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 چکیده

ها و سلامت انسان استت. برای اکوسیستم منفیچالش جهانی با پیامدهای یک های نفتی، آلودگی خاک به هیدروکربن

ها بته محوتولات ریرست ی، راهکتاری پالایی میکروبی به دلیل ماهیت طبیعی، اثربخشی و پتانسیل تجزیه کامل آلایندهزیست

تجزیه های کلیتدی زیستتتلفیق دانش موجود، به بررستی مکانیستمبا هدف شود. این مقاله مروری، مؤثر و پایدار محسوب می

نتوین بترای بهبتود آن  راهکارهتایهای نفتی، عوامل محیطی اصلی مؤثر بر سرعت و کارایی این فرآیند و روبی هیدروکربنمیک

کننتده و مستیرهای متتابولیکی پیهیتده، استا  تجزیه ریزجانتداراندهد که تنوع گستترده نشان میبررسی منابع پردازد. می

تجزیه دارنتد. لظت آلاینده و شرایط محیطی، نقش حیاتی در پتانسیل زیستتپالایی هستند، اما عواملی چون ماهیت و رزیست

پالایی کننده و مستیرهای متتابولیکی پیهیتده، استا  زیستتدهد که تنوع گسترده ریزجانداران تجزیهبررسی منابع نشان می

کاربرد در مقیتا  مزرعته، در های فراه ی آلاینده و پیهیدگیهایی نظیر محدودیت زیستهستند. با این حال، شناخت چالش

 .پالایی مؤثر و پایدار ضروری استهای زیستها و عوامل، برای توسعه روشکنار درک ع یق این مکانیسم

 .ینفت دروکربنیه ،یستیز هیتجز سمیمکان ،یطیعوامل مح ،یکروبیم ییپالاستیخاک آلوده، ز: کلیدی کلمات

 مقدمه 1

محیطی در ستتطج جهتتانی استتت. ایتتن هتتای جتتدی زیستتتیکتتی از چالشهای نفتتتی، آلتتودگی ختتاک بتته هیتتدروکربن

توانند برای ستلامت (، می1PAHsای )های آروماتیک چندحلقهها تا هیدروکربنها، شامل ترکیبات متنوعی از آلکانهیدروکربن

باشند. آلودگی به این ترکیبات منجر به تخریب کیفیت خاک، کاهش حاصتلخیزی و ورود  س ی و خطرناک اکوسیستم و انسان

(. بنابراین، توسعه راهکارهای مؤثر و ستازگار بتا محتیط زیستت Pawar, 2015شود )ها به زنجیره رذایی و منابع آب میآلاینده

 ها ضروری است.برای پاکسازی این خاک

های آلتوده، بته عنتوان یتک ها برای پاکسازی محیطهای آن، گیاهان یا آنزیمزجاندارانریگیری از ، با بهره2پالاییزیست

(. این روش پتانسیل تجزیته Gkorezis et al., 2016صرفه و سازگار با محیط زیست شناخته شده است )بهرویکرد پایدار، مقرون

پالایی میکروبی بته در این میان، زیست .(Ite and Ibok, 2019) را دارد H₂Oو  CO₂ها به ترکیبات ریرس ی مانند کامل آلاینده

 ای دارد. اه یت ویژه 3خاک، در تجزیه زیستی ریزجانداراندلیل نقش محوری 

                                                           
1 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
2 Bioremediation 
3 Biodegradation 
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های مختلت  ها و تأثیر عوامل متعتدد بتر آن، درک ع یتق جنبتهتجزیه هیدروکربنبا توجه به پیهیدگی فرآیند زیست

 آمیز این فناوری ضروری است. وفقیتپالایی میکروبی برای توسعه مزیست

 در خاک ریزجاندارانهای نفتی توسط تجزیه هیدروکربنهای زیستمکانیسم 2

 هاتجزیه هیدروکربنمیکروبی در زیست عواملاصول و  2-1

، ریزجانتدارانای است کته توستط طیت  وستیعی از های نفتی فرآیندی پیهیده و چند مرحلهتجزیه هیدروکربنزیست

ها بترای توستعه و گیرد. شناخت دقیق این مکانیسمها، از طریق مسیرهای متابولیکی متنوع صورت میها و قارچویژه باکتریبه

