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بررسی توانایی باکتری‌های بومی خاك جزیره 
سیری در پا‌کسازی آلودگي‌هاي نفتي

چكيده
آلودگي‌هــاي نفتــي همــواره بــه عنــوان يــك تهديــد جــدي بــراي محيــط زيســت محســوب مي‌شــوند. پاك‌ســازي زيســتي 
ــش  ــدف از پژوه ــت. ه ــوردار اس ــي برخ ــت فراوان ــد از اهمي ــی ارزان و کارآم ــوان روش ــه عن ــت  ب ــه نف ــوده ب ــاي آل خاك‌ه
ــي  ــات تواناي ــت اثب ــره ســيري جه ــه خــاك جزي ــف در نمون ــي مختل ــاي نفت حاضــر بررســي پاك‌ســازي زيســتي آلاينده‌ه
ــط  ــه منظــور شبيه‌ســازي محي ــره اســت. ب ــن جزي ــي موجــود در اي ــاي نفت ــراي پاك‌ســازي آلودگي‌ه ــي، ب ســويه‌هاي بوم
طبيعــي، ميکروکازم‌هايــي از خــاک غيــر آلــوده ايــن جزيــره تهيــه شــد و ســپس بــه طــور مصنوعــي بــه  مقاديــر مشــخصی 
ــروژن  ــع نيت ــزودن منب ــس از اف ــدند و پ ــوده ش ــا )‌PAH( آل ــا و پلي‌آروماتيك‌ه ــب آلکان‌ه ــامل تركي ــي ش ــات نفت از ترکيب
ــورد  ــروف م ــاي هتروت ــت باکتري‌ه ــده و جمعي ــی مان ــای باق ــزان آلاينده‌ه ــه مي ــش ماه ــک دوره ش ــفات و آب، در ي و فس
بررســي قــرار گرفــت. نتايــج ايــن پژوهــش نشــان داد کــه بعــد از گذشــت شــش مــاه در ميكــروكازم آلــكان، C13 كمتريــن 
ــز  ــاوي PAH ني ــروكازم ح ــد و در ميك ــكيل مي‌دهن ــط را تش ــده در محي ــاي باقيمان ــدار آلكان‌ه ــن مق ــدار و C20 بيش‌تري مق
 ‌PAH میــزان تجزیــه مســتقیما بــه تعــداد حلقــه آنهــا بســتگی داشــت به‌طوريك‌ــه بعــد از گذشــت شــش مــاه مقــدار تمامــي
بــه غیــر از بنزوآلفاپایــرن تقریبــا بــه صفــر رســید؛ از طرفــی منحنــی جمعیــت باکتری‌هــای هتروتــروف بــا منحنــی کاهــش 
میــزان آلاینده‌هــا کامــا منطبــق اســت. بــا توجــه بــه نتایــج بــه دســت آمــده می‌تــوان گفــت میکــرو ارگانیســم‌های بومــی 
خــاک جزیــره ســیری توانایــی بالایــی در تجزیــه هیدروکربن‌هــای نفتــی دارنــد بنابرایــن می‌تــوان بــا اندیشــیدن تمهیداتــی 
ــرد.  ــم ک ــره فراه ــن جزی ــی در ای ــای نفت ــر آلاینده‌ه ــر چــه موثرت ــه ه ــرای تجزی ــان شــرایط را ب ــک رشــد آن ــت تحری جه
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مقدمه
عنــوان  بــه  نفــت  مــروز  ا صنعتــي  دنيــاي  در 
و  نــرژي  ا تامين‌کننــده  فســيلي  منبــع  مهمتريــن 

رزش و اهميت  يــع پتروشــيمي ا نيــز مــاده خــام صنا
ــا ايــن وجــود همــواره  پيــدا کــرده اســت، ب ينــده‌اي  فزا
نفــت خــام بــه عنــوان ترکيبــي بســيار ســمي، بــه عنــوان 
يــک خطــر زيســت-محيطي مــورد توجــه بــوده اســت]1[.
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محيــط  بــا  مــواد  ايــن  تمــاس  نفتــي،  محصــولات 
زمينه‌هــاي آلودگــي را فراهــم مي‌ســازد. اگرچــه آلودگــي 
ــه  ــي ب ــات هيدروکربن ــيله ترکيب ــت به‌وس ــط زيس محي
ــال‌هاي  ــا در س ــد ام ــز روي مي‌ده ــي ني ــورت طبيع ص
ــر  ــت بش ــي از فعالي ــام ناش ــت خ ــوارد نشــت نف ــر م اخي
ــي  ــه اســت و آســيب‌هاي فراوان ــش يافت ــه شــدت افزاي ب
بــه محيــط زيســت وارد کــرده اســت ]2[. از ایــن رو 
ــر و  ــی موث ــا روش‌های ــوده ب ــای آل ــازی محیط‌ه پا‌کس
ارزان مثــل روش پا‌کســازی زیســتی از اهمیــت فراوانــی 

ــد. ــوردار می‌باش برخ

درحــال حاضــر تکنولوژي‌هــاي زيــادي بــراي پا‌کســازي 
ــد. برخــي از آنهــا عبارتنــد  ــوده وجــود دارن خاک‌هــاي آل
ــوده کننــده، تثبيــت و جامدســازي1،  از: دفــن ترکيــب آل
ســوزاندن و ذوب الکتريکــي خــاک هــاي آلوده2  و غيــره. اکثر 
ايــن تکنولوژي‌هــا هزينه‌بــر هســتند و در ضمــن منجــر بــه 
حــذف کامــل آلودگــي هــم نمي‌شــوند. پا‌کســازي زيســتي 
در مقايســه بــا ايــن روش‌هــا بــراي حــذف دامنــه وســيعي از 
ــاي  ــوص هيدروکربن‌ه ــه خص ــده ب ــوده کنن ــات آل ترکيب
ــن روش از نظــر  ــن اي ــر اســت. در ضم ــي نويدبخش‌ت نفت
زيســت محيطــي كامــا ايمــن اســت و منجــر بــه تجزيــه 
ــات  ــه ترکيب ــا ب ــل آنه ــمي و تبدی ــات س ــل ترکيب کام
ــه  ــبت ب ــن روش نس ــن ای ــم چني ــود. ه ــرر مي‌ش بي‌ض
ــد]3[. ــر مي‌باش ــيميايي ارزان‌ت ــي و ش ــاي فيزيک روش‌ه

ــتي  ــازي زيس ــد پا‌کس ــرای فرآین ــراي اج ــي ب ــیر کل دو مس
ــود دارد: وج

- تحريــک زيســتي3: فعال‌ســازی فلــور میکروبــی طبیعــی 
ــا  ــي4 و ي ــل هواده ــی مث ــتفاده از روش‌های ــا اس ــاک ب خ

افــزودن مــواد غذايــي بــه خــاک
- افزایــش زيســتي5 : افــزودن ميکــرو ارگانيســم‌هاي 

ــط  ــه محي ــن ب ــده هيدروکرب ــه کنن تجزي
ــی  ــر و ایمن ــه کمت ــبب هزین ــه س ــتي ب ــک زيس تحري
زیســتی بالاتــر در روش‌هــاي پا‌کســازي میدانــی در 

دنیــا رايج‌تــر اســت ]4[.

