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Petroleum compounds and their derivatives are among the most harmful pollutants 

affecting soil and water globally. A particular group of crude oil components, known as 

polar compounds—including resins and asphaltenes—are notably difficult to degrade due 

to their complex molecular structures. This study focused on identifying microorganisms 

capable of breaking down residual asphaltenes in petroleum-contaminated soils. The 

bacteria and fungi used in this research were sourced from the microbial collection of the 

soil science and engineering department at the University of Tehran; these strains were 

originally isolated from sites with long-term petroleum contamination and wastewater 

pollution. The ability of these strains to degrade petroleum was tested through pure culture 

incubation over one week in 50 mL of Bushnell-Haas medium containing 500 and 1000 

mg/L of asphaltenes. Results indicated that the bacterium Rhodococcus fascians LMG3623 

and the fungus Penicillium sp. removed 36% and 14.5%, and 22% and 14.5% of the 

asphaltenes at 500 and 1000 mg/L concentrations, respectively, after 60 days in liquid 

culture. Furthermore, biomass production was measured at 9.8 mg/mL for the bacterium 

and 6 mg/mL for the fungus at 500 mg/L asphaltene concentration. Fourier-transform 

infrared spectroscopy (FTIR) analysis of asphaltenes treated with Rhodococcus fascians 

LMG3623, compared to untreated controls, showed that bacterial degradation targeted 

alkane, alkyne, alkene, and aromatic groups, converting them into oxygen-containing, 

phosphorous, aliphatic, ketone, and amine functional groups.  
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 .ییپالا ستیز

ای از ترکیبات نفت خام اند. شاخهخاک و آب در جهان هایندهیآلا نیاز خطرناکتر ی و مشتقات آنهانفت باتیترک
ساختار  لیدلمعمولاً بهنفت  یقطب ترکیبات شود. ها میها و آسفالتینمربوط به ترکیبات قطبی است که شامل رزین

های مؤثر در مطالعة حاضر شناسایی میکروارگانیسمشوند. بنابراین هدف از سختی تجزیه میبه که دارند ایدهیچیپ
های مورد استفاده در این تحقیق و قارچ هایباکتر .بوده است یآلوده نفت یهادر خاک نیسفالتآ یهاماندهیباقتجزیة 

نفتی قدیمی و مناطق  میکروبی گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه تهران که از مناطق دارای آلودگی ونیکلکساز 
صورت های مورد نظر در تجزیة نفت، بهدارای آلودگی پساب جداسازی و شناسایی شده بودند، تهیه شد. توانایی سویه

گرم بر لیتر میلی 1111و  011هاوس دارای لیتر محیط کشت بوشنلمیلی 01مدت یک هفته در کشت خالص به
 قارچو Rhodococcus fascians LMG3623 ی باکتر نشان داد آسفالتین مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج

Penicillium sp. یلیم 1111و  011درصد آسفالتین با غلظت  0/14و  22درصد و  0/14و  30ترتیب ند بهتوانست
 0)باکتری( و  0/9  گرم بر لیتر آسفالتین،میل 011نمایند و در غلظت حذف روز در محیط مایع  01بعد از را گرم 

شده   ماریت نیساختار آسفالت FTIR لیتحلوهیتجز جینتا ةسیمقابیومس میکروبی تولید نمایند.  گرم بر لیتر)قارچ( میلی
ها، های آلکان، گروهنشان داد عیما طیشاهد در مح ةبا نمون Rhodococcus fascians LMG3623 یتوسط باکتر

های ترتیب به گروهمورد حمله باکتری قرار گرفته و در طی تجزیة زیستی به هاها و آروماتیکها، آلکنآلکین
  اند.دار، فسفری، آلینی، کتونی و آمینی تبدیل شدهاکسیژن

 Rhodococcus fasciansیهاسمیکروارگانیم ییتوانا یابیارز (.1414) شایان، شریعتی وی، حسینعلی؛ خانیعلیی، احمد علی؛ پوربابا؛ عاطفه، گودرزی: استناد

LMG3623  و قارچPenicilium 428-430(، 3) 80، محیط زیست طبیعی. جدا شده از خاک نیآسفالت ةیدر تجز. 
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 مقدمه
های انسانی در چند . افزایش فعالیتاست محیط سلامت و غذا تولید اصلی بسترهای از یکی بیوسفر، از بخشی عنوان به خاک

