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  چکیده :

رشد روز افزون جمعیت و گسترش صنایع  به همراه  افزایش فعالیت هاي گوناگون بشري سبب آلودگی هاي مختلف محیطی شده است.    

آیند که سلامت اکوسیستم  در این میان نشت نفت و آلودگی هیدروکربن هاي نفتی در محیط هاي دریایی از معضلات عمده به شمار می

این مناطق را با خطر جدي مواجه ساخته اند. ترکیبات سمی ناشی از هیدروکربن هاي نفتی در دریاها سبب مرگ و میر موجودات دریایی  

شوند. از این رو پاکسازي محیط  و ایجاد چرخه هاي زیست ژئوشیمیایی شده که سبب طولانی شدن تاثیر سمیت آنها در این محیط ها می

شود که هر یک مزایا و  هاي مختلف فیزیکی و شیمیایی انجام میروش  هاي دریایی از ترکیبات نفتی اهمیت بسزایی دارد. این امر بیشتر با 

پتانسیل   برپایه  که  است  زمینه  این  در  موثر  و  کارآمد  روشی  پالایی  زیست  یا  بیولوژیکی  پاکسازي  دارند.  را  خود  خاص  معایب 

باکتريمیکروارگانیسم چون  قارچهایی  جلبکها،  و  آلودگیها  زیستی  تجزیه  در  به  ها  آنها  تبدیل  و  نفتی  هاي  هیدروکربن  مانند  هایی 

هاي زیست پالایی و نقش کند. این پژوهش مروري بر آلودگی هاي نفتی، روشمی  ترکیبات خنثی یا دوستدار محیط با هزینه کمتر عمل

 هاي ساحلی آنها دارد.  ها از دریاها و اکوسیستمها در  پاکسازي و حذف این آلودگیزیست فناورانه میکروارگانیسم

 
  

  ها، هیدروکربن هاي نفتی.  آلودگی دریاها، تجزیه زیستی، زیست پالایی، میکروارگانیسم  هاي کلیدي: واژه

  

  

  مقدمه: -1

% کره زمین از آب دریا احاطه شده و موجودات  70پایه و شروع زندگی از دریا بوده  و تا به امروز نیز ادامه دارد. حدود         

ترین  ارگانیسم ابتدایی  را دریایی  از لحاظ پیچیدگی و تنوع گونه اي هستند. امروزه افزایش جمعیت نیاز به منابع طبیعی  ها 

توان از  منابع دریایی که بیش از یک سوم زمین را اشغال کرده اند  بهره گرفت. دریاها  بیشتر کرده و براي مقابله با این نیاز می

   .]1[هاي متنوعی از زندگی هستندها یک سوم سطح کره زمین را در بر گرفته و این در حالی است که داراي شکلو اقیانوس

فعالیت و  جمعیت  رشد  به  توجه   با  اخیر،   سالهاي  کنندهدر  آلوده  انسانی،  محیطهاي  و  ها  اقیانوس  وارد  مختلفی  هاي  هاي 

آلوده  این  مهمترین  جمله  از  است.  آورده  بوجود  آبی  اکوسیستم هاي  این  در  را  مهمی  و  تغییرات چشمگیر  که  دریایی شده 

    . ]2[توان به ترکیبات نفتی اشاره کرد ها  میکننده

دریا میآلودگی       وارد  مختلفی  صور  به  نفتی  تقسیم میهاي  مصنوعی  و  گروه طبیعی  دو  به  عمدتا  که  حالت  شوند  شوند. 

