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  چكيده
هاي چربي تجمع  هاي آروماتيك حلقوي در محيط دريا پايداري زيادي داشته و در صورت ورود به بدن آبزيان در بافت اغلب هيدروكربن

 و حاضر با هدف جداسازي از اين رو تحقيق. است سمي اين تركيبات آثارايي و ايجاد اختلالات جنيني از جمله ز سرطانزايي، جهش. يابند مي
 آلوده رسوبات از برداري نمونه از پس منظور اين به. اين ماده انجام شد آنها در حذف توانايي ةنفتالن و مقايس ةكنند تجزيه هاي باكتري شناسايي

گونه  ۲آمده  دست به باكتري گونه ۸  از.شدند سازي خالص سپس و جداسازي فوق، ماده به مقاوم هاي باكتري سازي غني مراحل انجام و نفتي
كننده براي  هاي تجزيه به عنوان توانمندترين گونه برخوردار بودند، كشت كمتري محيط pHكه پس از سه روز از تلقيح از جذب نوري بالاتر و 

  فوق هاي گونه  بيوشيميايي مشخص شد كه يها آزمايشهاي مورفولوژيكي و انجام يك سري   ويژگيةبا مطالع. شدند برگزيده ها آزمايش ةادام
 نشان داد ميزان تجزيه پس  HPLCدستگاه ةوسيلبه  سوبسترا ميزان كاهش گيري اندازه .ندهستسودوموناس پوتيدا  و سودوموناس آئروژينوزا

اين  است كه  بوده % ۴۸/۹۱ ±۱۵۰۱/۱و% ۱۴/۹۶ ±۶۶۲/۰ئروژينوزا و سودوموناس پوتيدا به ترتيبهاي سودوموناس آ براي گونه ساعت ۱۲۰از
به . است ة چشمگيرينتيج گرفت ها صورت باكتري اين حضور عدم در ولي  مشابه شرايط در كه اي تجزيه% ۵۹۸/۱۴±۷۳۵/۳مقادير با مقايسه 

ها را براي  توان اين گونه  ميبنابراينكشت توانا بوده و   حذف اين آلاينده از محيطهاي جدا شده در دهد كه باكتري نتايج نشان مي طور كلي
  .كرد استفاده آنهااز  ميداني پيشنهاد كرده و در شرايط آلودگي بالا، يها آزمايشانجام 

 

  كليد واژه
  ، سودوموناس پوتيدا سودوموناس آئروژينوزا نفتالن، زيستي، سازي پاك موسي، خور

   سرآغاز
 تركيبـات  از اي گروهـي  چندحلقـه  آروماتيـك  هاي يدروكربنه

 صـورت  بـه  كـه  هـستند  بنزنـي  ةپيوست هم هب هاي حلقه با آروماتيك
 خاكهاي و رسوبات. اند شده متصل هم به اي خوشه ا ي دار زاويه خطي،
 هـاي   كـربن   هيـدرو  از مخلوطي شامل معمولاً نفتي تركيبات به آلوده

 ,Seo).  هـستند  آروماتيك تركيبات ساير و اي حلقه چند آروماتيك

et al.,2009)  
هـاي چربـي بـدن     بافـت  در و شده حل چربي اين تركيبات در

 گــسترش علــت  و بــه(Poeton, et al.,1999) يابنــد تجمــع مــي
 اختلالات جاديا ويي زا جهش ،ييزا سرطان ،بودن سمي اد،يزي طيمح
ــيجن ــاهم ازي ن ــدي خاصــ تي . (Holt, et al., 2005) .برخوردارن
 از شيب كم،ي  مولكول وزن باي  ا  حلقه چند كيآروماتي  ها دروكربنيه

 ـدر واناتيح ريسا و ها  يماهي  برا باشند مضر انساني  برا كه آن يي اي
 ,Sanghvi) ند هـست خطرناك قرار دارند باتين تركيا معرض در كه

يي توانـا  وي مثل ديتولي ها تيفعال اين تركيبات همچنين بر .(2005
 ازي اريبـس  در علاوه به. منفي دارد اثر استرس به واكنش در ها يماه

 ،يانرژ سميمتابول مثلي  ماهي  كيولوژيزيفي  ها عملكردي  برخ موارد،
   (Gesto, et al., 2006). كند مختل مي راي منيا ستميس و رشد

 در تواند يم اهايدر كننده آلوده منابع ريسا وي نفت مواد سازي پاك
ــا موجــوداتي نــابود ازي ريجلــوگ و ايــدر آبي آلــودگ كــاهش  ني

   .شود واقع مؤثر بزرگ ستمياكوس
 از كــي يدارد كــه وجــودي اديــز يروشــها ســازي پــاكي بــرا

 هايي ميكروارگانيسم از استفاده روشها اين ترين  مؤثر و ترين  هزينه كم
 اسـتفاده  كـربن  و انرژي منبع عنوان به نفتي مواد از قادرند كه است
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   ۵۸مجله محيط شناسي شماره 

 

۱۵۰  
كننـد   تبديل كمتر آلودگي با موادي اي ضرر بي دموا به را آنها و كنند

.(Vidali, 2001) 

هــاي   بـاكتري وسـيلة  بـه هـاي نفتــي    هيـدروكربن سـازي  پـاك 
چـه مطالعـات      ز اهميت است كـه اگـر      يكننده از موضوعات حا    تجزيه

متعددي را به خود اختصاص داده است ليكن پژوهش كامل در مورد            
هـر منطقـه و     وار بـومي خ ـ هاي باكتريـايي نفـت   د سويهبررسي وجو