که برای رشد موجودات در خاک و آب شده  ایچند حلقهروماتیک آهای های شایع هیدروکربنگذشته باعث افزایش آلودگی ةده
شامل چهار گروه عمده  . نفت خام(Hou et al., 2023; Das et al., 2023; Shah and Soni, 2024زنده خطرناک است )

آلودگی وجود  .(Su et al., 2021; Zeynali et al., 2024) استو آسفالتین  هارزین ،ترکیبات آلیفاتیک، ترکیبات آروماتیک
García کند )تر میشود که پالایش و تصفیة خاک را سختای به نام پیری خاک میمدت در خاک منجر به پدیدهنفتی طولانی

et al., 2018.)  بیشتر مطالعات انجام شده در زمینة تجزیة ترکیبات سبک و ساده همچون ترکیبات آلیفاتیکی و آروماتیکی
-ترین و قطبیسنگین آسفالتین .(Nzila and Musa, 2021اند )کمتر مورد توجه قرار گرفته های سنگین نفتاند و بخشبوده

ساختار مولکولی آن بسیار پیچیده است و شامل چندین ساختار حلقوی است که دهندة نفت خام است. ترین مادة تشکیل
 آلیفاتیک هایزنجیره و هاهترواتم با آروماتیکپلی مولکول یک آسفالتین اند.های آلیفاتیک پیوند خوردههیدروکربن ةوسیلهب

آسفالتین ترکیبی از نفت که حاوی نیتروژن، گوگرد و اکسیژن و عناصر فلزی مانند نیکل، آهن و  .است آن هستة به متصل

 et alTavassoli ,.)  شودترین ترکیب نفت معرفی میعنوان سنگینمعروفند، و به 1NSOاغلب به ترکیبات ،وانادیوم است

., 2023et alCáceres -Navas ., 2016;et alTavakkoli ; Adams, 2014 2012; .)ها از لحاظ رژیم حلالیت آسفالتین
های آروماتیک مانند تولوئن و بنزن وپیریدین ناپذیر ولی در حلالانحلال 7c نرمال هپتان وهایی مانند نرمال پنتان در آلکان
های به سختی تحت فرآیند دهیچیپهای آسفالتین با توجه به ساختار مولکول .( a,bal etHosseini 2015 ,.پذیراند )انحلال

کلی دشواری عبور از  طورها برروی بیوکاتالیست و بهسرعت کم انتقال جرم این مولکول گیرند.زیستی مورد دگرگونی قرار می
های کاروها سازباکتریباشد. می 2یستیز لیتبدها از غشاهای سلولی از جمله دلایل مقاومت این ترکیبات در برابر این مولکول

و یا با تولید  کنند منتقل خود آبگریز سطوح طریق از را هاآلاینده توانندمیها دارند و متفاوتی را در تجزیة زیستی هیدروکربن
 Das and Chandran, al etJohnsen ;2005 ,.کنند ) کمک هاهیدروکربن به دسترسی و حلالیت افزایش به سورفکتانت

زیست برای حذف و تخریب آسفالتین صرفه و سازگار با محیطهای مقرون بهیندآعنوان فرهای زیستی بهروشاً اخیر .(2011
 Gaur et al., 2018; Davoodi et al., 2020; Chand et al., 2022; Wei et al., 2023; Zeynali et)اند پیشنهاد شده

al., 2024.) Tavassoli ( گزارش کردند2112و همکاران ) ةخاک آلود)جداسازی شده از رشد  تند هایمیکروارگانیسمنوع از  0 
 Pseudomonas spp. TMU2-5،Bacillus licheniformisدر محیط حاوی آسفالتین شامل ( میدان نفتی درود جنوب ایران

TMU1-1،Bacillus lentus TMU5-2 ،Bacillus cereus TMU8-2  وBacillus firmus TMU6-2   که بودند
بیشترین توانایی را در تخریب  Bacillus lentus TMU5-2 باکتری .درصد آسفالتین را تخریب کنند 41 -40 توانستند

ة درج 20دمای  روز در 01پس از  Bacillus cereus ( گزارش کردند2110و همکاران ) Asadollahi. آسفالتین داشت
 (2123و همکاران )  Wei عنوان منبع کربن و انرژی است.درصد آسفالتین و استفاده از آن به 41قادر به کاهش  گرادسانتی