آزمايش‌هــاي ميکــروکازم در بررســي پتانســيل ميکروبــي 
تجزيــه آلودگــي هيدروکربنــي خــاک و ايجــاد مدل‌هايــي 

ــاک  ــا در خ ــوده کننده‌ه ــت آل ــي سرنوش ــراي پيش‌بين ب
بســيار موثــر هســتند. در ايــن مدل‌هــا مي‌تــوان معــادلات 
ــر  ــه و تغيي ــينتيک تجزي ــه س ــرد ک ــي ک ــي طراح رياض
ــن،  ــر اي ترکيــب مــورد بررســي را شــرح دهنــد. عــاوه ب
آزمايــش هــاي ميکــروکازم در انتخــاب بهتريــن اســتراتژي 
پا‌کســازي زيســتي درمقياس‌هــاي وســيع موثــر هســتند 
ســرعت  ســنجش  بــر  عــاوه  ميکروکازم‌هــا  در   .]5[
فاکتورهــاي  ســاير  مي‌تــوان  هيدروکربن‌هــا،  تجزيــه 
 ،pH ،ــا ــداد ميکروب‌ه ــد تع ــد، مانن ــن فرآين ــر اي ــر ب موث
ــز  ــط را ني ــت محي ــزان رطوب ــي و مي ــواد غذاي ــت م غلظ
توســط  كــه  مطالعــه‌اي  در   .]5[ نمــود  اندازه‌گيــري 
Rahman و همــكاران انجــام شــد از روش ميكــروكازم بــراي 

بررســي اثــر افــزودن مــواد مغــذي )نيتــروژن، فســفات و 
بيوســورفكتانت رامنوليپيــد در  پتاســيم( و همچنيــن 
افزايــش حــذف آلاينده‌هــاي نفتــي اســتفاده شــد و 
نشــان داده شــد كــه ميــزان افــزودن مــواد مغــذي، زمــان 
ــر رشــد  ــد ب ــواد مغــذي مي‌توان انكوباســيون و تركيــب م
ــي  ــده نفت ــذف آلاين ــا و ح ــا، غلطــت پروتئين‌ه باكتري‌ه
تاثيــر عمــده‌اي داشــته باشــد ]6[. در مطالعــه‌اي ديگــري 
ــن  ــد از اي ــام ش ــكاران انج ــط ChaIneau و هم ــه توس ك
نفتــي  بررســي حــذف هيدروكربن‌هــاي  بــراي  روش 
كنده‌هــاي حفــاري اســتفاده شــد و نشــان داده شــد 
ــه  ــعب ب ــباع و منش ــاي اش ــي 16 روز آلكان‌ه ــه در ط ك
ــت 270 روز  ــس از گذش ــدند و پ ــذف ش ــل ح ــور كام ط
ــود در  ــي كل موج ــاي نفت ــدود 75% از هيدروكربن‌ه ح

ــد]7[. ــذف گرديدن ــروكازم ح ميك

براي اثبات کارآمدی تکنولوژي پا‌کسازي زيستي، بايد اثر 
شرايط  تحت  هيدروکربن‌ها  تجزيه  در  ارگانيسم‌ها  ميکرو 
مناسب و کنترل شده آزمایشگاهی امکان‌سنجي و بررسي 
و  بومی  میکروبی  جمعیت‌های  مطالعه  بررسي‌ها  در  شود. 
بسیار  محيط  در  آلاينده‌ها  تجزيه  در  آنها  نقش  همچنين 
مناسب‌تر هرچه  روش‌هاي  طراحي  به  و  است  کلیدی 

1. Stabilization/Solidification 
2. Vitrification
3. Biostimulation
4. Aeration
5. Bioaugmentation
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در  آلاينده‌هــا  زيســتي  پا‌کســازي  بــراي  موثرتــر  و 
محيــط واقعــي کمــک شــاياني مي‌کنــد. در ايــن پژوهــش 
ــا  ــداد باكتري‌ه ــمارش تع ــروكازم و ش ــه ميك از روش تهي
در طــي فرآينــد پاك‌ســازي، بــراي بررســي توانايــي 
باكتري‌هــاي بومــي خــاك جزيــره ســيري در حــذف 

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــي اس ــاي نفت آلاينده‌ه

مواد و روش‌ها
نمونه برداري

نمونه‌بــرداري از خــاك جزيــره ســيري انجــام شــد و 
ــرايط  ــگاه در ش ــه آزمايش ــيدن ب ــان رس ــا زم ــا ت نمونه‌ه
در  نمونه‌بــرداري  محــل  شــدند.  نگهــداري  محيطــي 
مجــاورت جــاده منتهــي بــه كارخانــه گاز ســلمان، عــرض.

جغرافيايــي 25/909831 و طــول جغرافيايي 54/53205، 
ــت  ــور يكنواخــت شــدن باف ــه منظ ــده اســت. ب ــع ش واق
خــاك، نمونه‌هــا پــس از خرد كــردن و يكنواخت ســازي از 
صافــي عبــور داده شــده و ســنگريزه‌ها از خــاک جــدا شــد.

آناليز فيزکيي و شيميايي خاک جزيره سيري

بــراي تعييــن بافــت خــاک، ابتــدا خــاک از الــک mm 2 عبور 
ــا ml 20 هگزامتافســفات  داده شــد. ســپس gr 50 خــاک ب

1. Elemental Analyzer
2. Inductively Coupled Plasma
3. Atomic Absorption Spectroscopy

ــه  ــوق اضاف ــوط ف ــه مخل ــوط و 300ml آب ب ــديم مخل س
گردیــد و بــه مــدت يــک شــب در دمــاي اتــاق قــرار داده 
شــد. مخلــوط فــوق بــه مــزور يــک ليتــري منتقــل و بــه 
حجــم Lit 1رســانيده شــد. بــا کمــک دســتگاه هيدرومتــر 
خــاک، اندازه‌گیــری اول s 40 پــس از انتقــال مخلــوط آب 
ــس از  ــری دوم hr 2 پ ــم زدن آن و اندازه‌گی ــه ه ــاک و ب و خ
اندازه‌گیــری اول انجــام گرديــد و بــر اســاس جداول اســتاندارد 
درصــد اجــزاي خــاک تعييــن شــد ]8[. بــراي ســنجش مقدار 
مــاده آلــي كل موجــود در نمونه خاك از دســتگاه CHN آناليرز 
عناصر1 اســتفاده شــد. ســنجش نيتــروژن و كربــن كل موجود 
                                                                                            ASTM D5291 در نمونــه خــاك بــر اســاس روش اســتاندارد
ــدار  ــا دســتگاه  ICP 2 و مق ــدار فســفر ب ــت. مق انجــام پذيرف
پتاســیم بــا كمــك دســتگاه اسپكتروســكوپي جــذب اتمــي 

ــد ]8[.  ــري ش )AAS( 3 اندازه‌گي

تهيه ميکروکازم‌ها
)A( ميکروکازم آلکان

 Simulated Distillation ــز ــه آنالي ــج اولي ــه نتاي ــه ب ــا توج ب
ــول دو  ــن در ط ــب‌کتر از 13 کرب ــات س ــكل 1(، ترکيب )ش
ــد، از  ــده بودن ــارج ش ــاک خ ــده و از خ ــر ش ــه تبخي هفت
طرفــي بيشــترين ترکيبــات باقــي مانــده در خــاک 

ترکيبــات 13 تــا 20 کربنــی بودنــد.

