
  محیط زیستدر نفتی های  میکروبی هیدروکربنتجزیه 

 *ویدا داودی

 (4/4/3131تاریخ پذیرش  31/2/3131)تاریخ ارسال 

 چکیده:

محصولات مبتنی بر نفت منبع اصلی انرژی برای نفت خام یک مخلوط پیچیده طبیعی از ترکیبات هیدروکربنی و غیر هیدروکربنی است. 

در میان امروزه آلودگی محیط زیست توسط هیدروکربن های نفتی و اثرات نامطلوب آن صنعت و زندگی روزمره می باشند. با این حال 

های میکروارگانیسم ها اثر نفت روی جمعیت میکروبی به ترکیب شیمیایی نفت و به گونه مشکلات فراوان محیط زیست قابل توجه است. 

بسیاری از میکروارگانیسم ها هیدروکربن های نفت را  با این حال ی موجود بستگی دارد. جمعیت برخی از میکروب ها را افزایش می دهد.

ها با توجه  برای رفع یا حذف آلایندهمیکروارگانیسم ها به عنوان استفاده از فرایند زیست پالایی،   به عنوان مواد مغذی مصرف می کنند.

یک روش در حال توسعه برای حذف و تجزیه  بسیاری از آلاینده های زیست لیکی متنوع شان تعریف می شود که قابلیت های متابو به

محیطی از جمله محصولات صنعت نفت است. تجزیه زیستی توسط جمعیت های طبیعی میکروارگانیسم ها یکی از مکانیسم 

نشان می دهد که می توان نفت و سایر آلاینده های هیدروکربنی را از محیط زیست حذف کرد و از سایر فن آوری های  های اصلی را

 است.مروری، بررسی تجزیه نفت و هیدروکربن های آن توسط میکروارگانیسم ها  لذا هدف از این مطالعه بازسازی ارزان تر است.

 ها، نفت خام کلمات کلیدی: تجزیه زیستی، میکروارگانیسم

 

 

 

 

 

 اصفهان ،یاسلام آزاد دانشگاه فلاورجان، واحد نخبگان، و جوان پژوهشگران باشگاه ،یولوژیکروبیم ارشد یکارشناس آموخته دانش .3
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 :مقدمه

ز لحاظ تاریخی، ا .در حال حاضر نفت سوخت غالب است 

. با هستندمصرف کنندگان عمده نفت کشورهای صنعتی 

 درنفت ، انتظار می رود مصرف 2222این حال، تا سال 

تقریبا برابر با  یابد و توسعه افزایشکشورهای در حال 

افزایش  و انتظار می رود این شود صنعتیکشور های 

از این رو، نفت خام، مربوط به بخش حمل و نقل باشد. 

به  پس مخلوط سوخت فسیلی است انرژیبخش مهمی از 

، حمل، توزیع و یا پالایشاستخراج،  ،عنوان نفت خام

 12تولید نفت خام جهانی حدود  .(3) مصرف می شود

تولید نفت خام  3332ل سا روز است. در درمیلیون بشکه 

خام از کل تولید نفت  ٪/.20 بوده ومیلیون بشکه  42/31

سال( ممکن است از  در میلیارد بشکه 32/23) در جهان

حمل و نقل و تولید  ذخیره سازی، ،ی، نشت طبیعطریق

یکی ، نفت خام (.2نفت و فرآورده های نفتی ریخته شود )

در محیط زیست است که می تواند ها  از مهمترین آلاینده

 (.1شود ) باعث خسارت های جدی به انسان و اکوسیستم

ر در دوران اخیر حضونگرانی ها  یکی از علل عمده

آنتراسن،  ، مانندهیدروکربن های آروماتیک چند حلقه ای

است. برخی از این  در آب بنزوآنتراسن وپیرن بنزو ،فنانترن

و توانایی  و بالقوه سرطان زا هستند سختترکیبات سر

 (.4)را دارند  مواد غذایی ه های در زنجیر تجمع زیستی

بزرگترین منبع آلودگی نفتی ترشحات سطح پایین 

معمول، از جمله رواناب شهری، عملیات تمیز کردن و به 

کار بردن مواد نفتی روی جاده ها برای کنترل گرد و غبار 

از کل آلودگی  درصد 32می باشد. این منابع با همدیگر 

(. همچنین آلودگی نفتی 5های نفتی را تشکیل می دهند )

