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Background and Objectives:Soil contamination by petroleum hydrocarbons, 

particularly Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs), due to industrial 

activities, poses significant environmental and health risks. PAHs are persistent, 

toxic organic compounds, and their presence in soil alters its physicochemical and 

biological properties, threatening ecosystem health and food security. 

Bioremediation, utilizing microorganisms to degrade pollutants, offers an eco-

friendly and cost-effective solution. The efficacy of bacterial degradation of PAHs 

is, however, critically influenced by environmental factors, especially soil 

moisture, which affects microbial activity, nutrient and oxygen availability, and 

pollutant accessibility. While optimal moisture is known to enhance degradation, 

a comprehensive understanding of the interactive effects of specific bacterial 

strains and varying moisture levels on PAH bioremediation remains incomplete. 

This study aimed to address this gap by investigating the effects of different soil 

moisture levels and three selected bacterial strains on PAH bioremediation in a 

contaminated loamy-clay soil under laboratory conditions. The main hypothesis 

was that both bacterial strain type and soil moisture level, along with their 

interaction, would significantly impact PAH degradation efficiency. 

 

DOI: 

10.22092/SBJ.2025.3700

68.282 

Materials and Methods: A factorial pot experiment based on a Randomized Complete 

Block Design (RCBD) with three replicates was conducted. Treatments included 

four bacterial applications (three individual strains: Pseudomonas alcaligenes 

(B1), Pseudomonas stutzeri (B2), Enterobacter cloacae (B3); and an uninoculated 

control (B0)) and four soil moisture levels. Surface soil (0–30 cm) from an oil-

contaminated site near Tehran refinery was sieved, characterized (loamy-clay), and 

autoclaved at 121°C for 60 minutes. Bacterial strains were cultured in Nutrient 

Broth, harvested, washed, and resuspended to an OD600 of 0.7 (approx. 1.5–2.8 × 

10⁹ CFU/mL). Thirty mL of inoculum (or sterile water for control) were added to 

each pot. The four moisture levels were: I1 (30% depletion of available water, 

AWC), I2 (50% AWC depletion), I3 (70% AWC depletion), and I4 (90% AWC 

depletion), maintained daily by weighing. Pots were kept at 25 ± 2°C. After a 20-
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day bacterial stabilization period, the moisture levels were imposed for 65 days. 

Bacterial populations were enumerated (CFU/g dry soil) on Nutrient Agar. 

Concentrations of 14 target PAHs were determined by HPLC (Agilent 1260, 

fluorescence detector, C18 column) following USEPA method 8310 after Soxhlet 

extraction (hexane/acetone 1:1) and silica/alumina column cleanup. Data were 

analyzed by two-way ANOVA, and means were compared by Duncan's Multiple 

Range Test (P≤0.05) using SAS and SPSS software. 

Results: The initial concentration of total PAHs in the soil was 33.4 mg/kg, classifying 

it as highly contaminated. Fluoranthene was the dominant compound among the 

14 PAHs analyzed. Total bacterial populations did not show significant changes 

across treatments throughout the experiment. However, the performance of the 

inoculated strains in reducing PAH concentrations was notable; treatments with P. 

alcaligenes (B1) and E. cloacae (B3) achieved total PAH reductions of 45.65% 

and 50.57%, respectively, although these differences were not statistically 

significant (P>0.05). In contrast, soil moisture had a statistically significant effect 

(P<0.05), with the highest PAH reduction (56.8%) observed in the optimal 

moisture treatment (I1). Analysis of individual compounds revealed that lighter 

PAHs, such as phenanthrene and fluorene, were more biodegradable. Conversely, 

the concentrations of heavier and more complex compounds like benzo(a)pyrene 

increased in some treatments, likely due to the incomplete degradation of larger 

molecules. 

 

Conclusion: The present study demonstrated that soil moisture is the main determining 

factor in enhancing the biodegradation efficiency of polycyclic aromatic 

hydrocarbons (PAHs), with the greatest reduction of contaminants observed at 

moisture levels close to field capacity. Optimal moisture improves soil aeration, 

increases contaminant mobility, and provides a suitable environment for microbial 

activity, thereby facilitating effective degradation of pollutants. Regarding 

bacterial strains, Enterobacter cloacae and Pseudomonas alcaligenes exhibited a 

high potential in reducing PAH concentrations, highlighting the importance of 

functional capacity and adaptability of microorganisms rather than merely their 

population size. However, the observed increase in the concentration of certain 

toxic compounds in some treatments raises the possibility of incomplete 

degradation and the formation of hazardous intermediates. Overall, successful 

microbial remediation of petroleum-contaminated soils requires simultaneous 

consideration of optimal moisture, effective microbial strain selection, and precise 

monitoring of contaminant behavior. Future studies should employ more specific 

indicators such as catabolic genes and bioavailability assays, and also take into 

account the impact of soil sterilization on contaminant structure and 

bioavailability. It should be noted that although soil autoclaving in this study was 

necessary to accurately assess the performance of inoculated strains, it may have 

influenced the initial bioavailability of PAHs. 
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  پژوهشیمقاله 

های توسط سویه (PAHs) ایهای آروماتیک چندحلقههیدروکربنتخریب زیستی تأثیر رطوبت خاک بر 

 باکتریایی
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 چکیده
های دلیل پایداری بالا، سمیت زیاد و تجمع زیستی، یکی از چالش( بهPAHsای )های آروماتیک چندحلقههیدروکربنآلودگی خاک با 

ها کننده، روشی مؤثر و پایدار برای کاهش این آلایندهگیری از ریزجانداران تجزیهرود. پالایش میکروبی با بهرهشمار میمحیطی مهم بهزیست

آب  90و % 70، %50، %30پژوهش، تأثیر سطوح مختلف رطوبت خاک با چهار سطح از تخلیه آب آبیاری به مقدار %شود. در این محسوب می

( بر کارایی Enterobacter cloacaeو  Pseudomonas alcaligenes ،Pseudomonas stutzeriقابل استفاده و سه سویه باکتریایی منتخب )

 های کامله به مواد نفتی، در شرایط آزمایشگاهی و در قالب طرح فاکتوریل با پایه بلوکرسی آلوددر یک خاک لوم PAHsتخریب زیستی 

( و P<0.05داشت ) PAHs( در سه تکرار انجام گرفت. نتایج نشان داد که رطوبت خاک اثر معناداری بر کاهش غلظت کل RCBDتصادفی )

های باکتری بر کاهش غلظت کل هده شد. اگرچه اثر آماری سویه( در رطوبت نزدیک به ظرفیت زراعی مشا8/56بیشترین کاهش غلظت )%

PAHs دهنده درصد( از نظر زیستی و کاربردی قابل توجه بوده و نشان 5۱تا  ۴5شده )های مشاهدهدار نشد، اما کاهشدر سطح پنج درصد معنی

 های میکروبی مناسب در افزایش اثربخشیو انتخاب سویهزمان شرایط محیطی سازی همها بر اهمیت بهینهها است. یافتهپتانسیل این سویه

 پالایش میکروبی تأکید دارند.