Sim-Dis شکل 1- طيف اجزاي تشکيل دهنده هيدروکربن استخراج شده از خاک تيمار شده با نفت خام حاصل از آناليز
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بنابرايــن آلکان‌هــاي C 13 تــا C 20 بــه منظــور بررســي 
ميــزان تجزيه‌پذيــري توســط ميکــرو ارگانيســم‌ها در 
ــاب  ــکان انتخ ــروکازم آل ــه ميک ــور تهي ــه منظ ــاک، ب خ
شــدند و بــه میــزان 1% وزنــي مخلوطــي از حجــم مســاوي 
ــد. ــه گردی ــه خــاک اضاف ــه ب ــا 20 کربن آلکان‌هــاي 13 ت

)P( میکروکازم ترکیبات آروماتیک چندحلقه‌ای

ترکیبــات فنانتــرن، آنتراســن، فلورانتــن، پایــرن )هــر يــک 
بــه ميــزان ppm 100( و آلفابنزوپیــرن )ppm 20( بــه 
ــدل انتخــاب  ــک )PAH( م ــات پلی-آروماتی ــوان ترکیب عن
و بــه منظــور بررســي ميــزان تجزيه‌پذيــري توســط 
ــه  ــاک اضاف ــه خ ــه نمون ــاک، ب ــم‌ها در خ ميکروارگانيس

ــدند.  ش
)PA( میکروکازم مخلوط آلکان و آروماتیک

بــه منظــور بررســي رونــد تجزيــه و وجــود کومتابوليســم 
ــات  ــوع ترکيب ــر دو ن ــان ه ــور هم‌زم ــي در حض احتمال
آليفاتيــک و آروماتيــک، ایــن میکــروکازم بــا مخلوطــي از 
ــزان  ــه می ــکان و PAH و ب ــاي آل ــات ميكروكازم‌ه تركيب

ــالا تهیــه شــد.  بیــان شــده در ب
گرمخانه‌گذاري1 میکروکازم‌ها

ــاک  ــای خ ــا، نمونه‌ه ــذاري ميكروكازم‌ه ــراي گرمخانه‌گ ب
ــه  ــتيكي درب‌دار ریخت ــاي پلاس ــده در ظرف‌ه ــه ش تهی
ــرو  ــاز ميك ــورد ني ــت م ــن رطوب ــور تأمي ــه منظ ــد. ب ش
ــه  ــتريل ب ــزه اس ــاك آب ديوني ــم‌ها 20% وزن خ ارگانيس
ظرف‌هــا افــزوده شــد، در ضمــن بــه منظــور تاميــن 
نيتــرات و فســفات مــورد نيــاز باكتري‌هــاي خــاك، 
نمك‌هــاي نيتــرات آمونيــوم و فســفات پتاســيم )بــا 
ــب  ــه ترتي ــفر  ب ــروژن: فس ــن: نیت ــبت کرب ــت نس رعای
يــك، ده و صــد( بــه هــر يــك از ظرف‌هــا افــزوده 
شــد. ميكروكازم‌هــا بــراي يــك بررســي 6 ماهــه در 
ــدت  ــن م ــول اي ــدند. در ط ــرار داده ش ــاق ق ــاي ات دم
جهــت هوادهــي بــه صــورت هفتگــي خــاك داخــل 
بــا  ميکروکازم‌هــا  رطوبــت  و  شــد  هــم‌زده  ظــروف 
ــد. ــته ش ــه داش ــت نگ ــتريل ثاب ــزه اس ــزودن آب ديوني اف

آناليز شيميايي ميکروکازم‌ها

ــاي  ــرف هيدروكربن‌ه ــزان مص ــنجش مي ــور س ــه منظ ب

نفتــي توســط ميكروارگانيســم‌هاي خــاك، هــر دو هفتــه 
ــرداري  ــه ب ــده نمون ــوده ش ــاي آل ــار از ميكروكازم‌ه يكب
ــده در  ــي مان ــده باق ــزان آلاين ــن مي ــراي تعيي ــد و ب ش
خــاك بــراي هــر آلاينــده روش آناليــز مناســب بــه شــرح 

ــرده شــد. ــه کار ب ــر ب زي
آناليز شيميايي آلکان‌ها

ــدار  ــه مق ــار ب ــه يکب ــردو هفت ــکان ه ــروکازم آل از ميک
gr 1 نمونه‌بــرداري شــد. هيدروکربــن بــه جامانــده در 

ــتوني،  ــي س ــا کروماتوگراف ــتخراج ب ــس از اس ــط پ محي
ــا  ــزان آلکان‌ه ــوع و مي ــپس ن ــد و س ــل ش ــزان ح در هگ
ــتخراج  ــت اس ــد. جه ــن ش ــي گازي تعيي ــا كروماتوگراف ب
ــک  ــاک نم ــه خ ــم وزن نمون ــاک، ه ــا از خ هيدروکربن‌ه
ــاوی آن  ــر ح ــن مای ــه ارل ــدون آب ب ــديم ب ــولفات س س
اضافــه شــد و بــه مــدت min 15 مــدام هــم‌زده شــد. پــس 
از آبگيــري، حــال دي کلرومتــان بــه قــدري اضافــه شــد 
ــن  ــپس ارل ــد و س ــر کن ــي پ ــه خوب ــاک را ب ــا روي خ ت
مايــر بــه مــدت min 20 در حمــام ســونيکاتور قــرار داده 
شــد. بــراي اطمينــان از اســتخراج کامــل هيدروکربن‌هــاي 
باقيمانــده مرحلــه اســتخراج حلالــي ســه مرتبه تکرارشــد. 
مــاده اســتخراج شــده در حــال ســيکلوهگزان حــل شــد 
و بــه منظــور جــدا کــردن هيدروکربــن هــاي آليفاتيــک از 
ــتوني  ــي س ــه کروماتوگراف ــک ب ــاي آروماتي هيدروکربن‌ه

ــق شــد ]9[. ــيليكا ژل تزري ــوي س محت

يــک ميکروليتــر از نمونــه تفكيــك شــده در ســتون، 
در هگــزان حــل شــده و بــه دســتگاه کروماتوگرافــي