هـاي نفتـي از اهميـت بـسزايي              در تجزيه هيـدروكربن    آنهاعملكرد  
 محـيط  در هاي آروماتيـك    زيستي هيدروكربن  ةتجزي. برخوردار است 

 است، كند بسيار آن سرعت ولي پذيرد  مي صورت طبيعي طور دريا به 
 ادهاستف با توانيم مي پايدار ةتوسع هدف به رسيدن منظور به رو اين از
طور   به .كنيم تقويت را زيستي روش اين نو، بيوتكنولوژي يروشها از

 كـار و    بـازده دليل افزايش    ههاي آزمايشگاهي ب    گونه بررسي  كلي اين 
هـا در مقيـاس        بـاكتري   اسـتفاده از   بـراي هاي اجرايي     كاهش هزينه 
   .استكننده  صنعتي تعيين

 سـايي شنا و جداسـازي   حاضر تحقيق  ةاز اين رو هدف از مطالع     
 مقايـسه  موسـي و  نفتالن بومي منطقه خور      ةكنند تجزيه هاي  باكتري
  . زيستي استسازي پاك از نظر آنها توانايي

   وروشها مواد
 بـه  بـودن  نزديـك  اسـاس  بر موسي خور ةمنطق در ايستگاه ۳

بـار   ۳بـا    بـرداري  نمونـه . شدند انتخاب پتروشيمي و نفتي تأسيسات
 هـاي  نمونـه . گرفـت  انجـام  سوباتر سطح  گرب و از   وسيلة  بهتكرار،  

 در گـرفتن  قـرار  از پـس  و شـد  ريخته استريل هاي  شيشه رسوب در 
  .دش منتقل بلافاصله به آزمايشگاه خ، يحاوي محفظه

   سازي خالص و جداسازي سازي، غني
1 كشت محيط ابتدا

MSM كمياب عناصر معدني، املاح حاوي 
. شـد  تهيـه  رلـن كـربن در تعـدادي ا   منبـع  يگانه عنوان به نفتالن و

 اسـت  شـده  ذكـر  )۱(جـدول شـمارة      در كـشت  محيط اين تركيبات
(Mukred, et al., 2008) .  

 در ســانتريفيوژ و رســوب از متــوالي هــاي رقــت ةتهيــ از پــس
rpm۲۰۰۰ كـشت  هاي محيط به رويي مايع از ميكروليتر ۵۰۰ مقدار 
 ـمـدت  بـه  ها محيط. (Coral & Karagöz, 2005) شد اضافه  ك ي
oدمــاي در شــيكردار انكوبــاتور در هفتــه

C ۳۰ دور بــا و rpm۱۵۰ 
 كـدورت،  مـشاهده  بـا  و زمـان  ايـن  ازگذشـت  پس. شدند نگهداري

   .شد داده انتقال جديد كشت محيط به آن از ليتر ميلي۱۰
 هاي باكتري جمعيت ترتيب اين به. شد تكرار بار ۳ تا عمل اين

. (Nnamchi, et al., 2006) كـرد  پيـدا  افزايش نفتالن ةكنند تجزيه

 آخرين از حاصل محيط از ليتر ميلي۱ فوق، هاي  گونه جداسازي براي
 MSM محـيط  حـاوي  ديش پتري تعدادي روي بر سازي  غني ةمرحل
o دمـاي  در هـا  محيط. شد داده كشت پليت  پور صورت به جامد

C۳۰ 
 كـه  هايي  ها كلني   باكتري رشد از پس. شدند گرماگذاري انكوباتور در
 متـوالي  كـشت  چندين انجام بودند با  متفاوت هم با ظاهري لحاظ از

  .شدند سازي خالص

  MSM كشت محيط تركيبات ):۱(جدول شمارة 
  مقدار  تركيبات

KH2PO4 gr۲  

NH4NO3 gr۱/۰  

MgSO4 gr۱/۰  

NaCL gr۱/۰  
FeSO4.7H2O gr۱/۰  

Na2HPO4 gr۴/۲  

CaCl2.2H2O gr۰۱۳/۰  
ZnSO4.7H2O gr۴/۱  
MnSO4.7H2O gr۲/۱  

CuSO4.5H2O gr۲۵/۰  

  ml۱۰۰۰  آب مقطر

  نفتالن ةتجزي در ها گونه ترين توانمند انتخاب
سنجي در    كدورت نفتالن، ةتجزي در نمونه بهترين انتخاب براي

nm۶۰۰ گيـري   اندازه و pH  تلقـيح  از روز ۳ از كـشت پـس    محـيط 
 تـوان  نيـز  و بيـشتر  رشد از كه هايي باكتري .گرفت انجام ها باكتري
 pH و بودند، جـذب نـوري بـالاتر       برخوردار نفتالن ةجزيت در بهتري
 انتخابها    آزمايش ةادام براي رو اين از داشتند، كشت كمتري  محيط
  .(Nnamchi, et al., 2006)شدند 

  باكتري شناسايي

 به اين دليل  . هاست باكتري مرفولوژي شناسايي، ةمشخص اولين
ــصوصيات ــاهري خ ــاكتري ظ ــا ب ــه ه ــورت ب ــكوپي ص  و ماكروس
 شناسـايي  آن براي  بر علاوه. گرفت قرار بررسي مورد ميكروسكوپي

 راهنمـاي  كتاب و بيوشيميايي معمول هاي تست از ها  تر باكتري  دقيق
  . شد استفاده برجي مندي نظام
  منتخب هاي گونه وسيلة به نفتالن ةتجزي ةبازد

 باكتريايي وتلقيح تهيه نفتالن ppm۶۰ غلظت با  MSMمحيط
. شـد  گرفته نظر در تكرار سه باكتري هر براي. تگرف صورت آن در



