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زمینـه و هـ دف: هـدف ایـن مطالعـه، شناسـایی و ارزیابـی جامـع مطالعـات بین‎المللـی در ارتبـاط بـا 
روش‌هـای تلقیـح میکروبـی و تحریک زیسـتی جهـت آلودگـی زدایی خاک‌های آلـوده به ترکیبـات نفتی 

است.
روش بررسـی: ایـن مطالعـه مـروری نظام‎منـد در مـاه آوریـل سـال 2022 میلادی انجام شـد. بررسـی 
مطالعـه مـروری نظام‎منـد حاضـر بـا پرداختـن بـه دو سـؤال اصلـی انجـام گردید: 1( آیـا فراینـد تحریک 
زیسـتی در پالایـش زیسـتی خاک‎هـای آلـوده بـه هیدروکربن‎هـای نفتـی موثـر اسـت و 2( آیـا فراینـد 
تلقیـح زیسـتی در پالایـش زیسـتی خاک‎های آلـوده بـه هیدروکربن‎های نفتـی موثر اسـت؟ از پایگاه‌های 
جسـتجوی الکترونیکی اسـتناد جهانی )Web of Science ،PubMed  و Scopus( جهت شناسـایی 
مطالعـات مربوطـه اسـتفاده گردیـد. پس از بررسـی جامع مطالعات، 123 مطالعه سـازگار بـا هدف مطالعه 
و نیـز ارائـه دهنـده اطلاعـات کمـی در ارتبـاط بـا فرایندهای تحریـک زیسـتی و تلقیح زیسـتی در زمینه 

پالایـش زیسـتی خاک‎هـای آلـوده بـه هیدروکربن‎هـای نفتی انتخاب شـدند.
یافته‎هـا: نتایـج نشـان داد کـه روش‌هـای تحریـک زیسـتی بـا تغییـرات عمیـق در جوامـع باکتریایـی، 
آرکی‎باکترهـا و قارچـی خـاک از نظـر فعالیـت، فراوانـی و تنـوع زیسـتی همـراه اسـت. بـه طـور کلـی، 
مـواد مغـذی و گیرنده‎هـای الکتـرون اضافـه شـده بـا تحریـک زیسـتی، فعالیـت میکروبی خـاک را بهبود 
کننده‎هـای  تخریـب  انتخابـی  تکثیـر  و  افزایـش می‎دهـد  را  قارچ‎هـا  و  باکتری‎هـا  فراوانـی  می‎بخشـد، 
هیدروکربن‎هـای پلـی آروماتیـک ))Petroleum hydrocarbon (PHC( باکتریایـی، آرکی‎باکترهـا و 
قارچـی را تسـریع می‎کنـد. اسـتفاده از فنـاوری تلقیح زیسـتی در محیط آلـوده بـه هیدروکربن‌های نفتی 
تأثیـر مثبتـی بر خاک اصلاح شـده نشـان داده اسـت. بـا این حـال، انتخاب سـویه‎های میکروبی مناسـب 

بـرای دسـتیابی بـه هـدف بایـد بسـیار دقیق انجام شـود.
نتیجه‌گیـری: نتایـج حاصـل از مطالعـه حاضـر کـه بـه تمامـی جوانـب زیسـت پالایـی خاک‌هـای آلوده 
بـه ترکیبـات نفتـی پرداختـه اسـت نشـان داد اسـتفاده از روش‌هـای تحریک زیسـتی و تلقیح زیسـتی با 
در نظـر گرفتـن شـرایط محلـی می‎توانـد اقـدام کارآمـد در زمینـه پالایـش خاک‎هـای آلوده بـه ترکیبات 

باشـد.  نفتی 

 بررسی روش‌های تلقیح میکروبی و تحریک زیستی جهت آلودگی‌زدایی خاک‌های آلوده به ترکیبات نفتی: 
مطالعه مروری نظام‌مند
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مقدمه
آلودگی خاک به عنوان یکی از معضلات زیست محیطی عمده 

در دنیا شناخته شده است. آلودگی خاک عبارت است از وجود، 

پخش یا آمیختن یک یا چند ماده خارجی به خاک به مقدار و 

مدتی که کیفیت فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آن را به طوری 

که برای انسان یا سایر موجودات زنده یا گیاهان و یا آثار و ابنیه 

اثرات  از  یکی  خاک  آلودگی   .)1( دهد  تغییر  است،  آور  زیان 

عمده و عوارض پیشرفت تکنولوژیکی بشر است. انواع آلاینده‏ها 

از جمله سوخت و فرآورده‏های نفتی، فلزات سنگین، ضایعات 

و  نیترات  مثال،  )برای  حد  از  بیش  مغذی  مواد  هیدروکربن، 

فسفات(، سموم دفع آفات و علف‌کش‏ها روی خاک‏های سطحی 

به  که  شیمیایی  آلاینده  هزاران  می‏گذارند.  تأثیر  زیرزمینی  و 

در  روزانه  می‏شوند،  تولید  وسیعی  مقیاس  در  تجاری  صورت 

محیط‏های خشکی و آبزی رها می‏شوند و در نتیجه، حدود 33 

درصد از کل خاک‏های جهان در معرض خطر تخریب قرار دارند 

)1(. به یکی از شایع‌ترین آلاینده‎های موجود در خاک مربوط 

به ترکیبات نفتی است. به طور عمده دلایل اصلی آلودگی خاک 

به ترکیبات نفتی را می‌توان به نشت مخازن ذخیره، لوله‌های 

و  نقل  و  حمل  در  سوانح  وقوع  تبخیر،  حوضچه‌های  انتقال، 

پوسیدگی تانک‌های پمپ بنزین نسبت داد. این آلاینده‏ها در 

خاک می‏توانند از طریق مسیرها )برای مثال، آب‏های زیرزمینی 

و رودخانه‌ها( منتقل شوند و خطرات سلامتی انسان را به همراه 

برای  باشند )1(. روش‌های گوناگون و متداول بسیاری  داشته 

پاکسازی ترکیبات نفتی از محیط وجود دارد که به سه دسته 

می‌شوند.  تقسیم  زیستی  و  شیمیایی  فیزیکی،  روش‌های  کلی 

گران  و  پرهزینه  روش‌های  از  شیمیایی  و  فیزیکی  روش‌های 

دارند،  شدیدی  آلودگی  که  خاک‌هایی  برای  معمولًا  و  بوده 

بدلیل  پالایی  زیست  روش  میان  این  در  می‌شود.  پیشنهاد 

کارایی و استفاده مکرر در خاک در دهه اخیر بسیار مورد توجه 

هنگامی  زمینه  این  در  پژوهش  انجام  ضرورت  و  گرفته  قرار 

پایگاه  یک  عنوان  به  خاک  اهمیت  به  که  می‌گردد  روشن‌تر 

زمینی  زیر  آب‌های  آلودگی  از  می‌تواند  که  پراهمیت  زیستی 

یک  عنوان  به  اغلب  پالایی  زیست  برد.  پی  نماید،  جلوگیری 

روش اقتصادی و سازگار با محیط زیست است. چهار استراتژی 

تحریک  زیستی،  تجمع  از  عبارتند  زیستی  اصلاح  برای  کلی 

زیستی، زیست افزایی و تصفیه طبیعی )1(. برای بررسی میزان 

تحریک زیستی باکتری‌ها و تاثیر بر روی رشد و فعالیت سلولی، 

یا  مواد شیمیایی  نوع منبع کربنی،  مانند  فاکتورهای محیطی 

بررسی  مورد  نیز  و درجه حرارت  میزان هوادهی  مواد مغذی، 

قرار می‌گیرند )2(. تجزیه میکروبی به عنوان مهمترین مکانیسم 

طبیعی برای حذف آلاینده‌های هیدروکربنی غیر فرار از محیط 

ظهور پیدا کرده است. اگرچه تجزیه زیستی به میزان آهسته رخ 

با استفاده از گونه‌های میکروبی که ضایعات  می‌دهد، می‌توان 

نفت را با کارایی بیشتری تجزیه می‌کنند و یا با بهبود شرایط 

محیطی، نظیر اضافه کردن مواد غذایی و هوادهی آن را افزایش 

به  هیدروکربن‌ها  کامل  تجزیه  نفت،  پالایی  زیست  هدف  داد. 

 .)2( است  میکروارگانیسم‌ها  توسط  کربن  اکسید  دی  و  آب 

میکروارگانیسم‌های تجزیه‌کننده نفت فراوان هستند و به منطقه 

تولیدکننده نفت محدود نمی‌شوند و در هر محیط قابل تصوری 

قارچ‌های  توسط  دارند، هیدروکربن‌ها در محیط عمدتاً  حضور 

رشته‌ای، مخمر‎ها، اکتینومایست‌ها و باکتری‌ها تجزیه می‌شوند. 

باکتری‌های تجزیه کننده ترکیبات نفتی شامل سودوموناس‌ها، 

سورفکتانت‌های  متداول‌ترین   .)2( هستند  و...  آئروموناس‌ها 

آنـیـونـی  سـورفـکـتـانـت‌هــای  شــامل  استفـاده  مورد 

مانـنـد ســدیــم دودســیل سولفات )SDS(، کاتـیونی مـثل

از  و غیریونی   dodecylpyridinium chloride (DPC(

از  معمولا  که  هستند،   Triton X100 ،Tween 80 قبیل 

سورفکتانت‌های غیر یونی به دلیل ظرفیت حل کنندگی بیشتر، 

کیفیت اقتصادی بالاتر، سمیت کمتر و همچنین داشتن قابلیت 

تجزیه زیستی در مقایسه با سورفکتانت‌های آنیونی و کاتیونی 

بیشتر استفاده می‌شود. همچنین در مقایسه با سورفکتانت‌ها، 

منابع  از  آسان  تولید  قبیل  از  مزایایی  دارای  بیوسورفکتانت‌ها 

زیست  سازگاری  خوب،  بسیار  سطحی  فعالیت  تجدیدپذیر، 

محیطی و تجزیه زیستی بسیار مناسب، و فعالیت بالا در شرایط 
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بیوسورفاکتانت‌ها   .)3( است  سخت  بسیار  محیطی  زیست 

می‎توانند در مقادیر زیاد، بعنوان محصول جانبی یا مواد مورد 

مصرف برای مواد آب گریز مثل هیدروکربن‌ها تولید شوند )4(. 

رامنولیپید یک نوع بیوسورفاکتانت است که اصولا توسط باکتری 

سورفاکتانت‌های  از  موثرتر  برابر   4 و  شده  تولید  سودوموناس 

بیوسورفاکتانت‌ها  بنابراین  است.   Tween 80 مانند  غیریونی 

دارای پتانسیل بالایی در افزایش حلالیت ‌PAHها بوده و برای 

آنزیمی  افزایش تجزیه زیستی مفید هستند )4(. سیستم‌های 

نفتی  هیدروکربن‌های  زیستی  تجزیه  در   P450 سیتوکروم 

استفاده  برای  گونه مخمر  توانایی چند  اهمیت هستند.  دارای 

از n- آلکان‌ها و هیدروکربن‌های آلیفاتیک دیگر به عنوان تنها 

 P450 منبع کربن و انرژی به واسطه وجود اشکال سیتوکروم

سیتوکروم  آنزیم‌های  این  می‌گردد.  معین  متعدد  میکروزومال 

کاندیدا  مالتوزا،  کاندیدا  مانند  مخمر  گونه‌های  از   P450

تروپیکالیس و کاندیدا اپیکولا جدا می‎شوند. تنوع سیستم‌های 

در  فعالانه  که  یوکاریوت‌ها  و  پروکاریوت‌ها  در  اکسیژناز  آلکان 

تجزیه آلکان‎ها تحت شرایط هوازی شرکت می‌کنند آنزیم‌های 

غشای  آهن  دی  هیدروکسیلازهای  آلکان   ،P450 سیتوکروم 

انتگرال به عنوان مثال، alkB، متان منواکسیژنازهای دی آهن 

باند شده به غشا  محلول و متان منواکسیژنازهای حاوی مس 

آنزیمی  فعالیت  است.  شده  واقع  بحث  مورد  محققین  توسط 

لاکاز نیز به عنوان یکی از مهمترین آنزیم‌های دخیل در حذف 

 Phaeosphaeria ترکیبات نفتی با فعالیت بسیار بالا در جنس

مطرح است )4(. بنابراین با توجه به اهمیت موضوع آلودگی‌های 

و  جامع  اطلاعات  داشتن  جهانی،  سطح  در  خاک  در  نفتی 

مقایسه  و  پالایی  زیست  مختلف  روش‎های  مورد  در  یکپارچه 

کارایی آنها می‎تواند به عنوان راهنما برای محققین و افراد درگیر 

بنابراین،  باشد.  مفید  و  موثر  خاک  آلودگی  پالایش  زمینه  در 

از  و هدف  است  مند  نظام  تحقیق مروری  مطالعه حاضر، یک 

این تحقیق، یکپارچه‌سازی اطلاعات مربوط به روش‌های تلقیح 

میکروبی و تحریک زیستی جهت آلودگی‌زدایی خاک‌های آلوده 

به ترکیبات نفتی با تکیه بر تجربیات جهانی است.

مواد و روش‎ها
_ الگوی جستجو و معیارهای انتخاب مطالعه

این مطالعه مروری نظام‎مند در ماه آوریل سال 2022 میلادی 

انجام شد. بررسی مطالعه مروری نظام‎مند حاضر با پرداختن به 

دو سؤال اصلی انجام شده است: 1( آیا فرایند تحریک زیستی 

نفتی  هیدروکربن‎های  به  آلوده  خاک‎های  زیستی  پالایش  در 

زیستی  پالایش  در  زیستی  تلقیح  فرایند  آیا   )2 و  است  موثر 

خاک‎های آلوده به هیدروکربن‎های نفتی موثر است؟. علاوه بر 

 preferred reporting items این، در این مطالعه از روش

 for systematic reviews and meta-analyses

و  جستجو  استراتژی  مطالعه،  طراحی  جهت   )PRISMA)

انتخاب مطالعه استفاده گردید )5(. پایگاه داده‎های الکترونیکی 

برای   )Scopus و  Web of Science ،PubMed( جهانی

شناسایی مطالعات مربوطه به طور جامع و کامل جستجو شدند. 

منابع اضافی تحقیقات مربوطه با استفاده از روش دستی در دوره 

انجام مطالعه به تحقیقات انتخاب شده اضافه گردید. عنوان و 

چکیده پژوهش‎های منتشره شناسایی شده توسط نویسندگان 

از نظر سازگاری با اهداف این مطالعه مروری نظام مند، مورد 

بررسی قرار گرفت.