 کننده.یهتجزریزجانداران پالایش میکروبی، ، PAHsهای تجزیه کننده باکتری ،آلودگی نفتی :واژه های کلیدی

 
 

 
 (PAHs) ایهای آروماتیک چندحلقهتخریب زیستی هیدروکربنتأثیر رطوبت خاک بر  .1404.، خوشرو، ب.، ، ع.، فلاح نصرت آبادرکیا، محمدی استناد:

.107-125، 13(1، ) ، نشریه زیست شناسی خاکپژوهشی. مقاله های باکتریاییتوسط سویه
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 مقدمه
های روزافزون صنعتی، توسعه صنایع فعالیت

ت و گسترده نفونقل و استخراج پتروشیمی، گسترش حمل

ی های نفتگاز، منجر به ورود مقادیر قابل توجهی از آلاینده

ویژه خاک، شده است. در این میان، زیست، بهبه محیط

عنوان (، به1PAHsای )های آروماتیک چندحلقههیدروکربن

گروهی از ترکیبات آلی سمی و پایدار، به دلیل خطرات 

   ا  ین ترکیبات، که عمدتاند. اای یافتهشان اهمیت ویژهبالقوه

های فسیلی و فرآیندهای حاصل احتراق ناقص سوخت

صنعتی هستند، از دو یا چند حلقه بنزنی متصل به هم 

هایی نظیر پایداری شیمیایی بالا، اند. ویژگیتشکیل شده

پذیری ناچیز در آب، موجب فشار بخار پایین و انحلال

شود ها در خاک و آب میمدت آنماندگاری طولانی

(Chen et al., 2023; US EPA, 2017 ،علاوه بر این .)

 PAHsاند که بسیاری از شناسی نشان دادهمطالعات سم

زایی و اختلال در عملکرد زایی، جهشدارای اثرات سرطان

 هایتوانند در زنجیرهریز هستند و میسیستم غدد درون

بات یرو، آلودگی خاک با این ترکغذایی تجمع یابند. از این

ای جدی برای محیط زیست، بلکه تهدیدی تنها مخاطرهنه

 شودبرای سلامت عمومی و امنیت غذایی نیز محسوب می

(Zeynali et al.,2024.) 

ورود ترکیبات نفتی به خاک، پیامدهای عمیقی بر 

خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و زیستی آن بر جای 

امع ( در یک بررسی ج2023و همکاران ) Aliگذارد. می

ند تواهای نفتی مینشان دادند که آلودگی به هیدروکربن

منجر به تخریب ساختار خاک، انسداد خلل و فرج، کاهش 

ظرفیت نگهداری آب و محدودیت در نفوذ آب و تبادل 

ده ویژه با ایجاد پدیگازی شود. این تغییرات فیزیکی، به

 ههای زیستی در ناحیگریزی، در نهایت به کاهش فعالیتآب

 ,.Zeynali et al)شود.گاه )ریزوسفر( منجر میریشه

از نظر شیمیایی، مطالعات جدید همچنان تأیید  (2025

خاک را تغییر داده،  pHکنند که آلودگی نفتی قادر است می

                                                           
                                                           

1 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 

فراهمی عناصر غذایی ضروری نظیر نیتروژن و فسفر را 

کاهش دهد و حتی منجر به افزایش غلظت ترکیبات سمی 

(. علاوه بر این، همانطور Ali et al., 2023گردد )در خاک 

تفصیل بررسی ( نیز به2024و همکاران ) Nkweکه 

اند، تنوع و جمعیت ریزجانداران سودمند خاک و کرده

های کلیدی خاک به شدت تحت همچنین فعالیت آنزیم

تواند گیرد که این امر میها قرار میتأثیر این آلاینده

ی ضروری خاک را در شیمیاییستهای زفروپاشی چرخه

و  Sharma (.Moradi et al., 2024) پی داشته باشد

کنند که چنین شرایط ( نیز اشاره می2023همکاران )

ویژه در مناطق کشاورزی یا اراضی مجاور نامساعدی، به

طور مستقیم عملکرد اکولوژیکی و تأسیسات نفتی، به

مت گیاهان خیزی خاک را تهدید کرده و رشد و سلاحاصل

سازد. این مجموعه اثرات را با محدودیت جدی مواجه می

های کارگیری روشنامطلوب، ضرورت توسعه و به

های آلوده را دوچندان پاکسازی مؤثر و پایدار برای خاک

 کند.می

های موجود برای مقابله با آلودگی در میان روش

عنوان راهکاری به 2 پالایش میکروبینفتی خاک، 

 صرفه وبهمحور، سازگار با محیط زیست، مقرونطبیعت

و  Sharmaمؤثر، مورد توجه گسترده قرار گرفته است؛ 

انداز مثبت این ( نیز بر اهمیت و چشم2023همکاران )

رویکردها تاکید دارند. این فناوری بر توانایی ذاتی 

عنوان منبع های آلی بهریزجانداران در استفاده از آلاینده

ی ها و حتی برخها، قارچژی استوار است. باکتریکربن و انر

های آنزیمی اختصاصی خود، گیاهان قادرند از طریق سامانه

ها را به ترکیبات را شکسته و آن PAHsساختارهای پیچیده 

خطر تبدیل کنند                             تر، با سمیت کمتر یا کاملا  بیساده

(Akinpelu et al., 2024در این میان، باکتری .) های بومی

 اند، نقش کلیدیه با شرایط ویژه خاک آلوده سازگار شدهک

کنند. ها ایفا میدر تسریع فرآیند تخریب زیستی آلاینده

های جدیدتر همچنان بر کارایی ریزجانداران تاکید پژوهش

2 Bioremediation 
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( در بررسی 2024) Fulekarو  Singhدارند؛ برای مثال، 

 های مختلفهای اخیر، به تفصیل نقش جنسپیشرفت

و سایرین  Pseudomonas ،Bacillusیایی از جمله باکتر

ای و های آروماتیک چندحلقهرا در تجزیه هیدروکربن

و  ژنازهایها )شامل مونواکسمسیرهای آنزیمی آن

نین همچ پالایش میکروبیاند. اکسیژنازها( تشریح کردهدی

 های اصلاحی مانند تثبیتتواند در تلفیق با سایر روشمی

ی پالایی، عملکرد بهتروشوی خاک یا گیاهشیمیایی، شست

و همکاران  Kumarاز خود نشان دهد، موضوعی که 

به  پالایش میکروبیهای ترکیبی ( در بررسی فناوری2023)

 اند.آن پرداخته

وامل به ع پالایش میکروبیموفقیت فرآیند 

 ها، رطوبت خاکمحیطی متعددی وابسته است که از میان آن

 .رودشمار میکننده بهیکی از پارامترهای بحرانی و تعیین

Wang ( در بررسی خود بر تنظیم 2024و همکاران )

کنند که ، تاکید میپالایش میکروبیرطوبت خاک در 

 های زیستی خود، ازکننده برای فعالیتریزجانداران تجزیه

جمله جذب مؤثر مواد مغذی و اکسیژن و پیشبرد فرآیندهای 

متابولیکی، به مقدار مشخصی آب نیاز دارند. کاهش 

ازحد رطوبت، منجر به غیرفعال شدن یا حتی مرگ بیش

ها های باکتریایی و کاهش شدید فعالیت آنزیمی آنسلول

ازحد رطوبت و اشباع شدن شود. در مقابل، افزایش بیشمی

 هوازی،محدود کردن تبادل گاز و ایجاد شرایط بیخاک، با 

شدت توان تجزیه هوازی بسیاری از ترکیبات نفتی را به

و همکاران  Li .(Wang et al., 2024) دهدکاهش می

 یپالایش میکروب( نیز در مرور عوامل کلیدی مؤثر بر 2023)

ه کنند کهای نفتی، بیان میهای آلوده به هیدروکربنخاک

 ۸0تا  50                                   ینه برای این فرآیند معمولا  در بازه رطوبت به