  

  

  

  

  

 ... هاي سودوموناس بومي منطقه خور موسي در  يي باكتريو مقايسه توانا ارزيابي

 

۱۵۱  
 بدون نيز شاهد نمونه سه است فرار اي  ماده نفتالن كه  اين به توجه با

 از عوامل ساير اثر تا شد گرفته نظر در غلظت همان با تلقيح باكتري 
 در نفتـالن  كـاهش  بررسـي  بـراي . شـود  متمايز نفتالن زيستي حذف
 آبـي  فـاز  از كشت محيط در موجود نفتالن بايد مي ابتدا كشت محيط

 ۵ معـين  زمـاني  فواصـل  در منظـور  اين به .شود آلي فاز وارد و جدا
 عنوان به هگزان ليتر ميلي ۲ همراه به كشت محيط هر از ليتر ميلي

شـد و پـس از       زده هـم  بخـوبي  و منتقل آزمايش هاي لوله به حلال
 آن بـه  ريلاسـتونيت  ليتـر  ميلي ۵ حلال، و تبخير  رويي مايع برداشت

 ميزان گيري اندازه  براي.(Coral and Karagöz, 2005)شد  اضافه
 هـاي  حـلال . شـد  اسـتفاده  KNAUER  HPLC دستگاه از نفتالن

 جريـان  شـدت  بـا  ۷۰ بـه  ۳۰ نـسبت  بـه  اسـتونيتريل  و آب دستگاه
ml/min ۱ بود .  

 معـين  هـاي  غلظت با محلول چند ابتدا دستگاه از استفاده براي
 زمـان  هـم  تـا  شـد  تزريـق  دسـتگاه  به و تهيه تونيتريلاس در نفتالن
 مشخـصي  غلظـت  داشـتن  با چنينهم و آيد دست به نفتالن بازيابي
 هـاي  نمونـه . شـود  مشخص نفتالن استاندارد منحني پيك زير سطح

 افزار  نرم .شدند تزريق دستگاه به سرنگ با استخراج ةمرحل از حاصل
 محاسـبه  هـا  مساحت تنسب مبناي بر را مجهول ةماد غلظت دستگاه

  . ( kang, et al., 2007) كرد
 بـراي  spss افـزار  نـرم  و ارهاكرد رسم براي Excel افزار نرم از
 براي ۲طرفه واريانس يك تحليل و  تجزيه از. دش استفاده ها داده تحليل
 و باكتري حاوي هاي ارلن نفتالن بين غلظت دار معني اختلاف بررسي
  . شد استفاده باكتري بدون

  تايج ن
بـاكتري   ۸ مجموعـاً   معمـول ميكروبيولـوژي    ها  آمايش انجام با

 ها باكتري  اين)  ۲(  مطابق جدول شمارة .شد سازي خالص و جداسازي

MB10 تا  MB80 هاي  باكتري ها جزء ايزوله اكثر .شدند گذاري  نام 
) سـودوموناس  (مثبـت  كاتـالاز  و اكـسيداز  منفي، غيرتخميـري،   گرم

  . بودند
 در آنهـا  رشد از حاصل كدورت ميزان اساس بر ديبع ةمرحل در
 روز ۳ مـدت  طـي  هـا  كـشت  محـيط  pH كـاهش  و MSM محيط

 توانمنـدترين  عنـوان  بـه  ترتيـب  به MB10 وMB30  هاي باكتري
  . شدند انتخاب مطالعات ةادام براي نفتالن، ةتجزي در ها باكتري

 مـشخص  محـيط  شـدن  كـدر  بـا  مـايع  محيط در باكتري رشد
 ـ از حاصـل  اسـيدي  هـاي  متابوليـت  ايجـاد  نينهمچ شود، مي  ةتجزي

  PH محـسوس  افـت  باعـث  باكتريـايي،  هـاي  گونه وسيلة به نفتالن
   .شد ها كشت محيط

 جدول هاي بيوشيميايي دو گونه فوق در     ها و تست    نتايج بررسي 
  .است شده هيارا )۳(شمارة 
  جداسازي مرحلة از شده ايزوله هاي باكتري  ):۲(شمارة  جدول 

 باكتري نام ولهايز

MB10 سودوموناس 

MB20 آلكاليجنز 

MB30 سودوموناس 

MB40 سودوموناس 

MB50 باسيلوس 

MB60 سودوموناس 

MB70 ميكروكوكوس 

MB80 سودوموناس 

 گونه ۲ مشخصات مورفولوژيكي و بيوشيميايي ):۳(شمارة  جدول

  باكتري منتخب
 MB30 MB10 بررسي ا يتست

 - - گرم آميزي رنگ

 + + KOH تتس

 اي ميله اي ميله  سلول

 بوي با مسطح گرد، كلني ظاهري خصوصيات
 متوسط سايز و شيرين

 و شفاف گرد،
 صيقلي

 كرمي آبي سبز كلني رنگ 

 + +  كاتالاز

 + + اكسيداز

 متحرك متحرك حركت

 - + نيترات احياي

 + - H2S توليد

TSI 
K/K K/K 

 - - اوره

 + + سيترات سيمون

 - - اندول توليد

 + - رد متيل

VP - - 

 - + ژلاتين

 - + آلانين فنيل

 اكسيدكننده كننده اكسيد وتخمير اكسيداسون

 - - لايزين

 + + كانكي مك محيط روي رشد

 هنمـاي را كتـاب  كمـك  بـا  و آمده دست به نتايج از استفاده با
 شـباهت  ترتيـب  بهMB30  وMB10  گونه كه شد مشخص برجي



  

