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Background and Objectives: Crude oil comprises aliphatic, aromatic, and heterocyclic 

compounds, all of which are toxic to living organisms. Consequently, oil pollution 

is a significant environmental concern. Due to its widespread use, accidental spills, 

transportation, and refining processes, crude oil contamination is relatively 

common worldwide. Methods for remediating oil-contaminated soils include 

biological, chemical, and physical approaches. While chemical and physical 

methods present several disadvantages, bioremediation is a promising and 

effective strategy for treating oil-contaminated soils. Bioremediation harnesses the 

natural abilities of microorganisms and their enzymatic systems to degrade, break 

down, and convert hydrocarbons into less toxic substances. This method is 

considered the least harmful and most cost-effective way to clean the environment. 

Various microbial genera are known for their capacity to degrade hydrocarbons. 

Among these, the genus Bacillus stands out as a Gram-positive, rod-shaped 

bacterium capable of producing spores in aerobic environments. Belonging to the 

class Bacilli and the family Bacillaceae, Bacillus species can form endospores 

under stressful environmental conditions, allowing them to remain dormant for 

extended periods. This unique characteristic makes Bacillus particularly 

advantageous for bioremediation in oil-contaminated environments.This review 

article focuses on the recognition and potential of biodegradation of petroleum 

compounds by oil-degrading bacteria, particularly the genus Bacillus. It is hoped 

that this review will enhance our understanding of oil pollution's impact on 

biological communities and the microbial remediation of oil-contaminated soils. 

 

Materials and Methods: All the articles used in this review were sourced from online 

databases such as Google, Google Scholar, SID, CAS, Science Direct, and Wiley 

Online Library, as well as from publishers including Elsevier, Frontiers, Springer, 

Environmental Health Perspectives (EHP), Taylor and Francis Online, MDPI, 

ACS Publications, Nature, and Civilica. This review is based on research from 169 

international journals and scientific publications indexed in the Journal Citation 

Reports (JCR). The article briefly covers the following sections:1- The Effect of 

Crude Oil on Soil Microorganisms, 2- Oil Pollution in Iran 3- The Importance of 

Bioremediation of Petroleum Compounds 4- Mechanisms of Remediation of Oil-

Contaminated Soils5- Aerobic and Anaerobic Degradation Pathways of n-Alkanes 

6- Research Conducted in the Field of Bioremediation of Petroleum Hydrocarbons 
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in Iran 7- Characteristics of Bacillus in Oil Degradation 8- Bioremediation of Oil-

Contaminated Soils in Iran with a Focus on the Use of Bacillus 

 
Results: Various bacterial genera, including Achromobacter, Acinetobacter, Alcaligenes, 

Arthrobacter, Actinomycetes, Pseudomonas, Enterobacter, Micrococcus, Staphylococcus, 

Mycobacterium, Rhodococcus, Vibrio, Sphingomonas, Lactobacillus, and Serratia, are 

known to degrade hydrocarbons. These bacteria break down hydrocarbons and purify the soil 

through their enzyme systems and the secretion of compounds such as biosurfactants via 

different pathways. There are two main mechanisms for the breakdown of hydrocarbons: 

aerobic and anaerobic pathways. In aerobic mechanisms, oxygen acts as the electron 

acceptor, while in anaerobic conditions, sulfate and nitrate serve as electron acceptors to 

complete the process. Bacillus species are typically mesophilic, thriving at temperatures 

between 30°C and 45°C, although some thermophilic species can grow at higher 

temperatures, up to 65°C. Spore formation in Bacillus involves asymmetric cell division, 

producing an endospore and a mother cell, enabling the bacterium to survive harsh conditions 

and providing a distinct advantage for hydrocarbon biodegradation. Bacillus species can 

utilize hydrocarbons as carbon and energy sources, making them commonly found in oil-

polluted soils. Several Bacillus species, including B. polymyxa, B. cereus, B. subtilis, B. 

badius, B. licheniformis, B. cibi, B. megaterium, and B. stearothermophilus, have 

demonstrated the ability to degrade petroleum hydrocarbons. These bacteria can tolerate a 

wide range of environmental conditions, such as varying pH, temperature, and salt 

concentrations, which few organisms can endure. They exhibit high resistance to 

environmental stressors like nutrient scarcity, dryness, radiation, hydrogen peroxide, and 

chemical disinfectants. The production of endospores provides a distinct advantage for 

hydrocarbon biodegradation. Additionally, Bacillus species produce a variety of 

biosurfactants, particularly lipopeptides, which enhance the solubility and bioavailability of 

hydrocarbons, thereby increasing bioremediation efficiency. Since biosurfactants are 

biodegradable and exhibit low environmental toxicity, producing these powerful, stable 

compounds using low-cost carbon sources could significantly advance the bioremediation of 

oil-contaminated soils. Bacillus also produces key degradative enzymes, such as lipase, 

hydroxylase, dioxygenase, monooxygenase P450, and protease, which play crucial roles in 

breaking down petroleum compounds. Research has shown that species like B. subtilis, B. 

pumilus, B. licheniformis, and B. megaterium can degrade alkanes, BTEX (benzene, toluene, 

ethylbenzene, and xylene), and PAHs (polycyclic aromatic hydrocarbons) by secreting these 

enzymes. Hydrocarbon groups in oil can bind with soil phosphorus, leading to phosphorus 

depletion. Since phosphorus limitation is a key constraint in the bioremediation of oil-

contaminated soils, phosphorus-solubilizing Bacillus species such as B. subtilis, B. cereus, 

B. thuringiensis, B. pumilus, and B. megaterium can alleviate this problem by secreting 

organic acids like gluconic, lactic, acetic, succinic, and propionic acids. Research conducted 

in Iran and other international scientific communities indicates that Bacillus is capable of 

degrading various oil compounds by up to 99% within 10 to 30 days in liquid media. 

Additionally, in soil, Bacillus can degrade petroleum hydrocarbons by 20% to 80% over a 

period of 15 to 180 days. 

 
Conclusion: In conclusion, various bacterial genera, particularly Bacillus species, play a crucial 

role in the degradation of hydrocarbons through both aerobic and anaerobic pathways. 

Known for their resilience against environmental stressors and ability to form endospores, 

Bacillus species are highly effective in bioremediation, especially in oil-contaminated soils. 

These bacteria produce essential enzymes and biosurfactants, including lipopeptide 

biosurfactants like surfactin, which significantly enhance the breakdown of petroleum 

hydrocarbons. Furthermore, phosphorus-solubilizing Bacillus species help mitigate nutrient 

limitations in contaminated environments, further enhancing their potential in 

environmental clean-up efforts. Their impressive efficiency, with degradation rates of up to 

80% in soil, underscores their importance in global sustainable bioremediation initiatives 

Cite this article: Zeynali ,K., Shariati, Sh., Pourbabaee ,A.A., 2024.the role of effective oil-degrading bacteria in 

the remediation of oil-contaminated Soils: a case study on the bacillus genus. Soil Biology Journal, 12 (1),105-139. 
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   4/4/1403 ریافت:د 8/7/1403پذیرش: 

 چکیده
کننده است. راننگ اریاز نفت بس یناش یطیمحستیز یآلودگ نیهستند. بنابرا یسم اتیهمه اشکال ح یبرا ینفت یهادروکربنیه

 ات سمیاین ترکیبحذف  یاصل سمیکه مکان نشان داده است ،های آلودههای مختلف در زمینه پالایش اکوسیستمنتایج پژوهش

 تریاییهای مختلف باکجنس افتد.یاتفاق م پالاییمؤثر در زیستهای باکتریتوسط  یستیز هیتجز قیآلوده از طر یهااز مکان

عنوان به Nocardiaو  Pseudomonas ،Acinetobacter، Bacillus، Rhodococcus ،Flavobacterium، Enterobacter مانند

لف مثل سیستم آنزیمی خود و ترشح ترکیبات مخت کردعملها با باکتریکنندگان ترکیبات نفتی شناخته شده اند. این تجزیه

 .کنندکرده و خاک را پاکسازی میها را تخریب مختلف، هیدروکربن های، از طریق مسیرها و مکانیسمهای زیستیسورفکتانت

دروکربنیاز ه مانده وزا زنده استرس یطیمح طیدر شرا تواندیکه م باشدخوار میهای مؤثر نفتیکی از باکتری لوسیباسجنس 

 یکیولوژیزیف یهاییاز توانا یامجموعه دارای لوسیباس یهاگونه. رشد استفاده کند یبرا یبع کربن و انرژابه عنوان من های نفتی

قطب  یهاآب گرم و خاک یهاچشمه ،یابانیب یهامانند ماسه هاستگاهیاز ز یعیوس فیدر ط دهدیها اجازه مکه به آن هستند

گیسین را تا مختلف مثل سورفکتین، ایتورین و فنهای زیستی سورفکتانتتوانایی ترشح  هاباسیلوسهمچنین  .زندگی کنند شمال

های ، دما و شوری پایدار هستند. این جنس قادر به ترشح آنزیمpHهای گسترده گرم بر لیتر دارند که در محدوده 5/5میزان 

در ایران و جوامع علمی  صورت گرفته یهاپژوهش .اکسیژناز و هیدروکسیلاز استپاز، دیکننده قدرتمندی مثل لیتجزیه

 طیروز در مح 30تا  10در مدت  %99 زانیرا تا م یمختلف نفت باتیترک هیتجز ییتوانا یباکتر نیا دهدینشان م المللیبین

روز  180تا  15در مدت  %80تا  20 زانیرا به م یفتن یهادروکربنیه هیتجز ییتوانا یباکتر نیا ،در خاک نیدارد. همچن عیما

نوان غیر بیماریزا به ع هایباسیلوسهای آلوده به نفت خام از پالایی مکانتوان در رویکردهای زیست. بنابراین میباشدیدارا م

 یک باکتری قدرتمند در تجزیه ترکیبات نفتی، برای دستیابی به محیط زیستی پایدار استفاده کرد.

 نفتی لیپاز، هیدروکربن پالایی،زیست ،زیستی ، سورفکتانتباسیلوس آلودگی خاک، :دواژهکلی

 

  

mailto:komeilzeynali7899@ut.ac.ir
mailto:shayan_shariati@ut.ac.ir
file:///F:/زیست%20شناسی%20خاک/مجله/زیست%20-12-1403/12.1/خام/شریعتی/pourbabaei@ut.ac.ir


 (باسیلوس)مطالعه موردی: جنس  های آلوده نفتیاصلاح خاکخوار مؤثر در های نفتنقش باکتری /108

 مقدمه
در  یامروزه نفت خام و مشتقات آن نقش مهم

نفت خام . کندیم فایمختلف ا عیروزمره و صنا یزندگ

متشکل از ترکیبات آلیفاتیک، آروماتیک و هتروسایکلیک 

همه  یبرا ینفت یهادروکربنیه( و این 1است )شکل 

 یطیمحستیز یآلودگ نیهستند. بنابرا یسم اتیاشکال ح

ام به نفت خ یکننده است. آلودگنگران اریاز نفت بس یناش

 ش،ینقل و پالا و حمل ،یاستفاده گسترده، نشت تصادف لیدل

 شتریب (.2008 لسکو،یاست )پاول و گاور جینسبتاً را ایدر دن

وحش کشنده  اتیحان و انس یبرا هیدروکربنی یاجزا

 شوند. ییغذا رهیتوانند وارد زنجیم یبه راحت رایز ؛هستند

های آلوده به نفت عبارتند از: های اصلاح خاکروش

های زیستی، شیمیایی، فیزیکوشیمیایی، حرارتی، روش

؛ 2013الکتریکی، الکترومغناطیسی و اولتراسونیک )ردی، 

؛ 2016ران، ؛ چانگ و همکا2014رودریگو و همکاران، 

های شیمیایی و فیزیکی معایب زیادی (. روش2017ساکسا، 

دارند؛ گران هستند، نیاز به انرژی بالایی دارند و ممکن 

روش  .(1است به محیط زیست آسیب برسانند )جدول 

های موفق و امیدوارکننده برای اصلاح زیستی یکی از روش

شور های آلوده به نفت و مشتقات آن است.تصفیه خاک

 ،2یستیز کیتحر ،1تلقیح میکروبی :عبارتند از زیستی یها

، استفاده از بیورآکتور، ییپالااهیگ ،3رمدیشنورمی

 7و بیوپایل 6، لند فارمینگ5، کمپوستینگ4خودپالایی

از پالایی زیستدر (. 2022ایگولیما و همکاران، -)میکائیل

یعی بطور طها بههای آنزیمی آنها و سیستممیکروارگانیسم

ها به مواد با برای تخریب، تجزیه و تبدیل هیدروکربن

شود اکسید کربن استفاده میسمیت کمتر مثل آب و دی

(. این روش کم ضررترین و کم 2022)طاهر و سعید، 

                              
                              

 
1 Bioaugmentation 
2 Biostimulation 
3 Vermiremediation 
4 Bioattenuation 

ور )منص استترین راه برای پاکسازی محیط زیست هزینه

مانند های مختلف باکتریایی جنس (.2015و همکاران، 

Achromobacter ،Acinetobacter ،Alcaligenes ،

Arthrobacter ،Actinomycetes ،Actinomycetes ،
Bacillus ،Pseudomonas ،Enterobacter ،

