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 آسپرژیلوس کالیدوستوسهای آروماتیک و الیفاتیک سنگین توسط  تجزیه زیستی هیدروکربن

 3، سید محمد مهدی دستغیب2*، حمید مقیمی6نژاد حسن قربان

استادیار، دانشگاه تهران، پردیس علوم،  2فناوری میکروبی،  شناسی، بخش زیست دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشگاه تهران، پردیس علوم، دانشکده زیست1
 استادیار، مرکز تحقیقات صنعت نفت ایران، تهران، گروه تحقیقاتی میکروبیولوژی و بیوتکنولوژی. 3فناوری میکروبی،  شناسی، بخش زیست دانشکده زیست

 چکیده

ها توانایی قابل توجهی در حذف ترکیبات به خصوص  ها و با تاکید بیشتر کپک امروزه مشخص شده که قارچ سابقه و هدف:

های نفتی و  های کپکی در حذف آلاینده دارند. هدف از این پژوهش بررسی توانمندی جدایه  و سنگین  های سمی هیدروکربن

 همچنین بررسی تاثیر ترکیبات فعال سطحی در افزایش کارایی تجزیه این ترکیبات بود.

های آلوده به نفت منطقه سرخون استان هرمزگان جداسازی شدند. توانایی تجزیه نفت   های کپکی از خاک جدایهمواد و روش ها: 

ها در محیط پایه نمکی حاوی یک درصد نفت خام مورد سنجش قرار گرفت. سپس بهترین سویه به عنوان  خام توسط این سویه

پیرن )هیدروکربن آروماتیک سنگین( و  ppm  055شناسایی گردید. میزان تجزیه زیستی  ITSسویه برتر انتخاب و با استفاده از ژن 

ها در  یک درصد تتراکوزان )هیدروکربن آلیفاتیک سنگین( توسط سویه منتخب بررسی شد. در نهایت میزان تجزیه این آلاینده

 درصد( بررسی گردید.  502)  05درصد( و تویین  5051حضور رامنولیپید )

بر اساس میزان تجزیه نفت خام به عنوان جدایه برتر انتخاب  F11قارچی مختلف، سویه   جدایه 05در مجموع از میان یافته ها: 

داشت. این سویه توانست در  آسپرژیلوس کالیدوستوسدرصدی با  55002، شباهت F11گردید. بر اساس شناسایی مولکولی سویه 

دهد. همچنین میزان  درصد کاهش  00000و  01003، 00005روز میزان نفت خام، پیرن و تتراکوزان را به ترتیب  21مدت زمان 

به مقادیر  05درصد و در حضوز تویین  73077و  75000، 75057تجزیه نفت خام، تتراکوزان و پیرن در حضور رامنولیپید به مقادیر 

 یافت. درصد افزایش  75017و  70070، 77000

های سنگین به میزان قابل توجهی  توانایی تجزیه هیدروکربن آسپرژیلوس کالیدوستوسنتایج این پژوهش نشان داد که نتیجه گیری: 

توانند میزان تجزیه زیستی هیدروکربن های نفتی را افزایش دهند. اما تاثیر این ترکیبات بر روی  ها می دارد. همچنین سورفاکتانت

 های آلیفاتیک مانند تتراکوزان بیشتر از ترکیبات آروماتیک همچون پیرن بیشتر بود. هیدروکربن

 آسپرژیلوس کالیدوستوس.تجزیه زیستی، پیرن، تتراکوزان، رامنولیپید، واژگان کلیدی: 

 57مهر ماه پذیرش برای چاپ:   57مرداد ماه دریافت مقاله: 

 *( آدرس برای مکاتبه: تهران، پردیس علوم، دانشگاه تهران، بخش زیست فننناوری منینکنربنی.

 hmoghimi@ut.ac.irپست الکترونیک:   52177010050تلفن:    

 مقدمه     

های وابسته بنه                 محیطی و به ویژه آلودگی                        های زیست          آلودگی              

های اخیر، توجه زیادی                        صنای  نفتی و پتروشیمیایی در  ول دهه                                   

های نفتی ع وه بر                    (. هیدروکربن            1را به خود معطوف کرده اند )                          

 آلوده کردن هوا در اثر سوختن و همچننینن آلنودگنی آب و                                                  

خاک های سطحی در اثر مشک ت مربو  به حمنل و ننقنل،                                               

هنای       توانند به عم  خاک نیز نفو  کرده و باع  آلودگی آب                                                  می  

(. نفت خام یک ترکیب پیچیده متشکنل از                                     2زیرزمینی گردند )                

 هنا      انواع مختلف ترکیبات هیدروکربنی است که بسیاری از آن                                                  

 دارای اثرات مخنرب و سنمنی روی منحنینط زیسنت و                                        

 ای    موجودات زنده هستند. ترکیبات آروماتیک چننند حنلنقنه                                             

   ( o    romatic    rocar o                از جمله )             ترکینبنات
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سمی و سر ان زای موجود در نفت هستند که با افزاینش وزن                                                     

ها در محیط به شدت کاهش یافته و                                  مولکولی، انح ل پذیری آن                       

کند. با توجه بنه                   ها کاهش چشمگیری پیدا می                         سرعت تجزیه آن             

این مطالب یافتن راهی برای پاکسازی این ترکینبنات سنخنت                                                   

 (.    0و     3پذیر اجتناب ناپذیر است )                          تجزیه     

ع وه بر ترکیبات آروماتیک موجود در نفت خام، تنرکنینبنات                                                    

دهند.         آلیفاتیک هم بخش قابل توجهی از نفت خام را تشکیل می                                                 

سمیت کمتری هستنند.                        این ترکیبات به نسبت به ترکیبات                                

هنای کنربنن            های سنگین و میان وزن که تعداد اتم                                   اما آلیفاتیک            

عدد است، به دلیل پایین بودن میزان انح ل و                                             10ها بیش از             آن  

ماننده و           توانند مدت زیادی در محیط باقی                               دسترسی زیستی، می                

باع  بروز مشک ت جدی  مانند ت ییرات اکولوژی میکنروبنی                                                    

های گیاهی و جانوری                      محیط آلوده  گردند. این پدیده بر زندگی                                     

 (.      0منطقه به شدت تاثیر گذار خواهد بود )                                   

های متعددی توسط دانشمندان مختلف به من ور پاکسازی                                                    روش   

های نفتی معرفی شده است که از این                                    های آلوده به آلاینده                     محیط    

های زیستی، شستشوی خاک به وسنینلنه                                  میان می توان به روش                   

سورفکتانت و سوزاندان اشاره نمود. با توجه به اهمیت مسنا نل                                                         

های نفتنی،             زیست محیطی و همچنین گستردگی فراوان آلودگی                                         

 های ساده، سری  و ارزان قیمت بسنینار  نروری                                           یافتن روش         

(. بیشتر تحقیقات انجام شده در زمیننه پناکسنازی                                             7می باشد )         

