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Abstract 

Background and Aims: Removal of low concentrations of petroleum hydrocarbons from water by physico-

chemical methods encounters many limitations. The aim of this study was thus isolation and identification of 

bacteria from soils contaminated with total petroleum hydrocarbons (TPH). Removal efficiency of low 

concentrations of hydrocarbons from water using isolated bacteria was also determined.  

Materials and Methods: TPH concentrations of 100, 500 and 1000 ppm in water were examined. Bacteria were 

identified and isolated from diesel-contaminated soil. Isolated bacteria were cultured separately in medium 

containing water with certain concentrations of TPH. At predetermined contact times (2, 5, 7 and 14 days), the 

total amount of TPH remained in the water was measured using standard methods. 

Results: At 100 ppm TPH in water and within 48 hours, the highest removal efficiency of TPH about 65% was 

obtained by Alkaligenes faecalis. Likewise, the lowest removal performance of TPH, approximately 20%, was 

obtained by Pseudomonas aeruginosa at this concentration. The highest and lowest removal efficiency of TPH 

from water at 500 ppm by was achieved by Enterobacter (40%) and Alkaligenes (20%) following 48 h, 

respectively. At the highest concentration of TPH in water (1000 ppm) and after 48 h, the highest removal rate 

about 30% was obtained by Enterobacter. for the removal efficiency appeared to increase with the increase of 

contact time, in which the maximum removal efficiency was about 90% (at 100 and 500 ppm concentrations) 

and about 50% (at 1000 ppm concentrations) after 14 days.  

Conclusion: Bacteria isolated from contaminated soil can be used to remove low concentrations of petroleum 

compounds from water. 
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 فصلنامه بهداشت در عرصه
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11  تا  1  ، صفحات1400  تابستان،  2شماره  9  دوره  
 

 مقاله پژوهشی 

 

 های جداسازی شده از خاک آلوده به سوخت دیزل حذف ترکیبات نفتی از آب با استفاده از باکتری
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 چکیده 

شیمیائی با محدودیت های زیادی روبرو می    -به روش های فیزیکی   نفتی از آب  هیدروکربن های   کم های  غلظت حذف  زمینه و اهداف:  

 ترکیبات نفتی و تعیین میزان حذف   (  TPH)ها از خاک آلوده به ترکیبات نفتی  جداسازی و شناسائی باکتری،  از این تحقیق  هدفلذا   باشد. 

 باشد.  می ی جداسازی شدهباکتریها با استفاده ازاز آب 

ها از خاک آلوده به گازوئیل . باکتریمورد آزمایش قرار گرفتدر آب    TPHپی پی ام  1000و    500،    100های  غلظت :هاروشمواد و  

های تماس  در زمان  ند. قرار گرفت  TPHهای معین  به صورت جداگانه در محیط کشت حاوی آب دارای غلظت و  ند شناسائی و جداسازی شد

 . شد گیریاندازه استانداردبه روش   ترکیبات نفتی باقیمانده در آبروز مقدار کل  14و   7، 5، 2

بوسیله آلکالیژنز فکالیس به میزان    TPHساعت زمان تماس، بیشترین حذف    48در آب ، طی    TPHپی پی ام    100: برای غلظت  هایافته

توسط انتروباکتر و آلکالیژنز   TPHدرصد بود. میزان حذف  20درصد و کمترین حذف مربوط به سودوموناس آئروژینوزا به میزان حدود    65

بیشترین   ساعت  48در زمان تماس    ppm  1000 درصد و برای غلظت  20و   40مشابه، به ترتیب حدود    تماس  زمان  و  ppm  500  غلظت  در

درصد )برای   90روز  حداکثر میزان حذف حدود  14  زمان تماس    درصد مربوط به باکتری  انتروباکتر بود. در  30حذف به میزان حدود  

  بود.( ppm 1000 )برای غلظت  درصد 50( وحدود  500 و ppm 100 هایغلظت

   حذف نمود. را از آبترکیبات نفتی  کم های غلظتمی توان   با استفاده از باکتریهای جداسازی شده از خاک آلوده :گیرینتیجه

 ترکیبات نفتی، آب ، باکتری، حذف ها:  کلیدواژه

 
 .دانشگاه علوم پزشکی مازندران ،، دانشکده بهداشتمحیط بهداشت مهندسی دانشجوی کارشناسی مسئول:* نویسنده 

Email: kobrazabihzadeh@yahoo.com 

 

 03/10/1399تاریخ دریافت مقاله: 

 22/10/1400: تاریخ پذیرش مقاله

https://orcid.org/0000-0002-2667-536X
https://orcid.org/0000-0003-3551-7061
https://orcid.org/0000-0002-1187-2352


 

 کند. تبعیت می Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0)این کار از مجوز 

   ... حذف ترکیبات نفتی با باکتری                                                                                                                                 فصلنامه بهداشت در عرصه /2 

 