هاي آتشفشانی اعماق دریا ها است در حالیکه آلودگی هاي مصنوعی که غالبا شامل  طبیعی شامل نشت نفت از مخازن و فعالیت

شوند،  ها و نواحی ساحلی  مینشت نفت و ترکیبات مشتق از آن هستند  و سبب  آزاد سازي هیدروکربن هاي نفتی در اقیانوس

این موارد شامل رها سازي نفت خام از تانکرها، سکوهاي ساحلی، سکوهاي     . ]3[باشند هاي انسانی میعمدتا منوط به فعالیت

ها؛ مصرف سوخت  هاي نفتی؛ نشت ترکیبات نفتی تصفیه شده (مانند گازوئیل و دیزل)  و محصولات جانبی آنحفاري و چاه
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باشد. غالبا نشت نفت در دریاها بسیار  هاي سنگین تر توسط کشتی هاي بزرگ و نشت از هر نوع پسماند یا زائدات نفتی می

ندارند،    وجود  مربوطه  قوانین  یا  زیستی  محیط  استانداردهاي  که  نواحی  در  خصوصا  کم  هاي  آلودگی  معمولا  و  است   شایع 

هاي نفتی به دلایل مختلفی در طی مراحل اکتشاف، استخراج  و حمل و نقل نفت مانند فشار بیش  شوند. آلودگی گزارش  نمی

  .] 4[شوندها و سوانح دریایی ایجاد میاز حد، مشکلات مکانیکی ، خوردگی خطوط لوله و برخورد کشتی

گروه اصلی تقسیم شده و بر این اساس به    4نفت خام ترکیب پیچیده اي از هیدروکربن ها است. این ترکیبات عموما  به         

اشباع شده و هیدروکربن  دو نوع نفت خام سبک و سنگین دسته بندي می شوند. ترکیبات نفت خام حاوي هیدروکربن هاي 

اي   آروماتیک چند حلقه  نسبت    1(PAH)هاي  به  آسفالتن  ترکیبات  و  رزین  بیشتري  مقادیر  که حاوي  نفتی  و  نفت سبک   ،

  ). 1شود (شکل هیدروکربن هاي اشباع شده باشد، نفت سنگین تلقی می

  

  
    ]5[ : ترکیبات شیمیایی تشکیل دهنده نفت خام 1شکل 

  

شود  هاي مختلف فیزیکی ، شیمیایی و مکانیکی  استفاده میهاي دریایی از روشجهت پاکسازي آلودگی هاي نفتی محیط      

که هر یک مزایا و معایب خاص خود را دارند. مهمترین مزیت این روش ها سرعت بالاي آنها در حذف آلودگی ها از سطح دریا  

ها در تولید مواد شیمیایی حد واسط و خطرناکی است که مضرات برخی از آنها  از آلودگی هاي اولیه  است اما مشکل عمده آن

ها از سطح  دریا هستند در حالیکه بسیاري از ترکیبات نفتی سنگین  ها تنها قادر به حذف آلودگیبیشتر است. نهایتا این روش

  .   ]5[کنند بوده و رسوبات اعماق دریاها را نیز درگیر می

این رو کاربرد روش       آلودگیاز  بیولوژیکی جهت حذف  قرار هاي نفتی در سالهاي  بررسی  توجه و  بیشتر مورد  اخیر  هاي 

هاي ذکر شده کمتر است اما مزایاي بیشتري دارند. از مهمترین مزایاي  ها به نسبت روشگرفته است. هرچند سرعت این روش

هاي دریایی اشاره  ها از محیطها می توان به صرفه اقتصادي، عدم وجود ترکیبات حدواسط  و  نیز تجزیه کامل آلودگی این روش

تجزیه زیستی  ترتیب  این  به  پالایی   2کرد.  تکنولوژي  3و زیست  ترین  پاکسازي و حفاظت محیط هاي دریایی  از مهم  ها جهت 

میکروارگانیسم]6[شوند  محسوب می عملکرد  و  بررسی نقش  به  پژوهش  این  محیط .  نفتی  آلودگی هاي  پالایی  زیست  ها در 

  پردازد.هاي دریایی و اکوسیستم هاي مرتبط با آنها می 

 
1 Polycyclic aromatic hydrocarbones 
2-Biodegradation 
3-Bioremediation 
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  Biodegradationتجزیه زیستی  -2

محدودیت         به  توجه  روشبا  تجزیه هاي  اساس  بر  پالایی؛که  زیست  امروزه  شیمیایی،   و  فیزیکی  مکانیکی،  پاکسازي  هاي 