های نفنتنی            های تجزیه کننده هیدروکربن                           زیستی بر روی باکتری                   

ها ننینز بنا             ها و با تاکید بیشتر کپک                         بوده است. با این حال قارچ                         

مکانیسمی متفاوت، توانایی قابل توجهی در حذف این ترکیبات                                                        

تر دارند. تواناینی                     تر و سنگین            های سمی         به خصوص هیدروکربن                 

رشد در محیط هایی با شرایط ویژه مانند خشکی و سرما و نینز                                                        

قابلیت تولید آنزیم های خار  سلولی متعدد از جمله ننکناتنی                                                       

است که توجه دانشمندان را به استفاده از قارچ ها در پاکسنازی                                                           

ها را بنه منورد                 زیستی آلاینده های مختلف، جلب کرده و قارچ                                       

 مناسبی برای استفاده در پاکسازی زیستی معرفی کنرده اسنت                                                     

( رونده که باع  نفنود                       pha  های )       (. همچنین تولید ریسه                    7)   

گردد از           میکروارگانیسم به منا   عمقی و افزایش دسترسی می                                              

دیگر ویژگی های بارز استفاده از کپک ها در پاکسازی زیسنتنی                                                        

 (.      7و     1( است )        cor m  iatio  قارچی )       

های نفتی  ح لیت پایینی  دارنند.                                  های آبی هیدروکربن                   در محیط       

هنای کنربنن            این ح لیت با افزایش وزن مولکولی و تعداد اتنم                                           

تنر      کاهش پیدا می کند. همانطور که اشاره شد ترکیبات سنگنینن                                                   

موجود در نفت خام به نسبت سایر ترکیبات دارای منانندگناری                                                      

بیشتری در محیط زیست هستند. ح لیت پایین این تنرکنینبنات                                                    

    موجب کاهش دسترسی زیستی و در نتیجه کاهش میزان تجزینه                                                  

 (.    0گردد )        های زنده می             ها توسط ارگانیسم                  آن  

ها به عنوان ترکینبنات                       های شیمیایی و بیوسورفکتانت                            سورفکتانت         

های منوجنود در                فعال سطحی، از  ری  آمیزندگی هیدروکربن                                     

نفت خام، موجب افزایش انح ل پذیری اینن تنرکنینبنات در                                                 

پنذینری         گردند. به دنبال بالا رفنتنن اننحن ل                                های آبی می            محیط    

هنای       های نفتی در آب، دسترسی زیستی ارگاننینسنم                                       هیدروکربن         

زنده به این ترکیبات افزایش یافته و شرایط بنرای تنجنزینه و                                                       

 (.    5یابد )        ها بهبود می             مصرف آن       

تحقیقات مختلفی در سط  ملی و جهانی در زمنینننه تنجنزینه                                                  

های مختلف انجام شده                       ترکیبات نفت خام توسط میکروارگانیسم                                  

( برای اولین بار متوجه شند                               o زوبل )        1507است. در سال             

هنا      ها توانایی استفاده از هیدروکربن                                 که بسیاری از میکروارگانیسم                          

را به عنوان منب  کربنن و اننرژی دارا هسنتننند. تنوانناینی                                                   

هنای منوجنود در خناک بنرای پناکسنازی                                 میکروارگانیسنم             

های نفتی بسیار متنوع بوده و  ب  تحقیقات اننجنام                                                 هیدروکربن         

درصد از تنرکنینبنات                   02تا      7های موجود در خاک                    شده قارچ        

 (.      11و     15کنند )        آلاینده را تجزیه می                  

های قارچنی             ( و همکاران گونه                 ha  ia ، چالیان )          2550در سال        

های آلوده جداسنازی کنردنند و                             و مخمری مختلفی را از خاک                        

های کپکی در خناک بنینش از                          اع م نمودند که فعالیت قارچ                          

(   i gh نیز سیننن  )            2557ها است. در سال                  مخمرها و باکتری               

 آسنپنرژینلنوس           هنای       های خناکنی بنه ننام                 دسته ای از قارچ               

( و                   )       سننفننالننوسننپننوریننوم            (،               )   

( را جداسازی نمود که قادر به تجنزینه                                               )       سیلیوم        پنی   

  تریکودرمنا         ها دو جنس             بالای ترکیبات نفتی بودند. در میان قارچ                                     

   (T               و )         تنرینن        ( فنراوان                   )   منورتنینرلا
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های آلوده به نفت هستند و در                               های موجود در میان خاک                       جنس   

نیز به فراوانی از                     سیلیوم        پنی   و     آسپرژیلوس         ها دو جنس             آن    کنار      

 (.      12اند )       های آبی جدا شده                 های خاکی و هم محیط                    محیط    

( و     a i   تنوسنط بن جنی )             2513در پژوهشی که در سال                     

های       های مختلف با توانایی تولید آنزیم                                  همکاران انجام شد قارچ                     

ننفنتنی جنداسنازی                   برون سلولی جهت تجزیه ترکیبات                              

گونه قارچی توانمند در زمینه تجنزینه                                     21شدند. در این تحقی                     

قارچی مختلف از خنلنینج                         خانواده         5مربو  به               ترکیبات       

 (.    13مکزیک جداسازی گردید )                     

( و     10( و هنمنکناران )             oh    a  h زاده )        همچنین محسن           

( در تحنقنینقنات              10( و همکاران )              h raghi  a چرا ی راد )           

های قارچی متفاوتی را از منا   ریزوسفری گیناهنان                                                 خود گونه        

 رشد یافته در منا   آلوده به نفت جداسازی نمودند.                                                 

قارچی با توانایی بنالا                          هدف از این مطالعه جداسازی یک جدایه                                  

های سنگین و سخت تجزیه پذیر ننفنت                                  در تجزیه هیدروکربن                  

خام و نیز بررسی اثر استفاده از ترکیبات فعال کننده سنطنحنی                                                        

هنای       شمیمایی و زیستی بر تجزیه نفت خام و هنیندروکنربنن                                            

سنگین و مقایسه میزان اثر هر کدام از این ترکیبات در افنزاینش                                                           

 میزان تجزیه زیستی بود.                        