 مقدمه 

های نفتی از  های سطحی و زیرزمینی به هیدروکربنآلودگی آب

ایستگاه ذخیره،  مخازن  از  نشت  بهرهطریق  و  های  برداری 

لوله نفتی،  مواد  نقل  و  حمل  جایگاهبارگیری،  انتقال،  های  های 

  دلیل به  .  ]1[  باشندعرضه سوخت، پساب پالایشگاه های نفت می

برای   های زیرزمینیحد مجاز آن در آب  ،مخاطرات ترکیبات نفتی

-می میکروگرم بر لیتر     220و    100  به ترتیب    گازوئیل و بنزین

حد  .]2[  اشدب غلظت همچنین  نفتی   مجاز  اکثر  ترکیبات  کل 

(TPH)  ( های آبی  محیطشامل  در پساب تخلیه شونده به محیط

میلی گرم   15در کشورمان بر اساس کنوانسیون کویت  دریا(  مانند  

لیتر   های نمونه  در  TPH  غلظت  یک تحقیق  . در]3[  باشدمی  بر 

  29  تا   7/ 6محدوده    در  بندرانزلی  سواحل  در  شده  اخذ  رسوب

اندازهمیلی کیلوگرم  بر  دیگری،   .]4[  شد  گیری گرم  مطالعه  در 

-زیرزمینی اطراف پالایشگاه اراک اندازه  های نفتی در آب آلاینده

گیری شد و میانگین غلظت ترکیبات نفتی در مکان مورد مطالعه  

همچنین در مطالعه دیگری    .]5[  آمد  دست میکروگرم بر لیتر به  76

های رسوب اخذ های نفتی در نمونهمیانگین غلظت هیدروکربن

میزان به  ماهشهر  موسی  منطقه خور  در  بر    42  شده  گرم  میلی 

 . ]6[ دست آمدکیلوگرم به 

های نفتی از آب  آوری، حذف و پاکسازی آلودگیهای جمعروش

جمع جذب شامل  مکش،  پمپ  وسیله  به  آب  سطح  از  آوری 

و   بیولوژیکی  عوامل  از  استفاده  جاذب،  مواد  وسیله  به  فیزیکی 

هیدروکربنمیکروارگانیسم تجزیه  برای  تبخیر  ها  نفتی،  های 

آلودگیترکیبا تبدیل  نفتی،  با ت  دیگر  ترکیبات  به  نفتی  های 

لیزر روش تکنولوژی  از  استفاده  و  فتواکسیداسیون  مانند  هایی 

از میکروارگانیسممی ها،  ها، قارچباشد. در روش تجزیه زیستی 

ها برای حذف آلودگی نفتی استفاده  ها، گیاهان سبز و آنزیمباکتری

شام ]7[  شودمی زیستی  فرآیندهای  زیستی  .  پالایش  ل 

(Bioremediation  به معنی تجزیه، تخریب و یا کاهش سمیت )