ــه آشکارســاز FID 2 و  ــز ب ــدل 438A مجه Chrompack م

بــا ســتون مويينــه CP- sil5-CB 0.15;0.25;50 )بــه طــول 
 )0/15 ml 0/25 و ضخامــت پوشــش mm 50، قطــر m
                                                                                        4 min 40 آغــاز شــد و°C تزريــق شــد. برنامــه دمايــي از
ــه  ــيب 5 درج ــا ش ــپس ب ــد، س ــته ش ــه داش ــت نگ ثاب

ســانتي‌گراد در دقيقــه بــه C°258 رســيد.
PAH آناليز شيميايي تركيبات

                                            1 gr ــدار ــه مق ــار ب ــه يکب ــردو هفت ــروکازم PAH ه ازميک
جامانــده بــه  هيدروکربــن  شــد.  برداشــته  نمونــه 
1. Incubation
2. Flame Ionization Detector
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ــا کروماتوگرافــي ســتوني،  در محيــط پــس از اســتخراج ب
در هگــزان حــل شــد و ســپس نــوع و ميــزان PAH هــاي 
باقيمانــده درخــاک بــا آناليــز HPLC تعيين شــد. دســتگاه 
 ،SFD1 مجهــز بــه پمــپ دوتايــي 410، آشکارســاز HPLC

و   20 μl بــه حجــم   7725i Rheodyne تزريــق  حلقــه 
ســتون PAH C18 )بــا ابعــاد mm 250×4/6 و انــدازه ذرات

                                                               1  cc/min 25( بــود. جــدا ســازي بــا ســرعت جريــان μm

در دقيقــه انجــام شــد. ســپس غلظــت هــر کــدام از 
ــود  ــاي موج ــر منحني‌ه ــطح زي ــبه س ــا محاس ــا ب نمونه‌ه

ــبه شــد]10[. ــرام محاس در کروماتوگ

شمارش جمعیت باکتريایی خاک

بــه منظــور بررســي رونــد تغييــر جمعيــت ميکروب‌هــاي 
ــروف  ــاي هتروت ــداد باکتري‌ه ــروکازم، تع ــود در ميک موج
ــن شــد  ــه‌اي تعيي ــا روشMPN 3 ســه لول ــل کشــت ب قاب
                                                                                  1 gr ــن از هــر ميکــروکازم ــي معي ]11[. در فواصــل زمان
خــاک نمونه‌بــرداري شــد و بــا cc 9 محلــول ســرم 
فيزيولــوژي اســتريل مخلــوط شــد و ايــن رونــد تــا تهيــه 
ــاي  ــمارش باكتري‌ه ــراي ش ــد. ب ــرار ش ــت 9-10 تک رق
ــع R2A اســتفاده شــد. پــس از  ــروف از محيــط ماي هتروت
رقــت ســازي از خا‌کهــا، از هــر رقــت بــه 3 لولــه آزمايــش 
ــس از  ــد و پ ــح گردي ــت R2A تلقي ــط کش ــاوي محي ح
تلقيــح در دمــاي C°30 بــه مــدت 7 روز گرمخانه‌گــذاری 
ــدول  ــه ج ــه ب ــا مراجع ــذاری ب ــس از گرمخانه‌گ ــد. پ ش
ــه  ــر نمون ــود در ه ــاي موج ــداد باكتري‌ه ــتاندارد تع اس
ــراي  ــروف ب محاســبه و نمــودار رشــد باکتري‌هــاي هتروت

هــر ميکــروکازم رســم شــد. 

ــن  ــاک ای ــت خ ــه باف ــان داد ک ــاک نش ــت خ ــز باف آنالی

1. Scanning Fluorescence Detector 
2. Flow Rate
3. Most Probable Number 

ــه  ــد ك ــي می‌باش ــوم رس ليمون ــوع ل ــا از ن ــره عمدت جزی
ــر  ــت. ب ــيلت اس ــن، 36% رس و 53% س ــاوي 11% ش ح
ــاک  ــه خ ــز نمون ــده از آنالي ــت آم ــه دس ــج ب ــاس نتاي اس
جزيــره ســيري کــه در جــدول نشــان داده شــده اســت، به 
طــور کلــی خــاک جزیــره ســیری از نظــر منابــع نیتــرات 
ــک  ــه منظــور تحري ــن ب و فســفات ضعیــف اســت. بنابراي
ــی  ــواد غذای ــاک، م ــن خ ــم‌های ای ــرو ارگانیس ــد ميک رش
بــا نســبت مناســب هنــگام تهیــه میکروکازم‌هــا بــه 

ــد. ــه ش ــا اضاف خا‌که

شمارش باکتري‌هاي هتروتروف

ــا  ــه ب ــت ک ــل کش ــروف قاب ــاي هتروت ــداد باکتري‌ه تع
ــن  ــروکازم تعيي ــر 5 ميک ــه‌اي در ه ــه لول روش MPN س
ــه در شــکل 2 مشــاهده می‌شــود، در  شــد. همان‌طــور ک
هــر چهــار ميکــروکازم جمعيــت باکتــري هــاي هتروتروف 
در همــان هفتــه اول بلافاصلــه بعــد از افــزودن آب و منابع 
کربــن و نيتــروژن و فســفات افزايــش یافتــه و بعــد از ايــن 
میکروکازم‌هــا  اغلــب  در  باکتري‌هــا  جمعيــت  مــدت 
تقريبــاً ثابــت مانــده و بعــد از آن رو بــه کاهــش گذاشــته 
ــدار  ــوع و مق ــا ن ــا ب ــت باکتري‌ه ــن جمعي ــت. در ضم اس
ــه  ــوري ک ــه ط ــت ب ــق اس ــروکازم منطب ــي ميک آلودگ
ــي  ــي هيدروکربن ــد آلودگ ــه فاق ــرل ک ــروکازم کنت ميک
ــد  ــان مي‌ده ــي را نش ــت ميکروب ــن جمعي ــت کمتري اس
)حــدود 107 عــدد در هــر گــرم(، بعــد از آن ميکــروکازم 
PAH کــه جمعيــت بيشــينه آن حــدود 108 عــدد در هــر 

گــرم اســت و ســپس ميکــروکازم PA بــا جمعيــت بيشــينه 
ــت حــدود  ــا جمعي ــا ميکــروکازم A ب حــدود 109 و نهايت
ــان  ــي را نش ــت باكترياي ــداد جمعي ــن تع 1010، بيش‌تري

مي‌دهنــد.

جدول 1- نتايج حاصل از آناليز شيميايي نمونه خاک جزيره سيري

نيتروژن آمونياكي 
)mg/kg(

نيترات 
)mg/kg(

نيتروژن 
كل )%( كربن آلي )%( ماده آلي )%( پتاسيم در 

)ppm( دسترس
فسفر در 

)ppm( دسترس

5/4 49/2 0/90 0/39 0/79 264 10/3 خاك جزيره 
سيري
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ميکروکازم‌هــا در  آلودگــي  حــذف  ميــزان  بررســي 
ــاي GC و   ــل از آزمايش‌ه ــاي حاص ــز کروماتوگرام‌ه آنالي
ــش  ــروکازم کاه ــه ميک ــر س ــه در ه ــان داد ک HPLC نش

چشــم‌گيري درغلظــت هيدروکربن‌هــا رخ داده اســت. 
نتايــج هريــک از آناليزهــا بــه تفکيــک نــوع ميکــروکازم در 

ادامــه شــرح داده شــده اســت.