Micrococcus ،Staphylococcus ،Mycobacterium ،
Rhodococcus ،Vibrio ،Sphingomonas ،

Lactobacillus و Serratia های کنندهعنوان تجزیهبه

، شریف)خالد و ال نفتی شناخته شده اندهای هیدروکربن

 .(2023؛ پاندولفو و همکاران، 2022

ای یک باکتری گرم مثبت و میله Bacillusجنس 

. کنداسپور تولید می ،های هوازیشکل است که در محیط

 باسیلاسهو خانواده  باسیلیاین جنس متعلق به کلاس 

زا، رساست ایط محیطیتوانند در شرمی هاباسیلوسباشد. می

 توانند برای مدت طولانیکنند که میتولید  یاندوسپورهای

این باکتری  غیرفعال بمانند. این ویژگی، برتری خاص

آلوده  هایمکانپاکسازی زیستی در  هانسبت به سایر جنس

(. برخی 2018باشد )کایدا و همکاران، به ترکیبات نفتی می

در تجزیه ترکیبات  شاناه تواناییک Bacillusهای از گونه

 Bacillus: عبارتند از نفتی به اثبات رسیده است

polymyxa ،Bacillus cereus ،Bacillus subtilis ،
Bacillus badius ،Bacillus lichenformis ،Bacillus 

cibi ،Bacillus megaterium  و Bacillus 

stearothermophilus   ،؛ احمد و همکاران، 2019)علی

؛ سرکیرا و 2016آلکانتارا و همکاران، -؛ گارسیا2012

 هاباسیلوس(. 1993؛ سرخوه و همکاران، 2011همکاران، 

و  بع کربناهای نفتی به عنوان منتوانند از هیدروکربنمی

های نفتی استفاده کنند و معمولا انرژی برای رشد در محیط

5 Composting 
6 Land farming 
7 Biopile 
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شوند )کیم و کراولی، های آلوده به نفت یافت میدر مکان

؛ کیامرسی و همکاران، 2019گ و همکاران، ؛ وان2007

(. همچنین توانایی این 2022؛ سعید و همکاران، 2019

سیده به اثبات ر آلی هایآلایندهها در تجزیه زیستی باکتری

؛ فریدی و همکاران، 2020است )نصرالهی و همکاران، 

 .(2017؛ ترابی و همکاران، 2024

تولید  به B. subtilis های متعلق به گونهسویه

های ثانویه فعال زیستی، از ای از متابولیتطیف گسترده

با خواص ضد میکروبی،  های زیستیسورفکتانتجمله 

باشند )هاروود و مشهور می 9هایسینگو فن 8هامانند ایتورین

-سورفکتانت(. 2019؛ کاسپار و همکاران، 2018همکاران، 

یت مپذیری بالاتر و سبه دلیل زیست تخریب های زیستی

ثیر أمرسوم )شیمیایی(، تهای سورفکتانتکمتر نسبت به 

 توانند با افزایشسوء کمتری بر محیط زیست دارند و می

های فراهمی ترکیبات آلی آبگریز مثل هیدروکربنزیست

نفتی، باعث بهبود کارایی تجزیه زیستی شوند )گودینا و 

(. همچنین 2021؛ داروش و همکاران، 2015همکاران، 

ولید شده های تاند که بیوفیلمندان به این نتیجه رسیدهدانشم

، نقش مهمی را در Bacillusها به ویژه توسط باکتری

ثابت شده است  ها دارند.پاکسازی محیط زیست از آلاینده

ها و محیط اطراف را های سمی فاضلابتوان آلایندهمی که

 .B هایبا استفاده از رآکتورهای زیستی حاوی بیوفیلم

subtilis یه کرد ای، تجزهای چند سویهیا ترکیبی از بیوفیلم

های گرم (. از این رو، باکتری2021)محسن و همکاران، 

در راهبردهای زیست Bacillusهای مثبت، به ویژه گونه

های آلوده نفتی و کاربردهای بیوتکنولوژیکی پالایی خاک

 .اندمورد توجه قرار گرفته

 ه تجزیه ترکیبات شیمیاییمطالعات زیادی در زمین

ت. همچنین انجام شده اس Bacillusمضر به وسیله باکتری 

های نفتی به پالایی هیدروکربنتحقیقات در زمینه زیست

ایران و دنیا در حال افزایش است  در Bacillusوسیله 

(. تحقیق حاضر بر شناخت و پتانسیل تجزیه 2 )شکل

به  وارخفتهای نتوسط باکتری زیستی ترکیبات نفتی

 تمرکز کرده است. امید است Bacillusخصوص جنس 

نفتی بر جوامع  یآلودگ ریدرک ما را از تأث ،مطالعه حاضر

 شیاافزهای آلوده به نفت، خاکروبی کیو اصلاح م زیستی

 دهد.

 های آلوده به نفت همراه با مزایا و معایبهای پاکسازی خاکروش -1جدول 

 منبع مثال ایبمع مزایا پاکسازیهای روش

 فیزیکی
فرآیند ساده، سرعت مناسب، 
امکان کنترل کامل بر فرآیند 

 اصلاح

گران بودن، نیاز به تجهیزات و 
امکانات پیچیده، آسیب به محیط 
زیست، خطر ایجاد آلودگی ثانویه، 

 محدودیت کارایی

شست و شوی خاک، رسوب
شویی، سفت سازی، تثبیت، 

دفع حرارتی، سوزاندن، 
 بخاراستخراج 

 (2013و همکاران، ) ایدادرسن

 (2022و همکاران، ) راجا

 کارایی بالا، سرعت مناسب شیمیایی
، آلوده یهابه دفع محلول ازین

هزینه بالا، خطر آلودگی ثانویه 
 برای محیط

احیاء، امواج -اکسیداسیون
فرابنفش، اکسیداسیون 
کاتالیزوری، کربن فعال، 

 های الکتروشیمیاییسیستم

 (2022)همکاران،  آمبایه و

 زیستی

هزینه بودن، سازگار با محیط کم
زیست، عدم ایجاد آلودگی 
ثانویه، قابلیت اجرا در اکثر 

کیفیت  های آلوده، بهبودخاک
 خاک و اکوسیستم

در  پایینبر بودن، کارایی زمان
 های بالاآلودگی

تحریک زیستی، تلقیح 
میکروبی، خودپالایی، گیاه 

 بیوراکتور،پالایی، استفاده از 
 بیوپایل، کمپوستینگ

 (2020شارما و همکاران، )
و همکاران،  لوایسالز دا س
(2020) 

                              
                              

 
8 Iturin 9 Fengycin 
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 (2018های نفتی موجود در نفت خام )محجوبی و همکاران، انواع هیدروکربن -1شکل 

 
در  2023تا  2000از سال  Bacillusهای نفتی توسط های آلوده به هیدروکربنپالایی خاکمرتبط با زیست روند انتشارات علمی-2شکل 

 Scienceدر پایگاه داده  Bioremediationو  Bacillus ،Petroleum hydrocarbon ،Soilهای واژهجوی کلیدودنیا و ایران با جست

Direct. 

 خاک هایمیکروارگانیسم تأثیر نفت خام بر

ی محیطها یک نگرانی زیستآلودگی نفتی خاک

ر خاک، د ترکیبات نفتیت نفت و گسترده در دنیا است. نش

در  ویژهبه ،به دلیل اینکه سلامت انسان و اکوسیستم را

 ترین وکند، یکی از گستردهمناطق سردسیر تهدید می

مار زیست به شترین مشکلات آلودگی در محیطرسانآسیب

(. به دلیل ساختار پیچیده 2018رود )احمد و فخرالدین، می

ها تمایل به دوست آنچربی هایها، فرکشنهیدروکربن
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برقراری پیوند با ذرات خاک و ماده آلی دارند )لوگشواران 

توانند انتقال آب و ها می(. هیدروکربن2018و همکاران، 

اکسیژن از طریق فضاهای متخلخل در خاک را مختل کنند 

، قابلیت دسترسی مواد غذایی pHو بر نفوذپذیری، رطوبت، 

 و شرایط رداکس تأثیر بگذارند )نیترات، فسفات و سدیم(

 . (2019)دواتا و همکاران، 

های توانند گونهمی ،ها همچنینهیدروکربن

میکروبی را حذف یا محدود کنند و عملکرد اکوسیستم 

ها را تغییر دهند. این ترکیبات ممکن است تنوع مربوطه آن

ها را کاهش داده و باعث ایجاد تغییرات میکروارگانیسم

معیت میکروبی شوند )پاندولفو و همکاران، سریع در ج

دهد که آلودگی نفتی منجر به (. مطالعات نشان می2023

ی هاها و باکتریافزایش جمعیت میکروارگانیسم

 شده و باعث اختلال در جامعه میکروبی کننده نفتتجزیه

(. حذف یا تغییر 2024گردد )شاه و سونی، خاک می کلی

های های کلیدی در چرخههای میکروبی با نقشگونه

طوح بالاتر تواند بر سبیوژئوشیمیایی و تولیدات اولیه نیز می

ر به دلیل خاصیت تجمع زیستی تأثی ،ای زنجیره غذاییتغذیه

 علاوه براین، (.2023بگذارد )پاندولفو و همکاران، 

های دخیل در های موجود در خاک مثل باکتریباکتری

 قرار گرفتن در معرض فرایند نیتریفیکاسیون، مستعد

ها هستند که از طریق اتصال رقابتی با هیدروکربن

وزن، آنزیم آمونیوم مونواکسیژناز مهار های کمهیدروکربن

( و پیامدهایی برای 2018شده )لوگشواران و همکاران، 

( نشان دادند 2020) ،لی و همکاران .حاصلخیزی خاک دارد

رار گرفتن در پس از ق لهیپ دیو تول یکه وزن کرم خاک

کاهش  یمعرض خاک آلوده به نفت به طور قابل توجه

 نفت یبالا یخاک آلوده به غلظت ها ن،ی. علاوه بر اافتی

کرم  یمن یها کولیدر وز DNAبه  بیتواند باعث آس یم

(، SOD) سموتازید دیسوپراکس یهاتیشود. فعال یخاک

 یهاکه کرم یزمان یتوجهبه طور قابل دازیو پراکس الازکات

در معرض خاک آلوده به نفت قرار گرفتند، مهار شد،  یخاک

 یفتن یهاندهیتوسط آلا ویداتیاسترس اکس دهدیکه نشان م

ای به در مطالعه (2022گائو و همکاران، ) .شودیم جادیا

بیش از ت )نفهای بالای این نتیجه رسیدند که غلظت

اعث ب داریطور معنی( بهخاک گرم بر کیلوگرممیلی 20000

تنوع میکروبی خاک، پیچیدگی شبکه میکروبیوم  کاهش

های تثبیت کننده ها و ژنخاک، الگوی همزیستی گونه

 های متوسطها شد. در غلظتنیتروژن و کربن پروکاریوت

های گرم بر کیلوگرم خاک( ژنمیلی 20000تا  4000نفت )

ز خود تنوع میکروبی تغییری ا و تغییردهنده کربن و نیتروژن

ها ارتقاع یافت. این اما الگوی همزیستی گونه ؛نشان ندادند

غلظت متوسط نفت در دانشمندان همچنین، بیان کردند 

ا به میزان هخاک، باعث افزایش فراوانی راسته پروتئوباکتری

درصد و غلظت متوسط نفت، باعث افزایش  01/57تا  91/3

درصد  69/1تا  26/0ها به میزان فراوانی راسته اکتینوباکتری

 یکه آلودگ ندنشان داد( 2023هو و همکاران، ) شد.

 یهاسمیمکان قیاز طر تواندیم های نفتیهیدروکربن

 یخاک یاهدر کرم یقو یواکنش تنش م،یرمستقیو غ میمستق

 لیدبر تب یتوجهکند، که به نوبه خود، به طور قابل جادیا

 .گذاردیم ریتأث نفتی یآلودگ یهاکربن در محل

 

 تی در ایراندگی نفآلو
گزارشات متعددی در خصوص وجود 

جود وهای نفتی در خاک، رسوبات و منابع آبی ایران آلاینده

؛ 2021؛ مقدّم و همکاران، 2020)فیضی و همکاران،  دارد

نفتی در  (. وجود آلودگی2022ن و همکاران، رجاوالیسو

نقاط مختلف ایران شامل رسوبات خور ماهشهر، خلیج 

(، خاک مزارع سبزیجات 1393ظی و همکاران، فارس )واع

(، خاک 1398شهرستان شوش )خلیلی مقدم و همکاران، 

های سوخت شهری شهر همدان )پرویزی موسد و جایگاه

شهر اهواز های صنعتی کلان(، خاک بخش2015همکاران، 

به اثبات  کشور ( و مناطق دیگر2022)اشجر و همکاران، 

 که امروزه به شدت تحت تأثیررسیده است. از دیگر مناطقی 

آلودگی نفتی قرار دارد، خاک تأسیسات گوره گچساران 

هزار تن خاک آلوده به ترکیبات  5باشد که دارای حدود می

خیز شرکت نفت مناطق نفت HSE مدیریت) نفتی است
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همچنین منطقه پازنان در گچساران نیز یکی از  ب(.جنو

 .استمناطق آلوده 

خراج نفت و گاز، همراه با آلودگی ناشی از است

های کاهش سطح آب به دلیل تغییر اقلیم، بسیاری از گونه

کند و آینده گیاهی و جانوری را در دریای خزر تهدید می

. طبق گفته نهاد داده استدریا را در معرض خطر قرار 

محیط زیست سازمان ملل، دریای خزر از بار آلودگی ناشی 

دهای دین نفتی دریایی، پسماناز استخراج و تصفیه نفت، میا

ای و حجم عظیمی از های هستهرادیواکتیو نیروگاه

های صنعتی که عمدتاً های تصفیه نشده و زبالهفاضلاب

ف ابرد )اسماعیلشود، رنج میتوسط رودخانه ولگا وارد می

به مطالعه نادری و همکاران  استناد(. با 2019و علیوا، 

با ورود سالانه  ه ترتیبو آذربایجان ب (، روسیه1400)

صدر  در ،های نفتیآلاینده تن 24000و  تن 85800

محیطی دریای خزر قرار ترین تهدیدکنندگان زیستمهم

ه به های آلود. بنابراین لزوم اصلاح زیستی مکاناندگرفته

 .ودشترکیبات نفتی در ایران بیش از پیش احساس می

ه کل آلوده ب هایخاک( 2024کاظمی و همکاران )