میکروارگانیسم  هاآلاینده از  استفاده  گیاهبا  و  پالایی  ها 

(Phytoremediation  در گیاهان  از  استفاده  معنی  به  جذب، ( 

تحقیقات مختلفی .  ها می باشدآلایندهکاهش غلظت و یا تصفیه  

پالائی در حذف ترکیبات نفتی صورت گرفته  در باره روش گیاه  

  حذف بیولوژیکی مطالعات متعددی در زمینه  همچنین     .]8[  است 

شیمیائی   ها  نظیر  ترکیبات  زیستی    ،]9[فتالات  فلزات  تصفیه 

ها در حذف فلزات سنگین  و استفاده از باکتری    ،]10[  سنگین

مانند کادمیوم تجزیه های زیادی در  میکروارگانیسم.  ] 1[  سمی 

می نفتی  آنترکیبات  بین  از  که  نمایند  فعالیت  ها توانند 

آئروموناس،  سودوموناس وآکروموباکترها،  آرتروباکترها  ها، 

کورینه  نوکاردیا،  کوروباکتریا،  فلاووباکتر،  بیژرینکیا،  موراکسلا، 

هایی مانند ها، سیانوباکترها و قارچباکتریا، اسینتوباکتر، باسیلوس

ئوس، میسلیوم، پنی سیلیوم و پسیلومایسس در  آسپرژیلوس آکراس

هیدروکربن دارندتجزیه  اساسی  نقش  نفتی  .   ]12،13[  های 

های فیزیکی و شیمیائی موجود و مورد استفاده  هیچکدام از روش

آب  از  نفتی  ترکیبات  صد  در  صد  و  کامل  حذف  به              قادر 

پس از کاربرد    های نفتی منابع آب،، لذا در آلودگی]14[  باشندنمی

جمعروش مرسوم  همواره  های  نفتی،  ترکیبات  حذف  و  آوری 

ماند که مقادیر کمی نفت بصورت امولسیون شده در آب باقی می

های  موثرترین روش حذف ترکیبات نفتی باقیمانده کاربرد روش

 .  ]15[باشدبیولوژیکی در حذف کامل ترکیبات نفتی می

آلوده به نفت سفید و روغن موتور،  های  در یک مطالعه از خاک 

آلکالی سرئوسسودوموناس  باسیلوس  باسیلوس    ژنز،  و 

خاک  از  و  گازوئیل،  کوآگولانس  و  موتور  روغن  به  آلوده  های 

آلکالی خاک سودوموناس  از  و  و ژنز  سفید  نفت  به  آلوده  های 

آلکالی آلکالیگازوئیل  سودوموناس  یوتروفا،  و ژنز  ژنز 

آئروژینوز توانستند   اسودوموناس  همگی  که  شدند  جداسازی 

. در مطالعه دیگری  ]16[ ترکیبات نفتی را به خوبی حذف نمایند

باکتریایی  سویه  جنس    یک  از  هالوتولرانت  مثبت  گرم 

استرپتومایسس از مخازن نفتی آسماری اهواز جداسازی شد که  

هیدروکربن توانست  باکتری  این  بود.  نفت  تجزیه  به  های  قادر 

محی در  مدت  موجود  در  را  نمکی  پایه  حذف   10ط            روز 

 . ]17[ نماید

های بومی  براساس تحقیقات صورت گرفته، روش تلقیح باکتری

های آلوده و کاربرد آن در زیست پالایی جداسازی شده از محیط

های نفتی در خاک به عنوان یک روش کارآمد اثبات  هیدروکربن

تی مختلف بر روی  . شرایط آب و هوایی و زیس]18[  شده است 

های آلوده به ترکیبات نفتی تاثیر بسزایی دارد.  فلور میکروبی خاک 

 توانند می  نفتی  ترکیبات  تجزیه  در  زیادی  هایمیکروارگانیسم
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دست   فعالیت  جهت  در  تحقیقات  لذا  سویهنمایند  به  های  یابی 

باکتریایی   میجدید  نفتی  ترکیبات  تجزیه  قابلیت  نقش با  تواند 

در   باشد.ارتقا روشموثری  داشته  پالایی  همچنین   های زیست 

دمای رشد می آلاینده و  مانند غلظت  تواند فاکتورهای مختلفی 

عملکرد تجزیه میکروبی آلاینده را متفاوت سازد. هدف از این  

باکتری به  تحقیق، جداسازی  آلوده  در خاک  موجود  بومی  های 

یولوژیکی نفت  های دارای توان تجزیه بگازوئیل، شناسایی باکتری

باکتری این  قابلیت  نمودن  مشخص  همچنین  درو  حذف   ها 

 ترکیبات نفتی با غلطت پائین از آب بوده است.  

 

 ها مواد و روش

باکتری  تامین  منظور  نفتی، خاک  به  ترکیبات  به  یافته  خو  های 

متری اطراف محل  سانتی  10-30آلوده به ترکیبات نفتی از عمق  

آب   پمپ  ریزش  قرارگیری  دلیل  به  متمادی  سالیان  گه  دیزلی 

خاک    گازوئیل در معرض آلودگی نفتی بوده گردآوری شد. نمونه

 در ظرف استریل روی یخ نگهداری و به آزمایشگاه منتقل شد.

میکروارگانیسم کشت  در  فرایند  کشت  شامل  مرحله  دو  در  ها 

محیط مایع و کشت در محیط جامد صورت گرفت. برای ساخت  

ها، از محیط حداقل  ون میکروبی و غنی سازی باکتریسوسپانسی 

لیتر از محیط  میلی  25استفاده شد. یک گرم از خاک آلوده درون  

گرم    4HPO2K   ،1گرم  4PO2KH ،1  گرم 1کشت پایه )شامل

3NO4NH، 2 /0 گرمO2,7H4MgSO  ،5 3 گرممیلیFeCl  ،20  

درون  در حجم کل یک لیتر( در شرایط سترون    2CaClگرم   میلی

درجه سانتیگراد و تکان    35±5/0ارلن مایر اضافه شد و در دمای  

. بعد  ]19[  ساعت قرار گرفت  24به مدت    rpm  160دادن با دور  

غنی  برای  اولیه  میکروبی  سوسپانسیون  ساخت  کشت  از  سازی 

باکتری جداسازی  و  سوسپانسیون میلی  5ها،  میکروبی  از  لیتر 

به   از  میلی  45میکروبی  با  لیتر  پایه  کشت  از    2محیط  درصد 

گازوئیل انتقال داده شد. شرایط تکان دادن و دمای انکوباسیون  

 مانند فوق بود و به مدت یک هفته انکوباسیون انجام گرفت.  

سازی  ها، برای جداسازی و خالصبا دیدن تیرگی و رشد باکتری

این سوسپانسیون بر روی محیط    100  ها مقدار آن از  میکرولیتر 

( پخش شد و پس از رشد در دمای NAنوترینت آگار )کشت  

ساعت، هر کلنی به صورت مجزا    24درجه سانتیگراد به مدت    35

 کشت و خالص سازی گردید.  

های کشت داده شده قادرند از نفت به عنوان منبع کربن و  باکتری

ها از خاک آلوده  انرژی استفاده نمایند. همچنین چون این باکتری

ها توان انتظار داشت که آنلذا می  ؛اندجداسازی شدهبه مواد نفتی  

با شرایط آلوده خو یافته و روی محیط انتخابی رشد نمایند که 

 . ]20[ باشداین امر از مزایای این روش می

های  های جداسازی شده با استفاده از محیطشناسایی اولیه باکتری

باکتری اختصاصی  و  افتراقی  و کشت  گرم  آمیزی  رنگ    ها، 

محیطتست  گرفت.  صورت  اختصاصی  بیوشیمیایی  های  های 

کشت مورد استفاده شامل تریپتون سوی براث، ائوزین متیلن بلو  

آگار، بلاد آگار، نوترینت آگار، مک کانگی آگار و استامید براث  

نمونهمی انتقال  از  بعد  محیطباشد.  مدت  ها،  به  کشت    24های 

نکوباتور نگهداری شدند  درجه سانتیگراد در ا  35ساعت در دمای  

های حاصل مورد بررسی مورفولوژیکی مانند شکل، رنگ، و کلنی

رنگ  گرفت. سپس  قرار  بررسی اندازه و خشکی  و  گرم  آمیزی 

آن روی  بر  گونهمیکروسکوپی  شناسایی  برای  شد.  انجام  ها  ها 

میکروب متد  با  تست مطابق  برگی  بیوشیمیایی  شناسی  های 

حیای نیترات، بررسی حرکت، اکسیداز،  تشخیصی مانند کاتالاز، ا

، MRVP  ،SIM  ،TSIتخمیر قندها، سیمون سیترات، اوره آز،  

تست  سایر  و  نشاسته  هیدرولیز  اندول،  تشخیصی  تولید  های 

 استاندارد استفاده شد. 