های آلوده به هیدروکربن، زیستگاه جوامع میکروبتی متنتوعی پالایی امری ضروری است. خاکهای زیستسازی استراتژیبهینه

هتای باکتریتایی متعتددی نظیتر باشتند. جن ترکیبات به عنتوان منبتع کتربن و انتریی می هستند که قادر به استفاده از این

Pseudomonas, Bacillus, Rhodococcus هایی چون و قارچAspergillus  وPhanerochaete chrysosporium نقش کلیتدی ،

(. Mekonnen et al., 2024کننتد )ا میایفت PAHsتر ماننتد های آلیفاتیک، آروماتیک و ترکیبات پیهیتدهدر تجزیه هیدروکربن

 (.Hamzah et al., 2017شود )های میکروبی انجام میارلب، تجزیه مؤثرتر توسط کنسرسیوم

 هوازیشرایط و مسیرهای عمومی تجزیه هوازی و بی 2-2

کته ع ومتاً  روند. تجزیه هوازی،هوازی پیش میها ع دتاً در دو شرایط هوازی و بیتجزیه هیدروکربنفرآیندهای زیست

شود های اکسیژناز آراز شده و اکسیژن مولکولی به سوبسترای هیدروکربنی افزوده میتر است، با فعالیت آنزیمکارآمدتر و سریع

های الکتترون هوازی، فرآیندی کندتر است و نیازمند پذیرندهتا آن را برای مراحل بعدی تجزیه فعال سازد. در مقابل، تجزیه بی

هتا مع تولاً بتا (. تجزیته هتوازی آلکانGkorezis et al., 2016باشتد )اکستید کتربن مینیترات، سولفات یتا دیجایگزین نظیر 

یابد، در حالی که ترکیبات آروماتیک ارلب از طریق هیدروکسیلاسیون اکسیداسیون ادامه می-اکسیداسیون انتهایی و فرآیند بتا

 (. Koshlaf and Ball, 2017شوند )میاکسیژنازها تجزیه حلقه و سپ  شکافت آن توسط دی

 های زیستی در تسهیل تجزیههای میکروبی و سورفکتانتنقش آنزیم 2-3

های اکسیژناز به عنوان آرازگر در تجزیه هوازی ع ل حیاتی است. آنزیم ی تجزیههای میکروبی در فرآیندهانقش آنزیم 

هتا نقش کلیدی دارند. علاوه بر این، دهیتدروینازها و ستایر آنزیم های شکافنده حلقه در تجزیه ترکیبات آروماتیککرده و آنزیم

کازها و پروکسیدازها به تجزیه ترکیبتات های خارج سلولی مانند لاها نیز با تولید آنزیمدر مراحل بعدی تجزیه نقش دارند. قارچ

پالایی، فراه تتی زیستتتی پتتایین هتتای اصتتلی در زیستتت(. یکتتی از چالشMekonnen et al., 2024کننتتد )مقتتاوم ک تتک می

 کننتدهای زیستتی،این مشتکل را برطترف میبتا تولیتد ستورفکتانت ریزجانتدارانگریز استت. بستیاری از های آبهیدروکربن

(Abdulrasheed et al., 2020) . 

 ها در خاکپالایی میکروبی هیدروکربنعوامل محیطی مؤثر بر زیست 3

 های فیزیکی خاکیر ویژگیتأث 3-1

ها دارند. بافتت پالایی هیدروکربنو میزان تهویه، نقش مه ی در زیست ساخت انهای فیزیکی خاک مانند بافت، ویژگی

های ریزدانه )رسی( بتا نفوذپتذیری گذارد. خاکخاک بر اندازه ذرات، نفوذپذیری و در نتیجه سرعت تجزیه بیولوییکی تأثیر می

هتا بته عناصتر رتذایی را کتاهش روبها را در سطج نگه داشته و دسترسی میککم، انتقال اکسیژن را محدود کرده، هیدروکربن
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ها، کنند. بنابراین، افزایش تخلخل خاک برای بهبود فراه تی زیستتی آلاینتدهرا کند می دهند، که این عوامل سرعت تجزیهمی

درصتد( بترای تجزیته هتوازی متؤثر  40تتا  10تأمین اکسیژن و رشد میکروبی ضروری است. حضور اکستیژن کتافی )مع تولاً 