شت، فروش و استفاده از فرآورده های نفتی، سر از طریق ن

ریز و شکستگی خط لوله و ریختن از مخازن تانک ها 

و همچنین اضافه کردن مواد نفتی به  (1)صورت می گیرد 

خاک به عنوان یک سیاست عمدی دفع زباله به آلودگی 

منجر می شود. در مناطق به شدت آلوده شده، اثرات زیان 

یاهان و جانوران از جمله کشاورزی آور فوری بر زندگی گ

دارد. با این حال گونه های مختلف و مراحل مختلف 

زندگی موجودات زنده حساسیت های متفاوت به آلودگی 

دارند. علاوه بر اثرات آن بر گیاهان و حیوانات، آلودگی 

نفتی جمعیت های میکروبی را نیز تحت تاثیر قرار می 

روبی به ترکیب دهد. اثر نفت روی جمعیت های میک

شیمیایی نفت و گونه های میکروارگانیسم های موجود 

(.  به هر حال آلودگی ایجاد شده توسط 0بستگی دارد )

نفت و مشتقات آن شایع ترین و گسترده ترین آلایندگی 

های مضر زیست محیطی موثر بر سلامت انسان محسوب 

 فوری و اقتصادی نشت تاثیر بزرگترین(. 8می گردند )

تانکر و  است. در هنگام نشت ازاکوسیستم به آسیب  ،نفت

آتش این نشت ها  یا چاه های نفت فلات قاره، برخی از

انتشار مقادیر زیادی بنابراین نتیجه این سوختن،  وگرفته 

برای سلامتی انسان زیان آور  از خاکستر سمی است که

نده ها، غبارات ین آلایم ایعلاوه بر انتشار مستق (.3) است

ان متمادی یحاصل از سوخت گازهای همراه نفت طی سال

توانسته مواد سمی و مضری را به خاک های منطقه اضافه 

ر یست علاوه بر تأثیط زینده ها در محین آلایکند. وجود ا
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ستم منطقه، با گذشت زمان و ورود به یگسترده بر اکوس

ن یابند و به ایز راه می یی، به جوامع انسانی نیچرخه غذا

 (.32می کنند ) انسان ها را تهدید ب سلامتیترت

  حذف آلودگی های نفتی از محیط

آلودگی های نفتی به طرق مختلف فیزیکی، مکانیکی،  

شیمیایی و زیستی پاکسازی می شوند. روش های فیزیکی 

مانند سوزاندن ممکن است موجودات زنده بومی از جمله 

میکروب های تجزیه کننده ی نفت را نابود سازد و سمیت 

نفت باقیمانده را افزایش دهد علاوه بر این باعث آلودگی 

ی شود. ته نشینی نفت با عوامل آبگریز سنگین هوا نیز م

مانند گچ صرفاً نفت را به رسوبات بی هوازی یا کف 

اقیانوس می برد که باعث ماندگاری دائمی و طولانی مدت 

آلودگی نفت می شود، نه تنها تعادل اکولوژی مختل می 

شود بلکه بر زیبایی محیط نیز اثرات جبران ناپذیری 

 (.33خواهد گذاشت )

وش های شیمیایی شامل تزریق مستقیم اکسیدکننده ر

های شیمیایی به محیط منجر به تغییر ماهیت طبیعی 

محیط می شود. روش های شیمیایی برای از بین بردن یا 

پراکنده کردن نفت ریخته شده از محیط زیست توسط 

به دلیل اثرات جانبی بر روی اکوسیستم و  اسمیت -نلسون

قات برجسته تر از آلودگی نفتی سمیت آن ها که گاهی او

روش های شیمیایی ممکن است  .می باشد محکوم شد

فعالیت های میکروبی را از طریق آسیب به غشای سلولی 

یاآنزیم های ضروری و یا با تغییر کشش سطحی آبی که 

درآن میکروارگانیسم ها زندگی می کنند، مهار کند. علاوه 

ت هیچ گاه بر این نفت پراکنده شده در محیط زیس

بازیافت نشد و سرنوشت نهایی آن هنوز نامعلوم است. به 

علت مشکلات مرتبط با روش های فیزیکی، مکانیکی و 

شیمیایی به یک رویکرد ایمن تر و ارزان تر برای تجزیه ی 

(. باتوجه به 31و  32آلودگی محیط زیست نیاز است )