 روش کشت باکتریائی 

  ppm  1000و    500،  100های مختلف گازوئیل شامل  ابتدا غلظت 

در آب مقطر حاوی محیط کشت مینرال ایجاد شد. سپس درصد  

حذف گازوئیل به صورت کمی با مقایسه با نمونه شاهد محاسبه  

شد. محتویات ظرف شاهد مشابه ظروف نمونه بود به جز اینکه 

رفته  کشت میکروبی در آن انجام نشده بود و به این علت درنظر گ 

شد که مقداری از ترکیبات نفتی به دلیل فرار بودن از طریق تبخیر  

 50لیتر آب مقطر،    1. ظروف آزمایش حاوی  ]21[شوندخارج می

گرم گلوکز بود که با اضافه نمودن  0/ 5میلی لیتر محیط مینرال و  

غلظت  رمقادی گازوئیل  ساخته مناسب  آزمایش  مورد             های 

های باکتریایی در  قبل از اضافه نمودن گونه. این ظروف  ]22[  شد

بار به مدت    1/ 2درجه سانتیگراد و فشار    121اتوکلاو با دمای  
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از  15 عاری  محیط  تا  شدند  استریل  هرگونه    دقیقه 

به صورت   از ظروف  هر یک  به  میکروارگانیسمی شود. سپس 

های جداسازی و شناسایی شده اضافه  جداگانه دو کلنی از باکتری

ن عمل برای هر سه غلظت مورد نظر گازوئیل نیز تکرار  شد. ای

آزمایش انجام  از  قبل  نیز  استفاده  مورد  گازوئیل  ها، جهت  شد. 

منافذاستریل با  از فیلتر غشایی  میکرون عبور داده    45/0  سازی 

باکتری تا  گرددشد  حذف  آن  در  موجود  احتمالی  .  ]23[  های 

درجه سانتیگراد نگهداری   31در انکوباتور با دمای  ظروف آزمایش  

ها بتوانند رشد کرده و گازوئیل را مورد تجزیه قرار شدند تا باکتری 

از ظروف مورد و شاهد، نمونه   14و    7  ، 5،  2  دهند. در روزهای 

توسط اکثر   TPHتهیه گردید. از آنجایی که بیشترین درصد حذف  

اتفاق می   14ها طی حدود  باکتری  لذا زمان کل تماس   ؛ افتد روز 

 .]24[  روز انتخاب شد   14ها با ترکیبات نفتی  باکتری 

 در آب TPHگیری اندازهروش 

باقیمانده در آب  از روش استاندارد    TPHگیری مقدار  برای اندازه

ASTM  به شمارهD7066   استفاده شد. این روش قادر است بر

نور فرو سرخ   میکرون    3/ 4در طول موج     (IR)اساس جذب 

( ، ترکیبات نفتی استخراج شده از آب Cm   2930-1)عدد موجی

اندازهمیلی  1000تا    5را در محدوده غلظتی   لیتر  گیری گرم  بر 

 .   ]25[نماید

 بردارینمونه

لیتر نمونه آب از  میلی  10آوری نمونه، هر بار حجم  برای جمع 

دار  ای درپوشهای شیشهظروف مورد و شاهد برداشته و به بطری

ها با حلال ها و درپوشبرداری، شیشهشد. قبل از نمونهمنتقل می

ها با مقدار کافی  شد. سپس نمونهتتراکلرواتیلن شستشو داده می

به   پایین  2معادل    pHاسیدسولفوریک  زمیا  تا  ان  تر رسانیده و 

 شد. استخراج در یخچال نگهداری می

 استخراج

ها به وسیله یک قیف تمیز از بطری نمونه به یک دکانتور  نمونه 

میلی لیتر حلال به نمونه افزوده شده و درب آن   15منتقل شد.  

بسته و تکان داده شد تا تمامی سطوح داخلی بطری شسته شود.  

مدت   به  داده شد. جهت    2دکانتور  تکان  مقطعی، دقیقه  تهویه 

این  از  باز و بسته شد. بعد  بار  درب دکانتور در زیر هود چند 

مدت دکانتور کنار گذاشته شد تا فازها از هم جدا شوند. حلال  

گیرد. سپس فاز حلال از یک فیلتر عبور  در فاز پایینی قرار می

لیتر  میلی  50داده و به یک فلاسک از پیش شسته شده به حجم  

می داده  سولفات  انتقال  از  فیلتر،  از  حلال  عبور  حین  در  شود. 

شود تا از ورود آب به داخل فلاسک جلوگیری  سدیم استفاده می

فیلتر   داخل  در  منظور یک گرم سولفات سدیم  این  برای  شود. 