درصد  49را از شیل نفتی جداسازی کردند. این باکتری توانست  با توانایی تجزیة آسفالتین Pseudomonas stutzeriباکتری 
( 2123و همکاران )  Dasروز تجزیه نماید.  14مدت گرم/لیتر( را در محیط کشت معدنی به 80از بخش آسفالتین نفت خام )

و B. thuringeinsis SSL1 با توانایی تجزیة آسفالتین را از خاک آلوده به نفت آسام هند جداسازی کردند. باسیلوسهای گونه
B. cereus SSL3  ثیر أدر خصوص ت یتوجه قابل یهاپژوهش اگرچه کنند. هیرا تجز نآسفالتی از درصد 4/08 و 4/80توانستند

 انجامهای آبی و خاکی در محیط 4یحلقو کیآرومات یهادروکربنیه و 3کل ینفت یهادروکربنیه در کاهش میکروارگانیسم
های کمتری پژوهش نسبتاً( ای نفت خامعنوان بخش اصلی ترکیب چند حلقههبتجزیة آسفالتین )شده است ولی در خصوص 

 در سورفکتانت مولد و خام نفت کنندةهیتجز یهاهیسو ییتوانا یابیارز بر حاضر مطالعة هدف نیبنابراصورت پذیرفته است. 
 .بود استوار عیما طیمح در نیآسفالت یریپذهیتجز شیافزا

___________________________________________________________ 
1Nitrogen, sulfur, oxygen 
2Biotransformation 
3Total petroleum hydrocarbons (TPH) 
4Polycyclic aromatic hydrocarbon (PAHs)  
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 شناسی پژوهشروش
 خاک در موجود یعیطب نیآسفالت از عیما طیمح در نیآسفالت حذف جهت پژوهش نیا درجداسازی آسفالتین موجود از خاک: 

 1-31نقطه با فواصل مشخص از عمق  0متر مربع در  111برداری از منطقة آلوده به مساحت نمونه. شد استفاده آلوده

 های. نمونهشدانجام  است، اهواز شرقی شمال از کیلومتری 01 فاصلة در خوزستان استان در کوپال که نفتی متری میدانسانتی
 ریز شرح به خاک نیآسفالت زانیم وانتقال یافتند  خاک دانشگاه تهران یگروه علوم ومهندس یولوژیکروبیم شگاهیمورد نظر به آزما

 ASTM در خاک دارای آلودة نفتی از روش تخمین میزان آسفالتین موجودجهت (. نیآسفالت درصد 20/31) شد یریگاندازه

D6560 گرم از نمونة خاک توزین شد. با  11مرحلة کلی است. در اولین مرحله  10استفاده شد که شامل  0و دستگاه سوکسله
بالاتر از نقطة جوش گراد درجة سانتی 21استون در دستگاه سوکسله قرار داده شد. دمای دستگاه  هگزان وn-نسبت مساوی 

ساعت ادامه یافت. پس از گذشت زمان مذکور جهت تبخیر حلال نمونه در زیر  24مدت ها تنظیم شد. عمل استخراج بهحلال
دقیقه در شرایط رفلاکس قرار گرفت. در  01مدت هپتان بهn-لیتر میلی 01مانده با هود شیمیایی قرار داده شد. سپس نمونة باقی

انتقال داده شد. حلال  42دقیقه در محیط تاریک قرار داده شد و بدون همزدن به کاغذ واتمن  101مدت دی نمونه بهمرحلة بع
هپتان تحت شرایط سوکسله قرار گرفت و با گذشت این n-ساعت همراه با حلال  1مدت داغ به کاغذ صافی اضافه شد. نمونه به

دستگاه روتاری ا خروج کامل نمونة آسفالتین ادامه یافت. سپس حلال توسط زمان حلال تولوئن جایگزین شد. عمل استخراج ت
 (. Oscar, 2023 , 2012;ASTM. رسوب باقیماندة تراشیده توسط روش وزنی توزین شد )خارج شد

علوم مورد استفاده در این تحقیق از کلکسیون میکروبی گروه  یهایباکتر :نیآسفالت ةیتوانمند در تجز یهایانتخاب باکتر
و مهندسی خاک دانشگاه تهران که از مناطق دارای آلودگی نفتی قدیمی و مناطق دارای آلودگی پساب پلیمری جداسازی و 

