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Oil pollution is recognized as one of the significant threat to soil fertility and plant production. 

Pollution caused by petroleum hydrocarbons, reduces the hydraulic conductivity of soils, 

leading to increased erosion and runoff, and decreased plant growth. One practical approach 

for remediating soils contaminated with petroleum hydrocarbons is using biosurfactant-

producing microorganisms that can degrade these compounds. This study examined the 

efficacy of a microbial consortium comprising the bacterial strains Dietzia aerolata PS14B1, 

Kocuria salina PS12B2, and Mesobacillus harenae PS9D12 in altering the permeability 

coefficient of soil contaminated with high pollution (TPH). In the hydrocarbon growth and 

degradation test in the mineral base medium after seven days of incubation, the results showed 

that strains PS14B1, PS12B2, and PS9D12 were successful in reducing Total Petroleum 

Hydrocarbons (TPH) by 25.63%, 24.11%, and 22.83%, respectively, which was significantly 

different from the control (P<0.05).  The inoculation of the bacterial strains into the soil and 

subsequent 30-day incubation demonstrated a significant increase in soil hydraulic 

conductivity, from 1.18 cm h-1 to 9.12 cm h-1, compared to the control treatment (3.24 cm h-

1). These findings suggest that the bacterial consortium holds potential for the sustainable 

remediation of oil-contaminated sites and the enhancement of soil permeability in polluted 

areas. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: 

 The surge in petroleum product demand poses a significant risk of oil pollution. Crude oil, a mixture of 
diverse hydrocarbons, is susceptible to degradation by microorganisms. Exposure to petroleum compounds 
not only disrupts soil structure but also endangers human health due to their carcinogenic and mutagenic 
properties. Such compounds impede water flow mechanisms in contaminated soils, leading to reduced 
hydraulic conductivity, erosion, and surface runoff. Bioremediation emerges as a promising approach to 
address oil-contaminated soils, mainly through the secretion of biosurfactants by proficient microbes, 
enhancing the compounds' biodegradation by augmenting their bioavailability. This study aims to explore the 
biodegradation capability and biosurfactant secretion of hydrocarbonoclastic bacteria, along with improving 
hydraulic conductivity in oil-contaminated soil using potent strains. 

Materials and Methods:  

Twelve bacterial strains isolated from oil-contaminated soil were obtained from the microbial collection 
of the Soil Science and Engineering Department, Faculty of Agriculture, University of Tehran. Initial testing 
involved assessing the growth ability of strains in MSM-agar medium containing crude oil as the sole source 
of carbon and energy. The Total Petroleum Hydrocarbon (TPH) reduction ability was evaluated by inoculating 
bacteria into a MSM medium containing 1% crude oil (at a concentration of 5% v/v) and determining the 
remaining TPH gravimetrically after seven days. Furthermore, biosurfactant production capacity was assessed 
through oil spreading, surface tension reduction, and emulsification index (%E24) tests. Based on the results, 
three strain: Dietzia aerolata PS14B1, Kocuria salina PS12B2, and Mesobacillus harenae PS9D12 were 
selected and applied as a microbial consortium to contaminated soil to evaluate their impact on hydraulic 
conductivity. 

Results and Discussion:  

The growth ability test indicated that strain PS12B2 exhibited the highest growth compared to others in 
the presence of oil. In the oil spread test, strains PS12B2, PS2C3, and PS20B1 exhibited the most expansive 
halos, measuring 2.43, 2, and 2 cm, respectively, which was statistically significant (P<0.05). It's noteworthy 
that researchers established a minimum halo diameter of 0.5 cm as indicative of positive biosurfactant 
secretion. Moving on to the surface tension test, strains PS12E1, PS20B1, and PS12B2 demonstrated 
remarkable efficacy in reducing the surface tension of distilled water from 72.36 mN m-1 to 32.37, 31.39, and 
30.43 mN m-1, respectively. Furthermore, in the E24 test utilizing n-hexane as a water-repellent medium, 
strains PS20B1, PS7D1, and PS12E1 exhibited the highest emulsifying capacity among all strains, with E24 
values of 54.93%, 42.58%, and 40.5%, respectively. Notably, strains PS14B1, PS12B2, and PS9D12 
demonstrated substantial TPH reduction capacities by 25.63%, 24.11%, and 22.83%, respectively, which was 
significantly different from the control treatment (1% reduction). Monitoring soil hydraulic conductivity 
showed a significant increase from 1.18 to 9.12 cm h-1 after 30 days with the PSZ treatment compared to the 
control treatment (3.24 cm h-1) (P<0.05). 

