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Abstract  

Background & Objectives: Bioremediation is one of the methods of cleaning the environment from 

petroleum compounds. The aim of this research was to identify a native phenanthrene-degrading 

bacterium and to investigate the optimal growth conditions for biodegradation.  

Materials and Methods: Sampling was carried out from petroleum-contaminated soils in the 

Darkhovin oil field, Iran. After isolation and primary identification of the bacteria, the specific 

bacterium was selected and identified. Then, after initial examination, the amount of biosurfactant 

produced by the bacterium was measured using a tensiometer. The effect of temperature, time, 

pH, nitrate, and sodium phosphate factors at 3 different levels was investigated using the Taguchi 

method, and the selected bacterium was placed under the designed conditions. The amount of 

phenanthrene degradation was examined using GC-MS, and the obtained results were analyzed.  

Results: Among the isolates, Bacillus mojavensis had a higher ability to degrade phenanthrene.  

Evaluation of the presence of biosurfactant in this bacterium showed a value of 47 mN/m. The 

results of analyzing the optimal conditions of Bacillus mojavensis for biodegradation showed a 

temperature of 45 °C, pH 7, nitrate 1mg/mL, sodium phosphate 0.3 mg/mL 0.3, and a time of 5 

days, under which conditions 55% of phenanthrene was degraded.   

Conclusion: The results of this study showed that, considering the presence of native bacteria 

capable of degrading phenanthrene in contaminated soils, and determining the level of nutrients, 

environmental factors, and other effective factors in biodegradation, it is an effective strategy to 

increase the rate of phenanthrene biodegradation.  
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 ها مجله دنیای میکروب
 2041( زمستان 75سال شانزدهم شماره چهارم )پیاپی 

 122– 122صفحات 

های آلوده جداسازی شده از خاکباسیلوس مجاونسیس ارزيابی تجزيه زيستی فنانترن توسط 

 منطقه نفتی دارخوين
 0، اعظم حدادی3، آذر سبکبار*1زاده، فرشید کفیل2مريم عباسی

دانشیار، گروه 3، گروه میکروبیولوژی، واحد جهرم، دانشگاه آزاد اسلامی، جهرم، ایران. استاد2گروه میکروبیولوژی، واحد کرج، دانشگاه آزاد اسلامی، کرج، ایران. ، دکتری1

 استادیار، گروه میکروبیولوژی، واحد کرج، دانشگاه آزاد اسلامی، کرج، ایران.4میکروبیولوژی، واحد کرج، دانشگاه آزاد اسلامی، کرج، ایران. 

 چکیده

باشد. هدف از این پژوهش تحقیقی شنااساایای های پاکسازی محیط از ترکیبات نفتی میتجزیه زیستی یکی از روش سابقه و هدف:

 منظور تجزیه زیستی بود.کننده فنانترن و بررسی شرایط بهینه رشد بهباکتری بومی تجزیه

های آلوده به مواد نفتی در میدان نفتی دارخوین ایران انجام شد. پس ازجداسازی و شنااساایای ازخاک بردارینمونه  ها:مواد و روش

ها، باکتری شاخص انتخاب و شناسایی شد. سپس مقدار بیوسورفکتانت باکتری پس از بررسی اولیه، با دستگاه تنسیومتار اولیه باکتری

روش سطح مختلف با طاراحای آزماایاش باه 3، نیترات و سدیم فسفات درpHگیری شد. بررسی اثر فاکتورهای دما، زمان، اندازه

بررسی ونتایا   GC-MSتاگوچی انجام گرفت و باکتری منتخب درشرایط طراحی شده قرار داده شد. میزان تجزیه فنانترن با دستگاه 

 آمده تجزیه وتحلیل شد.دستبه

دارای قدرت بیشتری در تجزیه فنانترن بود. ارزیابی حضور بیوسورفاکاتاانات ایان  باسیلوس مجاونسیسها  در میان جدایه  ها:یافته

برای تجزیه زیساتای  باسیلوس مجاونسیسرا نشان داد. نتای  حاصل ازتجزیه وتحلیل شرایط بهینه باکتری  mN/m44باکتری مقدار 

 44روز را نشان داد که در این شارایاط  4و زمان  mg/mL3/3 ، سدیم فسفات mg/mL1، نیترات  = 4pHدرجه سلسیوس،  44دمای

 فنانترن تجزیه شد.

های آلوده، وتعایایان های بومی با قابلیت تجزیه فنانترن درخاکحضور باکترینتای  این پژوهش نشان داد که با توجه به  گیری:نتیجه

منظور افزایش سرعت تاجازیاه سطح مواد مغذی، فاکتورهای محیطی و دیگر عوامل موثردر تجزیه زیستی، یک استراتژی کارآمد به

 باشد.زیستی فنانترن می

 سازی.، بهینهباسیلوس مجاونسیستجزیه زیستی، فنانترن، واژگان کلیدی: 

 1432/11/4پذیرش مقاله:                                 1432/0/4ویرایش مقاله:                                  1432/4/11دریافت مقاله: 

 *( آدرس برای مکاتبه: گروه میکروبیولوژی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد جهرم، جهرم، ایران.

 f.kafilzadeh@gmail.comپست الکترونیک:                       30141143400تلفن: 

 مقدمه     

های نفتی، یکی از مشکلات عمده تهدید کننده محایاط                                                آلودگی      

های آروماتیاک چاناد                    (. هیدروکربن            1رود       زیست به شمار می               