 مواد و رو  ها             

در این مطالعه مقطعی توصینفنی بنه                               الف( محل نمونه برداری:                        

های کپکی با قابلیت بنالا در                             من ور دستیابی به میکروارگانیسم                              

تجزیه ترکیبات سنگین نفتی، از خاک منطقه سرخون واقن  در                                                      

سنالنه        35تنا      25های قدیمی             استان هرمزگان، دارای آلودگی                           

نمونه مختلف از این منطقه تهینه شند.                                     0استفاده گردید. تعداد                      

 هنای       های منا   آلوده قدیمی، نمنوننه                              از خاک        2و     1های       نمونه     

از مننطنقنه            0از خاک آلوده ا راف میدان گازی و نمونه                                         0و     3

های بسیار قدیمی گرفته شدند. برای این مننن نور از                                                 زیر لجن       

گرم خاک با بیلچنه                    155سانتی متری خاک میزان                        15تا      0عم      

 دعفونی شده داخل کیسه های پ ستیکی تمیز ریخنتنه شند.                                                  

نمونه ها سریعا به آزمایشگاه انتقال داده شندنند و تنا زمنان                                                        

 (.  17نگهداری شدند )                0     جداسازی در دمای                 

هنای       برای جداسنازی سنوینه                 ب( محیط کشت و شرایط رشد:                          

لنینتنر سنرم            میلنی      15قارچی، یک گرم از خاک منطقه آلوده به                                     

فیزیولوژیک ا افه گردید و به مدت دو ساعت در شیکر با دور                                                        

rpm  125                                              هم زده شد. سپس به من ور  نی سازی جدایه هنای

 لیتر از منخنلنو  حناصنل در                         میلی      1توانمند در حذف نفت،                     

لیتر محیط پایه نمکی باشنل هاس )مرک، آلمان( شامل                                                   میلی      155

   (g       ( :502     )  g     ( ،5052     )  a     ( ،1   )          ( ،1   )

( و یک گرم ننفنت                   F (     5050و )           (     1، )         

و     20         خام به عنوان تنها منب  کربن افزوده شد و در دمای                                                   

       گرماگذاری گردید. پس از رسیدن                                rpm  125دور شیکر          

مندل       a   igh )توسط دستگاه  یف سنننج ننوری                             500به    

میکرولیتر از این محیط بنر                            155ساخت آمریکا(، مقدار                         1  

 های حاوی محیط سیب زمینننی دکسنتنروز آگنار                                        روی پلیت        

   (        ( )  r  co                                  انتقال داده شد و به مدت )روز در          0، ایران

های قنارچنی بنر روی                    گرماگذاری شدند. جدایه                       20       دمای      

 (.  0خالص سازی شدند )                     محیط      

بنه    های کپکی تجزیه کننده ننفنت خنام:                                  (  ربالگری جدایه                 

های جداسازی شده بنا تنوانناینی                              من ور  ربالگری اولیه سویه                         

تجزیه نفت خام به عنوان تنها منب  کربن در محیط ماین  پناینه                                                         

نمکی، روش سنجش کمی بر اساس میزان رشند در منحنینط                                              

هنای       باشنل هاس حاوی نفت خام صورت پذینرفنت. جنداینه                                         

  15لنینتنری حناوی              میلی      05های       قارچی خالص شده به ارلن                      

لیتر از محیط باشنل هاس به همراه یک درصد گلوکنز بنه                                                    میلی    

و دور شینکنر                20         کشت ا افه شدند و در دمای                            عنوان پیش         

rpm    125                                   ساعنت        20گرماگذاری شدند. پس از گذشت حدود

لیتر از          ، یک میلی         507ها به         نمونه            از گرماگذاری و رسیدن                      

سانتنرینفنینوژ              rpm    0555دقیقه در دور                0کشت اولیه به مدت                  

گردید. روماند دور ریخته شد و رسوب حاصل سنه بنار بنه                                                  

سرم فیزیولوژی شستشو داده شد و مجددا  به کمک سنرم                                                     وسیله     

لیتر رسانده شد. سوسپنانسنینون                              فیزیولوژیک به حجم یک میلی                         

لنینتنر        منینلنی      5لیتری حاوی              میلی      05های       سلولی نهایی به ارلن                   

 محیط باشنل هاس و یک درصد نفت ا افه شدند و به مندت                                                  

گرماگذاری شندنند.                   125و دور شیکر              20         روز در دمای               7
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پس از این مدت جذب نوری مربو  به محیط حاوی هر کندام                                                   

نانومتر بررسی گردید. با توجه به                                   755ها در  ول مو                  از جدایه        

میزان جذب نوری در این  ول مو  که بیانگنر منینزان رشند                                                   

 (.    17ها انتخاب شدند )                  هاست، بهترین جدایه                    میکروارگانیسم             

برای یافتن            های قارچی:              د( بررسی حذف نفت خام توسط جدایه                               

سازی شده، توان                  های کپکی خالص               منتخب از میان جدایه                       جدایه     

های کپکی در حذف نفت خام مورد بنررسنی قنرار                                           این جدایه         

  05هنای       های قارچی خالنص شنده بنه ارلنن                            گرفت. جدایه           

لیتر از محیط باشنل هاس به هنمنراه                                   میلی      15لیتری حاوی              میلی    

کشت ا افنه             درصد نفت به عنوان پیش                       501یک درصد گلوکز و                 

گنرمناگنذاری             rpm    125و دور شیکر                20         شدند و در دمای                

لینتنر از          ، یک میلی         507ها به         نمونه            شدند. پس از رسیدن                   

سانتریفینوژ              rpm    0555دقیقه در دور                0هر پیش کشت به مدت                   

گردید و سه بار با سرم فیزیولوژی شستشو داده شد و مجددا  بنا                                                           

لیتر رسانده شد. سوسپانسیون                              سرم فیزیولوژی به حجم یک میلی                            

لیتر محیط             میلی      5لیتری حاوی              میلی      05های       سلولی نهایی به ارلن                   

 باشنل هاس و یک درصد نفت خام ا افه شند و بنه مندت                                             

گنرمناگنذاری             rpm    125و دور شیکر              20         روز در دمای               21

لنینتنر        منینلنی      15شد. پس از پایان زمان گرماگذاری به هر ارلن                                           

تولو ن ا افه گردید و به مدت نیم ساعت بر روی شیکر با دور                                                         

قرار داده شدند. نفت موجود در محیط تنوسنط تنولنو نن                                                 125

، میزان ننفنت منوجنود                     استخرا  گردید و به روش وزن سنجی                               

(. برای انجام وزن سنجی، ننفنت                             10مورد بررسی قرار گرفت )                      

ای تمیز که وزن خالی آن                          محلول در تولو ن، به یک  رف شیشه                               

نوشته شده است انتقال یافت. پس از تبخینر شندن حن ل و                                                  

های نفت در  رف، تنفناوت وزن                             ماندن بقایای هیدروکربن                        باقی    

آن قبل و بعد از تست اندازه گیری شد و بدین ترتینب منینزان                                                       

مانده در هر ارلن محاسبه گردید. برای به دست آوردن                                                    نفت باقی        

مانده در هر ارلن با ارلن کنننتنرل                                  درصد حذف، میزان نفت باقی                        

ای      (. در نهایت جنداینه                 15منفی که فاقد تلقی  بود، مقایسه شد )                                   

منتخب بنرای                که بیشترین میزان حذف را داشت به عنوان سویه                                          

     پژوهش مورد استفاده قرار گرفت.                                 ادامه     
قنارچنی           برای شناسناینی جنداینه                      ه( شناسایی جدایه منتخب:                       