  

  

  

  

   ۵۸مجله محيط شناسي شماره 

 

۱۵۲  
سـودوموناس    و )P.putida( سودوموناس پوتيدا هاي    گونه به زيادي

   .دارند )P. aeroginosa(آئروژينوزا
 مـايع  محـيط  در نفتـالن  بيولـوژيكي  كـاهش  هـا   آزمايش نتايج

MSM، ذكـر شـده    )۲(شـمارة    شـكل  در باكتري منتخب  دو توسط 
حذف  درصد بيشترين شود  مي مشاهده شكل در كه طور  نهما. است

 و اسـت  تلقيح از پس اوليه ساعات به مربوط نفتالن از محيط كشت،   
. گرفـت  خـود  به ثابتي تقريباً روند محيط از نفتالن كاهش آن از پس

 كشت محيط در موجود نفتالن سطح در چشمگيري كاهش همچنين
 از پـس  كـه  طـوري  بـه  ،نشد مشاهده ،) نمونه شاهد   (باكتري بدون
 حـذف  كـشت  محيط نفتالن  از ۵۹۸/۱۴±۷۳۵/۳ يگانه ساعت، ۱۲۰
  .شد

 تـأثير  غيرزيـستي  عوامـل  كـه  گرفت نتيجه توان مي رو اين از
 آمـاري  تحليـل    و   تجزيـه  اسـاس   بـر  .ندارند نفتالن درحذف چنداني

ANOVA شـاهد  تيمـار  بـا  بـاكتري  دو هر هاي تيمار بين كطرفه، ي 
 خطـاي  سطح در باقيمانده نفتالن ميزان نظر از) تريباك تلقيح بدون(

 ـ دو بـين  ولـي  دارد وجـود  داري معنـي  تفاوتو   ۰۵/۰  منتخـب  ةگون
  .نشد مشاهده نفتالن كاهش نظر از داري معني تفاوت

  

  
  جدا شده ةگون دو توسط نفتالن كاهش ):۲(شمارة  شكل

  

  گيري نتيجه و بحث
 زيستي ةتجزي ه،شد انجام گذشته در كه بسياري مطالعات طي

 . است رسيده اثبات به دريايي رسوبات در ها هيدروكربن

Dann باسيلوس را  هاي جنس پائني باكتري) ۲۰۰۲( و همكاران
  .هاي نفتي جداسازي كردند از رسوبات آلوده به هيدرو كربن

  
 حاوي هاي ارلن در نفتالن كاهش درصد): ۳(شكل شمارة 

  باكتري بدون  هايارلن و باكتري
 بـه عنـوان منبـع كـربن      از نفتالن و فنـانترن ها آزمايش ر ايند

 ـ) ۲۰۰۴( و همكارانشKhalid . استفاده شد  ةنيز براي ارزيابي تجزي
ــدروكربن۳زيــستي  ــب از هي ــه   تركي ــد حلق اي  هــاي آروماتيــك چن

كننـده را از   هـاي باكتريـايي تجزيـه    ، گونه)انتنپايرن وفلور فنانترن، (
نفتي دريـاي اگـزايمن وسـترن، جداسـازي          ايستگاه آلوده    ۳رسوبات  

  . كردند
هاي آئروباكتريوم، رودوكوكـوس   هاي فوق متعلق به جنس   گونه

ها از توانايي بالايي در تجزيه تركيبـات          اين گونه . و آرتروباكتر بودند  
 كلبـسيلا هـاي     گونـه ) ۲۰۰۴( و همكـاران     Taoufik. مذكور داشتند 

ــرابيليس  ــوس مي ــا، پروتئ ــز  وپنئوموني ــه   دوني ــودوموناس گون   وس
اي آلوده به تركيبـات هيـدروكربني در           را از رودخانه   استافيلوكوكوس

 و همكــاران Kayode. ســازي كردنــد موركــو، جداســازي و خــالص
 گونه باكتري را كه قادر به رشد بر نفـت ديـزل بودنـد و      ۱۲) ۲۰۰۸(

 منبـع كربنـي داشـتند، از آب و          يگانهتوانايي تجزيه آن را به عنوان       
  . اي در ابرك چين، جداسازي كردند وبات آلوده نفتي رودخانهرس

باكتري هـاي    ) ۱۳۸۵(زاده و همكاران   در ايران نيز زهرا يعقوب    
 Pseuomonas(و سـودوموناس  ) .Bacillus sp(باسـيلوس  جنس 

sp. (  و ويبريـو)Vibrio sp.(  هـاي شـاخص در    بـه عنـوان گونـه   را
) بنادر نوشهر و اميـر آبـاد        ( هاي آب درياي خزر       نفتالن نمونه  ةتجزي

 ميكربـي  جوامع كه است آن گوياي مطالعات نتايج .جداسازي كردند 
 منـاطق  بـه  نـسبت  بيـشتري  ةتوسـع  ،آلـوده  مناطق در كننده تجزيه

  (Geiselbrecht, et al., 1996). دارند غيرآلوده

ي كه يها آزمايشطي  ،)۱۳۸۵ ( كارگر و همكاران  ارتباطدر اين 
هـا و كـاربرد آنهـا در حـذف      اي مولـد بيوسـورفاكتانت   ه ـ  بر بـاكتري  



  

  

  

  

  

 ... هاي سودوموناس بومي منطقه خور موسي در  يي باكتريو مقايسه توانا ارزيابي

 

۱۵۳  
نفتــي انجــام دادنــد، نتيجــه گرفتنــد كــه تعــداد  هــاي هيــدروكربن

هـاي آب آلـوده ارتبـاط      كننـده در نمونـه     هاي تجزيـه    ارگانيسم ميكرو
  . آلودگي نفتي داردةزيادي با درج