 ,.Kalami and Pourbabaee, 2021 Shariati et al., 2021, 2023; Nikkhah et alشناسایی شده بودند، تهیه شد )

کنندة سورفکتانت و مولد ژن آلکان )تولید های نفتیکنندگی هیدروکربنزیههای شناسایی شده با پتانسیل تجباکتری (.2023
 .P) فانروکیت کریزوسپوریومهای جهت بررسی توانایی آنها در تجزیة آسفالتین مورد بررسی قرار گرفتند. قارچ هیدروکسیلاز(

RP 78 chrysosporium) های گیاهی تهیه شده بود )سیلیوم از بازماندهو قارچ پنی ای از دکتر کالنهدیهEhteshamzadeh, 

های مورد نظر به صورت باکتری های مورد استفاده در این تحقیق ارائه شده است.اسامی علمی سویه 1 جدول در .(2015
گرم بر لیتر، O2.7H4MgSO 2/1هاوس )لیتر محیط کشت بوشنلمیلی 01کشت خالص و مخلوط  برای مدت یک هفته در 

2CaCL  12/1 ،4 گرم بر لیترPO2KH 1  ،4گرم بر لیترHPO2K 1  ،4گرم بر لیترNH3NO 1 3، گرم بر لیترFeCl 10/1  گرم بر
گراد درجة سانتی 31عنوان منبع کربن و انرژی و در دمای گرم  بر لیتر آسفالتین جداشده از خاک آلوده بهمیلی 011( دارای لیتر

 031گیری چگالی نوری در طول موج وسیلة اندازهمیزان رشدشان به زمان این گذشت از پس انکوبه شدند، و rpm 111و با دور 
 نانومتر قرائت شد. 

 

 باکتری ها و قارچ های مورد استفاده -1جدول  
هامیکروارگانیسم اسامی شمارة دسترسی منبع  

(Kalami and Pourbabaee, 2021) MK453292  Ochrobactrum anthropic 
(Kalami and Pourbabaee, 2021) MK453291  Microbacterium oxydans 
(Kalami and Pourbabaee, 2021) MK493408 Ochrobactrum lupine 
(Kalami and Pourbabaee, 2021) MK453290  Ochrobactrum lupine 
(Kalami and Pourbabaee, 2021) MK493409  Bacillus subtilis subspinaquosorum 

(Kalami and Pourbabaee, 2021) MK493411  Bacillus paralicheniformis 
(Shariati et al., 2021,2023) MN298858  Pseudomonas Putida 

(Nikkhah et al., 2023) OL759126 Pseudomonas aeruginosa 
(Nikkhah et al., 2023) OL759129 Rhodococcus  fascians 

(Korouzhdehi et al.,  2018) MF540569  Bacillus pumilus strain BK111 
(Ehteshamzade, 2015) unpublished  Penicillium sp. 
(Martinez et al., 2004)     AY532141  Phanerochaete chrysosporium 

 

___________________________________________________________ 
5Soxhlet 
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منظور بررسی در این مرحله باکتری و قارچ منتخب، به :آسفالتینزیستی  ةتجزیدر هاسمیکروارگانیمتوانایی ارزیابی 
 01لیتر، میلی 111های توانایی آنها در حذف آسفالتین و میزان کربن بیومس تولیدی مورد ارزیابی قرار گرفتند. درون ارلن

گرم بر لیتر( میلی 1111و  011گرم عصارة گوشت و دو سطح از غلظت آسفالتین )میلی 11هاوس، لیتر محیط کشت بوشنلمیلی
فارلند دارند، ها که غلظتی برابر با نیم مکدرصد حجمی از باکتری 11با سه تکرار از هر غلظت اضافه شد، سپس درون هر ارلن 

درجة سلسیوس قرار گرفتند. میزان تجزیة آسفالتین و  31برای مدت دو ماه در شرایط انکوباسیون در دمای  هانمونهاضافه شد. 
 . (Poddar et al., 2019)گیری شد اندازه روش وزنی مدت دو ماه و ماهانه بهروبی بهبیومس میک