عاناوان       ای که پراکنش وسیعی در محیط زیست دارند، باه                                         حلقه    

زا در ماوجاودات ماطار                     زا و جهش        یکی از عوامل سرطان                  

آلودگی محیط زیست به فنانترن  یکی از اعضای                                             .   (   2باشند           می  

دلایال سامایات،            ای( باه      های آروماتیک چند حلقه                     هیدروکربن         

زایی آن، از اهمیت علمی و اجاتامااعای                                  زایی و جهش          سرطان     

از ماحایاط زیسات                PAHs(. برای حذف             3برخوردار است                

شاود اماا اساتافااده از                    های مختلفای اساتافااده مای                       روش   

 ( /http://creativecommons.org/licenses/bync/4.0حقوق نویسندگان محفوظ است. این مقاله با دسترسی آزاد و تحت مجوز مالکیت خالاقااناه  
 ها منتشر شده است. هرگونه استفاده غیرتجاری فقط با استناد و ارجاع به اثر اصلی مجاز است. در فصلنامه دنیای میکروب
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هاا ماوثارتار و             ها برای پاکسازی این آلودگای                          میکروارگانیسم             

هاا    (. که موجب حذف و یا تبدیل این آ ینده                                    4باشد      تر می       ارزان     

(. وزن مولکولی و غلظت                       4شود       به ترکیباتی با سم یت کمتر می                            

صاورت      ، با تاثیر مستقیم بر روی رشد سلولای، باه                                      PAHsاولیه       

(.    1گاذارناد          غیر مستقیم بر میزان تجزیه زیستی تااثایار مای                                        

عنوان مناب  انرژی                   های نفتی را به              توانند هیدروکربن                ها می       باکتری      

و کربن مورد استفاده قرار داده و در نهایت تاجازیاه کاناناد.                                                      

های خارج          کننده بسته به حضور ژن و فعالیت                              های تجزیه           باکتری      

سلولی آنزیمی توانایی تجزیه طیف وسیعی از ترکیبات آلای را                                                        

تواند بار روی              دارند. با این وجود، شرایط محیطی متفاوت می                                         

ها اثر گذاشته و فرایند تجزیه را مختل و یاا                                           الگوی رشد باکتری                

(. هم نین مشاهده شاده اسات کاه حضاور                                  4پی یده کند              

های تجزیه کننده ماوجاب                      ها در برخی از باکتری                    بیوسورفکتانت            

گردد و پاکسازی محیط را تسهیل                              افزایش تجزیه زیستی نفت می                         

توانند محتویات نفات را در آب                             ها می     کند. بیوسورفکتانت                 می  

ها به نفت را برای تجزیاه                         حل کنند و در نتیجه دسترسی باکتری                                

کاناناده       های تاجازیاه         عملکرد باکتری             .     ( 0زیستی افزایش دهند                     

کاناناده       هاای تاجازیاه         آنازیام     حضور      ها عمدتا  به              هیدروکربن         

ها ارتبا  نزدیکای                  هیدروکربن بستگی دارد که بیان و فعالیت آن                                        

بسیاری از عوامل                 .     ها دارد       با فعالیت فیزیولوژیکی و رشد باکتری                                  

ها و در نتیجه تجزیه زیساتای تا ثایار                                 محیطی بر رشد باکتری                   

که با تغییر و دستکاری این عوامل و فااکاتاورهاای                                             گذارند          می  

توان سرعت رشد باکتری و تجزیه زیستی را با  برد                                             محیطی می        

هاا و        . برای تجزیه زیستی موف ، باید به میکروارگانیسام                                              (   0و 1    

های فیزیکوشیمیایی محیط دسترسی و شناخات                                         هم نین ویژگی            

(. با توجه به مطالب بیاان شاده شانااساایای                                      13داشته باشیم               

کننده فنانترن و آگاهی باه نایاازهاا و                                   های بومی تجزیه                باکتری      

منظور تسری  در تجزیاه زیساتای  زم و                                  ها به     های آن      ویژگی     

 روری است. هدف از این مطالعه جداسازی و شانااساایای                                                

کننده فنانترن و بررسی شرایط باهایاناه                                   های بومی تجزیه              باکتری      

رشد و اثر فاکتورها و شرایط محیطی در سرعت تجزیه زیستای                                                      

فاکتور با سطو  مختلف و ماتانااساب باا                                    4این منظور           بود. به       

شرایط جغرافیایی منطقه به طور همزمان مورد بررسی و مایازان                                                        

کننده فانااناتارن ماورد                    اثرگذاری هریک بر روی باکتری تجزیه                                 

 ارزیابی قرار گرفت.                  
 

 ها  مواد و رو           

ها از خاک اطراف میدان نفاتای                            نمونه     ها:     آوری نمونه          الف( جم         

  04کیلومتری شمال شهر خرمشاهار و                              44دارخوین درحدود                

متاری        سانتی       13تا      4کیلومتری جنوب غربی شهر اهواز از عم                                      

بردراری نزدیکی باه                   های نمونه         آوری شدند. مشخصه محل                    جم    

و آلودگی خاک به ترکیبات نافاتای                              برداری نفت            های بهره        سایت    

 بود.    

