدون  سویه باکتریایی و یک نمونه شاهد بدون تلقیح بود. 9آزمایش شامل 

رفته نظر گ آزمایش، در ی مورد استفاده درهاباکتریپالایی اعمال تلقیح میکروبی بود، که برای مقایسه کارایی زیست
 شد.

 

 نتایج و بحث 
 

 درجه سلسیوس 34رشد باکتری در دمای 
ـــورهای حوزه خلیج فارس و وجود دماهای بالا، طبیعی  ـــور و کش با توجه به میانگین بالای دما در بخش جنوبی کش

سویه ست که توجه به  شته های میکروبی که بها شد و فعالیت دا شرایط امکان ر شند، از نکات کلیدی خوبی در این  با
درجه سلسیوس دیده  50در دمای  H521نظیر  هاباکتریآید، عدم رشد برخی از برمی 1گونه که از شکل  است. همان

شتند )همانند جدایه شود. در نقطه مقابل برخی از جدایهمی شد بهتری دا (. با توجه H814و  H921ها در دمای بالاتر ر
سویه 50به اینکه تحمل دمای  ستدرجه برای انتخاب  برای دمایی آزمون پالایی مهم بود. ابتدا این ها برای آزمایش زی

سویه هاباکتریغربالگری  شد و  شدند.انجام  ساس برای بخش دوم آزمایش انتخاب ن ست( ترموفیل های ح  )گرمادو
ست از های مورد توری از جمله ویژگیباکت بودن )متحمل گرما( بودن یا ترموتولرنت ستعمال این د ستفاده و ا جه در ا

 .(Al-Maghrabi et al., 1999; Meintanis et al., 2006در مناطق با دمای بالا است ) هاباکتری
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 دمای دو در آزمایش مورد یهاباکتریاز  ی. کشت خطیوسدرجه سلس 05 یدر دما هاباکتریرشد  ییتوانا یبررس -1 شکل
 (.چپ)سمت  سلسیوس درجه 82 و( راست)سمت  سلسیوس درجه 05) متفاوت

 

 های ظاهری خاک )رنگ و بوی خاک( توجه به شاخص
مشاهده پالایی به مرور تغییراتی در ظاهر خاک آلوده نفتی زیست فرایندآید، در خلال برمی 2شکل گونه که از  همان

ای شدن یا رنگ اصلی خاک سوق به مرور از تیرگی آن کاسته شد و رنگ روشنتری پیدا نمود و به سمت قهوه. شد
. سرعت این تغییر در تیمارهای کارآمد و موفق شدآشکار  تغییر در ظاهر و رنگ خاک ،به بیان دیگر کرد.پیدا 

اک شرایط تهویه خ شده، اسفنجی و پوک شده و ساختمان خاک بهتربر تغییر رنگ خاک، علاوه. تر بودیشپالایی بزیست
در مقایسه با روزهای  ،. همچنینداشت روند کاهشیمشهود بود و  نیزتغییر در میزان بوی متصاعد شده . یافتبهبود 

از  یبخش .شدبهتر  ها با گذشت زمانجذب آب در نمونه ،حالت آبگریزی بارز بودرطوبت،  تأمیننخست که در هنگام 
ی هاخاکانتظار در بیانگر تغییرات مورد  2جدول ست. موارد مطرح شده در قابل مشاهده ا 2 جدولاین تغییرات در 

هایی که در پالایی دچار تغییرات شده و در نهایت به صورتبا آلودگی اولیه است که در جریان زیستبه نفت آلوده 
نشد ولی مقایسه  تعیینساختمان خاک  نوع ،در آزمایش حاضر مشاهده یا پیگیری بود.قابل ،جدول ارائه شده است

نشان خاک  نتغییرات محسوسی از نظر پوک شدن و اسفنجی شد ،پالایی با خاک آلوده اولیهتیمار زیست در هاخاک
گ نقابلیت خاک برای جذب آب افزایش یافت و از حالت آبگریز بودن اولیه فاصله گرفت. تغییرات ر ،بر آن. علاوهداد

آید نیز برمی 2گونه که از شکل  و همان بررسی شدصورت بصری و هم با استفاده از دفترچه رنگ مانسل خاک هم به
سازی بوی متصاعد شده از گیری و کمیچند در این آزمایش ابزار خاصی برای اندازه این تغییرات ملموس بودند. هر

، نفتی اولیه( گیآلودبا تیمار آزمایشی با نمونه شاهد )نمونه ک، در خاهای ها وجود نداشت، اما با استشمام نمونهنمونه
 .شدیید أاین موضوع کاملاً آشکارا ت
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پالایی بعد از تلقیح باکتریایی در مقایسه با نمونه شاهد. نمونه تیره )سمت راست مقایسه تیمارهای زیست -8شکل 
 باشد.در آن انجام نشده است و به عنوان نمونه شاهد میپایین(، نمونه خاک آلوده نفتی است که تلقیح میکروبی 