شود. استخراج  شود و حلال از آن عبور داده میکاغذی ریخته می

ل و یک گرم  لیتر از حلامیلی  15در دو مرحله دیگر و هر بار با  

سولفات   استفاده  بار  هر  در  و  شده  تکرار  تازه  سدیم  سولفات 

می ریخته  دور  حجمی  سدیم  فلاسک  در  عصاره  و  شود 

گردد. اگر عصاره استخراج شده شیری رنگ باشد، آوری میجمع

به معنی وجود آب است که در این صورت باید عصاره مجددا  

 از سولفات سدیم تازه عبور داده شود.  

 

 هایافته 

باکتری کشت  از  آنپس  جداسازی  و  باکتری    5ها،  ها  گونه 

  5(.  این  1)جدول  نام گذاری شد  5تا    1شناسایی و از شماره  

از   بودند  عبارت  فکالیس،  1Aگونه  آلکالیژنز   :2A:    انتروباکتر

،    :3Aآئروژنزا،   سودوموناس    :5Aپروتئوس،    : 4Aاسینتوباکتر 

 آئروژنزا.

شکل   به  توجه  از  1با  پس  و   48،  آلکالیژنز  باکتری    ساعت، 
به   بیشترینسودوموناس  کمترین  (%64/ 9)  ترتیب    ( % 19/ 7)  و 

اند. بعد از گذشت یک هفته همه حذف ترکیبات نفتی را داشته

داشتهباکتری را  حذف  درصد  افزایش  روند  بیشترین  ها  که  اند 

باکتری به  مربوط  اسینتوباکترحذف  و  انتروباکتر  و    (%87)  های 

بود. پس از گذشت    ( %47)  کمترین حذف مربوط به سودوموناس

باکتری14 انتروباکترروز  حذف    و  آلکالیژنز  ،های  اسینتوباکتر 

چندانی نداشتند ولی پروتئوس درصد حذف بیشتری را نشان داد.  

بیشترین درصد حذف در روز   به طورکلی در پایان دوره آزمایش، 

و کمترین    %89/ 3  چهاردهم مربوط به آلکالیژنز فکالیس به میزان

سود  به  میزانمربوط  به  باکتری  می  %53/ 8  وموناس  باشد. 

 ها با سرعت کمتری غلظت نسبت به سایر باکتری سودوموناس

ppm 100  .گازوئیل را حذف کرده است
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 های جداسازی شده از خاک آلوده به مواد نفتی های بیوشیمیایی باکترینتایج آزمون -1جدول 
Table1-Result of biochemical tests of bacteria isolated from oil-contaminated soil  
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Test: GR = Gram Reaction, XI= Oxidase, MOT= Motility, NI= Nitrate, LYS= Lysine, GLU= Glucose, XYS= Xylose, 

ORN= Ornithine, H2S, MAN= MANOSE, XL= XYLASE, IND= Indole, UR= Urease, VP= Voges-Proskauer, CIT= 

Citrate, MAL= Maltose, SUC= Sucrose, LAC= Lactose, STH= Starch Hydrolysis, CAT = Catalase, TSI= Triple Sugar 

Iron Agar, GEL = Gelatin Hydrolysis  

 

 

 
 های کشت متفاوتدر زمانppm 100اولیهبا غلظت  TPHتاثیر نوع باکتری بر میزان حذف  -1شکل 

Figure 1- Effect of bacterial type on TPH removal rate with initial concentration of 100 ppm at different times 

 

دهد که وقتی غلظت اولیه ترکیبات نفتی در آب نشان می  2شکل  

این   از  نیمی  تقریبا  حذف  برای  نیاز  مورد  زمان  یابد،  افزایش 

اولیه در غلظت  یافت.  افزایش خواهد  نیز   ppm  500  ترکیبات 

گازوئیل، این زمان حدودا یک هفته است. در این زمان، بیشترین 

و کمترین مربوط به    (%67/ 3)  میزان حذف مربوط به اسینتوباکتر 

بود. با افزایش زمان، میزان حذف در همه ( %45/ 4)  سودوموناس

افزایش میباکتری در روز ها  بیشترین حذف  که  به طوری  یابد 

و کمترین آن مربوط    %85  ر به میزانچهاردهم مربوط به انتروباکت
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های  است. در روز چهاردهم باکتری  %51به سودوموناس به میزان  

  %83،  %83/ 5  اند، به ترتیب بااسینتوباکتر نیز توانسته و    آلکالیژنز

 %، حذف بسیار خوبی را نشان دهند.  82و 

شود که انتروباکتر پس از گذشت ، مشخص می3با توجه به شکل  

هفته توانسته است نیمی از غلظت اولیه گازوئیل را حذف یک  

  های اسینتوباکتر و پروتئوس به ترتیب با نماید. پس از آن باکتری

های  اند گازوئیل را حذف نمایند. باکتریتوانسته  %37/ 1و    41%/ 1

با   دو  هر  سودوموناس  و  مقدار   %23آلکالیژنز  کمترین  حذف 

داده  اختصاص  خود  به  را  بحذف  روز اند.  در  آلکالیژنز  اکتری 

 کمترین حذف  و سودوموناس  ( %52/ 3)  چهاردهم بیشترین حذف

 اند. داشته ppm 1000را در غلظت  (37%/ 2)

