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چكيده
هــدف اصلــی از ایــن مطالعــه بررســی توانایــی ســیانوباکتری ‏ Fischerella ambigua ISC67‎‏ در تجزیــه زیســتی نفــت خــام و اثــر نفــت 
ــی، ســیانوباکتری Fischerella ambigua ISC67 از  ــر پاســخ‌های فیزیولوژیــک ایــن ســیانوباکتر می‌باشــد. در ایــن مطالعــه تجرب خــام ب
کلکســیون ریــز جلبک‌هــا تهیــه شــد‏. نــرخ رشــد ســیانوباکتری در آزمایــه 1% نفــت خــام در طــول مــوج nm 750 و مقــدار کلروفیــل در 
آزمایــه هــای 0/5، 1، 2 و 4% نفــت خــام در طــول مــوج nm 665 بــا اســتفاده از دســتگاه اســپکتوفتومتر اندازه‌‌گیــری شــد. بــرای تعييــن 
ــس از خشــک شــدن وزن  ــد و پ ــط کشــت جــدا گردي ــیانوباکتر از محی ــای وزن شــده، س ــذ صافی‌ه ــا اســتفاده از کاغ وزن خشــک، ب
آنهــا اندازه‌گیــری شــد. میــزان تجزیــه نفــت خــام بــه روش آنالیــز کروماتوگرافــی گازی محاســبه گرديــد. نتایــج نشــان داد کــه رشــد 
ایــن ســیانوباکتری در حضــور نفــت خــام تقریبــاً مشــابه بــا نمونــه شــاهد افزایــش می‌یابــد، بــه طــوری کــه ایــن افزایــش نــرخ رشــد 
تقریبــاً مشــابه و گاهــی کمتــر از نمونــه شــاهد می‌باشــد. همچنیــن بــا افزایــش غلظــت نفــت خــام، میــزان وزن خشــک ســیانوباکتری 
در آزمایــه هــای 0/5 و 2% نســبت بــه نمونــه شــاهد افزایــش و میــزان کلروفیــل در آزمایه‌هــای مختلــف نفــت خــام کاهــش می‌یابــد. 
ــدار  ــه مق ــه شــاهد 42/32% و در روز 28 ب ــه نمون ــه هــای روز 14 نســبت ب ــی در آزمای ــه زیســتی هیدرکربن‌هــای نفت ــن تجزی میانگی
54/21% بــود. در ایــن مطالعــه مشــخص شــد کــه ســیانوباکتری Fischerella ambigua دارای توانایــی بالایــی در تجزیــه زیســتی نفــت 
ــع آلودگی‌هــای نفتــی در  ــوان شــاخصی جهــت رف ــن ســیانوباکتری به‌عن ــرد ای ــج حاصــل، بیان‌گــر قابليــت كارب ــذا نتای خــام اســت. ل
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مقدمه

ــو و  ــک س ــی از ی ــای صنعت ــزون فعالیت‌ه ــد روز اف رش
ــات زیســت محیطــی از ســوی دیگــر  ــت الزام ــدم رعای ع
ــادی از  ــر زی موجــب شــده طــی چنــد دهــه اخیــر مقادی
آلاینده‌هــای نفتــی وارد محیــط زیســت شــوند ]1[. نفــت 
خــام اساســاً از هیدروکربن‌هــا تشــکیل شــده اســت. ‎ایــن 
هیدروکربــن هــا کــه تعــداد اتــم کربن‌شــان بیــن 1 تــا۵۰ 
ــی  ــا(، نفتن ــی )آلکان‌‎ه ــروه پارافین ــه ‏گ ــد، در س می‌باش
ــاوه  ــد. ع ــرار می‌‎گیرن ــک ق ــیکلوآلکان‌ها( و آروماتی )س
ــات  ــی ترکیب ــدار کم ــت دارای مق ــا، نف ــر هیدروکربن‌ه ب
آلــی گوگــرددار، نیتــروژن‌دار و اکســیژن‌دار و مقدار بســیار 
جزئــی ترکیبــات آلــی فلزی بــا پایه نیــکل، وانادیــم و ‏آهن 
ــولفيد  ــک، آب و س ــري از‎ ‎نم ــن مقادي ــد. همچني می‌باش
هيــدروژن در نفــت خــام وجــود دارد. نفــت خــام ممکــن 
اســت در اثــر عواملــي بــه رنگ‌هــاي زرد، ســبز،‎ ‎قهــوه‌اي، 
قهــوه‌اي تيــره تــا ســياه بــا ويســکوزيته متغيــر مشــاهده 
ــکوزيته  ــن داراي ويس ــطح زمي ــام در س ــت خ ــردد. نف گ
 ‎ــداد بيشــتري اســت و در اصطــاح‎ ‎ويســکوزتر اســت. تع
ــي  ــه عوامل ــته ب ــام وابس ــت خ ــي نف ــات مولکول ‎ترکيب
ــکيل  ــا تش ــق و منش ــي، عم ــن زمين‏‌شناس ــون س همچ
ــت  ــادي نف ــد. ‎ارزش اقتص ــي مي‌باش ــت جغرافياي و‎ ‎موقعي
ــاي وزن مخصــوص آن ســنجيده مي‌شــود.  ــر مبن ‏خــام ب
لــذا‎ نحــوه محاســبه وزن مخصــوص مهــم اســت. در اکثــر 
کشــورهاي جهــان، ‏وزن مخصــوص نفــت خــام برحســب 
ــت،  ــي اس ــدي آمريکاي ــک درجه‌بن ــه ي ــه‎ A.P.I ‎ک ‎درج
ــنجش،  ــدي و‎ ‎س ــن درجه‌بن ــابه همي ــود. مش ــان مي‌ش بي
ــا  ــي ب ــورهاي اروپاي ــام در کش ــت خ ــوص نف وزن مخص
درجه‌بنــدي‎  Baume ‎بيــان مي‌گــردد‎ ‎کــه از لحــاظ 
مقــدار اندکــي از ‏درجــه A.P.I ‎کمتــر اســت. تغييــرات دمــا 
ــود،  ــام مي‌ش ــت خ ــوص نف ــر در وزن مخص ــبب تغيي س
يعنــي بــا بالارفتــن دمــا، ‏وزن مخصــوص کمتــر شــده و به 
درجــه‎ A.P.I ‎ افــزوده مي‌شــود. همچنيــن افزايــش درجــه 
ــام  ــت ‏خ ــکوزيته نف ــر روي ويس ــوس ب ــر معک ــرارت اث ح
مي‌گــذارد.‏‎ A.P.I. ‎‏ نفــت ســنگين در محــدوده20-10 
درجــه، .A.P.I نفــت متوســط در محــدوده‎ 30-20درجــه 
و ‎  A.P.I. ‎نفــت ســبک بيــش از 30 ‏درجــه مي‌باشــد ]2[. 