Conclusion:  

Petroleum hydrocarbons have adverse effects on human health and soil physical properties such as 
hydraulic conductivity. Bioremediation is one of the best methods for restoring soils contaminated with oil. 
The results of this study showed that strains Dietzia aerolata PS14B1, Kocuria salina PS12B2, and 
Mesobacillus harenae PS9D12 have good growth capability in MSM agar oily medium, biosurfactant 
secretion, and petroleum hydrocarbon degradation. Additionally, the consortium composed of these strains 
increased soil hydraulic conductivity from 1.18 to 9.12 cm h-1 (P<0.05). Therefore, these strains can be used 
in the bioremediation of oil-contaminated areas to promote environmental cleanliness and stability. 
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 یشناخته شده است.  آلودگ یاهیگ داتیخاک و تول یزیمهم حوزه حاصلخ داتیاز تهد یکیبه عنوان  ینفت یآلودگ
ش و رواناب و کاه شیفرسا شیها، منجر به افزاکخا یکیدرولیه تیبا کاهش هدا  ،ینفت یدروکربنهایاز ه  یناش

 یاهسمیکروارگانیاستفاده از م ،ینفت یهادروکربنیآلوده به ه یهااصلاح خاک یهااز راه یکی. شودیم اهیرشد گ
موثر در  ییایاکترب یهاهیسو ییمطالعه توانا نیاست. در ا ینفت یهادروکربنیه هیتجز تیبا قابل وسورفکتانتیمولد ب

 Mesobacillus harenaeو  Dietzia aerolata PS14B1 ،Kocuria salina PS12B2نفت خام شامل:  هیتجز

PS9D12 یبررس ادیز یخاک آلوده به نفت با آلودگ کی یآبگذر بیضر راتییدر تغ یکروبیم ومیکنسرس کی بدر قال 
 ،یروز گرماگذار 7بعد از  یمعدن هیپا طیدر مح ینفت یهادروکربنیه هیو تجز هاهیرشد سو ییشدند. در آزمون توانا

 کل ینفت یهادروکربنیکاهش ه بهموفق  بیبه ترت PS9D12و  PS14B1 ،PS12B2 یهاهینشان داد که سو جینتا
(TPH) با شاهد داشتند یداریشدند که تفاوت معن % 83/22و  % 11/24، % 63/25 زانیبه م (P<0.05 .)جینتا 

 شیفوق موفق به افزا ومینشان داد، کنسرس ونیروز انکوباس 30خاک و بعد از  طیدر مح هاهیسو حیتلق شاتیآزما
 متریسانت 24/3شاهد ) ماریبر ساعت شده است که نسبت به ت متریسانت 12/9 هب 18/1خاک از  یکیدرولیه تیهدا

 لیو تعد ینفت باتیآلوده به ترک یهامحل داریدر اصلاح پا هاهیسو نیاز ا توانیم ن،یبود. بنابرا داریبر ساعت( معن
 آلوده استفاده کرد. یهاخاک یآبگذر تیوضع
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 دمه مق
ی تنف ینفت و آلودگ یبرداربهره شیروزمره ممکن است منجر به افزا یمختلف و زندگ عیدر صنا ینفت یهافرآورده یتقاضا برا شیافزا

 یهادروکربنیاز انواع ه ینفت خام مخلوط. (Varjani and Srivastava, 2015;Varjani and Upasani, 2016) شود زیستمحیط
خاک را  مانساخت ینفت ترکیباتقرار گرفتن در معرض  .قابلیت تجزیه این ترکیبات را دارند هاسمیکروارگانیم و برخیاست  دهیچیساده و پ

یم نفت خامموجود در  یهاندهیآلا ن،یشود. علاوه بر ایم اهیو به نوبه خود مانع رشد گ تحت تأثیر قرار دادهرا  آن تیفیکبرد، می نیاز ب
 ینفت هایدروکربنیه .(Su et al., 2021) ندکن دیو انسان را تهد یدنیآب آشام سلامتو نفوذ کرده  ینیرزمیز یهااز خاک به آب توانند

د. نبرسان بیبدن انسان آس ی مختلفهاتوانند به قسمتیم و (Nikitha et al., 2017شوند )یزا شناخته مسرطان ترکیبات به عنوان شتریب
پوست، استفراغ، اسهال و التهاب  سوزشسوزش چشم، حالت تهوع،  لیاز قب یعلائم ی بر روی انساننفت هایدروکربنیاثرات کوتاه مدت ه

 .(Kim et al., 2013; Yan et al., 2015; Varjani and Upasani., 2017) است
 یتوجهقابلبه طور در صورت بروز آلودگی نفتی، رطوبت خاک  در حاصلخیزی مطرح است. مهم عامل کبه عنوان ی رطوبت خاک

این مسئله باعث ایجاد فرسایش، رواناب و کاهش  .(Shah & Soni, 2024)شود مختل میآب  انیجر سمیو مکان گرفتهقرار  ریثأتحت ت
تربرگ، آ حدود ،یکیدرولیه هدایتسطوح رطوبت خاک، مثل  خاک خصوصیاتدر  رییخاک منجر به تغ یآلودگ شود. همچنینرشد گیاه می

 اهآبخوان آبِ یدسترس تیوضع نیدر تخم یک نقش اساسخا یکیدرولیشود. خواص هیم جذبقابلفسفر  و کل تروژنی، نخاک یکربن آل
داری میان غلظت بیان کردند که همبستگی منفی و معنی  Hewelke & Gozdowski (2020).(Dvatha et al., 2019) دارد