هاای                       جاداساازی و شانااساایای بااکاتاری                          ، ب( غنی سازی           
از محیط کشت پاایاه ناماکای ماعادنای                                     کننده فنانترن:                تجزیه     

Mineral Salt    Medium    MSM    )      Na2SO4 0.14gr, 

NH4Cl 0.53gr, CaCl2 0.15gr, MgCl2 3gr, NaCl 3gr, 

K2HPO4 3gr, KH2PO4 3gr)              .ای جداسازی            بار  استفاده شد

خاک هر ایستگاه                گارم       4، در ابتدا            های خاک       ها از نمونه             باکتری      

دقیاقاه         13لیتر آب مقطر استریل ا افه و به مدت                                    میلی      13را به       

میکرولیتر از محالاول                      433سپس     ،   سانتریفیوژ شد             rmp    2333در  

حااوی        MSMلیتر محیط کشت               میلی    133آوری و به           رویی جم         

عناون مانابا            کشور آلمان( به                Merckفنانترن           گرم بر لیتر                 3/4

مدت یاک هافاتاه در                این مجموعه به             (.      11کربن افزوده شد                  

درجه سلسایاوس               33، دمای        rpm143انکوباتور شیکردار با دور                          

و تاریکی برای جلوگیری از اکسیداسیون نوری، گرماگذاری و                                                       

عاناوان مااده              شده پیشین به                درصد کشت غنی              13در پایان هفته،              

(. پس از          12های پایه جدید استفاده شد                            به محیط کشت             تلقیح     

لیتر از محیط کشت مای  حاصل از آخرین غنیسازی                                             میلی      1آن    

کشات        MSMجااماد    به روش پورپلیت بر سطح محیط کشت                                  

ها      هریک از کلنی              ، داده شد. به منظور جداسازی و خالص سازی                                     

باه    معدنیحاوی فنانترن                     یاه    کشت جامد پا             در محیط کشات             

هاا بار اسااس              جادایاه     (.      11ند      کشت داده شد             صورت خطی        

هاای         های مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و انجاام آزماون                                          ویژگی     

(. برای بررسی توانایی تاجازیاه                             13بیوشیمیایی شناسایی شدند                           

  لیتر از غلظت نیم مک فارلاناد                          میلی      1/4ها،     فنانترن توسط جدایه                  
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گرم بار          3/4های حاوی محیط پایه                    ها در ارلن          هریک از باکتری              

روز در طول                3پس از       نمونه         کدورت       لیتر فنانترن قرار گرفتند و                            

و   اندازهگیری              اسپکتروفتومتار               نانومتر توسط دستگاه                           133موج       

رشاد     بررسی سینتیک                منظور       به    (.    14شد        جدایه قویتر انتخاب                    

گرم بار          3/4-3/1-3/4-3/0های حاوی          ارلن      جدایه منتخب در                

باه    سااعات        12لیتر فنانترن قرار گرفت و سرعت رشد آن هر                                         

توسط دستگاه             ،   نانومتر             133روز در طول موج                      4ماااادت   

تار        دقایا     (. برای شناسایی                 11شد      اندازهگیری              اسپکتروفتومتر               

   16S rRNA های مولکولی بر مبنای تاوالای ژن                                 باکتری روش          

انجام شد. در ابتدا با استفاده از کیت استخراج ژناوم شارکات                                                        

مورد نظر با استفاده از پرایمرهای عماومای                                                  سیناژن، ژنوم جدایه                  

    5 -AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3          :16S 27            و

5 -GGCTTACCTTGTTACGACTT-3          :S 1492R16   )

ر   د    PCRاستخراج شد. در ادامه محصول به وسیالاه واکاناش                                         

تک یر و سپاس ماحاصاو ت                      (   GTCترموسیکلر  مدل                دستگاه        

آوران ارسال شادناد.                     واکنش برای تعیین توالی به شرکت ژن فن                                    

در       BLASTافزار بیوادیت مرتب، سپس با بارنااماه                                   نتای  با نرم            

پایگاه اینترنتی مرکز ملی اطلاعات فناوری بررسای و درخات                                                     

)                                   3e458779e6(   نساخاه      افازار ماگاا             فیلوژنتیکی آن باا نارم                    

  (.    14شد      رسم       10.0.3)   233140859( 
جهت ارزیابی اولیه تاولایاد                         ج( بررسی وجود بیوسورفکتانت:                             

درصاد        4-13ها در محیط بلاد آگار حاوی                        بیوسورفکتانت جدایه                  

عنوان فعالیت              خون کشت داده شد. همولیز بتا در اطراف کلنی به                                            

همولیتیک م بت و حضور بیوسورفکتانت در نظر گرفته شد. در                                                       

ادامه آزمایش جهت بررسی کمیت  بیوسورفکتانت، باه ارلان                                                    

گرم بر لایاتار             میلی      3/4لیتر محیط پایه معدنی،                       میلی      133حاوی      

لیتر از غلظت نیم مک فارلند ا افه و نموناه                                          میلی      3/4فنانترن و           

گذاری شاد              ساعت در انکوباتور شیکردار گرمخانه                                   40به مدت        

دقیقه با            24لیتر از محیط جدا و به مدت                           میلی      34(. در ادامه             11    

rpm    1333                                            سانتریفیوژ و در ادامه کشش سطحی مای  رومااناد ،  

 ,KLOT K9    Switzerlandتوسط دستاگااه تاناسایاوماتار                        

KRUESS   )    عنوان شاخص کیفیت تولید بیوسورفاکتاانات باا                                         به

 . ( 14و 11گیری شد           اندازه        گیری نیوتن بر متر                 واحد اندازه           

در این مطالعاه بارای                    د( تجزیه و تحلیل شرایط تخریب بهینه:                                     

( و پن  عاامال              10طراحی آزمایش، از روش تاگوچی استفاده                                       

، غلظت نیتروژن و فسفر در سه سطح مخاتالاف                                       pHزمان، دما،            