افزایش مداوم آلودگی و سمیت هیدروکربن های نفت، 

راتژی زیست پالایی موثر هنوز به عنوان یک مسئله است

استفاده از میکروارگانیسم ها برای (. 8باقی مانده است )

 محققینخاک توسط  ازحذف موثر آلودگی هیدروکربنی 

، چرا که آلودگی زدایی متعدد در نظر گرفته شده است

روش های دیگر منجر به تولید به وسیله ی خاک آلوده 

می شود و این روش ها غیر اقتصادی نیز  ترکیبات سمی

مقرون به صرفه تر  زیستیروش های  می باشند، همچنین

می باشد  فیزیکی و شیمیایی از روش هایو کارآمد تر 

 (.35و  34)

، زیست پالایی (Bioremediation) اصلاح زیستی

 یا تجزیه زیستی

در ارتباط با در سالهای اخیر، تحقیقات میکروبیولوژیکی 

آلوده با استفاده از گونه های  اصلاح زیستی مکان های

(. به مدت 30و 31 ) است افزایش یافتهمختلف میکروبی 

سال شناخته شده است که برخی از میکروارگانیسم ها  82

به  را تجزیه کنند و آن را می توانند هیدروکربن های نفتی

استفاده کنند و  عنوان تنها منبع کربن و انرژی برای رشد

( به طور مختصر 3310)توسط دیویس  برای اولین بار نیز

زیست پالایی در عملیات پاکسازی نفت از  .(34بیان شد )

محیط مهم است زیرا مشکلات آلودگی محیط زیست، رفاه 

انسان و سایر موجودات زنده را تهدید می کند. زیست 
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پالایی تکنیکی برای تمیز کردن محیط های آلوده شده با 

ی از توانایی های متنوع متابولیکی بهره گیر

میکروارگانیسم ها می باشد. در این تکنیک تبدیل آلودگی 

ها به محصولات بی ضرر مانند: دی اکسید کربن و آب یا 

میکروبی صورت می گیرد  (Biomass) به زیست توده

(. تجزیه میکروبی به عنوان مهم ترین مکانیسم 32)

طبیعی برای حذف آلاینده ها ی هیدروکربنی غیر فرار از 

محیط ظهور پیدا کرده است. اگر چه تجزیه ی زیستی  به 

میزان آهسته رخ می دهد، می توان با استفاده از گونه 

های میکروبی که ضایعات نفت را با کارایی بیشتری تجزیه 

یا با بهبود شرایط محیطی، نظیر اضافه کردن می کنند و 

مواد غذایی و هوادهی آن را افزایش داد. هدف زیست 

پالایی نفت، تجزیه کامل هیدروکربن ها به آب و دی 

ایجاد (. 38اکسید کربن توسط میکروارگانیسم ها است )

مانند  میکروبی بومی به جوامع مربوط مختلفشرایط 

و دهندگان الکترون، مواد ، گیرندگان pHمنابع انرژی، 

زیست  روش در نیز آلوده های مکاندر مغذی، دما و غیره  

 ویژگیبه  بازسازی پتانسیل. (33)است  نیاز مورد پالایی

موفقیت  .بستگی دارد خاک زنده فیزیکی، شیمیایی و های

مواد  سطح آب ونگهداری  ظرفیت ،pH به بازسازی این

علی رغم  .(22دارد )بستگی  خاک مغذی موجود در

پتانسیل زیاد میکروارگانیسم ها برای تجزیه ترکیبات آلی 

تحت شرایط مطلوب یک گونه میکروارگانیسم که بتواند 

(. 23همه ی ترکیبات نفتی را تجزیه کند وجود ندارد )