ميکروکازم آلکان 

شــکل 2 نمونــه‌اي ازطيــف حاصــل از کروماتوگرافــي 

گازي انجــام شــده بــر روي نمونــه هفتــه ششــم را نشــان 
ــا را  ــت آلکان‌ه ــش غلظ ــکل 3 کاه ــودار ش ــد. نم مي‌ده
ــه در  ــور ک ــد. همان‌ط ــان مي‌ده ــان نش ــب زم ــر حس ب
ايــن نمــودار مشــخص اســت، بخــش اعظمــي از آلکان‌هــا 
در همــان يــک مــاه نخســت تجزيــه شــده‌اند و در پايــان 
6 مــاه بررســي مقــدار آنهــا تقريبــا بــه صفر رســيده اســت. 
همان‌گونه كه در شــكل 4 مشــخص اســت، بعد از گذشــت 
شــش مــاه C13 كمتريــن مقــدار و C20 بيــش تريــن مقــدار 
آلكان‌هــاي باقــي مانــده در محيــط را تشــكيل مي‌دهنــد.

شکل 2- کی نمونه از کروماتوگرام حاصل از آناليز GC ميکروکازم آلکان )هفته ششم(
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علــت ايــن امــر ايــن اســت كــه هــر چــه طــول زنجيــره 
ــترس‌پذيري  ــت دس ــد زيس ــر باش ــي كوچكت هيدروكربن
ــت و آن  ــان‌تر اس ــه آن آس ــه تجزي ــتر و در نتيج آن بيش
ــر از محيــط حــذف مي‌شــود. در پژوهشــی  تركيــب زودت
کــه مارگزیــن و همکارانــش در مــورد تجزیــه آلکان‌هــا در 
ــی  شــرایط آزمایشــگاه و توســط یــک کنسرســیوم میکرب
در ســال 2012 داشــتند نیــز مشــاهده کردنــد کــه طــول 
زنجیــره آلــکان بــه طــور معنــی داری در ســرعت تجزیــه 
ــد  ــه بع ــب ک ــن ترتی ــه ای ــت ]12[. ب ــر اس ــا موث آلکان‌ه
از 14 روز گرماگــذاری C12 بــه طــور کامــل تجزیــه شــد، 
درحالی‌کــه C16 بــه میــزان 75% و C18 فقــط 29% تجزیــه 
ــه از  ــداری ک ــا مق ــش نهایت ــن پژوه ــه در ای ــدند. البت ش
همــه انــواع آلکان‌هــا در محیــط باقــی مانــده نســبت بــه 
مقــدار اولیــه آنهــا ناچیــز اســت، بــه طــوری کــه بعــد از 
گذشــت دو مــاه بیــش از90% همــه انــواع آلکان‌هــا تجزیــه 
شــده‌اند و می‌تــوان گفــت تقریبــا تمــام آلکان‌هــای 
ــاه توســط  ــس از گذشــت شــش م ــط پ ــود در محی موج
میکــرو ارگانیســم‌های خــاک مصــرف شــده‌اند. در طــول 
ــتقیم  ــور مس ــرض ن ــا در مع ــی، میکروکازم‌ه دوره بررس
آنچــه کــه در محیــط  )برخــاف  نبودنــد  خورشــید 
ــز در  ــه ج ــم ب ــا ه ــد( و درب آنه ــاق می‌افت ــی اتف طبیع
ــوان  ــن می‌ت ــود. بنابرای ــواره بســته ب ــع آب دادن هم مواق

ــا در  ــدار هیدروکربن‌ه ــه در مق ــی ک ــه کاهش ــت ک گف
نتیجــه  در  می‌شــود  مشــاهده  میکروکازم‌هــا  همــه 
می‌باشــد. خــاک  میکروارگانیســم‌های  فعالیــت 

باكتري‌هــاي  شــمارش  نمــودار  در  كــه  همان‌طــور 
ــه  ــي هفت ــت، در ط ــخص اس ــكل 2( مش ــروف )ش هتروت
ــفات  ــرات، فس ــزودن آب، نيت ــد از اف ــه بع اول و بلافاصل
پيــدا  افزايــش  باكتري‌هــا  رشــد  هيدروكربن‌هــا  و 
كــرده و جمعيــت باكتري‌هــاي هتروتــروف بــه هــزار 
ــد از  ــا بع ــت. ام ــيده اس ــود رس ــه خ ــدار اولي ــر مق براب
ــدار  ــا مق ــل آلکان‌ه ــرف کام ــاه و مص ــج م ــت پن گذش
يــك  در  بعــد  بــه  آن  از  و  نمــوده  افــت  باكتري‌هــا 
اســت. مانــده  باقــي   5  ×108 ثابــت  نســبتا  مقــدار 

 )PAH( ميکروکازم هيدروکربن‌هاي آروماتيک

ــان  ــب زم ــر حس ــا را ب ــت PAHه ــش غلظ ــکل 5 کاه ش
نشــان مي‌دهــد. همانطــور کــه در نمــودار مشــخص اســت، 
ترکيبــات 3 حلقــه‌اي )آنتراســن وفنانتــرن( و 4 حلقــه‌اي 
ــده  ــه ش ــه تجزي ــرض 10 هفت ــرن( در ع ــن و پاي )فلورانت
ــه حــدود صفــر رســيده اســت درحاليکــه  و مقدارشــان ب
مقــدار ترکيــب 5 حلقــه‌اي بنزوآلفــا پايــرن بــا گذشــت 6 

مــاه بــه نصــف غلظــت اوليــه خــود رســيده اســت.