 

 
 های کشت متفاوتدر زمان ppm500با غلظت اولیه  TPHتاثیر نوع باکتری بر میزان حذف  -2شکل 

Figure 2. Effect of bacterial type on TPH removal with initial concentration of 500 ppm at different times 

 

 
 های کشت متفاوتدر زمان ppm 1000 با غلظت اولیه TPHتاثیر نوع باکتری بر میزان حذف  -3شکل 

Figure 3. Effect of bacterial type on TPH removal with initial concentration of 1000 ppm at different times 
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 بحث

های تجزیه  تحقیقات زیادی روی جداسازی و شناسایی باکتری

های دریایی و خشکی صورت گرفته است.  کننده نفت از محیط

ترکیبات  یافته با   های بومی خو در این مطالعات از میکروارگانیسم 

و   تجزیه  عوامل  مهمترین  از  یکی  که  است  شده  استفاده  نفتی 

می شمار  به  محیط  از  ترکیبات  این  این  حذف  آیند. 

به  میکروارگانیسم و  داشته  پایینی  کارایی  طبیعی  شرایط  در  ها 

کنند اما چنانچه شرایط محیطی مناسب  سختی در محیط رشد می

د با سرعت بیشتری  ها فراهم شود، قادرنتر آنبرای رشد سریع

ترکیبات نفتی را تجزیه کرده و به عنوان منبع کربن مورد استفاده  

گونه تجزیه کننده نفت از    5. در مطالعه حاضر،  ]26[  قرار دهند

،  فکالیس  خاک آلوده به گازوئیل جداسازی شد که شامل آلکالیژنز
آئروژنزا    سودوموناس،  پروتئوس،  اسینتوباکتر،  آئروژنز  انتروباکتر

 ودند.ب

گونه  بررسی خود  در  ابوبکر  و  اسینیتوباکتر،    های انیفید  سودوموناس، 

رودوکوکوس  و  همگی    را   نوکاردیا،آلکالیژنز  که  نمودند  شناسایی 

در    .]27[  قابلیت تجزیه زیستی هوازی ترکیبات نفتی را داشتند

شد،  انجام  همکارانش  و  پورسلیمان  توسط  که  دیگری  تحقیق 

تواند نفت خام و ترکیبات  می  KA2نتایج نشان داد که اسینتوباکتر  

کفیل زاده و همکارانش، انتروباکتر را به  . ]28[نفتی را تجزیه کند

معرفی  هیدروکربنی  ترکیبات  خوب  کننده  تجزیه            عنوان 

می  ]29[اندکرده به که  هیدروکسیلاز  آلکان  آنزیم  تولید  با  تواند 

آلکان نماید خوبی  تجزیه  را  و  ]30[  ها  درویشی  همچنین   .

کولاکا  ،همکارانش خاک   اینتروباکتر  از  نفت های  را  به  آلوده 

اند  اند و به این نتیجه رسیدهسنگین حوزه سروش جداسازی کرده

که این باکتری قدرت بسیار زیادی در تجزیه نفت سنگین داشته 

در چین انجام شده    Hua  . در تحقیق دیگری که توسط]31[  است 

های آلوده نفتی چین جداسازی  از خاک   اینتروباکتر کولاکا  است 

حسن شاهیان   .]33،32[  نماید  ام را تجزیه شد که توانست نفت خ

های  های آلوده به مواد نفتی در استان خوزستان باکتریاز خاک 

کلبسیلا را جدا کرد که بر اساس نتایج،  و   انتروباکتر،  آکروموباکتر

مربوط به انتروباکتر    %72بیشترین درصد حذف گازوئیل به میزان  

. لذا با توجه به تحقیقات زیادی که در نقاط مختلف دنیا  ]34[  بود

انجام شده است، می انتروباکترها  این  بر روی  که  دریافت  توان 

تجزیه میباکتری به خوبی  را  نفتی  ترکیبات  تحقیق  ها  در  کنند. 

از   توانست بیش  باکتری جداسازی شد که  این  نیز   % 80حاضر 

حذف کند.   ppm  500 و    100  های گازوئیل اولیه را در غلظت 

-بود که نشان می  %30بیش از  ppm 1000 این میزان در غلظت 

 نماید.  های کمتر را بهتر حذف میهد این باکتری غلظت د

  باکتری سودوموناس   2008سال  در    Sathish  در تحقیق دیگری
سویه  توانست    BPS1-8  آئروژینوزا  که  کرد  جداسازی   77را 