هیدروکربن های رند برخی از انواع میکروارگانیسم ها قاد

منبع کربن و تنها ها را به عنوان  و آن را تجزیه کنند نفتی

به پتانسیل  تجزیه. ویژگی فرایند کنندانرژی استفاده  

اکسیژن  برای عرضهخاص  های ژنتیکی میکروارگانیسم

تولید همچنین پتانسیل و  هامولکولی به هیدروکربن 

وارد مسیر متابولیکی بازده انرژی سلول  هایی کهواسطه 

 (. 22)می شود مربوط  می شوند،

های درگیر در فرایند زیست پالایی میکروارگانیسم 

 نفت خام

میکروارگانیسم های تجزیه کننده نفت فراوان هستند و به 

منطقه تولید کننده نفت محدود نمی شوند و در هر محیط 

هیدروکربن ها در محیط عمدتاً ، قابل تصوری حضور دارند

قارچ های رشته ای، مخمر ها، اکتینومایست ها و توسط 

 ٪1تجزیه زیستی از ه می شوند. راندمان تجزیباکتری ها 

برای باکتری  ٪52تا ٪/.31برای قارچ های خاک،   ٪82تا 

برای باکتری های دریایی  ٪32تا  ٪/.221های خاک،  و 

 تجزیه یمشخص شده است که (. 21گزارش شده است )

 مجموعه ایتوسط یک ، آلاینده های نفتی در محلر بیشت

و بیش از  می شودمتشکل از میکروارگانیسم ها انجام 

می  قارچ ها و حتی جلبک ها گونه از باکتری ها، 222

 .(21و  25، 24) را تجزیه کنند توانند هیدروکربن

قابلیت تجزیه ی فعالانه بخش های مشخص شده ای از 

توسط بسیاری از میکروارگانیسم ها بیان شده خام  نفت

دانشمندان بسیاری گزارش کرده اند که (. 20است )

با ظرفیت های میکروارگانیسم ها جمعیت های مخلوط 

آنزیمی گسترده  برای تجزیه مخلوط پیچیده ای از 

هیدروکربن ها مانند نفت خام در خاک، آب شیرین و 

تجزیه نفت در (. 21محیط های دریایی مورد نیازاست )
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ه برخی شواهد درجه اول یک فرایند اکسایشی است اگر چ

 (.28برای تجزیه بی هوازی هیدروکربن ها نیز وجود دارد )