وزن  بــا  خــام  نفــت  در  موجــود  هیدروکربن‌هــای 
مولکولــی کــم از قبیــل نفتالــن و بنــزن و مشــتقات آنهــا 
ــد. بنابرایــن موجــودات  انحلال‌پذیــری بالایــی در آب دارن
ــار  ــواد، دچ ــن م ــاوي ای ــا آب ح ــاس ب ــر تم ــده، در اث زن
آلودگــی  اخیــر  ســال‌های  در  مي‌شــوند.  مســمومیت 
ــه  ــی ب ــای نفت ــه هیدروکربن‌ه ــی ب ــع آب ــی از مناب برخ
ــن معضــات زیســت محیطــی  ــی از بزرگ‌تري ــوان یک عن
ــر  ــی منج ــای نفت ــد.‏ آلودگی‌ه ــرح می‌باش ــران مط ‏در ای
بــه تجمــع اجــزای تشــکیل‌دهنده نفــت خــام در انســان و 
ــا  ــن هیدروکربن‌ه ــع ای ــود. تجم ــی می‌ش ــات دریای حیوان
و  جهش‌زایــی  ســمیت،  علــت  بــه  انســان  بــدن  در 
ســرطان‌زایی منجــر بــه نگرانی‌هــای بســیاری شــده 
اســت ]3[. هیدروکربن‌هــای جــذب شــده بیشــتر در 
پانکــراس، کیســه صفــرا،  و  بافت‌هایــی مثــل جگــر 
ــتی و  ــای پوس ــام بافت‌ه ــما و تم ــن در پلاس لیپوپروتئی
عصبــی کــه ذخیــره چربــی دارنــد، تجمــع می‌یابنــد. ایــن 
هیدروکربن‌هــا از طریــق تاثیــر گــذاردن بــر مکانیســم‌های 
ســلولی، موجــب تغییــرات پوســتی و فســاد نســوج زنــده 
ــري  ــران ناپذي ــرات جب ــات نفتــی اث می‌شــوند ]4[. ترکیب
ــد  ــی مي‌گذران ــزی و پلی‌نروپات ــاب مرک ــتم اعص برسیس
]5[. نفــت شــامل بســیاری از ترکیبــات شــیمیایی فــرار و 
ســمي اســت کــه استنشــاق برخــی از آنــان توســط زنــان 
ــا وزن کــم و  ــوزاد ب ــارس، ن ــوزاد ن ــد ن ــاردار موجــب تول ب
ــاي  ــأله آلودگي‌ه ــردد ]6[. مس ــن مي‌گ ــقط جنی ــا س ی
نفتــي منتشــر شــده در محیــط زیســت از اهميــت ويــژه‌اي 
ــر  ــد دهــه اخي ــه‌اي كــه در چن ــه گون برخــوردار اســت: ب
توجــه بســياري از پژوهشــگران را در رشــته‌هاي مختلفــي 
چــون مهندســي دريــا، مهندســي پتروشــيمي، مهندســي 
ــه  ــط زيســت ب شــيمي، زیست‌شناســی و مهندســي محي
ــر  ــه ب ــروزه مطالع ــن ام ــرده اســت. بنابرای ــب ك خــود جل
ــذف  ــای ح ــی و راه‌ه ــای نفت ــوء آلودگی‌ه ــرات س روی اث
ــت  ــز اهمی ــط زیســت بســیار حائ ــا از محی و کاهــش آنه

اســت.

آلودگي‌هــای  پاك‌ســازي  بــراي  روش‌هــاي مختلفــي 
ــا در  ــن روش‌ه ــه اي ــود دارد ك ــتقات آن وج ــي و مش نفت

ســه دســته كلــي فيزكيــي، شــيمايي و زیســتی
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ــه طــور  ــه ب ــاي زيســتي ك دســته‌بندي مي‌شــود. روش‌ه
ــمي  ــواد غيرس ــه م ــا ب ــل آلودگي‌ه ــامل تبدي ــول ش معم
ــر و  ــت، مؤثرت ــي اس ــاي مكيروب ــتفاده از فرآينده ــا اس ب
ــر  ــه نظ ــیمیایی ب ــی و ش ــای فیزیک ــر از روش‌ه بي‌ضررت
ــای فیزیکوشــیمیایی در  ــد روش‌ه ــر چن مي‌باشــد ]7[. ه
کاهــش تاثیــرات ســوء ترکیبــات نفتــی بــر اکوسیســتم‌ها 
ــات  ــل ترکیب ــذف کام ــه ح ــادر ب ــی ق ــد، ول ــر گذارن تأثي
ــن  ــتی ضم ــای زیس ــتند. روش‌ه ــط نیس ــی از محی نفت
ــز  ــادی نی ــر اقتص ــت، از نظ ــط زیس ــا محی ــازگاری ب س
ــد  ــری دارن ــازی برت ــای پا‌کس ــر روش‌ه ــه دیگ ــبت ب نس
]8[. در حــال حاضــر تجزیــه زیســتی آلاینده‌هــای نفتــی 
بــه عنــوان یکــی از کارآمدتریــن و مقــرون بــه صرفه‌تریــن 
روش‌هــا در رفــع آلودگی‌هــای نفتــی از محیــط بــه 
ــتي  ــه زيس ــي تجزي ــم كل ــد ]9[. مكانيس ــاب می‌آی حس
ــه  ــا ب ــا و باكتري‌ه ــه مكيروب‌ه ــت ك ــورت اس ــن ص بدي
ــن  ــس از در برگرفت ــده و پ ــه‌ور ش ــي حمل ــرات نفت قط
آنهــا و يــا بــه اصطــاح خــوردن قطــرات، تجزيــه و 
ــت آب و گازهــاي  ــاز مي‌شــود. و در نهاي هضــم اجــزاء آغ
مي‌شــود  توليــد  اكســيدكربن  دي  چــون  بي‌خطــري 
ــتى  ــزان تجزيه‌زيس ــر روى مي ــددى ب ــل متع ]10[. عوام
نفــت خــام در محيط‌هــاى دريايــي تاثيــر م‌ىگــذارد. 
ــى،  ــل طبيع ــه عوام ــوان ب ــل م‌ىت ــن عوام ــه اي از جمل
 pH ــده، نيتــروژن، فســفر، دمــا و اكســيژن، موجــودات زن
اشــاره كــرد ]11[. شــناخت عوامــل تاثيرگــذار بــر ميــزان 
ــه  ــى ب ــاى اساس ــن راهبرده ــراي تعيي ــتى ب تجزيه‌زيس
منظــور طراحــى سيســتم‌هاى زيســت سالم‌ســازى و 
ــى داراي اهميــت خاصــی اســت  بهبــود جمعيــت مكيروب
]12[. امــروزه روش‌هــای زیســتی در کشــورهای صنعتــی 
نظیــر آمریــکا، ژاپــن، آلمــان، انگلســتان، کــره جنوبــی و 
ــه طــور معمــول اســتفاده می‌شــود و در ســاير  روســیه ب
ــه  ــارس از جمل ــج ف ــوزه خلي ــوص ح ــه خص ــورها ب كش
ایــران در مرحلــه تحقيقاتــي اســت. در حــال حاضــر حدود 
79 جنــس از ‏باكتري‌هــا شناســايي شــده‌اند كــه توانايــي 
اســتفاده از هيدروكربــن بــه عنــوان منبــع كربــن و انــرژي 
را دارا مي‌باشــند.، همچنیــن 9 جنــس ‏ســیانوباکتری، 
103 جنــس قــارچ و 14 جنــس جلبــک بــا توانايــي 