شکل 4- مقادير آلکان‌هاي باقيمانده در ميکروکازم A در طول شش ماه بررسي به تفکيک نوع آلکان‌ها
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ــت و  ــخص اس ــكل 4 مش ــودار ش ــه در نم ــور ك همانط
همان‌گونــه كــه در مــورد ميكــروكازم آلــکان هــم 
ذكــر شــد، بلافاصلــه پــس از افــزودن آب و مــواد 
ــه  ــروع ب ــروف ش ــاي هتروت ــت باكتري‌ه ــذی جمعي مغ
افزايــش كــرده و بعــد از گذشــت يــك هفتــه و مصــرف 
ــا  ــت باكتري‌ه ــر، جمعي ــهل الوصول‌ت ــن س ــع كرب مناب
كاهــش پيــدا كــرده اســت. نوســان‌هایی کــه در ادامــه 
ــود  ــده می‌ش ــروف دی ــای هتروت ــت باکتری‌ه در جمعی
ــرو  ــتفاده میک ــورد اس ــن م ــع کرب ــر منب ــانگر تغیی نش
ارگانیســم‌ها می‌باشــد، زیــرا در هــر نقطــه‌ای کــه 
صعــود نمــودار جمعیــت مشــاهده می‌شــود، شــروع 
ــوان  ــه عن ــود )ب ــاهده می‌ش ــوع PAH مش ــک ن ــزول ی ن
مثــال بیــن نقطــه 3 و 4 شــاهد ایجــاد شــیب صعــودی 
ــال در  ــن ح ــتیم و درعی ــا هس ــت باکتری‌ه در جمعی
ــی  ــی ترکیب ــیب نزول ــروع ش ــاهد ش ــاط ش ــن نق همی
مثــل آنتراســن می‌باشــیم و در نقطــه بیــن 6 و 7 
ــی در  ــا ایجــاد شــیب نزول ــت ب ــش شــیب جمعی افزای

ــت(. ــراه اس ــرن هم ــدار پای مق

ــع  ــر منب ــه در تغیی ــت ک ــن اس ــر ای ــل ذک ــه قاب نکت
کربــن دو اتفــاق ممکــن اســت افتــاده باشــد: یــا همــان 
باکتری‌هــا بــا تغییــر بیــان ژن قابلیــت اســتفاده از 
ــه  ــه ب ــا اینک ــد؛ ی ــدا کرده‌ان ــد را پی ــن جدي ــع کرب مناب

نوعــی تغییــر جمعیــت1 رخ داده باشــد و بــا کــم شــدن 
ــری در  ــای دیگ ــم‌ها گروه‌ه ــروه میکروارگانیس ــک گ ی
ــه خصــوص  ــه ب ــه‌ای ک ــاد شــده باشــند. نکت ــط زی محی
در مقایســه میــان جمعیــت باکتری‌هــای هتروتــروف 
ــت  ــز اهمی ــروکازم PAH حائ ــکان و میک ــروکازم آل در میک
ــای  ــت باکتری‌ه ــر جمعی ــه حداکث ــت ک ــن اس ــت ای اس
هتروتــروف در میکــروکازم PAH 107× 4 اســت، در حالیکه 
ایــن مقــدار بــرای میکــروکازم آلــکان بــه حــدود 109× 4 
ــن  ــر ای ــه خاط ــد ب ــده می‌توان ــن پدی ــت ای ــد. عل می‌رس
باشــد کــه اولاً آلکان‌هــا بــه علــت حلالیــت بیش‌تــر 
بــرای  بیش‌تــری  دســترس‌پذیری  زیســت  آب  در 
ــوند.  ــه می‌ش ــر تجزی ــد و راحت‌ت ــم‌ها دارن میکروارگانیس
در نتیجــه بــه علــت وجــود مقــدار بیش‌تــر منبــع 
کربــن قابــل دســترس در میکــروکازم آلــکان نســبت بــه 
ــروف  ــای هتروت ــت کل باکتری‌ه ــروکازم PAH، جمعی میک
ــر  ــل توجهــی بالات ــه صــورت قاب ــکان ب در میکــروکازم آل
ــن تفــاوت  ــن اي از میکــروکازم PAH می‌باشــد. عــاوه براي
ــوع  ــده تن ــان دهن ــد نش ــاي مي‌توان ــداد باكتري‌ه در تع
ــه  ــكان در مقايس ــده آل ــه كنن ــاي تجزي ــتر باكتري‌ه بيش

ــز باشــد. ــا PAH ني ب
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شکل 5- مقادير PAHهاي باقي‌مانده در ميکروکازم P در طول شش ماه بررسي به تفکيک نوع آروماتيك‌ها
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در مطالعــه‌ای کــه Moon و همــکاران در ســال 2006 
ــا میــزان  ــه خــاک در یــک میــدان گازی ب ــر روی تجزی ب
ــاک در  ــرم خ ــر گ ــدود PAH 200 μgr در ه ــی ح آلودگ
ــتی  ــه زیس ــیل تجزی ــد، پتانس ــام دادن ــی انج ــره جنوب ک
میکروارگانیســم‌های بومــی خــاک را بــا روش تنفــس 
ســنجی )محاســبه میــزان تجزیــه بــر اســاس میــزان دی 
ــو آزاد شــده از میکروکازم‌هــا(  ــو اکتی ــن رادی اکســید کرب
ــد. در خا‌کهایــی  و در یــک دوره 35 روزه ســنجش کردن
ــرن  ــد، فنانت ــده بودن ــوده ش ــی آل ــور مصنوع ــه ط ــه ب ک
ــدود60%( و  ــان داد)ح ــه را نش ــزان تجزی ــن می بیش‌تری
مقــدار تجزیــه PAHهــا بــه ترتیــب فنانتــرن< آنتراســن< 
پایــرن< بنزوآلفاپایــرن بــود. در خا‌کهایــی کــه ذاتــا 
آلودگــی داشــتند نیــز ابتــدا فنانتــرن )حــدود60%( و پــس 
از آن آنتراســن )حــدود30%( بیشــترین میــزان تجزیــه را 
ــای  ــه در خا‌که ــا برخــاف نتایجــی ک ــد. ام نشــان دادن
غیــر آلــوده مشــاهده شــد، بنزوآلفاپایــرن بیشــتر از 

ــد ]13[. ــه ش ــر10%( تجزی ــرن)20% در براب پای

ــت  ــودار غلظ ــه در نم ــور ک ــر همان‌ط ــش حاض در پژوه
از  بعــد  مانــده مشــاهده می‌شــود،  باقــی  PAHهــای 

گذشــت همیــن مــدت زمــان یعنــی 35 روز میــزان 
ــه آنتراســن  ــزان تجزی ــدود 75% ، می ــرن ح ــه فنانت تجزی
ــره  ــرن 13% و بالاخ ــن20%، پای ــدود 1% ، فلورانت ــا ح تنه
میــزان تجزیــه بنزوآلفاپایــرن 12% می‌باشــد. بنابرایــن در 
پژوهــش حاضــر هــم میــزان تجزیــه PAHهــا مســتقیما بــه 
ــدار همــه  ــه مق ــا بســتگی داشــت. البت ــه آنه ــداد حلق تع

PAHهــا بــه غیــر از بنزوآلفاپایــرن بعــد از گذشــت شــش 

ــه صفــر رســیده اســت در حالی‌کــه مقــدار  مــاه تقریبــا ب
ــدت  ــن م ــت ای ــد از گذش ــه‌ای بع ــب 5 حلق ــن ترکی ای
تنهــا بــه نیمــی از مقــدار اولیــه خــود کاهــش پیــدا کــرده 
اســت. مطالعــات قبلــی نشــان داده‌انــد کــه بنزوآلفاپایــرن 
ــالا و  ــی ب ــا وزن مولکول ــای ب ــده PAHه ــوان نماین ــه عن ب
ــد ]14[ و  ــط می‌باش ــدگار در محی ــی مان ــای آل آلاینده‌ه
بــه علــت ســرطان‌زا بــودن و پتانســیل بالایــی کــه بــرای 
تجمــع در موجــودات زنــده دارد، ســامت محیــط زیســت 

را تهدیــد می‌کنــد ]15[.