_ فرایند انتخاب مقالات و استخراج داده

در ابــتــدا بـــا اسـتــفـاده از اسـتــراتـــژی جــسـتـجــو

و بــــراســاس کــلــیــد واژه‎هـــای تــعــریــف شـــــده

 )Soil pollution ،TPH ،Bioaugmentation ،Biostimulation(

در  تکراری  مطالعات  حذف  از  پس  گردیدند.  انتخاب  مقالات 

با  پایگاه‎های الکترونیکی مختلف و واجد شرایط بودن تحقیق 

كامل  استخراج  مطالعه،  به  ورود  معیارهای  و  اهداف  به  توجه 

داده‎ها از مطالعات انتخاب شده انجام گردید. اطلاعات عمومی 

و خاص به دست آمده از مطالعات شامل نام نویسنده اول، سال، 

و  میکروارگانیسم‎ها  نوع  زیستی،  تحریک  ماده  نوع  مجله،  نام 

شرایط راهبری نیز در فایل مجزا جمع آوری گردید. 

الگوی جامع )PRISMA(، محققین  براساس  مرحله  این  در 

و  معتبر  پایگاه‎های  در  شده  نمایه  مقالات  انتخاب  بر  سعی 
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PRISMA شکل 1- نمودار گرافیکی انتخاب مطالعات براساس الگوی

متناسب با اهداف مطالعه دارند. و با طرح این سوال که آیا عنوان 

مقاله متناسب با سوالات پژوهشی و اهداف طرح است، مقاله 

انتخاب یا از روند مطالعه مروری خارج می‎شدند. در این مرحله، 

مقالات انتخاب شده در مرحله قبل مورد پایش قرار گرفتند و 

مقاله‌ای که هماهنگ با سوالات پژوهشی و اهداف مقاله باشد و 

به طور جزئی نیز به روش‌های تلقیح میکروبی و تحریک زیستی 

جهت آلودگی زدایی خاک‌های آلوده به ترکیبات نفتی پرداخته 

بود، انتخاب شدند. در این مرحله با نگاه دقیق‌تر به مطالب ارائه 

طرح،  پژوهشی  اهداف  همچنین  و  مقاله  کامل  متن  در  شده 

نیاز  مورد  اطلاعات  مرحله،  این  در  می‎شدند.  انتخاب  مقالات 

براساس اهداف مطالعه و معیارهای لازم جهت انتخاب مقالات، 

از مطالعات استخراج گردید. از آنجایی‌که هدف از این مطالعه 

تاثیر بررسی روش‌های تلقیح میکروبی و تحریک زیستی جهت 

آلودگی زدایی خاک‌های آلوده به ترکیبات نفتی است.

یافته‎ها 
نمــودار مـــوارد گـــزارش دهـــی تـــرجــیــحــی بــرای

بــررســی‌هــای ســیــســتــمــاتــیــک و مـتــاآنـالـیــز

Reviews and Meta-Analyses (PRISMA ((

)Preferred Reporting Items for Systematic

جهت انتخاب مطالعات با توجه به هدف مطالعه در شکل 1 نشان 

داده شده است. پس از شناسایی و حذف مطالعات تکراری در 

پایگاه‎های علمی مختلف 295 مقاله باقی ماند. در این مرحله، 

نویسندگان عنوان و چکیده مطالعات را مورد بررسی قرار داده و 

مطالعاتی که با اهداف این مطالعه مروری سازگاری نداشتند، از 

مطالعه کنار گذاشته می‎شدند )تعداد مطالعه باقیمانده: 185(. 

کل  بررسی  به  دقیق‎تر  نگاهی  با  نویسندگان  مرحله،  این  در 

محتوای مطالعات انتخابی از مراحل قبل پرداختند و همچنین 

انتخاب  الگوی  و  مطالعه  اهداف  با  که  مطالعاتی  از  آندسته 

)تعداد  شدند  خارج  روند  ادامه  از  نداشتند  همخوانی  مقالات 

مطالعه باقیمانده: 120(. علاوه بر این، در طی بررسی مطالعات، 

3 مطالعه به صورت دستی به مطالعات اضافه گردید. در پایان، 

تحریک  فرایندهای  تاثیرگذاری  تمرکز  با  اختصاصی  داده‎های 

زیــستی و تـلـقـیـح زیــستی بــر کارایی پالایــش زیــستی

خاک‎های آلـوده به هـیـدروکـربــن‎هــای نـفتـی اسـتـخـراج

گردید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( 295مقالات پایش شده )  

 

های داده  مقالات شناسایی شده در پایگاه 
(525)  
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بحث 
)Bioremediation( زیست پالایی _

واسطه  با  فرآیندهای  از  »استفاده  عنوان  به  پالایی  زیست 

بیولوژیکی جهت سم زدایی، تخریب یا تبدیل آلاینده‎ها به حالت 

بی ضرر« تعریف می‎شود )6(. زیست پالایی از ظرفیت بسیاری 

به‌عنوان  هیدروکربن‌ها  از  استفاده  برای  میکروارگانیسم‌ها  از 

یا معدنی سازی  تبدیل  )تجزیه زیستی(،  انرژی  و  منبع کربن 

این آلاینده‌ها به مواد کمتر مضر یا غیرخطرناک بهره می‎برد. 

این ترکیبات سپس در چرخه‌های بیوژئوشیمیایی طبیعی ادغام 

در  طبیعی  به شکل  پالایی  زیست  پتانسیل   .)8  ،7( می‌شوند 

یک اکوسیستم خاک به عنوان بازیابی طبیعی شناخته می‎شود 

دیگر،  عبارت  به  )یا  خاک  در   PHC میکروبی  تخریب   .)9(

اثربخشی فرآیند زیست پالایی توسط سه گروه از عوامل محدود 

نظر  )از  بومی  میکروبی  جامعه  ویژگی‎های   -1  :)10( می‎شود 

تحمل  متابولیک،  تنوع  ژن،  بیان  و  تنظیم  ژن،  بندی،  طبقه 

مکانیسم‌های جذب  سمی،  گزنوبیوتیک‎های  سایر  و  فلزات  به 

 -2 بیوفیلم(.  تشکیل  و  کموتاکسی  سوبسترا،  چسبندگی  یا 

شرایط محیطی )به عنوان مثال، در دسترس بودن مواد مغذی، 

گیرنده‎های نهایی الکترون، شوری، فشار، دما، pH و رطوبت( و 

3- ماهیت شیمیایی و خواص فیزیکوشیمیایی PHCها )یعنی 

حلالیت، غلظت، آبگریزی، فراریت و جرم مولکولی( )6(. برای 

زیست  بر  مبتنی  استراتژی‌های  که  محدودیت‌هایی  بر  غلبه 

پالایی ممکن است متحمل شوند، تقویت زیستی )یعنی تلقیح 

تجزیه‌کننده  درون‌زای  یا  برون‌زا  میکروارگانیسم‌های  با  خاک 

مغذی  مواد  افزودن  )یعنی  زیستی  تحریک  و  هیدروکربن( 

مناسب و/یا گیرنده‌های الکترون برای تحریک ظرفیت تخریب 

داده  توسعه  میکروبی(  جمعیت  توسط  خاک‌ها  در  آلاینده 

شده است )11(. روش‎های مختلف تحریک زیستی و/یا تلقیح 

زیستی به‌طور گسترده برای زیست پالایی خاک‌های آلوده در 

 )ex-situ( های آزمایشگاهی‎های مختلفی مانند محیط‎محیط

یا در محل )in-situ( استفاده شده است )9، 10، 12، 13(. 

به نظر می‌رسد که اثربخشی روش‎های تحریک زیستی و تلقیح 

مواد  نوع  و همچنین  سایت  شرایط خاص  به  توجه  با  زیستی 

 ،11( است  متفاوت  استفاده می‌شوند  که  تلقیح‌هایی  و  مغذی 

گزینه  بهترین  عنوان  به  زیستی  تحریک  کلی،  طور  به   .)14

در  الیگوتروف  خاک‎های  پالایش  به  بخشیدن  سرعت  برای 

به  زیستی  تقویت  است که  این در حالی  نظر گرفته می‎شود، 

عنوان مناسب‌ترین استراتژی برای پالایش خاک‎هایی با جوامع 

شده  شناخته   PHC کننده‎های  تجزیه  در  ضعیف  میکروبی 

است )12(. با این حال، چندین کار انجام شده با هدف مقایسه 

انواع  همزمان  پالایی  زیست  طول  در  ‌PHCها  حذف  میزان 

مختلف خاک‎های آلوده به PHC از طریق تحریک زیستی و 

تلقیح زیستی، نتایج بهتری را در مورد استفاده از روش تحریک 

زیستی در دراز مدت گزارش کرده‎اند )11، 17-15(. 

_ تحریک زیستی

باعث عدم  از نفت  آلودگی خاک به یک محصول مشتق شده 

مغذی  مواد  به  و دسترسی  می‎شود   )C:N( نسبت در  تعادل 

ضروری برای رشد و فعالیت میکروبی را محدود می‎کند )18(. 

فقدان نسبت متوازن C:N:P در محیط بسیاری از فرآیندهای 

زیست پالایی را که شامل میکروارگانیسم‌های اتوکتون هستند 

را محدود می‌کند )19(. در نتیجه، اکثر استراتژی‌های تحریک 

زیستی به افزودن مواد مغذی معدنی به خاک )مانند کودهای 

)مانند  مختلف  آلی  مواد  یا  فسفر(  و  نیتروژن  از  غنی  معدنی 

بقایای  کود حیوانی، فاضلاب خانگی، زغال زیستی کاه برنج(، 

منظور  به  کمپوست  فرایند  مختلف  محصولات  انواع  و  گیاهی 

بهبود پتانسیل تجزیه زیستی میکروارگانیسم‌های بومی متکی 

می‎شود،  اعمال  خاک  به  کمپوست  که  هنگامی   .)6( هستند 

 PHC توانند در تخریب‎های اضافه شده به آن نیز می‎میکروب

افزودن  مورد،  این  در  باشند.  داشته  نقش  خاک  در  موجود 

یک  عنوان  به  پالایی  زیست  اهداف  برای  خاک  به  کمپوست 

رویکرد تحریک زیستی و تلقیح زیستی به طور همزمان در نظر 

گرفته می‎شود )20(. سایر استراتژی‌های تحریک زیستی شامل 

استفاده از اجزایی مانند بیوسورفکتانت‌ها و گیرنده‌های الکترون 

است  سولفات(  یا  نیترات،   ،)III( آهن   ،O2 مثال،  عنوان  )به 
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)6، 21(. از نظر تئوری، 150 میلی گرم نیتروژن و 30 میلی 

گرم فسفر برای تجزیه 1 گرم هیدروکربن مورد نیاز اسـت. در 

نتیجه، نـسبـت C:N:P = 100 :5 :1 به عنوان نسبت بهینه 

برای تحریک زیستی خاک‎های آلوده به PHC در نظر گرفته 

شده است )21(. با این حال، نسبت مناسب C:N:P باید برای 

هر سایت آلوده شناسایی شود، زیرا هر محصول مشتق شده از 

نفت دارای خواص متفاوتی است و هر سایت آلوده تحت تاثیر 

 Turgay ،گیرد. به عنوان مثال‎عوامل محیطی متفاوتی قرار می

و همکاران )2010( با موفقیت )استفاده از لئوناردیت( خاک یک 

 100:15:1 ،C:N:P سایت آلوده به نفت خام که دارای نسبت

را بـا اسـتفــاده از مـکانـیــســم تـــحــریــک زیــســتـی

پاکسازی کردند )22(، در حالی‌که Qin و هـمـکاران )2013(

خـاک آلـــوده به نــفــت را از طـــریق استــفــاده از زغــال

زیــســتــی تــولــیـــدی از کاه بــرنـج با استفاده از نـسبت

از  برخی  در   .)23( کردند  پاکسازی   C:N:P  =  100  :10  :1

مطالعات دیگر، با افزایش سورفاکتانت‎ها به خاک‎های آلوده نفتی 

امکان تجزیه پذیری میکروبی آنها را افزایش داده‌اند. متداول‌ترین 

آنیونی  استفاده شامل سورفاکتانت‎های  مورد  سورفاکتانت‎های 

مـثـل کاتیونی   ،)SDS( سولفات  دودسیل  سدیم  مانند 

))dodecylpyridinium chloride (DPC-1(  و غیریونی 

از  معمولا  هستند.   Triton X-100 ،Tween 80 قبیل  از 

سورفاکتانت‎های غیریونی به دلیل ظرفیت حل کنندگی بیشتر، 

هزینه‎های کمتر، سمیت کمتر و همچنین داشتن قابلیت تجزیه 

زیستی در مقایسه با سورفاکتانت‌های آنیونی و کاتیونی بیشتر 

استفاده می‎شود. در مقایسه با سورفاکتانت‎ها، بیوسورفاکتانت‎ها 

دارای مزایایی از قبیل تولید آسان از منابع تجدیدپذیر، فعالیت 

سطحی بسیار خوب، سازگاری زیست محیطی و تجزیه زیستی 

بالا در شرایط زیست محیطی بسیار  بسیار مناسب، و فعالیت 

سخت هستند )3(. رامنولیپید یک نوع بیوسورفاکتانت است که 

اصولا توسط باکتری سودوموناس تولید شده و 4 برابر مؤثرتر 

از سورفاکتانت‌های غیریونی مانند Tween 80 است. بنابراین 

حلالیت  افزایش  در  بالایی  پتانسیل  دارای  بیوسورفاکتانت‌ها 

PAHها بوده و برای افزایش تجزیه زیستی مفید هستند )4(. 

عدم حضور سورفاکتانت باعث می‌شود هیدروکربن‌ها به سختی 

زیستی  تجزیه  سرعت  دلیل  همین  به  شود،  واجذب  خاک  از 

و   Thavasi است.  کمتر  سورفاکتانت‌ها  با حضور  مقایسه  در 

تجزیه  میزان  بهبود  به  تحقیق خود  نیز در  همکاران )2011( 

زیستی در حضور بیوسورفاکتانت در اثر افزایش دسترسی زیستی 

به هیدروکربن‌ها دست یافتند )24(. برای تجزیه هیدروکربن‎ها، 

نه تنها برهم‌کنش سورفاکتانت و هیدروکربن‎ها مهم است، بلکه 

برهم‌کنش بین سورفاکتانت و میکروارگانیسم، که ممکن است 

چسبندگی هیدروکربن به غشای سلول میکروبی را فراهم آورد، 

 )2022( همکاران  و   Liu  .)25( است  دیگری  مهم  عامل  نیز 

تغییر  باعث  سورفاکتانت‎ها  با  تصفیه  پیش  که  دادند  نشان 

به  منجر  که  شده  سیلیوم  پنی  سلول  سطح  تابعی  گروه‎های 

توانایی  می‎شود.  فنل  به  میکروارگانیسم  جذب  یا  چسبندگی 

سورفاکتانت‌ها و بیوسورفاکتانت‎ها در افزایش حذف آلاینده‎های 

آب گریز به دو عامل حلالیت و امولسیون سازی مربوط است 

مکانیسم  بررسی  در   )2013( همکاران  و   Mohanty  .)26(

در  که  دادند  نشان  بیوسورفاکتانت‎ها  و  سورفاکتانت‎ها  اثر 

حضور تریتون افزایش سطح به دلیل امولسیون شدن به همراه 

چسبندگی سلول منجر به افزایش مصرف n- آلکان از مایع شد 

در حالی‌که تأثیر رامنولیپید به مکانیسم حلال سازی آن مربوط 

می‎شود )26(. 