ــده‌اند  ــایی ش ــا شناس ــل هيدروكربن‌ه ــا تبدي ــه ي تجزي
دلیــل  بــه  اخیــر  در ســال‌های  ]8[. ‏ســیانوباکتری‌ها 
ــه  ــورد توج ــیار م ــوژی بس ــتفاده در بیوتکنول ــت اس قابلي
قرارگرفتــه‌ اســت ]13[. ایــده اســتفاده از ســیانوباکتری‌ها 
در صنعــت، اولیــن بــار در حــدود شــش دهــه قبــل مطــرح 
ــددی در  ــای متع ــد گزارش‌ه ــه بع ــان ب ــد و از آن زم ش
ــتی  ــازی زیس ــد پا‌کس ــا در فرآین ــتفاده از آنه ــورد اس م
ــا  ــه آلاینده‌ه ــوده ب ــای آل ــا و خا‌که ــا، آب‌ه فاضلاب‌ه
ــن  ــي از مهم‌تری ــت ]14[. كي ــده اس ــزارش ش ــمی گ س
کاربردهــاي ســیانوباکتری‌ها در صنعــت نفــت اســت 
ــه  ــم در تجزي ــکيل و ه ــم در تش ــودات ه ــن موج ــه اي ك
ايــن ترکيبــات نقــش دارنــد ]15[. مطالعــات اولیــه 
ــیانوباکتری‌ها دارای  ــاً س ــه عموم ــان داده ک ــان نش محقق
ــرات مفیــدی در کاهــش آلودگی‌هــای ناشــی از نشــت  اث
نفــت می‌باشــد و مداخلــه ایــن میکروارگانیســم‌ها از 
ــدان  ــیمیایی چن ــا ش ــی و ی ــای فیزیک ــق فرآینده طری
ــال 1995  ــک در س ــز و ول ــت ]16[. کوریت ــده نیس پیچی
نشــان دادنــد کــه ســیانوباکتری‌های .Anabaena sp و 
Nostoc ellipsosporum دارای توانایــی طبیعــی تجزیــه 

ــار  ــند ]17[. راگوکوم ــک ســمی می‌باش ــات آلیفاتی ترکیب
ــه زیســتی نفــت خــام  و همــکاران در ســال 2001 تجزی
ــد و  ــی کردن ــی را بررس ــیانوباکتری‌های دریای ــط س توس
ــی  ــات اصل ــا 55% ترکیب ــدود 45 ت ــه در ح ــد ‏ک دریافتن
نفــت خــام در حضــور ســیانوباکتری‌ها طــی 10 روز 
حــذف مي‌شــوند ]18[. میــزان حساســیت گونه‌هــای 
ــت.  ــاوت اس ــا متف ــه آلودگی‌ه ــبت ب ــیانوباکتریایی نس س
در بیشــتر مــوارد حضــور آلودگی‌هــای نفتــی ســبب 
افزایــش رشــد ســیانوباکتری‌ها می‌شــود. ایــن امــر نشــان 
ــاد  ــال زی ــه احتم ــن میکروارگانیســم‌ها ب ــه ای ــد ک می‌ده
ــه و اســتفاده از ایــن ترکیبــات می‌باشــند  ــه تجزی ــادر ب ق
]8[. همچنيــن مطالعــات محققيــن نشــان داده کــه ایــن 
میکروارگانیســم‌ها قــادر بــه تجزیــه زیســتی نفــت خــام و 
ســایر ترکیبــات هیدروکربنــی می‌باشــند ]8 و 19[. از ایــن 
رو، بــا توجــه بــه ‏گســترش آلودگی‌هــای نفتــی در نواحــی 
ــد  ــا، شناســایی ســیانوباکتری‌های توانمن ــددی از دنی متع
و همچنیــن بررســی توانایــی آنهــا در حــذف آلودگی‌هــای 
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ــن وجــود، در  ــا ای ــت خاصــی اســت. ب ــی دارای اهمی نفت
ــي در  ــردی چندان ــات کارب ــون‏ مطالع ــران تاکن ــور ای کش
ــع  ــن میکروارگانیســم‌ها در رف ــی ای ــه بررســی توانای زمین
آلودگی‌هــای نفتــی، انجــام ‏نشــده اســت. هــدف اصلــی از 
 Fischerella  ایــن مطالعــه بررســی توانایــی ســیانوباکتری ‏
ambigua ISC67‎ در تجزیــه زیســتی نفــت خــام و اثــر نفــت 

خــام بــر پاســخ هــای فیزیولوژیــک، میــزان رشــد، مقــدار 
رنــگ دانه‌هــا و وزن خشــک ایــن ســیانوباکتري می‌باشــد.

مواد و روش‌ها
کشت و خالص‌سازی سیانوباکتری

Fischerella am�  در ای�ـن مطالع�ـه تجرب�ـی، س�ـیانوباکتری 
bigua ISC67 از کلکســیون ریــز جلبک‌هــا در پژوهشــکده 

علــوم پایــه کاربــردی جهــاد دانشــگاهی دانشــگاه شــهید 
ــان از  ــت اطمین ــدا جه ــد‏. ابت ــه ش ــران تهی ــتی ته بهش
خالــص بــودن نمونــه، خالــص ســازی ســیانوباکتری 
Fischerella ambigua ISC67 بــه روش پلیــت آگار بــر 

روی محیــط کشــت جامــد BG11 انجــام شــد ]20[. 
محیــط کشــت BG11 رایــج تریــن محیــط کشــت مــورد 
ــر  ــر لیت ــه در ه ــرای ســیانوباکتری‌ها اســت ک اســتفاده ب
ــرم MgSO4.7H2O،ا  حــاوی NaNO3‎ 150 mg، 75 ميلي‌گ
، Citric Acid 6 ميلي‌گــرم ،CaCl2 2H2O 6ا ميلي‌گــرم