( در نظر گرفته شد تا اثر هریک از عوامل و شارایاط                                                1 جدول       

بهینه برای رشد میکروارگانیسم تعیین شود. در هر مارحالاه از                                                        

سدیم فسفات باه                 از  عنوان منب  نیتروژن و                      آزمایش، از نیترات به                    

عنوان منب  فسفر استفاده شد. بعد از آماده سازی محیط کشات،                                                         

میکروارگانیسم انتخاب شده به هر ارلن ا افه و ارلن ها مطابا                                                            

با جدول طراحی شده در شرایط تعیین شده قرار گرفتند و نتای                                                           

ثبت شدند. مقدار فنانترن باقیامااناده در                                        4-13-14درروزهای          

طیاف ساناجای            -محلول توسط دستگاه کروماتوگرافی گازی                                     

گیری و        ( اندازه        shimadzu-  P2010SEمدل         ( GC-MS    جرمی    

درجه سلسیاوس               333ها در دمای ورودی                  نمونه       (.    10    ثبت شد        

  1درجه سلسیوس به مدت                      43تزری  شدند. دمای ستون درابتدا                               

درجاه        24دقیقه نگهداری شد، دمای ستون با افازایاش دماا                                           

درجه سلسیوس، سپس با افزایاش                              123سلسیوس در دقیقه،  به                      

درجه سلسایاوس و در                    113درجه سلسیوس در دقیقه، به                            13

درجاه        333درجه سلسیوس در دقیقه، به                            4نهایت  با افزایش                  

دقیقه نگهداری گردیاد. دماای                             14مدت     سلسیوس افزایش و به                  

درجه سلسیوس تنظیم شد. در این بررسی از                                         203آشکارساز در             

لیتار      میلی      1عنوان گاز حامل با سرعت جریان ثابت                                   گاز هلیوم به            

 . ( 10در دقیقه استفاده شد                       

  ها.فاکتورهای و سطو  مورد بررسی هر یک از آن: 1  جدول

روش ها باهمنظور طراحی آزمایشبهها: ( تجزیه و تحلیل دادهه

محصاول شارکات    Minitab  v 14 فاکتوریل کامل از نرم افزار

Minitab Inc روش هاا باهآمریکا و جهت طراحای آزماایاش
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استفااده   ualitek-4 ها از نرم افزارتاگوچی وتجزیه تحلیل داده

افزار  ها و از نرم( برای رسم نمودار Excelر اکسل از نرمافزا  شد.

SPSS واریااناس  آماری تجزیه  هاای و آزمونANOVA و )

و ماارز ( برای تحلیل دادهها استفاده گردید  Duncanدانکن   

    قرار داده شد.4داری در سطح معنی

 

 هافتهیا

های آلاوده ماناطاقاه های مختلف باکتریایی که از خاکجنس

، همگی رشد خوبی بر روی محیاط پاایاه نددارخوین جدا شد

ز آزمایشات معمول نمکای از خاود نشاان دادناد. پاس ا

، مشاهده شاد تشخیص بیوشیمیاییی هاونو آزم  میکروبیولوژی

 10های جداسازی شده گرم ما ابات که درصد فراوانی باکتری

درصد بود. در بررسی اولیاه  32های گرم منفی درصد و باکتری

، باسیلوس ماجااونسایاس هایقابلیت تجزیه فنانترن در باکتری

، بااسایالاوس اسافااریاکاوس، لایازیان باسیلوس سرئوس

مشاهده شد. پاس از  سودوموناس ائرجینوسا، استافیلوکوکوس

بررسی نتای  کدورت سنجی توسط دستگاه اسپکتروفتومتار در 

nm  133 کنناده فانااناتارن، جادایاه های تجزیهاز میان جدایه

با قابلیت تجزیه بهتر فنانترن در  باسیلوس مجاونسیس  باکتریایی

( و درخات 2انتخااب  جادول  nm  434روز سوم با میزان 

هاای ( و نمودار رشد آن در غالاظات1فیلوژنیک آن  شکل 

 (.2مختلف فنانترن رسم شد  شکل 

 های تجزیه کننده فنانترن در محیط پایه. مقدار تقریبی زمان و باکتری: 2جدول 

استفاده شد. اعداد ذکر شده در محل انشعاب نشااناگار  Neighbor-joiningبرای نشان دادن روابط از روش  .باسیلوس مجاونسیسدرخت فیلوژنتیک  :1شکل 

 نمونه است. 1333از  Bootstrapگیری درصد نمونه

  های مختلف فنانترن.در غلظت باسیلوس مجاونسیسمنحنی رشد : 2شکل 
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توسط دستاگااه  باسیلوس مجاونسیس در نتای  کدورت سنجی

ساعته بارای  24نانومتر، لزوم بازه زمانی  133اسپکتروفتومتر در 

هاا رشد و قرار گرفتن باکتری در فاز لگاریتمی در تمام غلظات

گرم  3/4مشاهده شد. هم نین بیشترین جذب نوری در غلظت 

 بود. 04بر لیتر فنانترن در ساعت 

در بررسی اولیه حضاور   باسیلوس مجاونسیس  سویه جدا شده

فاعاالایات   ،بیوسورفکتانت بر روی محیط کشات بالاد آگاار

ای وا ح در اطراف کلنی خود نشان داد. در همولیتیک و منطقه

این بررسی محتوای بیوسورفکتانت توسط دستگاه تنسایاوماتار 

گیری شاد. اندازه  mN/m 44  باسیلوس مجاونسیسبرای باکتری 

درادامه این مطالعه توانایی تجزیه بیولوژیکی فنانترن میزان اثر و 

تاحات   باسیلوس ماجااونسایاسمقدار بهینه هر فاکتور توسط 

مورد بررسای قارار   GC-MSشرایط قید شده و توسط دستگاه

 (.3گرفت  جدول 

 (.3مشاهده شد  شکل   GC-MSتوسط دستگاه

گیاری مایازان حاذف جدول شرایط طراحی شده و نتای  اندازه:   3جدول 

 باسیلوس مجاونسیس.فنانترن توسط 

 