 دانیدر مرا ( کیفاتیو آل کی)آرومات ینفت یها دروکربنیه

نشان داد که  جینتاشناسایی کردند.  اهواز ی شهرنفت

Benzo.b.fluoranthene میکروگرم  7/5667 نیانگیبا م

 خاک یهاغلظت را در نمونه نیشتریب بر کیلوگرم خاک

 یهادر نمونه نیانگیم نیاهواز داشت. بالاتر ینفت دانیم

میکروگرم بر   48/7329 نطقه مرکز روغن پمپ بام

 شاهد با یهاآن در نمونه نیکه کمتر ی، در حالکیلوگرم

طح س نیبالاتر شد. افتمیکروگرم بر کیلوگرم ی 4/1919

 3649در مرکز روغن پمپ با مجموع  زین کیفاتیآل یاجزا

منبع  میحاصل از تقس جیشد. نتا افتی گرم بر کیلوگرممیلی

 یها تیخاک نشان داد که فعال یدر نمونه ها یفتن باتیترک

شده در خاک  یریاندازه گ یها PAHدرصد از  51.5 ینفت

 ازهاند باتیترک ریدرصد از سا 3/38دهد.  یم لیرا تشک

 نیدرصد از ا 1/10داشتند و تنها  یشده منشاء انسان یریگ

 داشتند. یستیمنشاء ز باتیترک

 

 پالایی ترکیبات نفتیاهمیت زیست
ای پذیرفته شده است که آلودگی به طور گسترده

های سطحی های نفتی در خاک، رسوبات، آبهیدروکربن

های زیرزمینی تهدید بزرگی برای سلامت انسان و آب

به  های مختلفاست. بنابراین حذف این ترکیبات از محیط

برای  .استخصوص خاک، از اهمیت بالایی برخوردار 

ب رویکرد اصلاحی مناسب برای در انتخا انجام این کار،

باید متغیرهایی مثل ماهیت و ترکیب  ،هر محیط آلوده

آلودگی، شرایط آب و هوایی محل، شرایط  غلظتها، آلاینده

فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی محیط آلوده همراه با 

در نظر گرفته شود  ،وضعیت جامعه میکروبی موجود

ها، ن، مکانیسم(. علاوه بر ای2020)اوسای و همکاران، 

های زمانی نیز در ها و محدودیتالزامات نظارتی، هزینه

 .انتخاب روش اصلاح مناسب مهم هستند

ز: اپالایی عبارتند های مختلف زیستتکنیک

پالایی،  گیاه خودپالایی تحریک زیستی، تلقیح میکروبی،

ه زیستی و کمپوستینگ. تجزی بیوپایلاستفاده از بیوراکتور، 

ند انه معنای تبدیل اجزای پیچیده و مضر آن منفت خام ب

های با ای و آلکانحلقههای آروماتیک چندهیدروکربن

ها، تر با استفاده از باکتریهای سادهزنجیره بلند به فرکشن

 ،های توانمند در تجزیه است. بنابراینها یا جلبکقارچ

توانند در اصلاح ها میها به خصوص باکتریمیکروب

آلوده به نفت بسیار مؤثر باشند )جبار و همکاران، های خاک

کننده جنس باکتری تجزیه 79تا به امروز، بیش از  (.2019

اند )تریپاتی و همکاران، های نفتی شناخته شدههیدروکربن

های آلوده های باکتریایی که از خاکترین گونهمهم (.2024

 تاند و توانایی تجزیه زیستی نفبه نفت جداسازی شده

، Acinetobacter: عبارتند از به اثبات رسیده استها آن

Flavobacterium ،Bacillus ،Aeromonas ،
Micrococcus ،Staphylococcus ،Vibrio ،

Xanthomonas،Pseudomonas  ،Rhodococcus، 

Dietzia  وEnterobacter ( ،2019عبدالامیر علی .) 
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 های آلوده به نفتهای اصلاح خاکمکانیسم
اک خ اصلاحهای مختلفی توانایی یکروارگانیسمم

را دارند. این موجودات با  های نفتیآلوده به هیدروکربن

اکسید کربن، آب و های آلی به دیمتابولیزه کردن آلاینده

عنوان تنها منبع انرژی توده غیرسمی، از این مواد بهزیست

؛ مکونن و 2013)جی و همکاران،  کننداستفاده می

توانند ترکیبات ها میمیکروارگانیسم. (2024، همکاران

های الکترون مانند هیدروکربنی را با استفاده از پذیرنده

اکسیژن، نیترات، منگنز، آهن و سولفات فعال کرده و در 

سازی اکسید کنند. فعال، 10تبدیل زیستیفرآیند 

 ،وندشصورت هوازی تجزیه میهای نفتی که بههیدروکربن

شود. افزودن اکسیژن ی مختلف انجام میهاتوسط آنزیم

ه های اکسیژناز کاتابولیزمولکولی به بستر توسط آنزیم

شود، در حالی که افزودن دو گروه هیدروکسیل به می

اکسیژنازها یا توسط دی های نفتیهیدروکربن

(. 2007)ونتزل و همکاران،  دشومی انجاماکسیژنازها مونو

وجود دارد:  هاهیدروکربن تجزیهمکانیسم اصلی برای دو 

از  ،های هوازیهوازی. در مکانیسممسیرهای هوازی و بی

ر حالی شود، دعنوان پذیرنده الکترون استفاده میاکسیژن به

ها را هوازی، سولفات و نیتریت الکترونکه در شرایط بی

ان، )مباچو و همکار کننددریافت کرده و فرآیند را تکمیل می

هوازی سرعت تجزیه بیاست که شایان ذکر  (.2020

 .داردکمتری نسبت به تجزیه هوازی 

 هیتجز یبرا یباکتر یخواص سطحهمچنین 

است  یضرور ،زیآبگر یدروکربنیه یثر بسترهاؤم زیستی

برخوردار  یادیز تیها از اهمآن یچسبندگ هایسمیو مکان

( 2014(. ران و روزنبرگ )2015است )ژانگ و همکاران، 

 هایبه سلول زیآبگر یهاندهیآلا دنیسبکه چ افتندیدر

 یهانیها، پروتئلیبریف ز،یآبگر هایمژکعمدتاً به  ییایباکتر

کوچک  یهامولکول نیو همچن دهایپیو ل یرونیب یغشا

که در  12نیوزیژیو پرود 11S نیدیسیمانند گرام یخاص

 (3) در شکل .دارد بستگیوجود دارند،  یسطوح سلول

نفتی  هایها با هیدروکربنکتریجزئیات تماس فیزیکی با

های به بررسی مکانیسم در ادامه، باشد.قابل مشاهده می

پرداخته شده ها توسط باکتری نفت خاک آلوده به اصلاح

.است

 

                              
                              

 
10 Biotransformation 
11 Gramicidin S 

12 Prodigiosin 



 (باسیلوس)مطالعه موردی: جنس  های آلوده نفتیاصلاح خاکخوار مؤثر در های نفتنقش باکتری /114

 
 (2018)ژو و همکاران،  های نفتیتماس فیزیکی بین باکتری و هیدروکربن -3شکل 

 هاآلکان-nمسیر تجزیه هوازی 

 

های هوازی که در یک باکتریمسیرهای متابول

دخیل هستند، عمدتاً  های نفتیتبدیل هیدروکربن

ها با کمک اکسیژنازها آغاز اند. تجزیه آلکانسلولیدرون

-n که اکسیژن را از طریق چهار مسیر مختلف به ،شودمی

شامل  13ترمینال. مسیر اکسیداسیون کنندمی متصلها آلکان

)پررا و  استآلکان -n اکسیداسیون گروه متیل انتهایی

های محصولات این اکسیداسیون الکل(. 2022همکاران، 

های الکل و آلدهید دهیدروژناز اولیه هستند که توسط آنزیم

وند و شبیشتر اکسید شده و به اسیدهای چرب تبدیل می

 گیرندقرار می 14اکسیداسیون-βند سپس تحت فرآی

 سیون دراین مسیر اکسیدا(. 2018)فوردور و همکاران، 

                              
                              

 
13 Terminal oxidation pathway 

 Geobacillusمختلفی از جمله هاییباکتر

thermodenitrificans NG80-2  مشاهده شده است 

 .(2013جی و همکاران، )

معروف  ترمینالمسیر دوم اکسیداسیون نیز به اکسیداسیون 

بدون شکستن زنجیره کربنی آلکان -n است که در آن انتهای

ر مسی شود. محصول اینبه اسید چرب مربوطه اکسید می

هیدروکسی است که به اسید -ω اکسیداسیون اسید چرب

 بتا اسیوناکسید کربوکسیلیک تبدیل شده و سپس تحتدی

 (.2015)وینکلر و گری،  گیردقرار می

14 β-oxidation 
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مسیر سوم اکسیداسیون، اکسیداسیون 

ها در موقعیت آلکان ،است که در آن 15ترمینالساب

ا و ثانویه ی های اولیهشوند و الکلاکسید می ترمینالساب

 عنوان بستر تشکیلمتیل استون با همان طول زنجیره به

اکسیداسیون (. 2022)یین و همکاران،  شوندمی

های ثانویه ها که پروپان را به الکلآلکان-n ترمینالساب

شده  مشاهده  Gordonia sp. 5کند، در سویهتجزیه می

سط واست. الکل ثانویه بیشتر به کتون تبدیل شده و سپس ت

اکسیژناز اکسید شده تا یک مونو Baeyer–Villiger آنزیم

این استر توسط استرازها  درنهایت، استر تشکیل دهد.

ها و اسیدهای چرب تبدیل هیدروکسیله شده و به الکل

 (.2013د )جی و همکاران، شومی

-n مسیر چهارم اکسیداسیون، مسیر اکسیداسیون

اً در سویه های زنجیره بلند است که منحصرآلکان

Acinetobacter sp. HO1-N  در این  شده استدیده

آلکیل -nشوند تا به ها اکسید میآلکان-n مسیر،

اسید، آلکیل آلدهید و اسیدهای هیدروپراکسید، پراکسی

، تشکیل 16. اولین گام مسیر فینرتیتبدیل شودچرب 

 اکسیژناز است که مسئول اولین مرحله در اکسیداسیوندی

n-توسط هاآلکانAcinetobacter sp.  مکونن و  باشدمی(

 (.2024همکاران، 

 

 هاآلکان-nهوازی مسیر تجزیه بی
 هایاند که هیدروکربنتحقیقات اخیر نشان داده

ها، در غیاب اکسیژن و با استفاده از نفتی، از جمله آلکان

های عنوان پذیرندهنیترات، آهن دو ظرفیتی یا سولفات به

هستند  پذیرتجزیه 17شرایط متانوژنیک یا تحت ،الکترون

هوازی تجزیه زیستی بی(. 2013)جی و همکاران، 

در مناطق سرد که سطح اکسیژن  های نفتیهیدروکربن

                              
                              

 
15 Subterminal oxidation pathway 
16 Finnerty 

محدود است، اهمیت دارد و توجه بیشتری را به خود جلب 

عنوان مکانیزم غالب در زیرا این فرایند به ؛کرده است

)یاپ و  شودخته میهای آلوده و مخازن نفتی شنامحیط

هوازی، از بی اییچندین سویه باکتری(. 2021همکاران، 

و  (2015)موسات،  های کاهنده سولفاتجمله باکتری

، (2021)هین و همکاران،  کنندههای دنیتریفیکاسیونباکتری

رکیبات ت ها با شش کربن یا بیشتر بهآلکان-n قادر به تجزیه

 د.هستن با سمیت کمتر

، دو مکانیزم شناخته شده برای در حال حاضر

ها وجود دارد: مسیر افزودن آلکان-n هوازیتجزیه بی

و مسیر کربوکسیلاسیون. مسیر افزودن فومارات  18فومارات

های های کاهنده سولفات، باکتریدر باکتری

و یک کنسرسیوم کاهنده نیترات  کنندهدنیتریفیکاسیون

(. 2006)چالاقان و همکاران،  شناسایی شده است

 Desulfatibacillumت سولفا های کاهندهباکتری

aliphaticivorans CV2803  وDesulfatibacillum 

alkenivorans AK-01 ،n-صورت ها را بهآلکان

آلکان  C2 هوازی از طریق افزودن فومارات به موقعیتبی

کنند و اکسید می ،توسط آنزیم آلکیل سوکسینات سنتاز

 در حضورتواند می AK-01. ندهدسوکسینات را تشکیل می

n-های با طول زنجیرهآلکان C13–C18 ،1- هگزادسن و

پنتادسن رشد کند. آلکیل سوکسینات از طریق بازآرایی -1

شود. پس بیشتر تجزیه می بتا اکسیداسیون اسکلت کربنی و

از بازآرایی کربن و دکربوکسیلاسیون، یک اسید چرب متیله 

لکان اصلی دارد، تشکیل آ-nشده که دو کربن بیشتر از

اسیدهای (. سپس، 2006)چالاقان و همکاران، د شومی

 د.شوناکسیداسیون وارد می-β به مسیر هچرب حاصل

 

17 Methanogenic 
18 Fumarate 
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یی پالازیستدر زمینه های صورت گرفته پژوهش

 در ایرانهای نفتی هیدروکربن
خیز است و از نظر به این که ایران کشوری نفت

ه باشد، درنتیجوردار میصنایع نفتی بزرگ و زیادی برخ

ها به وسیله نفت در مناطق مختلف این کشور آلودگی خاک

 پدیده رایجی است.