گیرد و سطوح پایین اکسیژن، مستیرهای هوازی این ترکیبات بسیار کندتر صورت میحیاتی است، زیرا تجزیه بیها هیدروکربن

های فیزیکی که بستر و چتارچوب فعالیتت میکروبتی را در کنار این ویژگی (.Yap et al., 2021کند )تجزیه هوازی را مختل می

 ن ایند.مستقیم سرعت و کارایی فرآیند تجزیه را کنترل میکنند، خووصیات شی یایی خاک نیز به طور فراهم می

 های شیمیایی خاکاهمیت ویژگی 3-2

هتا و ، رطوبت، شوری و محتوای عناصر رذایی، تتأثیر قابتل تتوجهی بتر رشتد باکتریpHشرایط شی یایی خاک شامل 

 Imron etها مهم استت )ییکی هیدروکربنبرای فعالیت آنزی ی و تجزیه بیولو (5/7حدود بهینه ) pHپالایی دارد. کارایی زیست

al., 2020 گتذارد. مقتدار اثتر می ریزجانتداران(. رطوبت خاک، به عنوان واسطه انتقال عناصر رذایی، مستقی اً بر رشد و حرکت

درصد( به بافت خاک بستگی دارد؛ رطوبت کم فعالیت میکروبتی را محتدود کترده و  80-50بهینه رطوبت )مع ولاً در محدوده 

کند. شوری بالا با افزایش فشار است زی و اختتلال رطوبت بیش از حد نیز با کاهش انتقال اکسیژن، تجزیه هوازی را مختل می

ها در هتای هالوفیتل قتادر بته تجزیته هیتدروکربندهد، هرچنتد باکتریهای متابولیکی، سرعت تجزیه را کاهش میدر فعالیت

ویژه کتربن، نیتتروین و (. ه هنین، دسترسی بته عناصتر رتذایی، بتهAbdulrasheed et al., 2020های شور نیز هستند )محیط

کننتده هتای تجزیه(، بترای متابولیستم و رشتد میکروب100:20:1تتا  100:10:1حتدود  C:N:Pفسفر )بتا نستبت پیشتنهادی 

 (.Imron et al., 2020هیدروکربن و تحریک زیستی ضروری است )

 نقش حیاتی دما 3-3

هتا، هتا، فعالیتت آنزیمکنترلی مهم در فرآیندهای تجزیه میکروبی است که بتر سترعت رشتد باکتری دما یکی از عوامل

درجته  40تتا  30گتذارد. محتدوده دمتایی مطلتوب )مع تولاً ها و تنتوع جامعته باکتریتایی تتأثیر میوضعیت شی یایی آلاینده

 (.Koshlaf and Ball, 2017ضروری است. ) و حداکثر سرعت متابولیسم هاهیدروکربن گراد( برای تخریب کاملسانتی

 تأثیر ماهیت و غلظت آلاینده 3-4

هتا در ختاک وابستته استت. ترکیبتات پیهیتده و ها به شدت به ماهیت شی یایی و رلظت آنسرعت تجزیه هیدروکربن

تر تر از ترکیبتات ستادهگریزی و حلالیت پتایین، کنتددار به دلیل آبهای شاخهو آلکان های زنجیره بلندمحلول مانند آلکانکم

ها را کاهش دهند، در س ی باشند و سرعت رشد آن ریزجاندارانتوانند برای های بسیار بالا میرلظته هنین شوند. تجزیه می

کننتد ای را فتراهم ن یهای بسیار پایین، کربن کافی برای ح ایت از رشد میکروبی و القتای مستیرهای تجزیتهحالی که رلظت

(Álvarez et al., 2020.) 

 هااثرات متقابل با سایر آلاینده 3-5

توانتد بتر رشتد و ع لکترد های آلتوده بته نفتت میها، در خاککشها، مانند فلزات سنگین یا آفتحضور سایر آلاینده 

توانتد بتا کتاهش خاکزی تأثیر منفی بگذارد. رلظت بالای برخی فلزات سنگین )مانند سرب، کتادمیوم، جیتوه( می ریزجانداران

 ریزجانتدارانها را در خاک پایین آورد. بتا ایتن حتال، برختی ، فعالیت بیولوییکی آنریزجاندارانتولیدمثل، سرعت رشد و تنوع 