خاک‎های  زیستی  تحریک  فرایند  طی  در  میکروبی  دینامیک 

آلوده به هیدروکربن‎های نفتی 

طریق  از   PHC به  آلوده  خاک‌های  زیستی  پالایش  طول  در 

تحریک زیستی، مطالعه جوامع میکروبی موثر نیز مهم هستند، 

زیرا داده‌های به‌دست ‌آمده از این بررسی‌ها ممکن است برای 

افزایش  به  منجر  که  خاص  میکروبی  ویژگی‌های  شناسایی 

داده‎ها  این   .)7( است  مفید  می‌شوند  آلودگی‌زدایی  نرخ‌های 

می‎توانند بیشتر برای بهینه‎سازی استراتژی‎های زیست پالایی 

گیرند  قرار  استفاده  مورد  جدید  راهبردهای  توسعه  و  موجود 

)27(. در خاک، گروه‌هایی از باکتری‌ها، آرکی‎باکترها، قارچ‌ها و 
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جلبک‌ها در تخریب PHC نقش دارند )28(. در این بخش به 

ارائه یک مرور کلی از پویایی جوامع میکروبی خاک، از جمله 

گونه‎های باکتریایی و آرکی‎باکترها و همچنین قلمرو قارچی، از 

نظر )الف( فعالیت، )ب( فراوانی، و )ج( ترکیب طبقه بندی در 

طول زیست پالایی خاک‎های آلوده به PHC از طریق تحریک 

زیستی پرداخته می‎شود.

الف( فعالیت جوامع میکروبی خاک

آنزیم‎های میکروبی خاک نقش مهمی در چرخه مواد  فعالیت 

آلودگی  حساس  شاخص‎های  می‎تواند  و  می‎کند  ایفا  مغذی 

محیطی باشد )16(. به این ترتیب، فعالیت آنزیم‎های میکروبی 

خاک  پالایی  زیست  فرآیندهای  طول  در  معمول  طور  به 

شرایط  تحت  مثال،  عنوان  )به  پتانسیل  می‎شود.  گیری  اندازه 

آزمایشگاهی بهینه دما و غلظت سوبسترا( فعالیت آنزیمی مانند 

تحریک  آزمایش‌های  در  آز  اوره  و  لیپاز  کاتالاز،  دهیدروژناز، 

 PHC با  آلوده  خاک‌های  بلندمدت  و  کوتاه‌مدت  زیستی 

اندازه‌گیری می‎شود )با استفاده از روش‌های عمدتاً فتومتریک، 

 .)32-29  ،16  ،11( کننده‎ها(  اصلاح  و  کودها  مختلف  انواع 

فعالیت  تحریک  دلیل  به  زیستی  تحریک  روش  کلی،  طور  به 

آنزیم  تولید  افزایش  به  منجر  اتوکتون  میکروارگانیسم‌های 

آزمایش‌های  ابتدای  در  افزایش‌ها  این  که  می‌شوند  میکروبی 

فعالیت‎های  برای  بالاتر  مقادیر  است.  مشهودتر  پالایی  زیست 

کاهش  با  همراه  کاتالاز  و  دهیدروژناز  مانند  خاک  آنزیمی 

محتوای PHC نشان دهنده مشارکت واضح جوامع میکروبی 

بومی در تخریب PHC است )33(. Liu و همکاران )2018( 

میزان  افزایش سریع  با  دهیدروژناز  فعالیت  که  کردند  گزارش 

از  کهنه  زباله‌های  با  زیستی  تحریک  طول  در   PHC حذف 

محل‌های دفن زباله، یک خاک آلوده به نفت همبستگی مثبت 

هیدروکربن  زیستی  تجزیه  از  مغذی  مواد  ترکیب   .)29( دارد 

پشتیبانی می‎کند. با این حال، دوزهای بسیار بالای مواد مغذی 

ممکن است منجر به افزایش فعالیت آنزیم‎های میکروبی نشود 

مانند  سلولی  خارج  آنزیم‌های  بر  نظارت  دیگر،  سوی  از   .)8(

مفید  زمانی  قلیایی(  یا  )اسیدی  فسفاتازها  و  گلوکوزیداز   β

تلقی می‌شود که روش تحریک زیستی دربرگیرنده استفاده از 

کمپوست باشد )34(. تنفس میکروبی پارامتر دیگری است که 

اندازه گیری  معمولًا در حین تحریک زیستی خاک‎های آلوده 

می‎شود. تغییرات در تولید CO2 به طور غیر مستقیم منعکس 

کننده تجزیه میکروبی هیدروکربن‎ها است. به طور کلی، افزایش 

 PHC نرخ تنفس میکروبی و فعالیت آنزیمی با کاهش محتوای

در خاک در طی تصفیه‎های تحریک زیستی همراه است )16(.

ب( فراوانی جوامع میکروبی خاک

فسفولیپید  چرب  اسیدهای  مانند  روش‌شناختی  تکنیک‎های 

)PLFA( و تجزیه و تحـلـیل کـمی واکنـش زنجـیره‌ای پلیـمر

)Quantitative polymerase chain reaction(qPCR((

و  آرکی‎باکترها  باکتریایی،  جوامع  نسبی  اندازه  بر  نظارت  برای 

 PHC به  آلوده  خاک‌های  زیستی  پاکسازی  طول  در  قارچی 

 qPCR .از طریق تحریک زیستی مورد استفاده قرار گرفته‌اند

 PHC همچنین برای تعیین کمیت ژن‌های کلیدی در تخریب

استفاده می‎شود. qPCR اطلاعات مفیدی در مورد اندازه نسبی 

را  زیستی  تصفیه  فرآیند  بالقوه  طور  به  که  میکروبی  جمعیت 

انجام می‌دهند، ارائه می‎کند. زیست توده باکتریایی موجود در 

خاک معمولًا پس از اعمال فرایندهای تحریک زیستی افزایش 

می‌یابند، زیرا افزایش سطوح مواد مغذی رشد باکتری‌ها به‌ویژه 

رشد باکتری‌های r-strategists را تحریک می‌کند )7(. پاسخ 

جوامع باکتریایی به مواد مغذی ورودی فوری است. به عنوان 

مثال، Margesin و همکاران )2007( افزایش قابل‌توجهی در 

کاربرد  از  پس  روز   7  ،PLFA بر  مبتنی  باکتری‌های  فراوانی 

طی  در  پتاسیم(  فسفر،  )نیتروژن،   NPK معدنی  کودهای 

غلظت‌های  با  مصنوعی  طور  به  که  خاکی  زیستی  پاکسازی 

با   .)8( کردند  گزارش  است،  شده  آلوده  دیزل  روغن  مختلف 

تصفیه‎های  در  باکتریایی  جوامع  نسبی  اندازه  زمان،  گذشت 

تحریک زیستی بیشتر از تصفیه کنترل )تضعیف طبیعی( نمود 

که  است  مشهود  زمانی  ویژه  به  امر  این   .)35( می‎کند  پیدا 

مقادیر به کار رفته از مواد مغذی نسبت متعادلی از C:N:P را 

در طول فرآیند حفظ کند. به عنوان مثال، Han و همکاران 
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)2017( دریافتند که تعداد کپی ژن 16S rRNA باکتریایی 

پس از 90 روز تحریک زیستی خاک آلوده به PAH با استفاده 

از خاک  بیشتر  توجهی  قابل  طور  به  زباله  مختلف  نوع  سه  از 

به  مطالعات  از  برخی  حال،  این  با   .)36( است  نشده  اصلاح 

ارتباط معنی‌داری بین افزایش فراوانی باکتری و میزان حذف 

پیشنهاد   )2018(  Margesin  .)37( نیافته‎اند  دست   PHC

کرد که نرخ‌های زیست‎پالایی بهبود یافته را می‌توان به میزان 

خاک  بومی  میکروب‌های  فعالیت‌های  تحریک  با  بیشتری 

ترتیب،  این  به   .)8( میکروبی  فراوانی  افزایش  تا  کرد  منتسب 

مثال،  عنوان  به  باکتری  خاص  عملکردی  ژن‌های  کمی‌سازی 

)زیر   phnAc منواکسیژناز(،  آلکان  برای  )رمزکننده   alkB

واحد بزرگ نفتالین دی‌اکسیژناز(، nah )نفتالین دی‌اکسیژناز(، 

یا PAH RHDα )حلقه هیدروکسیله‌کننده دی‌اکسیژناز آلفا( 

نشان داده شده است که یک رویکرد آموزنده‎تر برای دانستن 

پویایی فراوانی باکتری‎های درگیر در تخریب PHC است )21(. 

یکی از ژن‎هایی که بیشتر به عنوان نشانگر عملکردی استفاده 

می‎شود، alkB است، زیرا آلکان منواکسیژناز آنزیم کلیدی در 

تجزیه هوازی آلکان باکتریایی است. این آنزیم در یک واکنش 

به  را  آلکان  تا  می‌کند  عمل  الکترون  حامل‌های  با  زنجیره‌ای 

الکل تبدیل کند، که متعاقباً وارد مسیر اکسیداسیون β باکتری 

می‌شود )18(. Han و همکاران )2017(، در مطالعه تحریک 

مورد  ضایعات  نوع  سه  که   )36( دادند  گزارش  فوق،  زیستی 

استفاده )ساقه گندم، ضایعات بستر کشت قارچ و کود گاوی( 

 PAH کننده  تجزیه  ژن‎های  فراوانی  توجهی  قابل  طور  به 

دی  پیرن  )کدکننده   pdo1( دادند  افزایش  را  آزمایش  مورد 

و همکاران   Masy است که  توجه  nah(. جالب  و  اکسیژناز( 

)2016(، با مقایسه روش‌های تحریک زیستی و تلقیح زیستی 

به  آلوده  از خاک رس  زیستی یک خاک غنی  پاکسازی  برای 

محاسبه  را   16S rRNA و  alkB ژن‌های بین  نسبت  دیزل، 

کردند )17(. این امر می‎تواند یک رویکرد جالب برای دانستن 

در  فعال  طور  به  که  باکتریایی  جمعیت‎های  فراوانی  پویایی 

تخریب PHC در ارتباط با فراوانی کل جامعه باکتریایی درگیر 

هستند، باشد. برخلاف باکتری‎ها، فراوانی جوامع آرکی‎باکترها 

پس از افزودن مواد مغذی در روش‌های تحریک زیستی افزایش 

 de و همکاران )2004( و RÖling یابد که در مطالعات‎نمی

Jesus و همکاران )2015( نیز گزارش شده است )38، 39(. 

در مورد جوامع قارچی، Covino و همکاران )2016( افزایش 

فراوانی قارچ )با اندازه‌گیری ارگوسترول تعیین می‌شود( را در 

طول زیست پالایی خاک آلوده طولانی‌مدت به نفت از طریق 

مخلوط  از  استفاده  با  روز  و 60  مدت 30  به  زیستی  تحریک 

لیگنوسلولزی ثبت کردند )40(. بر این اساس، Mair و همکاران 

)2013(، در طی پاکسازی زیستی خاک آلوده به PHC از یک 

سایت نظامی آلپ با استفاده از سه نوع روش تحریک زیستی 

و   Inipol تجاری  محصول  دو  و   NPK بر  مبتنی  )کوددهی 

 PLFA افزایش قابل توجهی از نشانگر زیستی ،)Terramend

در  شده  کوددهی  روش‎های  تمامی  در    18:2ω6,9قارچی

آزمایش  هفته   30 و   15 از  پس  نشده  بارور  خاک  با  مقایسه 

مشاهده کردند )35(. بنابراین، اثر مفید روش‎ها تحریک زیستی 

افزایش سطوح  اندازه نسبی جوامع قارچی خاک در نتیجه  بر 

 Margesin حال،  این  با  است.  مشهود  واضح  غذایی  عناصر 

قارچ در  فراوانی  تغییرات  استدلال کرده‌اند که  اخیراً   )2014(

طول آزمایش‌های زیست پالایی می‌تواند توسط عوامل متفاوتی 

از مقادیر مواد مغذی، به عنوان مثال، دمای انکوباسیون یا سایر 

عوامل فیزیکوشیمیایی و محیطی خاک انجام شود )8(.

ج( ترکیب طبقه بندی جوامع میکروبی خاک

جوامع  اصلی  گروه‌های  از  کلی  مرور  یک  بخش،  این  در 

در  بالقوه  طور  به  که  خاک  قارچی  و  آرکی‎باکترها  باکتریایی، 

از  آلوده  خاک‌های  زیستی  پاکسازی  طول  در   PHC تخریب 

یا  پیروزه‌ای  از فن‌آوری‌های  استفاده  با  طریق تحریک زیستی 

Illumina درگیر هستند، ارائه شده است.