. حسن شاهیان  ]35[  روز تجزیه کند  7درصد از نفت را در مدت  

بیشترین مقدار تجزیه نفت را توسط    1389و همکاران نیز در سال  

میزان   به  آن  41سودوموناس  دادند.  گزارش  همچنین  درصد  ها 

نشان  نفتی  ترکیبات  تجزیه  در  را  اسینتوباکتر  توانایی  توانستند 

ده از سودوموناس  و همکاران توانستند با استفا  Amr.  ]36[  دهند

روز حذف نمایند    90را بعد از   TPH  درصد  %98/ 77آئروژینوزا،  

چهار   1393. در تحقیق دیگری یوسفی و همکاران در سال ]37[

اکرو  پوتیدا،  سودوموناس  کلبسیلا  باکتری  هماتوفیلوم،  باکتریوم 

از مصب رودخانه تجن جداسازی   انتروکوکوس را  اکسیتوکا و 

  ، 43/ 51  کردند که درصد حذف آنتراسن توسط آن ها به ترتیب 

. گیلاوند و همکاران  در ]38[مددرصد به دست آ  48و    45،  43

روز توسط باکتری    14مقدار تجزیه نفت خام در مدت    1394سال  

. در پژوهشی  ]39  [  گزارش دادند  %59/ 6  به میزان   سودوموناس را

دیگر محسن زاده موفق به جداسازی سودوموناس از خاک آلوده  

  % 0/ 5  از غلظت   %89/ 5  پالایشگاه تبریز شد که این گونه توانست 

، 2020رسولی و همکارانش در سال    .]40[  نفت خام را حذف کند

در  نفتی  ترکیبات  به  آلوده  از خاک  را  آئروژینوزا  سودوموناس 

شش ایستگاه واقع در منطقه ویژه اقتصادی پتروشیمی ماهشهر،  

توسط این    TPHشناسایی کردند. طبق نتایج حاصله درصد حذف  

گونه    %50/ 33  باکتری عنوان  به  را  آن  توان  می  که  است  بوده 

های آلوده پیشنهاد  ومی برای این منطقه در حذف خاک مناسب ب 

برمیهمان  .]41[  کرد حاضر  تحقیق  نتایج  از  که  آید، گونه 

سودوموناس آئروژینوزای موجود در خاک آلوده به گازوئیل، قادر  

باشد. این گونه توانسته به تجزیه گازوئیل در حد قابل قبولی می

گازوئیل اولیه  غلظت  از  نیمی  تقریبا  طی    است  در  روز    14را 

 حذف نماید. 
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در سال   همکاران  و  و    آئروژینوزا  ، سودوموناس1393نریمانی 
آن کردند.  شناسایی  پلدختر  آلوده  مناطق  از  را  ها  اسینتوباکتر 