ميلي‌گــرم   1  ،Ferric ammonium citrate ميلي‌گــرم   6
ــی  ــرم Na2CO3  و ا میل )EDTA (TriplexIII،0 20 ميلي‌گ
لیتــر محلــول trace metal mix مي‌باشــد ]21[. بــرای 
تهیــه محیــط کشــت جامــد، g 15 آگار بــه محیــط کشــت 
مایــع BG11 اضافــه شــد و پــس از min 20 اتــوکلاو شــدن 
در دمــای C° 120، بــه ظــروف پتــری منتقــل شــد. 
ــای  ــد، کلنی‌ه ــت جام ــط کش ــدن محی ــرد ش ــس از س پ
ســیانوباکتری‌ها توســط لــوپ بــه صــورت زیگزاگــی روی 
ــت آوردن  ــه دس ــرای ب ــن کار ب ــد. ای ــت داده ش آن کش
ــرار  ــار تک ــن ب ــیانوباکتری‌ها چندی ــص س ــای خال کلنی‌ه
گرديــد و هــر بــار کلنی‌هایــی کــه نيــاز بــه کشــت دوبــاره 
داشــتند، از طريــق تهیــه اســاید و بررســی میکروســکوپی 
انتخــاب شــدند. بــه منظــور افزایــش ســیانوباکتری مــورد 
نظــر و بــه دســت آوردن مقــدار کافــی از آن بــرای انجــام 

ــودن  ــص ب ــان از خال ــس از اطمین ــش، پ ــل آزمای مراح
کلنی‌هــای موجــود در کشــت جامــد، کلنی‌هــا بــه محیــط 
کشــت مایــع BG11 منتقــل گرديــد و در اتاقــک رشــد تحت 
هوادهــی و تابــش نــور مــداوم در دمــای C° 2±28 نگهــداری 
شــدند نــور ســفيد بــا لامپ‌هــای فلورســانت بــه ميــزان نــور 
ــت  ــاق کش ــای ات ــد. دم ــن ش ــون تامي μmol/m2 s 60 فوت

ــد.  ــت گردي ــا C° 30 تثبي ــتات در 25 ت ــط ترموس توس
ــر دار و از  ــوای فيلت ــپ ه ــط پم ــا توس ــی نمونه‌ه هواده
طريــق لولــه و پيپــت اتــوکلاو شــده انجــام شــد تــا هــوای 

ــد ]22[. ــتريل باش ــاً اس ــا کام ــه ارلن‌ه ورودی ب
Fischerella am� یتاثیر نفت خام بر میزان رشد سیانوباکتری

bigua ISC67

در ایــن تحقیــق، نفــت خــام تهیــه شــده از مخــازن نفتــی 
 20 min ‏)چــاه 25(‏ بــه مــدت‎ ‎نفــت شــهر کرمانشــاه
ــس از  ــد و پ ــتریل ش ــوکلاو اس ــای ‏‎°C ‏120 در ات در دم
‏ســرد شــدن بــرای تهیــه آزمایــه اســتفاده گرديــد.‏ بــرای 
تهیــه آزمایــه ســیانوباکتری مــورد بررســی، منبــع کربــن 
)NaCO3( از ترکیبــات محیــط کشــت BG11 حذف شــد و 
 40 mgL-1 بــا غلظــت NaCl ،بــرای جبــران کمبــود ســدیم
بــه آن افــزوده شــد. ایــن محیــط کشــت درpH=7 توســط 
ــتریل  ــوکلاو اس ــپس در ات ــد و س ــم گردي ــر تنظی pH مت

شــد ]8[. بــه منظــور بررســی میــزان رشــد ســیانوباکتری 
Fischerella ambigua ISC67 آزمایه‌هایــی بــا غلظــت %1 

نفــت خــام و همچنیــن آزمایــه شــاهد )بــدون نفــت خــام( 
ــه  ــیانوباکتری‌هاي آزمای ــاوی س ــای ح ــد. ارلن‌ه ــه ش تهی
ــا دمــای C‏‎  º‎‏28 و نوردهــی  داده شــده در اتــاق کشــت ب
‏دائمــی قــرار داده شــد و هوادهــی انجــام گرفــت. ســپس 
ــه 1% نفــت خــام و  ــوری ســیانوباکتری در آزمای جــذب ن
ــتفاده از  ــا اس ــوج nm 750 ب ــول م ــاهد در ط ــه ش آزمای
دســتگاه اســپکتوفتومتر طــی 12 روز بــه صــورت روزانــه 
هــر روز یک‌بــار اندازه‌‌گیــری شــد. در پايــان میــزان 
نــرخ رشــد ســیانوباکتری در آزمایــه شــاهد و آزمایــه %1 

براســاس رابطــه زیــر محاســبه گرديــد. 

                                     )1(
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ــک  ــل و وزن خش ــدار کلروفی ــر مق ــام ب ــت خ ــر نف تاثی
Fischerella ambigua ISC67 ســیانوباکتری 

ــزان وزن  ــر می ــام ب ــت خ ــر نف ــی اث ــور بررس ــه منظ ب
ــی  ــه های ــیانوباکتری آزمای ــل س ــدار کلروفی خشــک و مق
ــد.  ــه ش ــام 0/5 ،1، 2 و 4% تهی ــت خ ــای نف ــا غلظت‌ه ب
اســتریل  ارلن‌هــای ‏mL‏ 250  آزمایــه در  آماده‌ســازی 
ــط  ــا محی ــن ارلن‌ه ــدام از ای ــر ک ــه ه ــت. ب ــورت گرف ص
افــزوده   150  ml مقــدار  کربــن ‏بــه  بــدون  کشــت 
شــد. نفــت خــام بــا غلظت‌هــای 0/5، 1، 2 و 4% بــه 
ــیانوباکتری  ــپس س ــد.‏ س ــه ‏ش ــت اضاف ــای کش محیط‌ه
ــط  ــه محی ــتریل ب ــا اس ــرایط کام ــی در ش ــورد بررس م
ــه  ــیانوباکتری ب ــزودن س ــرای اف ــد. ب ــت وارد گردي کش
ــدا  ــام، ابت ــت خ ــت و نف ــط کش ــاوی محی ــای ح ارلن‌ه
ــد  ــی جــدا گردي ــع از پمــپ هواده ــای کشــت مای ارلن‌ه
تــا ســیانوباکتری تــه نشــین و متراکــم شــده و از محیــط 
کشــت جــدا نمــود. پــس از جــدا ســازي محیــط کشــت، 
بــه هــر یــک از محیط‌هــای کشــت محتــوی غلظت‌هــای 
ــاهد  ــط کشــت ش ــن محی ــام و همچنی ــت خ ــف نف مختل
فاقــد نفــت خــام، ml 15 از ســیانوباکتری مــورد بررســی 