درصد ظرفیت نگهداری آب خاک )ظرفیت مزرعه( قرار 

دارد. این دامنه رطوبتی، دسترسی مناسب به اکسیژن و مواد 

غذایی و تحرک میکروبی مطلوب را فراهم آورده و به 

د. کنکمک می پالایش میکروبیافزایش بازدهی فرآیند 

الایش پقیق و مدیریت رطوبت در عملیات بنابراین، کنترل د

ای، از اهمیت بسزایی ویژه در شرایط مزرعه، بهمیکروبی

 .برخوردار است

اند که شرایط خاک مطالعات اخیر نشان داده

)شوری، قلیائیت و بافت( تأثیر چشمگیری بر موفقیت 

و   Hashemiعنوان نمونه،پالایش میکروبی دارد. به

-های شورکردند که در خاک گزارش( 2025همکاران )

سدیمی آهکی، استفاده از کنسرسیوم هالوفیل موجب تجزیه 

 (2024) و همکاران Zeynaliسریع فنانترن شد. همچنین 

طور مؤثر توانند بهمی  Bacillusهای نشان دادند که گونه

 .آفرینی کنندهای نفتی نقشدر کاهش آلودگی

ه ب یدکمطالعات ان ر،یاخ یهاشرفتیوجود پ با

 بیباکتری بر تخر یهاهیزمان اثر رطوبت و سوهم یبررس

آلوده  یرسلوم یهادر خاک ژهیوبه ،PAHsاز  یعیوس فیط

 یممکن است اثر آمار یدر موارد ن،یبراعلاوه. اندپرداخته

قابل  یهاکاهش ینباشد ول داریمعن یکروبیم یهاهیسو

کاربرد  یبرا تواندیمشاهده شود که م یستیاز نظر ز یتوجه

 Haritash & Kaushik, 2009; Viñas)مهم باشد  یعمل

et al., 2005). 

بنابراین، شکاف تحقیقاتی موجود در زمینه درک 

ویژه در مورد کارایی اثرات متقابل این عوامل کلیدی، به

ی شده در شرایط رطوبتهای باکتریایی کمتر شناختهسویه

 شود.متفاوت، همچنان احساس می

ن اساس، پژوهش حاضر با هدف اصلی بر ای

های مختلف رطوبتی خاک و سه سویه بررسی تأثیر رژیم

های باکتریایی منتخب بر کارایی تخریب زیستی هیدروکربن

رسی ( در یک خاک لومPAHsای )آروماتیک چندحلقه

شده آزمایشگاهی طراحی و اجرا آلوده و در شرایط کنترل

و  هم نوع سویه باکتریاییگردید. فرضیه اصلی این بود که 

ها، کارایی هم سطح رطوبت خاک و همچنین اثر متقابل آن

را تحت تأثیر قرار خواهند داد. وجه تمایز  PAHsتجزیه 

زمان چندین سطح رطوبتی و این پژوهش، بررسی هم

ها، مقایسه کارایی سه سویه باکتری )که یکی از آن

Enterobacter cloacae پالایش، کمتر در مطالعات مشابه 

مورد توجه قرار گرفته( در تجزیه طیف  PAHs  میکروبی
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و همچنین ارزیابی تغییرات  PAHsوسیعی از ترکیبات 

 رودجمعیت باکتریایی در این شرایط است. انتظار می

های این مطالعه، اطلاعات کاربردی و سودمندی برای یافته

ی میکروبی مناسب در هاانتخاب شرایط بهینه و سویه

های آلوده به های احیای خاکطراحی و اجرای پروژه

 ترکیبات نفتی فراهم آورد.

 

 اهمواد و روش

 هایاین مطالعه با هدف بررسی اثر متقابل رژیم

های باکتری بر کارایی مختلف رطوبتی خاک و سویه

 ایهای آروماتیک چندحلقهتخریب زیستی هیدروکربن

(PAHs در ،)دون و ب ای()گلخانه شده گلدانیشرایط کنترل

حضور گیاه طراحی و اجرا شد. آزمایش در قالب طرح 

( با RCBDهای کامل تصادفی )فاکتوریل و در پایه بلوک

ننده و کچهار سطح باکتری )شامل سه سویه باکتری تجزیه

یک تیمار شاهد بدون تلقیح( و چهار سطح رژیم رطوبتی، 

 گرفت. در سه تکرار انجام

 

 سازی خاکو آماده یبردارنمونه
 0–30برداری از خاک سطحی )عمق نمونه

متر( از نواحی اطراف پالایشگاه تهران )ایران(، که سانتی

دارای سابقه آلودگی با نفت خام بودند، صورت گرفت. 

آوری، به آزمایشگاه منتقل شده و با ها پس از جمعنمونه

متری عبور داده شدند تا میلی 2مخلوط و از الک  ،دقت

های فیزیکی و شیمیایی یکنواخت و همگن گردند. ویژگی

متر در نسبت pH)با استفاده از  pHاولیه خاک شامل بافت، 

( )با استفاده از EC(، هدایت الکتریکی )5/2:1خاک به آب 

EC متر در عصاره اشباع(، درصد مواد آلی )با استفاده از

( و 3FC(، ظرفیت نگهداری آب )Black-Walkley روش

فشاری( ( )به روش صفحهPWP4نقطه پژمردگی دائم )

 ,.Page et al., 1982; Sparks et al) تعیین گردید

                                                           
                                                           

3 Field Capacity 

4 Permanent Wilting Point 

1996; Dane and Topp, 2002منظور کاهش (. به

های جمعیت میکروبی بومی و جلوگیری از تداخل با سویه

دقیقه در  ۶0مدت ه بههای مورد استفادشده، خاکتلقیح

ها گراد اتوکلاو شدند. سپس، خاکدرجه سانتی 121دمای 

های کیلوگرم خاک خشک( در گلدان یکبه حجم مناسب )

ش های زهکپلاستیکی با زهکشی مناسب )مجهز به سوراخ

 در کف( ریخته شدند.

 

 اییهای باکتریمنبع، شناسایی و غربالگری سویه
، استفاده در این پژوهشسه سویه باکتریایی مورد 

هستند که طی یک مطالعه جامع از  5های بومیجدایه

های آلوده به مواد نفتی در استان بوشهر ایران خاک

(. شناسایی Ebrahimi, 2010جداسازی و شناسایی شدند )

 16Sیابی ژن ها به روش مولکولی )توالینهایی این سویه

rRNA که اگرچه ( انجام شده است. لازم به توضیح است

ها برای تأیید هویت در پایگاه داده توالی ژن این جدایه

NCBI ( جستجوBLASTگردید، اما این توالی ) ها در

پایگاه مذکور ثبت نشده و در نتیجه فاقد کد دسترسی رسمی 

باشند؛ از این رو، در این پژوهش با کدهای داخلی می

PDB15 (Pseudomonas alcaligenes ،)PDB16 

(Enterobacter cloacae و )PDB18 

(Pseudomonas stutzeriبه آن )شود.ها ارجاع داده می 

ها بر اساس یک فرآیند غربالگری دو نتخاب این سویها

سازی(، ای صورت گرفت؛ در مرحله اول )غنیمرحله

( CFMMها در محیط کشت حداقل مایع )توانایی رشد آن

د و انرژی تأیید ش ( به عنوان تنها منبع کربن٪2با گازوئیل )

 ها بر رویو در مرحله دوم )غربالگری تکمیلی(، عملکرد آن

محیط کشت حداقل جامد حاوی ترکیبات آروماتیک 

( و تولوئن گرم در لیترمیلی 500اختصاصی شامل فنانترن )