 مـدت  بـه  كـه  اي آلـوده  رسـوبات  از حاضر مطالعه در رو اين از
 بـرداري  نمونـه  داشتند قرار نفتي هاي هيدروكربن معرض در طولاني

 منـاطق  آن در كننـده  تجزيـه  هـاي  بـاكتري  وجود احتمال چون شد،
هاي   ها در اين پژوهش، از باكتري        در اين ميان اكثر ايزوله     .بود بيشتر

تخميـري،   اي، غير هاي ميله باكتري (سودوموناسگرم منفي از جنس   
اين .  بود آلكاليجنزك گونه هم از جنس      و ي ) كاتالاز مثبت  اكسيداز و 

 منبـع كـربن و      يگانـه ها توانايي استفاده از نفتالن را به عنـوان            گونه
  . انرژي دارا بودند

 دفعـات هـا بـه        زيستي آلاينـده   ةدر تجزي را  ها    توانايي اين گونه  
و بسياري از مطالعات قبلـي   اند كردهن مختلف گزارش اتوسط محقق

هاي آبـي و خـاكي شـده     هاي فوق از محيط منجر به جداسازي گونه   
هـاي     در استفاده از هيدروكربن    آنهااين موارد توانايي      در تمامي . است

منبع كربن و انرژي تأييد شده اسـت و امـروزه           يگانه  نفتي به عنوان    
 ,Chakrabarty(شـود    در مهندسي ژنتيك استفاده ميآنهابيشتر از 

1972 & Chakrabarty, et al., 1973 .(ــنس  ب ــصوص ج خ
كـه بـه    اسـت هـاي همـه جـا حاضـر       كـه از بـاكتري  سـودوموناس 

هـا   ها تعلق دارند، اين بـاكتري   گاما از پروتوباكتر  ةهاي زير رد    باكتري
هاي متـابوليكي محـيط زيـست، ماننـد         در فعاليت   نقش بسيار مهمي  

هـاي زيـستي و     ناشـي از فعاليـت  هاي  آلايندهة عناصر و تجزي ةچرخ
 عمليات  ة در زمين  ها  سودوموناستوانايي  . كنند   مي زيستي را بازي  غير

 زيستي بسيار مورد    ة تجزي ة در زمين  ويژههاي بيوتكنولوژي ب    و فعاليت 
   (Nelson, et al., 2002).توجه قرار گرفته است 

، توانـايي  سـودوموناس هـاي جـنس       مشخص شده كه بـاكتري    
يـن رو ايـن   از ا. بسيار بالايي در استفاده از تركيبات آروماتيك دارنـد    

هاي آلوده به تركيبـات نفتـي    ، به دفعات از انواع اكوسيستم ها  باكتري
آروماتيـك   فتالن توانايي تجزيه تركيبات پلي    اند و علاوه بر ن     جدا شده 

 ,.Nnamchi, et al)هـاي بيـشتر را نيـز دارا هـستند      با تعداد حلقه

بــه عنــوان پذيرنــده (اكـسيژن  هــا در حــضور   بــاكتريايـن . (2006
 هوازي، مواد آلي را تجزيه      ةي بيوشيميايي تجزي  راههاو از   ) كترونيال

  . كنند مي
هـاي مختلـف و       ها شامل سـيتوكروم      تنفسي اين باكتري   ةچرخ

 ,Minui)هاي انتقالي متصل به اكسيژن است انواع گوناگون اكسيداز

هـايي اسـت كـه در      از معمـول بـاكتري  سودوموناسجنس   .(2008

 Minui, et) زيـستي وجـود دارد  ة به تجزي مربوطيها اغلب گزارش

al, 2009 & Tekorienė, 2008  &  Taoufik, et al., 2004 & 

Guieysse, et al., 2004 & Ilori and Amund, 2000 

&Hedlund, et al., 1999 & Magdalena, et al., 1995).  

 تركيبات نفتـي جداسـازي      ةهاي بسياري در تجزي     در واقع گونه  
هـاي    به عنوان توانمندترين گونهسودوموناسهاي   گونه اند، ولي  شده

اند و حـضور آنهـا در اغلـب شـرايط            برجسته و شاخص شناخته شده    
هـا    است كه استفاده از آنها را در اغلب محـيط   ي مهم عاملمحيطي،  

 ـ . (Okoh, 2003)سازد  ممكن مي  زيـستي و  ةنتايج مطالعـات تجزي
هـاي فـوق    وي بـاكتري كشت پايه معدني حا كاهش نفتالن در محيط  

 ساعت ۱۲۰به طوري كه پس از      . گوياي كاهش چشمگير نفتالن بود    
ــاكتري ــيح بـ ــا از تلقـ  ۴۸۵/۹۱ ±۵۰۲/۱ ،۱۴۷/۹۶±۶۶۳/۰ هـ

هـاي   ن اوليه به ترتيب درمحـيط كـشت  يدرصدكاهش در ميزان نفتال 
  .  اتفاق افتادسودوموناس آئروژينوزا، سودوموناس پوتيداحاوي 

 ةشود كه بدانيم نيم ـ      زماني آشكار مي   اهميت نتايج اين تحقيق   
 ـ  انجامـد    زيـستي كامـل نفتـالن ماههـا بـه طـول مـي       ةعمر تجزي

(Nnamchi, et al., 2006) .  
كننـدگي،   تجزيـه  بيـشترين ميـزان   كه است آن از حاكي نتايج