 شماره

  درصد حذف فنانترن فاکتور
S/N 
(D) 

 
 دما

 
pH 

منب  

 فسفات

منب  

 نیتروژن

 
 زمان

 
 1آزمون

 
 2آزمون

1 1 1 1 1 1 32 34  24/3133 

2 2 1 2 2 2 31 32 32/0414 

3 3 1 3 3 3 28 29  32/1342 

4 1 2 1 2 2 32 31  32/0414 

4 2 2 2 3 3 34 31 23/4344 

1 3 2 3 1 1 30 32  21/0110 

4 1 3 2 3 1 36 35  34/3140 

0 2 3 3 1 2 34 33 33/4112 

0 3 3 1 2 3 19 22  10/4333 

13 1 1 3 2 3 34 35  33/4114 

11 2 1 1 3 1 38 40  20/0113 

12 3 1 2 1 2 33 34  33/4112 

13 1 2 2 1 3 38 40 20/0113 

14 2 2 3 2 1 54 55 34/4302 

14 3 2 1 3 2 33 32  33/2403 

11 2 3 3 3 2 26 27  31/4442 

14 2 3 1 1 3 34 33 33/4112 

10 2 3 2 2 1 33 35 24/1103 

 ,hydroxy-1-naphthoic acid-2در طی تجزیه فناناتارن ماواد

salicylic aldehyde, salicylic acid phthalic acid, coumarin  

های آماری حاصل از این پژوهش بار روی                                    در تجزیه و تحلیل                

اثر سطو  مختلف هر فاکتور در تجزیه زیستی فنانترن تاوساط                                                      

مشاهده شد که منبا  فسافاات                           باسیلوس مجاونسیس                باکتری          

اولین و موثرترین عامل در تجزیه فنانترن توسط این باکتری و                                                          

بود. دومین فاکتور موثر دما با مقدار                                       mg/mL    3/3با مقدار بهینه                

، سومین و چهارمین فاکتور موثر به ترتیب زمان با                                                C    44°بهینه         

مشاهده شد. آخرین و                      1با مقدار بهینه                  pHروز و         3مقدار بهینه             

 بود.      mg/mL  1  پنجمین فاکتور موثر منب  فسفات با مقدار بهینه                                            
 

 بح    

هاای       ها توسط فاعاالایات                تجزیه زیستی، فرآیند تخریب آ ینده                                

ها، یک روش اکولوژیک، اقتصادی و                                  متابولیکی میکروارگانیسم                       

مورد اساتافااده                 PAHsسازی      تواند برای پاک                ایمن است که می              

هاای باومای            (. مطالعه و جداسازی باکتاری                          0و 1گیرد      قرار می       

العاده و جایگازیانای                     ، روشی با پتانسیل فوق                      PAHsکننده     تجزیه     

  PAHsهای آلاوده باه                های زیستی خاک               قدرتمند برای درمان                  

های مختلفی بر روی آن                      باشد که تاکنون تحقیقات و بررسی                                می  

تاوساط        2323ای که در سال              (. در مطالعه            13انجام شده است                 

Aruotu                                        و همکاران بر روی توانایی تجزیاه زیساتایPAHs    

های آلوده در نیجریه صاورت                          هایی بومی از خاک                توسط باکتری           

بااسایالاوس نمودار کروماتوگرام تجزیه فنانترن توسط باکاتاری :   3شکل 

 مجاونسیس.
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های گرم م بت بیشتر از گرم منفی باود.                                     گرفت، فراوانی باکتری                    

  باسیالاوس       و     میکروکوکوس          ،   سودوموناس         های     هم نین باکتری             

هاا    های با قدرت تجزیه زیستی بهتر از میان دیگر جدایاه                                               جدایه     

  باسایالاوس       و     میکروکوکوس          های     معرفی شدند که در بین گونه                         

(. در تحاقایا              23بیوسورفکتانت نیز مشاهده شد                                قابلیت تولید            

کاناناده         های تجزیه           سازی سویه           هایی مبتنی بر غنی                 حا ر، روش         

ها به ماناظاور               های خاک و غربالگری این سویه                             فنانترن از نمونه                

ترین سویه تجزیه کننده فنانترن انجام                                       شناسایی و جداسازی قوی                     

،   بااسایالاوس       ،   سودوموناس         های     گرفت. در این بررسی باکتری                         

های آلوده جاداساازی                   از خاک        باسیلوس         و  یزینی          استافیلوکوس           

هاای گارم         و شناسایی شدند. هم نین مشاهده شد که باکتاری                                          

هاای     درصد فراوانی بیشتری نسبت به باکتاری                                    10م بت با میزان               

گرم منفی تجزیه کننده فنانترن داشتند که با نتای  تحقی  قابال                                                           

طاور کالای         همخوانی دارد. در پژوهشی مشاهده شد کاه باه                                       

  PAHsپتانسیل با یی در تجزیه ترکیاباات                                  باسیلوس       های       گونه    