ای تأثیر پنج (، در مطالعه1390سیدعلیخانی و همکاران )

 Bacillusهای های مختلف باکتریتیمار متشکل از جنس

همراه با کشت گیاه جو را بر اصلاح  Pseudomonasو 

ه نفتی مورد بررسی قرار دادند. بعد زیستی یک خاک آلود

 Bacillus 2روز گرماگذاری، نتایج نشان داد تیمار  105از 

درصد کاهش  5/72همراه با کشت جو بهترین عملکرد را با 

های نفتی داشت و این میزان بدون کشت جو، هیدروکربن

 درصد گزارش شد. 8/59

( طی پژوهشی چهار سویه 1391یاراحمدی و همکاران )

، Pseudomonas aeruginosaکتریایی با

Acinetobacter johnsonii ،Chryseobacterium  و

Pseudomonas stutzeri کننده نفت را از خاک تجزیه

ر ها داستان بوشهر جداسازی کردند. کارایی این باکتری

های مختلف فسفر تجزیه زیستی فنانترن و در غلظت

فر هترین سطح فسبنهایت، نتایج نشان داد  آزمایش شد. در

باشد و گرم در لیتر میمیلی 2در تجزیه فنانترن غلظت 

هم بهترین عملکرد را در تجزیه  P.aeruginosaباکتری 

 فنانترن داشت.

(، تجزیه زیستی 1391شهریاری و همکاران )

را در شرایط شور توسط  PAHعنوان یک ترکیب فنانترن به

 Halobacillus dabanensisسویه باکتریایی شورپسند 

Q-SH1  مطالعه کردند. این سویه از نمونه خاک شور و

سدیمی آلوده به پسماندهای نفت خام از منطقه سراجه قم 

توسط دانشمندان جداسازی گردید. نتایج نشان داد سویه 

Q-SH1  درصد فنانترن در  83روز موفق به تجزیه  10طی

 گرم بر لیترمیلی 40درصد حاوی  10محیط کشت با شوری 

فنانترن شد. همچنین، نتایج این تحقیق نشان داد سویه 

تا  5/0مذکور، توانایی تجزیه فنانترن را در محدوده شوری 

 درصد دارد. 27

های (، باکتری1392ای دیگر، بشارتی )مطالعهدر 

نمونه خاک آلوده جداسازی کرد. این  15خوار را از نفت

وزن  کاهش ، به این نتیجه رسید که آلودگی باعثپژوهشگر

گردد و افزایش می گیاه تر و خشک ریشه و اندام هوایی

آلودگی، رابطه مستقیمی با این کاهش دارد. همچنین تلقیح 

باکتری به خاک، با حذف مواد نفتی باعث بهبود وزن ریشه 

 و اندام هوایی گردید.

(، نوزده سویه 1392در مطالعه ابراهیمی و همکاران )

 .Sphingobacterium spهای هباکتریایی با جنس و گون

،Vibrio sp. ،Ralstonia sp.  ،Stenotrophomonas 

maltophilia ،Acinetobacter  ،Achromobacter 

xylosoxidans ،Pantoea sp. ،Paracoccus sp. 

Pseudomonas aeruginosa ،Zymomonas sp. ،

Pseudomonas stutzeri ،Entrobacter cloacae 

،Pseudomonas alcaligenes Serattia odorifera   و

Chryseobacterium sp. های آلوده منطقه خاک از نمونه

بوشهر جداسازی و غربالگری شدند. در ادامه، کارایی این 

ها در محیط مایع معدنی همراه با گازوئیل مورد سویه

بررسی قرار گرفت. نتایج کدورت سنجی اسپکتروفوتومتر 

توانایی رشد  .Chryseobacterium spنشان داد باکتری 

 ت.ها در حضور گازوئیل داشبیشتری نسبت به سایر سویه

طی سه مرحله آزمایشگاهی  ،(1395) و همکارانقویدل 

خوار در نفت یهای بومسازی باکتریجداسازی و خالص

 ییمطالعه کارا آگار،-عصاره خاک یکشت اختصاص طیمح

 %7اه با همر عیما یمعدن هیپا کشت طیدر مح هاهیجدا

 انزیم سهیو مقا یدروکربنیه عنوان منبعگاز بهنفت یحجم

موفق به گاز نفت یوزن %3حاوی  طیدر مح هاهیتنفس سو

 شدند. BM.1و  BJ.1جداسازی دو سویه باکتریایی برتر 

کننده های تجزیه(، باکتری2017قریشی و همکاران )

ه های نفتی را از چهار نمونه خاک )دو نمونهیدروکربن

آلوده و یک نمونه غیرآلوده( و یک نمونه نفت سفید 

ها، هفت سویه را برای ها از میان جدایهجداسازی کردند. آن
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ها آزمایشات بعدی انتخاب کردند. سپس توانایی این جدایه

در تجزیه نفت سفید در محیط معدنی نمکی مورد آزمایش 

 دقرار گرفت. نتایج آنالیز کروماتوگرافی گازی نشان دا

 C4و  C2 (Citrobacter sedlakii)های سویه

(Entrobacter hormeachei)  روز گرماگذاری،  7طی

درصد نفت  5درصد از  48و  69ترتیب قادر به تجزیه به

 سفید محیط کشت بودند.

(، در پژوهش خود، 1397بیات و همکاران )

کننده نفت خام را از نمونه آب آلوده و های تجزیهباکتری

ان خلیج فارس جداسازی کردند. دانشمندان در پایشکم

سازی جدا مجموع، شش کلنی متفاوت را طی فرایند غنی

کردند که دو سویه از نظر حذف نفت و فعالیت 

فعالیت کنندگی عملکرد بهتری داشتند. امولسیون

 Vibrioکنندگی و میزان تجزیه نفت برای سویهامولسیون

alginolyticus   درصد و برای  58/67و  4/58به ترتیب

درصد  44/51و  6/11به ترتیب   .Halomonas spسویه

 .بود

-آزمایشی گلخانه( در 1398کشاورز و همکاران )

ای به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی اثر 

 Pseudomonas) تیمارهای زیستی

fluorescens،  Micrococcus 

yunnanensis،  Claroideoglomus etunicatum 

های گیاه وتیور در بر پاسخ (Funneliformis mosseae و

مورد بررسی درصد وزنی(  4و  2، 0آلودگی نفت خام )

. نتایج نشان داد افزایش سطح آلودگی نفتی وزن قرار دادند

خشک اندام هوایی و ریشه و همچنین درصد کلنیزاسیون 

ریشه را کاهش داد اما تنفس میکروبی و غلظت کل 

در خاک پس از برداشت را افزایش داد. تلقیح ها هیدروکربن

 باکتری و Micrococcus yunnanensis باکتری

Funneliformis mosseae وزن خشک اندام  موسه

هوایی را افزایش داد، همه تیمارهای بیولوژیکی بجز 

افزایش وزن  Pseudomonas fluorescens باکتری

خشک ریشه را موجب گردیدند. مایه زنی 

باعث افزایش  Claroideoglomus etunicatum قارچ

 Funneliformis دار غلظت و جذب آهن، و قارچمعنی

mosseae دار میانگین غلظت روی و باعث افزایش معنی

جذب روی و آهن شد. همچنین مایه زنی قارچ باعث 

افزایش درصد کلنیزاسیون ریشه شدند. از بین ریزجانداران 

و  Micrococcus yunnanensis مطالعه شده باکتری

تنفس میکروبی را  Funneliformis mosseae قارچ

اقی های بافزایش دادند که به نوبه خود مقدارکل هیدروکربن

 مانده در خاک پس از برداشت را کاهش داد. 

( توانایی 1399) سلیمانی و همکاراندر پژوهش دیگری 

داشده از فتن جآسن کنندهتجزیهسرسیوم باکتریایی یک کن

 سورفکتانت زیستیلوده به مواد نفتی را در ترشح خاک آ

مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج آزمایشات نشان داد دو 

علاوه بر توانایی تجزیه آسنفتن، مولد  BM1و  AP3جدایه 

درصد و  54و  2/72ترتیب بوده و بهسورفکتانت زیستی 

درصد آلاینده را در  100ها )کنسرسیوم( نیز اجتماع آن

یع تجزیه کردند. همچنین میزان تجزیه آسنفتن در محیط ما

و  7/64ترتیب کنسرسیوم، بهو  AP3خاک توسط جدایه 

 درصد بود. 7/75

(، در پژوهشی به 2020آزادی و شجاعی )

 Nocardiaهای اکتینومیست بندی گونهغربالگری و طبقه

های مختلف ایران که توانایی تجزیه ترکیبات از اکوسیستم

ها از میان نود نمونه تند، پرداختند. جدایهنفتی را داش

محیطی، غربالگری و شناسایی شدند. این دانشمندان، نوزده 

که متعلق به ده گونه بودند را طی  Nocardiaجدایه 

هایی مثل رشد در حضور آلاینده، کروماتوگرافی و روش

های توانا در امر عنوان میکروارگانیسمکدورت سنجی، به

 Nocardiaهای غالب نتخاب کردند. گونهپالایی ازیست

 .N )چهار جدایه(، N. farcinicaعبارت بودند از: 

cyriacigeorgica و N. cashijiensis ،)سه جدایه( N. 

asteroides  وN. kroppenstedtii .)دو جدایه( 

شاهیان در مطالعه دیگری، صابری و حسن

نفت را به  کنندهتجزیهسویه  بیست و چهار( 1400)

غنی سازی با استفاده از محیط بوشنل هاس حاوی روش

ها سپس جدایهدرصد نفت خام جداسازی کردند.  5/0
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یط ، رشد در محسورفکتانت زیستیبراساس توان ترشح 

یابی ژن نفتی و تجزیه زیستی غربالگری شدند. نتایج توالی

16S rRNA   نشان داد، دو جدایه برتر باRhodococcus 

jostii strain D3  وArthrobacter citreus strain E3 

 5/4درصد تجزیه در غلظت  D3 ،41سویه  تشابه دارند.

 5/1درصد تجزیه در غلظت  E3 5/73درصد نفت و سویه 

 درصد نفت ثبت کردند.

(، موفق به 1401ای دیگر، ساریخانی و همکاران )در مطالعه

جداسازی شصت جدایه باکتریایی از خاک آلوده پتروشیمی 

پالایشگاه تبریز شدند. سپس از میان این شصت جدایه، و 

های کیفی و کمی در تجزیه کارایی بیست جدایه به روش

نفت مورد بررسی قرار گرفت. درنهایت ده جدایه که متعلق 

، .Stenotrophomonas spهای به جنس و گونه

Achromobacter sp. ،Psedochrobactrum sp.، 

Pseudomonas sp.،Alcaligenes sp. ،Shewanella 

sp. ، Arthrobacter sp.  وAcinetobacter baumanni 

ت خام پالایی نفها در زیستعنوان برترین باکتریبودند، به

اثرات آلودگی ( 1402مرادی و همکاران )انتخاب شدند.

نفس بر ت )آلودگی کم، متوسط و شدید( نفتی طولانی مدت

را مورد  میکروبی و فعالیت آنزیم بتاگلوکوزیداز خاک

به  گیری شدهدرصد نفت اندازه میانگینبررسی قرار دادند. 

به درصد  50/22و  95/9، 4/03روش سوکسله، به ترتیب 

تایج ن شدید بود.آلودگی کم، متوسط و  برای سطوحترتیب 

های نشان داد که با افزایش غلظت نفت در نمونه

افزایش یافتند و بیشترین  برانگیخته و تنفس پایه  خاک،

 243/0و  053/0 به ترتیب با مقادیر پایه و برانگیخته تنفس

(1-.h1-.g2mgCO )به دست  با آلودگی شدید هایدرخاک

کننده نفت یههای تجزها و باکتریمارش همه باکتریش .آمد

 نشان داد   CFMM و  NA هایبه ترتیب در محیط کشت

                              
                              

 
19 Mineral salts medium 

داری بین جمعیت میکروبی و همبستگی مثبت و معنی که

 وجود دارد.غلظت نفت 

(، در پژوهشی به 1403زینالی و همکاران )

سورفکتانت زیستی بررسی توانایی سه سویه مولد 

Dietzia aerolata PS14B1 ،Kocuria salina 

PS12B2  وMesobacillus harenae PS9D12  در

 ها بههتلقیح سوی پالایی نفت خام پرداختند. نتایجزیست

 7بعد از  درصد نفت خام 1حاوی  19MSMمحیط معدنی 

 PS14B1 ،PS12B2های نشان داد، سویه روز گرماگذاری

محیط به میزان  TPHترتیب قادر به کاهش به PS9D12و 

ند که اختلاف درصد شد 83/22و  11/24، 63/25

درصد داشت. همچنین  5داری با تیمار شاهد در سطح معنی

فوق  هایاین دانشمندان بیان کردند که کنسرسیوم باکتری

تواند هدایت هیدرولیکی خاک را به میزان قابل توجهی می

 افزایش دهد.

 

 و تنوع زیستی باسیلوس
 در ترشح طیف هاباسیلوسباتوجه به توانایی 

 و تواناییهای زیستی سورفکتانتها و موسیعی از آنزی

 که برتری ها با شرایط مختلفدر اغلب محیط هانآ زندگی

 دهد،خاصی در زمینه تجزیه ترکیبات نفتی به این باکتری می

به صورت اختصاصی  سعی شده است در این مقاله مروری

های این باکتری در بررسی و شناخت توانایی به

 جنس .شودلوده نفتی پرداخته های آپالایی خاکزیست

Bacillus ه شکل است ک یالهیگرم مثبت و م یباکتر کی

جنس متعلق  نی. اکندیم دیاسپور تول یهواز یهاطیدر مح

 نی. اباشدیم هالاسهیباسو خانواده  هالیباسبه کلاس 

 ،یاریاخت یهوازیب ای یاجبار یهواز دتوانیم هایباکتر

 دباش لازو کاتا دازیاکس C توکرومیس دیمتحرک و قادر به تول

کومار و  تحقیق با توجه به (.1996)تورنبول و همکاران، 

https://sbj.areeo.ac.ir/article_130965_3f7119ced71d5bec28509145d0c44b1a.pdf
https://sbj.areeo.ac.ir/article_130965_3f7119ced71d5bec28509145d0c44b1a.pdf
https://sbj.areeo.ac.ir/article_130965_3f7119ced71d5bec28509145d0c44b1a.pdf
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محیط در  توانندیم  Bacillusیها، گونه(2007لئون، )

 لیمزوف معمولاً ها. این باکتریرشد کنند یحداقل نمک

سلسیوس درجه  45تا  30 رشدشانمطلوب  یدما هستند و

 ودهب دوستگرماها هم اسیلوسب از یدرصد کمالبته  است.