جوامع باکتریایی

 Illumina و pyrosequencing چندین مطالعه مبتنی بر

خاک‌های  زیستی  تحریک  طول  در  را  باکتریایی  جوامع  تنوع 

از  استفاده  با  مکان‎های جغرافیایی مختلف  از   PHC به آلوده 
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این   .)1 )جدول  کرده‌اند  توصیف  محرک  عوامل  مختلف  انواع 

بر   PHC آلودگی  حضور  تاثیر  چگونگی  بررسی  به  مطالعات 

ترکیب جامعه باکتریایی از طریق تکنیک‎های توالی یابی بالا و 

پایش شیمیایی غلظت PHC، پرداخته‎اند. در مطالعات فهرست 

هوازی  شرایط  در  عمدتاً  زیستی  تحریک   ،1 جدول  در  شده 

اپسیلون  جز  به  پروتئوباکتری،  طبقات  همه  است.  شده  انجام 

مغذی  مواد  مکمل‎های  به  که  داده‎اند  نشان  پروتئوباکتری‎ها، 

نظر  به   .)18( می‎دهند  پاسخ  زیستی  تحریک  روش‎های  در 

می‎رسد گاماپروتئوباکتری‎ها و آلفاپروتئوباکتری‎ها نقش مهمی 

در فرآیندهای آلودگی زدایی داشته باشند. تعدادی از مطالعات 

دخالت فعال گاماپروتئوباکتری‎ها را در تخریب ‌PHCها گزارش 

کرده‎اند. "تغییر گاما" یک پدیده شناخته شده است که پس 

منبع  عنوان  به  آلاینده  که  زمانی   PHC به  آلودگی خاک  از 

می‎دهد  رخ  می‎کند،  عمل  کننده‌ها  تجزیه  برای  مغذی  مواد 

به  سودوموناس  گونه‎های  گاماپروتئوباکتری‎ها،  در   .)41  ،28(

عنوان تجزیه کننده آلکان و هیدروکربن‎های آروماتیک موثر در 

خاک‎های آلوده به نفت شناخته شده‎اند و فراوانی نسبی آنها به 

طــور قــابــل تــوجــهی بــا نــرخ تــخـریـب بالا ارتباط

دارد )23(. بـه عـنـوان مـثـال، Pseudomonas putida  و

بسیاری  با  انطباق  توانایی   Pseudomonas fluorescens

کاتابولیک،  آنزیم‎های  با  تنها  نه  مختلف  هیدروکربن‎های  از 

بلکه همچنین با تنظیم متابولیک را دارند )42(. طبق جدول 

از  برخی  بازیابی  در  فعال  طور  به   Pseudomonas spp.1

به  جنس  این  داشتند.  شرکت  مطالعه  مورد  آلوده  خاک‎های 

طور گسترده در خاک پراکنده شده است و بسیاری از گونه‎های 

سودوموناس قادر به سازگاری با محیط‎های غذایی متغیر )هم 

اولیگوتروفیک و هم کپیوتروفیک( و شرایط pH هستند )7(. 

این امر پویایی Pseudomonas spp را توضیح می‎دهد. در 

طی فرآیندهای تحریک زیستی دخالت قابل توجه پلاسمیدها 

در تــخـــریــب PHC یــکـی دیــگر از خـصــوصــیـــات

این  از  بسیاری  واقع،  در  است.    Pseudomonas spp

مسیرهای رمزگذاری پلاسمید برای تخریب هیدروکربن مشخص 

از  این ویژگی‎ها، گونه‎های متعددی  به  با توجه  شده‎اند )43(. 

جنس Pseudomonas برای اهداف افزایش زیستی استفاده 

مانند  گاماپروتئوباکتری  جنس‎های  سایر   .)44( می‎شوند 

اسینتوباکتر، ماریـنــوبــاکــتر، اســتنــوتــروفــومـونـاس و

ویــبــریو نــیز به عنــوان تجــزیه کنـنده‎های PHC گزارش

شده‎اند )13(. 

جدول 1- مطالعات کلیدی که تغییرات ترکیب جوامع باکتریایی را در طی فرایند پالایش زیستی خاک‌های آلوده به 

هیدروکربن‌های نفتی از طریق تحریک زیستی با استفاده از pyrosequencing یا تکنیک Illumina توصیف می‌کنند
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این امر به خوبی نشان می‎دهد که اثربخشی بتاپروتئوباکتری‎ها 

به عنوان تجزیه کننده‎های PHC ممکن است با در دسترس 

بودن کافی مواد مغذی مرتبط باشد )18(.

جوامع قارچی

کاربرد مواد اصلاح کننده برای ترویج تکثیر گروه‌های قارچی 

خاص، که ممکن است در تخریب کلی آلاینده‌ها در یک مکان 

معین آلوده به PHC نقش داشته باشند، پیشنهاد شده‌ است. 

 PHC تخریب  در  درگیر  کاتابولیک  آنزیم‎های  ترشح  توانایی 

شاخه  به  متعلق  قارچ‎های  در  پراکسیدازها  و/یا  لاکازها  مانند 

Ascomycota توصـیف شــده اســت )49(. بـــه عــنــوان

مــــــثـــال، گــــونـــه‎هـــــای خــــاصــی مــانـــنــد

 Trichoderma asperellum ،Lasiodiplodia theobromae

و Aspergillus fumigatus قادر به تجزیه ترکیبات مشتق 

شده از ‌PHCها هستند )50(. ثابت شده است که کاه گندم 

تجزیه  قابلیت‌های  تحریک  برای  مواد  مناسب‌ترین  از  یکی 

است  زیستی  تحریک  فرآیندهای  در  خاک  قارچ‌های  زیستی 

)46(. Stella و همکاران )2017( افزایش قابل توجهی را در 

 Pluteus ،Sphaerobolus ،Agrocybe های‎فراوانی جنس

و )Cryptococcus (Basidiomycota مشاهده کردند که 

یک ماده لیگنوسلولزی مشابه در خاک آلوده به PHC اعمال 
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 Ascomycota های متعلق به شاخه‎شد )51(. جمعیت قارچ

)Stachybotrys spp. و Penicillium spp ،به عنوان مثال(

با استفاده از این ماده به طور قابل توجهی افزایش یافت.  نیز 

که  قبلی  شواهد  با  همچنین  یافته  این  که  است  توجه  جالب 

نشان دهنده تــوانـایی گــونه‌هــای پـنـی سیـلیـوم مانــنــد

 P. digitatum ،P. purpurescens ،P. chrysogenum

تجزیه  برای   P. aurantiogriseum (Ascomycota( و 

این  مطابقت داشت )52، 53(.  بود،   PHC ترکیبات از  برخی 

 Neurospora و Chaetomium مطالعه تکثیر جنس‌های

را توصیف می‌کند و توانایی‌های بالقوه این قارچ‌ها را در تخریب 

سلوبیوز  کارآمد  فعالیت  دارای  آنها  زیرا  می‌دهد،  نشان  سلولز 

و  تجزیه  روی  بر  دیگر  مطالعات   .)54( هستند  دهیدروژناز 

تحلیل ترکیب قارچی در طول کمپوست ترکیبی مواد در یک 

مکان آلوده به PHC متمرکز شده است )40(، نشان داده است 

که Ascomycota فراوان‌ترین شاخه در مرحله اول کمپوست 

تحلیل  و  تجزیه  است.  تازه  قارچ  مانند  موادی  سازی مشترک 

 Chaetothyriales ترکیب قارچی در سطح گونه غالب بودن

و Helotiales را نشان می‎دهد که به عنوان مخمرهای سیاه 

رشته‌ای با توانایی جذب هیدروکربن‌های معطر کوچک توصیف 

می‎شوند )55، 56(. با این حال، کمپوست کردن موادی مانند 

برش چمن تازه باعث تکثیر قابل توجهی از گونه ساکارومیستال 

در فازهای اول و پایانی می‎شود. در هر صورت، توانایی مخمر 

برای تولید پراکسیدازهای خارج سلولی که در تجزیه ترکیبات 

از   .)57( است  شده  توصیف  هستند،  مناسب  هیدروکربنی 

سوی دیگر، موفقیت رویکردهای تحریک زیستی ممکن است 

مانند دما و سایر عوامل محدود  از عوامل خاک  توسط برخی 

شود. در مورد قارچ‌ها، مطالعات تحریک زیستی برای شناسایی 

تخریب‌کننده‌های PHC قارچی مفید در نظر گرفته شده‌اند. 

یک مطالعه اخیر مبتنی بر pyrosequencing جوامع قارچی 

در سه نوع خاک آلوده که در معرض افزایش زیستی با استفاده 

از Pleurotus ostreatus و Irpex lacteus قرار گرفته‎اند، 

توانایی دو قارچ انتخاب شده را برای رقابت با میکروارگانیسم‎های 

بومی در محل نشان داده است )51(. علاوه بر این، این مطالعه 

 ،Basidiomycota نشان داد که جامعه قارچی تحت سلطه

و   Zafra .هستند  Mucoromycotina و  Ascomycota

 PHC همکاران )2016(، تأثیر یک کنسرسیوم تخریب کننده

میکروبـی مــتــشــکــل از چـــهــار گــــونــه قــارچـــی

 )Aspergillus flavus H6, Aspergillus nomius

 H7, Rhizomucor variabilis H9, and Trichoderma

)asperellum H15  و 5 گـــونــــه بـــاکـــتــریــایـــی

)Klebsiella pneumoniae B1, Bacillus cereus B4,

  P. aeruginosa B6, Klebsiella sp. B10, and

)Stenotrophomonas maltophilia B14   بــــر روی 

ترکیب طبقه بندی قارچ مورد بررسی قرار دادند )58(. جمعیت 

قارچ در طول زمان ثابت ماند و  Ascomycota فراوان‌ترین شاخه 

غالب   Ascomycota میان  در   Pezizomycotina بودند. 

بود. تمامی سویه‌های قارچی مورد استفاده در این کنسرسیوم 

نشان‌دهـنده  که  بودند   Pezizomycotina گروه  به  متعلق 

سازگاری بهتر قارچ‌های متعلق به Ascomycota در مقایسه 

با گونه‌های طبقه‌بندی شده به عنوان Basidiomycota برای 

انجام رویکردهای تقویتی است.

_ تلقیح زیستی هیدروکربن‎های نفتی

منظور  به  پالایی  زیست  در  که  است  تکنیکی  زیستی  تلقیح 

افزایش جمعیت میکروبی با افزودن محیط کشت‎های میکروبی 

و  آلاینده‎ها  پاکسازی  بهبود  برای  مکان  یک  در  شده  انتخاب 

افزایش زمان فرایند تخریب مورد نیاز استفاده می‎شود )59(. 

به  موجود  میکروبی  جمعیت  تکمیل  زیستی  تلقیح  از  هدف 

موارد،  برخی  در   )62-60( است  آن  عملکرد  بهبود  منظور 

جمعیت‎های میکروبی طبیعی و بومی در خاک قادر به تجزیه 

طیف وسیعی از هیدروکربن‎های نفتی نیستند )63(. بنابراین، 

تلقیح زیستی برای پالایش موفق مکان آلوده از طریق تسریع 

گرفته  کار  به  مناسب  محیطی  شرایط  در  ارگانیسم‎ها  فعالیت 

تلقیح  فرآیند  محدودیت‎های  و  مزایا  جزئیات   .)64( می‎شود 

زیستی در جدول 2 نشان داده شده است. 
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جدول 2- مزایا و محدودیت‎های مطالعه تلقیح زیستی بر روی هیدروکربن‎های نفت )65، 66(

 ها  محدودیت   مزایا
 شرایط به نظر مورد منطقه در ماندن زنده برای هامیکروب ( کارگری  کار نظر از کم نگهداری) ترارزان هزینه

 دارند. نیاز مطلوب محیطی
 کنند متابولیزه را ایزباله نوع هر توانندنمی هاباکتری داد. انجام محل در توانمی را فرآیند این

ه  بالقو  هایمیکروب از  زیست  محیط با سازگار تکنیک
  برای شیمیایی هایافزودنی از استفاده جای به تجزیه کننده

  بر را مضر تأثیر کمترین. شوندمی استفاده آلاینده تصفیه
 گذارد.می زیست  محیط

 است.  مدت طولانی فرآیند یک این

 طول در بزرگ آشفتگی یک  ایجاد پتانسیل در محل فرآیند
 . (تهاجمی  غیر) دهدمی کاهش را نقل و حمل

 کنند.می تولید را خود زائد مواد هامیکروب

  به هامیکروب آن در  که  است  طبیعی فرآیند یک این
 دهند.می ادامه منطقه پاکسازی

  و خاک  در نفت  کنندهتجزیه هایمیکروارگانیسم بین  رقابت 
  افزایش در شکست  به  منجر شده تقویت  هایسویه

 . شودمی بیولوژیکی
  تجزیه ایساده کربنی  ترکیبات به را نفت  هامیکروب

  هایپروتئین و هاچربی قندها، ساخت  برای که کنندمی
 .شودمی استفاده رشد برای نیاز مورد

  بیولوژیکی و  شیمیایی  فیزیکی،  عوامل بر روزانه نظارت
 زیستی  تجزیه فرآیند حداکثر  به دستیابی برای

 

گونه‌های  که  است  اهمیت  حائز  نکته  این  به  توجه 

میکروارگانیسم‌های مختلف، قابلیت‌های تجزیه زیستی متفاوتی 

در تجزیه هیدروکربن‌ها دارند. با توجه به این واقعیت، انتخاب 

میکروارگانیسم برای مطالعه زیست پالایی برای پالایش موفق 

و   Vecchioli توسط  شده  انجام  مطالعه  است.  مهم  بسیار 

بیولوژیکی خاک‎های  تخریب  که  داد  نشان   )1990( همکاران 

آلوده با هیدروکربن‎های نفتی ممکن است با تلقیح باکتری‎های 

بومی افزایش یابد )67(. انتخاب محیط کشت مناسب با بهترین 

ویژگی‌ها مانند کشت آسان، رشد سریع و داشتن قابلیت‌های 

بالا برای مقاومت در برابر سمیت بالای آلاینده‌ها بهترین روش 

برای زیست پالایی است. 

محققین نشان دادنــد کــه مــحــیط کـشــت حــاوی تـنـها 

.Acinetobacter sp این پتانسیل را دارد که n-آلکان‎های 

با طول زنجیره C40-C10 را به عنوان منبع انرژی و رشد تجزیه 

کند )68(. Gentry و همکاران )2004( دریافتند که استفاده 

تخریب  برای  می‎کنند  تولید  بیوسورفکتانت  که  سویه‎هایی  از 

پذیرتر  امکان   PAH مختلف  ترکیبات  جمله  از  آلاینده‎ها 

زیستی  تلقیح  مورد  در  مطالعات  از  بسیاری   .)69( هستند 

گونه‌های  به  متعلق  منفی  گرم  باکتری‎های  که  داده‎اند  نشان 

آکروموباکتر  و  اسفنگوموناس  فلاووباکتریوم،  سودوموناس، 

در  شده‎اند.  استفاده  نفتی  هیدروکربن‎های  تجزیه  برای   )62(

مانند  بالقوه  مثبت  گرم  باکتری  گونه‌های  سایر  حال،  همین 

منابع  از  خوبی  به  رودوکوکوس  و  باسیلوس،  مایکوباکتریوم، 

کربن استفاده می‌کنند. لازم به ذکر است که قارچ‎هایی مانند 

تلقیح  اهداف  در  نیز  ورتیسیلیوم  و  سیلیوم  پنی  آسپرژیلوس، 

زیستی مورد استفاده قرار گرفته‎اند. مطالعات Ying و همکاران 
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جدول 3- میکروارگانیسم انتخابی مورد استفاده در تلقیح زیستی هیدروکربن‎های نفتی در خاک

)2010( نشان دادند که تلقیح زیستی خاک آلوده به PAH با 

.Paracoccus sp  سویه HPD-2 پس از یک دوره 28 روزه 

منجر به تخریب 32/2 درصدی کل ترکیبات PAH در خاک 

تلقیح زیستی با تک سویه

در  نفتی  ترکیبات  تجزیه‌کننده  خاص  سویه‌های  از  استفاده 

نفت  به  آلوده  اصلاح خاک‌های  برای  واحد  محیط کشت  یک 

یکی از قوی‌ترین ابزارها جهت زیست پالایی است. اساساً تک 

سویه‎های جدا شده یا کشت‎های غنی شده با غربالگری قبلی 

تحت تاثیر غلظت‎های مختلف آلاینده‌ها انتخاب می‎شوند )73(. 