 (.Wakelin et al., 2014پالایی را نشان دهند )های تطبیقی، توانایی زیستمتوانند از طریق مکانیسمقاوم به فلزات سنگین می
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 هاپالایی میکروبی هیدروکربنهای بهبود کارایی زیستاستراتژی 4

 ییپالاستیز 4زیستیتحریک  4-1

هتتای آلتتوده بتته هتتای بتتومی ختتاک، یتتک استتتراتژی متتؤثر و گستتترده بتترای پتتالایش خاکتحریتتک فعالیتتت میکروب

شود. ایتن روش بتا کنتترل و رطوبت انجام می pHی نفتی است که با افزودن مواد مغذی، آب، اکسیژن و تنظیم هاهیدروکربن

(. فتراهم کتردن اکستیژن Guarino et al., 2017کند )رلظت مواد مغذی افزوده شده از عدم تعادل در میکروفلور جلوگیری می

کننده ماننتد ختاک اره، تخلختل ختاک را افتزایش داده و شترایط را بترای حجیماضافی، از طریق هوادهی یا استفاده از عوامل 

های ریربومی، بر تقویت جامعته میکروبتی موجتود و بخشد. این رویکرد به جای معرفی سویهفعالیت میکروبی هوازی بهبود می

 Imronعالیت میکروبی حیاتی است )ها و فسازگار با محیط ت رکز دارد. مدیریت رطوبت نیز برای حفظ فراه ی زیستی آلاینده

et al., 2020.) 

 پالاییزیست فرآیند 5تقویت زیستی 4-2

 >CFU/g  610شده ینتیکی( با پتانسیل تجزیته بتالا )مع تولاً بته میتزان های منتخب )بومی یا اصلاحافزودن میکروب

های (. این استتراتژی شتامل معرفتی ستویهAdams et al., 2015دهد )های پیهیده را افزایش میسرعت تجزیه آلایندهخاک(، 

هتای بتومی ها برای انتقال بته میکروبکننده از طریق ناقلهای تجزیههای از پیش سازگار شده، یا حتی ینخالص، کنسرسیوم

های مناسب توانند به عنوان عاملین بیواگ نتاسیون استفاده شوند. انتخاب سویهمی ریزجاندارانها و سایر ها، قارچاست. باکتری

ها و پایداری در شرایط محیطی و رقابتت باید بر اسا  پتانسیل متابولیکی، توانایی رشد سریع، مقاومت به رلظت بالای آلاینده

هتای هتایی نظیتر تنششده در ختاک بتا چالشهای تلقیجهای بومی صورت گیرد. با این حال، بقا و فعالیت میکروببا میکروب

(. بنابراین، بیواگ نتاسیون ارلتب Gentry et al., 2004، س یت آلاینده، رقابت و شکار مواجه است )محیطی، ک بود مواد مغذی

 Mishraها است )سازی شرایط فیزیکی و محیطی و استفاده از مواد حامل برای افزایش بقای میکروبنیازمند ه راهی با بهینه

et al., 2001). 

 تجزیه بهترافزایی برای های میکروبی: همکنسرسیوم 4-3

از  یعیوست  یتکامتل ط هیدر تجز یشتریب ییمنفرد، ارلب کارا یهاهیسو یبه جا ،یکروبیم یهاومیاستفاده از کنسرس

، تح تل دروکربنیتمختلت  ه یاجتزا هیتتجز ییتر، تواناگسترده ی یتنوع آنز لیبه دل یبرتر نی. ادهدینشان م هادروکربنیه

 نیبت یتیافزااثترات هم قیتاست کته از طر یستیز یهاسورفکتانت شتریب دیو تول ریمتغ ییای یکوشیزیف طیبالاتر نسبت به شرا

درک ساختار، تنتوع و تعتاملات  نی(. بنابراHamzah et al., 2017) رساندیرا به حداکثر م ییپالاستینرخ ز وم،یکنسرس یاعضا

 Kostka etاست ) یضرور ییپالاستیدر ز هاومیمؤثر از کنسرس یبردارو بهره یکیمتابول لیپتانس نییتع یبرا یکروبیجوامع م

al., 2014.) 