لیکی دایت هیدروهای نفتی خاک و هدایت هیدرولیکی آن وجود دارد؛ به طوری که با افزایش میزان ترکیبات نفتی در خاک، ههیدروکربن
 شود.هایی احساس مییابد. بنابراین نیاز مبرمی به راهکارهای مؤثر در اصلاح چنین خاکآن کاهش می
. (Silva et al., 2014) استدر صنعت نفت  یوتکنولوژیمهم کاربرد ب اتموضوع ی یکی ازدروکربنیه یهاندهیآلا پالاییزیست

باسیلوس، های باکتریایی جنسانجام شده است.  ریخا یهاسالدر  یدروکربنیه یهاندهیآلا یستیز هیدر مورد تجز یمطالعات متعدد
 وم،یباکتریووآرکوس، برِآرتروباکتر، آز نتوباکتر،یساَاِتزیا، کوکوریا، دی آکروموباکتر، مزوباسیلوس، رائوسِرلِا، ویرجیباسیلوس، استرپتومایسس،

 ویبریوتروفومائوناس و ونستِکروباکتروم، سودوموناس، اِآ ا،ینوکارد کروکوکوس،یم نوباکتر،یمار وم،یفلاووباکتر وم،یباکترنهیلولوموناس، کورسِ
 Nazina et al., 2015; Khalifa, 2017; Varjani, 2017; Dastgheib)اندشدههای نفتی شناخته هیدروکربن هایکنندهیهتجزعنوان به

et al., 2017; Baoune et al., 2019; Zhang et al., 2022; Al-Marri et al., 2023). 
ی باعث افزایش تجزیه زیست فراهمی ترکیبات نفتیاز طریق افزایش زیست تواندیم ی توانمندهاکروبیتوسط مترشح بیوسورفکتانت 

توسط  یسلولتوانند به صورت خارج یم ی هستند کهفعال سطح عوامل هاوسورفکتانتی. ب(Othman et al., 2022)این ترکیبات شود 
 ,.Mehetre et al., 2019; Sharuddin et al)ها یاز جمله باکتر (Almansoory et al., 2019)ها سمیکروارگانیاز م یعیوس فیط

 یسطح کشش، باعث کاهش یرناپذامتزاج الاتیجمع در سطح مشترک ست این ترکیبات با شوند. مشخص شده است که دیتول (2021
گردد یم های نفتیمثل هیدروکربن یزگرآبنامحلول  ای یآل باتیترک هیو تجز یستیز یفراهم ت،یحلال شیاکه منجر به افز شوندمی

(Sharuddin et al., 2018; Sobri et al., 2018; Karlapudi et al., 2018). 
ک آلوده نفتی در تغییرات هدایت هیدرولیکی خا یوسورفکتانتبنوآوری مطالعه حاضر، تعیین کارایی کنسرسیوم میکروبی منتخب مولد 
های بنهای باکتریایی جداسازی شده از خاک آلوده به هیدروکربوده است. در این مطالعه، توانایی تجزیه زیستی و ترشح بیوسورفکتانت سویه

کل از سه با ساخت کنسرسیومی متشهای استاندارد و معتبر مورد بررسی قرار گرفت. سپس کیفی و کمی در قالب آزمایش صورتبهنفتی 
 سویه برتر و تلقیح به خاک آلوده، تغییرات هدایت هیدرولیکی خاک مورد بررسی قرار گرفت.

 هامواد و روش 

 یسازآمادهها و انتخاب سویه

ها از ویهشد. این س ، از کلکسیون میکروبی گروه علوم و مهندسی خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه تهران تهیهمورداستفادهدوازده سویه 
، PS14B1 ،PS12B2, PS7D1 ،PS9D12, PS2C3 ،PS3B1اند و عبارتند از: سازی جدا شدهخاک آلوده به نفت خام طی فرایند غنی

PS20B1 ،PS8A1 PS9D11 ،PS12A1 ،PS12B1 و PS12E1. ها، ارزیابی توان رشد در محیط نفتی و تولید سورفاکتانت باکتری پس از
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های به ترتیب با کد که Mesobacillus harenae PS9D12 و Dietzia aerolata PS14B1 ،Kocuria salina PS12B2های سویه
برای ساخت کنسرسیوم میکروبی انتخاب شدند. برای  اند،ثبت شده GeneBank در pp751998و  pp760989 ،pp760516دسترسی 

 نوترینت آگار کشت خطی داده شدند.ساعت در محیط  24ها به مدت تهیه کشت تازه، تمام باکتری

 حاوی نفت (MSM-agar)ها در محیط کشت معدنی نمکی جامد ارزیابی توان رشد سویه 

تا  ها در محیط نوترینت براثها با کشت آنبا کمی تغییر انجام شد. ابتدا مایه تلقیح سویه Mishra et al., (2019)این آزمون طبق روش 
 MSMها افزوده شد. محیط آگار تهیه شد و بعد از اتوکلاو کردن به پلیت MSMآماده شد. سپس محیط  0.5600OD=رسیدن به کدورت 

، 4HPO2K 1-g L 8/5 ،4PO2KH 1-g L 5/4 ،4SO2(NH) 1-g L 1 ،4MgSO 1-g L 1/0آگار استفاده شده در این مطالعه متشکل از 