منتخب، در ابتدا با استفاده از روش کشت بر روی لام و رنن                                                        

های مورفولوژیک و میکروسکنوپنی                               لاکتوفنول کاتن بلو، ویژگی                        

جدایه منتخب مورد بررسی قرار گرفت. روش کشت بنر روی                                                  

ها به ویژه ساختار انتهایی                             لام امکان بررسی ساختمان کامل قارچ                                

ها را بدون تخریب ساختاری زیر میکروسکوپ فنراهنم                                                هایف    

     سپس برای شناسایی مولکولنی، قنطنعنه                                    (.    25نماید )         می  

واکنش زنجیره ای پلنی                         ریبوزومی به وسیله                      مربو  به ژن             

   1   ( و بننا اسننتننفنناده از  دو پننرایننمننر                                 مننراز )      

       ( و       -                   -  )   

( تک ینر گنردیند.                  -                    -  )   

میکرولینتنر             1شامل        میکرولیتر شامل                20در حجم             واکنش       

 (،    pm    15) نلن نت          و       Fاز هر ینک از پنراینمنرهنای                       

و      a      po  m ra      ma t r mi میکرولیتنر             1200

  نلن نت    اسنتنخنرا  شنده )                  میکرولینتنر از                501-1

155-05   m            ( انجام شد )در دسنتنگناه                واکنننش         (.    25

سیکل بنه تنرتنینب                 35در    ، آمریکا(              u tig ترموسایکلر )            

دقیقنه،          0درجه سلیسیوس به مدت                       57واسرشت شدن اولیه در                     

ثناننینه،          25درجه سلیسیوس به مندت                       50واسرشت شدن در               

ثاننینه،          00درجه سلیسیوس به مدت                       00اتصال پرایمر در دمای                      

ثانیه و در نهایت                    75درجه سلیسیوس به مدت                       72 ویل سازی           

 درجه سلیسنینوس بنه مندت                       72 ویل سازی نهایی در دمای                         

تک یر شده بنرای                    (. در نهایت قطعه                21)       دقیقه صورت گرفت                 0

کره جنوبی ارسال گردید. شرایط                                io   r توالی یابی به شرکت                    

و همچنین مواد استفاده شده در این فرایند در دو                                                    واکنش       

یابنی منحنصنول              ی توالی         آورده شده است. نتیجه                      2و     1جدول      

مطابقنت داده                    با پایگاه ا  عاتی                        ی ژنی         قطعه         

(.    25ی منتخب مشخص گردید )                      ی مربو  به جدایه                  شد و گونه         

های مربنو              همچنین به من ور رسم درخت فیلوژنی ابتدا توالی                                            

برتر در بانک ا  عاتی مربو ه )بناننک ا ن عناتنی                                               به جدایه        

های نزدیک به جدایه که دارای                               ( ب ست شد. توالی سویه                        

دانلود شدند و تنوالنی                       Fa taتوالی معتبر بودند به صورت فایل                                

های دورتر از قسمت تاکسونومی مربو  بنه هنر بناننک                                                سویه    

  io  it ها در کنار هم توسط نرم افزار                                گرفته شدند. این توالی                     
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 تراز سازی شدند. سپس درخت فیلوژنی مربنو نه تنوسنط                                                هم  

بنرای        igh or- oi i g  با النگنورینتنم                 ga  نرم افزار           

 (.  22ها رسم گردید )                همردیفی و تعیین فاصله                     

قنارچنی           و( بررسی حذف پیرن و تتراکوزان توسنط جنداینه                                        

 بدین من ور برای ا افه کردن تنتنراکنوزان و پنینرن                                             منتخب:        

)مرک، آلمان( در محیط مای ، محلولی با  ل ت بالا )برای پینرن                                                          

درصند        25و برای تتراکوزان با  ل ت                            ppm    25555با  ل ت         

وزنی0حجمی( از هرکدام به ترتیب در دو محنینط هنگنزان و                                                  

ها به هنر            استون تهیه گردید. سپس میزان مناسب از این محلول                                              

    کشت مننناسنب، جنداینه                  پیش       ارلن افزوده شد. ابتدا برای تهیه                               

لیتر منحنینط             میلی      15لیتری حاوی              میلی      05های       منتخب به ارلن             

  ppm    155درصد گلوکز همراه بنا                       1کشت باشنل هاس حاوی                    

درصد تتراکوزان ا افه گشت و مانند مرحله قنبنل                                              501پیرن یا         

شیکر گرماگذاری شدند. پس                           rpm    125و دور         20         در دمای         

، یک      507منتخب به              کشت  اولیه جدایه                        نمونه            از رسیدن          

  rpm    0555دقیقه در دور                0لیتر از این کشت اولیه به مدت                               میلی    

سانتریفیوژ گردید. در ادامه سه بار با سرم فیزیولوژی شستنشنو                                                          

لنینتنر        داده شد و مجددا  با سرم فیزیولوژی به حجم یک مینلنی                                                

 هنای       رسانده شد. سوسپانسیون سنلنولنی ننهناینی بنه ارلنن                                         

لیتر محیط باشنل هاس هنمنراه بنا                                میلی      5لیتری حاوی              میلی      05

ppm    055                                                پیرن یا یک درصد وزنی0حجمی تتراکوزان به عننوان

و     20         روز در دمای               21مناب  کربن ا افه گردید و به مدت                                 

های حاوی پنینرن                 گرماگذاری شد. سپس نمونه                         rpm    125دور     

های حاوی تتراکوزان توسنط                           لیتر تولو ن و نمونه                     میلی      15توسط      

لیتر هگزان جداسازی شدند. منینزان پنینرن تنوسنط                                            میلی      15

( و میزان تنتنراکنوزان                         کروماتوگرافی مای  با کارایی بالا )                                 

( مورد بررسی قرار گرفتند. برای                                  توسط گاز کروماتوگرافی )                       

به دست آوردن درصد حذف میزان پیرن و تتراکوزان هر ارلن با                                                         

شاهد منفی مربو  به خودش که تمام شرایط مشنابنه را                                                    نمونه     

 ی کرده اما فاقد تلقی  میکروبی بود، مورد مقایسه قرار گرفنت                                                           

 (.  20و     23) 

( برای سنننجنش                 ز( کروماتوگرافی مای  با کارایی بالا )                                    
مانده در هر ارلن                    پس از استخرا  پیرن باقی                       تجزیه زیستی پیرن:                   

ای تنمنینز           های شیشه          توسط تولو ن، محلول آلی حاصل به ویال                                   

انتقال داده شد. پس از تبخیر ح ل در دمنای اتنا ، پنینرن                                                    

  155لیتر استونیتریل حنل گنردیند و                              مانده در یک میلی                  باقی    

)مدل دسنتنگناه:                    میکرولیتر از محلول حاصل به سیستم                                  

) gi   t   ch o ogi                                تزری  گردیند و جنداسنازی

به ابنعناد             i hro or   1     های       کروماتوگرافی در ستون                    

mm    007 205              و قطر  رات m    0         اننجنام         20          در دمنای