های کلیدی این سه سویه در ( ارزیابی گردید. ویژگی1٪)

 .خلاصه شده است 1جدول 

 

5 Indigenous 
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 (Ebrahimi, 2010) های کلیدی سه سویه باکتریایی منتخب مورد استفاده در پژوهشویژگی -۱جدول 

کد 

 سویه
 شناسایی نهایی

شکل 

 باکتری

آمیزی رنگ

 گرم

تست 

 اسپور

تست 

 کاتالاز

تست 

 اکسیداز

رشد روی 

 فنانترن

رشد روی 

 تولوئن

PDB15 Pseudomonas 

alcaligenes 
 متوسط رشد نکرده مثبت مثبت منفی منفی کوکوباسیل

PDB16 Enterobacter cloacae نکردهرشد  ضعیف منفی مثبت منفی منفی باسیل 

PDB18 Pseudomonas stutzeri متوسط خوب مثبت مثبت منفی منفی باسیل 

 

 سازی تلقیحآماده

کشت داده شدند.  ۶NBها در محیط کشت سویه

درجه  30ساعت در دمای  4۸تا  24مدت ها بهکشت

( در شیکر rpmدور در دقیقه ) 150گراد و دور سانتی

انکوباتور نگهداری شدند تا به فاز لگاریتمی رشد خود 

برسند. پس از کشت، سوسپانسیون باکتری با سانتریفیوژ 

و  آوری شدهدقیقه( جمع 10دور در دقیقه به مدت  5000)

( NaCl %۸5/0) نمکیها با محلول استریل سلول

ردد. گ جایگزینوشو داده شدند تا محیط کشت اولیه شست

( 7ODدر نهایت، غلظت هر سویه با تنظیم چگالی نوری )

رسانده  7/0 ( به حدودOD600نانومتر ) ۶00در طول موج 

واحد  ۸/2×910تا  5/1×910شد، که معادل تقریبی 

( بود. سپس، CFU/mLلیتر )دهنده کلونی در میلیتشکیل

های لیتر از هر سوسپانسیون باکتری به گلدانمیلی 30

جای (، بهB0مربوطه تلقیح گردید. در تیمار شاهد )

لیتر آب مقطر استریل اضافه میلی 30سوسپانسیون باکتری، 

 شد.

 

 آبیاریتیمارهای 
برای بررسی تأثیر  مدیریت آبیاریچهار سطح 

 در نظر گرفته شد: PAHsرطوبت بر تخریب زیستی 

I1 از آب قابل استفاده )معادل پتانسیل ماتریک  %30: تخلیه

 بار( ۸/0منفی 

                                                           
                                                           

6 Nutrient Broth 
7 Optical Density 

I2 از آب قابل استفاده )معادل پتانسیل ماتریک  %50: تخلیه

 بار( 5/1منفی 

I3 از آب قابل استفاده )معادل پتانسیل ماتریک  %70: تخلیه

 بار( 5/2منفی 

I4 از آب قابل استفاده )معادل پتانسیل ماتریک  %90: تخلیه

 بار( ۸منفی 

های رطوبتی، ابتدا وزن برای اعمال دقیق رژیم

خاک خشک در هر گلدان تعیین شد. سپس، بر اساس 

ه پژمردگی دائم ( و نقطFC) در مزرعه ظرفیت نگهداری آب

(PWP( خاک، میزان آب قابل استفاده )۸AWC محاسبه )

صورت (. رطوبت هر گلدان بهAWC=PWP−FCگردید )

دقیق پایش شده و هر روز آب مقطر استریل  توزینروزانه با 

ن و شد تا وزبه میزان تبخیر شده یا مصرف شده اضافه می

اند. مدر نتیجه رطوبت خاک در سطح هدف هر تیمار ثابت ب

درجه  25±2شده ها در یک اتاق رشد با دمای کنترلگلدان

 نگهداری شدند. %۶0±5گراد و رطوبت نسبی سانتی

 

 برداریدوره تیمار و نمونه
روزه  20ها، یک دوره تثبیت پس از تلقیح باکتری

ها در خاک در نظر گرفته برای استقرار و سازگاری باکتری

ها در سطح بهینه گلدانشد. طی این دوره، رطوبت تمام 

(AWC۶0%حفظ شد و هر سه روز یک ) ،لیتر میلی 100بار

آب استریل برای اطمینان از رطوبت کافی اضافه گردید. 

ها وارد مرحله اصلی اعمال پس از این دوره، گلدان

8 Available Water Content 
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روز تحت شرایط  ۶5مدت های رطوبتی شده و بهرژیم

از خاک هر  ایبرداری دورهآزمایشی قرار گرفتند. نمونه

پس از آغاز اعمال  ۶7و  45، 32در روزهای  ،گلدان

های رطوبتی صورت گرفت. در هر مرحله رژیم

یک گلدان به طور کامل برای  ،برداری، از هر تیمارنمونه

های خاک آنالیزهای نهایی برداشت و حذف شد. نمونه

آوری شده بلافاصله به آزمایشگاه منتقل و برای جمع

 20کروبی و شیمیایی در فریزر با دمای منفی می یهاهیتجز

 ( نگهداری گردیدند.تجزیهگراد )تا زمان درجه سانتی

 

 میکروبی و شیمیایی یهاهیتجز

 هاگیری جمعیت باکتریالف( اندازه

جمعیت باکتری کل در خاک هر گلدان با استفاده 

خاک(  CFU/gشمارش کلونی )و  9هاسریال رقتاز روش 

 Alef and) گیری شد( اندازه10NA)بر روی محیط کشت 

Nannipieri, 1995) ،گرم از نمونه  10. برای این منظور

استریل  نمکیلیتر محلول میلی 90خاک برداشته و در 

(۸5/0% NaClرقیق شد. سپس، رقت ) 10-1های متوالی از 

ه )ک پایانیهای میکرولیتر از رقت 100تهیه گردید.  10−7تا 

کلونی در پلیت شود( روی  300تا  30منجر به شمارش 

ساعت  4۸تا  24کشت داده شده و به مدت  NAهای پلیت

گراد انکوبه شدند. سپس، تعداد درجه سانتی 30در دمای 

خاک خشک  CFU/gها شمارش و بر حسب کلونی

 گزارش گردید.

 

 PAHs تجزیهب( استخراج و 

ترکیب هدف  15شامل  PAHsغلظت ترکیبات 

(Naphthalene ،Acenaphthene ،Fluorene ،

Phenanthrene ،Anthracene ،Fluoranthene ،

Pyrene ،Benzo(a)Anthracene ،Chrysene ،

                                                           
                                                           

9 Serial dilution technique 

10 Nutrient Agar 
11 High-performance liquid chromatography 

12 Soxhlet extraction 

Benzo(b)Fluoranthene ،Benzo(k)Fluoranthene ،

Benzo(a)Pyrene ،Dibenzo(a, h)Anthracene  و

Benzo(ghi) Perylene با استفاده از دستگاه )