 ها باکتری

نفت خام  نداگر چه، بسیاری از میکروارگانیسم ها قادر

تجزیه زیستی قابلیت های  را تجزیه کنند، موجود در خاک

 و (23)است شده  به رسمیت شناختهبیشتر  ها باکتری

تجاری به عنوان  ها به صورت  برای تجزیه هیدروکربن

روشی که  .در دسترس هستند لیوفیلیزهباکتری های 

را انجام می دهند ی زیستباکتری ها فرآیندهای تجزیه 

یی که می باکتری ها و به خوبی شناخته شده است نسبتاً

 ،ها سودوموناستجزیه کنند توانند فرآورده های نفتی را  

، کوروباکتریا ،فلاوباکتر، بیژرینکیا ،موراکسلا ،آئروموناس

، مایکوباکتنا ،آتینتوباکتر، کورینه باکتریا، نوکاردیا

، آرتروباکتر، باسیلوس ها، استرپتومایسس ،مودوکوکسی

 (.34و غیره هستند ) های سیانوباکتر، آئروموناس

 مخمر ها

 موضوعمیکروارگانیسم ها نیز همانند دیگر  هامخمر

قابلیت جذب به دلیل زیست پالایی، بسیاری از مطالعات 

گونه  322حداقل تا به حال  هستند، هیدروکربن ها

شناسایی شده است، که  جنس 12میکروبی متعلق به 

هنوز (. 12)جنس از آن ها مخمر هستند  34حدود 

در  هامخمرنحوه ی شرکت در مورد  بسیاری سوالات

ی مخمر های گونه. ی وجود داردزیستفرآیندهای تجزیه 

کربن ها به عنوان منبع کربن از هیدرومی توانند  که

، کاندیدا های به خصوص به جنساستفاده کنند 

، لودرومایسس، لیوکوسپوریدیوم ،دباریومایسس ،کلاویسپورا

، رودوتورولا ،رودوسپوریدیوم، پیکیا ،متکنیکوویا

، اسفانواسکوس، اسپوروبولومایسس، اسپوریدیوبولوس

گونه های  .(13تعلق دارند ) یاروویاو  تریکوسپورون

رودوتورولا ، کاندیدا لیپولیتیکامخمری، یعنی، 

 و گونه ای ازئدس یتریکوسپورون موکو موسیلاژینوسا،

آلوده برای تجزیه و خاک جدا شده از آب  ژئوتریکوم

 (.21و  21ترکیبات نفت ذکر شدند )

 قارچ ها

هم کشت (. 12) ها خاکزی هستند بیش از نیمی از قارچ

تجزیه ی با موفقیت در  قارچ مخلوط و هم کشت خالص

استفاده شده  هیدروکربن های آروماتیک چند حلقه ای

قارچ های هیدروکربن ها توسط . تجزیه ی (11)است 

 رشته ای قبلاً مورد بررسی قرار گرفته است و آن که اکثر

قارچ تجزیه کنندگان عالی هیدروکربنی هستند، گونه های 

علاوه بر این برای تجزیه  .(14)استنتاج شده است 

هیدروکربن ها میسلیوم قارچ ها به طور مستقیم می تواند 

در نفت نفوذ کند در نتیجه باعث افزایش سطح قابل تماس 

دسترس برای زیست پالایی و حمله باکتری ها می شود 

قارچ ها همچنین می توانند تحت شرایط استرس محیطی 

ذی که در آن رشد پایین و وضعیت فقر مواد مغ pHمانند 

 .(15)باکتری ها ممکن است محدود شود، رشد کنند 

و  تالارومایسس، نئوسارتوریا، آمورفوتکاجنس های قارچی، 

از خاک آلوده نفتی جدا شده و به عنوان موجودات  گرافیوم
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بالقوه برای تجزیه هیدروکربن ها ثابت شده اند. هر چند 

جلبک ها و تک یاختگان از اعضای مهم جامعه میکروبی 

هم  در اکوسیستم آبی و هم زمینی هستند، گزارش ها در 

مورد درگیری آن ها در تجزیه زیستی هیدروکربن ها 

داودی همچنین یک گروه از قارچ های  (.21اندک است )

، آ. اخراسئوس، آ. ترئوس آسپرژیلوس نایجر،خاکزی بنام، 

، نی سیلیوم کریزوژنومپ، آ. فومیگاتوس، آ. فلاووس

پنی  گونه هایی از جنس های وکانینگهاملا اکینولاتا 

که به عنوان تجزیه کنندگان بالقوه  سپسیلومایس، سیلیوم

 یافت می شوند را گزارش کردهیدروکربن های نفت خام 

 .(21و  25)

 عوامل مؤثر بر تجزیه هیدروکربن های نفت

از عوامل محدود کننده شناخته شده اند که تجزیه تعدادی 

را تحت تاثیر قرار می دهند،  زیستی هیدروکربن های نفتی

مقالات علمی بسیاری عوامل مختلف موثر بر  همچنین

سرعت تجزیه زیستی نفت خام را تحت پوشش قرار می 

نفتی که حاوی مقادیر زیادی از ترکیبات سنگین  دهند.

وزن باشد ممکن است به راحتی تحت تجزیه زیستی قرار 

نگیرد چون مولکول ها، بیش از حد بزرگ و پیچیده برای 

ک شرط مهم، حضور یتجزیه میکروب ها هستند. 

میکروارگانیسم ها با قابلیت های متابولیک مناسب است. 