در اسیدیته با تر از                        PAHsاینکه تجزیه بهتر                  دارند و با توجه به                  

دو ویژگی تولید بیوسورفکتانت و رشاد                                     ، گیرد    خن ی صورت می            

ها همواره گزیناه                 باسیلوس       ها در شرایط قلیایی سبب شده که                               آن  

در مطاالاعااتای نایاز                 (.      21باشند           PAHsمناسبی برای تجزیه                   

مشخص شد که حضور بیوسورفکتانت و توانایی باکتری بارای                                                    

تولید آن، از جمله عواملی است که باع  مقاومات و اتصاال                                                     

های فنانترن و تجزیه زیستی بهتر و                                  تر باکتری به کریستال                    سری     

ای پس از بررسای حضاور                     (. درمطالعه           22شود       تر آن می        سری     

  آمیلولیفکاسینس                  باسیلوس       تولیدی توسط باکتری                    بیوسورفکتانت              

، مشاهده شد که بیوسورفکتانت در تجزیه                                      mN/m    20/4با مقدار          

(. در این ماطاالاعاه بااکاتاری                           14سزایی دارد              زیستی نقش به            

بهترین تجزیه زیستی فنانترن را درمایاان                                        باسیلوس مجاونسیس                

ها داشت که با نتای  تحقیقاات صاورت گارفاتاه                                        دیگر جدایه          

همخوانی دارد. در این بررسی محتوای بیوسورفاکتاانات بارای                                                      

گیاری شاد کاه            اندازه        mN/m 44باسیلوس مجاونسیس                باکتری        

مطاب  با تحقیقات صورت گرفته، قابلیت و توانایی این باکتاری                                                          

دهد. در تحقیاقاات صاورت                      را در تجزیه بهتر فنانترن نشان می                                

های متابولیکی با حلالیت نسباتاا                                گرفته مشخص شده که واسطه                       

ها تاولایاد          های نفتی توسط باکتری                    با  که از تجزیه هیدروکربن                         

اند ممکن است سمیت سالاولای باا تاری نسابات باه                                        شده   

توانناد ماوجاب             های مادر داشته باشند که این مواد می                                    مولکول      

ها رامهار کاناد.                ها شوند و یا رشد و فعالیت آن                            آسیب به باکتری              

های حساس به در مواجهاه باا                            در این شرایط، برخی از باکتری                            

شوند اماا بارخای                 های نفتی تا حد زیادی مهار می                              هیدروکربن         

های نفتی را تجازیاه                     توانند به طور موثر هیدروکربن                              دیگر که می          

های واسطه سیتوتوکسیک استفاده کنناد، رشاد                                          و یا از متابولیت                

مشااهاده          2311(. ژائو و همکاران در سال                          23و 0خواهند کرد              

عامل اصلای تاجازیاه اولایاه                       مایکوباکتریوم               کردند که باکتری                 

بااشاد در         های متابولیاکای مای                فلورانتن و تبدیل آن به واسطه                            

های متابولیکی               حالیکه برای ادامه روند پاکسازی و تجزیه واسطه                                            

(.    24ها نقش دارناد                تری از باکتری             تجزیه فلورانتن گروه متنوع                         

هم نین نتای  برخی از مطالعات نشان داده است که استفاده از                                                          

(.    24چند باکتری سبب تجزیه زیستی بهتر آ ینده خواهد شد                                                   

در این تحقی  مشااهاده                         باسیلوس مجاونسیس                در نمودار رشد               

ساعت اول پس از تلقایاح کام                           24شد که رشد این باکتری در                         

بوده است ولی پس از آن رشد باکتری در فاز لگاریتمی و پاس                                                       

مدتی رشد باکتری در فاز نزولی قرار گرفت که نشانه کااهاش                                                      

باشد. ایان باررسای نشاان                      سرعت و توانایی رشد باکتری می                            

دهد که ممکن است باکتری یاد شاده در پای آزاد شادن                                                 می  

های متابولیکی تولید شده عملکرد پایینی در رشد داشتاه                                                      واسطه     

های متابولیکی               باشد. در این مطالعه در طی تجزیه فنانترن واسطه                                             

2-hydroxy-1-naphthoic acid, salicylic aldehyde, salicylic 

acid    phthalic acid, coumarin                 تااوسااط دسااتااگاااهGC-MS   

ماناظاور سارعات            مشاهده شد. در مطالعاتی مشاهده شد که به                                      

بخشیدن به رشد و تخریب میکروبی و تجزیه زیستای ماوفا ،                                                   

بهتر است پارامترهای محیطی در طول تجزیه زیستی دستکااری                                                      

(. ازجمله این پارامترها وعوامل: دما، ماواد ماغاذی،                                                 13شوند        

های تاجازیاه             باشند که بر واکنش                 .  می     .   های الکترون و.                پذیرنده       

(. در مطالعه صورت گرفته بر روی اثار                                    0زیستی ت ثیرگذارند                     

تواند علاوه بر اثار                     دما در تجزیه زیستی مشاهده شد که دما می                                      

ها، بر روی ماتریکس خاک و تغییار                                  بر رشد و متابولیسم باکتری                         
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طور غیرمستقیم بار                    ها نیز موثر باشد و در نتیجه به                                ماهیت آ ینده            