 پس ژينوزا و سودوموناس پوتيدا  آئرو سودوموناسهاي   گونهوسيلة به

 ،دهد مي رخ كشت محيط در باكتري حضور از  ساعت۲۴ گذشت از
 ســودوموناس پوتيــدا  بــه طــوري كــه در ايــن مــدت، گونــه      

 ســــودوموناس آئروژينــــوزا درصــــد وگونــــه ۰۹۵/۱۱±۰۳۸/۳۸
كـشت را تجزيـه        درصد، از نفتالن موجود در محـيط       ۳۲/۴±۰۹۹/۵۷

  . كردند
 سـودوموناس آئروژينـوزا   شود، گونه     همان طور كه ملاحظه مي    

از نفتـالن را      دايي انكوباسيون، بيش از نيمـي        ساعت ابت  ۲۴در همان   
-۳ و   ۸-۳هاي اشـكال    اركردبا توجه به    . مورد تجزيه قرار داده است    

ديده )  ساعت اول  ۲۴( ، اين ميزان تجزيه نفتالن، تنها در اين زمان        ۹
كـاهش سوبـسترا كـم       شود و با گذشت زمـان، از ميـزان درصـد            مي
  . شود مي

 بـا  آلاينـده  تجزيـة  سرعت كه گرفت توان نتيجه مي بنابراين

 آلاينده، زيست غلظت شدن كم با داشته و مستقيم رابطة آن غلظت

 صـورت  كنـدتر  تجزيـه  عمـل  و يافتـه  كـاهش  آن پذيري دسترس

 بر تجزيـه    هاي جدا شده    ن ديگر نيز عملكرد باكتري    ا محقق .گيرد مي
 Abouانـد از جملـه     مورد بررسي قرار دادها هاي نفتي ر هيدروكربن

Seoud  و  Maachi) ۲۰۰۳( كــه ميــزان تجزيــه نفتــالن توســط ،



  

  

  

  

  

   ۵۸مجله محيط شناسي شماره 

 

۱۵۴  
از فاضلاب آلوده يك پالايشگاه نفـت    جدا شده    سودوموناساي    گونه

  . گيري كرد را اندازه
 ۲۵ز پــس از انكوباســيون غلظــت بــاكتري فــوق، در چهــار رو

از % ۶۰ فقـط مول نفتالن را به طور كامـل تجزيـه كـرد، ولـي               ميلي
،  نيـز  )Kucerova) ۲۰۰۶. ورد تجزيه قرار دادهاي بالاتر را م   غلظت

آروماتيـك   هاي خاك آلوده به تركيبـات پلـي         نهبرداري از نمو   با نمونه 
 هـا   را جدا سازي كـرد و بـا انجـام آزمـايش      سودوموناس پوتيدا گونه  
اين باكتري پس از يك ماه انكواسيون    زيستي متوجه شد كهةتجزي

  . كند ت حذف ميكش  از اين تركيبات را از محيط% ۸۱
انجـام  ، )۲۰۰۶( و همكـارانش  Kumarاي كه توسط  در مطالعه 

 و سـودوموناس    5a1  سـويه  سـودوموناس پوتيـدا   هـاي     ، گونـه  دادند
هـاي خـاك آلـوده نفتـي از       از نمونهراDHT-GL    سويهآئروژينوزا

  . منطقه گوانكو آسفالت بلت در ونزوئلا جداسازي كردند
 نفت، نفتالن و چنـد هيـدروكربن        ةيها در تجز    توانايي اين گونه  

 تجزيه نفت در    ها  نتايج آزمايش . نفتي ديگر مورد آزمايش قرار گرفت     
سـودوموناس  كشت پايه معدني مايع حاوي نفت تلقيح شده با            محيط

 روز  ۲۰ و مخلوط دو باكتري، پس از        پوتيدا و سودوموناس آئروژينوزا   
در بود  % ۹۲و  % ۲۴  ،  %۴۴ها، به ترتيب      از شروع گرماگذاري باكتري   

قـدرت  .  بـود  %۸۰و% ۲۰،  %۳۸كه در خـاك آلـوده بـه ترتيـب            حالي
هايي بيان    تجزيه كنندگي اين دو سويه به دليل توليد بيوسورفاكتانت        

هـاي نفتـي و       شد، كه باعث افزايش امولـسيونه شـدن هيـدروكربن         
همچنين تغيير در جاذبه سـطحي و اتـصال هيـدروكربن بـه سـطح               

   .شود  ميها سلول باكتري
 IR1، بـاكتري    )۲۰۰۶(اين محققان    ديگر طي مطالعه  همچنين

اي   وسيعي از تركيبات آروماتيك چند حلقـه       طيفرا با توانايي تجزيه     
 نفتـي در كاراكـاس ونـزوئلا        ةو توليد بيوسورفاكتانت، از مناطق آلود     

سـودوموناس   srRNA۱۶اين ايزوله توسط تـوالي      .  جداسازي كردند 
اي را   حلقـه  ۴ و   ۳،  ۲ تركيبـات    ة شدكه توانايي تجزي    شناسايي پوتيدا

  . دارا بود
ــن    ــيون ايــ ــروع انكوباســ ــه از شــ ــك هفتــ ــد از يــ بعــ

، به ترتيب پايرن، )۶۰±۴%(و) ۸۲±۴%(، )۷۲±۲%(،)۶۹±۳%(باكتري
و  Olo-Artiova.  و فنانترن را مورد تجزيـه قـرار داد     DBTنفتالن،  

هاي آلـوده    را از آباسودوموناس آئروژينوز، گونه  )۲۰۰۷(همكارانش  
ليتـر نفـت      ميلي ۵/۱اين باكتري غلظت    .  جداسازي كرد  يپالايشگاه