با  منفرد  کشت  از  استفاده  که  داده‎اند  گزارش  قبلی  مطالعه 

تجزیه  در  مناسبی  عملکرد  سازگار  بیوشیمیایی  پتانسیل‌های 

کاربرد  مثال،  عنوان  به   .)74( دارند  هیدروکربنی  ترکیبات 

کشت خالص سودوموناس پوتیدا ZWL73 در خاک آلوده به 

در  را   4CNB تخریب  بیشترین   )4CNB( 4-کلرونیتروبنزن

گردیده است )70(. جدول 3 میکروارگانیسم‎های منتخب کشف 

هیدروکربن‎های  زیستی  تلقیح  در  که  می‎دهد  نشان  را  شده 

نفتی در محیط آلوده استفاده می‎شوند.

 Dams توسط  شده  انجام  مطالعه   .)75( داد  نشان  راکتورها 

اســتــفــاده  داد کـــه  نـــشـــان  و هــمــکاران )2007( 

بازیابی  برای   Sphingobium chlorophenolicum از 

خاک آلوده به پنتاکلروفنل )PCP( پس از 2 هفته انکوباسیون، 

80 درصد PCP اضافه شده تجزیه شد، در حالی‌که در خاک 

غیر تلقیح شده حدود 5 درصد تجزیه گردید. این یافته نشان 

مــــی‌دهــــد کـــه ســـویـــه‌هـــای تـــقـــویــت‌شــده

 PCP تــجـزیــه Sphingobium chlorophenolicum

سریع‌تر را در مقایسه با خاک غیر تلقیح شده انجام می‌دهند 

مورد  منتخب  منفرد  میکروارگانیسم‎های   4 جدول   .)76(

استـفاده در تلـقیح زیسـتی خــاک آلوده را نــشان می‎دهــد.

 منابع ملاحظات (گونه  یا جنس) هامیکروارگانیسم
Pseudomonas fluorescens تجزیه در استفاده مورد میکروارگانیسم 

 ماه 13 مدت در خام نفت 
(71 ) 

Pseudomonas alcaligenes 
Alcaligenes xylosoxidans 

Burkholderia cepacia 
Acinetobacter lwoffii 
Pseudomonas stutzeri 

Acinetobacter baumannii 
Pseudomonas vesicularis 
Pseudomonas aeruginosa 

Achromobacter مورد نفت  تخریب  اصلی هایباکتری 
 خاکی   و دریایی هایمحیط در استفاده

(63 ) 
Arthrobacter 

Bacillus 
Flavobacterium 

Amorphoteca تلقیح   در که هاییقارچ ترینرایج
 شوند می استفاده نفت  زیستی

(72 ) 
Neozartoya 

Cephalosporium 
Penicillium 

Graphium Aspergillus 
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جدول 4- میکروارگانیسم‌های منفرد منتخب که معمولًا در تلقیح زیستی خاک آلوده به ترکیبات معطر استفاده 

می‌شوند.

 منابع آلاینده  ( سویه تک) هامیکروارگانیسم
Comamonas testosterone BR60  خام، نفت PAHs (77 ) 

Arthrobacter chlorophenolicus A6L 4- ( 78) کلروفنل 
Absidia cylindrospora  ( 79) فلورن 
Pseudomonas sp. ST41  ( 80) دریایی  گاز نفت 

Pseudomonas aeruginosa WatG  ( 81) گازوئیل 
Sphingobium chlorophenolicum 

ATCC  ( 76) پنتاکلروفنل 
Burkholderia sp. FDS-1  ( 82) فنیتروتیون 
Aspergillus sp. LEBM2  ( 83) فنل 

Gordonia sp. BS29 ( 84) آروماتیک  و آلیفاتیک هیدروکربن 
Pseudomonas putida ZWL73 4-( 75) کلرونیتروبنزن 

Trichocladium HWM-PAHs (7- 4  )( 31) حلقه 
Pseudomonas aeruginosa BAS-Cr1 

 ( 85) نفتی  لجن

Candida tropicalis RETL-Cr1 
Chromobacterium violaceum 

MAB-Cr1 
Stenotrophomonas maltophilia 

RAS-Cr1 
Sphingomonas paucimobilis 

ReTOS-Cr1 
 

تلقیح زیستی با کنسرسیوم‌های میکروبی

یــکی دیــگر از رویــکـردهــای تـلـقـیح زیستی، استفاده از 

است.  آلاینده‎های هدف  برای حذف  کنسرسیوم‎های میکروبی 

گزارش شده است که ترکیبی از دو یا چند محیط کشت دارای 

اثرات هم افزایی بوده و پتانسیل بالایی برای تجزیه کننده خوب 

بسیاری از ترکیبات هیدروکربنی به ویژه شکستن PAH دارند. 

مطالعه قبلی نشان داده است که استفاده از کشت‎های مخلوط 

)کنسرسیوم( قوی‌تر از سویه‎های منفرد است، زیرا واسطه‎های 

سویه‎های  توسط  است  ممکن  سویه  یک  کاتابولیک  مسیر 

شوند  تخریب  بیشتر  مناسب  کاتابولیک  مسیر  دارای  دیگر 

ذکر   )2005( همکاران  و   Bento توسط  که  همانطور   .)86(

شده است، افزودن یک کنسرسیوم باکتری جدا شده از خاک 

لانگ بیچ، ظرفیت تخریب 75-73 درصد از بخش‎های سبک 

هیدروکربن‎های  کل  از   )C40–C23( سنگین  و   )C23–C12(

در حالیست که حذف 49-46 درصد  این  داد.  نشان  را  نفتی 

در نتیجه تجزیه زیستی توسط فرایند تضعیف طبیعی به دست 

آمد )87(. این یافته‎ها نشان داد که افزودن کنسرسیوم باکتری 

از روش تضعیف  برابر بیشتر  بالاترین تخریب را 1/5  به خاک 

طبیعی انجام می‎دهد. Jacques و همکاران )2008( ظرفیت 

کــنــســـرســیــوم گــــونـــــه‎هـــای مــخــتـــلـــف

 Bacillus cereus ،Mycobacterium fortuitum

،Gordonia polyisoprenivorans ،Microbacterium sp.

 Fusarium و   Microbacteriaceae بــاکـتــری 

oxysporum را برای تجزیه و معدنی سازی آنتراسن، فنانترن 
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جدول 5- میکروارگانیسم های کنسرسیوم منتخب مورد استفاده در تلقیح زیستی خاک آلوده به ترکیبات هیدروکربنی 

)PAH( پلی آروماتیک

هر  که  داد  نشان  نتایج   .)88( کردند  گزارش  خاک  در  پیرن  و 

تـرکیـب PAH از 96 درصـد بـه 99 درصـد دوزهــای اولــیـه

)250، 500 و mg/kg 1000( توسط این کنسرسیوم در یک دوره 

70 روزه تجزیه می‎شود. جدول 5 میکروارگانیسم‎های کنسرسیوم 

به  آلوده  خاک  زیستی  تلقیح  در  که  می‎دهد  نشان  را  منتخب 

ترکیبات هیدروکربنی پلی آروماتیک )PAH( استفاده می‎شوند. 

 منابع شده  تصفیه/آلوده ( سویه تک) ها میکروارگانیسم
Comamonas testosterone BR60  خام، نفت PAHs (77 ) 

Arthrobacter chlorophenolicus A6L 4- ( 78) کلروفنل 
Absidia cylindrospora  ( 79) فلورن 
Pseudomonas sp. ST41  ( 80) دریایی  گاز نفت 

Pseudomonas aeruginosa WatG  ( 81) گازوئیل 
Sphingobium chlorophenolicum 

ATCC 
 ( 76) پنتاکلروفنل 

Burkholderia sp. FDS-1  ( 82) فنیتروتیون 
Aspergillus sp. LEBM2  ( 83) فنل 

Gordonia sp. BS29 ( 84) آروماتیک  و آلیفاتیک هیدروکربن 
Pseudomonas putida ZWL73 4-( 75) کلرونیتروبنزن 

Trichocladium HWM-PAHs   (4  7تا  )( 31) حلقه 
Pseudomonas aeruginosa BAS-Cr1 ( 85) نفتی  لجن 

Candida tropicalis RETL-Cr1 
Chromobacterium violaceum 

MAB-Cr1 
Stenotrophomonas maltophilia 

RAS-Cr1 
Sphingomonas paucimobilis 

ReTOS-Cr1 
Alphaproteobacteria, 

Gammaproteobacteria and  
Acidobacteriae 

 ( 89) نفتی  هایهیدروکربن

A. sclerotiorum CBMAI 849, C. 
cladosporioides  

CBMAI 857, B. subtilis CBMAI 707, 
and C. laurentii CRM  

707 

 ( 90) دیزل

A2  
(Pseudomonas putida), A4 

(Acinetobacter calcoaceticus) and 
L5 (Sphingomona sp) 

 ( 91) نفتی  لجن

Arthrobacter citreus (strain E) and 
Rhodococcus jostii (strain D) 

 ( 92) نفتی  هایهیدروکربن

Aspergillus niger MT786339,1., 
Aspergil- 

lus fumigatus MT786338,1 ., 
Aspergillus terreus MT786341,1, 

and Aspergillus flavus MT786340,1 
 

 ی نفت هاییدروکربنه
786338,1 

(93 ) 

Ochrobactrum, Rhodococcus ( 94) ی نفت هاییدروکربنه 
Echinochloa polystachya (Kunth) 

Hitchc. 
 ( 95) نفتی  هایهیدروکربن

Pseudomonas aeruginosa ( 96) نفتی  لجن 

Azomonas, Luteimonas, 
Pseudosphingobacterium, and 

Parapedobacter 

 ( 97) نقتی  هایهیدروکربن

Sphingomonas 
changbaiensis and Pseudomonas 

stutzeri 

 ( 98) نقتی  هایهیدروکربن

Pseudomonas, Achromobacter, 
Bacillus, and Azomonas 

 ( 99) نقتی  هایهیدروکربن

Raoultella ornithinolytica strain PS 
(GenBank accession number 

KY464986), Serratia marcescens 
strain PL (GenBank accession 
number KY652842), Bacillus 
subtilis strain BJ11 (GenBank 

accession 
number MH666097), Acinetobacter 

pittii strain BJ6 (GenBank 
accession number MH667652) and 
Acinetobacter lwoffii strain BJ10 

(GenBank accession number 
MH666098) 

 ( 100) ی نقت هاییدروکربنه

Raoultella ornithinolytica strain PS 
(GenBank accession number 

KY464986), Serratia marcescens 
strain PL (GenBank accession 
number KY652842), Bacillus 
subtilis strain BJ11 (GenBank 

accession 
number MH666097), Acinetobacter 

pittii strain BJ6 (GenBank 
accession number MH667652) and 
Acinetobacter lwoffii strain BJ10 

(GenBank accession number 
MH666098) 

 ( 100) نفتی  ایههیدروکربن

 Pleurotus sp. ( 101) نفتی  هایهیدروکربن 
Aspergillus niger, Penicillium 
ochrochloron, and Trichodema 

viride 

 ( 102) نفتی  هایهیدروکربن
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Azomonas, Luteimonas, 
Pseudosphingobacterium, and 

Parapedobacter 

 ( 97) نقتی  هایهیدروکربن

Sphingomonas 
changbaiensis and Pseudomonas 

stutzeri 

 ( 98) نقتی  هایهیدروکربن

Pseudomonas, Achromobacter, 
Bacillus, and Azomonas 

 ( 99) نقتی  هایهیدروکربن

Raoultella ornithinolytica strain PS 
(GenBank accession number 

KY464986), Serratia marcescens 
strain PL (GenBank accession 
number KY652842), Bacillus 
subtilis strain BJ11 (GenBank 

accession 
number MH666097), Acinetobacter 

pittii strain BJ6 (GenBank 
accession number MH667652) and 
Acinetobacter lwoffii strain BJ10 

(GenBank accession number 
MH666098) 

 ( 100) ی نقت هاییدروکربنه

Raoultella ornithinolytica strain PS 
(GenBank accession number 

KY464986), Serratia marcescens 
strain PL (GenBank accession 
number KY652842), Bacillus 
subtilis strain BJ11 (GenBank 

accession 
number MH666097), Acinetobacter 

pittii strain BJ6 (GenBank 
accession number MH667652) and 
Acinetobacter lwoffii strain BJ10 

(GenBank accession number 
MH666098) 

 ( 100) نفتی  ایههیدروکربن

 Pleurotus sp. ( 101) نفتی  هایهیدروکربن 
Aspergillus niger, Penicillium 

ochrochloron, and Trichodema 
viride 

 ( 102) نفتی  هایهیدروکربن

 

Azomonas, Luteimonas, 
Pseudosphingobacterium, and 

Parapedobacter 

 ( 97) نقتی  هایهیدروکربن

Sphingomonas 
changbaiensis and Pseudomonas 

stutzeri 

 ( 98) نقتی  هایهیدروکربن

Pseudomonas, Achromobacter, 
Bacillus, and Azomonas 

 ( 99) نقتی  هایهیدروکربن

Raoultella ornithinolytica strain PS 
(GenBank accession number 

KY464986), Serratia marcescens 
strain PL (GenBank accession 
number KY652842), Bacillus 
subtilis strain BJ11 (GenBank 

accession 
number MH666097), Acinetobacter 

pittii strain BJ6 (GenBank 
accession number MH667652) and 
Acinetobacter lwoffii strain BJ10 

(GenBank accession number 
MH666098) 

 ( 100) ی نقت هاییدروکربنه

Raoultella ornithinolytica strain PS 
(GenBank accession number 

KY464986), Serratia marcescens 
strain PL (GenBank accession 
number KY652842), Bacillus 
subtilis strain BJ11 (GenBank 

accession 
number MH666097), Acinetobacter 

pittii strain BJ6 (GenBank 
accession number MH667652) and 
Acinetobacter lwoffii strain BJ10 

(GenBank accession number 
MH666098) 