ــد. ــزوده ش ــه اف ــورت جداگان ــه ص ب

مارکــر ]23[  از روش  بــرای ســنجش مقدارکلروفیــل 
اســتفاده گرديــد. بدیــن ترتیــب کــه ابتــدا mL 1 از 
ــا  ــه ب ــدت 20 دقیق ــه م سوسپانســیون ســیانوباکتریایی ب
دور rpm 4000 ســانتریفیوژ شــد، ســپس محلــول فوقانــي 
جــدا شــده و بــا mL 1 متانــول خالــص جایگزیــن گرديــد. 
ــرار داده شــد.  ــای ºC 4 ق ــک روز در دم ــدت ی ــه م ــه ب نمون
بــه منظور جداســازی عصــاره متانول از ســانتریفیوژ اســتفاده 
 nm شــد. ســپس جــذب نــوری ایــن عصــاره در طــول مــوج
665 انــدازه گیــری گرديــد و بــا اســتفاده از رابطــه زیــر مقدار 

کلروفیــل بــر حســب μg/mL محاســبه شــد ]23[:
Cchl=13.14×OD 665                                                )2(

ــس  ــق روش لیگان ــک مطاب ــری وزن خش ــرای اندازه‌گی ب
ــای وزن  ــذ صافی‌ه ــا اســتفاده از کاغ و همــکاران ]24[، ب
شــده، ســیانوباکتري از محیــط کشــت جــدا گرديــد. 
 70 ºC ــای ــا دم ــاعت در آون ب ــدت 24 س ــه م ــپس ب س

ــد ]24[. ــری ش ــا اندازه‌گی ــه و وزن آنه ــرار گرفت ق

بررسی توانایی سیانوباکتری Fischerella ambigua ISC67 در 
تجزیه زیستی نفت خام

 Fischerella ــیانوباکتری ــی س ــی توانای ــور بررس ــه منظ ب
ambigua ISC67 در تجزیــه زیســتی نفــت خــام، محیــط 

 pH فاقدکربــن تهیــه شــد. پــس از تنظیــم  BG11 کشــت
محیــط کشــت در عــدد 7 توســط pH متــر، محیط کشــت 
ــه مــدت 20 دقیقــه در دمــای  آمــاده شــده در اتــوکلاو ب
ــن  ــه‌ای ای ــت تجزی ــزان فعالی ــد. می ــتریل ش C° 120 اس

ــی  ــز کروماتوگراف ــا اســتفاده از روش آنالی ســیانوباکتری ب
ــد ]15[. ــن گردي گازی )GC( تعیی

ــا  ــتریل ب ــای اس ــه ارلن‌ه ــه ب ــه آزمای ــرای تهی ــدا ب ابت
حجــم mL ،500 mL 300 از محیــط کشــت BG11 فاقــد 
کربــن اضافــه شــد. ســپس نفــت خــام بــا غلظــت 1% بــه 
ــت  ــط کش ــاوی محی ــن ح ــه ارل ــد. ب ــزوده ش ــا اف ارلن‌ه
ــرده  ــد ک ــیانوباکتری رش ــام، mL 30 از س ــت خ و 1% نف
ــه همــراه یــک شــاهد  ــه نفتــی ب ــه شــد. ســه آزمای اضاف
ــرای  ــک شــاهد ب ــی و ی ــه نفت ــرای 14 روز و ســه آزمای ب
ــرای  ــده ب ــه ش ــای تهی ــد. آزمایه‌ه ــاده گردي 28 روز آم
ــک رشــد  ــی گازی )GC( در اتاق انجــام روش کروماتوگراف
ــور  ــی ن ــش دائم ــی و تاب ــت هواده ــد و تح ــداری ش نگه
ــت  ــا جه ــازی آزمایه‌ه ــور آماده‌س ــه منظ ــت. ب ــرار گرف ق
تزریــق بــه دســتگاه کروماتوگرافــی گازی، آزمایه‌هــا پــس 
ــد.  ــدا ش ــوا ج ــپری شــدن 14 و 28 روز از پمــپ ه از س
 4000 rpm تمــام نمونه‌هــا ابتــدا 15 دقيقــه بــا دور
ــار  ــا n 10 mL-هگــزان چنديــن ب ســانتریفیوژ شــدند و ب
ــا  شستشــو داده شــد و عصاره‌گیــری گرديــد. اســتخراج ب
 1 mL اســتفاده از قيــف دكانتــور انجــام شــد و در نهايــت
 0/03 μl از نمونــه داخــل ويــال اتوســمپلر ريختــه شــده و

ــق شــد.  ــه دســتگاه تزري از آن ب

آنالیزهای آماری

بــرای آنالیزآمــاری داده‌هــا از نرم‌افــزار SPSS نســخه 
ــای  ــرای توصیــف متغیره ــن ب 20 اســتفاده شــد. همچنی
تحقیــق از پارامترهــاي آمــار توصیفــی ماننــد میانگیــن و 

ــد.‏ا ــتفاده گردي ــار اس انحــراف معی



113بررسي توانايي سيانوباكتري...

نتایج و بحث

نمــودار رشــد ســیانوباکتری Fischerella ambigua ISC67‎‏ 
ــی 12 روز  ــاهد ط ــه ش ــام و نمون ــت خ ــه 1% نف ‏در آزمای
نشــان داد کــه رشــد ایــن ســیانوباکتری در حضــور نفــت 
ــی  ــن نســبت خوب ــع کرب ــا منب ــوان تنه ــه عن ــام، ب خ
ــرخ رشــد محاســبه  ــر ن داشــته اســت )شــکل 1(. حداکث
شــده ســیانوباکتری Fischerella ambigua ISC67 ‏ تحــت 
ــرخ  ــن ن ــود. همچنی ــام d -1 0/21 ب ــت خ ــه 1% نف آزمای
ــود.  ــاهد  d -1 0/12 ب ــه ش ــبه شــده در نمون ــد محاس رش
 1/22 d -1 مقــدار ضریــب رشــد ویــژه آزمایــه یــک درصــد
ــه دســت آمــد. آنالیزهــای آمــاری در ســطح 1% نشــان  ب
داد کــه بیــن حداکثــر نــرخ رشــد آزمایــه 1% نفــت خــام 

ــه شــاهد اختــاف معنــی‌داری  ــن ســیانوباکتری و نمون ای
ــدارد )جــدول1(.  وجــود ن

ــه هــای مختلــف  ــر وزن خشــک در آزمای میانگیــن مقادی
ســیانوباکتری Fischerella ambigua ISC67‎‎‏ در جــدول 2 
ــیانوباکتری  ــک س ــن وزن خش ــت. میانگی ــده اس ــه ش ارائ
                                                                                               4/43 mg/ml در نمونه شاهد Fischerella ambigua ISC67‎

ــه  ــت و ب ــش یاف ــه 0/5% افزای ــدار در آزمای ــن مق ــود. ای ب
ــد  بالاتریــن میــزان خــود mg/mL 5/47 رســید. ایــن رون
افزایشــی بــا افــزودن مقادیــر بالاتــر نفــت خــام همچنــان 
ــید.  ــه mg/mL 4/91 رس ــه 2% ب ــت و در آزمای ــه ياف ادام
ــداری  ــا مق ــه 1 و 4 % ب ــک در آزمای ــن وزن خش میانگی

کاهــش مواجــه شــد. 