 در 4111 دور با کشت طیمح ابتدا یباکتر و قارچ یکروبیم ومسیب زانیم سنجش جهت سنجش میزان بیومس میکروبی:
 آب ماندةیباق رسوب به ،یکروبیم ومسیب و ماندهیباق نیآسفالت رسوب با و جدا ییرو عیما. شد وژیفیسانتر قهیدق 10 مدتبه قهیدق

 هیتجز نیآسفالت حالت نیا در. دیگرد استفاده 42 واتمن یصاف کاغذ از از سپس. شد زده هم یخوببه و اضافه، لیاستر مقطر
 تا شد داده اجازه و شد هیتخل ییرو آب و د،یگرد وژیفیسانتر دوباره یصاف از کرده عبور عیما .ماندیم یباق کاغذ یرو بر نشده

 ومسیب عنوانبه ماندهیباق رسوب وزن. شود خشک آون در سلسیوس درجة 41 یدما در ساعت24 مدتبه ماندهیباق رسوب
  .(Rittmann and Mc carty, 2001) شد گرفته نظر در یکروبیم

در این روش . دیگردگیری اندازه IP 143آسفالتین با روش میزان تجزیة زیستی سنجش میزان آسفالتین باقیمانده: 
. رسوب شد دست آمده در شرایط خلاء صافطور جداگانه در حلال آلی هپتان نرمال حل و سپس محلول بهها را بهآسفالتین

گیری وزن آسفالتین برجای مانده درصد تجزیة . با اندازهشدگراد قرار داده سانتی درجة 41ساعت در آون و دمای  24مدت به
 .(Vazquez and Mansoori, 2000) دیگرد زیستی محاسبه

%Y= B1-B2/B1*100 

Yپذیری آسفالتین، : درصد تجزیهB1 وزن آسفالتین اضافه شده به محیط کشت و :B2.وزن آسفالتین باقیمانده : 
 

 و بحث های پژوهشیافته
و  ینفت ینفت نشان داد، درصد آلودگ ةینمونه مخلوط خاک و رسوب محل تخل زیآنال جینتا: یخاک و رسوب نفت اتیخصوص

 (.2جدول باشد )درصد می 01لای بانمونه  نیدر ا نیآسفالت

 
 (نیآسفالت ةی)محل تخل ینفت یهالوله رسوبات یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف اتیخصوص -2جدول 

 مقادیر خصوصیات

pH 01/8 اشباع ةعصار 
Ec اشباع ةعصار (dS/m) 20/3 

 399/1 (%) ژننیترو
 00/2 (mg/kg) قابل جذبفسفر 

TPH (%) 24/03 
 20/31 (%)آسفالتین 

 011×10/1 (MPN/gمیکروبی )جمعیت 
 شنیلومی  خاکبافت 

 
 Rhodococcus fasciansنشان داد باکتری مورد مطالعه، جینتا : های توانمند در تجزیه آسفالتینانتخاب باکتری

LMG3623 روزه، چگالی نوری 8های پلیمری  تهیه شده بود در دورة رشدی ، که از مناطق دارای آلودگی پساب (OD )
صورت کشت خالص در محیط کشت بوشنل هاوس حاوی منبع کربنی های مورد مطالعه که بهبالاتری نسبت به بقیه باکتری

روزه  31میزان کدورت تولید شده توسط هر باکتری را در دورة  1شکل اند، داشته است. بوده نانومتر 031آسفالتین و طول موج 
 Rhodococcus طور کیفی رشد بهتری داشت. سپس از باکتریبه .Penicillium spها نیز جنس در بین قارچدهد. نشان می

fascians LMG3623    قارچو Penicillium sp. مراحل بعدی استفاده شد.  در 
 



 

 
4141، 3شمارة، هشتهفتاد و  دورة ،محیط زیست طبیعی    

 

 

034 

 
 گرم بر لیتر آسفالتینمیلی 055( در حضور 630ODها )میزان رشد باکتری -1شکل 

 

باتوجه به جدول  :در محیط مایع .Penicillium spو  Rhodococcus fasciansآسفالتین توسط  ةتوانایی تجزی
 سطحتجزیه واریانس، میانگین مربعات بیومس میکروبی و تجزیه شدن آسفالتین در تیمار میکروب، زمان و میکروب در زمان در 