 

 میزان نفت خاک و درصد تجزیه نفت
ی پالایهای کارآمد برای پاکسازی دارد. زیستمحیطی است که نیاز به روشهای مهم زیستآلودگی نفتی یکی از چالش

زیابی کند. برای ارخطرتر تجزیه میرا به ترکیبات کمهای نفتی ها، هیدروکربنها، یا آنزیمبا استفاده از ریزجانداران، قارچ

دهنده آن است که مقدار نفت در نمونه نشان 3شکل  .ضروری است درصد تخریب نفت موفقیت این فرایند، محاسبه
درصد بود. در میان تیمارهای باکتریایی کمترین مقدار  5/6شاهد که هیچ تیماری بر روی آن انجام نشده است، برابر با 

بود. بر این اساس، نگاهی به درصد تجزیه نفت در بین تیمارها نشان داد که بالاترین مقدار  S21-1نفت مربوط به تیمار 
حدود  S21-1آید این میزان در تیمار برمی 4گونه که از تصویر (. همان4تجزیه نفت مربوط به همین تیمار بود )شکل 

 کامل ترکیبات نفتی به زمان بیشتری نیاز داشته است. در مطالعاتِ رسد که حذفدرصد به دست آمد. به نظر می 26
. هر چند باشدمیدرصد  1به میزان کمتر از  TPHمیدانی در مناطق آلوده با آلودگی بالا تمرکز بر کاهش آلودگی 

ها(، یکها و آروماتپالایی به عوامل دیگری به جز غلظت اولیه آلاینده اعم از نوع آلایندگی )سهم آلیفاتیکپیشرفت زیست
 نوع میکروب، شرایط محیطی )دما، رطوبت، تهویه، سطح عناصر غذایی و غیره( وابسته است.

های تجزیه کننده نفت خام جداسازی و شناسایی باکتری( در مطالعه خود اقدام به 2016نادعلیان و همکاران )

فت خام( ویژه نبرای تجزیه ترکیبات نفتی )بهشرایط بهینه نمودند و در ادامه  از رسوبات آلوده به نفت منطقه اروندکنار

به  ن. آناکردندتعیین نفتی در تجزیه ترکیبات  (Pseudomonas aeruginosa BN2ی )و نیز ارزیابی توان سویه انتخاب

روژن غلظت منبع نیتسازی اقدام به بهینه، BN2منظور دستیابی به بهترین شرایط تجزیه زیستی نفت خام توسط سویه 

در غلظت  گزارش دادند. این سویهروش وزن سنجی را به در تجزیه نفت خام  BN2 سویه توانایینمودند و و فسفر 
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درصد  80گرم در لیتر فسفات پتاسیم بهترین عملکرد را نشان داد و بالغ بر  024/0گرم در لیتر کلرید آمونیم و  25/0

 روز تجزیه کرد. پنج نفت خام را در

اقدام  های مناطق آلوده در اطراف پالایشگاه تهرانبرداری از خاکنمونه( با 2023و همکاران ) بلداجیحسینی

نمودند  نفت سفید )به عنوان تنها منبع کربن( درصد 2کننده نفت در محیط کشت دارای های تجزیهجداسازی باکتریبه 

ترکیبات  ندادرق (اسینتوباکتر بومانیو  سوبتیلیسباسیلوس ، نوکاردیا) کننده نفتسه ایزوله تجزیهو عنوان داشتند که 

 از بین ببرند.  آروماتیک نفت را کاهش داده و یا کاملاً

های آلوده به نفت پالایشگاه شازند اراک کننده نفت خام از خاکهای تجزیهقارچدر پژوهش دیگری جداسازی 

درصد حذف  75با  ADH-02 داد که جدایه ها نشاندرصد نفت در این جدایه یک در حضور TPH آزمونگزارش شد. 

را درصد ترکیبات آلیفاتیک  91حذف  FTIR های نفتی است. تحلیلنفت خام، توانمندترین جدایه در حذف هیدروکربن

درصد شباهت متعلق به  99با  ADH-02 در این جدایه نشان داد. نتایج حاصل از شناسایی نشان داد که

 ای مدل در محیط پایه نمکی باهای آروماتیک چندحلقهتجزیه ترکیبات هیدروکربناست. بررسی   Gliomastixجنس

HPLC  تبار و مقیمی، )حیدری روز تجزیه کند 14درصد آنتراسن را طی  67که این سویه قادر است حاکی از آن بود

2017). 