( و مطابق با 11HPLCروماتوگرافی مایع با کارایی بالا )ک

 .U.S) تعیین گردید USEPA 8310پروتکل استاندارد 

EPA, 1996) ،گرم از نمونه خاک خشک شده از  10. ابتدا

با استفاده  PAHsمتری عبور داده شد. سپس، میلی دوالک 

لیتر مخلوط میلی 250با  12از روش استخراج سوکسله

ساعت  12( به مدت v/v 1:1زان/استون )های هگحلال

های حاصل برای استخراج شدند. پس از استخراج، عصاره

های پاکسازی حذف مواد مزاحم از طریق ستون

رم گ پنجها با سیلیکاژل/آلومینا پاکسازی شدند. ستون

ساعت( در  12به مدت  C° 1۸0 سیلیکاژل )فعال شده در

به  C ∘1۸0گرم آلومینا )خنثی، فعال شده در  پنجپایین و 

ساعت( در بالا پر شدند. سپس، عصاره از ستون  12مدت 

لیتر مخلوط حلال هگزان/استون میلی 50عبور داده شده و با 

(9:1 v/vشست )های وشو داده شد. در نهایت، عصاره

 یکتا حجم  13چرخان رکنیشده توسط یک تبخپاکسازی

 HPLCند. آنالیز نهایی با دستگاه لیتر تغلیظ شدمیلی

(Agilent 1260 Infinity II HPLC System مجهز به )

 250با ابعاد  15C18انجام شد. ستون  14فلورسانس شناساگر

 5و اندازه ذرات  یقطر داخل متریلیم ۶/4طول و  متریلیم

و فاز متحرک شامل گرادیانت متانول و آب با  کرومتریم

ر بر دقیقه مورد استفاده قرار لیتمیلی یکسرعت جریان 

میکرولیتر بود. شناسایی  20گرفت. حجم تزریق نمونه 

PAHs ها با سازی آنو کمی 1۶بر اساس زمان بازداری

با  PAHsهای کالیبراسیون استاندارد استفاده از منحنی

 های مشخص انجام شد.غلظت

 

 حلیل آماریت

13 Rotary Evaporator 
14 Fluorescence Detector 
15 250 mm × 4.6 mm, 5 µm particle size 

16 Retention Time 



 115 / 1404/ 1/ شماره  13شناسی خاک / جلد نشریه زیست

 

های حاصل از آزمایش با استفاده از داده

)نسخه  SPSS( و 4/9)نسخه  SASافزارهای آماری نرم

( تجزیه و تحلیل شدند. برای بررسی اثرات اصلی 2۶

ها بر های رطوبتی و همچنین اثر متقابل آنها و رژیمباکتری

، از تجزیه و تحلیل واریانس PAHsمیزان تخریب 

 رصدد تغییرات نمایش منظورهباستفاده گردید.  17دوعاملی

 زا باکتریایی، مختلف تیمارهای در PAHs ترکیبات غلظت

 نمودار، این در. شد ( استفادهHeatmap) حرارتی نقشه

 هایسویه و عمودی محور در PAHs مختلف ترکیبات

. فتندگر قرار افقی محور های رطوبتی درو رژیم باکتریایی

 که طوریبه بودند؛ غلظت تغییر میزان بیانگر هارنگ

 هایرنگ و غلظت، افزایش دهندهنشان قرمز هایرنگ

 نمونه هب نسبت ترکیبات غلظت کاهش بیانگر خاکستری

 یا کاهش) تغییر مقدار با متناسب رنگ شدت. بودند شاهد

 مقایسه امکان هاداده نمایش نوع این. شد تنظیم( افزایش

 PAHs ترکیبات بر مختلف تیمارهای تأثیر بصری و سریع

ها با استفاده از آزمون مقایسه میانگینسازد. می فراهم را

دانکن در سطح معناداری پنج درصد انجام گرفت و 

در زبان  Seabornنمودارهای مقاله با استفاده از کتابخانه 

 نویسی پایتون رسم گردید.برنامه

 

 نتایج و بحث
 یشیخاک آزما ییایمیو ش یکیزیمشخصات ف

مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک  2جدول 

دهد. نمونه خاک مورد استفاده در این مطالعه را نمایش می

رسی و ظرفیت بالای نگهداری آب، از عمق با بافت لوم

متری اراضی اطراف پالایشگاه تهران برداشت سانتی 0–30

 35%شن،  33%شد. این خاک به دلیل بافت مناسب خود )

هداری آب قابل قبول رس( و ظرفیت نگ 32%سیلت و 

 12%و نقطه پژمردگی دائم وزنی  23%)ظرفیت زراعی 

(، بستر مناسبی برای مطالعه فرآیندهای پالایش وزنی

آورد. همچنین، میکروبی و رشد ریزجانداران فراهم می

هدایت الکتریکی  ،4/13%میزان کربنات کلسیم معادل 

ا بو آلودگی نفتی  زیمنس بر متردسی 4/7عصاره اشباع 

 هایاز دیگر ویژگی بر کیلوگرم گرمیلیم 4/33غلظت کل 

مهم این خاک است که بر فعالیت میکروبی و حرکت 

 .بودها تأثیرگذار آلاینده

 
 خصوصیات خاک محل آزمایش یبرخ -2 دولج

 درصد شن بافت منطقه
درصد 

 لتیس

درصد 

 رس
PWP 
(%) FC (%) 

کربنات 

 میکلس

 معادل

)%( 

 تیهدا

 یکیالکتر

 اشباع عصاره

(dS/m) 

 هیاول غلظت

PAHs در 

 خاک

(mg/Kg) 

 شگاهیاطراف پالا
 تهران

 4/33 4/7 4/13 23 12 32 35 33 یلوم رس

 یقوحل کیآرومات یهادروکربنیه باتیترک هیاول غلظت

(PAHs )خاک در 

در ابتدای آزمایش و بعد غلظت کل این ترکیبات 

)معادل  خاک گرم بر کیلوگرممیلی 4/33برابر با از اتوکلاو 

ندی بمیکروگرم بر کیلوگرم( بود. بر اساس طبقه 33400

                                                           
                                                           

17 Two-way ANOVA 

(Malawska & Wilkomirski, 2001 ،)مقدار در  این

میکروگرم بر کیلوگرم( قرار  10000کلاس پنجم )بیش از 

ن شدید خاک است. در بیدهنده آلودگی بسیار گرفته و نشان

( با Fluorantheneشده، فلورانتن )ترکیب شناسایی 15

( PAHs کل از ٪1/۶2گرم بر کیلوگرم )میلی 7/20غلظت 

که بیشترین میزان را به خود اختصاص داده بود، در حالی
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( با غلظت صفر، کمترین میزان را Anthraceneآنتراسن )

ای شامل حلقهداشت. همچنین، ترکیبات پنج

Benzo(k)Fluoranthene ،Benzo(a)Perylene  و

Benzo(b)Fluoranthene و 72/1% ،9/15% به ترتیب 

و  Fluorene ایحلقهسه ترکیبات و %4۸/3

Phenanthrene کل مجموع از 14/3و % 4/3% به ترتیب 

PAHs اده بودند. این ترکیب آلاینده اولیه، را تشکیل د

های آلوده در خاک PAHsای از نمایانگر الگوی پیچیده

نفتی است که شامل ترکیبات سبک، متوسط و سنگین 

 (.3)جدول  شودمی
 بعد از اتوکلاو خاک( PAHs)یحلقو کیآرومات دروکربنیه باتیترک غلظت اولیه ترکیبات -3 ولجد