 ۷/۰ روز بـه     ۲۰كشت پايه معـدني را در طـول          ليتر محيط   ميلي ۷در  
  . ليتر كاهش داد ميلي

Mukred ــاران ــم )۲۰۰۸( و همك ــايي را از ۴، ه ــه باكتري  گون
ر رشد و تجزيـه،     فاضلاب پالايشگاه نفت ترنگانو بر اساس توانايي د       

 يكـي   سودوموناس پوتيدا .  تجزيه زيستي جدا كردند    ها  براي آزمايش 
كشت را   از هيدروكربن موجود در محيط   % ۹۶كه   ها بود   از اين ايزوله  

  .مورد تجزيه قرار داد
Mittalو   Singh)۲۰۰۹( ،۲۰  كننـده نفـت را از     گونـه تجزيـه
ردوار، جداسـازي  هـا    مناطق نفتي لينگـالا و توقفگـاه  ةخاكهاي آلود

  .  شناسايي شدندسودوموناسها از جنس   درصد ايزوله۲۷  كهكردند
، تواناترين ps-1 سودوموناسها، سويه  در مقايسه با ساير ايزوله
ايـن بـاكتري   . هاي نفتي شـناخته شـد   باكتري در تجزيه هيدروكربن  

همـان  .  روز مـورد تجزيـه قـرار داد        ۶۰نفت را طي مـدت      % ۱۳/۵۷
 گوياي آن است  شود، نتايج حاصل از اين تحقيق  ه مي طوركه ملاحظ 

هـاي ايزولـه شـده، داراي نتـايج برابـر و حتـي بهتـر از              كه بـاكتري  
هاي مشابه به دست آمده در تحقيقات ذكر شـده توسـط سـاير                گونه
  .استن امحقق

شـود،     مـشاهده مـي    )۱۲تـا   ۳( شمارة   لاشكاهمان طور كه در     
 نفتالن، اندكي بـا هـم متفـاوت         ةيهاي منتخب در تجز     توانايي ايزوله 

 سـاعت از    ۱۲۰به طوري كه كاهش زيـستي نفتـالن پـس از            . است
بـاكتري    بيـشتر از دو    آئروژينوزا سودوموناسها، توسط     تلقيح باكتري 

 آئروژينـوزا  سـودوموناس بـاكتري   كشت حاوي  در محيط. ديگر است
  .  شود ساعات، ديده مي بيشترين ميزان و درصد حذف در تمامي

 ـ را   سودوموناس آئروژينوزا توانايي    تركيبـات نفتـي از      ةدر تجزي
 نتـايج كـار      .انـد   كـرده ن گـزارش    اجمله نفتـالن، بـسياري از محقق ـ      

Thavasi ــاران ــاكتري ، در جدا)۲۰۰۷( و همكـ ــازي بـ هـــاي  سـ
هاي دريايي   هاي نفتي از مناطق آلوده محيط      هيدروكربنة  كنند تجزيه

تجزيـه   % ۱۵/۸۵ بـا    وژينـوزا سـودوموناس آئر  نشان داد كه باكتري     
 ةادام ـ. نفت، بهتـرين توانـايي را در حـذف ايـن تركيبـات داراسـت              

سازي ايـن گونـه را در مجـاورت           فعاليت خوب امولسيون   ،ها  آزمايش
هـاي    ، رنـگ   كننـدة موتـور، نفـت خـام        نفتالن، آنتراسن، روغن روان   

  . ، نفت سفيد و گزيلن نشان داد روغني
اي  ، گونـه  سودوموناس آئروژينـوزا  ونه  نتايج گوياي آن بود كه گ     

ســازي نفــت خــام و انـــواعي از     توانــا در تجزيــه و امولــسيون   
  .ستها هيدروكربن

 Dasو  Mukherjee  )۲۰۰۷(ســـودوموناس ، نيـــز دو گونـــه 
 را از خاكهاي آلوده به تركيبات نفتي آئروژينوزا و باسيلوس سابتيليس 

ــس    ــراي مقاي ــا را ب ــايي آنه ــد و توان ــدا كردن ــ تجةج ــستي ةزي  زي
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۱۵۵  
هاي دوار مورد بررسـي   هاي نفت خام در خاك و فلاسك  هيدروكربن
هاي نفتي به     ها توانايي استفاده از هيدروكربن      اين باكتري . قرار دادند 
تلقــيح زيــستي .  منبــع كــربن و انــرژي را دارا بودنــديگانــهعنــوان 

هـا     با اين دو گونه، كاهش شديد آلاينده       TPHميكروكوسم آلوده به    
اي تواناتر عمل   به گونه سودوموناس آئروژينوزا  ةان داد ولي گون   را نش 
 ـ     اين باكتري   نتايج حاكي از آن بود كه       . كرد  زيـستي   ةها بـراي تجزي

  .ندهستدرجا بسيار مناسب 
 يهـا  آزمـايش به طور كلي بين سه باكتري انتخاب شده بـراي    

س سودوموناس آئروژينوزا و سودومونا   هاي     زيستي، رفتار گونه   ةتجزي
پـس  . اسـت  در محيط كشت حاوي نفتالن تقريباً با هم مشابه           پوتيدا

هاي مذكور از نظر ژنتيكي به  توان نتيجه گرفت كه گونه اين طور مي 
ايـن  . ندهـست يكديگر نزديك بوده و داراي صفات ژنتيكي مـشابهي          

 به دليـل وجـود تنـوع و نيـز     سودوموناسهاي جنس     توانايي باكتري 
تر بـه    هاي مورد نياز كاتابوليكي و از آن مهم         نزيمتوليد تعداد زيادي آ   