 ( 100) نفتی  ایههیدروکربن

 Pleurotus sp. ( 101) نفتی  هایهیدروکربن 
Aspergillus niger, Penicillium 

ochrochloron, and Trichodema 
viride 

 ( 102) نفتی  هایهیدروکربن

 

 منابع شده  تصفیه/آلوده ( سویه تک) ها میکروارگانیسم
Comamonas testosterone BR60  خام، نفت PAHs (77 ) 

Arthrobacter chlorophenolicus A6L 4- ( 78) کلروفنل 
Absidia cylindrospora  ( 79) فلورن 
Pseudomonas sp. ST41  ( 80) دریایی  گاز نفت 

Pseudomonas aeruginosa WatG  ( 81) گازوئیل 
Sphingobium chlorophenolicum 

ATCC 
 ( 76) پنتاکلروفنل 

Burkholderia sp. FDS-1  ( 82) فنیتروتیون 
Aspergillus sp. LEBM2  ( 83) فنل 

Gordonia sp. BS29 ( 84) آروماتیک  و آلیفاتیک هیدروکربن 
Pseudomonas putida ZWL73 4-( 75) کلرونیتروبنزن 

Trichocladium HWM-PAHs   (4  7تا  )( 31) حلقه 
Pseudomonas aeruginosa BAS-Cr1 ( 85) نفتی  لجن 

Candida tropicalis RETL-Cr1 
Chromobacterium violaceum 

MAB-Cr1 
Stenotrophomonas maltophilia 

RAS-Cr1 
Sphingomonas paucimobilis 

ReTOS-Cr1 
Alphaproteobacteria, 

Gammaproteobacteria and  
Acidobacteriae 

 ( 89) نفتی  هایهیدروکربن

A. sclerotiorum CBMAI 849, C. 
cladosporioides  

CBMAI 857, B. subtilis CBMAI 707, 
and C. laurentii CRM  

707 

 ( 90) دیزل

A2  
(Pseudomonas putida), A4 

(Acinetobacter calcoaceticus) and 
L5 (Sphingomona sp) 

 ( 91) نفتی  لجن

Arthrobacter citreus (strain E) and 
Rhodococcus jostii (strain D) 

 ( 92) نفتی  هایهیدروکربن

Aspergillus niger MT786339,1., 
Aspergil- 

lus fumigatus MT786338,1 ., 
Aspergillus terreus MT786341,1, 

and Aspergillus flavus MT786340,1 
 

 ی نفت هاییدروکربنه
786338,1 

(93 ) 

Ochrobactrum, Rhodococcus ( 94) ی نفت هاییدروکربنه 
Echinochloa polystachya (Kunth) 

Hitchc. 
 ( 95) نفتی  هایهیدروکربن

Pseudomonas aeruginosa ( 96) نفتی  لجن 

 منابع شده  تصفیه/آلوده ( سویه تک) ها میکروارگانیسم
Comamonas testosterone BR60  خام، نفت PAHs (77 ) 

Arthrobacter chlorophenolicus A6L 4- ( 78) کلروفنل 
Absidia cylindrospora  ( 79) فلورن 
Pseudomonas sp. ST41  ( 80) دریایی  گاز نفت 

Pseudomonas aeruginosa WatG  ( 81) گازوئیل 
Sphingobium chlorophenolicum 

ATCC 
 ( 76) پنتاکلروفنل 

Burkholderia sp. FDS-1  ( 82) فنیتروتیون 
Aspergillus sp. LEBM2  ( 83) فنل 

Gordonia sp. BS29 ( 84) آروماتیک  و آلیفاتیک هیدروکربن 
Pseudomonas putida ZWL73 4-( 75) کلرونیتروبنزن 

Trichocladium HWM-PAHs   (4  7تا  )( 31) حلقه 
Pseudomonas aeruginosa BAS-Cr1 ( 85) نفتی  لجن 

Candida tropicalis RETL-Cr1 
Chromobacterium violaceum 

MAB-Cr1 
Stenotrophomonas maltophilia 

RAS-Cr1 
Sphingomonas paucimobilis 

ReTOS-Cr1 
Alphaproteobacteria, 

Gammaproteobacteria and  
Acidobacteriae 

 ( 89) نفتی  هایهیدروکربن

A. sclerotiorum CBMAI 849, C. 
cladosporioides  

CBMAI 857, B. subtilis CBMAI 707, 
and C. laurentii CRM  

707 

 ( 90) دیزل

A2  
(Pseudomonas putida), A4 

(Acinetobacter calcoaceticus) and 
L5 (Sphingomona sp) 

 ( 91) نفتی  لجن

Arthrobacter citreus (strain E) and 
Rhodococcus jostii (strain D) 

 ( 92) نفتی  هایهیدروکربن

Aspergillus niger MT786339,1., 
Aspergil- 

lus fumigatus MT786338,1 ., 
Aspergillus terreus MT786341,1, 

and Aspergillus flavus MT786340,1 
 

 ی نفت هاییدروکربنه
786338,1 

(93 ) 

Ochrobactrum, Rhodococcus ( 94) ی نفت هاییدروکربنه 
Echinochloa polystachya (Kunth) 

Hitchc. 
 ( 95) نفتی  هایهیدروکربن

Pseudomonas aeruginosa ( 96) نفتی  لجن 

ادامه جدول 5- میکروارگانیسم های کنسرسیوم منتخب مورد استفاده در تلقیح زیستی خاک آلوده به ترکیبات 

)PAH( هیدروکربنی پلی آروماتیک
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Azomonas, Luteimonas, 
Pseudosphingobacterium, and 

Parapedobacter 

 ( 97) نقتی  هایهیدروکربن

Sphingomonas 
changbaiensis and Pseudomonas 

stutzeri 

 ( 98) نقتی  هایهیدروکربن

Pseudomonas, Achromobacter, 
Bacillus, and Azomonas 

 ( 99) نقتی  هایهیدروکربن

Raoultella ornithinolytica strain PS 
(GenBank accession number 

KY464986), Serratia marcescens 
strain PL (GenBank accession 
number KY652842), Bacillus 
subtilis strain BJ11 (GenBank 

accession 
number MH666097), Acinetobacter 

pittii strain BJ6 (GenBank 
accession number MH667652) and 
Acinetobacter lwoffii strain BJ10 

(GenBank accession number 
MH666098) 

 ( 100) ی نقت هاییدروکربنه

Raoultella ornithinolytica strain PS 
(GenBank accession number 

KY464986), Serratia marcescens 
strain PL (GenBank accession 
number KY652842), Bacillus 
subtilis strain BJ11 (GenBank 

accession 
number MH666097), Acinetobacter 

pittii strain BJ6 (GenBank 
accession number MH667652) and 
Acinetobacter lwoffii strain BJ10 

(GenBank accession number 
MH666098) 

 ( 100) نفتی  ایههیدروکربن

 Pleurotus sp. ( 101) نفتی  هایهیدروکربن 
Aspergillus niger, Penicillium 

ochrochloron, and Trichodema 
viride 

 ( 102) نفتی  هایهیدروکربن

 

 منابع شده  تصفیه/آلوده ( سویه تک) ها میکروارگانیسم
Comamonas testosterone BR60  خام، نفت PAHs (77 ) 

Arthrobacter chlorophenolicus A6L 4- ( 78) کلروفنل 
Absidia cylindrospora  ( 79) فلورن 
Pseudomonas sp. ST41  ( 80) دریایی  گاز نفت 

Pseudomonas aeruginosa WatG  ( 81) گازوئیل 
Sphingobium chlorophenolicum 

ATCC 
 ( 76) پنتاکلروفنل 

Burkholderia sp. FDS-1  ( 82) فنیتروتیون 
Aspergillus sp. LEBM2  ( 83) فنل 

Gordonia sp. BS29 ( 84) آروماتیک  و آلیفاتیک هیدروکربن 
Pseudomonas putida ZWL73 4-( 75) کلرونیتروبنزن 

Trichocladium HWM-PAHs   (4  7تا  )( 31) حلقه 
Pseudomonas aeruginosa BAS-Cr1 ( 85) نفتی  لجن 

Candida tropicalis RETL-Cr1 
Chromobacterium violaceum 

MAB-Cr1 
Stenotrophomonas maltophilia 

RAS-Cr1 
Sphingomonas paucimobilis 

ReTOS-Cr1 
Alphaproteobacteria, 

Gammaproteobacteria and  
Acidobacteriae 

 ( 89) نفتی  هایهیدروکربن

A. sclerotiorum CBMAI 849, C. 
cladosporioides  

CBMAI 857, B. subtilis CBMAI 707, 
and C. laurentii CRM  

707 

 ( 90) دیزل

A2  
(Pseudomonas putida), A4 

(Acinetobacter calcoaceticus) and 
L5 (Sphingomona sp) 

 ( 91) نفتی  لجن

Arthrobacter citreus (strain E) and 
Rhodococcus jostii (strain D) 

 ( 92) نفتی  هایهیدروکربن

Aspergillus niger MT786339,1., 
Aspergil- 

lus fumigatus MT786338,1 ., 
Aspergillus terreus MT786341,1, 

and Aspergillus flavus MT786340,1 
 

 ی نفت هاییدروکربنه
786338,1 

(93 ) 

Ochrobactrum, Rhodococcus ( 94) ی نفت هاییدروکربنه 
Echinochloa polystachya (Kunth) 

Hitchc. 
 ( 95) نفتی  هایهیدروکربن

Pseudomonas aeruginosa ( 96) نفتی  لجن 

ادامه جدول 5- میکروارگانیسم های کنسرسیوم منتخب مورد استفاده در تلقیح زیستی خاک آلوده به ترکیبات 

)PAH( هیدروکربنی پلی آروماتیک

_ عوامل موثر بر تخریب هیدروکربن‌های نفتی در محیط زیست

دما 

یا سرمای موجود در خاک  یا شدت گرما  دمای خاک، درجه 

است. در تجزیه زیستی هیدروکربن‎ها، دما با تأثیر مستقیم بر 

نقش  میکروبی  فلور  تنوع  و  فیزیولوژی  مانند  شیمی‎آلاینده‎ها 

مهمی ایفا می‎کند. مطالعه قبلی نشان داده است که دمای بالا 

منجر به نرخ تخریب بالای فرآیند تخریب بیولوژیکی در خاک 

پایین  دمای   ،)1967(  Gunkel گفته  طبق   .)103( می‎شود 

منجر به کاهش سرعت فعالیت میکروبی می‎شود )104(. بنابراین 

این امر بر تجزیه هیدروکربن توسط میکروب‎ها در خاک تأثیر 

می‎گذارد. Parr و همکاران )1994( اظهار داشتند که محدوده 

20 تا oC 35 بهینه‌ترین دما برای رشد میکروارگانیسم‎ها است 

حداکثر  به  میکروارگانیسم‎ها  اکثر  محدوده  این  در   .)105(

تخریب محصولات هیدروکربنی دست می‎یابند. این امر توسط 

Hong و همکاران )2007( ثابت شده است )82(. 

مواد مغذی

میکروبی  رشد  برای  مهم  حیاتی  عوامل  از  یکی  مغذی  مواد 

غذایی  عناصر  که  است  داده  نشان  قبلی  مطالعات  هستند. 

)نیتروژن و فسفر( از عواملی هستند که بیشتر بر سرعت تجزیه 

زیستی نفت در خاک تأثیر می‌گذارند. بسیاری از محققین نشان 

با  هیدروکربن  زیستی  تجزیه  زیستی جهت  تلقیح  که  داده‎اند 

حضور عناصر غذایی در خاک موثرتر است. نسبت C/N توصیه 

متحده  ایالات  زیست  محیط  از  حفاظت  آژانس  توسط  شده 

از  که  نفتی  ترکیبات  زیستی  تصفیه  برای   100:1 تا   10:1 از 

انبارهای زیرزمینی نشت می‌کنند، متغیر است. این طیف وسیع 

از مقادیر نشان می‎دهد که نیاز به نیتروژن به شرایط محیطی 

و همچنین نوع آلاینده‎ها و منطقه، میکروارگانیسم‎های موجود 

بهینه  مقادیر  دارد )106(.  بستگی  نیاز  مورد  نیتروژن  منبع  و 

کاهش  میکروارگانیسم‎ها،  سلولی  رشد  افزایش  برای  نیتروژن 

فاز سازگاری و حفظ سریع فعالیت میکروارگانیسم‎ها یافت شد 

)106، 107(. از سوی دیگر، غلظت بیش از حد مواد مغذی نیز 

می‎تواند فعالیت تجزیه زیستی میکروارگانیسم‎ها در خاک را به 

تاخیر بیندازد )108(. 