 کیآرومات دروکربنیه اتبیترک

 (sPAH) یحلقو
 (mg/Kg) خاک در غلظت کیآرومات یهاحلقه  تعداد

 دروکربنیه باتیترک کل به بیترک نسبت

 )درصد(ی حلقو کیآرومات

Naphthalene 2 16/0 50/0 

Acenaphthene 3 30/0 80/0 

Fluorene 3 13/1 40/3 

Phenanthrene 3 05/1 14/3 

Anthracene 3 0 0 

Fluoranthene 4 72/20 10/62 

Pyrene 4 35/0 06/1 

Benzo(a)Anthracene 4 21/0 63/0 

Chrysene 4 46/0 39/1 

Benzo(b)Fluoranthene 5 16/1 48/3 

Benzo(K)Fluoranthene 5 31/5 92/15 

Benzo(a)Pyrene 5 57/0 72/1 

Dibenzo (a, h) Anthracene 5 21/0 64/0 

Benzo(ghi)Perylene 6 72/1 15/5 

  4/33  کل

 

 جمعیت بر هاباکتری تلقیح و رطوبت تأثیر

 PAHs تجزیه و میکروبی
 که داد ( نشان4)جدول  واریانس آنالیز نتایج

 کل جمعیت بر هاباکتری تلقیح و رطوبت تغییرات

 این (.P>0.05نداشت ) داریمعنی تأثیر خاک هایباکتری

 هاانیسممیکروارگ کل تعداد افزایش که است آن بیانگر یافته

 بنابراین و گیردنمی قرار عوامل این تأثیر تحت       لزوما 

 مادیاعت قابل شاخص تنهایی به میکروبی جمعیت شمارش

 ،عوض در. نیست هاآلاینده تجزیه توانایی ارزیابی برای

 تاهمی هاسویه کنندهتجزیه توان و متابولیکی فعالیت

 هایسویه و رطوبت متقابل اثر همچنین. دارد بیشتری

 دهدیم نشان که بود، آماری داریمعنی فاقد نیز باکتریایی

 در .است نبوده مؤثر کل جمعیت بر نیز عامل دو این تعامل

 PAHs کل غلظت کاهش بر خاک رطوبت اثر مقابل،

 رطوبت مدیریت دهدمی نشان ( کهP<0.05بود ) دارمعنی

. ستا هیدروکربنی ترکیبات تجزیه بهبود در کلیدی عامل

 ونبد هاباکتری تلقیح که کنندمی تأکید هایافته این

 همیفرازیست هایمحدودیت رفع و خاک بستر سازیبهینه

 .نیست هاآلاینده دارمعنی کاهش ایجاد به قادر تنهایی به
 

 PAHsخلاصه نتایج تجزیه واریانس برای لگاریتم جمعیت باکتری و غلظت کل  -4جدول 

 (Mean Squaresمیانگین مربعات )

 PAHsغلظت کل  جمعیت باکتری (dfدرجه آزادی ) (Source of Variation) تغییراتمنبع 

 2 *287/0 826/59ns (Blockبلوک )

 3 ns 18 /0  *27/173 (Iرژیم رطوبتی )

 3 ns 157/0 ns077/43 (Bباکتری )

 9 ns 046/0 ns 76/19 (I × Bاثر متقابل )

 30 085/0 46/38 (Error) خطا
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 63/3 37/24 (C.V)ضریب تغییرات

 پنج درصددر سطح ی داریرمعنیغو دار معنی بیترتبه nsو  *

 خارجی و داخلی مطالعات با حاضر پژوهش نتایج مقایسه

 رایب. است شده گزارش مشابهی هاییافته که دهدمی نشان

 نفت به آلوده هایخاک در(  (Hoseini et al.,2020 مثال،

 اییباکتری تیمار و رطوبت تغییرات که کردند مشاهده خام

 معیتج و نداشت میکروبی جمعیت بر توجهی قابل تأثیر

 . ماند باقی پایدار نسبتا

 نیز( et al.,2019) Ghasemi Piranloo مطالعه

 پرلیت و باگاس مانند جامد هایحامل نوع که داد نشان

 و دهد افزایش را هاباکتری جمعیت پایداری تواندمی

 رخ یطیمح هایتنش تأثیر تحت بیشتر جمعیتی نوسانات

 Farahani و Mohsenzadeh (2014) هاییافته. دهدمی

& Mirbagheri (2012) فیزیکی شرایط اهمیت بر نیز 

 میکروبی عملکرد در ،pH و دما رطوبت، جمله از محیط،

 et al., 2016) (Wangمانند خارجی مطالعات.دارند تأکید

،(Margesin et al., 2007) ،et al.,2023) (Li و  

Zhang et al., 2021 )کل جمعیت که اندداده نشان نیز 

 کند،مین چندانی تغییر رطوبتی مختلف شرایط در هاباکتری

 ابستهو محیطی شرایط و هاسویه فعالیت به تجزیه کارایی اما

 .است

Rahman et al.(2020)     افزایش که کردند تأکید نیز 

 پالایش بهبود به منجر       لزوما  باکتری جمعیت صرف

 اهمیت هاسویه عملکرد و سازگاری و شودنمی میکروبی

 هک اندداده نشان مطالعات برخی حال، این با.دارد بیشتری

 توانندمی مناسب محیطی شرایط و خاص هایباکتری

 Karimi) مثال برای. کنند ایجاد PAHs دارمعنی کاهش

et al.,2020) با پالاییگیاه ترکیب که کردند گزارش 

Pseudomonas aeruginosa دارمعنی کاهش به منجر 

PAHs شد Safari et al., 2017)) که دادند نشان نیز 

Bacillus sp. و  Acinetobacter sp. قابل تجزیه به قادر 

 Li, Zhang & Wangمطالعات. هستند PAHs توجه

 نقش نیز  Kumar & Singh (2020) و  (2021)

 افزایش در را آنزیمی فعالیت و هابیوسورفکتانت

 تأیید میکروبی پالایش کارایی و فراهمیزیست

 رایب دقیقی شاخص تنهاییبه هاباکتری کل تعداد.اندکرده

 مطالعات اساس بر. نیست PAHs تجزیه توانایی ارزیابی

 ;Margesin et al., 2007; Wang et al., 2016پیشین )

Li et al., 2023هایژن بیان مانند عملکردی های(، فعالیت 

 ارتباط آنزیمی فعالیت و بیوسورفکتانت، تولید ای،تجزیه

 یلدل به. دارند میکروبی پالایش توان با تریمستقیم

 گیریاندازه امکان پژوهش، این در پژوهش، هایمحدودیت

 تغییرات تنهانداشت و  وجود عملکردی هایشاخص این

 (CFUکلونی ) شمارش اساس بر هاباکتری کل جمعیت

 ینده،آ مطالعات در شودمی پیشنهاد حال، این با. شد بررسی

 ششمار کنار در نیز بیوشیمیایی و مولکولی هایشاخص

 ارزیابی تا گیرند قرار استفاده مورد میکروبی جمعیت

 .شود حاصل میکروبی پالایش فرآیند از تریدقیق

 حاضر این بخش از پژوهش نتایج کلی، طور به

 عیتجم پایداری که دهدمی نشان مختلف منابع با مقایسه و

 یکروبیم پالایش موفقیت کنندهتضمین تنهاییبه باکتری

 سازگاری ها،باکتری عملکردی هایویژگی بلکه. نیست

 طوبت،ر مانند فیزیکی شرایط سازیبهینه و محیط با هاسویه

. هستند PAHs تجزیه کارایی اصلی کنندهتعیین ،pH و دما

 مرکزت باید میکروبی پالایش فرآیندهای طراحی بنابراین،

 و یکیمتابول فعالیت بر کل جمعیت افزایش از بیش را خود

 .کند معطوف بهینه محیطی شرایط

 

 PAHsهای باکتریایی بر تجزیه تأثیر سویه
تجزیه واریانس نشان داد که تلقیح  نتایج

های باکتریایی و اثر متقابل آن با رطوبت، تأثیر آماری سویه

نداشت  PAHsداری بر کاهش غلظت کل معنی

(P<0.05) با این وجود، بررسی عددی نتایج حاکی از .