آب منقنطنر و             05:25پذیرفت. فاز مای  متحرک از مخلو                                  

 استونیتریل تهیه شد و میزان جنرینان فناز منتنحنرک بنرابنر                                                
1-m .mi     1                                         بود. در نهایت میزان پیرن توسط شننناسناگنر    

هنای       گیری گردید. شرایط تنزرین  ننمنوننه                               اندازه        m     200در  

استاندارد پیرن برای رسم منحنی کالیبراسیون نیز همانند شراینط                                                            

  ppmو     70،   05،   20یاد شده بود. یک نمودار استاندارد با مقادیر                                            

 (.  20برای پیرن تهیه شد )                     155

( برای سنجش میزان تتنراکنوزان:                                 ( کروماتوگرافی گازی )                      
مانده مربو  به هر نمونه توسنط                                پس از استخرا  تتراکوزان باقی                            

ای تمیز اننتنقنال                  های شیشه          هگزان، محلول آلی حاصل به ویال                             

داده شد و برای جلوگیری از تبخیر ح ل در محل سرد و خنک                                                      

ها به دستگاه کروماتوگرافنی گنازی                                  نگهداری شد. تزری  نمونه                       

 himi  u                                      منتنر و         35مجهز به ستون مو ین اینوواکس به  ول

میکرومتر انجنام                  5020متر و قطر داخلی                   میلی      5020قطر خارجی           

بود و پس از یک دقیقه با سرعنت                                155         شد. دمای اولیه آون                    

دقیقنه         15درجه رسید و به مدت                      325در دقیقه به دمای                    25       

ثانیه در این دما ثابت ماند. از گاز هلیوم با خروجی ثابنت                                                          35و   

لیتر بر دقیقه به عنوان گاز حمل استفاده شند. حنجنم                                                  یک میلی       

 مننیننکننرولننیننتننر و دمننای تننزرینن                         1تننزرینن        

 ای      بود. نوع دکتور دستگناه ینوننینزاسنینون شنعنلنه                                       205       

   (F am   o i atio    t ctor  F                       بنود. شنراینط تنزرین )

های استاندارد تتراکوزان برای رسم منحنی کالیبراسیون نیز                                                          نمونه     

 همانند شرایط یاد شده بود. نمودار اسنتنانندارد بنا منقنادینر                                                    

 (.  27درصد برای تتراکوزان تهیه شد )                               1و     5070،   500،   5020

 ( بررسی اثر استفاده سورفکتانت های شیمیایی و زیستنی در                                                       
بنه      05-در این مطالعه از تنوینینن                        افزایش بازده حذف زیستی:                       
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عنوان یک سورفکتانت شیمیایی و رامنولیپید به عنوان یک مناده                                                          

فعال سطحی زیستی برای بررسی اثر این مواد در بهبود فرایننند                                                         

های این مرحله برای تمنام                           سازی زیستی استفاده شد. کشت                            پاک   

 موارد تجزیه زیستی نفت خام، پیرن و تتنراکنوزان در حضنور                                                   

 درصند        5051و     05-درصد )وزنی0حجنمنی( تنوینینن                        502

)وزنی0حجمی( رامنولیپید به صورت مجزا در شنراینط کنامن                                                      

مشابه با آزمون های پیشین، شامل تهیه کشت اولیه  منناسنب و                                                        

روز       21به مدت          rpm    125و دور شیکر              20     کشت در دمای             

انجام شد. در این مطالعه میزان استفاده شده از دو سورفکتناننت                                                           

و رامنولیپید با توجه به مقادیر بهینننه اعن م شنده                                                   05-تویین     

( و همکاران انتخاب                    ai ( و همکاران و لای )                    h توسط چن )         

 (.      20و     27شد )    

نتایج به دست آمده از آزمون های هنای                                    های آماری:              ی( بررسی        

منورد             مختلف با استفاده از نسخه بیست و دوم نرم افزار                                             

تجزیه و تحلیل قرار گرفت. تمامی آزمون ها در سه تکرار انجام                                                           

شدند. ارزیابی تجزیه زیستی در آزمون های مختلف به کنمنک                                                     

   آزمون آنالیز واریانس مقایسه شدند. در این مطالعه، مقنادینر                                                         

 اخت ف آماری معنادار در ن ر گرفته شد.                                        5050کمتر از         

 یا ته ها        

های کپکی در محیط نمنکنی حناوی                              الف( ارزیابی رشد جدایه                      

 ها از خاک منطنقنه آلنوده،                          سازی کپک          پس از خالص          نفت خام:          

هنای       جدایه کپکی با مورفولوژی متفاوت در سط  پنلنینت                                            05

پلیت منخنتنلنف( بنه                  0مختلف )برای هر منطقه نمونه برداری                                   

 جداینه در تنمنام منننا ن                        21جدایه،          05دست آمد. از این                 

نمونه برداری حضور داشتند. به من ور انجام  ربالگری اولنینه،                                                          

ها در استفاده از نفت خام به عنوان                                     توانایی هر یک از این جدایه                          

تنها منب  کربن و انرژی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتاینج نشنان                                                           

قادر به استفاده از نفت خام به عنوان تنها منب                                                      جدایه       22داد که        

کربن و انرژی نبودند و در مقایسه با نمونه شاهد هنینچنگنوننه                                                       

هنا      توانایی رشد از خود نشان ندادند. بنابراین از ادامه بنررسنی                                                       

درصند(         15نیز به مقدار کمی )کمتر از                               جدایه       11حذف شدند.           

هنای       عدد از جداینه              7از نفت محیط را حذف کردند. در نهایت                                    

کپکی که بالاترین توانمندی در رشد و حذف نفت خام را در                                                     

 این محیط از خود نشان دادند، بنرای ادامنه کنار اننتنخناب                                                   

 جداینه در تنمنام منننا ن                        0جدایه نهایی،                7شدند. از میان               

و دو        0برداری حضور داشتند. یک جدایه تنها در منطقه                                                نمونه     

 حضور داشتند.              2و     1جدایه دیگر هم در دو منطقه                           

نتایج مرحله قبل                 های قارچی:              ب( حذف نفت خام توسط جدایه                         

عدد کناهنش            7عدد به          05های مورد بررسی را از                        تعداد جدایه           

کپکی منتخب بنرای                   داد. در نهایت برای به دست آوردن جدایه                                       

    کپکی در تجنزینه                 جدایه       7های تکمیلی، توان این                        انجام ارزیابی             

یک درصد نفت خام در محیط پایه نمکی باشنل هناس منورد                                                  

نشان دهنده میزان حذف هر ینک                              1بررسی قرار گرفت. نمودار                         

های مختلف است. همانطور که مشخنص اسنت،                                       از این جدایه            

درصد، بیشترین میزان حذف نفت خام را                                      00005با      F11    جدایه     

هنا      از خود نشان داد. به همین دلیل این جدایه برای ادامه آزمون                                                        

 مورد استفاده قرار گرفت.                         