تجزیه  زیستی فعالیت می  یافته است.  آلوده گسترش  از مناطق  تکنولوژي کارا  و موثر جهت رفع هیدروکربن ها  بعنوان  کند؛ 

هاي یک منطقه در مواجهه با آلودگی هاي ایجاد شده انجام  زیستی مکانیسم اولیه و طبیعی است که جمعیت میکروارگانیسم

شوند. این مکانیسم  داده و سبب تغییر شکل بیولوژیکی نفت و سایر آلوده کننده هاي هیدروکربنی و حذف آنها از محیط می

گیرد. به این ترتیب میکروارگانیسم ها به صورت طبیعی بلافاصله پس از آلوده شدن و نشت نفت در محیط هاي آبی صورت می

دهند. این  تجزیه نفت را در آب انجام داده و در مناطق آلوده بسته به دسترسی به مواد غذایی رشد و فعالیت خود را انجام می

مراحل با ورود هیدروکربن هاي تجزیه پذیر به محیط هاي آلوده آغاز شده ، در ماه اول شدت یافته و با گذشت زمان و کاهش  

، اکسیژن محلول   pHشود. عموما تجزیه زیستی مناسب به عوامل و فاکتورهاي فیزیکوشیمیایی چون دما،  مواد غذایی کم می

کنترل   آنزیمی  فعالیت  مانند  بیولوژیکی  فاکتورهاي  برخی  مانند  ها  میکروارگانیسم  رشد  کننده  تنظیم  مغذي  مواد  و  آب  در 

دارد   بستگی  زیستی  تجزیه  پتانسیل  و شرایط   .  ]8][7[کننده  ترکیبات شیمیایی  مانند  فاکتورها  سایر  عوامل،  این  بر  علاوه 

فیزیکی نفت، نوع و مقدار نشت نفت، شرایط و خصوصیات اکوسیستم آلوده و غیره نیز بر کیفیت این امر تاثیر گذارند. از آنجا  

-که سرعت این پدیده طبیعی پایین است به منظور اثر بخشی بیشتر نیازمند بکارگیري سایر روشها از جمله زیست پالایی می 

  باشد.  

- هر نوع فعالیت تجزیه زیستی در محیط هاي دریایی نیازمند بررسی چگونگی تجزیه هیدروکربن ها توسط میکروارگانیسم       

- هاي اکوسیستمی است. بررسی ها نشان می دهند که نفت خام و محصولات تصفیه شده غالبا شامل ملکولها و کاهش آسیب

  ). 2ها دارد(شکل هاي تجزیه پذیري هستند که میزان تجزیه آنها  از محیط بستگی به قابلیت مصرفشان توسط میکروب

  

  
    ]9[ : مکانیسم هاي اصلی دخیل در تجزیه زیستی هوازي هیدروکربن هاي نفتی در محیط هاي دریایی 2شکل 

  

تجزیه         میزان  دهند  می  نشان  ها  بررسی  دارد.  زیستی  تجزیه  در  مهمی  نقش  اکسیژن  شود  می  مشاهده  که  طور  همان 

این   اکسیژن  حضور  با  است.  کمتر  هوازي  شرایط  نسبت  به  اکسیژن)  (فقدان  هوازي  بی  شرایط  در  ها  هیدروکربن  زیستی 

گیرد چرا که بیشتر گونه هاي باکتریایی، جلبکی و قارچی بیشترین پتانسیل تجزیه خود مکانیسم سریعتر و راحت تر صورت می 
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را در حضور اکسیژن دارند. بنابراین افزودن اکسیژن به محیط هاي آلوده نیز میزان زیست پالایی را نسبت به شرایط طبیعی 

برابر می یک  چندین  افزودن  از طریق  را  آلوده  هیدروکربنی  ترکیبات  ها   میکروارگانیسم  معمولا  هوازي  محیط هاي  در  کند. 

- حلقه غیر اشباع از هیدروکربن هاي آروماتیک حلقوي یا افزودن یک گروه هیدروکسیل به انتهاي آلکانها و تشکیل الکل می

می  تبدیل  اکسیژن  با  آب  در  محلول  ترکیبات  به  را  آنها  و  پتانسیل شکنند  هوازي  هاي  میکروارگانیسم  این،  بر  علاوه  کنند. 