                                                           
4 Bio stimulation 
5 Bio augmentation 
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 هافراهمی آلاینده با سورفکتانتافزایش زیست 4-4

ها به ماتریک  ختاک، یکتی از موانتع اصتلی تجزیته گریز، به دلیل جذب آنهای آبفراه ی زیستی پایین هیدروکربن

ها، این مشتکل را سازی هیدروکربنیا زیستی( با افزایش حلالیت و امولسیونها )شی یایی بیولوییکی است. افزودن سورفکتانت

های شی یایی به دلیل پتانسیل آلودگی ثانویه و ست یت، ک تتر (. با این حال، سورفکتانتJabbar et al., 2022دهد )کاهش می

پذیری، تخریبگیاهتان، بته دلیتل زیستت یا ریزجاندارانهای زیستی، تولید شده توسط شوند. در مقابل، سورفکتانتتوصیه می

تری برای افزایش فراه تی زیستتی و تستهیل سطحی، گزینه مطلوبس یت ک تر و کارایی بالا در کاهش کشش سطحی و بین

 .(Abdulrasheed et al., 2020ها هستند )ها توسط میکروبجذب و متابولیسم آلاینده

 افزایی گیاه و میکروبریزوپالایی: هم 4-5

، یک رویکرد ترکیبتی متؤثر بترای (MAPT6) ریزوسفری توسط گیاه ریزجاندارانپالایی با تحریک لایی، یا زیستریزوپا

ای )ماننتد استیدهای آلتی و های آلوده به نفت است. ریزوسفر، ناحیه اطراف ریشه گیاه، به دلیل ترشتحات ریشتهپالایش خاک

ای است. در این ناحیه، گیاهان با فراهم کردن محتیط و به خاک تودهتری نسبت قندها( دارای ج عیت میکروبی بیشتر و فعال

ها و افتزایش فراه تی ها نیز با تجزیه آلاینتدهکنند و میکروبکننده هیدروکربن را تحریک میهای تجزیهمنبع کربن، میکروب

ج ستلولی مستتقی اً در تجزیته هتای ختارتوانند بتا ترشتج آنزیمکنند. گیاهان ه هنین میمواد مغذی، به رشد گیاه ک ک می

های میکروبی اندوفیت یا ریزوستفری کارآمتد، ها با سویهها نقش داشته باشند. انتخاب گیاهان مناسب و ترکیب آنهیدروکربن

 .(Thijs et al., 2016دهد )پتانسیل این رویکرد را افزایش می

 هابیوتکنولوژی مولکولی و مهندسی ژنتیک برای بهبود سویه 4-6

تر ( کارآمتدتر و مقتاومGM7) ریزجانتدارانهایی برای ایجتاد ویژه مهندسی ینتیک، فرصتهای بیوتکنولویی، بهپیشرفت

تتوان مستیرهای (. بتا اصتلاح ینتیکتی میMekonnen et al., 2024کنتد )های نفتتی فتراهم میپالایی هیدروکربنبرای زیست

ها را به شترایط ستخت محیطتی و رلظتت فزایش داد، یا تح ل میکروبهای کلیدی را اای را بهبود بخشید، تولید آنزیمتجزیه

(. استتفاده از گیاهتان و Jabbar et al., 2022ها تقویت کرد و در نتیجه زمان و کتارایی پاکستازی را افتزایش داد )بالای آلاینده

 .(Ite and Ibok, 2019ک ک کند )صرفه بهتواند به بهبود بیشتر این رویکرد مقرونشده ینتیکی نیز میهای اصلاحمیکروب

 های ایرانهای آن در خاکپالایی و چالشمروری بر مطالعات زیست -4-۷

خیز و ویژه با ت رکز بر منتاطق نفتتهای آلوده به ترکیبات نفتی در ایران، بهپالایی خاکهای متعددی در زمینه زیستپژوهش

هتای های بتومی از خاکصنعتی، انجام شده است. بخش قابل توجهی از این تحقیقات بر جداسازی و شناسایی میکروارگانیستم

های تهران، اصفهان و تبریز مت رکز بوده است. این مطالعات به طتور مکترر ف پالایشگاهآلوده در مناطقی مانند خوزستان، اطرا

منجتر  Rhodococcusو  Pseudomonas ،Bacillus ،Acinetobacterهای باکتریتایی های کارآمدی از جن به جداسازی سویه