ــا  ــک و آلکان‌ه ــاي آروماتي ــروکازم هيدروکربن‌ه ميک
)PA(

 PA همان‌طــور کــه قبــا گفتــه شــد در ميکــروکازم
بــه منظــور بررســي رونــد تجزيــه و وجــود کومتابوليســم 
ــات  ــوع ترکيب ــر دو ن ــان ه ــور همزم ــي در حض احتمال
ــه  ــات ب ــن ترکيب ــوع اي آليفاتيــک و آروماتيــک، هــر دو ن
ــش  ــد کاه ــكل‌هاي 6 و 7 رون ــدند. ش ــزوده ش ــط اف محي
مي‌دهــد.  نشــان  زمــان  درطــول  را  ترکيبــات  ايــن 
همان‌طــور کــه در نمــودار شــکل 5 مشــخص اســت، 
ابتــدا   A ماننــد میکــروکازم  PA هــم  در میکــروکازم 
آلکان‌هــای ســب‌کتر و ســپس آلکان‌هــای ســنگین‌تر 
ــس از  ــا پ ــا مصــرف شــده‌اند و نهایت توســط میکروکازم‌ه
ــه  ــا ب ــا تقریب ــه آلکان‌ه ــدار هم ــاه مق ــش م ــت ش گذش

ــت. ــیده اس ــر رس صف

شکل 6- مقادير PAHهاي باقيمانده در ميکروکازم PA در طول شش ماه بررسي به تفکيک نوع آروماتيك‌ها
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شکل7- مقادير آلکان‌هاي باقيمانده در ميکروکازم PA در طول شش ماه بررسي به تفکيک نوع آلکان‌ها
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ــروکازم  ــد میک ــه همانن در شــكل 6 مشــاهده مي‌شــود ك
ــن و  ــه‌ای آنتراس ــه حلق ــاده‌تر س ــب س ــدا دو ترکی P ابت
فنانتــرن توســط میکروارگانیســم‌ها تجزیــه شــدند و 
پــس از اینکــه مقــدار آنهــا کاهــش پیــدا کــرد، ترکیبــات 
ــزو  ــدند. بن ــرف ش ــرن مص ــن و پای ــه‌ای فلورانت چهارحلق
آلفــا پایــرن هــم ماننــد آنچــه کــه در میکــروکازم P اتفــاق 
می‌افتــد بــه علــت زیست‌دســترس‌پذیری پاییــن و در 
ــی  ــیار میلام ــیب بس ــا ش ــدک ب ــری ان ــه تجزیه‌پذی نتیج
کاهــش پیــدا می‌کنــد. نکتــه قابــل توجهــی کــه در 
ــن  ــد ای ــر می‌رس ــه نظ ــروکازم ب ــن دو میک ــه ای مقایس
ــروکازم  ــه میک ــبت ب ــروکازم PA نس ــه در میک ــت ک اس
P ترکیبــات PAH زودتــر تجزیــه شــده و مقدارشــان 
ــال در  ــوان مث ــه عن ــت. )ب ــده اس ــک ش ــر نزدی ــه صف ب
ــرن  ــن و فنانت ــب آنتراس ــدار دو ترکی ــروکازم PA مق میک
ــه  ــا ب ــت روز تقریب ــت و هش ــت بیس ــد از گذش ــا بع تنه
صفــر رســیده اســت در حالی‌کــه مقــدار همیــن ترکیبــات 
در میکــروکازم P در روز بیــش و هشــتم همچنــان بیــش از 
ــدار  ــه مق ــد از گذشــت 70 روز ب PPM 20 می‌باشــد و بع

ــرن  ــزو آلفاپای ــورد بن ــت(. در م ــده اس ــک ش ــر نزدی صف
ــا  ــدام از میکروکازم‌ه ــچ ک ــدار آن در هی ــه مق ــم اگرچ ه
هرگــز بــه صفــر نرســیده اســت امــا مقــدار کاهــش آن در 
ــروکازم P می‌باشــد  ــر میک ــا 10براب ــروکازم PA تقریب میک
) مقــدار 4/9 در برابــر 0/77( همــه ایــن مشــاهدات وجــود 
پدیــده کومتابولیســم را در میکــروکازم PA تاییــد می‌کنــد. 
آلکان‌هــای  تجزیــه  در  کومتابولیســم  پدیــده  وجــود 

ــار توســط Jamison و همــکاران  ــرای اولیــن ب شــاخه‌دار ب
ــم  ــن کومتابولیس ــد. همچنی ــاهده ش ــال 1976 مش در س
در هنــگام تجزیــه 2و2 دی متیــل بوتــان و2و3 دی متیــل 
ــویه M. Austroafricanum IFP 2173 و  ــط س ــان توس بوت
همچنیــن میکروفلــوری از پســاب شــهری مشــاهده شــد 
]16[. در ایــن شــرایط تجزیــه ایزوآلکان‌هــا مســتلزم 
حضــور هیدروکربن‌هــای دیگــری اســت کــه بــرای رشــد 
اختصاصیــت  می‌باشــد.  ضــروری  میکروارگانیســم‌ها 
ــود  ــا وج ــه آلکان‌ه ــل در تجزی ــای دخی ــن آنزیم‌ه پایی

ــد. ــه می‌کن ــم را توجی ــده کومتابولیس پدی

ــت  ــوص در شکس ــه خص ــم ب ــده کومتابولیس ــود پدی وج
پليآروماتيك‌هــاي بــا وزن مولکولــی بــالا )دارای 5 یــا 
ــن  ــه ای ــر اینک ــی ب ــون گزارشــی مبن ــه تاکن ــه( ک 6 حلق
ترکیبــات بــه تنهایــی بتواننــد بــه عنــوان جايگزيــن بــرای 
رشــد میکــرو ارگانیســمی قــرار بگیرنــد مشــاهده نشــده، 
مهــم اســت. در مطالعــات قبلــی نشــان داده شــده اســت 
ــورت  ــه ص ــا ب ــات تنه ــن ترکیب ــه ای ــت اولی ــه شکس ک
کومتابولیســم و در حضــور ســویه‌هایی کــه بــر روی دیگــر 
PAHهــا رشــد کرده‌انــد رخ می‌دهــد]17[. جمعیــت 

باکتری‌هــای هتروتــروف هــم در ایــن میکــروکازم در 
ــد.  ــر می‌باش ــر بالات ــروکازم دیگ ــا دو میک ــه ب مقایس

ميكــرو  تنــوع  و  آلــوده  خــاك  ميكروبــي  جمعيــت 
ارگانيســم‌هاي موجــود در منطقــه يكــي ديگــر از عوامــل 
ــي  ــات نفت ــه زيســتي تركيب ــد تجزي ــر در رون ــي موث اصل