هاي   آلودگی  موثر  پالایی  زیست  سبب  که  دارند  ها  هوازي  بی  نسبت  به  ها  هیدروکربن  از  وسیعی  طیف  تجزیه  در  بیشتري 

از ]10[شودهیدروکربنی در شرایط هوازي می . با وجود سرعت کم زیست پالایی در شرایط بی هوازي، تجزیه کامل بسیاري 

روز و تجزیه   90هیدروکربن ها در فقدان اکسیژن صورت می گیرد. به عنوان مثال، تجزیه هیدروکربن هاي آروماتیک حلقوي  

 . ]11[هفته گزارش شده است 120بنزن 

  

 Bioremediationزیست پالایی -3

هاي جایگزین جهت رفع آلودگی هاي محیطی است. این روش ابداعی مانند تجزیه تکنولوژي زیست پالایی یکی از روش       

بر ویژگی تکیه  با  میکروارگانیسم ها،  زیستی  توسط  تولید شده  متنوع  ترکیبات متابولیکی  از  (استفاده  میکروارگانیسم ها  هاي 

ترکیبات بی ضرر   به  آنها  تبدیل  و  آلودگی هاي محیطی  تجزیه و حذف  آنها) جهت  از  و/یا  بخش هایی  2CO ,مانندبیومس 

O2H4,CH  برخوردار است. گروه اهمیت بسزایی  از  تجزیه زیستی  افزایش سرعت  نیز  از میکروارگانیسمو  زیادي  مانند  هاي  ها 

هیدروکربن پالایی  زیست  پتانسیل  ها  باکتري  و  ها  جلبک  ها،  قارچ  دارندمخمرها،  را  نفتی  با  ]12[هاي  پالایی  زیست  نرخ    .

  یابد.  ) به مناطق آلوده افزایش می  Nافزودن برخی عناصر مکمل مانند نیتروژن(

انجام شود. زیست   5و یا خارج از محل    4تواند به صورت زیست پالایی در محل زیست پالایی بسته به منطقه کاربردي می       

انجام آن در محل آلودگی، هزینه هاي مربوطه  با توجه به  پالایی در محل معمولا تکنولوژي مطلوب و مناسبی است چرا که 

کاهش یافته  و نیازي به خارج کردن و انتقال آلودگی ها نیست. در حالیکه در زیست پالایی خارج از محل خارج کردن آلودگی 

ها از زیر آب و یا خاك را نیز باید  ها و انتقال آنها بسیار هزینه بر است و این در حالی است که مشکلات مربوط به استخراج آن

رویکرد تحریک زیستی با دو  عموما  پالایی  تکنولوژي زیست  انباشت زیستی   6در نظر داشت.  قرار می   7و  استفاده  گیرد.(  مورد 

  )   3شکل 

  

 
4-in situ bioremediation 
5-ex-situ bioremediation 
6 -Biostimulation 
7 -Bioaugmentation 
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  ] 13[ نماي کلی از استراتژي زیست پالایی با دخالت گروه هاي مختلف میکروبی    :3شکل 

  
  
  

  Biostimulation  تحریک زیستی  - 3-1

نهایتا تسریع         و  ها  افزایش رشد میکروارگانیسم  تغییرات محیطی است که سبب  ایجاد سلسله  به مفهوم  تحریک زیستی 

شود. این تغییرات با افزودن مواد و ترکیباتی چون کربن، نیتروژن و فسفر به محیط و یا  هاي محیطی میتجزیه زیستی آلودگی

-تغییر شرایط محیطی مانند رطوبت و میزان اکسیژن که از نیاز هاي اساسی جهت افزایش رشد و تنوع زیستی  میکروارگانیسم

می ایجاد  است  زیستی  ها  غیر  کننده  تحریک  عوامل  موارد  مهمترین  از  دریاها  در  ملکولی  اکسیژن  و  فسفات  نیتروژن،  شود. 