 های منتخب در کاهش بار آلودگیپتانسیل قابل توجه سویه

( 1)شکل  PAHsکل بررسی درصد تغییرات غلظت بود. 

در تیمار  PAHsبیشترین کاهش غلظت کل نشان داد که 

( به میزان B3) Enterobacter cloacaeشده با تلقیح

های مشاهده شد و پس از آن سویه -%۶/50
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Pseudomonas alcaligenes (B1 و )Pseudomonas 

stutzeri (B2% به ترتیب با کاهش )قرار  -2/3۸و % -7/45

  گرفتند.

 

 

 
 در تیمارهای مختلف باکتری کل PAHs کاهشدرصد  -۱شکل 

 

( جزئیات بیشتری 2تغییرات ترکیبات منفرد )شکل  بررسی

از این واکنش پیچیده را آشکار ساخت و یک الگوی دوگانه 

یک سو، ترکیبات با وزن  را در تمام تیمارها نشان داد. از

مولکولی پایین و متوسط، به ویژه ترکیب غالب فلورانتن، 

توسط هر سه سویه با کارایی بالایی تجزیه شدند )کاهش 

(. به طور مشابه، فنانترن نیز کاهش قابل توجهی 91تا % %7۸

( را نشان داد. از سوی دیگر، غلظت ۸0تا % ۶2)بین %

 مقاوم به تجزیه به شکلای و ترکیبات سنگین، چندحلقه

چشمگیری افزایش یافت. به طور مشخص، غلظت ترکیب 

+ تا 53۸(پیرن افزایش شدیدی بین %aزای بنزو)سرطان

+ 3۸7(آنتراسن افزایشی بین %a,hبنزو)+ و غلظت دی%۶93

 + در تیمارهای باکتریایی داشت.597تا %

دار برای تلقیح عدم مشاهده اثر آماری معنی

پالایش های ای است که در سایر پژوهشهباکتری، پدید

 ,.Al-Mailem et alنیز گزارش شده است ) میکروبی

2022; Kostka et al., 2002 و تفسیر آن نیازمند در نظر )

های پیچیده میان میکروارگانیسم، آلاینده کنشگرفتن برهم

توان چندین عامل کلیدی را به و ماتریکس خاک است. می

 این پدیده مطرح کرد:عنوان دلایل اصلی 

 

( در Limited Bioavailabilityفراهمی محدود )زیست

 رسیخاک لوم

ترین عامل محدودکننده در این            احتمالا  مهم

در خاک  PAHsفراهمی پایین ترکیبات پژوهش، زیست

رسی به دلیل داشتن های لوممورد استفاده بوده است. خاک

یژه و ظرفیت درصد بالای رس و مواد آلی، دارای سطح و

ب ها باعث جذتبادل کاتیونی بالایی هستند. این ویژگی

به  PAHsگریز های آب( قوی مولکولSorptionسطحی )

 شود.ذرات خاک می

های با گذشت زمان، این ترکیبات در ریزحفره

(micropores خاک به دام افتاده و به شدت به ماتریکس )

یا  "کهنگی"آن شوند، فرآیندی که به معدنی متصل می-آلی

-Posadaگویند )( آلاینده میAging) "پیرشدگی"

Baquero et al., 2022های (. در نتیجه، حتی اگر سویه

رای های لازم بها و آنزیمشده دارای تمام ژنباکتریایی تلقیح

تجزیه باشند، به دلیل عدم دسترسی فیزیکی به سوبسترا 

ا نشان دهند. توانند عملکرد واقعی خود ر)آلاینده(، نمی

که بیش از آن پالایش میکروبیبنابراین، سرعت فرآیند 

توسط پتانسیل ژنتیکی باکتری کنترل شود، توسط سرعت 
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آزادسازی آلاینده از فاز جامد به فاز محلول خاک کنترل 

 گردد.می

 های استقراررقابت با میکروفلور بومی و چالش

خاک اتوکلاو نشده، یک اکوسیستم میکروبی 

ده و پایدار است. میکروفلور بومی از قبل با شرایط پیچی

، شوری و بافت( pHفیزیکوشیمیایی خاص خاک )مانند 

 ecologicalهای اکولوژیک )و تمام کنام سازگار شده

nichesهایی که از است. سویه ( موجود را اشغال کرده

با  شوند، برای بقا و فعالیتخارج به این سیستم تلقیح می

جدی مواجه هستند، از جمله رقابت شدید برای های چالش

منابع محدود کربن، نیتروژن و سایر عناصر غذایی و 

 Siles andهمچنین آنتاگونیسم از سوی جمعیت بومی )

Margesin, 2018.) 

 

 
های دهنده کاهش و رنگهای خاکستری نشان)رنگ در تیمارهای مختلف باکتریایی PAHsمنفرد  درصد تغییر غلظت ترکیبات -2شکل 

 دهنده افزایش غلظت هستند(.قرمز نشان

شده ممکن های تلقیحدر چنین شرایطی، سویه

است نتوانند به جمعیت کافی برای ایجاد یک اثر آماری 

گیری دست یابند یا به سرعت کارایی خود را از قابل اندازه

 دست بدهند.
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 تجزیه ناقص و تجمع ترکیبات واسطه مقاوم

 4تا  2الگوی تجزیه ترجیحی ترکیبات سبک )

حلقه(، بیانگر  ۶و  5حلقه( و تجمع ترکیبات سنگین )

پیچیدگی مسیرهای متابولیکی است. تجزیه مؤثر ترکیباتی 

د های موردهد که سویهمانند فنانترن و فلورانتن نشان می

های کلیدی برای حمله اولیه به حلقه استفاده دارای آنزیم

ن ها اولیاکسیژنازها، هستند. این آنزیممانند دیآروماتیک، 

کنند. را کاتالیز می PAHsترین مرحله در کاتابولیسم و مهم

(پیرن، aتر مانند بنزو)اما افزایش غلظت ترکیبات سنگین

( را Incomplete Metabolismپدیده تجزیه ناقص )

تواند ناشی از تبدیل ترکیبات کند. این امر میمطرح می

ا هتر به محصولات واسطه مقاوم باشد که باکتریبزرگ

اند ها را در بازه زمانی آزمایش نداشتهتوانایی تجزیه کامل آن

(Haritash and Kaushik, 2009; Silva et al., 2020 .)

به عبارت دیگر، مسیر متابولیکی در یک نقطه دچار گلوگاه 

(bottleneckشده و به معدنی )( سازی کاملComplete 

Mineralization.منجر نشده است ) 

های منتخب دارای پتانسیل بنابراین، اگرچه سویه

ها آنزیمی برای آغاز فرآیند تجزیه هستند، اثربخشی کلی آن

الشعاع عوامل قدرتمند محیطی و در این پژوهش تحت

فراهمی و رقابت میکروبی قرار اکولوژیک مانند زیست

ش پالایهای در پروژهکند که گرفت. این یافته تأکید می

ی کننده برا                            ، صرفا  حضور یک باکتری تجزیهمیکروبی

سازی موفقیت کافی نیست و تمرکز اصلی باید بر بهینه

شرایط محیطی )مانند رطوبت که در این پژوهش اثر 

داری داشت( و استفاده از راهکارهایی برای افزایش معنی

ها( فکتانتد افزودن بیوسورها )ماننفراهمی آلایندهزیست

 باشد.
 