(   F11برای شناسایی سویه منتخب )                              ( شناسایی جدایه منتخب:                       

ابتدا نتایج مربو  به شناسایی میکروسکوپی و کشت بنر روی                                                      

ای مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به تصنوینر                                             اس ید شیشه          

ای، ساختار              میکروسکوپی حاصل از کشت بر روی اس ید شیشه                                        

به و وع مشاهنده                  آسپرژیلوس           کلوم  و کندیوسپورهای جنس                        

 (.      1شد )شکل         

در ادامه به من ور تشخیص قطعی جدایه مورد ن ر و شناساینی                                                       

منتخب با پاینگناه                     مربو  به جدایه                   ی     مولکولی، توالی قطعه                   

 روز. 21های مختلف پس از  میزان حذف نفت خام توسط جدایه: 1نمودار  شنبناهنت           مطابقت داده شد که نشان دهنننده                                 ا  عاتی         
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  آسپرژیلوس کالیدوستنوس                        با گونه         F11    درصدی جدایه             55002

( بود. در نهایت درخت فنینلنوژننی                                                     )   

  igh or  oi i g  با استفاده از الگوریتم                          F11    مربو  به جدایه              

(. این جنداینه بنا ننام                     2رسم شد )شکل                 ga  و نرم افزار             

             p.  trai  F11                   با شماره دسترسنی          

 ثبت گردید.                  در پایگاه ا  عاتی                   

د( بررسی توانایی حذف پیرن و تتراکوزان توسط آسپرژینلنوس                                                      

میزان حذف پیرن و تتراکوزان توسط                                   2در نمودار           کالیدوستوس:             

با میزان حذف نفت خام توسنط                               F11آسپرژیلوس کالیدوستوس                      

این کپک مقایسه شده است. نتایج نشان داد که میزان تنجنزینه                                                       

  igh or  oi i g  ، بنا النگنورینتنم    هنای  ( با استفاده از پرایمنرF11    )  F11 آسپرژیلوس کالیدوستوسدرخت فیلوژنی حاصل برای سویه : 2شکل 

 .  ga  نرم افزار 

روز تنوسنط  21های مخنتنلنف در  نول  میزان تجزیه آلاینده:  2نمودار 

 .F11آسپرژیلوس کالیدوستوس 

 ننمناینی  منتخب بنا بنزر   تصویر میکروسکوپی مربو  به جدایه:  1شکل 

 و استفاده از رن  لاکتوفنول بلو.  1555  
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 بنا      F11آسپرژینلنوس کنالنیندوسنتنوس                      زیستی پیرن توسط                 

درصد به نسبت تتراکوزان و نفت خام در مدت زمان و                                                  01000

  00000درصند و          00000شرایط مشابه، که به ترتیب برابر با                                   

 درصد است، مقدار کمتری را به خود اختصاص داده است.                                                

و رامنولیپید در افزایش تجزیه زیسنتنی:                                       05ه( مقایسه اثر تویین                     
و     05در این پژوهش تاثیر سورفکتانت شیمنیناینی تنوینینن                                            

رامنولیپید به عنوان یک بیوسورفاکتانت در تجزیه زیستی ننفنت                                                         

  05خام، پیرن و تتراکوزان مقایسه گردید. تاثیر استفاده از تویین                                                            

 درصند وزننی0حنجنمنی( و رامنننولنینپنیند                                502)به میزان           

نشنان داده             3درصد وزنی0حجمی( در نمودار                             5051)به میزان           

تاثیر م بت استفاده از منواد                                شده است. این نمودار نشان دهنده                              

هنای       فعال سطحی در افزایش میزان تجزیه زیستی هیدروکنربنن                                               

مشخنص اسنت تناثنینر                  3نفتی است. همانطور که در نمودار                                

استفاده از رامنولیپید به عنوان یک بیوسورفاکتانت بنه نسنبنت                                                         

که یک سورفاکتانت شیمیایی است در مقدار بسنینار                                               05-تویین     

 ( بسیار بیشتر بوده است.                       1:25کمتر )      

 بح    

در منا قی که به  ور دا م در معر  مناب  آلاینده نفتنی قنرار                                                         

ها معمولا  بنه                تر موجود در آلاینده                    های سبک         دارند، هیدروکربن                

سرعت به دلیل عوامل مختلفی م ل فراریت، ت ییرات شیمیایی و                                                         

رود و         های موجود در منطقه از بین می                              یا فعالیت میکروارگانیسم                       

هنا      تر که گاها  توسط بسیاری از میکروارگانیسنم                                          ترکیبات سنگین             

 قابل تجزیه نیستند و همچنین به دلیل وزن مولکنولنی بنالا و                                                      

 تعداد بالای کربن و هیدروژن به شدت  یر قنطنبنی بنوده و                                                  

انح ل پذیری پایینی دارنند کنه منوجنب دسنتنرسنی کنم                                            

شود. این عوامل باع  تجم  تنرکنینبنات                                    ها می       میکروارگانیسم             

زارهای نفنتنی و تن نینینرات                         سنگین نفت خام و تشکیل لجن                         

گردد. به همنینن دلنینل                      اکولوژیکی وسی  در محیط زیست می                              

هایی برای تجزیه و پاکسازی محیط از اینن دسنتنه                                              یافتن روش         

 (.    25ترکیبات موجود در نفت خام بسیار حا ز اهمیت است )                                               

یابی بنه           انتخاب منطقه جداسازی مناسب، قدم مهمی برای دست                                             

هنای       ای میکربی توانمند در تجزیه نفت خام و هیدروکربن                                                سویه    

باشد. تعدادی از منا   آلوده ننفنتنی                                    سنگین موجود در آن می                    

های بسیار قدیمی با عمری بیش                               موجود در ایران، دارای آلودگی                            

هنای سنننگنینن             سال هستند. در این منا   هیدروکربنن                                   25از    

اند و         ها متمادی تجم  یافته                      موجود در نفت خام با گذشت سال                            

های میکربی موجود در این مننا ن  بنرای                                      به همین دلیل سویه                 

انند. بنه           ها سازگار شنده               از هیدروکربن                تجزیه زیستی این دسته                    

هنای       همین دلیل تحقیقات بسیاری مبنی بر جداسنازی سنوینه                                             

های سنگین از منننا ن                       توانمند در تجزیه زیستی هیدروکربن                                

 (.      35های بسیار قدیمی صورت گرفته است )                                  دارای آلودگی            

( و همکاران با استفاده                         oti پوتین )         2550به  ور م ال در سال                    

از خاک دارای آلودگی قدیمی ا راف یک ایستگاه استخرا  گاز                                                        

سنگین، توانسنتننند                      که دارای تجم  بسیار بالای ترکیبات                                  

نوع قارچ مختلف را جداسازی کنند. از این میان دو قنارچ                                                       21

از توانایی مناسبی به منن نور تنجنزینه                                    کونیوتریوم            و   فوزاریوم        