 Rhodococcusبررسی تجزیة زیستی آسفالتین در محیط مایع توسط سویة باکتری (. 3دار شده است )جدول معنی درصد10/1

fascians LMG3623  و قارچPenicillium sp. با  رودوکوکوسروزه نشان داد، بهترین تیمار مربوط به باکتری  01 در دورة
-روزه است. همچنین نتایج نشان داد بیشترین میزان تجزیه 01و با دورة انکوباسیون  گرم بر لیترمیلی 011غلظت آسفالتین 

-میلی 0/9گرم در لیتر آسفالتین اولیه( است. این تیمار توانسته )میلی 011گرم از میلی 101و معادل ) درصد 30کنندگی آسفالتین 

قابل مشاهده  4و جدول  3و  2های ترتیب در شکللیتر( بیومس میکروبی را در طی دورة دو ماهه تولید کند، که بهگرم بر میلی
ة زیستی این ترکیبات پیچیده تکامل ها برای تجزی( بیان داشتند تنها چند نوع از میکروارگانیسم2118و همکاران ) Gaoاست. 
 Pseudomonasهای اند هرچند که این عمل را با سرعت پایینی انجام دهند. این محققین گزارش کردند دو سویه باکترییافته

aeruginosa کنند.  هیتجز روز 01درصد از آسفالتین خالص را در مدت  11 توانستند Muangchinda( 2110و همکاران )
هایی هستند که اولین کلنی جزء وتوانایی متابولیکی قدرتمندی دارد  رودوکوکوسرغم کند رشد بودن باکتری علیدریافتند 

( انجام 2114و همکاران ) Jahromiای که توسط همچنین در مطالعه .های نفتی خاک آلوده را دارندتوانایی تجزیة هیدروکربن
ماه در شرایط ثابت و متحرک توسط چهار کنسرسیوم  2مدت به سلسیوس ةدرج 41دمای آسفالتین در زیستی  ةتجزیشد، 

 Pseudomonasو Pseudomonas aeruginosaهای که بیشترین تخریب توسط کنسرسیوم گونه بررسی شد،میکروبی 

fluorescens  ایش غلظت آسفالتین در طول آزمایش با افز ةکنندهای تجزیهباکتری در این مطالعه تعداد .درصد بود 32با
دلیل سمیت ای عکس را نشان داد و با افزایش غلظت اولیة آسفالتین بهدر صورتی که این تحقیق نتیجه یابدآسفالتین افزایش می

دلیل تفاوت در نوع دست آمده ممکن است بهکنندگی آسفالتین کاهش یافت. این مغایرت در نتایج بهبالای آن میزان تجزیه
( نشان دادند استفاده از سورفاکتانت موجب افزایش تجزیة 2119) Ayatollahiو  Irajiمورد استفاده باشد.  ساختار آسفالتین

شود. روز می 11طی  Pseudomonas aeruginosaو  Enterobacter cloacaeهای درصد در حضور باکتری 49آسفالتین تا 
پذیری تواند سبب افزایش درصد تجزیهشونده میتری با مواد تجزیهاگرچه استفاده از سورفکتانت با افزایش درجه زاویة تماس باک

های میکروبی با توانایی تولید سورفکتانت زیستی  نیز همراه است. بنابراین استفاده از سویه یستیزطیمحشوند اما با اثرات مخرب 
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با توانایی تجزیة آسفالتین را از شیل نفتی  Pseudomonas stutzeriباکتری  (2123و همکاران ) Weiشوند. ترجیح داده می
 14مدت گرم/لیتر( را در محیط کشت معدنی به 80درصد از بخش آسفالتین نفت خام ) 49جداسازی کردند. این باکتری توانست 

آسام هند با توانایی تجزیة آسفالتین را از خاک آلوده به نفت  باسیلوسهای ( گونه2123و همکاران ) Dasروز تجزیه نماید. 
  کنند. هیرا تجز نآسفالتی از درصد 4/08 و 4/80توانستند  B. cereus SSL3و  B. thuringeinsis SSL1 جداسازی کردند. 