محتوای رطوبت خاک

مواد  در  موجود  آب  مقدار  عنوان  به  می‎توان  را  رطوبت خاک 

خاک تعریف کرد. از آنجایی‌که آب جزء اصلی فرآیند بیولوژیکی 

انجام  برای  خاک  در  موجود  آب  مقدار  است،  اکولوژیکی  و 

فرایندهای پالایش بسیار مهم است. یک میکروارگانیسم برای 

رشد و انتشار مواد مغذی خود در طول فرآیند تجزیه زیستی 

اصلی  عامل  خاک  نوع  کلی،  طور  به  دارد.  نیاز  کافی  آب  به 

در  بهینه  هوازی  تخریب  است.  خاک  آب  میزان  بر  تأثیرگذار 

رطوبت 50-80  با  در خاک  بیشتر  )آزمایشی(  فیلدی  مقیاس 

درصد رخ می‎دهد )109(. با این حال، زمانی که رطوبت خاک 

کمتر از 10 درصد باشد، ظرفیت تخریب به دلیل زیست فعالی 
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کم میکروارگانیسم‎ها در خاک کاهش می‎یابد )110(. مطالعه 

و   Achromobacter piechaudii TBPZ در مورد بقای

 50 و   25 محتوای  با  خاک  در   )TBP( تریبروموفنل تخریب 

داد که  نشان  نتایج  است.  قرار گرفته  بررسی  مورد  درصد آب 

گیرد،  قرار  رطوبت  درصد   10 معرض  در  آلاینده  هنگامی‌که 

تخریب کمتر از شرایط بهینه است )111(. محققین همچنین 

یادآور شدند که فرآیند تخریب کم به دلیل محدودیت عرضه 

آبی  کم  با  مرتبط  فیزیولوژیکی  نامطلوب  اثرات  و  سوبسترا 

طور  به  اضافی  رطوبت  دیگر،  از طرف  است.  خاک  در  سلولی 

قابل توجهی نفوذپذیری گاز خاک را کاهش می‎دهد و در نتیجه 

تخریب زیستی را محدود می‎کند )112(. 

pH
میکروارگانیسم‎ها برای زنده ماندن و تکثیر به محدوده خاصی 

که  کرده‎اند  گزارش  قبلی  مطالعات  دارند.  نیاز  خاک   pH از 

از  وسیعی  محدوده  در  می‎توانند  میکروارگانیسم‎ها  از  برخی 

اما برخی دیگر به تغییرات کوچک حساس  pH زنده بمانند، 

 Dupon خاک توصیه شده توسط pH هستند. محدوده موثر

و همکاران )1991( 8/5 – 5/5 گزارش شده است )113(، و 

 pH بهینه  محدوده  که  می‎کند  پیشنهاد   )1995(  USEPA

حال،  این  با  است.   8 تا   6 آمیز  موفقیت  پالایی  زیست  برای 

خاک‎هایی  در  اکسیژن  از  استفاده  براساس  میکروبی  تنفس 

مشاهده شده است که pH کمی کمتر از 5 یا بالاتر از 9 بوده 

است )112(. سطوح مناسب pH نیز به نوع آلاینده‎ها بستگی 

دارد. به همین ترتیب، Hambrick III و همکاران )1980( 

گزارش کردند که هنگامی‌که pH از 7/ 6 به 8 افزایش یابد، 

نرخ  این حال،  با  افزایش می‎یابد.  اکتادکان  نرخ معدنی سازی 

باقیمانده  محدوده  این  در  تغییر  بدون  نفتالین  سازی  معدنی 

است )pH .)114 بهینه خاک برای تجزیه زیستی هیدروکربنی 

نیز به نوع گونه‎های میکروبی موجود بستگی دارد. با این وجود، 

 ،63( می‎کنند  رشد  خوبی  به  خنثی   pH در  باکتری‎ها  اکثر 

115(. Verstraete و همکاران )1975( تجزیه زیستی خاک 

آلوده به بنزین را در محدوده pH = 4/5 – 8/5 مطالعه کردند و 

فعالیت میکروبی بهینه را در pH = 7/4 و مهار قابل توجهی در 

pH = 7/4 مشاهده کردند )116(. Dibble و همکار )1976( 

همچنین محدوده pH بهینه 7/5 – 8/5 را برای تجزیه زیستی 

لجن نفتی گزارش کردند )115(.

اکسیژن

در دسترس بودن اکسیژن یکی از عوامل حیاتی برای تخریب 

توسط  هیدروکربن‎ها  به  حمله  اولین   .)117( است  هوازی 

اکسیژناز  آنزیم  یک  عمل  مستلزم  همیشه  میکروارگانیسم‎ها 

است که واکنش‎های بیوشیمیایی را در حضور اکسیژن کاتالیز 

و  بسیار سریع  راه  ترتیب، یک  به همین  می‎کند )63، 118(. 

موثر برای نظارت بر تجزیه زیستی هوازی، تعیین میزان مصرف 

اکسیژن است. Franzmann و همکاران )1999( نشان دادند 

اما  که غلظت اکسیژن در سطح خاک حدود 20 درصد است 

متر   0/75 در  و  درصد   14 به  سطح  زیر   0/25  m عمق  در 

زیر سطح به 1/2 درصد کاهش می‎یابد. به طور مشابه، سطح 

اکسیژن کاهش یافت و در m 1 زیر سطح در 1 درصد ثابت 

ماند )119(. در این مرحله، تجزیه زیستی بنزن کاملًا بی‎هوازی 

است. غلظت اکسیژن بین 2 تا 5 درصد حداقل محدوده برای 

 Hinchee که  حالیست  در  این  است،  هوازی  زیستی  تجزیه 

ویژه  به  زیستی،  تجزیه  از  کمتری  نرخ‌های   )1996( همکار  و 

زمانی که سطح اکسیژن زیر 10 درصد بود، یافتند )112(. به 

منظور حفظ فعالیت‌های تجزیه زیستی هوازی، راه‎های مختلفی 

برای تامین اکسیژن اضافی به محل آلوده وجود دارد. چندین 

تکنیک استفاده شده عبارتند از تزریق یا استخراج هوا در حین 

تهـویـه زیسـتی، افـزودن اکسـیـژن خالص، شخـم زدن خـاک 

)Soil Tilling(، و چرخش مکانیکی  )112(.

مواد  که  کلسیم  پراکسید  و  هیدروژن  پراکسید  از  استفاده 

برای  جایگزین  روش  یک  هستند،  شده  توصیه  شیمیایی 

فعالیت  حال،  این  با   .)121  ،120( است  اکسیژن  افزودن 

در  حد  از  بیش  هوای  جریان  معرض  در  زمانی‌که  میکروبی 

به  امر  این  بود.  خاک قرار می‎گیرد، شرایط غیر فعال خواهد 

دلیل جریان هوای بیش از حد است که باعث رطوبت کم در 
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میکروبی  فعالیت  برای  نتیجه خشک شدن خاک  در  و  خاک 

مختلف  پارامترهای  از  خلاصه‎ای   6 جدول   .)122( می‎شود 

_ فرایند تخریب

 تخریب میکروبی

1- باکتری 

هستند.  پالایی  زیست  در  کلیدی  بازیگران  از  یکی  باکتری‎ها 

که بر میزان تخریب زیستی در خاک تأثیر می‎گذارد را نشان 

می‎دهد.

از  بسیاری  که  )جدول7(  داده‎اند  نشان  قبلی  مطالعات 

آلودگی‎ها  انواع  از  بسیاری  تخریب  و  تبدیل  توانایی  باکتری‎ها 

را در ماتریکس‎های آلاینده‎های مختلف دارند )126(. چندین 

منابع  از  استفاده  در  خود  متابولیکی  قابلیت  دلیل  به  باکتری 

جدول 6- خلاصه‌ای از عوامل فیزیکی مختلف که بر میزان زیست پالایی تأثیر می‌گذارند

 منابع شرایط پارامتر 

  نزولی ترتیب  به هامیکروب توسط هیدروکربنی حملات هیدروکربن ترکیب  و ساختار
  با آروماتیک <ای  شاخه آلکان <آلکان-n زیر ترکیبات از

 . است  حلقوی هایآلکان <کم مولکولی وزن

(123 ) 

  کاهش دلیل به نیز زیستی تجزیه سرعت  دما، افزایش با دما
 یابدمی کاهش آنزیمی فعالیت 

(124 ) 

  ،(خاک)  C0 40-30 محدوده در تخریب  میزان بیشترین
C0 30-20 (شیرین آب)،  C0 20-15 (دریایی )رخ  

 . دهدمی
  توسط 2O مصرف میزان به خاک  در اکسیژن به دسترسی اکسیژن 

  بستگی استفاده قابل بسترهای با خاک  نوع و هامیکروب
 . شودمی اکسیژن کاهش به منجر که دارد

(125 ) 

  خاک  در آنزیم فعالیت   و  میکروبی رشد برای مغذی مواد مغذی مواد
 . است  مهم

(72، 108 ) 

  هایقارچ و هاباکتری  اکثر علاقه  مورد خنثی pH قلیاییت و اسیدیته
 . است  هتروتروف

(115، 124 ) 

  آب اشباع در خاک  در نفتی لجن زیست پالایی بهینه نرخ رطوبت خاک
 درصد 90 تا 30

(115 ) 
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خود می‎توانند در زیستگاه آلوده زنده بمانند و می‎توانند جایگاه 

آلاینده‎ها  از  برخی  این،  بر  علاوه  کنند.  اشغال  را  مناسبی 

آنها  رشد  برای  انرژی  بالقوه  منابع  اغلب  هیدروکربن‎ها  مانند 

هستند. این امر توسط Yakimov و همکاران )2007( ثابت 

باکتری  چندین  که  دادند  گزارش  آنها   .)127( است  شده 

منحصراً از هیدروکربن‎ها به عنوان تنها منبع کربن خود تغذیه 

معمولًا  طبیعی  خاک   ،)2005(  Scragg نظر  طبق  می‎کنند. 

 107-104  CF/g مـحدوده  در  میکروارگانیسم‎هـایی  حاوی 

تعداد  پالایی،  زیست  اهداف  برای  حال،  این  با  است.  خاک 

هر  در   103 از  کمتر  نباید  کننده  تجزیه  میکروارگانیسم‎های 

از 103  کمتر  خاک   CFU/g مقدار  .)128( باشد  گرم خاک 

معدنی  یا  آلی  آلاینده‎های  سمی  غلظت  وجود  دهنده  نشان 

 )2003( همکاران  و   Margesin توسط  که  همانطور  است. 

ذکر شده است )8(، بهترین میکروارگانیسم انتخاب شده برای 

زیست پالایی باید دارای ویژگی‎های توسعه فعالیت کاتابولیک، 

از  متابولیک جدید  قابلیت‎های  توسعه  آنزیم‎های خاص،  القای 

ارگانیسم‎هایی  سازی  غنی  انتخاب  و  ژنتیکی،  تغییرات  طریق 

باشد که قادر به تبدیل آلاینده هدف به ترکیبات ساده هستند.

2- قارچ‎ها

قارچ‎ها یکی از تجزیه کننده‎های اصلی هیدروکربن‎ها هستند. 

آنها از مکانیسم دیگری غیر از مکانیسم تجزیه توسط باکتری‎ها 

برای تخریب استفاده می‎کنند. در برخی موارد، قارچ‎ها ممکن 

باکتری‎های  از  سریع‌تر  را  هیدروکربنی  ترکیب  بتوانند  است 

تجزیه‌کننده تجزیه کنند. قارچ‌ها معمولًا برای تجزیه ‌PAHهای 

پنج حلقه‎ای که توسط باکتری‌ها کمتر تجزیه می‎شوند، مورد 

 ،)1992( همکاران  و   Field گفته  به  می‎گیرد.  قرار  استفاده 

تخریب  برای  را  سلولی  خارج  اکسید‌کننده  آنزیم‎های  قارچ‎ها 

لیگنین ترشح می‎کنند )129(. قارچ‎های پوسیدگی سفید یکی 

از گونه‎هایی هستند که قادر به تجزیه لیگنین هستند. لیگنین 

یک مولکول تصادفی پیچیده است که حاوی تعداد زیادی گروه 

معطر است. به همین دلیل آنها را کاندیدای احتمالی تخریب 

PAH می‎دانند، آنزیم‎های تجزیه کننده لیگنین پراکسیداز و 

منگنز پراکسیداز نشان داده‎اند که می‎توانند برخی از ترکیبات 

 McFarland مطالعات  کنند.  تجزیه  را  لیگنین  به  مشابه 

تجزیه  در  پراکسیدها  که  داد  گزارش   )1992( همکاران  و 

قارچ‎ها  حال،  این  با   .)130( دارند  نقش  کینون‌ها  به   PAH

مانند باکتری‎ها هیدروکربن‎ها را به طور کامل به CO2 تجزیه 

نمی‎کنند. به گفته Field و همکاران )1992(، بیشترین تبدیل 

هیدروکربن‎ها تــوســط قــارچ‌هــا به تــنــهایی 19 درصــد

است )129(. 

3- جلبک‎ها

PAH ها به ویژه‎ها همچنین امکان تجزیه هیدروکربن‎جلبک

ها را دارند. آنها از مکانیسم یوکاریوتی مشابه قارچ‌ها استفاده 

استفاده  اکسیژناز  دی  آنزیم  یک  از  مکانیسم‎ها  این  می‌کنند. 

می‎کنند که منجر به تشکیل گروه‎های هیدروکسیل سیس ترانس 

می‎شود. جلبک‎ها به نور وابسته هستند تا بتوانند ‌PAHها را 

تجزیه کنند. متابولیت‎های انجام شده توسط جلبک‎ها بستگی 

به نوع تابش نوری دارند که جلبک‎ها دریافت می‎کنند. تولید 

کینین‎ها با شدت نور مرتبط است و بنابراین سمیت PAHها 

از  نور مرتبط است )131(. برخی  با شدت  نیز  برای جلبک‎ها 

را در  ‌PAHها  تمام  آنها  جلبک‎های سبز بسیار موثر هستند. 

5 روز از 6 روز برای غلظت‎های کم تجزیه می‎کنند، اما سایر 

جلبک‎های سبز، زرد و سبز آبی موثرتر هستند )131(. نشان 

برای جلبک‌های  تفاوت در میزان تخریب  داده شده است که 

باید در نظر گرفت که سرنوشت  اما  مختلف بسیار زیاد است، 

جلبک‎ها  توسط  می‎توانند  ‌PAHها  است.  متفاوت   PAHs

تجزیه شوند یا در جلبک‎ها به عنوان زیست توده انباشته شوند. 

برخی از جلبک‎ها فقط تجمع می‎کنند، در حالی‌که برخی دیگر 

تقریباً تمام ‌PAHها را تخـریب می‎کـنـنـد. ایـن در آزمـایشی

که بر روی تـجــزیــه بــنــزوپــیــرن تــوسـط Muñoz و

هــمــکاران )2003( نــشـــان داده شــده اســــت )132(.