هاي نفتی هستند. در این میان تقویت کننده هاي نیتروژنه و فسفاته مانند  هاي تجزیه کننده هیدروکربنخصوصا براي باکتري

نیترات ها، آمونیوم فسفات، اوره و فسفات ها که حلالیت خوبی در آب دارند ترکیبات مناسبی هستند. همچنین اسید اوریک 

نیتروژن برخی گونه هاي باکتریایی مانند سویه هاي   بعنوان کاتالیست زیستی جهت زیست       Alcanivoraxکه منبع  است 

    .]14[پالایی لکه هاي نفتی معرفی شده است 

  

  Bioaugmentation  انباشت زیستی  - 3-2

انباشت زیستی به مفهوم استفاده از سویه هاي خاصی از میکروارگانیسم ها است که جداسازي شده و یا به منظور افزایش        

   .هاي نفتی در اکوسیستم هاي دریایی آلوده  اصلاح ژنتیکی شده اندها  به عنوان مثال پاکسازي آلودگیقابلیت کنترل آلودگی

ها به ترکیبات کم خطر با سمیت کمتر ها و تبدیل آناین مراحل بر اساس قابلیت میکروارگانیسم ها در متابولیزه کردن آلودگی

میکروارگانیسم توسط  طبیعی  صورت  به  زیستی  تجزیه  بدلیل  است.  معمولا  دهد.  می  رخ  آلوده  هاي  محیط  در  بومی  هاي 

پیچیدگی ساختار ترکیبات آلوده کننده و شرایط محیطی نا متعارف  قابلیت تجزیه این میکروارگانیسم هاي بومی محدود است.   

ارگانیسم با  کننده  آلوده  ترکیبات  تجزیه کامل  زیستی،   انباشت  از   استفاده  با  مناطق   این  در  دلیل  میکروبی  به همین  هاي 

    . ]15[شودتخصصی انجام می
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آید، در اکوسیستم هاي دریایی  انباشت زیستی که نوعی حالت  کاشت میکروارگانیسم ها در مناطق آلوده به حساب می      

آلوده به ترکیبات نفتی جهت افزایش تجزیه آلودگی ها کاربرد وسیعی دارد. با این روش جمعیت خاصی از  میکروارگانیسم ها  

هاي  کنند افزایش می یابند. این گروه که میکروارگانیسم  که هیدرو کربن ها را به عنوان تنها منبع کربن و انرژي مصرف می

باکتري  8تجزیه کننده هیدروکربن  دارند عموما  از سویه هاي  نام   ,Cycloclasticus, Thalassoliuus, Alcanivoraxهایی 

Oleispira, Oleiphilus  .سویه هاي  هستند  Cycloclasticus  براي رشد بر روي هیدروکربن هاي آروماتیک مایل بیشتري  ت

- بیشتر بر روي هیدوکربن هاي آلیفاتیک، آلکانوت   Oleispira, Oleiphilusفنانترن و نفتالن دارند در حالیکه  مانند آنتراسن،  

    .]16[ها رشد دارند آلکان -n هاي شاخه دار وتنها بر روي آلکان Alcanivoraxکنند و گونه هاي ها رشد میها و آلکانول

  

 ها و زیست پالایی ترکیبات نفتی میکروارگانیسم -4

  

  ها باکتري  - 4-1

ها را به ترکیبات حد واسطی که ها نخستین گروه میکروارگانیسم ها هستند که به ترکیبات نفتی حمله کرده و آنباکتري       

میکروارگانیسم تبدیل میتوسط سایر  باشد  استفاده  قابل  از  ها  بیش  دریایی،  محیط هاي  و    200کنند. در  جنس    100گونه 

. سویه هاي زیادي  ]17[دهند و بیشتر آنها باکتري هستند  هاي نفتی را انجام می میکروبی شناسایی شده که تجزیه هیدروکربن

شامل   نفت  کننده  تجزیه  هاي  باکتري    ,Oleiphilus,  Cycloclasticus,  Alcanivorax,  Neptunomonasاز 