ــت. اس
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و   Chikere توسط   2012 سال  در  كه  مطالعه‌اي  در 
خاك  از  استفاده  با  كه  ميكروكازم‌هايي  در  همكارانش 
جمعيت  شد،  انجام  بود  شده  تهيه  نيجريه  در  منطقه‌اي 
استفاده  با  نفتي  تركيبات  تجزيه  طي  در  ميكروبي  قالب 
نتايج  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد   PCR-DGGE روش  از 
از  گونه‌هايي  كه  داد  نشان  پژوهش  اين  از  حاصل 
                                                                                  Corynebacterium، Dietzia، Rhodococcus جنس‌هاي 
كلون‌هاي  از  زيادي  تعداد  همراه  به   Nocardioides و 
فرآيند  در  غالب  باكتري‌هاي  كشت،  قابل  غير  باكتريايي 
پاكسازي تركيبات نفتي بوده‌اند ]18[. در مطالعه ديگري 
كه توسط Silva و همكارانش انجام شد اثر تلقيح زيستي 
زيستي  تجزيه  بر  قارچي  و  باكتريايي  كنسرسيوم‌هاي 
هيدروكربن‌هاي پلي آروماتيك در مقايسه با خاك كنترل 
مورد بررسي قرار گرفت. اين مطالعه نشان داد كه افزودن 
بر  اثري  جنگلي  خاك  به  قارچ‌ها  و  باكتريا  كنسرسيوم 
فنانترن  نفتالين،  مانند  سبك  آروماتيك‌هاي  پلي  حذف 
سنگين‌تري  تركيبات  مورد  در  اما  نداشت  آنتراسن  و 
شدن  كند  سبب  بنزوآنتراسن  و  بنزوپايرن  پايرن،  مانند 
تجزيه زيستي نيز گرديد ]Jacques .]19 و همكاران از يك 
 Mycobacterium باكتري‌هاي  شامل  ميكروبي  كنسرسيوم 
 fortuitum، Bacillus cereus، Mycobacterium sp.،

تجزيه  باكتري  يك  و   Gordonia polyisoprenivorans

 Microbacteriacea خانواده  به  متعلق  نفتالين  كننده 
                                                                                                  Fusarium oxysporum عنوان  به  كه  قارچي  همراه  به 
 PAH تركيبات  زيستي  تجزيه  افزايش  براي  شد،  شناخته 
كنسرسيوم  كه  داد  نشان  بررسي  اين  كردند.  استفاده 
ترتيب  به  روز   70 طي  در  توانست  فوق‌الذكر  ميكروبي 
99%، 99% و 97% از آنتراسن، فنانترن و پايرن را در خاك 
حذف نمايد. در حالي كه هنگامي كه تنها از باكتري‌هاي 
بومي خاك )بدون تلقيح زيستي( استفاده شد، تجزيه قابل 
توجهي در اين تركيبات مشاهده نگرديد ]20[. همان‌طور 
بررسي  از  حاصل  نتايج  مقايسه  مي‌شود  مشاهده  كه 
آزمايشگاهي اثر تلقيح زيستي بر حذف آلاينده‌هاي نفتي، 
نشان دهنده نتايج بعضا متناقض است. اين تناقض احتمالا 
انتخاب  مانند  متعددي  فاكتورهاي  كه  است  آن  از  ناشي 
ميكروبي خاك،  اكولوژي  استفاده،  مورد  گونه‌هاي  يا  گونه 

كشت  تلقيح  روش  و  محيطي  محدوديت‌هاي  آلاينده،  نوع 
مي‌تواند بر موفقيت يا عدم موفقيت اين روش اثر بگذارد ]21[.

نتیجه‌گیری
ايجــاد دانــش در خصــوص نقــش عوامــل مختلــف در 
پاك‌ســازي زيســتي آلاينده‌هــاي نفتــي و درک بهتــر 
ــوده،  ــای آل ــود در مکان‌ه ــی موج ــع میکرب ــش جوام نق
دیــدگاه روشــنی بــرای بهــره بــردن از باکتری‌هــای 
ایــن  در  می‌کنــد.  ایجــاد  محیط‌هــا  ایــن  در  ســاکن 
ــه عنــوان یــک مــدل کوچــک  پژوهــش از میکروکازم‌هــا ب
ــراي  ــیری، ب ــره س ــود در جزی ــی موج ــتم واقع از اکوسیس
بررســي نقــش تركيــب آلاينــده نفتــي در فرآيند پاكســازي 
زيســتي، اســتفاده شــد. نتایــج ایــن پژوهــش نشــان داد که 
ــه بعــد از  ــره بلافاصل ــن جزی باکتری‌هــای بومــی خــاک ای
مواجهــه شــدن بــا ایــن ترکیبــات خــود را برای مصــرف این 
ــا  ــن ســازگاری در آلکان‌ه ــد. ای ــات ســازگار می‌کنن ترکیب
نســبت بــه PAH هــا ســریع‌تر می‌باشــد. هنگامــی کــه هــر 
ــه  ــد آنچ ــد )مانن ــود دارن ــط وج ــده در محی ــوع آلاین دو ن
ــام  ــه ن ــه‌ای ب ــاد(، رابط ــاق افت ــروکازم PA اتف ــه در میک ک
کومتابولیســم بیــن باکتری‌هــای ســاکن در ایــن محیــط به 
وجــود می‌آیــد کــه منجــر بــه حــذف کامل‌تــر و ســریع‌تر 
آلاینده‌هــا می‌شــود. نتایــج ایــن بررســي‌ها نشــان داد 
کــه خــاک جزیــره ســیری از توانمنــدي ميکروبــي نســبتا 
ــراي  ــتي لازم ب ــيل زيس ــت و پتانس ــوردار اس ــي برخ بالاي
ــي آليفاتيــک و آروماتيــک را  ــات هيدروکربن حــذف ترکيب
دارد و ضمنــا آلودگي‌هــاي جنبــي ماننــد فلــزات ســنگين، 
شــوري و شــرايط اســيدي يــا قليايــي هــم مشــکلي بــراي 
فعالیــت میکروبــی خــاک ســیری نیســتند. بنابرایــن 
می‌تــوان از فــن‌آوری پا‌کســازی زیســتی بــه منظــور 
حــذف آلودگی‌هــای نفتــی در ایــن جزیــره بهــره جســت. 
ــی پیشــنهاد  ــوع میکروب ــر تن ــرای بررســی دقیق‌ت ــه ب البت
ــب  ــا کمــک روش‌هــای کشــت ســویه‌های غال می‌گــردد ب
ــا روش‌هــای مولکولــی  جداســازی و از دیــدگاه تبارزایــی ب
ــای  ــک جمعیت‌ه ــش دینامی ــز پای ــوند و نی ــایی ش شناس
ــت  ــه کش ــاز ب ــدون نی ــای ب ــک روش‌ه ــا کم ــی ب میکروب

ــرد. ــام پذی ــد PCR-DGGE انج همانن
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