جدول 1- میزان نرخ رشد سیانوباکتری Fischerella ambigua ISC67‎‏ در آزمایه 1% نفت خام و نمونه شاهد

)d-1( درصد نفت خامنرخ رشد
شاهد0/01 ± 0/012
0/021 ± 0/03%1

121110

1/4

987654321

0/6
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0

)hr( زمان

)n
m

ي )
نور
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جذ

شکل 1- مقایسه رشد سیانوباکتری Fischerella ambigua ISC67‎ در آزمایه 1% و نمونه شاهد

آزمايه %1
شاهد

جدول 2- مقادیر وزن خشک سیانوباکتری Fischerella ambigua ISC67‎‎ در آزمایه‌های مختلف نفت خام

‎(mg mL-1)‎ درصد نفت خاموزن خشک

4/043±0/3 aشاهد
5/47 ± 0/03 a0/5
4/71 ± 0/01 a1
4/91 ± 0/04 a2
4/72 ± 0/14 a4

a حروف یکسان نشان دهنده عدم تفاوت معنی‌دار است
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نتایــج حاصــل از اندازه‌گیــری محتــوای کلروفیــل در 
ــا غلظت‌هــای  ــه شــاهد و نمونه‌هــای تحــت تیمــار ب نمون
 Fischerella ambigua مختلــف نفــت خــام ســیانوباکتری
ISC67‎ نشــان داد کــه بیشــترین میــزان کلروفیــل به مقدار 

μg/mL 0/642 در نمونــه شــاهد مشــاهده شــده اســت. در 

تیمــار 0/5% نفــت خــام ایــن میــزان کاهــش یافــت و بــه 
μg/mL 0/511 رســید. میــزان کلروفیــل در تیمار 1% نفت 

خــام نســبت بــه تیمــار 0/5% و نمونــه شــاهد كاســته شــد 
ــا افزایــش غلظــت  ــد كاهــش میــزان کلروفیــل ب كــه رون
ــار  ــه در تیم ــه‌اي ک ــه گون ــت. ب ــه یاف ــام، ادام ــت خ نف
ــن  ــه نصــف ای ــی ب ــور تقریب ــه ط ــل ب ــزان کلروفی 2% می
                                                                         0/369 μg/mL میــزان در نمونــه شــاهد، یعنــی بــه مقــدار
رســید. بــا ایــن وجــود، بــا افزایــش غلظــت نفــت 
ــی  ــل توجه ــش قاب ــل کاه ــزان کلروفی ــه 4% می ــام ب خ
                                                                            0/209 μg/mL ــه ــداد و ب ــار 2% نشــان ن ــه تیم نســبت ب

کاهــش یافــت )جــدول3(.

نتایــج حاصــل از تجزیــه و تحلیــل آماری داده‌ها در ســطح 
1% نشــان داد کــه بیــن میــزان کلروفیــل در نمونــه شــاهد 
و تیمارهــای 1، 2 و 4% نفــت خــام اختــاف معنــی‌داری 
ــان  ــاری نش ــای آم ــج آنالیزه ــن نتای ــود دارد. همچنی وج
ــار  ــل در تیم ــزان کلروفی ــش می ــود کاه ــا وج ــه ب داد ک

ــی‌داری  ــاف معن ــاهد، اخت ــه ش ــه نمون ــبت ب 0/5% نس
بیــن آنهــا وجــود نــدارد )جــدول 3(. محتــوای کلروفیــل 
ســیانوباکتری  خــام  نفــت  گوناگــون  غلظت‌هــای  در 
ــن  ــوده و بالاتری ــاوت ب Fischerella ambigua ISC67‎ متف

ــدار در  ــن مق ــه شــاهد و کمتری ــل در نمون ــدار کلروفی مق
تیمــار 4% نفــت خــام مشــاهده شــد. مقــدار کلروفیــل در 
تیمــار 0/5% نفــت خــام نســبت بــه نمونــه شــاهد کاهــش 
ــدار  ــش مق ــه کاه ــي ك ــت در حال ــته اس ــدیدی داش ش
کلروفیــل از تیمــار 0/5 بــه 4% نفــت خــام ملایم‌تــر 

اســت.

نتایــج حاصل از آنالیزهــای کروماتوگرافــی گازی تیمارهای 
14 و 28 روزه ســیانوباکتری Fischerella ambigua ISC67‎‏ 
نشــان داد کــه میانگیــن تجزیــه زیســتی هیدرکربن‌هــای 
ــاهد  ــه ش ــه نمون ــبت ب ــای 14 روز نس ــی در تیماره نفت
ــن  ــر میانگی ــزان 42/32% مي‌باشــد. از ســوی دیگ ــه می ب
تجزیــه زیســتی نفــت خــام در 28 روز افزایــش شــدیدی 
ــج  ــق نتای ــید. مطاب ــدار 54/21% رس ــه مق ــان داد و ب نش
نشــان کــه بــا افزایــش زمــان، میــزان تجزیــه نفــت خــام 
توســط ســیانوباکتری Fischerella ambigua ISC67‎ بــه 

ــد )جــدول 4(. ــش می‌یاب ــی‌داری افزای ــور معن ط

جدول 3- مقادیر کلروفیل سیانوباکتری Fischerella ambigua ISC67‎ در آزمايه‌های مختلف نفت خام