Marinobacter  آلکان  بوده تجزیه  هیدروکربنو  و  دهندها  می  انجام  را  آروماتیک  گرو  .]16[هاي  که  هسایر  باکتریایی  هاي 

 ,Acinetobacter, Achromobacter, Actinomycetes  :ها را در آب دریا و خاك انجام می دهند شامل تجزیه هیدروکربن

Arthrobacter, Alcaligenes, Nocardia, Bacillus, Flavobacterium, Corynebacterium, Pseudomonas     می -

 ). 1(جدول  ]18[ باشند

  

باکتري هاي تجزیه کننده نفت جدا شده از اکوسیستم هاي مختلف دریایی و هیدروکربن هاي مورد استفاده آنها   :1جدول 

]13 [  
  باکتري هاي تجزیه کننده نفت هیدروکربنهاي تجزیه شونده 

 Alcaligenes aquatilis BU33N نفت خام و فنانترن 

 Alcanivorax sp. IO-7 آلکان 

 Alcanivorax sp. 24 آلکان 

 Cupriavidus metalliduranus CH34 تولوئن 

 Cycloclasticus sp. BG-2 فنانترن

 Cycloclasticus sp. 78-ME هیدروکربن هاي آروماتیک حلقوي 

 Cycloclasticus sp. P1 نفتالن، فنانترن، پیرن 

 Halomonas sp.MCTG39a هگزادکان 

 Halomonas pacifica Cnaph3 نفتالن 

 Marinobacter hydrocarbonoclasticus SdK644 نفت خام 

 Oleispira antarctica RB-8 آلکانهاي آلیفاتیک

 Pseudomonas aeruginosa NP103 فنانترن و پیرن

 Pseudomonas aeruginosa N6P6 فنانترن و پیرن 

 Pseudomonas sp.spP48 فنل، نفتالن، پنتادکان 

 
8Hydrocarbonoclastic microorganisms 
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 Pseudomonas aeruginosa GOM1 هگزادکان 

 Ralstonia picketti نفت خام 

 
  

آنها دارد که امکان فعالیت آنها را در مقادیر    9هاي دریایی تا حدي بستگی به ویژگی نمک دوستی    تجزیه باکتریایی در محیط

می فراهم  شوري  استرس  از  همکاران  Someeکند.  مختلف  از   ]19[  و  متشکل  دوست  نمک  کنسرسیوم  قابلیت  بررسی  به 

Halomonas, Dietzia, Arthrobacter     نفت دیزل می باشد. به    40پرداخته  و نشان دادند که این ترکیب قادر به تجزیه %

  قابلیت خوبی در تجزیه هیدروکربن هاي نفتی دارند.    Halomonasنظر می رسد سویه هاي 

تولید شده توسط میکروارگانیسم       از ترکیبات سورفکتانتی  پالایی محیطاستفاده  نیز نقش موثري در زیست  آلوده  ها  هاي 

نقش موثري در زیست پالایی دارند چرا که آلودگی ها که عمدتا آب  10این ترکیبات با دارا بودن بخش هاي دوگانه   .  ]20[دارد 

دهند و به این ترتیب به راحتی از رسوبات  هستند به انتهاي هیدروفوبی سورفکتانت ها متصل شده و تشکیل میسل می  11گریز

).  عموما یکی از عوامل محدود کننده تجزیه زیستی هیدروکربن ها با توجه به طبیعت آب گریزي آنها  4شوند(شکل  جدا می

باشد. بیوسورفکتانت ها با توجه به ماهیت ویژه خود سبب  عدم دسترسی و یا دسترسی ضعیف آنها به ترکیبات بیولوژیکی می 

 شوند.هاي میکروبی میافزایش دسترسی زیستی هیدروکربن ها به سلول

  

  

  
 
 

 ] 21[: زیست پالایی و تولید بیوسورفکتانت توسط باکتریها جهت رفع آلودگی هاي هیدروکربنی  4شکل  

  
رامنولیپیدها گروهی از بیوسورفکتانت ها هستند که نقش مهمی در رفع آلودگی هاي نفتی دریاها دارند. بررسی ها نشان        