اگر این میکروارگانیسم ها حضور داشته باشند، آن گاه  

میزان بهینه رشد و تجزیه زیستی هیدروکربن ها را می 

توان تقویت کرد البته در صورتی که غلظت کافی مواد 

باشد. بهینه  pHمغذی و اکسیژن وجود داشته باشد و 

بسیاری از عوامل ویژگی های فیزیکی و شیمیایی نفت و 

فیزیکی، شیمیایی و زیست محیطی مانند درجه حرارت، 

، قابلیت تجزیه ی زیستیمواد مغذی، اکسیژن، 

اکسیداسیون، در دسترس بودن زیستی، رطوبت خاک، فتو

در دسترس بودن آب، اثرات ، خاکت قلیایی واسیدیته 

از عوامل مهم موفقیت و غیره سطح نفت منطقه جذب 

 (.42و  13، 18 ،10، 11، 35اصلاح زیستی هستند )

 مراحل اولیه تجزیه ی زیستی نفت

پس از نشت نفت، هیدروکربن ها تحت فرایندهای 

فیزیکوشیمیایی خاص در طبیعت قرار می گیرند، از جمله 

این فرایندها، تبخیر و یا اکسیداسیون فتوشیمیایی است 

د. اما مهم ترین فرایند، ننفت را تغییر می دهکه ترکیب 

ی است. مواد آلی می توانند به صورت  هوازی زیستتجزیه 

)با اکسیژن( یا بی هوازی )بدون اکسیژن( تجزیه شوند. در 

طول تجزیه نفت، خواص سیال نفت تغییر می کند. نفت 

خام به دلیل وجود انواع ترکیبات متفاوت می تواند به طور 

 (.43حت تجزیه زیستی قرار گیرد )گسترده ت

خاک متصل  مختلف هیدروکربنی نفت به اجزایترکیبات 

حذف و تجزیه آن ها مشکل می شود در نتیجه می شوند 

(. حساسیت هیدروکربن ها به حمله میکروبی متفاوت 32)

 .است

رتبه بندی حساسیت هیدروکربن ها به تجزیه ی میکروبی 

 به طور کلی به شرح زیر است:

های آروماتیک  <آلکان های شاخه دار  <آلکان های خطی 

 (.41و  42) آلکان های حلقوی <کوچک 
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-nمراحل اولیه تجزیه ی زیستی نفت با از دست دادن 

آلکان ها یا آلکان های طبیعی( به دنبال -nپارافین ها )

حذف ایزوپرنوئیدهای بدون حلقه )به عنوان مثال، 

و غیره( مشخص می شود.  نورپریستین، پریستین، فیتین

، از جمله ترکیبات در مقایسه با این گروه، ترکیبات دیگر

بسیار منشعب و هیدروکربن های حلقوی اشباع شده و 

همچنین ترکیبات آروماتیک به تجزیه زیستی بسیار مقاوم 

می باشند. با این حال، با تجزیه زیستی، در نهایت بیشتر 

جزیه ی میکروبی، ترکیبات مقاوم، نابود می شوند. ت

آلیفاتیک ها یا بخش های آروماتیک سبک نفت را هدف 

گیری می کند. چندین گونه ی میکروبی روی هیدروکربن 

ها زندگی می کنند و مسئول تجزیه زیستی نفت خام می 

باشند. میکروب ها برای عمل کردن بر نفت نیاز دارند به 

ی ها حالت فیزیکی محلول تبدیل شوند. قارچ ها و باکتر

عوامل کلیدی هستند که نفت و محصولات نفتی را تجزیه 

می کنند. علاوه بر این، سیانو باکتری ها، مخمر ها و 

جلبک ها توانایی اکسیداسیون هیدروکربن ها را نشان داده 

اند. چون  نفت در آب نامحلول است و چگالی کمتری 

دارد، روی سطح و فرم های سطحی و یا فیلم های نفت 

است. میکروب ها ی اکسید کننده ی هیدروکربن شناور 

(. 44ها به سرعت در چنین فیلم هایی ایجاد می شوند )