(. اکثر مطالعات Nzila and musa, 2021پذیری اثر گذار خواهد بود )درصد خلوص آسفالتین مورد آزمایش در میزان تجزیه
شود بنابراین رمز گشایی تخریب تقریباً غیر ممکن خواهد بود و تنها زمانی انجام شده در مخلوطی از ترکیبات مختلف انجام می

که نمونة آسفالتین و رزین کاملاً مشخص باشد به توسعة رویکردهای عالی برای درک بهتر مکانیسم مولکولی کمک خواهد کرد. 
دلیل اصلی تخریب آهستة  رسدنظر میای دشوار خواهد بود ولی بهیط متفاوت حاکم بر آزمایش ارزیابی مقایسهبا توجه به شرا

 های انتقال جرم ناشی از آن است.  آسفالتین ماهیت آبگریزی آن و محدودیت
 

 میکروبی تولید شده در محیط مایع کنندگی آسفالتین و بیومسدوطرفه بررسی میزان تجزیه (ANOVAتجزیه واریانس ) -3جدول 

نیالتآسف شدن هیتجز مربعات نیانگیم  
 ومسیب  زانیم مربعات نیانگیم

یکروبیم  
یآزاد درجه  
 

راتییتغ منبع  

کروبیم 3 **1/11113304 **211/812223  

 زمان 1 **1/11111904 **1492/393909
کروبیم×زمان 3 **1/11113003 **130/003908  

438148/1  11111110/1  خطا 10 

 کل 23 - -

918819/0  404380/9 راتییتغ بیضر -   
 درصد 0 سطح در یداریمعن**

 

 
 درجة سلسیوس 35روزه در شرایط انکوباسیون در دمای  05های میکروبی در دورة تجزیة آسفالتین توسط گونه -2شکل

 

 
 درجة سلسیوس 35روزه در شرایط انکوباسیون در دمای  05 های میکروبی در دورةمیزان بیومس میکروبی گونه -3شکل 
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پذیری آسفالتین تخریبدست آمده از سنجش وزنی زیستجهت تأیید نتایج به :تیمار شدهآسفالتین  FTIRتحلیل نتایج 
شده پس از دو بر روی آسفالتین تجزیه نشده و تجزیه FTIRتحلیل ونتایج تجزیه 0و  0های انجام شد. در شکل FTIR آنالیز

 30/2002و  42/2918نشان داده شد، قلة را در محیط مایع   Rhodococcus fascians LMG3623 ماه توسط باکتری
هاست که در طی فرآیند تجزیة زیستی توسط باکتری مورد حمله قرار گرفته است و تا در گروه آلکان C-Hمربوط به کشش 

است که پس از تجزیة زیستی  C≡C به گروه عاملی آلکین  مربوط 28/2141 و 39/8219های حدی تجزیه شده است. قله
ها قادرند دهندة این است که باکتریوجود آورده و تبدیل به گروه فسفری شده است، که در واقع نشانتغییرات متمایزی را به

قرار  10/1903کنند. قلة بعدی در محدودة تر فسفیدی جایگزین های ماکرومولکولی را با ترکیبات سادههای سخت ساختارپیوند
های های آلینی و کتونی تبدیل شده است. قله( که پس از تجزیه به گروهC=Cهاست )دارد که مربوط به گروه عاملی آلکن

دهندة دار جایگزین شده و نشانهای اکسیژنهاست که پس از تجزیه با گروهمربوط به گروه آلکان 09/1382و  90/1402
مربوط  90/821و  10/010، 0/1120هاست. در نهایت گروه عاملی های ماکرومولکولی توسط باکتریرات اکسیداتیو ساختارتغیی

دست آمده این تحقیق صورت گروه آمینی نشان داده شده است. نتایج بههاست که پس از تجزیه بهبه گروه عاملی آروماتیک
 ( است. 2110و همکاران ) Shahebrahimiهمسو با نتایج 

 

 
روزه 05گراف مربوط به آسفالتین قبل از دورة انکوباسیون  -0شکل   

 
روزه 05گراف مربوط به آسفالتین بعد از دورة انکوباسیون  -0شکل   
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توانایی  0و  4های در جدول :نفتی و آسفالتین ترکیبات زیستی تجزیة در رودوکوکوس باکتری توانایی بررسی

 زمینة تجزیة زیستی ترکیبات نفتی و آسفالتین را در چند پژوهش مورد بررسی قرار داده است.در   Rhodococcusباکتری
(. Aislabie et al., 2006توانایی خوبی در حذف ترکیبات مختلف نفتی دارد ) رودوکوسها نشان داد باکتری بررسی پژوهش
(.  2015et alTáncsics ,.شود )عالی شناخته می عنوان یک گروه هیدروکربنوکلاستیکبه  Rhodococcusاعضای جنس