 (.Hosseini et al., 2012اند )ان دادهها و ترکیبات آروماتیک از خود نشاند که توانایی بالایی در تجزیه آلکانشده

های ایتران های منحور به فرد اکوسیستمهای کلیدی که در تحقیقات ایران مورد توجه قرار گرفته، چالشیکی از جنبه

قلیایی و بافت ستنگین )رستی( هستتند و در اقلتیم خشتک و  pHهای آلوده در کشور دارای شوری بالا، است. بسیاری از خاک

                                                           
6 Microbe assisted phytoremediation technology 
7 Genetically modified 
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های بومی مقاوم به کارگیری میکروارگانیسمبا دماهای بالا قرار دارند. از این رو، پژوهشگران ایرانی بر جداسازی و به خشکنی ه

(. نتایج نشان داده است که استفاده از چنتین Shahi et al., 2015اند )ای داشتهشوری )هالوفیل( و مقاوم به خشکی تأکید ویژه

های ریربومی است. ه هنین، تأثیر مثبت تحریتک هکار تقویت زیستی به مراتب مؤثرتر از سویهای در راهای سازگار شدهسویه

کننده آلی مانند ک پوست و بیوچتار بترای بهبتود ستاختار زیستی از طریق افزودن مواد مغذی )نیتروین و فسفر( و مواد اصلاح

 (.Asari et al., 2009)خاک و افزایش فعالیت میکروبی در شرایط ایران به اثبات رسیده است 

 انداز آیندهگیری و چشمنتیجه 5

های نفتی است کته بتر درک ع یتق های آلوده به هیدروکربنپالایی میکروبی راهکاری مؤثر و پایدار برای مدیریت خاکزیست

هتای مه تی های تجزیه و عوامل محیطی استوار است. با این حال، دستیابی به نتایج پایدار در مقیا  مزرعه با چالشمکانیسم

هتای ایتران، ماننتد پایش دشوار فرآیند مواجه است؛ موانعی که در شرایط ویتژه خاکفراه ی آلاینده و نظیر محدودیت زیست

ستازی شتده هستتند. در ه تین یابند و نیازمند راهکارهتای بومیقلیایی و اقلیم خشک، پیهیدگی بیشتری می pHشوری بالا، 

بترداری از پتانستیل بتر رربتالگری و بهره انداز آینده تحقیقات در کشور باید از رویکردهتای ع تومی فراتتر رفتته وراستا، چشم

های ایران ستازگار هستتند، مت رکتز شتود. ه هنتین، ( که با اکوسیستمدوستن کهای بومی مقاوم به تنش )میکروارگانیسم

لتی های آکنندهکارگیری اصتلاحهای بهبود مانند ریزوپالایی با استفاده از گیاهان بومی مقاوم به خشتکی و بتهتوسعه استراتژی

نظیر بیوچار برای حفظ رطوبت و افتزایش فعالیتت میکروبتی، نقشتی کلیتدی در موفقیتت ایتن فنتاوری در منتاطق خشتک و 

هتای میتدانی کارآمتد، نیازمنتد یتک رویکترد جتامع و خشک ایفا خواهد کرد. در نهایتت، تبتدیل دانتش پایته بته فناورینی ه

 برداری ن ود.رای حفاظت پایدار از منابع خاک و آب کشور بهرهای است تا بتوان از ظرفیت عظیم میکروبی برشتهمیان
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Abstract 

Soil contamination with petroleum hydrocarbons is a global challenge with negative consequences for 

ecosystems and human health. Microbial bioremediation is considered an effective and sustainable solution due 

to its natural basis, efficacy, and potential for the complete degradation of pollutants into non-toxic products. 

This review article, aiming to synthesize existing knowledge, examines the key mechanisms of microbial 

biodegradation of petroleum hydrocarbons, the main environmental factors affecting the rate and efficiency of 

this process, and novel strategies for its enhancement. A review of the literature indicates that the vast diversity 

of degrading microorganisms and complex metabolic pathways form the basis of bioremediation. However, 

acknowledging challenges such as limited pollutant bioavailability and the complexities of field-scale 

application, alongside a deep understanding of these mechanisms and factors, is essential for developing 

effective and sustainable bioremediation methods. 

Keywords: Biodegradation mechanism, Contaminated soil, Environmental factors, Microbial bioremediation, 

Petroleum hydrocarbon. 

 