تجزیه   در  باکتری  گونه  توانمندترین  عنوان  به  را  سودوموناس 

 بالایترکیبات نفتی معرفی کردند و علت آن را توانایی سازگاری  

. ]42[  انداین جنس در اغلب مناطق آلوده به ترکیبات نفتی دانسته

های اسینتوباکتر،  ابراهیمی و همکارانش در بررسی خود باکتری

می که  نمودند  شناسایی  را  سودوموناس  و  در  انتروباکتر  توانند 

اسینتوباکتر   باشند.  داشته  خوبی  بسیار  رشد  گازوئیل  حضور 

البته در   .]43[ روز انکوباسیون داشت  13بیشترین رشد را بعد از 

اسینتو  حاضر  به    تحقیق  نسبت  بیشتری  توانمندی  باکتر 

   در تجزیه گازوئیل داشته است. ویسن و همکاران سودوموناس  

شدند که    دنیتریفیکانس  موفق به جداسازی گونه باکتری آلکالیژنز

لیتر  میلیگرم در  میلی   0/ 3قادر به تجزیه زیستی فلورانتن به مقدار  

آن همچنین  بود.  روز  هر  باکتری  در  این  که  کردند  گزارش  ها 

ها مانند پیرن و بنزوآ آنتراسن را نیز تجزیه  PAH  تواند سایرمی

سال    Kayoed   .]44[  کند در  همکاران  انتروباکتر  2008و   ،

سودوموناس   و  آلکالیژنز  اسینتوباکتر،  پروتئوس،  آئروژنز، 

ودخانه آلوده شده با ترکیبات  فلوئورسنس را از رسوب و آب ر

ها میزان کارایی اسینتوباکتر، آلکالیژنز نفتی جداسازی نمودند. آن

ها گزارش کردند. همچنین  و سودوموناس را بیشتر از سایر گونه

های انتروباکتر آئروژنز و پروتئوس  ها نشان داد که گونهنتایج آن

غلظت  نمیدر  بالا  خوبی  های  به  تجزیه توانند  را  گازوئیل 

میزان کارایی    2010و همکارانش در سال    Patience  .]45[نمایند

درصد،    78پروتئوس ولگاریس را در حذف نفت خام به میزان  

  گزارش کردند  %73/ 88 گازوئیل را معادل %79کروزون به میزان 

]46[.  Balogun    گزارش کردند که   2015و همکارانش در سال

هیدروکربنمی  میرابیلیسپروتئوس    گونه به تواند  را  نفتی  های 

 . ]47[خوبی تجزیه نماید 

باکتری  این  فعالیت  مقایسه  میبا  که  ها،  گرفت  نتیجه  توان 

انتروباکتر در مقایسه با آلکالیژنز در زمان کمتری به حذف نیمی  

کارهای   برای  بنابراین  است.  رسیده  گازوئیل  اولیه  غلظت  از 

دارد،  تحقیق کمتری  زمان  به  نیاز  که  انتروباکتر  میاتی  از  توان 

کلی،  طور  به  نمود.  استفاده  فکالیس  آلکالیژنز  جای  به  آئروژنز 

جذب می ظرفیت  آلاینده،  درصد  افزایش  با  که  دریافت  توان 

 یابد. ها کاهش یافته و در نتیجه مقدار جذب کاهش میباکتری

آید، هر چه غلظت  برمی  همان گونه که از نتایج این تحقیق نیز

نمونه در  گازوئیل  میاولیه  بیشتر  نیز  ها  آن  درصد حذف  شود، 

باکتری میتوسط  کاهش  به  یابد.  ها  توجه  با  مطالعه،  این  در 

های بسیاری که بر روی برخی از شرایط تاثیرگذار تجزیه پژوهش

بررسی است،  شده  انجام  در نفت،  گرفت.  صورت  لازم  های 

های آلوده  ررسی پتانسیل حذف میکروبی خاک تحقیقی با عنوان ب

محسن توسط  که  همدان  شهر  در  گازوئیل  همکارش  به  و  زاده 

ها نشان داد که عامل زمان، غلظت آلاینده، نوع  انجام شد، بررسی

ها تاثیر بسیار زیادی بر روی میزان حذف باکتری و اثر تعاملی آن

 . ]48[ ترکیبات نفتی دارند

مصرف   جمعیت سرعت  توسط  آلی  ترکیبات  از  های  بسیاری 

ها در اکوسیستم دارد. در پژوهش  میکروبی، بستگی به غلظت آن

درصد نفت بر   4تا    1های  حسن شاهیان و همکاران اثر غلظت 

آن بررسی شد.  تجزیه  میزان  بهترین  روی  که  کردند  گزارش  ها 

غلظت   در  نفت  تجزیه  می   %1میزان  بالای  انجام  غلظت  شود. 

ها و  ها ممکن است باعث تجمع و سنگین شدن آنوکربنهیدر

های نفتی روی آب و بدین ترتیب باعث عدم پخش مناسب لکه

  کمبود اکسیژن و غذای در دسترس برای تجزیه بیولوژیکی شود 

به بالا   %3زاده افزایش غلظت آلاینده از  . در تحقیق محسن]16[

تواند که میها شده بود  سبب کاهش کدورت در برخی از نمونه

  سبب کاهش کارایی حذف میکروبی آلاینده در این غلظت شود

موجب  ]49[ باشد،  آستانه  حد  از  بیش  آلاینده  غلظت  اگر   .

می تجزیه  از  سمیت  جلوگیری  اثر  افزایش  دلیل  به  این  و  شود 

های بالا و محدودیت اکسیژن و غذا برای  ترکیبات نفتی در غلظت 

. در نتیجه  ]16[ باشدهای تجزیه کننده می میکروارگانیسممصرف  

غلظت   بیولوژیکی،  تجزیه  سرعت  در  مهم  فاکتورهای  از  یکی 

هیدروکربن در سیستم است. به طور مشابه، غلظت بسیار پایین  

ها سمی و کشنده  گازوئیل با وجود این که برای میکروارگانیسم

می ک نیست،  محدود  را  بیولوژیکی  کاهش  ممکن  تواند  زیرا  ند 

باشد.  مشکل  میکروبی  رشد  پشتیبانی  برای  کربن  تهیه  است 

توسط   آلی  ترکیبات  از  بسیاری  مصرف  سرعت  بنابراین 

ها در اکوسیستم  های میکروبی، بستگی به غلظت اولیه آنجمعیت 
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بر    ppm  100و    500،  1000های  مطالعه، اثر غلظت   دارد. در این

ی جداسازی شده بررسی  هامیزان حذف گازوئیل توسط باکتری

نتایج مشخص میشد. همان از  که  باکتریگونه  تمام  های  شود، 

در غلظت  را  میزان حذف  بیشترین   ppm  100  جداسازی شده 

 . یابددارند و با افزایش غلظت، میزان حذف گازوئیل کاهش می

ماند،   زمان  افزایش  با  تورکمان،  و  یوسال  گزارش  براساس 

یابد که این امر سبب افزایش  افزایش میجمعیت میکروبی سیستم  

میکروب و  شده  سیستم  کارایی  و  آنزیم  فرصت  سنتز  نیز  ها 

توانند  یابند و میبیشتری برای تلقیح و خو یافتن به آلاینده می

نمایند تجزیه  نفتی را  ترکیبات  از  بیشتری  این  ]50[  درصد  در   .

انکوباتور قرار د اده  پژوهش، همه ظروف به مدت دو هفته در 

شدند و مشخص شد که میزان حذف گازوئیل با افزایش زمان  

 انکوباسیون، افزایش یافته است.  

 

 نتیجه گیری

(،  %0/ 1حذف ترکیبات نفتی از آب در غلظت های پائین )کمتر از  

باشد را  شیمیائی مقرون به صرفه نمی  –که به روش های فیزیکی  

جداسازی شده از خاک آلوده  های  توان  با استفاده از باکتریمی

های جدا شده از خاک آلوده  به ترکیبات نفتی انجام داد. باکتری

به ترکیبات نفتی، همگی قابلیت خوبی در حذف این ترکیبات از  

های پائین نشان دادند. در تحقیق آب بخصوص در غلظت   محیط

حاضر باکتری پروتئوس در خاک آلوده به ترکیبات نفتی جدا شده 

بلی کمتر  قعمل آمده در تحقیقات  ه  اساس بررسی متون ب  که بر

های آلوده به ترکیبات نفتی شناسایی و جداسازی شده  در خاک 

است. در این تحقیق باکتری پروتئوس جداسازی شده توانست  

 ای از آب حذف نماید. ترکیبات نفتی را به میزان قال ملاحظه
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