نتایج این مطالـعه نشـان داد کـــه بــیــش از 90 درصـــد از

بـنـزوپـیـرن در زیـسـت تـوده جـلـبـک قـهـوه‎ای یـافــــت

می‎شود.
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جدول 7- تلقیح زیستی ویژه مطالعات موردی هیدروکربن نفتی

  مقیاس
 تصفیه

 آلاینده  نوع
  زمان مدت

 تحقیق
  هایمیکروارگانیسم

 استفاده مورد
TPH  
 منابع ملاحظات TPH کاهش اولیه

 مقیاس
  آزمایشگاهی

 ( بیوراکتور )
 روز 30 گازوئیل 

Single culture 
P. 

aeruginosa 
- 66% 

  با جدید سویه یک آنها
  از توجهی قابل نرخ
  گازوئیل  تخریب  قابلیت 

  درصد 66 که یافتند را
 روز 30 در را تخریب 

  نشان انکوباسیون دوره
 . دهدمی

(133 ) 

  آماده بستر
مقیاس  )

 ( فیلدی
 Single culture روز 160 نفتی  لجن

(Rhedor) 
129600 

mg/kg 
75 /52% 

  افزودن
  هایمیکروارگانیسم

 فرآیند تواندمی خارجی
 در را تجزیه زیستی

بدون   با مقایسه
  هایمیکروارگانیسم

 .بخشد  بهبود خارجی

(134 ) 

 مقیاس
 آزمایشگاهی 

  از آلوده خاک 
  پالایشگاه سایت 

 یونان نفت 
 روز 190

Single culture 
P. 

aeruginosa 
- 

51% n-و آلکان 
  هیدروکربن 44%

 آلیفاتیک

 .P افزودن

aeruginosa  سرعت 
 در تجزیه زیستی را

  کاهش شاهد با مقایسه
 داد

(135 ) 

مقیاس 
 فیلدی

 %96 - باکتری  کنسرسیوم ماه  10 نفت پالایشگاه

  و هاآلکان-n تخریب 
 در آروماتیک ترکیبات
تجزیه  زمان طول

 دهدمی رخ زیستی

(136 ) 

 مقیاس
 آزمایشگاهی 

 روز 35 نفت خام
Acinetobacter 

baumannii 
T30C 

4200 
mg/kg   

43% 

 .A بیولوژیکی تلقیح

baumannii T30C در  
  TPH کاهش  در خاک 

  زیرا نیست  دار معنی
 از بالاتر بسیار نتایج

 . نیست  شاهد

(137 ) 

مقیاس 
 آزمایشگاهی 

 100 کنسرسیوم باکتری  ماه  2 لجن نفتی 
mg/kg 

79% 

  که کرد  ثابت  نتیجه
 کنسرسیوم افزودن

  پیش از میکروبی
  تخریب  در شده انتخاب
  3 مدت در نفتی لجن

  را عملکرد بهترین ماه
 . داشت 

(85 ) 
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مقیاس 
 آزمایشگاهی 

  به  آلوده خاک 
  شهرستان در نفت 

 چین  در زیچانگ
 هفته 10

Acinetobacter 
strain SZ-1 
KF453955 

46600 
mg/kg 

34% 

  تلقیح با TPH تخریب 
  اسینتوباکتر سویه زیستی

SZ-1 KF453955  
 دوره هفته 6 از پس

 . یافت  افزایش تصفیه

(11 ) 

مقیاس 
 آزمایشگاهی 

  به  آلوده خاک 
TPH و PAH 

 روز 195
  باکتری کنسرسیوم

  سویه 927 از
 مختلف

- 69% 

  هایسویه افزودن
  به اگزوژن میکروبی

  توجهیقابل طور
  را زیستی تجزیه سرعت 

  با خاک  با مقایسه در
  تنهایی به مغذی مواد

 . داد افزایش

(138 ) 

مقیاس 
 آزمایشگاهی 

 %76 - کنسرسیوم باکتری  روز 90 لجن نفتی 

  نفت  تخریب  افزایش
 افزودن از پس

  باکتریایی کنسرسیوم
  آلوده خاک  در منتخب 

  رخ نفتی لجن به
 . دهدمی

(139 ) 

ادامه جدول 7- تلقیح زیستی ویژه مطالعات موردی هیدروکربن نفتی

  مقیاس
 تصفیه

 آلاینده  نوع
  زمان مدت

 تحقیق
  هایمیکروارگانیسم

 استفاده مورد
TPH  
 منابع ملاحظات TPH کاهش اولیه

 مقیاس
  آزمایشگاهی

 ( بیوراکتور )
 روز 30 گازوئیل 

Single culture 
P. 

aeruginosa 
- 66% 

  با جدید سویه یک آنها
  از توجهی قابل نرخ
  گازوئیل  تخریب  قابلیت 

  درصد 66 که یافتند را
 روز 30 در را تخریب 

  نشان انکوباسیون دوره
 . دهدمی

(133 ) 

  آماده بستر
مقیاس  )

 ( فیلدی
 Single culture روز 160 نفتی  لجن

(Rhedor) 
129600 

mg/kg 
75 /52% 

  افزودن
  هایمیکروارگانیسم

 فرآیند تواندمی خارجی
 در را تجزیه زیستی

بدون   با مقایسه
  هایمیکروارگانیسم

 .بخشد  بهبود خارجی

(134 ) 

 مقیاس
 آزمایشگاهی 

  از آلوده خاک 
  پالایشگاه سایت 

 یونان نفت 
 روز 190

Single culture 
P. 

aeruginosa 
- 

51% n-و آلکان 
  هیدروکربن 44%

 آلیفاتیک

 .P افزودن

aeruginosa  سرعت 
 در تجزیه زیستی را

  کاهش شاهد با مقایسه
 داد

(135 ) 

مقیاس 
 فیلدی

 %96 - باکتری  کنسرسیوم ماه  10 نفت پالایشگاه

  و هاآلکان-n تخریب 
 در آروماتیک ترکیبات
تجزیه  زمان طول

 دهدمی رخ زیستی

(136 ) 

 مقیاس
 آزمایشگاهی 

 روز 35 نفت خام
Acinetobacter 

baumannii 
T30C 

4200 
mg/kg   

43% 

 .A بیولوژیکی تلقیح

baumannii T30C در  
  TPH کاهش  در خاک 

  زیرا نیست  دار معنی
 از بالاتر بسیار نتایج

 . نیست  شاهد

(137 ) 

مقیاس 
 آزمایشگاهی 

 100 کنسرسیوم باکتری  ماه  2 لجن نفتی 
mg/kg 

79% 

  که کرد  ثابت  نتیجه
 کنسرسیوم افزودن

  پیش از میکروبی
  تخریب  در شده انتخاب
  3 مدت در نفتی لجن

  را عملکرد بهترین ماه
 . داشت 

(85 ) 

تخریب در سطح گیاهان

فناوری‎های مبتنی بر گیاه شامل استفاده از گیاهان برای حذف، 

در  معدنی  یا  آلی  آلودگی‎های  بردن  بین  از  و  تثبیت  انتقال، 

آب‌های زیرزمینی، آب‌های سطحی و خاک است. این فناوری‌ها 

محیط  با  سازگار  روش‌های  یعنی  مزیت‌هایشان،  به‌دلیل 

از  و  انرژی،  مصرف  در  صرفه‌جویی  مقرون ‌به ‌صرفه،  زیست، 

آلودگی  با سطوح  اصلاح مکان‌هایی  برای  زیبایی‌شناختی  نظر 

گرفته‌اند.  قرار  استفاده  مورد  گسترده  به‌طور  متوسط،  تا  کم 

محیطی  زیست  مدیریت  دپارتمان  توسط  شده  انجام  مطالعه 

آلاباما بر روی حدود 1500 یارد مکعب خاک بود که 70 درصد 

ppm 100 هیدروکربن کل  از  پایه حاوی بیش  از نمونه‎های 

نفت )TPH( بود. نتایج نشان داد که پس از 1 سال پوشش 

 10  ppm از  کمتر  حاوی  نمونه‌ها  درصد   83 تقریباً  رویشی، 

تخریب  برای  استفاده  مورد  گیاهان  میان  در  بودند.   TPH

نفت، Thespesia populnea ،Cordia subcordata، و 

Scaevola sericea دارای پتانسیل در تحمل شرایط فیلدی 

هستند  دیزل  سوخت  به  آلوده  خاک‌های  پاکسازی  تسهیل  و 

زیادی  مقدار  که  دادند  گزارش  همچنین  محققین   .)140(

در   PAHs و   BTEX ،TPH مانند  آبگریز  آلاینده‌های  از 

ریشه‌های ریز خاک سطحی پیوند و تبدیل می‌شوند. Miya و 

همکار )2001( همچنین گزارش دادند که مهمترین مکانیسم 

در  گیاهی  پوشش  با  آلوده  خاک  در  دیزل  گستره  آلی  حذف 

امر به دلیل  قسمت ریزوسفر گیاهان رخ می‎دهد )140(. این 

آبگریز هستند و  بسیار   PAH ترکیبات  واقعیت است که  این 
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جذب آنها می‎تواند فراهمی زیستی جذب گیاه و تبدیل گیاهی 

در خاک را کاهش دهد.

محصولات  و  هیدروکربن  بیولوژیکی  تجزیه  مکانیسم‎های   _

واسطه حاصل از تجزیه آنها

میکروارگانیسم‎ها  آن  در  که  است  فرآیندی  زیستی  تجزیه 

معدنی  یا  تبدیل  کمتر  سمی  ترکیبات  به  را  آلی  آلاینده‎های 

با دو مکانیسم تجزیه  می‎کنند. ماده شیمیایی آلی را می‎توان 

یا بی هوازی )بدون اکسیژن(  )با اکسیژن(  زیستی که هوازی 

است، تجزیه کرد.

تخریب هوازی

تخریب هوازی با دخالت اکسیژن و فرایند اکسیداسیون شناخته 

آلاینده‎های  تجزیه  شامل  فرآیند  این  کلی،  طور  به  می‎شود. 

است.  اکسیژن  وجود  صورت  در  میکروارگانیسم‎ها  توسط  آلی 

آلاینده‎های آلی در شرایط هوازی به سرعت توسط باکتری‌های 

هوازی تجزیه می‎شوند. تخریب با حمله سلولی به آلاینده‌های 

فعالسازی  بعداً  می‌شود.  شروع  اکسیداتیو  فرآیند  نام  به  آلی 

همراه با ادغام اکسیژن به نام یک واکنش کلیدی آنزیمی که 

توسط اکسیژنازها و پراکسیدازها کاتالیز می‌شود ادامه می‎یابد. 

این فرآیند آلاینده‎های آلی را به متابولیت‎های واسطه‎ای مانند 

واسطه‎های چرخه اسید تری کربوکسیلیک تبدیل می‎کند. پس 

مرکزی،  ساز  پیش  متابولیت‎های  از  سلولی  توده  زیست  ازآن 

ایجاد  پیرووات  و  سوکسینات   ،CoA-استیل مثال،  عنوان  به 

زیست  آروماتیک،  هیدروکربن‎های  تجزیه  فرایند  در  می‎شود. 

توده منجر به تبدیل هیدروکربن‎های آروماتیک به واسطه‎های 

از  برخی  می‎شود.  پروتوکاتچوات  و  کاتکول  مانند  طبیعی 

)پلاسمیدهای  پلاسمیدها  دارای  منفی  گرم  باکتری‎های 

برای تجزیه هیدروکربن‌های  را  آنزیم‎هایی  TOL( هستند که 

معطر کد می‎کنند. این فرآیند عمدتاً شامل هیدروکسیلاسیون 

مکانیسم‎های  می‎شود.  کاتالیز  اکسیژناز  دی  توسط  که  است 

تولید  برای  بسترها  به  میکروبی  اتصال سلول‎های  دیگر شامل 

با  مرتبط  جذب  مکانیسم   .)141( هستند  بیوسورفکتانت‌ها 

اتصال سلول‎ها به قطرات روغن هنوز ناشناخته است، اما تولید 

بیوسورفکتانت‎ها به خوبی مورد مطالعه قرار گرفته است. 

تخریب بی هوازی

اکسیژن  غیاب  در  آلی  مواد  میکروبی  تجزیه  بی‌هوازی،  هضم 

است که در طی آن سوبسترا مراحل هیدرولیز و اسیدسازی به 

ترکیبات ساده و درنهایت گاز متان تبدیل می‎شوند. 

مسیرهای متابولیک تجزیه زیستی آلکان در شرایط بی هوازی 

به  مربوط  گزارش‌های  بیشتر  است.  نشده  شناخته  خوبی  به 

نشان  آلیفاتیک  هیدروکربن‌های  بی‌هوازی  سازی  معدنی 

به‌صورت  آلکن  یا  آلکان  بنزن،  آلکیل  چندین  که  است  داده 

بی‌هوازی به‌عنوان سوبسترا توسط چندین گونه از باکتری‌های 

استفاده  سولفات  کاهنده  و  آهن  احیاکننده  نیترات‌زدایی، 

تجزیه کننده  بی‎هوازی  باکتری‌های  از  می‌شوند. گروه دیگری 

ارتباط  به  که  هستند  پروتون«  کننده  »احیا  هیدروکربن 

بنزن،  آلکیل  دو  برای  دارند.  بستگی  متانوژن‌ها  با  سنتروفی 

تولوئن و اتیل بنزن، جزئیات مسیرهای بیوشیمیایی درگیر در 

معدنی سازی بی هوازی شناخته شده است. این هیدروکربن‌ها 

در ابتدا توسط واکنش‌های جدید مورد حمله قرار می‌گیرند و 

سپس به بنزوئیل-کوآ اکسید که یک واسطه رایج در کاتابولیسم 

بی‌هوازی بسیاری از ترکیبات آروماتیک است تبدیل می‌شوند. 

نتیجه‎گیری
برای  کارآمد  روش  یک  زیستی  تحریک  که  است  شده  ثابت 

پالایش خاک‎های آلوده به PHC است. اکثر روش‎های تحریک 

ارائه  درصد   90 تا   70 از  را   PHC حذف  نهایی  نرخ  زیستی 

هیدروکربن‌هایی  از  باقیمانده  درصد   10  ±  30 می‎دهند. 

تشکیل شده است که از نظر ساختاری به دلیل فراهمی زیستی 

دسترس  در  زیستی  تجزیه  برای  کمتر  محدودشان،  بسیار 

هستند. نرخ‌های تخریب آلودگی موفقیت‌آمیز به‌دست ‌آمده از 

تغییرات عمیق در جوامع  با  طریق روش‌های تحریک زیستی 

باکتریایی، آرکی باکتر‌ها و قارچی خاک از نظر فعالیت، فراوانی 

و ترکیب همراه است. به طور کلی، مواد مغذی و گیرنده‌های 

الکترون اضافه شده با تحریک زیستی، فعالیت میکروبی خاک 
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Background and Objective: The purpose of this study is to identify and comprehensively 
evaluate international studies related to bioaugmentation and biostimulation methods for 
the remediation of soils contaminated with petroleum compounds.
Materials and Methods: This systematic review study was conducted in April 2022. 
The present systematic review study was conducted to address two main questions: 1) 
Is biostimulation an effective process in the bioremediation of soils contaminated with 
petroleum hydrocarbons; and 2) Is bioaugmentation an effective process for bioremediation 
of soils contaminated with petroleum hydrocarbons? Global electronic databases (PubMed, 
Web of Science, and Scopus) were used to identify relevant studies. After a comprehensive 
review of studies, 123 studies consistent with the purpose were selected. 
Results: The results showed that biostimulation methods can have profound changes in 
bacterial, Archaebacteria, and soil fungal communities in terms of activity, frequency, and 
composition. In general, the nutrients and electron receptors added in the biostimulation 
process improve soil microbial activity, increasing the overall abundance of bacteria, and 
fungi and promoting selective replication of bacterial, archival, and fungal polyaromatic 
hydrocarbons (PHC) destroyers. The use of bioaugmentation technology in an environment 
contaminated with petroleum hydrocarbons has a positive effect on the refining process. 
However, it is necessary to precisely select the appropriate microbial strains. The most 
important factor in the removal of hydrocarbons in the soil is the selection of oil-
decomposing microorganisms that can survive in high concentrations of pollutants.
Conclusion: Therefore, the result indicated that biostimulation and bioaugmentation can 
efficiently improve the THP removal efficiency in contaminated soil by considering the 
environmental conditions.
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