‎(μg mL-1)‎ درصد نفت خاممقادیر کلروفیل ‏
0/642 ± 0/02 dشاهد

0/511 ± 0/004 c0/5
0/419 ± 0/0 b1

0/369 ± 0/001 b2
0/209 ± 0/005 a4

a حروف یکسان نشان دهنده عدم تفاوت معنی‌دار است. ‏

جدول 4- میزان تجزیه نفت خام توسط سیانوباکتری Fischerella ambigua ISC67‎‏

زمانبخش تجزیه شده نفت خام )%(بخش تجزیه نشده نفت خام )%(

پس از 14 روز57/6642/32
پس از 28 روز45/7954/21
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ــزان  ــری می ــده از اندازه‌گی ــت آم ــج به‌دس ــاس نتای براس
در   Fischerella ambigua ISC67‎ ســیانوباکتری رشــد 
ــن  ــد ای ــزان رش ــه می ــد ک ــخص ش ــام مش ــار نفت‌خ تیم
ــد.  ــش می‌یاب ــام افزای ــت خ ــور نف ــیانوباکتری در حض س
افزایــش نــرخ رشــد تقریبــاً مشــابه و گاهــی کمتــر از نمونه 
ــت  ــده مقاوم ــر نشــان دهن ــن ام ــه ای شــاهد می‌باشــد ک
ــه حضــور نفــت خــام  ــه ســیانوباکتری نســبت ب ایــن گون
اســت. در مطالعــه مشــابهی، ابــد بــه ايــن نتيجــه رســيد 
                                                                                   Synechocystis PCC6803 که میــزان رشــد ســیانوباکتری
در حضــور هیدروکربن‌هــای نفتــی افزایــش می‌یابــد. 
ــی‌داری  ــاف معن ــد اخت ــش رش ــن افزای ــه ای ــی ک درحال
ــق  ــن محق ــدارد ]25[. اي ــاهد ن ــه ش ــد در نمون ــا رش ب
در  مناســب ســیانوباکتری‌ها  رشــد  کــه  کــرد  بیــان 
ــه  ــا ب ــت آنه ــده مقاوم ــان دهن ــا نش ــور هیدرکربن‌ه حض
هیدرکربــن اســت و ایــن ســیانوباکتری‌ها قــادر بــه حــذف 
 .]25[ مي‌باشــند  محیــط  از  نفتــی  هیدروکربن‌هــای 
علــی- جمیــا و همــکاران در تحقیــق خــود نشــان دادنــد 
کــه میــزان رشــد ســویه‌های ســیانوباکتری ‎  Anabaenaو 
scillatoria ‎ در حضــور نفــت خــام 0/1% نســبت بــه نمونــه 
ــد،  ــویه‌های رش ــن س ــی ای ــد. ول ــش می‌یاب ــاهد افزای ش

ــد ]26[.  ــی از خــود نشــان دادن بیشــینه متفاوت

نتایــج حاصــل از ايــن پژوهــش مويــد ايــن مطلــب اســت 
کــه بــا افزایــش غلظــت نفــت خــام، میــزان وزن خشــک 
ــه  ــبت ب ــیانوباکتری Fischerella ambigua ISC67‎ نس س
نمونــه شــاهد افزایــش می‌یابــد. بــه گونــه‌اي کــه میــزان 
وزن خشــک در تیمارهایــی بــا غلظــت 0/5% افزایــش 
ــته  ــزان كاس ــن می ــار 4 و 1% از ای ــی در تیم ــد، ول ميي‌اب
ــوان نتیجــه گرفــت کــه کاهــش  ــن می‌ت مي‌شــود. بنابرای
وزن خشــک وابســته بــه غلظــت نفت خــام اســت و غلظت 
بــالای نفــت موجــب مهــار رشــد ســیانوباکتری‌های مــورد 
بررســی می‌شــود. ایــن نتایــج مطابــق بــا یافته‌هــای 
ــر وزن  ــام ب ــت خ ــر نف ــی تاثی ــار در بررس ــور وکوم گائ
ــه  ــت ک ــیانوباکتری Anabaena doliolum اس ــک س خش
اظهــار داشــته وزن خشــک ایــن ســیانوباکتری وابســته بــه 
غلظــت نفــت خــام بــوده و بــا افزایــش غلظــت نفــت خــام، 

میــزان وزن خشــک کاهــش ميي‌ابــد ]27[. كيــي از دلایل 
کاهــش وزن خشــک در مــوارد تنش )فیزیکی، شــیمیایی و 
ــال اکســیژن اســت.  زیســتی(، شــکل‌گیری گونه‌هــای فع
ــای  ــد گونه‌ه ــه تولی ــر ب ــی منج ــای محیط ــام تنش‌ه تم
فعــال اکســیژن در ریــز جلبک‌هــا می‌شــود. تولیــد 
گونه‌هــای فعــال اکســیژن موجــب تنــش اکســیداتیو 
شــده و تعــادل بیــن گونه‌هــای اکســیژن فعــال و فعالیــت 
می‌شــود.  مختــل  آنتی‌اکســیدان‌ها  تجزیه‌کنندگــی 
ــودی اکســیداتیو مي‌باشــد ]28[. ــده‌ ناب ــن پدی نتيجــه ای

ــزان  ــنجش می ــده از س ــت آم ــه دس ــج ب ــاس نتای براس
کلروفیــل در تیمارهــای مختلــف نفــت خــام، میــزان 
ــد.  ــش ميي‌اب ــام کاه ــت خ ــش نف ــا افزای ــزه ب ــن رنگی ای
ــه  ــا در نمون ــان تیماره ــزه در می ــزان رنگی ــترین می بیش
خــام  نفــت   %4 تیمــار  و  مي‌گــردد  مشــاهده   %0/5
ــوان  ــن، می‌ت ــل را دارد. بنابراي ــوای کلروفی ــن محت کمتری
نتیجــه گرفــت كــه افــزودن نفــت خــام بــه محیــط کشــت 
ســیانوباکتری Fischerella ambigua ISC67‎ منجــر بــه 
کاهــش محتــوای کلروفیلــی در ایــن ســیانوباکتری شــده 
ــه دلیــل تنش‌هــای  ــوای کلروفیــل ب اســت. کاهــش محت
ــل  ــنتز کلروفی ــار بیوس ــل مه ــه دلی ــد ب ــف می‌توان مختل
باشــد کــه بــا مهــار آلفــا آمینولوولونیــک اســید دهیدروژناز 

و پروتوکلروفیلیــد ردوکتــاز ایجــاد مي‌گــردد ]29[. 

ســومیا  و  ســاندارام  نتایــج  اســاس  بــر  همچنیــن 
تولوئــن در  و  بنــزن  قبیــل  از  آلاینده‌هــای محیطــی 
ــل  ــدار کلروفی ــش مق ــه کاه ــر ب ــالا منج ــای ب غلظت‌ه
و غیرفعــال شــدن فرآیندهــای حیاتــی از قبیــل فتوســنتز و 

جــذب نیتــرات مي‌شــوند ]30[.

ایــن نتایــج بــا تحقیقــات ال-شــیخ و همــودا ]31[ و پیمــدا 
ــه  ــد ك ــان دادن ــان نش ــت دارد. ايش ــاگ ]32[ مطابق و بان
ــزان  ــور، می ــن موت ــام و روغ ــت خ ــت نف ــش غلظ ــا افزای ب
کلروفیــل موجــود در تیمارهــا پــس از 15 روز کاهــش 
ــده،  ــه دســت آم ــج ب ــر اســاس نتای ــد ]31 و 32[. ب می‌یاب
ســیانوباکتری Fischerella ambig ua ISC67‎‎‏ توانایــی بالایی
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ــش  ــت بی ــادر اس ــام دارد، و ق ــت خ ــتی نف ــه زیس در تجزی
از 93% از نفــت خــام را تجزیــه کنــد. ال-شــیخ و همــودا در 
مطالعــات مشــابهی در مــورد تجزیــه زیســتی نفــت خــام و 
هیدروکربن‌هــای نفتــی توســط ســیانوباکتری‌ها، نشــان 
ــیانوباکتری Nostoc punctiforme و  ــه س ــه دو گون ــد ک دادن
ــد،  ــه نماین ــام را تجزی ــت خ ــد نف Spirulina platensis قادرن