توانایی رشد  سلسیوس(درجه  65)تا  در دماهای بالا و

 زخماهیس بیماری عامل که Bacillus anthracis .دارند

داران است. در مهره لوسیباس ی، تنها پاتوژن اجباراست

Bacillus larvae، Bacillus lentimorbus ،Bacillus 

popilliae ،Bacillus sphaericus و Bacillus 

thuringiensis از حشرات  یگروه خاص یهاپاتوژن

  .(1996)تورنبول و همکاران،  هستند

 یسلول میتقس کیشامل  ،هاباسیلوسدر  ییاسپورزا

دو نوع سلول  مشتق شدن بهنامتقارن و به دنبال آن 

وسته پ کیاندوسپور و سلول مادر است. پوشش اندوسپور 

 ژنوم و از شده لیتشک نیروتئها پاست که از ده هیچند لا

کنی و )مک کندیمحافظت م تنش طیدر شرا یباکتر

 هاسباسیلواین ویژگی قابلیت خوبی به  .(2013همکاران، 

وضعیت  (4)دهد. در شکل برای بقاء در شرایط سخت می

به عنوان گونه  Bacillus subtilisهای باکتری گرم و کلنی

، قابل  Bacillusاز جنس  نفتکننده شاخص تجزیه

 .استمشاهده 

 

  
)لنینی و  LB agarروی محیط کشت  Bacillus subtilisهای باکتری کلنی چپگرم و سمت وضعیت ِ راستتصویر سمت  -4شکل 

 (2020؛ سهیل و همکاران، 2023همکاران، 

 در ترشح ترکیبات مختلف هاباسیلوستوانایی 
اغلب به عنوان کارخانه  Bacillusجنس یاعضا

 یهااز مولکول یعیمجموعه وس دیتول یبرا یکروبیم یها

مصارف  شوند کهیدرنظر گرفته م زیستیفعال 

ها به طور از آن یبرخ ای دارند.بیوتکنولوژیکی گسترده

 Bacillus یهاگونه .ها هستندمهارکننده رشد قارچبالقوه 

                              
                              

 
20 Amylase 
21 Pullulanase 
22 β-Glucanase 
23 β-Galactosidase 

 یخارج سلول یهامیدارند و انواع آنز یترشح خوب ستمیس

و  غذا ،ینساج نده،یشو مواد عیصنا فاده درمورد است

یم مهم یهامیکنند. از جمله آنزیم دیتول ها رایدنینوش

-بتا، 22گلوکاناز-، بتا21پولولاناز ،20لازیتوان به آم

و و  26استراز، 25نازیتیک، 24لانازیو زا ، سلولاز23دازیلاکتوزگا

 (.2019)سانسیننا و همکران،  اشاره کرد 27پازیل

24 Xylanase 
25 Chitinase 
26 Esterase 
27 Lypase 
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های با مکانیسم PGPR)28(رک رشد گیاه های محباکتری

اد و آبشوند )نصرتمختلف باعث افزایش رشد گیاهان می

 نیچند. (1393؛ فلاح و همکاران، 2017همکاران، 

 اهیمحرک رشد گ یهایبه عنوان باکتر  Bacillusگونه

 مقابله کردهها پاتوژن ها بااین باکتری رایز ؛اندشناخته شده

نکیسا ) شوندیم اهیرشد گ افزایش عثبا یگرید طریقبه  ای

 .(1394آباد و شریعتی، فلاح نصرت؛ 1394و همکاران، 

 یمس گرید بیترک نیو چند یدیپپت یهاکیوتیبیآنتترشح 

گزارش  Bacillus هیسو نیاز چند یاهیگ یهاپاتوژن یبرا

 ضد باتیترک از . بعضی(2002)یو و همکاران، شده است 

 عبارتند از: هااسیلوسبی تولید شده توسط قارچ

 ،31نیسورفکت ،30نیسیلومایباس ن،یتوریا ،29نیلیکوباسیما

 .34نیاسپورو ساب 33نیستاتیفانگ ،32نیلیکوسوبتیما

 .B و   B. subtilis GB03هایباکتری

amyloliquefaciens IN937A هایی مثل مولد هورمون

هستند که با تنظیم هموستازی  35بوتاندیول-3،2استوئین و 

نقش مهمی در افزایش رشد گیاه دارند. همچنین اکسین، 

های گیاهی مثل های این جنس قابلیت ترشح هورمونسویه

، سیتوکینین و جیبرلین را دارند (IAA)ایندول استیک اسید 

یاگزوپل هاباسیلوس (.2014)سیواساکتی و همکاران، 

که حرکت  کنندیترشح م ییدروفورهایو س دهایساکار

مین آهن مورد نیاز گیاه کرده، باعث تأهار را م یسم یهاونی

حرکت آب  و کنندیکمک م یونیحفظ تعادل شوند، به می

)هاشم و همکاران،  کنندیم تیتقو یاهیگ هایبافترا در 

2019.) 

 .Bacillus  (Bکه درحال حاضر اثبات شده 

subtilis, B. cereus, B. thuringiensis, B. pumilus, 

                              
                              

 
28 Plant growth promoting rhizobacteria 
29 Mycobacillin 
30 Bacillomycin 
31 Surfactin 
32 Mycosubtilin 
33 Fungistatin 

B. megaterium)  های ترین میکروارگانیسماز غالبیکی

های مختلف باعث افزایش که با مکانیسم استریزوسفری 

)مینا و شود دسترسی عناصر غذایی و رشد گیاه می

که  یاصل یهاسمیمکان این از یک. ی(2016همکاران، 

اک در خ اهانیفسفر به گهای مختلف فرم یمسئول آزادساز

 فسفات باتیک)حل شدن تر یآل یدهایاس دیاست، تول

 میکلسیفسفات، د میکلسینامحلول مانند تر یمعدن

)اتینو و  و سنگ فسفات( تیآپاتیدروکسیفسفات، ه

 شیو افزا (2017؛ چنگ و همکاران، 2016همکاران، 

( یآل رفسف یساز ی)معدن باشدمی فسفاتازها دیاس تیفعال

اسیدهای آلی ترشح شده این  .(1999)رودریگز و فراگا، 

 کیتلاک ،اسید کیگلوکونعبارتند از:  هااسیلوسبتوسط 

 کیونیو پروپ 36اسید کینیسوکس ،اسید کیاست ،اسید

 .37اسید

 نیتراز مهم یکیبه عنوان  Bacillusجنس 

 شودیشناخته م PSB)38( حل کننده فسفات یهایباکتر

 .(2018؛ عبدالله و همکاران، 2014)بهرا و همکاران، 

 .Bو  B. thuringiensisهای گزارش شده است که سویه

subtilis های جدا شده از ریزوسفر گیاه گندم، فعالیت

خصوص قابلیت انحلال فسفر محرک رشد گیاه بالایی، به

سیلینی و همکاران، -اند )چریفقوی از خود نشان داده

 دیگر ایدر مطالعه (.2017؛ جوزانی و همکاران، 2016

ودن استخوان با افز B. megateriumاثبات شد که سویه 

گرم در لیتر فسفر شد میلی 483ماهی، موفق به آزاد سازی 

نکته مهم درمورد فسفر این . (2018)سعید و همکاران، 

معدنی  با فسفر ندنتواینفت م های عاملیگروهاست که 

شوند که منجر به  39زداییفسفرخاک ترکیب شده و باعث 

34 Subsporin 
35 2,3-Butanediol 
36 Succinic acid 
37 Propionic acid 
38 Phosphate solubilizing bacteria 
39 Dephosphorization 
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، ان)گینر و همکارگردد کاهش فسفر در دسترس خاک می

 سترسدر دد فسفر . بنابراین باتوجه به اینکه کمبو(2019

های آلوده پالایی خاککننده در زیستیکی از عوامل محدود

، استفاده از (2017)ورجانی و اوپاسانی، باشد نفتی می

تواند این مشکل را می Bacillusکننده فسفر های حلسویه

 .(2020)امامی و همکاران، ظا مرتفع کند

 

 های نفتیکننده هیدروکربنهای تجزیهوسباسیل
به عنوان  هادروکربنیتوانند از هیم هالوسیباس

آلوده  یهاطیدر مح و فعالیت رشد یبرا یمنبع کربن و انرژ

 ژهیگرم مثبت به و یهایرو، باکتر نیااستفاده کنند. از  نفتی

و  ییپالاستیز یهایدر استراتژ Bacillus یهاگونه

 اند.مورد توجه قرار گرفته یکیوتکنولوژیب یکاربردها

گزارش شده در مقالات مختلف که  باسیلوسهای گونه

های نفتی را دارند عبارتند از: توانایی تجزیه هیدروکربن

Bacillus polymyxa ،Bacillus cereus ،Bacillus 

subtilis ،Bacillus badius  ،Bacillus lichenformis ،
Bacillus cibi ،Bacillus megaterium و Bacillus 

stearothermophilus  ،؛ احمد و همکاران، 2019)علی

؛ سرکوئرا و 2016آلکانتارا و همکاران، -؛ گارسیا2012

 .(1993؛ سورخوه و همکاران، 2011همکاران، 

موفق به تجزیه ( 2023تیروموروگان و همکاران، )

نفت خام به ترتیب با استفاده از دو سویه  %76و  90%

Bacillus rugosus  وBacillus subtilis  روز  15بعد از

کریمی  .حاوی نفت شدند 40MSMانکوباسیون در محیط 

گزارش کردند با استفاده از یک  (2023و همکاران، )

کنسرسیوم میکروبی متشکل از سه سویه باکتریایی که یکی 

 Bacillus subtilis subsp. inaquosorumها از آن

SH34  در  %71زان تجزیه نفت خام به میبود، موفق به

اند. در مطالعه جالبی توانایی دو حضور فلزات سنگین شده

در  .Bacillus sp و Bacillus thuringiensis سویه

در شرایط کاهشی نیترات و شوری  41BTEX تجزیه زیستی

ونگ و  همچنین .(2019)شکیبا و همکاران، به اثبات رسید 

 یهسو که با استفاده از یکگزارش کردند  (2019همکاران، )
Bacillus subtilis  5نفت خام طی  %65موفق به تجزیه 

درجه  45روز انکوباسیون در شرایط بهینه )دمای 

پوربابائی و  .( شدندNaClنمک  %1و  pH 7گراد، سانتی

موفق به جداسازی کشت غنی شده  (2019همکاران، )

 ،Acidovorax delafieldii (Q-SH3)شامل سه سویه 

Bacillus hwajinpoensis (Q-SH12) وBacillus 

rhizosphaerae (Q-SH14)  از خاک آلوده به نفت خام

نشان داد کشت غنی شده قادر  HPLCشدند. نتایج آنالیز 

 mg L 40-1در غلظت  %66/87به تجزیه فنانترن به میزان 

های سویه (2). در جدول بودروز انکوباسیون  10طی 

ند، ادر به تجزیه ترکیبات نفتی هستکه ق باسیلوسمختلف 

   گزارش شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 باسیلوسجنس  از های نفتیکننده هیدروکربنهای تجزیهسویه -2جدول 

 منبع توضیحات سویه

                              
                              

 
40 Mineral salt medium 41 Benzene, toluene, ethylbenzene, xylene 
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Bacillus cereus (2017چونوکو و همکاران، ) کننده نفت خام؛ جداسازی شده از منطقه پالایش نفت نیجریهسویه تجزیه 

Bacillus cereus CPOU13  قادر به تجزیه ترکیباتPAH ( ،2015پورنچندر رائو و همکاران) 

Bacillus cereus JMG-01  (2017داس و همکاران، ) روز گرماگذاری 21تجزیه طی  %98آنتراسن با کننده تجزیهسویه 

Bacillus lichenformis  (2016) انتارا و همکاران،آلک-گارسیا نفت خام سنگینکننده تجزیهسویه گرمادوست 

Bacillus sp. Ege B.6.2i  (2017کولسال و همکاران، ) سورفکتانت زیستیکننده کننده کریسن و نفتالن و ترشحتجزیهسویه 

Bacillus subtilis A1 (2017پارتیپان و همکاران، ) هاآلکانکننده تجزیهو سورفکتانت زیستی کننده سویه ترشح 

Bacillus subtilis (2017کیامرثی و همکاران، ) لیفاتیک و آروماتیک در محیط مایعترکیبات آکننده های تجزیهسویه 
Bacillus atrophaeus 

Bacillus marsiflavi  ترکیبات کننده تجزیهسویهPAH (2022سعید و همکاران، ) و محرک رشد گیاه 

Bacillus rugosus (2023تیروموروگان و همکاران، ) سورفکتانت زیستی کننده نفت خام و مولدهای تجزیهسویه 
Bacillus subtilis 

Bacillus spp. 
روز انکوباسیون همراه با  105در طول  %5/72های نفتی خاک به میزان کاهش میزان هیدروکربن

 کشت گیاه جو 
 (1390)سیدعلیخانی و همکاران، 

Bacillus megaterium ZS2.12   (1398)خلیلی مقدم و همکاران،  ها در محیط حاوی نفت سفید از نفت خام سویهتجزیه  وبهتر رشد توانایی 
Bacillus subtilis ZS5.210  

Bacillus Cereus  (2009کبریا و همکاران، ) از منطقه پالایش نفت تهران جداسازی شده گازوئیل که کننده تجزیهسویه 

Bacillus hwajinpoensis Q-

SH12 (2019پوربابائی و همکاران، ) فنانترن جدا شده از خاک آلوده به نفت خامکننده تجزیههای سویه 

Bacillus rhizosphaerae Q-
SH14 

Bacillus thuringiensis 
 (2019شکیبا و همکاران، ) BTEXکننده تجزیههای سویه

Bacillus sp. 