ار تولیدکننده خویک باکتری اکستریم هالوفیل نفتخود  تحقیق( در 2005پور و همکاران )ابراهیمی

این باکتری بر روی کردند. آنها عنوان داشتند که بیوسورفاکتانت از دریاچه نمکدان، واقع در جزیره قشم جداسازی 

در این شرایط تولید بیوسورفکتانت جهت امولوسیونه شدن نفت خام مشاهده  بود اماملاس چغندرقند قادر به رشد 

ار رشد و تولید بیوسورفکتانت بسی ین به عنوان تنها منبع انرژی و کربن،ریسیدر حضور گل این در حالی بود کهنشد. 

  چشمگیر بود. 
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)استنتاج از منابع  یستیز یمارهایقبل و بعد از ت یستیز پالایش مورد خاک زیستی و شیمیایی فیزیکی، هایویژگی -8 جدول
Speight & Arjoon, 2012; Romero-Zerón 2012). 

 پالاییزیست از بعد پالاییزیست از قبل خاک هاییژگیو

   فیزیکی تغییرات

 بافت خاک و ساختمان خاک

 .خاک فشرده، روغنی و چرب است
بندی تخریب شده و فاقد دانه خاک نامساخت

، کاهش فقدان فعالیت میکروبی دلیلبه مناسب
 است. نفوذپذیری خاک

 .ازگشت تخلخل و نفوذپذیری خاک به حالت عادیب
 ریزجاندارانفعالیت  دلیلبه هاتشکیل خاکدانه بهبود

 و ترشح مواد پلیمری

 ای تیرهرنگ خاک تیره یا قهواه رنگ خاک
رنگ خاک روشنتر شده، هیوی طبیعی خاک ظاهر 

 .شودمی
 .بدون بو، بوی خاک غالب است بوی شدید مواد نفتی بوی خاک
 بهبود جذب آب .آبگریزی غالب است جذب آب

   شیمیایی تغییرات
 ,TPHمقدار هیدروکربن )

Alkanes, PAH,…) 
 درصد 1به زیر  TPHکاهش  بالا بودن مقدار و نوع آلاینده

 سطح عناصر غذایی
 لیلدبه) نیتروژن و فسفر در نمونهبود نسبی کم

برای تجزیه  ریزجاندارانمصرف توسط 
 C/N، بالا بودن ها(هیدروکربن

معدنی شدن مواد آلی و  دلیلبهافزایش نسبی 
 C/N، کاهش )مثلاً اوره( ینیتروژنافزودن کودهای 

 سمیت
بالا بودن سمیت و ممانعت از استقرار گیاه و فون 

 خاک

سمی بر گیاهان و موجودات زنده  هایاثرکاهش 
کرم بقای زنی گیاه، یا تست )با تست جوانه خاک

 (.خاکی کاهش سطح آلودگی قابل انجام است
   زیستی تغییرات

 فعالیت میکروبی

کاهش فعالیت میکروبی )کاهش تنوع میکروبی و 
 -های مقاوم به ترکیبات نفتی(تنها استقرار گونه

های مقاوم به تنوع میکروبی کم و غالبیت با گونه
 آلاینده

افزایش فعالیت و تنوع میکروبی )استقرار 
بازگشت  -ی هتروتروف عمومی(هاباکتری

 و اکتینومیستهای مفید ، قارچهاهاباکتری

 سرکوب متابولیسم میکروبی دلیلبهپایین بودن  فعالیت تنفسی
افزایش تنفس در نتیجه افزایش فعالیت متابولیکی 

 هامیکروب

 هاکاهش فعالیت آنزیم فعالیت آنزیمی
(، غیره افزایش فعالیت آنزیمی )دِهیدروژناز، لیپاز و

 اهآلایندههای مرتبط با تجزیه افزایش آنزیم
رشد گیاه و حضور فون 

 خاک

خاکی و عدم رشد گیاه یا حضور فون خاک )کرم 
 غیره(

احیاء و استقرار پوشش گیاهی و فون جانوری 
 سلامت خاک( ی)نشانه احیا
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 .روز 05 گذشت از بعد مختلف تیمارهای و شاهد نمونه در( TPH) شده گیریاندازه نفت میزان -3 شکل

 

 
 .روز 05بعد از گذشت  مختلف یمارهایدر ت (TPH) ینفت یباتترک یا نفت یهتجز درصد -4 شکل

 

اند. شناسایی شده و برخی نیز هنوز شناسایی نشده هاآن ی مختلفی استفاده شدند که برخی ازهاباکتریدر مطالعه حاضر 
 پانتوآ ،سودموناس، باسیلوسهایی نظیر جنسهای مختلف )یی از گروه گرم مثبت و گرم منفی و وابسته به جنسهاباکتری

بر روی نمونه انجام نگرفت تا سهم ترکیبات آلیفاتیک و آروماتیک را مشخص نمود  GC-FIDآنالیز ( استفاده شد. غیره و
ی اهاکتریبولی به نظر توزیع این مواد در آلودگی نفتی عاملی برای کاهش تجزیه زیستی ترکیبات نفتی بوده است. یا اینکه 