2CaCl 1-g L 01/0 ،4MnSO 1-g L 0178/0 ،4ZnSO 1-g L 01/0 ،4FeSO 1-g L 001/0  1و-g L 15  آگار بود(Shariati et al., 

2021). 
میکرولیتر در  100ها به میزان ها اضافه شد. سوسپانسیون باکتریعنوان تنها منبع کربن و انرژی به پلیتیک قطره نفت خام به    

روز در  7درجه سلسیوس به مدت  30ر دمای ها دآگار و نفت افزوده شد. پلیت MSMهای حاوی محیط قالب کشت اسپرید به پلیت
آگار بدون تلقیح( انجام گردید.  MSMانکوباتور گرماگذاری شدند. این آزمایش در سه تکرار به همراه تیمار شاهد )پلیت حاوی محیط 

 دهی شد.ها امتیازز به وضعیت رشد باکتریرو 7درنهایت بعد از 

 هاسویه TPHارزیابی توان کاهش 

ها در محیط حاوی نفت خام به عنوان تنها منبع کربن و انرژی ارزیابی شد. ابتدا سویه MSMها در محیط سویه TPHتوانایی کاهش 
های حاوی درصد )حجمی/حجمی( به ارلن 5ها به میزان کشت داده شدند. سپس باکتری 0.5600OD=نوترینت براث تا رسیدن به کدورت 

. یک ارلن بدون تلقیح هم (Lee et al., 2018)درصد نفت خام استریل شده با فیلتر، تلقیح شدند  1و  MSMلیتر محیط کشت میلی 40
روز محتوای  7روز گرماگذاری شدند. بعد از  7به مدت  RPM 160درجه سلسیوس و دور  30ها در دمای عنوان شاهد تهیه گردید. ارلنبه

TPH ت ها به مدکلرومتان و قیف جداکننده استخراج شد و جهت پراندن حلال، نمونهلیتر حلال دیمیلی 40ها )فاز آلی( با استفاده از ارلن
 .(Tripathi et al., 2023)سنجی تعیین گردید ها به روش وزنمانده در ارلنباقی TPHساعت در هوای آزاد رها شدند. درنهایت میزان  24

 هاارزیابی توان ترشح بیوسورفکتانت سویه

ارزیابی شد.  (E24%)کنندگی ها در قالب سه آزمون گسترش نفت، کشش سطحی و شاخص امولسیونبیوسورفکتانت سویه توان ترشح
و  MSMلیتر محیط میلی 40به ارلن مایرهای حاوی  0.5600OD=ها در محیط نوترینت براث کشت داده شدند و با کدورت ابتدا باکتری

روز  7به مدت  RPM 160درجه سلسیوس و دور  30ها در شیکر انکوباتور در دمای رلندرصد نفت خام استریل، تلقیح شدند. ا 5/0
دقیقه سانتریفیوژ شدند و فاز رویی برای  10درجه سلسیوس به مدت  4و  RPM 10000ها در دور روز نمونه 7گرماگذاری شدند. بعد از 

 .(Chen et al., 2020)های ترشح بیوسورفکتانت جدا گردید انجام آزمایش
لیتر آب مقطر در میلی 20میکرولیتر نفت خام به سطح  10مشخص گردید.  Li et al., 2022ها به روش توانایی گسترش نفت سویه

میکرولیتر از مایع رویی هر سویه به مرکز نفت خام از فاصله  10متری اضافه شد. سپس با استفاده از میکروسمپلر، سانتی 8دیش یک پتری
ری گیکش به طور دقیق اندازهدر اثر باز شدن نفت با استفاده از یک خط یجادشدهاثانیه قطر هاله  30ضافه شد. بعد از متری ایک سانتی

 شد.
درجه  28ای که در یک حمام آب با دمای لیتر از مایع رویی هر سویه به یک ظرف شیشهمیلی 5جهت تعیین کشش سطحی، 

شد  گیریکش اندازهمایع توسط خط بالاآمدههای موئین، ارتفاع استفاده از لوله تثبیت شده بود، افزوده شد. سپس با یوسسلس
(Viramontes-Ramos et al., 2010):درنهایت میزان کشش سطحی با فرمول زیر محاسبه گردید . 

σ =
𝑟ℎρg

2
                                                                                                                                                                                          (1رابطه 

 اییشهشهای هگزان در لوله-nلیتر حلال میلی 3لیتر از محلول رویی با میلی 3، (E24%)کنندگی برای تعیین شاخص امولسیون
ساعت ارتفاع لایه امولسیون شده و ارتفاع کل لایه مایع با استفاده از خط کش به دقت  24دقیقه ورتکس شدند. بعد از  2مخلوط و به مدت 

 طبق فرمول زیر محاسبه شد: E24 انحراف استاندارد محاسبه شد. ±میانگین  صورتبه. نتایج (Ziwei et al., 2023)شد  یریگاندازه



  پژوهشی( -)علمی  1403ماه ، آذر9، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1590

 × 100(                                                                                                 2رابطه 
ارتفاع لایه امولسیون شده