Bacillus subtilis subsp. 

inaquosorum SH34 
 (2023کریمی و همکاران، ) نفت خامکننده تجزیهسویه 

در تجزیه  باسیلوسهای متمایز کننده ویژگی

 ترکیبات نفتی
وجود دارد که  Bacillusاز جنس  یژگیو نیچند

ها نسبت به سایر دروکربنیه زیستی هیدر تجز

 یهاگونهدهد. ها به آنها برتری میمیکروارگانیسم

Bacillus یکیولوژیزیف یهاییااز توان یامجموعه دارای 

از  یعیوس فیدر ط دهدیها اجازه مکه به آن هستند

 یهاستگاهیاز ز یاریاز جمله بس ؛کنند یزندگ هاستگاهیز

آب گرم و  یهاچشمه ،یابانیب یهامانند ماسه زیستسخت

توانند یم Bacillusجنس  یهاقطب شمال. گونه یهاخاک

دوست، ییایدوست، قلدی، اسسرمادوستگرمادوست، 

 ریباشند و قادر به رشد در مقاد دوستنمک انمک ی متحمل

هر موجودی ، دما و غلظت نمک هستند که pH مختلف

 یباکتر نیا (.2018تواند زنده بماند )کایدا و همکاران، نمی

دم ع ایمانند کمبود  یطیمح زایاسترس طیدر برابر شرا

و  2O2H، تابش، یخشک ،غذاییبه مواد  یدسترس

ون )نیکولسمقاوم است  اریبس ییایمیش یهای کنندهونضدعف

همچنین تولید اندوسپور هم یک  .(2000و همکاران، 

آید. ها به حساب میویژگی به خصوص در این باکتری

های استراحتی هستند که در شرایط اندوسپورها سلول

به مدت  توانندشوند و میزا توسط باکتری تولید میاسترس

توانایی تولید  Bacillusل بمانند. هر گونه طولانی غیر فعا

یک اسپور متفاوت را دارد که در برابر گرما، سرما، 
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تشعشعات و مواد ضدعفونی کننده مقاومند )مادیگان و 

(. همچنین این جنس توانایی ترشح 2010همکاران، 

های قدرتمند متنوع و آنزیمهای زیستی سورفکتانت

ارد و خصوصیات محرک کننده ترکیبات نفتی را دتجزیه

ها رشد گیاه مثل انحلال فسفات نامحلول هم در این باکتری

 دیده شده است.

 

 هاوسباسیل سورفکتانت زیستیتوانایی ترشح 
فعال  باتیبه عنوان ترکهای زیستی سورفکتانت

 معمولاً شوند کهشناخته می کم یبا وزن مولکول یسطح

(، یفکتانت زیستسور یاصل دکنندگانیها )تولیتوسط باکتر

 گراین ترکیبات نمایان شوند.یم تولیدها و مخمرها قارچ

از جمله  ،ییایمیش یاز ساختارها یاگسترده فیط

 ایچرب  یدهایاس دها،یپیفسفول دها،یپوپپتیل دها،یپیکولیگل

و  گیز؛ 2013و همکاران،  گودینا) هستند یخنث یدهایپیل

 ، Bacillus، Pseudomonas یهاگونه. (2014همکاران، 

Rhodococcus   وCandida نیترعنوان گستردهبه 

 طیراتحت شهای زیستی سورفکتانتانواع  دکنندگانیتول

اختلاط با آب  رقابلیغ یعنوان بسترهارشد مختلف به

 (.2021)دروش و همکاران،  شوندیشناخته م

از طریق  توانندیمهای زیستی سورفکتانت

 متحرک کردن،و  42یسازونیامولس ،انحلال هایمکانیسم

مورد استفاده قرار  ییپالاستیز یندهایفرآ بهبود یبرا

بگیرند. از آنجایی که حلالیت پایین، یکی از فاکتورهای 

باعث  یکروبیسورفکتانت ممحدودکننده تجزیه نفت است، 

و به  دهنفت شمانند  زیآبگر یآل باتیترک تیحلال افزایش

دهد افزایش می زیستی راکارایی فرایند تجزیه  دنبال آن

 فیط Bacillus یهاگونه .(2021)دروش و همکاران، 

 دیتول ار یدیپوپپتیلهای زیستی سورفکتانتاز  یاگسترده

                              
                              

 
42 Emulsification 
43 Surfactin 

ب چر دیاس کیمتشکل از  یحلقو یهاکه مولکول کنندیم

 یدیپتپ رهیزنج کی( متصل به زیآبگر مهی)ن ریبا طول متغ

در  .هستند دیاس نویآمده  ایآبدوست( از هفت  مهیکوتاه )ن

شده  دیتول 44دیهپتاپپت پویل کی ،43نیها، سورفکتآن انیم

از  یکی است که Bacillus subtilis یهاهیتوسط سو

 کنون تا شناخته شدههای زیستی سورفکتانت نیترموثر

بین  و کشش یکشش سطح تواندسورفکتین می .باشدمی

 72ز ا بیهگزادکان را به ترت-nمخلوط آب و آب/ یسطح

 کاهش نیوتن بر مترمیلی 1تا  43و  نیوتن بر مترمیلی 27تا 

 (.2016)سانتوس و همکاران،  دهد

-کتانتسورف یصنعت دیبا توجه به تول ،لوسیباس

 Bacillusقرار گرفته است.  توجهمورد های زیستی 

licheniformis  وBacillus subtilis فعال  یهاتیمتابول

( 2014هیبی و همکاران، )و-الکنند. یم دیتول یسطح

استخراج شده از سورفکتانت زیستی گزارش کردند که 

، از نوع مخلوطی از Bacillus subtilis B30سویه 

ن باشد که شبیه به سورفکتین است. همچنیلیپوپپتیدها می

این دانشمندان بیان کردند که سویه فوق توانایی ترشح 

رم بر لیتر گ 5/0تا  3/0خالص به وزن سورفکتانت زیستی 

 هایتولید شده در محدودهسورفکتانت زیستی را دارد و 

، شوری و دما پایدار است. کلوندی و همکاران، pHگسترده 

(a2022موفق به طراحی محیط کشتی برای بهینه )ازی س

ه لیپوپپتیدی توسط سویسورفکتانت زیستی تولید 

Bacillus sp. SHA302 ای دیگر، کلامی شدند. در مطالعه

( موفق به جداسازی سه سویه 2021پوربابائی، ) و

 Bacillus altitudinisسورفکتانت زیستی کننده ترشح

SH42 ،Bacillus subtilis subsp. inaquosorum 

SH34  وBacillus paralicheniformis F84  از خاک

 آلوده میدان نفتی اهواز شدند.

44 Lypo heptapeptide 
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ری ت( توانایی شش سویه باک2024شایمردنووا و همکاران، )

، Bacillus subtilis ،Bacillus safensisبا جنس و گونه 

Bacillus paralicheniformis  وBacillus 

licheniformis  بات به اثسورفکتانت زیستی را در ترشح

های فوق، قادر به کاهش رساندند. محققان بیان کردند سویه

نیوتن بر متر شدند. میلی 40کشش سطحی مایع به کمتر از 

-تسورفکتانجذب  لیبه دل یکاهش کشش سطح ییتوانا

که منجر به تعامل و  استمختلف  یدر فازهاهای زیستی 

این اختلاط باعث  .شودیم رمشابهیغ یفازها شتریاختلاط ب

های نفتی شده و فراهمی هیدروکربنافزایش زیست

خشد بپاکسازی زیستی را از نظر سرعت و قوت بهبود می

 (.2015)اوزویگوی و همکاران، 

ایش در افزهای زیستی سورفکتانتکاربرد دیگر 

ند خواص نتوایمباشد. این ترکیبات بازیابی نفت می

بود و مخازن را به در مخزن ماندهینفت باق ییایمیکوشیزیف

ها را نهیو هز شینفت را افزا یهاچاه دیعمر تول ند،بخش

وو و همکاران،  .(2013)ژیائو و همکاران،  دنکاهش ده

موفق به جداسازی یک سویه باکتریایی ترشح  (2022)

ها بیان کردند شدند. آنسورفکتانت زیستی کننده 

 (Bacillus subtilis)سورفکتانت تولید شده از این جدایه 

تواند از نوع لیپوپپتیدی )سورفکتین( بوده و این سویه می

گرم بر لیتر از این سورفکتانت را با منبع کربنی میلی 1320

ساعت تولید کند. همچنین نویسندگان  72ر طول ساکارز د

لید شده، توسورفکتانت زیستی به این نتیجه رسیدند که 

سازی بسیار خوبی با نفت خام، نفت خاصیت امولسیون

سفید، اکتان و هگزادکان دارد که کمک زیادی به فرایند 

ی های نفتهای آلوده به هیدروکربنپاکسازی زیستی مکان

 های زیستیسورفکتانتن، از آنجایی که بنابرای کند.می

پذیر بوده و سمیت کمی برای محیط دارند، تخریبزیست

                              
                              

 
45 Alkane hydroxylase 
46 Lacase 
47 Alkane monooxygenase 

ایدار قدرتمند و پهای زیستی سورفکتانتتوان با تولید می

ی مؤثر قیمت، گامبا استفاده از منابع کربنی ارزان باسیلوس

های آلوده به ترکیبات نفتی در پاکسازی زیستی خاک

 برداشت.

 

ی دخیل در تجزیه زیستی هامیآنزترشح 

 باسیلوسها توسط هیدروکربن
در  یانقش عمده ،ریپذبیتخرستیز یهامیآنز

(. 2010نگ، او ژ نگیاها دارند )دروکربنیه یستیز هیتجز

به  یرسانژنی، اکسهاحذف آلکان یمهم برا سمیمکان کی

 ،کننده آلکانتجزیه یهاکروبیاست. م ییانتها لیگروه مت

 45لازهایدروکسیآلکان ه ی تولیدبرا یمتعدد یهاژن یادار

 اریها بساز آلکان یگسترده ا فیط هیتجز یبرا کههستند 

همچنین  (.2002و همکاران،  لنی)ون ب باشندمی مناسب

PAH ها به عنوان ترکیبات با وزن مولکولی بالا، به وسیله

شوند )بهانداری و همکاران، زدایی میسمیت 46لاکاز

، پالاییمؤثر واقع شدن فرایند زیست یبرا. (2021

ها حمله ندهیبه آلا هامیآنز وسیله به دیها باسمیکروارگانیم

 هیکنند. تجز لیتبد خطربی یهاها را به مولکولو آن کرده

استفاده از با  ینفت یهاندهیآلا هیشامل تصف یستیز

است که  این ترکیباتکننده هیتجز یهاسمیکروارگانیم

، آلکان پازیلمانند  هامیاز آنز یادیانواع ز یدارا

، استراز، الکل 49، هیدرولاز48، پروتئاز47مونواکسیژناز

)بهانداری و  دهستن P450sو سیتوکروم  50دهیدروژناز

 هایمیآنز (.2022a؛ آرناسیولا و همکاران، 2021همکاران، 

های گونه توسط ژهیبه و هاکروبیشده توسط م دیتول

جنس . ندهست کیتیپولیل یهامیآنز یاصل منابع، باسیلوس

Bacillus ا بار ییایو قل یخنث کیتیپروتئول یهامیآنز 

از  یعیوس فیبالا در ط یداریمانند پا یتوجهخواص قابل

48 Protease 
49 Hydrolase 
50 Alcohol dehydrogenase 
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pHیوزن مولکول که کندیم دیبازده بالا تول و ها و دماها 

است )اورتیز و سانسیننا،  دالتون لویک 71تا  27 نیها بآن

اً نسبت تولید نهیهز هااست که این آنزیم ثابت شده (.2022

در  یاساده یو مستلزم فناور پایدار هستند ،ی دارندنییپا

باشند )آرناسیولا و میدر زمان کوتاه  هاندهیآلا هیتجز

 (.2016؛ مائوتی و همکاران، 2022bهمکاران، 

( موفق به جداسازی 2017پارتیپان و همکاران، )

شدند که توانایی ترشح  Bacillus subtilis A1سویه 

ن و تجزیه ترکیبات نفتی را داشت. ایسورفکتانت زیستی 

در زمان تجزیه  A1دانشمندان بیان کردند سویه 

های آلکان هیدروکسیلاز ها، قادر به تولید آنزیمهیدروکربن

نفت خام  %87روژناز بود. همچنین این سویه و الکل دهید

 روز تجزیه کرد. 7را در 

های نزیم لیپاز یکی از قدرتمندترین آنزیمآ

به  Bacillusباشد که جنس ها میکننده هیدروکربنتجزیه

خوبی قادر به تولید آن است. لیپاز، لیپیدها را که شامل 

چربی و روغن است، به گلیسرول و اسیدهای چرب تجزیه 

(. ترشح آنزیم لیپاز 2002کند )روتمن و همکاران، می

با استفاده از روش  Bacillus subtilisتوسط یک سویه 

، به اثبات رسید 80محیط نوترینت آگار غنی شده با توئین 

(. دانشمندان به این نتیجه رسیدند 2024)ابوبکر و همکاران، 

که بیشترین فعالیت لیپاز ترشح شده از این باکتری در دمای 

ها بیان باشد. همچنین آنمی pH 8درجه سلسیوس و  40

روز در  28نفت خام را طی  %11/8این آنزیم  کردند که

تجزیه کرده است.  (MSM)محیط حداقل نمکی 

های دیگری مثل قادر به ترشح آنزیم هاباسیلوس

هستند که نقش  51اکسیژنازدی-3،2دهیدروژناز و کتکول 

مهمی در تجزیه ترکیبات نفتی دارند. یان و همکاران، 

ی هفت سویه ای، موفق به جداساز( در مطالعه2013)

                              
                              