رکیبات پالایی تهای زیستاند. برای انجام پروژهداشتهنیاز به زمان بیشتری برای حذف زیستی ترکیبات نفتی  ،مورد آزمون
 یابی به چنینباشد و هدف از اجرای این کار تحقیقی دستهای کارآمد یکی از نکات کلیدی مییابی به سویهنفتی، دست

 موردی بوده است.
)اعم از زیستی، شیمیایی پالایی مرتبط با زیستهای شاخصهای پیشین توجه به در بررسی در مطالعات مختلف و

(، فعالیت آنزیمی خاک  ;Sarikhani et al., 2025Moradi et al., 2024bمورد توجه بوده است همانند تنفس خاک )غیره( و 
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(025; Sarikhani et al., 24; Moradi et al., 2024a2Norozpour et al., 20( شمارش جمعیت میکروبی خاک ،)Thavamani 

Moradi et al., 2024aet al., 2012;  اند. برخی موارد زمان مورد بررسی قرار گرفتهصورت همبه شاخص( و بعضاً چندین
نماید و شاید توجه به خروجی نهایی کار که را دچار مشکل میپژوهشگران گیری شده گیری از پارمترهای اندازهنتیجه

مطالعه حاضر ین خاطر در بدبندی مطالب باشد. یا درصد تجزیه باشد، کارآمدترین صفت برای جمع ماندهباقیهمان نفت 
  گیری صفات مرتبط با فعالیت زیستی خاک اجتناب شد.تاکید بر این صفت بوده است و از پرداختن به مواردی نظیر اندازه

 

 گیری نتیجه
ویژه در حوزه خلیج فارس و حاکم بودن دمای بالا در هخیز بهای نفتی در مناطق نفتآلودگیبا توجه به توزیع و پراکندگی 

 درجه سلسیوس و امکان استفاده از 50های میکروبی متحمل به دمای این مناطق، این آزمایش با هدف بررسی برخی گونه
افزایش فراهمی ترکیبات نفتی در  برای 80 تویین از . استفاده اولیهشدی آلوده نفتی انجام هاخاکپالایی در زیست هاآن

رطوبت  تأمینو تلقیح باکتریایی در فواصل زمانی مشخص به همراه  NPK از کودهایو بعد از آن  بودتجزیه زیستی 
نمونه شاهد و در  TPH ماندهباقیهای به دست آمده از میزان اولیه و . توجه به دادهاستفاده شدمناسب و هوادهی فعال 

کاهش یافت. در این  درصد 7/4به  TPHدرصد  5/6روز مقدار اولیه  60، حاکی از آن بود که بعد از گذشت باکتریایییمار ت
توجه در این آزمایش برتری نکته قابلبالاترین کارایی را از خود نشان داد.  سودوموناسمتعلق به جنس  S21-1سویه  ،میان

و  H921 ،H814 ،H712یی نفتی جداسازی شده بودند )نظیر هاخاکهایی بود که از در مقایسه با جدایه S21-1نسبی جدایه 
H711). این یک مشاهده بسیار جالب و از نظر علمی ارزشمند است. برتری یک اما  بودما  خلاف انتظار این موضوع بر

ای غیرمنتظره اما ی آلوده به نفت، پدیدههاخاکی بومی هاباکتریبر  (S21-1) باکتری جداسازی شده از یک منبع غیرنفتی
طور به .کنندنمی زندگی نفتی یهاخاک در الزاماً «خوارنفت» هایمیکروب ی توجه داشت که همهبایست .توجیه استکاملاً قابل

 آل با شرایطسازگاری ایدهپذیری متابولیک بالاتر، تولید سورفکتانت، انعطاف به بتوانرا شاید  S21-1 خلاصه، برتری

نشان داد که بخش اعظم بر روی نمونه انجام شده  GC-MSآنالیز  .داد نسبت آزمایشگاه و یا داشتن مجموعه ژنی کارآمدتر
بالا بود و شاید همین درصد(  73کربن،  6بیش از و )درصد(  40کربن،  12بیش از ترکیبات نفتی دارای زنجیره کربنی )

برای  به زمان بیشتریی مورد آزمون هاباکتریاینکه بات نفتی بوده است. یا کیکاهش تجزیه زیستی ترعاملی برای موضوع 
های کارآمد هیابی به سویدست ،پالایی ترکیبات نفتیهای زیستاند. برای انجام پروژهداشتهنیاز حذف زیستی ترکیبات نفتی 

 یابی به چنین موردی بوده است.دست، تلاش برای پژوهشیباشد و هدف از اجرای این کار یکی از نکات کلیدی می
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