 مختلف برخنوردار بنودنند                           زیستی مخلو ی از ترکیبات                         

  22های قابل کشت،                 (. در مرحله  ربالگری میکروارگانیسم                                  31)   

کلنی خالص به دست آمد که فاقد فعالیت رشد بر روی محینط                                                     

پایه نمکی دارای هیدروکربن بودند. در پژوهشی کنه در سنال                                                      

( و همکاران بر روی تنجنزینه                          ta ga a توسط آتانگانا )                 2550

جدایه اولیه               23ها انجام شد، از میان                        توسط قارچ              ترکیبات         

جدایه  یر تجزیه کننده در کشنت                                0سازی شده، تعداد                   خالص    

 (.    32حاصل شد )              نی سازی تهیه شده روی هیدروکربن                               

( و همکاران نیز                  a  a  hahia ع وه بر این حسن شاهیان   )                          

انجام دادند، از کشت  نی سنازی                                2512در تحقیقی که در سال                     
آسپرژیلوس میزان حذف زیستی نفت خام، پیرن و تتراکوزان توسط :  3نمودار 

 در حضور و عدم حضور سورفکتانت. F11کالیدوستوس 
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سویه را جداسازی کردند. از این میان تنهنا                                           7شده خلیج فارس               

دارای توانایی تجزیه ننفنت                           یاروویا       دو جدایه مربو  به جنس                       

خام بودند. دلیل این امر آن است که در محیط دارای آلنودگنی                                                        

ها به صورت مستنقنینم و                       نفتی انواع مختلفی از میکروارگانیسم                                  

 یرمستقیم در تجزیه ترکیبات آلاینده نفتی ننقنش دارنند. از                                                      

جایی که هر نوع خاص میکروارگانیسم تنها توانناینی حنذف                                                     آن  

تعداد محدودی از ترکیبات نفتی را دارد، وجود یک مجموعه از                                                         

 (.  33های تجزیه کننده اثر بیشتری دارد )                                   میکروارگانیسم             

های تجزیه کننده نفت با حمنلنه                               به عنوان نمونه میکروارگانیسم                            

ها به عنوان منب  م ذی به                            مستقیم به ترکیبات نفتی و مصرف آن                                

ای از         پنردازنند. در کنننار اینن گنروه دسنتنه                                فعالیت منی         

ها وجود دارند که از مواد واسطنه حناصنل از                                          میکروارگانیسم             

های پیشین اسنتنفناده                     تجزیه ناقص نفت توسط میکروارگانیسم                                 

کنند. در منینان اینن                     تری تجزیه می              هارا به مواد ساده                   کرده و آن         

هنا      های تجزیه کننده گروه دیگری از میکروارگاننینسنم                                             مجموعه      

وجود دارند که با تولید بیوسورفکتانت و اننواع منواد فنعنال                                                       

ها را افزاینش                سطحی دسترسی بین ترکیبات نفتی و تجزیه کننده                                          

 (.    30دهند )        می  

های اولیه و ثانویه، جداینه                             در این مطالعه پس از انجام  رباگری                                 

های منورفنولنوژینکنی و                     برتر انتخاب گردید. پس از شناسایی                                

  55002مولکولی مشخص شد که جدایه مورد ن ر شنبناهنت                                         

دارد. پنس از بنررسنی                     آسپرژیلوس کالیدوستوس                    درصدی با          

های مختلف این گونه قارچی                            سواب  تحقیقاتی که بر روی سویه                             

انجام شده است، مشخص گردید که تا کنون هی  گونه گزارشی                                                      

ها اعن م نشنده                مبنی بر توانایی این گونه کپکی در تجزیه کپک                                          

است. در هنگام بررسی توانایی تجزیه زیستی پیرن و تتراکنوزان                                                          

یکی از ننکنات               F11    آسپرژیلوس کالیدوستوس                    سویه          به وسیله        

شایان توجه این است که مقادیر استفاده شده از تتنراکنوزان در                                                          

برابر بیشتر از پیرن بود. اما با این حال منقندار                                                 25این پژوهش           

بیشتری از آن در  ول فرآیند تجزیه حذف گشته اسنت. اینن                                                    

پذیر بودن             سمیت بالاتر، سخت تجزیه                         تواند نشان دهنده                  یافته می        

یا دسترسی زیستی کمتر پیرن در مقایسه با تتنراکنوزان بناشند.                                                        

همچنین آزمون های دیگر انجام شده در همین آزمایشگاه نشان                                                        

آسنپنرژینلنوس           داده است که میزان تجزیه زیستی پیرن توسط                                         
به شدت افنت              ppm    055در مقادیر بالاتر از                      F11    کالیدوستوس          

کند. بر اساس پژوهش های انجام شده قبلی مشخص گردید                                                    می  

که در شرایط محیطی یکسان، ترکیبات آلیفاتینک بنه نسنبنت                                                   

شنونند        ترکیبات آروماتیک چندحلقه به مقدار بیشتری تجزیه می                                                 

و اخت ف میزان تجزیه زیستی انجام شده بر روی تنرکنینبنات                                                    

 (.      30آلیفاتیک با آروماتیک چند حلقه زیاد است )                                        

مورد استفاده خنود از                       آسپرژیلوس کالیدوستوس                    اما چون سویه              

های متعدد و قدیمی نفنتنی                            ای جدا شده که دارای آلودگی                            منطقه     

است و در نتیجه مرور زمان و تجزیه ترکیبات سنبنک، دارای                                                     

بنرای          مقادیر زیادی ترکیبات سنگین نفتی بوده است، این جدایه                                                   

این دسته از ترکیبات سازگاری مناسبی داشت. پاکسنازی                                                      تجزیه     

ای مانند پیرن به مراتنب                          محیط از ترکیبات آروماتیک چند حلقه                                 

تر از پاکسازی محیط از تتراکوزان و سناینر                                          تر و سخت          حساس    

( و     a i  -  ترکیبات آلیفاتیک است.  ب  اع م النعنلنوی )                                       

، پیرن و بنزوپیرن بنه نسنبنت تنمنام                                2552همکاران در سال                

 (.  37دارای کمترین میزان ح لیت هستند )                                       ترکیبات         

به مقایسه حذف پینرن                      2510( و همکاران در سال                    ia a دیانا )       

    جنداینه       0روز توسط            7و مدت         ppm    05و فنانترن در  ل ت                   

مختلف قارچی و باکتریایی پرداختتند. در ننهناینت مشنخنص                                                  

بهترین تواناینی را در                         F  F    فوزاریوم        کپکی          گردید که سویه             

(       (. دده )        0ای دارد )           حذف ترکیبات آروماتیک چند حلقه                             

هنای       و همکاران نیز در تحقی  خود به بررسی حذف آلیفاتنینک                                                

ی کپکی پرداختند. نتایج آنها نشنان                                    نفت خام توسط یک جدایه                     