(. مشاهده شده است که                      21راندمان تجزیه زیستی ت ثیر بگذارد                                    

افزایش دما سبب افزایش حلالیت فنانترن و در نتیجه تاجازیاه                                                      

در      Liu(. در بررسی صورت گرفته توسط                             24شود       بهتر آن می          

،   درجه سلاسایاوس             34و     33    ، 24از میان سه دمای                         2310سال     

  24دمای       در  بورخولدریا            حداک ر تخریب فنانترن توسط باکتری                                  

(. در این بررسی باتوجاه باه                           20مشاهده شد               سلسیوس      درجه      

دمای ماورد             3دیگر پارامترهای محیطی و ماهیت فنانترن درمیان                                              

درجه سلسیوس بهترین راندمان تاجازیاه                                    44بررسی، در دمای                

زیستی فنانترن توسط باکتری مشاهده شد کاه ایان تافااوت                                                  

از جمالاه             pHتواند به دلیل تفاوت در گونه باکتریایی باشد.                                               می  

هاای     محیط      که در     باشد      عوامل موثر در سرعت تجزیه زیستی می                                 

.   طور گسترده در ناوساان اسات                       صنعتی، به           آلوده به  ایعات               

صورت         PAH    بر تجزیه زیستی                pH    درمطالعاتی که بر روی اثر                        

طاور     کننده باه        های باکتریایی تجزیه                   گرفت مشاهده شد که سویه                      

طاور     باشند. باه         حساس می           pH      0و       pH  4قابل توجهی به               

ها تحت شرایط اسیدی یا بازی شدیدا کاهش                                       کلی حذف آ ینده              

  4/3ها و تجزیه زیستی                  مناسب برای رشد باکتری                       pHو محدوده          

فنانترن تاوساط                  با این حال تجزیه زیستی                        (.    20باشد        می    4/4تا    

. در      (   33مشاهده شاده اسات                    pH    13حتی در          سودوموناس         

در بر روی تجزیه فنانترن                             pH    بررسی صورت گرفته بر میزان اثر                             

مشخص شد که بهتاریان رانادماان                             بورخولدریا            توسط باکتری           

صورت گرفاتاه                pH    4حذف فنانترن توسط باکتری در محدوده                                   

است و در مقادیر دیگر راندمان تخریب کاهش یافته که نشان از                                                          

در این تاحاقایا                 (.      20محدودیت برای تخریب زیستی است                                

تاوساط        برای تجزیه زیستی فنانتارن                          pHمقدار مناسب و بهینه                     

بود که با تحقیقاات صاورت گارفاتاه                                   pH    4    باکتری منتخب            

هاای     مشخص شده است که رشاد بااکاتاری                          همخوانی داشت.               

  مقادیر مانااساب                به     PAHهای آلوده به              کننده در محیط             تجزیه     

کربن، هیدروژن، اکسیژن، نیتروژن، گوگرد، فسفر و عانااصار                                                     

(. در ایان خصاو  ماطاالاعاات                        4کمیاب وابسته اسات                    

ای بر روی حضور مواد ماغاذی                          آزمایشگاهی و میدانی گسترده                          

صورت گرفت و در این تحقیقات مشاهده شد که افزودن منابا                                                       

نیتروژن و فسفر قابل دسترس برای تحریک تجزیه زیستی نفت                                                      

. اگرچه مقادیر هاریاک از                        آمیز است        های موفقیت          توسط باکتری           

عناصر مغذی با توجه به نوع و غلظت آ ینده و گونه بااکاتاری                                                       

ای مشاهده شد کاه نسابات                      . در مطالعه           (   13باشد        متفاوت می         

تارتایاب       عناصر مغذی کربن نیتروژن فسفر و پاتااسایام باه                                        

موجب افزایش تجزیه زیستی توساط بااکاتاری                                       133:13:1:3.4

شود که این نسبت با توجه به نوع آلاودگای و                                         می    سودوموناس         

(. هم نایان           31نوع میکروارگانسیم قابل تغییر و طراحی است                                            

در مطالعه دیگری مشاهده شد که افزودن محالاولای از ماواد                                                    

  پاتااسایام            14  فسفر و          13  نیتروژن،            44مغذی با ترکیب               

موجب افزایش تجزیه زیستی فنانتارن تاوساط مشاارکات و                                               

شود. میزان اثر عناصرمغذی ماوثار بار                                  کنسرسیوم باکتریایی می                     

 Nتجزیه زیستی فنانترن توسط کنسرسیوم باکتریایی به صاورت                                                   

  K   P   Cl   Na   Mg                             مشخص شد و براساس تجزیاه و

درصاد و اثار              12/3های صورت گرفته اثر نیاتاروژن                            تحلیل     

 (.  32درصد تعیین گردید                      0/2فسفر    

  وسادیام فسافاات                             mg/mL1    در این مطالعه مقدار نایاتارات                          

mg/mL3/3                                                    مقادیر بهینه برای تجزیه زیستی بهتر فنانترن بود و

صرف نظر از خطاهای آزمایشگاهی، برای تاجازیاه زیساتای                                                

بااسایالاوس         فتانترن، فسفات و دما مهمترین عوامل برای سویه                                              
دست آمده از تجزیه وتحلیل نشاان                               بودند. نتای  به                 مجاونسیس        

درصاد در تاجازیاه                 2درصد و منب  نیتروژن                       20داد فسفات           

اند. تافااوت در               موثر بوده         باسیلوس مجاونسیس                    فنانترن توسط            