علاوه بر این ماهیت شیمیایی، سطح منطقه و آبگریزی 

ترکیبات موجود در نفت خام، دسترسی زیستی و از این رو 

قابلیت تجزیه زیستی نفت را تحت تاثیر قرار می دهند. با 

ر ترکیب هیدروکربن های نفت خام، توجه به تنوع د

میکروب ها مکانیسم های سازگاری مختلفی برای استفاده 

از طیف وسیعی از هیدروکربن ها به عنوان سوبسترا را 

اساس تجزیه هوازی  3شکل  (.45)توسعه داده اند 

داخل سلولی اولیه نشان می دهد. حمله  هیدروکربن ها را

و یک فرایند اکسایشی و فعال است ، آلیآلاینده های به 

واکنش مداخله ی اکسیژن کلید آنزیمی است که همچنین 

. تسریع می نمایدرا توسط اکسیژنازها و پراکسیدازها 

آلی را  گام به گام های  آلایندهمسیرهای تجزیه ی ثانویه، 

چرخه تری ، به عنوان مثال، مرکزیتجزیه و به متابولیسم 

زیست توده  بیوسنتز. می کند کربوکسیلیک اسید هدایت

، به عنوان مثال، سلول از متابولیت های پیشرو مرکزی

قندهای . پیروات اتفاق می افتد، سوکسینات، استیل کوآ

توسط  بیوسنتزهای مختلف و رشدبرای مورد نیاز 

هیدروکربن های گلوکونئوژنز ساخته می شوند. تجزیه ی 

انجی گری نفتی می تواند توسط سیستم آنزیمی خاص می

( اتصال سلول های 3دیگر )مکانیسم های مورد بحث  .شود

 ( تولید بیوسورفاکتانت ها2سوبستراها و )به میکروبی 

نفت قطرات جذب برای اتصال سلول به هستند. مکانیسم 

اما تولید بیوسورفاکتانت به خوبی ، هنوز ناشناخته است

 (.21) مورد مطالعه قرار گرفته است

 هیدروکربن ها تجزیهآنزیم های شرکت کننده در 

ای خانواده آلکان هیدروکسیلازها، سوپر P450سیتوکروم 

را تشکیل می منواکسیژنازها  تیولات-از یوبی کیتوس هم

نفت،  میکروبی تجزیه ینقش مهمی در دهند که 

 ، مواد افزودنی سوخت و بسیاری ازدارهیدروکربن های کلر

 بسته به طول زنجیره، (.41)می کنند ترکیبات دیگر بازی 

به سوبسترا اکسیژن  ی برای عرضه ی آنزیمهای سیستم 
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. به طور کلی ستی مورد نیاز ازیستبرای شروع تجزیه 

از  P450چند خانواده مختلف  ی عالی تریوکاریوت ها

که خاص را دارند  P450تعداد زیادی از اشکال  جمله

 ایزوفرم یتبدیل متابولیک ی درگروه صورتبه ممکن است 

ها از سوبسترای معین همکاری کنند. این نوع تنوع 

P450 تنها در چند گونه یافت شده  ها، در میکروارگانیسم

ر د P450آنزیمی سیتوکروم  های سیستم(. 40) است

دست اندرکار می هیدروکربن های نفتی  زیستی تجزیه

 آلکان-nچند گونه مخمر برای استفاده از  توانایی .باشند

به عنوان تنها منبع دیگر هیدروکربن های آلیفاتیک  ها و

 P450واسطه وجود اشکال سیتوکروم  به انرژی کربن و

های . این آنزیم معین می گرددمیکروزومال متعدد 

 ،کاندیدا مالتوزامانند های مخمر  گونه از P450سیتوکروم 

 تنوع اند.جدا شده اپیکولا  کاندیداو  کاندیدا تروپیکالیس

در پروکاریوت ها و یوکاریوت  آلکان اکسیژنازهای  سیستم

تحت شرایط هوازی ها  آلکان جزیه یدر ت فعالانهکه  ها

 ،P450های سیتوکروم  مانند آنزیم می کنند شرکت

دی آهن غشای انتگرال )به عنوان  آلکان هیدروکسیلازهای

و  دی آهن محلولسیژنازهای متان منواک (،alkBمثال، 

باند شده به غشا توسط  حاوی مس متان منواکسیژنازهای

 (.48) شده استواقع مورد بحث  وان بیلن و فانهوف

 بحث و نتیجه گیری:

گرفته می شود نشت نفت یکی از مشکلات بحرانی در نظر 

که  یجهانی به دلیل تاثیر تخلیه آلاینده های طبیعتکه 

می شوند با آن مواجه است.  باعث کاهش بهداشت محیط

شده توسط آلوده  های ی خاکاحیا زیستفرآیندهای 

تحریک میکرو  بر ها هیدروکربن ها و یا مشتقات آن

شده است و در برخی از موارد، بنیان ارگانیسم های بومی 

تلفیق ارگانیسم های افزایش جمعیت میکروبی، از طریق 

)جداسازی شده از محیط های  بومی یا برون زاد

در هنگام استفاده از  .می باشد Exogenous))دیگر(

حاصل به ندرت موفقیت  میکروارگانیسم های غیر بومی 

 با توجه به این واقعیت که بسیاری ازمی گردد. 

. این ندمیکروارگانیسم های موجود در بازار بومی نیست

میکروارگانیسم ها به نظر نمی رسد در مقایسه با جمعیت 

 به دلیل این که پیش از این  ،کنندمیکروبی بومی رقابت 

. یکی از گزینه ها شده اندمحیط زیست سازگار  اب

 مجدد آن ها در از خاک آلوده و رشد جداسازی گونه ها

. مشکل این است که روش های است سیستماکوهمان 

بخش کوچکی از  است متعارف تنها قادرجداسازی 

از محیط زیست استخراج میکروارگانیسم های زنده را 

نظر محدود می گونه های مورد  دستیابی به، در نتیجه کند

گسترده ی . این واقعیت منجر به توسعه مطالعات شود

 و نیز یسم ها  می شوددر ارتباط با این میکروارگانآینده 

مطالعات گسترده ای برای میکروارگانیسم هایی که در هر 

دو شرایط )بومی و غیر بومی( در زیست پالایی مفید 

 .باشند، نیاز است

برای ی زیستدر حال حاضر طبیعت با راه حل های کنترل 

مانوس تر از محیط زیست  پرخطر آلاینده هایحذف 
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روش  مقدار آلاینده ها بسیار زیاد هستند است. زمانی که

، استفاده از روند بازسازی های در دسترس گران می باشند

ارتقاء سلامت محیط  برایمن یمیکروبی راه موفق و ا

و پذیرش  ساده زیست به ویژه با هزینه پایین، روش

از نشت  خاکتمیز کردن اکوسیستم های  برایعمومی بالا 

  .نفت است

تجزیه زیستی که از اهمیت زیست محیطی بسیار بالایی  

برخوردار است به عنوان کمک به فرآیندهای اصلاح 

زیستی مطرح می باشد. در حال حاضر پیشرفت در 

بیوتکنولوژی تایید کرده است که ترکیبات مختلف 

هیدروکربن های نفت خام توسط میکروارگانیسم ها به 

شوند. این هیدروکربن عنوان تنها منبع کربن مصرف می 

ها، هم یک هدف و هم یک محصول متابولیسم میکروبی 

می باشند. علاوه بر این ثابت شده است که نیتروژن و 

فسفر به طور  قابل توجهی رشد میکروب های تجزیه 

 .کننده ی هیدروکربن ها را افزایش می دهند

اضافه  محققین بر این باورند که اصلاح زیستی در شکل 

میکروارگانیسم های بومی با قدرت تجزیه بالا کردن 

می دهد و نقش مهمی را در  مناطق را تحت تاثیر قرار

با استفاده از روشی آینده با ایجاد محیط زیست امن 

پاسخ به نشت نفت دریایی و زمینی مقرون به صرفه در 

 .بازی خواهد کرد

محققان متعدد استفاده از میکروب ها را برای تجزیه 

ه های نفتی مورد مطالعه قرار داده اند و نشان داده فرآورد

. اند که این یک فن آوری جایگزین امیدوار کننده است

تجزیه  میکروبی یکی از بهترین روش ها در حذف طبیعی 

 فرآورده های نفتی از محیط های آلوده است.
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