ارتفاع کل ستون مایع
= %𝐸24 

 گیری خصوصیات خاکاندازه

، درصد ماده آلی، نیتروژن کل، فسفر در دسترس، pHشامل بافت، رطوبت،  موردمطالعهخصوصیات فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک 
سنجی ، وزن(Bouyoucos, 1962)های هیدرومتری پتاسیم، هدایت الکتریکی، جمعیت میکروبی و تنفس میکروبی خاک به ترتیب به روش

(Black, 1965) والکلی بلک ،(Nelson and Sommers, 1983) کِجِلدال ،(Bremner, 1965)کربنات سدیم گیری بی، عصاره(Olsen 

and Robertson, 1954) ،فتومترییمفل (Michel and Kaufmann, 1973) دستگاه ،EC متر(NSW Agriculture, 2003) ،
خاک هم  TPHگیری شد. اندازه HCl (Anderson, 1983)و تیتراسیون با اسید  (Alexander, 1983)( MPNبیشترین تعداد احتمالی )

استخراج شد و سپس حلال با دستگاه  1:1هگزان با نسبت -nکلرومتان و های دیبه روش استخراج با سوکسله به کمک مخلوطی از حلال
شو داده شد ومانده با چند قطره حلال شستباقی TPH. درنهایت (Sattar et al., 2022)دقیقه پرانده شد  20و  RPM 70روتاری در دور 

 Ure etگیری فلزات سنگین موجود در خاک، از روش مورد آنالیز قرار گرفت. برای اندازه FIDه کروماتوگرافی گازی با دتکتور و با دستگا

al., (1993)  برای عصاره گیری استفاده شد و عصاره حاصله توسط دستگاهICP-OES .آنالیز شد 

 تهیه کنسرسیوم میکروبی و تلقیح به خاک

 Mesobacillus و Dietzia aerolata PS14B1 ،Kocuria salina PS12B2های قبلی، درنهایت سه سویه نبا توجه به نتایج آزمو

harenae PS9D12  .برای ساخت کنسرسیوم میکروبی و بررسی تأثیر آن بر هدایت هیدرولیکی، جهت تلقیح به خاک آلوده انتخاب شدند
ها با هم مخلوط شده و بر روی حامل پرلیت کشت داده شدند. سپس سویه 1600OD=صورت تکی تا رسیدن به کدورت ها بهابتدا سویه

گرم خاک آلوده، تلقیح  300حاوی  اییشهشدرصد به ظروف  15. درنهایت کنسرسیوم به میزان (Uyun et al., 2022)فعال، تثبیت شدند 
درجه  30روز در دمای  30ها به مدت یح( انجام شد. نمونهشدند. آزمایش در سه تکرار به همراه تیمار شاهد )خاک با افزودن پرلیت بدون تلق

 سلسیوس تحت انکوباسیون قرار گرفتند.

 گیری هدایت هیدرولیکی خاکاندازه

ز هر شد. ابتدا مقداری خاک ا یریگاندازهها به روش بار ثابت روز انکوباسیون، هدایت هیدرولیکی یا ضریب آبگذری اشباع خاک 30بعد از 
مولار از پایین  01/0ساعت با استفاده از مخلوط آب مقطر و کلسیم کلرید  24ها به مدت ریخته شد. نمونه 5×5نمونه داخل سیلندرهای 

 5ز گردید. بعد ا ها با کاغذ صافی پوشانده شد و یک فشار ثابت آبی از بالا روی سیلندرها اعمالساعت سطح خاک 24اشباع شدند. بعد از 
 ,.Avizhgan et al)دقیقه قرائت گردید  30دقیقه یک مِزور در زیر سیلندرها قرار داده شد و مقدار آب خروجی از سیلندرها در مدت 

 تکرار انجام شد. درنهایت ضریب آبگذری خاک به کمک رابطه زیر محاسبه گردید: 5. آزمایش در (2021

Ks =  
LV

hAt
                                                                                                                                      (             3رابطه 

L ارتفاع ستون خاک =(cm) 

V 3(= حجم آب خروجی(cm 

h بار آبی از محل ورود آب به خاک تا محل خروج آن =(cm) 

A 2(= سطح مقطع نمونه(cm 

t مدت زمان آزمایش =(hr) 

 هاآنالیز آماری داده

و مقایسه میانگین  طرفهیک ANOVAها از طریق رسم شد. تجزیه واریانس داده 2016نسخه  Excel افزارنرمنمودارها با استفاده از 
 انجام گرفت. 17نسخه  Minitabافزار با استفاده از نرم %5ها با آزمون توکی در سطح احتمال داده

 تایج و بحثن

 آگار حاوی نفت MSMها در محیط وضعیت رشد سویه

(. 1ها در محیط نفتی جامد )آگار( دارد )جدول بیشترین توانایی رشد را نسبت به سایر سویه PS12B2 نتایج این آزمون نشان داد سویه
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های های بعدی قرار گرفتند. سویهاز نظر میزان رشد در حضور نفت در رتبه PS12A1و  PS14B1 ،PS9D12های همچنین سویه
PS7D1 ،PS3B1 ،PS20B1 ،PS8A1  وPS9D11 گونه رشدی در این محیط از خود نشان ندادند. نتایج حاصله با تحقیق هیچ