در منقنایسنه بنا سناینر                       داد که به  ور کلی ترکیبات آلیفاتیک                                  

شنونند و          تر تنجنزینه منی             ترکیبات موجود در نفت خام سری                              

روز اول به  ور کنامنل                       0کربن تقریبا  در                   15های زیر           آلیفاتیک        

درصند کنل           55روز حندود            35تجزیه می شوند و در مدت                        

شوند. اما این مقدار                       های موجود در نفت خام تجزیه می                               آلیفاتیک        

درصند        05کربنن حندود             25های بالاتر از                در مورد آلیفاتیک                

 (.    0گزارش شد )          

آسپرژیلوی           توان نتیجه گرفت که سویه                           با توجه به این مطلب می                      
توانایی مناسبی در حذف مشتقنات ننفنتنی                                     F11    کالیدوستوس          
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آروماتیک و آلیفاتیک دارد. در هنگام استفاده از رامنولینپنیند و                                                            

در تجزیه زیستی نفت خام، پنینرن و تنتنراکنوزان،                                             05تویین       

رامنولیپید بیشترین میزان تاثیر م بت را از خود نشان داد. اینن                                                             

یافته نشان دهنده کارایی بالای این ترکیب دارد. ع وه بر این به                                                             

زیستی رامنولیپید، این ترکیب زیست تخرینب پنذینر                                                 دلیل پایه         

بوده و آلودگی ثانویه و سمیت خاصی برای آن گنزارش نشنده                                                     

تاثیر بالاتر رامنولیپیند در                               است. این نتایج به خوبی نشان دهنده                                 

برابر کمتر به نسبت                      25افزایش تجزیه زیستی، آن هم در مقادیر                                     

اثنر       2555( و همکاران در سنال                    ai باشد. لای )            می    05تویین       

)مقنادینر           155و تریتون ایکس                 05رامنولیپید، سورفکتین، تویین                             

درصد وزنی0حجمی( را در افزایش حنذف زیسنتنی                                          502برابر       

نفت خام سنگین از خاک مورد بررسی قرار دادند. یافتنه هنای                                                       

آنها نشان داد که هر کدام از این مواد میزان حذف را به ترتینب                                                            

دهند و رامنولیپید بنهنتنرینن                            درصد افزایش می                0و     7،   10،   23

 (.    27میزان تاثیر را دارد )                     

( و همکاران اثر رامنولیپید را در                                    h در مطالعه دیگری چن )                    

درصند بنررسنی              5052سازی شده دریایی با مقدار                            محیط شبیه         

کردند و اع م نمودند که در این محیط رامنولیپید میزان حنذف                                                         

(. ع وه بر تناثنینر بنالاتنر                        20دهد )       درصد افزایش می                0073را    

رامنولیپید نسبت به تویین، نکته دیگری که از این نتایج به دست                                                             

آمد، تاثیر پذیری بیشتر تجزیه زیستی تتراکوزان به عننوان ینک                                                          

آلیفاتیک به نسبت نفت خام پیرن به عنننوان ینک تنرکنینب                                                 

آروماتیک است. در واق  با توجه به این نتایج تاثیر مواد فنعنال                                                            

         ru    i       iphatic توان به صورت              سطحی را می          

اع م کنردنند              2513( و همکاران در سال                      h نشان داد. چن )              

های موجود در                که تاثیر استفاده از رامنولیپید بر روی هیدروکربن                                               

 اسنت         iomar  r           -a  a          نفت خام به صورت                 

(. این یافته با نتایج به دست آمده در پنژوهنش حنا نر                                                 20)   

 همخوانی دارد.             

 نتیجه  یری          

جداسازی شده               F11    آسپرژیلوس کالیدوستوس                    عملکرد مناسب              

های سنگین نفتنی                  در این پژوهش در تجزیه زیستی هیدروکربن                                     

تواند در پناکسنازی زیسنتنی                          دهد که این جدایه می                     نشان می       

های بسیار قدیمنی ینا آلنودگنی بنا                                منا قی که دارای آلودگی                      

های سنگین هستند، مورد استفاده قنرار گنینرد. از                                               هیدروکربن         

 رف دیگر دو سورفکتانت استفاده شده در این تحقی  عملکرد                                                       

مناسبی در زمینه افزایش میزان تجزیه از خود نشان دادنند. بنه                                                          

 وری که رامنولیپید میزان تجزیه پیرن، نفت خام و تتراکوزان را                                                             

درصد افزایش داد که بسنینار                            30و     35،   20به ترتیب در حدود                  

باشد. نتایج به دست آمده در این مطالعه می تواند                                                  قابل توجه می            

به استفاده از یک عامل زیستی در زیست پالایی منا   آلوده بنه                                                          

 هیدروکربن های نفتی با آلودگی قدیمی کمک نماید.                                             

 ت کر و قدردانی              

نویسندگان این مقاله از معاونت پژوهشی دانشگاه تهران به دلیل                                                            

همکاری صمیمانه و تامین بخشی از هزینه های اجنرای اینن                                                    

 پژوهش کمال امتنان را دارند.                           
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Abstract 

Background & Objectives: It is now realized that fungi, specifically molds, have the potential to  

eliminate a variety of compounds, especially toxic and heavy hydrocarbons. The aim of this study was 

to investigate the ability of native mold isolates in biodegradation of petroleum pollutants and also the 

effect of surface active compounds on the removal efficiency. 

Material & Methods: Plenty of mold strains were isolated from an oil-contaminated area in  

Sarkhoon area of Hormozgan state. The capability of these isolates in petroleum biodegradation was 

studied in a salt-based medium containing one percent crude oil. The superior strain was selected and 

characterized by Internal transcribed spacer (ITS) gene sequencing analysis. Biodegradation rate of 

500 ppm pyrene (heavy aromatic hydrocarbons) and 1% tetracosane (heavy aliphatic hydrocarbons) by 

selected strain was investigated. Finally, biodegradation rate of these pollutants in the presence of 

rhamnolipid (0.01%) and tween 80 (0.2%) was studied. 

Results: Among 40 different fungal isolates of this study, the F11 strain was selected as the  

superior one, base on crude oil biodegradation rate. The molecular identification showed 99.52%  

similarity of F11 strain to Aspergillus calidoustus. In 21 days, A. calidoustus could degrade crude oil, 

pyrene, and tetracosane about 54.59%, 51.43%, and 58.84%, respectively. Furthermore, crude oil, 

tetracosane, and pyrene biodegradation were increased to 70.97%, 79.44%, and 62.77%  in the  

presence of rhamnolipid and to 66.78%, 74.74%, and 60.16%, in the presence of tween 80, 

 respectively. 

Conclusion: According to the results of this study, A. calidoustus has a great ability in  

biodegradation of heavy hydrocarbons. Also, it was shown that surfactants can increase the rate of  

hydrocarbons degradation, with much effect on aliphatic hydrocarbons, such as tetracosane, than  

aromatic compounds like pyrene. 
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