 
51 Catechol 2,3-dioxygenase 
52 4-Hydroxybenzoate 3-Monooxygenase 
53 Ketoacyl-ACP synthase III 

Bacillus  از خاک حاوی آلودگی قدیمی نفتی شدند. در

این مطالعه فعالیت سه آنزیم لیپاز، دهیدروژناز و کتکول 

اکسیژناز که در تجزیه نفت دخیل هستند مورد دی-3،2

و  X3 ،X4های سنجش قرار گرفت. نتایج نشان داد سویه

X1  3،2به ترتیب بیشترین فعالیت آنزیمی لیپاز، کتکول-

 اکسیژناز و دهیدروژناز را دارند.دی

 .Bاستخراج شده از  P450 ژنازیمونواکس

megaterium BM3 مانند  یمتنوع یواند بسترهاتیم

انو، )روکات کند هیچرب را تجز یدهایو اس ایحلقه باتیترک

 B. licheniformis مقاوم در برابر حرارت یباکتر(. 2015

M2-7یهاژن ی، دارا pobA  وfabHB بیبود که به ترت 

-لیو کتوآس 52ژنازیونواکسم-3بنزوات  یدروکسیه-4

ACP  53سنتازIII یکیولوژیب هیو تجز کردندیرا کد م 

آپاریسیو و -)روجاس کردیم لیرا تسه رن(پیaو)بنز

 (.2018همکاران، 

 یهایژگیاز و یعیوس فیط ژنازهایاکسید

 کنندیم زیرا کاتال یمختلف یهاسوبسترا دارند و واکنش

دو مولکول این آنزیم با افزودن (. 2000و پارالز  بسونی)گ

ر بشود. آروماتیک، باعث تخریب آن میبه حلقه  ژنیاکس

قابل  لیپتانس Bacillusهای سویه ر،یهای اخافتهیاساس 

در دارند.  ژنازهایاکسیاز د یعیوس فیط دیتول یبرا یتوجه

تیفعال ی،نفتجدا شده از مخازن  Bacillus هیسوای مطالعه

ید-3،2و کاتکول  54ژنازیاکسید-2،1کاتکول  یها

 یژنازهایاکسید ،میدو آنز نیرا نشان داد. ا ژنازیاکس

 دخیل هاکیاز آرومات یاحلقه رشب درهستند و  55مرهِیغ

-2،1 کاتکولهمچنین (. 2006 ،و همکاران دا کونهاهستند )

، B. pumilus MVSV3شده توسط  دیتولاکسیژناز دی

 (BTEX) لنیبنزن و زا لیبنزن، تولوئن، ات بیواسطه تخر

 (.2017)سورندرا و همکاران،  است

54 Catechol 1,2-Dioxygenase 
55 Nonheme 
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 ییایمیش یوندهایاز پ یاریشکستن بسهیدروکسیلازها، 

و  دیاله-کربن یوندهایاسترها، پ ،یدیپپت یوندهایمانند پ

و یکی از  (2011 ،و رائو گاریکنند )کار یم لیرا تسه رهیغ

 باشند )ونها میتجزیه نفت و سوختهای حیاتی در آنزیم

شامل انواع  لازیدروکسی. گروه ه(2007بیلن و فانهاف، 

 یفسفوتر پاز،ی، ل56استرازیکربوکس مثل هامیاز آنز یمختلف

هستند )شارما و  58دهالوژناز آلکانو هالو ز، سلولا57استراز

 تیاز فعال یعیوس فیط یدارا Bacillus(. 2018همکاران، 

 Bacillus spp. PS1. به عنوان مثال، ستا لازیدروکسیه

هستند و  59لازیدروکسیه فنل تیفعال یدارا PS11و 

 فنل بنزن، تولوئن و ن،ینفتال هیگزارش شده است که در تجز

پارتیپان و  (.2011و همکاران  دوکیچ) استکارآمد 

با حدود  B. subtilis A1 ( گزارش کردند2017همکاران، )

 با وزن یهادروکربنیبه سمت ه بیدرصد راندمان تخر 97

با وزن  یهادروکربنیکامل ه بیبالا، تخر یمولکول

توسط این امر که  کند،یم لیکم و بالا را تسه یمولکول

 هایسورفکتانتهمراه با  لازیدروکسیآلکان ه تیفعال

 .شودیم لیتسه دروژنازیو الکل دهزیستی 

 

های نفتی در خاک توسط تجزیه هیدروکربن

  سباسیلو

  Bacillus     کننده های مهم تجزیهیکی از جنس

آید )گیونتا و های نفتی در خاک به شمار میهیدروکربن

(. برای افزودن 2019؛ گوپتا و همکاران، 2019همکاران، 

این باکتری به خاک، ابتدا باید کشت تازه در محیط مایع تا 

رسیدن به جمعیت مناسب انجام شده )مایه تلقیح( و سپس 

 (.2021ویلسون و همکاران، -به خاک تلقیح شود )النگا

در پاکسازی  Bacillusهای تأثیر مثبت استفاده از سویه

های آروماتیک چند های آلوده به هیدروکربنزیستی خاک

                              
                              

 
56 Carboxylesterases 
57 Phosphotriesterases 

ای به اثبات رسیده است. در مطالعه (PAHs)حلقه ای 

( کارایی دو نمونه از اجتماع 2021ماندری و همکاران، )

پالایی یک خاک آلوده به را در زیست Bacillusی هاسویه

هفته  11مورد بررسی قرار دادند. بعد از  PAHترکیبات 

 2ها به این نتیجه رسیدند که کنسرسیوم انکوباسیون، آن

 Bacillusو   Bacillus cereusهای)متشکل از سویه

subtilis  متشکل  1( عملکرد بهتری نسبت به کنسرسیوم(

 Bacillusو  Bacillus velezensisهای از سویه

subtilis%( داشت و موفق به تجزیه کامل )نفتالن، 100 )

 فنانترن و پیرن در خاک آلوده شد. 

در مطالعه دیگری، توانایی یک کنسرسیوم 

، Bacillus M28 ،M29 میکروبی متشکل از چهار سویه

ST70  وST55  در کاهش سورفکتانت زیستی مولدTPH 

TPH (5%/19 )گرم بر کیلوگرم  195ه یک خاک آلوده ب

مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج نشان داد کنسرسیوم 

Bacillus  روز انکوباسیون، موفق به کاهش میزان  15بعد از

TPH  گرم بر کیلوگرم )تجزیه  112به  195خاک از

 (.2021ویلسون و همکاران، -( شده است )النگا42/56%

، دانشمندان (2013در پژوهش یان و همکاران، )

از خاک حاوی  Bacillusموفق به جداسازی هفت سویه 

ا در ها رها توانایی این سویهآلودگی قدیمی نفتی شدند. آن

روز  28تجزیه نفت خام در محیط مایع و خاک در مدت 

با  X6انکوباسیون بررسی کردند. نتایج نشان داد سویه 

 ی مایعهانفت خام به ترتیب در محیط %51و  %4/54تجزیه 

 و خاک، بهترین عملکرد را داشت. 

( اثر یک کنسرسیوم 2022ستار و همکاران، )

 Bacillus pumilusهای میکروبی متشکل از سویه

(KY010576) ،Exiguobacteriaum aurantiacum 

(KY010578) ،Lysinibacillus fusiformis 

(KY010586)  وPseudomonas putida 

58 Haloalkane dehalogenases 
59 Phenol hydroxylase 
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(KX580766)  را در کاهشTPH  یک خاک آلوده مورد

ها به این نتیجه رسیدند که استفاده از بررسی قرار دادند. آن

کنسرسیوم فوق به تنهایی و بدون افزودن ماده دیگری 

روز انکوباسیون  20خاک را در مدت  TPH %70تواند می

ها بیان کردند که همبستگی مثبتی تجزیه کند. همچنین آن

بری جمعیت برا 100و افزایش  TPHبین تجزیه 

 کننده خاک وجود دارد. تجزیه

 ای در زمینه بررسی کارایی تثبیت یک سویهمطالعه

Bacillus (Bacillus C5) های سدیم بر روی حامل

آلژینات و اکسید گرافن در پاکسازی زیستی یک خاک آلوده 

( انجام شد. 2023نفت خام توسط لیو و همکاران، ) %8/0به 

هش داری باعث کاق به طور معنینتایج نشان داد ترکیب فو

نفت خاک  %92/64روز  30نفت خام در خاک شد و بعد از 

 Bacillusمرتبه بیشتر از کارایی تجزیه  1/2تجزیه شد که 

C5 .به تنهایی بود 

 

های آلوده به نفت در ایران با اصلاح زیستی خاک

 باسیلوسگیری از بهره رویکرد

 جداسازی و در ایران، مطالعات زیادی در زمینه

های مختلف و جنس Bacillusپالایی نفت به وسیله زیست

کلوندی و همکاران،  .(3)جدول است  انجام شده میکروبی

(b2022)  تخراج لیپوپپتیدی اسسورفکتانت زیستی تأثیر

یک نمونه  TPHرا در تخلیه  SHA302شده از جدایه 

خاک آلوده منطقه جنوب ایران مورد بررسی قرار دادند. 

 TPH %4/42ها بیان کردند که این جدایه موفق به تخلیه آن

 16Sخاک آلوده شده است. همچنین نتایج توالی یابی ژن 

rRNA  نشان داد سویهSHA302  درصدی  98/93قرابت

 دارد.ATCC 7061 سویه  Bacillus pumilusبا باکتری 

 Bacillusهای ( دینامیک گونه1397شوندی و همکاران، )

گازوئیل در خاک مورد بررسی قرار دادند. را طی تجزیه 

                              
                              

 
60 Microcosm 

ها به این نتیجه رسیدند که با افزودن گازوئیل به خاک به آن

 Bacillusهای عنوان منبع کربن، تنوع و جمعیت گونه

پالایی این باکتری نقشی اساسی در زیست یابد وافزایش می

های نفتی دارد. همچنین این های آلوده به هیدروکربنخاک

های غنی شده با 60مسندان بیان کردند که در میکروکادانشم

ماده طی  این %44/44و  %50گازوئیل، به ترتیب  %4و  2%

 .ماه تجزیه شد 6مدت 

 61تنای در زمینه توانایی کاهش آسنفمطالعه

ای( توسط سویه )هیدروکربن آروماتیک چند حلقه

Bacillus velezensis CR-502(T)  به تنهایی و در

در  Pseudomonas putida ATCC 12633 حضور

به  (. محققان1398م شد )سلیمانی و همکاران، خاک انجا

-Bacillus velezensis CRاین نتیجه رسیدند که سویه 

502(T) 7/64به ترتیب  ،و کنسرسیوم حاصل از دو سویه% 

آسنفتن را در خاک تجزیه کردند. همچنین این  %7/75و 

انت سورفکتیه آسنفتن، دانشمندان بیان کردند که در تجز

سورفکتانت ، مؤثرتر از Bacillusحاصل از سویه زیستی 

 عمل کرد. سودوموناسحاصل از سویه  زیستی

(، 1397ای دیگر رسولی و همکاران، )در مطالعه

های آلوده های بومی جدا شده از خاکبه شناسایی باکتری

 های نفتی منطقه پتروشیمی ماهشهر و پتانسیلبه هیدروکربن

با  هااز خاک پرداختند. آن TPHها در حذف این باکتری

و توالی (PCR)ای پلیمراز استفاده از روش واکنش زنجیره

 Bacillusباکتری گونه دویابی به این نتیجه رسیدند که 

nakamurai   و Peseudomons aeruginosa شش در 

غالب  %95با درصد شباهت بیش از  ،متفاوت ایستگاه

ین این دانشمندان بیان کردند که سویه هستند. همچن

Bacillus nakamurai  05/33قادر به تجزیه% TPH 

 خاک بود.

61 Acenaphthene 
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 نفنانتر یستیز هیتجز( 2024هاشمی و همکاران )

 اریشور بس یمیدر خاک سد گرم بر کیلوگرم(میلی 250)

 لیهالوف ییایباکتر ومیبا استفاده از کنسرس ی راآهک

train Qs .sp Halobacillus-ی )مصنوع

sp.  Bacillus SH3,-sp. strain Q Acidovorax SH1,

SH14-sp. strain Q Bacillus SH12, and-strain Q )

و  دروژنازیده تیتنفس، فعالمورد بررسی قرار دادند. 