Concepta Goveas et al., (2022)  ریایی باکت سویهیک. این دانشمندان موفق به جداسازی استهمسوLysinibacillus sp. SS1 
توانایی رشد  Khobragade and Kulkarni, (2019)شدند که توانایی رشد در محیط بوشنل آگار حاوی نفت خام را داشت. همچنین 

نایی ها تواها بیان کردند که برخی از این سویهآگار مورد بررسی قرار دادند. آن MSMدر محیط  PAHچند سویه را در حضور ترکیبات 
روز  7به همراه شاهد )بدون تلقیح( بعد از  موردمطالعههای شده با سویههای تلقیحتها دارند. تصاویر پلیPAHرشد خوبی در حضور 
 .استقابل مشاهده  1گرماگذاری در شکل 

 

 وسدرجه سلسی 30روز گرماگذاری در دمای  7آگار حاوی نفت بعد از  MSMها در محیط وضعیت رشد سویه -1جدول 

 PS14B1 PS12B2 PS7D1 PS9D12 PS2C3 PS3B1 PS20B1 PS8A1 PS9D11 PS12A1 PS12B1 PS14B1 سویه

 ++ +++ ++++ - - - - +++ ++++ - +++++ ++++ وضعیت رشد
 

 

 

 

 

 

 
، PS8A1درجه سلسیوس. الف: شاهد، ب:  30روز گرماگذاری در دمای  7آگار حاوی نفت تلقیح شده و بدون تلقیح بعد از  MSMهای پلیت -1شکل 

 PS20B1و ز:  PS7D1، ر: PS3B1، ذ: PS2C3، د: PS14B1، خ: PS12E1، ح: PS9D11، چ: PS12B2، ج: PS12A1، ث: PS9D12، ت: PS12B1پ: 

 ها در ترشح بیوسورفکتانتسویهتوانایی 

مورد ارزیابی  (E24)سویه باکتریایی در قالب سه آزمون گسترش نفت، کشش سطحی و امولسیون کنندگی  12توانایی ترشح بیوسورفکتانت 
 PS12B2 ،PS2C3 ،PS20B1های متعلق به سویه شدهیلتشکقرار گرفت. نتایج حاصله نشان داد در آزمون گسترش نفت بزرگترین هاله 

 Thavasi(. 2)جدول  (P<0.05)متر( بود سانتی 16/0متر بیشتر از آب مقطر )سانتی 96/1و  2، 2، 43/2به ترتیب با مقادیر  PS12E1و 
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et al., (2011)  شود. در آزمون متری در نظر گرفته میسانتی 5/0بیان کردند که نتیجه مثبت برای ترشح بیوسورفکتانت، قطر هاله حداقل
موفق به کاهش کشش سطحی آب مقطر به عنوان شاهد از  PS9D12و  PS12E1 ،PS20B1 ،PS12B2های طحی، سویهکشش س

1-mN m 36/72  1و  65/43، 61/39، 32/37به ترتیب به-mN m 23/46 داری با شاهد داشت. آزمایش امولسیون شدند که اختلاف معنی
-nکه در این آزمایش از  (Nayarisseri et al., 2018) استح بیوسورفکتانت کنندگی یک آزمون غیرمستقیم برای ارزیابی میزان ترش

، % E24 93/54 % ،58/42به ترتیب با  PS14B1و  PS20B1 ،PS7D1 ،PS12E1های هگزان به عنوان بستر آبگریز استفاده شد. سویه
 د.ها داشتنبیشترین میزان امولسیون کنندگی را نسبت به سایر سویه % 3/35و  % 5/40

 

 هانتایج ترشح بیوسورفکتانت سویه -2جدول 

 )%( (E24)شاخص امولسیون کنندگی  mN m)-1(کشش سطحی  (cm)قطر هاله  هاکد سویه

PS14B1 B12/0 ± 16/1 ABC88/3 ± 29/65 BC08/4 ± 3/35 

PS12B2 A09/0 ± 43/2 DEF48/3 ± 65/43 BCD98/4 ± 18/31 

PS7D1 B23/0 ± 43/1 CDE96/3 ± 2/52 AB06/4 ± 58/42 

PS9D12 CD08/0 ± 6/0 DEF38/3 ± 23/46 FG02/3 ± 31/11 

PS2C3 A08/0 ± 2 ABC92/3 ± 93/63 CDE72/2 ± 87/24 

PS3B1 DE04/0 ± 33/0 AB96/1 ± 26/67 DEF67/3 ± 06/19 

PS20B1 A08/0 ± 2 EF76/3 ± 61/39 A59/4 ± 93/54 

PS8A1 B14/0 ± 1/1 ABC98/3 ± 22/62 EFG92/1 ± 76/14 

PS9D11 CD08/0 ± 4/0 AB08/6 ± 64/67 G47/2 ± 26/8 

PS12A1 C09/0 ± 66/0 BCD85/3 ± 09/55 G87/2 ± 45/8 

PS12B1 CD08/0 ± 5/0 AB73/2 ± 46/66 EFG23/5 ± 97/16 

PS12E1 A04/0 ± 96/1 F38/3 ± 32/37 ABC18/3 ± 5/40 
 - E04/0 ± 16/0 A46/1 ± 36/72 آب مقطر )شاهد(