دلیل تفااوت            تواند به        اثرگذاری و نسبت در مقدار مواد مغذی می                                     

بااسایالاوس         در استفاده از کنسرسیوم باکتریایی و بااکاتاری                                           

به تنهایی باشد. زمان از دیگر عوامل موثر بر تجزیاه                                                  مجاونسیس          

های تجازیاه           ها برای رشد و سنتز آنزیم                        باشد. باکتری            زیستی می        

ها به زمان کافی نیاز دارند. اگرچه این ماقادار                                             کننده هیدروکربن               

هاا      باشد و بارخای از بااکاتاری                     برای هر باکتری متفاوت می                        

های نفتی را طی چند روز یا حتی کمتر از یک روز                                                هیدروکربن         

کنند. درمطالعه صورت                       در شرایط کشت آزمایشگاهی تجزیه می                                

و     اسفینگوبایاوم           توسط دو باکتری                گرفته بر روی تجزیه زیستی                          

درصاد        14آزمایش          3در روز          اسفینگوبیوم           باکتری            بورخولدریا،           
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از فنانترن را تجزیه کرد در حالیکه در همین بررسی بااکاتاری                                                        

درصد از فنانترن را در مدت زمان مشابه تجزیاه                                              01    بورخولدریا          

(. در مطالعه دیگری نیز بهترین راندمان تاجازیاه                                             20کرده بود            

آزمایاش          4در روز          باسیلوس تورجیننیس                 فنانترن توسط باکتری                     

  4(. در این تحقیا  روز                     33درصد گزارش شد                   01مقدار       و به    

آزمایش بهترین راندمان حذف فنانترن توسط باکتری با قابلایات                                                         

درصد فنانترن مشاهده شد که با مطالعه اخیر مطابقت                                                   44حذف     

دارد. صرف نظر از تاثیر هر فاکتور بر روی تجزیه زیستی دیگار                                                          

توانند بر روی بازدهی و فرآیند تجزیه زیستی                                           عوامل محیطی می              

موثر باشند و ترکیب پی یده عوامل مختلف زیستی و غیرزیستی                                                        

های تجزیه کننده هیدروکربن نفتای را                                   تواند عملکرد باکتری                   می  

های مختلف محدود کند. در واق  نر  تخریاب واقاعای                                                از راه      

هیدروکربن نفتی در محیط، نتیجه این عوامل است که بار روی                                                       

گذارند. این               های نفتی اثر می                 کننده هیدروکربن                 های تجزیه           باکتری      

تجزیاه           آوری      عوامل منجر به تفاوت و یا طو نی شدن زمان فن                                          

هاای دیاگار          زیستی میکروبی در مقایسه با یکدیگر و یا روش                                          

در این بررسی یک باکتری با در نظر گارفاتان                                          (.    33و 3شود         می  

توانایی بیشتر در تجزیه زیستی فنانترن شناسایی و جاداساازی                                                        

ای از فاکتورهای محیطی باه                          شد و سپس تحت شرایط مجموعه                         

طور همزمان قرار گرفت و نر  تجزیه فنانترن توسط بااکاتاری                                                      

ها نشان داد که هریک از                        مورد نظر بررسی شد. تجزیه و تحلیل                                

پارامترها تاثیر معنی داری در روند تجزیه فنانترن توسط باکتری                                                             

مشاهده شد کاه              در این مطالعه                   اند.    داشته     باسیلوس مجاونسیس                  

بااسایالاوس         شرایط بهینه برای تجزیه زیستی فنانترن تاوساط                                           
  ، نایاتارات                           pH    4درجه سالاسایاوس،              44دمای        مجاونسیس،         

mg/mL    1            سدیم فسفات ، mg/mL    3/3            آزماایاش          4و در روز

 درصد تخریب فنانترن مشاهده شد.                                 44بود که در آن              
 

 گیرینتیجه

با توجه به عوارض حضور فنانترن در محیط زیست حذف ایان 

منظور تجزیاه باشد.در مطالعه حا ر بهآ ینده دارای اهمیت می

های بومی استفاده شاد کاه روشای زیستی فنانترن از باکتری

مقرون به صرفه و کاربردی با کمترین میزان آسایاب ماحایاط 

باشد. نتای  این مطالعه مشخص کرد کاه بااکاتاری دارای  می

باشد و نشان داد کاه توانایی خوبی در تجزیه زیستی فنانترن می

های بومی به دلیل قرارگرفتن در معرض آ ینده و شرایط باکتری

هاای آب و هوایی محیط، دارای انطباق  زم جهات اساتافااده

باشند. در این تحقی  مشخص شد که کاربردی تجزیه زیستی می

هاا در با توجه به کاهش مواد مغذی  زم برای رشد بااکاتاری

های آلوده، شناخت و تعیین سطح بهینه ماواد ماغاذی و  خاک

فاکتورهای محیطی و دیگر عوامل اثرگاذار، یاک اساتاراتاژی 

 باشد.کارآمد در افزایش سرعت تجزیه زیستی فنانترن می

 

 ملاحظات اخلاقی

نویسندگان این مقاله تمام ملاحظات اخلاقی شامل سرقت ادبی 

سازی را در ایان ماقاالاه ها و دادهانتشار دوگانه تحریف داده

 اند.رعایت کرده

 

 تشکر و قدردانی

نویسندگان این مقاله از حوزه معاونت پژوهشی شرکت باهاره 

برداری نفت و گاز دارخوین اساتید و کارکنان دانشاگااه آزاد 

 نمایند.اسلامی واحد کرج و واحد جهرم تشکر و قدردانی می
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