و حداکثــر رشــد و تجزیــه نفــت در غلظــت 0/5% بــه دســت 
ــیانوباکتری‌ها  ــن س ــه ای ــد ک ــان کردن ــا بی ــد ]31[. آنه آم
ــک  ــات آروماتی ــه ترکیب ــک را ب ــات آلیفاتی ــد ترکیب قادرن
ــه دیگــری ال-شــیخ و همــکاران  ــد. در مطالع ــه نماین تجزی
و   Scenedesmus obliquus ســیانوباکتری  دادنــد  نشــان 
ــه  ــی در تجزی ــی بالای ــک Chlorella vulgaris توانای ریزجلب
ــا  ــد. آنه ــای 0/5 و 1% دارن ــام در غلظت‌ه ــت خ زیســتی نف
ــا  ــد n-آلکان‌ه ــا قادرن ــز جلبک‌ه ــن ری ــه ای ــد ک ــان کردن بی
و ســایر هیدرکربن‌هــای نفتــی و ترکیبــات آروماتیــک مثــل 

ــد ]8[. ــه نماین ــاده‌تری تجزی ــات س ــه ترکیب ــول را ب فن

ــه  ــا ایــن حــال، امــروزه نقــش ســیانوباکتری‌ها در تجزی ب
گرفتــه  قــرار  بحــث  مــورد  نفتــی  هیدروکربن‌هــای 
ــن  ــه ای ــد ک ــان می‌ده ــات نش ــی از مطالع ــت. برخ اس
تجزیــه  در  بالايــي  توانایــی  دارای  میکروارگانیســم‌ها 
هیدروکربن‌هــای نفتــی می‌باشــند ]18 و 32[. در حالی‌که 
برخــی از تحقیقــات نیــز بــه ایــن نتیجــه رســیده‌اند کــه 
ممکــن اســت باکتری‌هــای هتروتــروف بــا مشــارکت فعــال 
ــه هیدروکربن‌هــای نفتــی را انجــام  ســیانوباکتری‌ها تجزی
ــکاران در  ــان و هم ــال چیلی ــرای مث ــد ]33 و 34[. ب دهن
مطالعــه خــود در مــورد نقــش ســیانوباکتری‌ها در تجزیــه 
زیســتی نفــت خــام بــا اســتفاده از تــوده هــای میکروبــی 
نشــان دادنــد کــه توده‌هــای تشــکیل شــده توســط 
ــی  ــتقیماً توانای ــیانوباکتری Phormidium animale مس س
ــي ســایر  ــد، ول ــی را ندارن ــای نفت ــن ه ــه هیدروکرب تجزی
قــادر  توده‌هــا  ایــن  در  موجــود  میکروارگانیســم‌های 
ــر  ــند ]15[. هول ــام مي‌باش ــت خ ــتی نف ــه زیس ــه تجزی ب
ــن  ــیانوباکتری‌ها در ای ــه س ــد ک ــان کردن ــکاران بی و هم
توده‌هــا بــا مشــارکت در چرخه‌هــای اســیدهای آلــی 
میکروارگانیســم‌های  بــرای  لازم  انــرژی  هیــدروژن،  و 
ــا  ــد. آنه ــم می‌کنن ــا را فراه ــده هیدروکربن‌ه ــه کنن تجزی

ــیانوباکتری‌ها  ــود س ــا وج ــه ب ــد ک ــان کردن ــن بی همچنی
میکروارگانیســم‌های  از  برخــی  هــا،  تــوده  ایــن  در 
نــور  حضــور  در  کــه  هیدرکربن‌هــا  کننــده  تجزیــه 
ــوده و  ــد ب ــه رش ــادر ب ــد، ق ــش می‌یاب ــان کاه فعالیتيش
فعالیــت تجزیــه کنندگــی آنهــا افزایــش مــی یابــد ]35[. 
ــا  ــیانوباکتری‌ها ب ــه س ــد ک ــان کردن ــکاران  بی ــد و هم اب
ــد  ــکاری می‌کنن ــت هم ــده نف ــه کنن ــای تجزی باکتری‌ه
و توســط پلــی ســاکاریدهای خــارج ســلولی خــود از 
شســته شــدن آنهــا جلوگیــری می‌کننــد، ‏همچنیــن آنهــا 
ــرای ایــن باکتــری هــا  گــزارش کردنــد ســیانوباکتری‌ها ب
ــد  ــم می‌کنن ــده را فراه ــت ش ــروژن تثبی ــیژن و نیت اکس
]36[. ایــن نقــش غیــر ‏مســتقیم ســیانوباکتری‌ها در 
موفقیــت مراحــل پا‌کســازی زیســتی بســیار مهــم 
ــی  ــه خوب ــه ب ــن مطالع ــج ای ــال نتای ــن ح ــا ای ــت. ب اس
بــه  قادرنــد  ســیانوباکتری‌ها  کــه  می‌دهــد  نشــان 
ــت  ــرا کش ــد، زی ــه نماین ــت را تجزی ــتقیم نف ــور مس ط
                                                                               Fischerella ambigua ISC67‎ ســیانوباکتری  خالــص 
ــام را  ــت خ ــتی نف ــه زیس ــی 28 روز 54/21% تجزی در ط

ــان داد. نش

نتیجه‌گیری

نتايــج حاصــل از ايــن پژوهــش نشــان مي‌دهــد کــه 
ســیانوباکتری Fischerella ambigua ISC67‎ دارای توانایــی 
ــد  ــت. و می‌توان ــام اس ــت خ ــتی نف ــه زیس ــی در تجزی بالای
54/21% نفــت خــام را تجزیه نمايد. مشــاهدات فیزیولوژیکی و 
بررســی‌های گاز کروماتوگرافــی، ایــن نظر را تاییــد می‌کند که 
ســیانوباکتری مــورد مطالعــه قــادر اســت از هیدروکربن‌هــای 
نفتــی بــه عنــوان منبــع کربــن اســتفاده نمــوده و آنهــا را بــه 
ترکیبــات ســاده‌تر تجزیــه نمایــد. از آنجایــی کــه نفــت یــک 
فــرآورده ســمی بــرای سیســتم‌های بیولوژیــک بــوده و ‏یکــی 
ــوب  ــتی محس ــتم‌های زیس ــی اکوسیس ــای اصل از آلاينده‌ه
می‌شــود، آلودگی‌هــای نفتــی اثــرات مضــری بــر روی انســان 
و ســایر موجــودات زنــده دارد، نتایــج حاصــل از ایــن پژوهــش  
 Fischerella ambigua ISC67‎ بیان‌گــر توانایی ســیانو باکتــری
بــرای كاربــرد به‌عنــوان شــاخصی جهــت رفــع آلودگی‌هــای 

ــوده مي‌باشــد. نفتــی در مناطــق آل
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