 نشان ندادند. %5داری را در سطح یمعنهای میانگین با آزمون توکی و حروف مشترک تفاوت مقایسه تکرار، سه معیار انحراف ± میانگین براساس نتایج             

 

 حاوی نفت خام MSMدر محیط  TPHکاهش 

عنوان تنها منبع کربن و انرژی استفاده شد. نتایج با نفت خام به شدهیغن MSMاز محیط  TPHها در تجزیه برای بررسی توان باکتری
به ترتیب موفق به تجزیه  PS2C3و  PS14B1 ،PS12B2 ،PS9D12های مثبتی در این آزمون حاصل شد؛ به این صورت که سویه

TPH  5ر شاهد در سطح احتمال داری با تیما( که تفاوت معنی2شدند )شکل  % 48/21و  % 83/22، % 11/24، % 63/25به میزان% 
به ترتیب موفق  Alcanivorax xenomutansو  Acinetobacter juniiگزارش کردند که دو باکتری  Gyasi et al., (2024)داشتند. 

توانایی دو  Hamidi et al., 2021روز گرماگذاری شدند. همچنین  15نفت خام در محیط مایع بعد از  % 14/21و  % 59/27به تجزیه 
ها بیان کردند که مورد بررسی قرار دادند. آن TPHرا در تجزیه  Rhodococcus jostiiو  Arthrobacter citreusه باکتریایی سوی

روز شدند. در  7در طول  TPH %22و  %27به ترتیب موفق به تجزیه  Rhodococcus jostiiو  Arthrobacter citreusهای سویه
های در زمینه تجزیه ترکیبات نفتی در محیط مایع گزارش شده است. تصاویر مربوط به ارلن شدهانجامنتایج برخی از مطالعات  3جدول 

 TPHهای ترشح بیوسورفکتانت و کاهش . همچنین تجزیه واریانس آزموناستقابل مشاهده  3های مختلف در شکل تلقیح شده با سویه
 آورده شده است. 4در جدول 

 خصوصیات خاک مورد مطالعه

گیری شد. بافت خاک موردنظر رس سیلتی بود و از نظر عناصر غذایی فقیر بود. وصیات شیمیایی، فیزیکی و زیستی خاک آلوده اندازهخص
دهد. نتایج آنالیز های با شوری کم قرار میبود که این خاک را در رده خاک ds m-1 71/1قلیایی و هدایت الکتریکی آن  pHهمچنین 

آلوده است که مقدار زیادی است و وجود مقادیر زیاد فلزات سنگین هم مؤید این  TPH % 43/14د که این خاک به کروماتوگرافی نشان دا
 .استقابل مشاهده  4در شکل  GC-FIDو کروماتوگرام حاصل از آنالیز  5در جدول  موردمطالعه. مشخصات خاک استقضیه 
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 رکیبات نفتی در محیط مایعدر زمینه تجزیه ت شدهانجامبرخی از مطالعات  -3جدول 

 سویه ترکیب نفتی انکوباسیون دوره تجزیه منبع

Hossain et al., 2022 19/14 % 7 گازوئیل روز Pseudomonas sp. 

Phulpoto et al., 2022 2/42 % 12 روز TPH Pseudomonas sp. 

Wang et al., 2019 65 % 5 نفت خام روز Bacillus subtilis BL-27 

Xia et al., 2017 
68 % 

 نفت  خام روز 15
Serratia proteamaculans S1BD1 

9/54 % Rhodococcus erythropolis 

OSDS1 

Gyasi et al., 2024 
59/27 % 

 نفت خام روز 15
Acinetobacter junii 

14/21 % Alcanivorax xenomutans 

 مطالعه حاضر

63/25 % 

 نفت خام روز 7

Dietzia aerolata PS14B1 

11/24 % Kocuria salina PS12B2 

83%/22 
Mesobacillus 

harenae 
PS12B2 

 

 
 دارییمعندرجه سلسیوس. حروف مشترک تفاوت  30و دمای  RPM 160روز گرماگذاری در  7ها بعد از سویه TPHنتایج آزمون تجزیه  -2شکل 

 نشان ندادند. %5را در سطح 

 
 %5در سطح احتمال  Minitab 17.3.1 افزارنرمها با استفاده از آزمایش ANOVAتجزیه واریانس  -4جدول 

 آزمایش
 تجزیه واریانس

 میانگین مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 MSMدر محیط  TPHکاهش 

 081/191* 12 تیمار

 845/5 26 خطا

 - 38 کل

 گسترش نفت خام )بیوسورفکتانت(

 83491/1* 12 تیمار

 01590/0 26 خطا

 - 38 کل

 کشش سطحی )بیوسورفکتانت(

 72/424* 12 تیمار

 38/20 26 خطا

 - 38 کل

E24 )بیوسورفکتانت( 

 9447/6* 11 تیمار

 2451/0 24 خطا

 - 35 کل
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درجه سلسیوس مربوط به تجزیه نفت در محیط  30و دمای  RPM 160روز گرماگذاری در  7های تلقیح شده و بدون تلقیح بعد از ارلن -3شکل 