را  تیفعال نیبالاتر ومیکنسرس در این یکروبیم تیجمع

( GC) یگاز یکروماتوگراف جینتا ن،ای بر علاوه. دادنشان 

ذف قادر به ح یمصنوع لیهالوف ومیکنسرس نین داد که انشا

گرم بر  یلیم 250درصد فنانترن ) 90 از شیب عیسر

 یهمراه با محتوا یمتاثر از شور داًی( از خاک شدلوگرمیک

 روز بود. 15آهک بالا در عرض 

 باسیلوسیله های نفتی به وسپالایی هیدروکربنمطالعات انجام شده در ایران در زمینه زیست -3جدول 

 سویه
محل 

 جداسازی

ماتریکس 

 پالاییزیست

آلاینده و 

 مقدار آن

میزان 

 )%( تجزیه
 منبع

 Bacillus megaterium ،Bacillus هایباکتریکنسرسیوم 

subtilis و Pseudomonas putida  
 34 نفت خام 38% خاک -

دوستکی و همکاران، 
(1392) 

 A (Acinetobacter radioresistence ،Bacillusکنسرسیوم 

subtilis و Pseudomonas aeruginosa) 
 خاک آلوده

خاک کشاورزی )بیورآکتور 
S-SBR) 

%1 n-
 هگزادکان

%1 n-دودکان 

61/17 n-
 هگزادکان

55/28 n-
 دودکان

نوذری و همکاران، 
(2018) 

، .B (Ochrobactrum oryzae ،Bacillus spکنسرسیوم 
Sphingomonas yanoikuyae) 

 کمپوست

22/13 n-
 هگزادکان

24/19 n-
 دودکان

 TPH کنندهتجزیههای اجتماع جدایه
خاک الوده و گل 

 حفاری
 (2014علوی و همکاران، ) TPH 50/90 3% خاک )بیورآکتور(

Bacillus cereus  خاک آلوده به
BTEX 

 خاک
سوخت  %2

 دیزل
5/58 

پور و سلطانی، وراوی
(2013) 

Pseudomonas putida  وBacillus pumilus 
خاک آلوده به 

 نفت
 3/77 نفت خام 3/%5 خاک

گیلان و شیرزادیان
 (2023همکاران، )

 

 به خاک باسیلوستلقیح 
های به خاک برای اصلاح خاک Bacillusتلقیح 

های کارآمد و یکی از روش ،های نفتیآلوده به هیدروکربن

های پایدار برای بهبود کیفیت خاک و کاهش آلودگی

این روش شامل استفاده از  محیطی است.زیست

ها ثر در تجزیه و تخریب هیدروکربنؤهای ممیکروارگانیسم

. در ادامه، باشدمیهای آلوده به منظور پاکسازی خاک

برای اصلاح  ،به خاک Bacillusمراحل و نحوه تلقیح 

مراحل تلقیح . شده استهای نفتی توضیح داده آلودگی

Bacillus انتخاب و تهیه  -1از: به ترتیب عبارتند  به خاک

انبوه  کشت -Bacillus 2 باکتری های مناسبسویه

تهویه  -5تلقیح میکروبی  -4سازی خاک آماده -3 میکروبی

)داس و موخرج،  مانیتورینگ و ارزیابی -6 و آبیاری خاک

؛ 2018؛ کایدا و همکاران، 2016؛ لیو و همکاران، 2007

 (.2020ماسیکا و همکاران، 

   subtilis مانند Bacillus مناسبهای سویه در ابتدا باید

B.وB. licheniformis  های طبیعی آلوده یا از محیط که

اند شدهسازی های میکروبی معتبر جدا و خالصکلکسیون

وند. شنفتی را دارند، انتخاب  ترکیباتتوانایی تجزیه و 

ها بصورت تکی یا کنسرسیومی توان از این سویهمی

د در مرحله بع ا چند سویه( استفاده کرد.)ترکیبی از دو ی
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 کشت داده یشگاهیآزما طیدر شراهای منتخب باید سویه

یی در پالابرای زیست .تعداد کافی تکثیر شوندشده و به 

توان از فرمانتور برای کشت انبوه استفاده می ،ابعاد بزرگتر

لوریا مانند  عیکشت ما یهاطیکار معمولاً در مح نیا کرد.

 .گیریدیانجام م NB)63(یا نوترینت براث  LB)62( برتانی

های میکروبی با مناسب، سلول جمعیتبعد از رسیدن به 

استفاده از سانتریفوژ جدا و به صورت سوسپانسیون در آب 

مرحله سوم آماده د.شونهای مناسب نگهداری مییا محلول

ه بنفت، خاک آلوده به خاک است که در این مرحله  ،سازی

 کوچکتر هایکُپهشده و در صورت لزوم به  لوطمخخوبی 

شود تا تلقیح میکروبی به طور یکنواخت صورت تقسیم می

صورت اسپری یا  به Bacillusسوسپانسیون . سپس گیرد

لقیح ت میزانشود. خاک آلوده اضافه می به ،تزریق مستقیم

 و آلودگی و حجم خاک بستگی دارد مقدارمیکروبی به 

های ر گرم خاک، تعداد مشخصی از سلولمعمولاً به ازای ه

ش فعالیت برای افزای. بعد از تلقیح، شوندمیکروبی تلقیح می

ها، خاک به طور منظم ثر هیدروکربنؤمیکروبی و تجزیه م

شود. تهویه به تأمین اکسیژن لازم برای تهویه و آبیاری می

آبیاری مناسب نیز از و  کندفعالیت میکروبی کمک می

و کاهش فعالیت میکروبی جلوگیری  خشک شدن خاک

به طور منظم مورد باید خاک تلقیح شده درنهایت  .کندمی

 ها و کاهشتا میزان تجزیه هیدروکربن بگیردقرار  پایش

های ه از تکنیکآلودگی سنجیده شود. این کار با استفاد

 .شودانجام می سنجی جرمییا طیف 64یکروماتوگرافی گاز

 های خاکیت میکروبی و ویژگیتغییرات در جمعهمچنین 

 .شوندارزیابی  باید نیز
 

 نتیجه گیری و چشم اندازهای آینده
Bacillus یک باکتری گرم مثبت، اسپورزا، میله

تواند در شرایط سخت و ای شکل و هوازی است که می

زای محیطی مثل گرمای بیش از حد، سرمای بیش استرس

 مواد غذایی از حد، تشعشعات، خشکی و عدم دسترسی به

ها باعث شده است که این باکتری زنده بماند. این ویژگی

 Bacillusهای در هر مکانی یافت شود. بعضی از گونه

های نفتی به عنوان تنها منبع کربن توانند از هیدروکربنمی

و انرژی استفاده کرده و این ترکیبات را تجزیه کنند. 

، Bacillus polymyxaهای مختلف این باکتری مانند گونه

Bacillus cereus ،Bacillus subtilis ،Bacillus 

badius  و Bacillus lichenformis های به عنوان گونه

اند. این باکتری قادر کننده ترکیبات نفتی گزارش شدهتجزیه

، دهیدروژناز، لیپاز مانندهای قدرتمندی به ترشح آنزیم

است.  در تجزیه نفت هیدروکسیلاز و مونواکسیژناز

-سورفکتانتمولد  Bacillusهای همچنین بعضی از سویه

مختلفی هستند که باعث افزایش کارایی فرایند  های زیستی

شود و برخی از های آلوده به نفت میاصلاح زیستی مکان

ها قابلیت افزایش رشد گیاه از طریق مقابله با این سویه

 دارند.زا، انحلال فسفات نامحلول و... را عوامل بیماری

های دخیل در شود در مطالعات آینده مکانیسمپیشنهاد می

های مختلف ها و گونههیدروکربن اجزاءتجزیه انواع 

Bacillus  دگیربه صورت جزء به جزء مورد بررسی قرار .

های توان از این باکتری توانمند در پروژهنهایتاً می

های آلوده مثل خاک، آب و رسوبات پالایی محلزیست

رای دستیابی به محیط زیستی پایدار و عاری از آلودگی ب

 استفاده کرد.

 

 

 

 

                              
                              

 
62 Luria-Bertani broth 
63 Nutrient broth 

64 Gass-chromatography 
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 منابعفهرست 
. 1392. م. یخانیم.، فلاح، ع.، سار یمی،ابراه [1]

 ینفت مواد کنندهیهتجز هاییاز باکتر یبرخ ییو شناسا یجداساز

ها در توان رشد آن یو بررس یآلوده به مواد نفت یهااز خاک

 .121-109(: 1)23. دانش آب و خاک، یلحضور گازوئ

آلوده  یهاخاک یکروبیم یش. پالا1392ح.  ی،بشارت [2]

داران. جان یزر ییدر کارا یزوسفرنقش را یو بررس یبه مواد نفت

 .584-573(: 3)28خاک،  یها¬پژوهش

 ی. جداساز1397م.  ی،ز.، حسن ش. م.، عسکر یات،ب [3]

پا   نفت خام از شکم کنندهیهتجز هاییباکتر ییاساو شن

Haustrum scobina  یهفارس )ناح یجشده از خل یآورجمع 

 .61-72(: 5)17 یکروبی،م یشناس یستبندرعباس(، ز یساحل

ح.  ی،ا.، معتمد ی،مقدم، ب.، سرخه، ز.، اسداغ یلیخل [4]

 یمبو هاییتوسط باکتر یدنفت سف یستیز یه. تجز1398

ت نف یباتآلوده به ترک یجاتشده از خاک مزارع سبز یداسازج

(: 7)50 یران،آب و خاک ا یقاتاستان خوزستان، تحق یدسف

1757-1747. 

 ی،ن.س.، علمائ یس.، موحد یمی،م.، ابراه ی،دوستک [5]

 ینفت هاییدروکربنه یستیز یهتجز یطشرا سازیینه. به1392م. 

. مجله یربومیو غ یبوم هاییکرواورگانیسمم یلهوسبه

 .181-165(: 4)20حفاظت آب و خاک،  یهاپژوهش

 م.، یازجو،م. ر.، امت ی،ا.، مرتض یث.، کاشف ی،رسول [6]

آلوده  یهاخاک یبوم هاییباکتر یی. شناسا1399دار، م.  یمزع

ماهشهر.  یمیپتروش یاقتصاد یژهدر منطقه و ینفت یباتبه ترک

 .277-286((: 94 یاپی)پ 3)22 یست،ز یطمح یعلوم و تکنولوژ

ا.، شرفا، م.  ی،ش.، پوربابائ یعتی،ک.، شر ینالی،ز [7]

 یهو تجز یوسورفکتانتمولد ب یاییباکتر یوم. کاربرد کنسرس1403

. TPHخاک آلوده به  یآبگذر یبضر یشکننده نفت در افزا

 (.ین)چاپ آنلا یرانآب و خاک ا یقاتتحق

. 1401م.  ی،زارع م.، یا،م.، افشارن یخانی،سار [8]

 یآلوده نفت یهانفت از خاک کنندهیهتجز هاییباکتر یجداساز

کارآمد.  هاییباکتر ییو شناسا یزتبر یمیو پتروش یشگاهپالا

 .104-91(: 4)32دانش آب و خاک، 

ا.، فتوت، ا.، رمضانپور، م.  یان،س.، لکز یمانی،سل [9]

 یاییباکتر ومیتوسط کنسرس یوسورفاکتانتب یدتول ی. بررس1399

(: 1)8خاک،  یشناس یست. زیجدا شده از خاک آلوده به مواد نفت

55-71. 

. 1390س.، شرفا، م.، اصغرزاده، ا.  یدعلیخانی،س [10]

 ییپالا یستو سودوموناس در ز یلوسباس هاییباکتر ییکارآ

ها. دانش آب و خاک )دانش  یدروکربنخاک آلوده به ه یک

 .91-101(: 3)21(، یکشاورز

ا.  ،ییغ.، پوربابا یروزآبادی،ف یم.، ثواقب یاری،شهر [11]

شور  یاییترباک یهفنانترن توسط سو یستیز یهتجز یی. توانا1391

آلوده به پسماند  یمیشده از خاک شور و سد یدوست جداساز

)علوم  یرانآب و خاک ا یقاتنفت خام منطقه سراجه قم. تحق

 .333-325(، 4)43(: یرانا یکشاورز

. مطالعه 1397ا.   ی،ن.، حداد یان،م.، زمان ی،وندش [12]

ا ب ینفت هاییحذف آلودگ یط یلوسباس یهاگونه ینامیکد

ها،  یکروارگانیسمم یشناس یست. زPCR-DGGEروش 

7(26 :)63-51. 

و  ی. جداساز1400م.  یان،ط.، حسن شاه ی،صابر [13]

ده به آلو یهانفت خام از مکان کنندۀیهتجز هاییباکتر ییشناسا

(: 38)10 یکروبی،م یشناس یست. زیماندر مسجدسل یمواد نفت

1-15. 

 ی. بررس1394ش.  یعتی،فلاح نصرت آباد، ع.، شر [14]

 در عملکرد گندم و یلوسسودوموناس و باس هاییباکتر یرتاث

 . آب ویو آل یمیاییآن با کود ش یسهو مقا ییجذب عناصر غذا

 . 976-986(: 5)28خاک، 

کود  یر. تاث1393ش.  یعتی،س.، شر ی،ح، ع.، مومنفلا [15]

 طیبر عملکرد و اجزاء عملکرد گندم در شرا یتروژنو ن یستیز

 .73-86(: 2)37 ی،زراع ی. مهندسیاگلخانه

. 1395ح.  یخانی،راد، س.، و عل یا.، ناج یدل،قو [16]

آلوده جنوب  یهاخاک یبوم هاییو مطالعه باکتر یجداساز

انش آب . دینفت هاییآلودگ ییپالا یستجهت ز تهران یشگاهپالا

 .185-175(: 3)26و خاک، 

 ی،ع.، زارع ی،ر.، رونق ی،فسائ یکشاورز، س.، قاسم [17]

خاک  یک یجانداران در کاهش آلودگ یزر ی. اثر برخ1398م. 

 .29-39(: 1) 7خاک،  یشناس یستآلوده به نفت خام. ز یآهک

آل آقا، ع.،  یم.، بهشت یخانی،ش.، سار ی،مراد [18]

. اثرات 1402ر.  یفی،س.س.، شر کیا،یع.، علو تبار،یحانیر
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 یمآنز تیو فعال یکروبیمدت بر تنفس م یطولان ینفت یآلودگ

 .213-230(:2) 11خاک،  یشناس یست. زخاک یدازبتاگلوکوز

س.ا.  ینی،پ.، چوبکار، ن.، حس ی،ا.، محمد ی،نادر [19]

راهبرد حفاظت  یبند یتو اولو ینفت یآلودگ یابی. ارز1400

. علوم و  SWOTخزر بر اساس مدل یایدر یستز یطمح

 .161-173( (: 109 یاپی)پ 6)23 یست،ز یطمح یتکنولوژ

. اثر 1394ح.  یان،ح.، دورود ی،ن.، بشارت یسا،نک [20]

وپرفسفات س یمیاییکودش یرو مقاد یسسوبتل یلوسباس یباکتر

و  یکاظم یلکرد دو رقم برنج )علعم یبر عملکرد و اجزا یپلتر

 .268-259(: 3)29خاک،  ی(. پژوهش هایهاشم

آباد، ع.، نصرتح.، فلاح ی،ز.، بشارت یاراحمدی، [21]

 یهزتج یها یغلظت فسفر بر باکتر یر. تأث1391م.  یخانی،سار

استان بوشهر در  یشده از خاک ها یجداساز یکننده مواد نفت
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