 در سازگاري بـا شـرايط مختلـف         آنهادليل توانايي ذاتي بسيار خوب      
   .استمحيطي 

ــالاي جــنس    ــايي سازشــي ب ــاد وجــود داردكــه توان ــن اعتق اي
 اجازه القاء   آنهاست كه به    آنها به دليل خصوصيات ذاتي      سودوموناس

ي مختلـف كاتـابوليكي     راههاريه، از   هاي مورد نياز تج     تصادفي آنزيم 
دهد موجب بـه دسـت آوردن خـصوصيات جديـد بـراي تجزيـه                 مي

  ). Okoh, 2003(شود  زيستي مي
 بـاكتري   ةسـوي  ۴، نيـز از بـين       )Okoh) ۲۰۰۳هاي    طبق يافته 

 ةكننـد   تجزيـه  )T2 و٬RQ1 OK1٬MT1 (سودوموناس آئروژينـوز 
 ـنرخ تجزيـه نـسبتاً يكـساني ر   ، T2  وOK1٬MT1نفت   ةا در تجزي

هـا بـا      كه علت، تشابه ژنتيكي اين ايزولـه       تركيبات نفتي نشان دادند   
  . يكديگر، در تجزيه زيستي نفت گزارش شد

Oboh  هم در تلاشـي بـراي جداسـازي        ) ۲۰۰۶(  و همكارانش
هـاي    زيستي هيـدروكربن ةهاي ميكربي فعال در ارتباط با تجزي   گونه

سودوموناس  (وانايي سه گونه نفتي از رسوبات آلوده نفتي در نيجريه ت
 زيـستي نفتـالن،    ةدر تجزي ) ستاتزري، سودوموناس مولي و آلكاليجنز    

  . دادندمورد مطالعه قراررا كروزن و نفت ديزل 
در نـرخ   ) <۰۵/۰p(دار آمـاري     در نتايج حاصـل تفـاوت معنـي       

بخـصوص در رابطـه بـا       ( ها ديده نـشد     تجزيه و مصرف هيدروكربن   
 از ايـن رو طبـق گـزارش ايـن محققـان             ،)سـودوموناس هـاي     گونه
ها، از نظر ژنتيكي با  اين هيدروكربن  ةهاي فوق در توانايي تجزي     گونه

 بـا   ة، در مقايـس   )۳و۲(شـمارة   ل  اشـك ابا توجه به    . هم شباهت دارند  

هاي تلقيح شده با باكتري، افت نفتالن  محيط كشتكاهش نفتالن در    
ــاچيز  ــاكتري ن ــدون ب ــي اســتدر محــيط كــشت ب ن آزمــون  همچن

 كه بـين كـاهش نفتـالن در ارلـن           كردهمبستگي پيرسون مشخص    
 ــ اي كمتــر از حــاوي بــاكتري و ارلــن فاقــد بــاكتري در ســطح خط

جزئـي در   ايـن كـاهش     . داري وجـود دارد    تفاوت قوي و معنـي    ۰۱/۰
بيولـوژيكي  دهنده آن است كه عوامـل غير       غلظت اوليه نفتالن، نشان   

  . اند تأثير چنداني در حذف نفتالن نداشته
اين مقدار اندك كاهش، نيز احتمالاً ناشي از تبخيـر يـا مانـدن              

البتـه احتمـال حـذف ناشـي از         . اسـت هـاي ظـرف       جداره نفتالن در 
هـا در شـرايط تـاريكي         فتواكسيداسيون، بسيار كم است، زيـرا ارلـن       

هـا، در    دهدكه باكتري  اين مقايسه، نشان مي   . شدند  كامل، انكوبه مي  
كشت توانا بوده و در محيط طبيعـي، نيـز            محيط حذف اين آلاينده از   

  . احتمالاً رفتاري مشابه خواهند داشت
خـصوص در     محيط زيست به   سازي  پاكاز اين رو براي مقاصد      

در رسـند و از آن جـا كـه     منطقه خور موسي، مناسـب بـه نظـر مـي          
در نظر گـرفتن آن بـه       و   رويكرد جديد به محيط زيست       ،حاضرعصر

 لزوم حفظ آن با     ، ملي كشورها و در نتيجه     ةرماي از س   عنوان يك جزء  
 حـذف  ،هاي بشر است ترين دغدغه استفـاده از زيست فناوري از مهم  

  بـا اسـتفاده از     ،هاي محيطي خطرناك از محيط زيـست        مؤثر آلاينده 
  .استبسيار مورد توجه  ، پالايشگر آلودگـيهاي  اين باكتري

ي آلـوده   هـا  ناك ـ م سازي  پاكدر  كاربرد زيست فناوري    در واقع   
 با صرف هزينه و انرژي كمتر و از همـه  ها  حذف آلاينده منجر به   كه  
 باعث شده كه شود،  ميتر با كمترين اثر مخرب بر محيط زيست  مهم

ــاك  ــوان يكــي از پ ــه عن ــاوري ب ــرين و در عــين حــال  از ايــن فن ت
  .هاي صنعت ياد شود ترين بخش سودآور

  تشكر و قدرداني
 دليلپور به    پور و لفته   عبداله ازآقاياننيم  دا  لازم مي  بدين وسيله 

 آزمايـشگاههاي معتمـد،     كاركنـان برداري و تمـام      همكاري در نمونه  
علوم و فنون دريايي خرمشهر كه در        شيمي و ميكروبيولوژي دانشگاه   

و تشكر  تمام مراحل اجراي اين پروژه با ما همكاري داشتند قدرداني           
  .كنيم

 ها يادداشت

1-Mineral Salt Medium 
2-One way ANOVA 
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