، ر: PS14B1، ذ: PS2C3، د: PS12E1، خ: PS3B1، ح: PS9D12، چ: PS9D11، ج: PS12A1، ث: PS12B1، ت: PS12B2، پ: PS8A1مایع. الف: شاهد، ب: 

PS20B1  :و زPS7D1 
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موردمطالعهخصوصیات خاک  -5جدول   

 بافت pH پارامتر
 نیتروژن کل

)%( 

فسفر 

 جذبقابل

 (1-mg Kg) 

 پتاسیم 

(1-mg Kg) 

هدایت 

 الکتریکی

 (1-ds m) 

جمعیت 

 میکروبی

)MPN g-1( 

  TPHغلظت 

)%( 

 43/14 2/2×310 71/1 212 43/3  22/0 رس سیلتی 2/8 مقدار

 پارامتر
 (Pb)سرب 

(1-mg Kg) 
 (Cr)کروم 

(1-mg Kg) 
 (Ni)نیکل 

(1-mg Kg) 
 (Co)کبالت 

(1-mg Kg) 
 (Cu)مس 

(1-mg Kg) 
 (Zn)روی 

(1-mg Kg) 
 (Cd)کادمیوم 

(1-mg Kg) 

 تنفس میکروبی 
( 1-day 2mg CO

1-gr) 

 35/0 80/25 78/38 30/52 36/90 36/100 39/101 20/194 مقدار
 

 

 

 

 
 موردمطالعهخاک  TPHمربوط به آنالیز  GC-FIDکروماتوگرام  -4شکل 

 

 تغییرات هدایت هیدرولیکی خاک

ی کیدرولیه تیهدا مانند یکیزیخواص فو  (Sutton et al., 2013) کنندیمسدود م جریان هوا را در منافذ خاک های نفتیهیدروکربن
 خاک یکیزیف اتیخصوص تغییر نیبنابرا؛  (Devatha et al., 2019; Akinwumi et al., 2013; Nazir, 2011)دهندیم کاهشرا  خاک
. هدایت (Adieze et al., 2012; Athar et al., 2016)بگذارد  یمنف ریتأث اهیتواند بر رشد گیم های نفتیهیدروکربن یآلودگ لیلبه د

و تیمار  08/1گیری شد. در روز صفر، هدایت هیدرولیکی تیمار شاهد روز انکوباسیون اندازه 30ها در روز صفر و بعد از هیدرولیکی خاک
PSZ  کنسرسیوم(Dietzia aerolata PS14B1 ،Kocuria salina PS12B2  وMesobacillus harenae PS9D12 )18/1 
داری افزایش پیدا کردند. در پایان دوره انکوباسیون هدایت هیدرولیکی تیمار روز هر دو به طور معنی 30از  متر بر ساعت بود که بعدسانتی
PSZ  دار متر بر ساعت( معنیسانتی 24/3متر بر ساعت رسید که نسبت به تیمار شاهد )سانتی 12/9افزایش چشمگیری داشت و به مقدار

 . استبر وضعیت آبگذری خاک  شدهافزودهنسرسیوم (. این نشان از تأثیر مثبت ک5بود )شکل 

 
روز انکوباسیون در  30به همراه شاهد )بدون تلقیح( در طول  PSZها تحت تیمار کنسرسیوم میکروبی تغییرات هدایت هیدرولیکی خاک -5شکل 

 درجه سلسیوس 30دمای 
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 گیری یجهنت
های نفتی اثرات سوئی بر سلامت انسان، گیاهان، جامعه میکروبی خاک و خصوصیات فیزیکی خاک مثل هدایت هیدرولیکی هیدروکربن

نفت  های آلوده بهها برای اصلاح خاکزیست، یکی از بهترین روشصرفه بودن و سازگاری با محیطپالایی از جهت مقرون بهدارند. زیست
 Mesobacillus و Dietzia aerolata PS14B1 ،Kocuria salina PS12B2های ن مطالعه نشان داد که سویه. نتایج حاصل از ایاست

harenae PS9D12  توانایی خوبی در رشد در محیطMSM های نفتی دارند.آگار حاوی نفت، ترشح بیوسورفکتانت و تجزیه هیدروکربن 
؛ بنابراین (P<0.05)متر بر ساعت افزایش داد سانتی 12/9به  18/1اک را از ها ضریب آبگذری خهمچنین کنسرسیوم متشکل از این سویه

های آلوده به ترکیبات نفتی در جهت میل به محیط زیستی پاک و پایدار استفاده کرد. ها در اصلاح زیستی مکانتوان از این سویهمی
ایداری های آلوده مثل آبگریزی و پصیات دیگر فیزیکی خاکها بر خصوشود در تحقیقات آینده تأثیر این باکتریدرنهایت پیشنهاد می

 مورد بررسی قرار بگیرد. دسترسیرقابلغها و خصوصیات شیمیایی مثل انحلال عناصر خاکدانه
 

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"
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