  PAHsهای رطوبتی بر تجزیه تأثیر رژیم
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که رژیم رطوبتی 

 PAHsداری بر کاهش غلظت کل خاک، تأثیر آماری معنی

ها حاکی از آن بود که . مقایسه میانگین(P<0.05) داشت

بیشترین کارایی تخریب در تیمارهای با رطوبت بالاتر 

مشاهده شد؛ به طوری که بیشترین کاهش غلظت کل 

PAHs % ( به ترتیب در -4/55و % -۸/5۶)به میزان

)تخلیه  I2آب قابل استفاده( و  30)تخلیه % I1تیمارهای 

یش تنش خشکی، کارایی ( رخ داد. در مقابل، با افزا%50

 %) تخریب به شدت کاهش یافت و به کمترین مقدار خود

 .(3)شکل  ( رسیدI4ترین تیمار )در خشک( -5/2۸

 
 رژیم رطوبتیدر تیمارهای مختلف  کل PAHs کاهشدرصد  -3شکل 

(، 4بررسی تغییرات ترکیبات منفرد )شکل 

جزئیات بیشتری از این روند را آشکار ساخت. در تمام 

 تر مانند فلورانتن وتیمارهای رطوبتی، ترکیبات سبک

فنانترن کاهش قابل توجهی داشتند. با این حال، الگوی 
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تجمع ترکیبات سنگین و سمی به شدت تحت تأثیر رطوبت 

(آنتراسن در تیمار بهینه a,hبنزو)بود. برای مثال، غلظت دی

افزایش یافت، در حالی که این  1۸2( حدود I1%طوبتی )ر

رسید  993( به بیش از I4%ترین تیمار )افزایش در خشک

دهنده تأثیر شدید تنش خشکی بر ناقص ماندن که نشان

 فرآیند تجزیه است.

 

 
های قرمز دهنده کاهش و رنگهای خاکستری نشاندر تیمارهای مختلف رطوبتی )رنگ PAHs منفرد درصد تغییر غلظت ترکیبات -4شکل 

 دهنده افزایش غلظت هستند(.نشان

 

دار بودن اثر رطوبت، نقش حیاتی آب را به معنی

کننده در فرآیندهای پالایش کنترل 1۸عنوان متغیر اصلی

کند. رطوبت بهینه خاک، که در این میکروبی تأیید می

)نزدیک به ظرفیت زراعی(  I2و  I1پژوهش در تیمارهای 

کند که برای ایجاد می 19حاصل شد، یک محیط آبی پیوسته

فعالیت حداکثری میکروبی ضروری است. در وهله اول، 

                                                           
                                                           

18 Master Variable 

های این فاز آبی به عنوان یک پل ارتباطی، تحرک آلاینده

های گریز را از سطح ذرات جامد خاک به سمت سلولآب

میکروبی تسهیل کرده و احتمال برخورد مؤثر بین آنزیم و 

های نازک این، لایه دهد. علاوه برسوبسترا را افزایش می

19 Continuous Aqueous Phase 
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اکسیژن به   20آبی پیرامون ذرات خاک برای انتقال نفوذی

عنوان پذیرنده نهایی الکترون در تنفس هوازی و همچنین 

کننده، های تجزیهمواد مغذی ضروری برای سنتز آنزیم

(. در مقابل، شرایط Wang et al., 2024حیاتی است )

تنش اسمزی بر ( باعث ایجاد I4خشکی شدید )مانند تیمار 

ها شود. در این حالت، باکتریهای میکروبی میسلول

های شوند انرژی متابولیکی خود را از تولید آنزیممجبور می

برای حفظ بقا  21کننده به سمت سنتز املاح سازگارتجزیه

هدایت کنند که نتیجه آن کاهش شدید فعالیت کاتابولیکی 

ای این ه(. یافتهBastos and Magan, 2009است )

پژوهش که کارایی حداکثری را در رطوبت نزدیک به 

دهد، با مطالعات متعدد دیگری که ظرفیت زراعی نشان می

 40ها را در محدوده %رطوبت بهینه برای تجزیه هیدروکربن

اند، همخوانی ظرفیت نگهداری آب گزارش کرده ۶0تا %

(. Viñas et al., 2005; Mao et al., 2012کامل دارد )

گوی تجمع بیشتر ترکیبات واسطه سمی در شرایط خشکی ال

دهد که تنش آبی باعث توقف یا کند شدن نیز نشان می

شود؛ به این معنی که اگرچه مسیرهای کامل متابولیکی می

حمله آنزیمی اولیه ممکن است رخ دهد، اما مراحل بعدی 

سازی کامل متوقف شده و به انباشت ترکیبات برای معدنی

انجامد. این یافته بر اهمیت مدیریت خطرناک میمقاوم و 

رای ب پالایش میکروبیهای میدانی دقیق رطوبت در پروژه

جلوگیری از ایجاد آلودگی ثانویه تأکید دارد. در مجموع، 

سازی رطوبت خاک دهد که بهینهنتایج به وضوح نشان می

نیاز اساسی برای دستیابی به پالایش میکروبی یک پیش

انتخاب سویه میکروبی ت و اهمیت آن کمتر از کارآمد اس

 مناسب نیست.

 

 گیرینتیجه
پژوهش حاضر نشان داد که رطوبت خاک عامل 

کننده در افزایش کارایی تخریب زیستی اصلی و تعیین

است،  (PAHs) ایهای آروماتیک چندحلقههیدروکربن

ها در سطوح رطوبتی که بیشترین کاهش آلایندهطوریبه

ظرفیت زراعی مشاهده شد. رطوبت بهینه با بهبود نزدیک به 

ها و فراهم کردن بستر تهویه خاک، افزایش تحرک آلاینده

ها را مناسب برای فعالیت میکروبی، تجزیه مؤثر آلاینده

 .کندتسهیل می

 Enterobacterهای باکتری، در بررسی سویه

cloacae  و Pseudomonas alcaligenes  توانایی بالایی

نشان دادند، که بیانگر اهمیت  PAHs هش غلظتدر کا

به  ها نسبتکیفیت عملکردی و سازگاری میکروارگانیسم

ها است. با این حال، افزایش                      صرفا  افزایش جمعیت آن

غلظت برخی ترکیبات سمی در برخی تیمارها، احتمال 

تجزیه ناقص و تشکیل محصولات میانی خطرناک را مطرح 

 .کندمی

های میکروبی خاکدر مجموع، موفقیت پالایش 

زمان آلوده به ترکیبات نفتی مستلزم در نظر گرفتن هم

های میکروبی مؤثر و پایش رطوبت بهینه، انتخاب سویه

ها است. مطالعات آینده باید از دقیق رفتار آلاینده

های کاتابولیکی و تر مانند ژنهای اختصاصیشاخص

سازی لریفراهمی استفاده کنند و تأثیر استهای زیستآزمون

ها را نیز در نظر فراهمی آلایندهخاک بر ساختار و زیست

 نیلازم به ذکر است که اتوکلاو کردن خاک در ا .بگیرند

 یهاهیعملکرد سو قیدق یابیارز یپژوهش، اگرچه برا

 یفراهمستیبود، اما ممکن است بر ز یضرور شدهحیتلق

گذاشته باشد. ریتأث PAHs باتیترک هیاول

  

                                                           
                                                           

20 Diffusive Transport 21 Compatible Solutes 
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