غشایی هستند نقش کلیدی در تخریب میکروبی بسیاری از های آهن غیر همکه آنزیمAlkBآلکان هیدروکسیلازهای مرتبط با 
در تمام اعضای جنس  AlkBنشان داد که نوع خاصی از ژن  AlkBتحلیل فیلوژنتیکی توالی ژن وتجزیهها را دارند. هیدروکربن

Rhodococcus .هایی که برای این جنس از باکتری در حذف ترکیبات سخت ارائه شده است و با توجه به قابلیت وجود دارد
بوده است در این مطالعه به  جز آسفالتینو سایر ترکیبات نفتی به TPHپذیری اینکه اکثر مطالعات انجام شده در زمینة تجزیه

 ترین بخش نفت پرداخته شد.ترین و پیچیدهدر حذف سخت Rhodococcus fascians LMG3623بررسی توانایی باکتری 

 

 ینفت باتیترک یستیز یةدر تجز رودوکوکوس یباکتر ییتوانا یبررس یمطالعات انجام شده برا -4جدول 

 منبع % هیتجز ندهیآلا شیآزما طیشرا یباکتر

Rhodococcus erythropolis 31 روز TPH 41 ., 2010et alPacheco  

Rhodococcus wratislaviensis Ch628 14 روز HCH 11 ., 2017et alEgorova  
Rhodococcus ruber KE1 8  روز TPH 49 ., 2017et alParach  

Rhodococcus sp. AQ5‒07 2 روز TPH 31 ., 2020et alRoslee  

 

 نیآسفالت یستیز یةمطالعات تجز ةسیمقا -0جدول 

 منبع % نیآسفالت هیتجز شیآزما طیشرا یباکتر

Bacillus cereus 01 41 روز Asadollahi et al., 2016 

Pseudomonas aeruginosa (FX GX) 01 11 روز Gao et al., 2017 

Enterobacter sp. 

 Pesodomonas aerojinoza 
 حضور در روز 11

 سورفکتانت
49 Ayatollahei et al., 

2018 

Ochrobactrum intermedium 10 31 روز Kshirsagar et al., 2020 

Rhodococcus ruber, Bacillus sp. and Bacillus 

cereus 
 Chand et al., 2022 12 روز 91

Pseudomonas stutzeri 14 49 روز Wei et al., 2023 

Bacillus thuringeinsis SSL1 and 

Bacillus cereus SSL3 

 Das et al., 2023 08 و 80 روز 10

Rhodococcus fascians LMG3623 01  پژوهش نیا 30 روز 

 

  یریگجهینت
 Rhodococcus fasciansباکتری یبومپذیری آسفالتین نتایج نشان داد سویة در مطالعة حاضر با توجه به سخت تجزیه

LMG3623   زیستی آسفالتین در محیط مایع بیشترین میزان تجزیة  تجزیة آسفالتین در محیط مایع را دارد.در توانایی بهتری
درصد از آسفالتین اولیه را  30روزه است که توانسته است  01گرم بر لیتر و زمان میلی 011غلظت آسفالتین  مربوط به تیمار با

بیومس میکروبی را تولید کند. نتایج بررسی تجزیة آسفالتین توسط   لیتر کربنگرم بر میلیمیلی 0/9تجزیه کند. همچنین معادل 
های مختلف موجود در آسفالتین نشان داد، این سویه توانست گروه FTIRبا   Rhodococcus fascians LMG3623 باکتری

پذیر ستی ترکیبات سخت تجزیههای این پژوهش در زمینة افزایش تجزیة زییافتهاز  های ثانویه تبدیل نماید.را تجزیه و به گروه
 شنهادیپ یبعد یهاپژوهش در نیهمچنو  دارد را شده کنترل یرسوب یهاطیمح در یبررس ارزش افتیدرتوان آسفالتین می

 ةیتجز بالاتر درصد ،یکروبیم یهاومیکنسرس غالب در یبوم یهاهیسو ریسا با هیسو ییافزاهم و شیآزما طیشرا رییتغ با گرددیم
 .ردیگ قرار آزمون مورد نیآسفالت باتیترک
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