% فنانترن    20% ترکیبات فلورن،    30روز سبب تجزیه    15می دهند افزودن رامنولیپیدها به محلولی از نفت خام و ماسه پس از  

سویه   10و   توسط  تولید شده  رامنولیپید   بیوسورفکتانت هاي مشابه  افزودن   ترتیب،   به همین  بنزوتیوفن می شود.  % دي 

 
9-halophilic 
10Amphiphilic moieties 
11Hydrophobe 
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  . ]22[% می شود  70سبب تجزیه زیستی ترکیبات دیزلی تا    Pesudomona saeruginosa (AHV-KH10)مقاوم به شوري  

ها نشان می دهند استفاده ترکیبی از بیوسورفکتانت ها و ترکیبات محرك متابولیسم سویه هاي میکروبی راهکار  نتایج پژوهش 

 موثرتري جهت افزایش مراحل زیست پالایی است. 

  

  هاقارچ  - 4-2

از          % آنها    5میلیون گونه در روي زمین هستند که تنها    5قارچ ها متنوع ترین گروه یوکاریت هاي تک سلولی  با بیش 

قارچ از  اي  ناشناخته  منابع  دریایی  اکوسیستم هاي  بنابراین  اند.  بیوتکنولوژیکی گسترده هستند بررسی شده  کاربردهاي  با  ها 

) با  12.  هرچند بیشتر بررسی هاي زیست پالایی بر باکتري ها متمرکز شده، اما امروزه استفاده از قارچ ها (قارچ پالایی ]23[

میکروارگانیسم این  قابلیت  بر   آنزیمتکیه  تولید  در  ترکیبات  ها  از  وسیعی  هاي  گروه  تغییر شکل  و  تجزیه  براي  مختلف  هاي 

هاي خارج سلولی در محیط، قارچ ها  شیمیایی خطرناك مورد توجه و اهمیت ویژه قرار گرفته است. علاوه بر آزاد سازي آنزیم

رشد راسی قارچ ها،    .  ]24[ فعالیت تجزیه کنندگی گسترده اي را از طریق شبکه هایفه (ریسه هاي ) خود نیز انجام می دهند

ها ) راحت تر از سایر میکروارگانیسم ها کرده است و با توجه به انعطاف تنوع متابولیکی  نفوذ و ورود آنها را به رسوبات (آلودگی

پایین و غلظت کم مواد غذایی نیز   pHها قادر به همگون سازي هیدروکربن ها در محیط هایی با  گسترده این موجودات، آن

    .]25[هستند

قارچ        از  زیادي  هاي  آنگونه  نقش  و  خاکزي  هیدروکربن هاي  زیستی  تجزیه  در  خصوص ها  در  ولی  اند  شده  بررسی  ها 

ها  در محیط هاي دریایی پژوهش هاي اندکی صورت گرفته است. اما همین  هاي نفتی قارچپتانسیل زیست پالایی هیدروکربن

هاي نفتی دارند  هاي  دریایی نقش موثري در تجزیه هیدروکربنهاي موجود در اکوسیستمدهند قارچبررسی ها نیز نشان می 

  ). 2(جدول  ]26[

Barnes          هاي قارچی  گونه  ]27[و همکارانAspergillus, Fusarium, Penicillium, Acremonium    را از رسوبات

%  و   77قادر است آلودگی نفت خام را تا   Penicillium citrinumمختلف دریایی جدا سازي کرده و نشان دادند گونه قارچی 

n-  را تا انجام شدهبررسیدر  % کاهش دهد. همچنین    95آلکانها  از    هاي  به هیدروکربن  آلوده  پاکسازي رسوبات  در خصوص 

قابلیت   بر  مبنی  گزارشاتی  الجزایر  غربی  هاي    12سواحل  جنس  به  متعلق  قارچی    ,Penicilliumسویه 

Aspergillus,Cladosporium در خصوص تجزیه نفت خام و نیز تولید ترکیبات بیوسورفکتانتی  منتشر شده است . 

هیدروکربنقارچ        تجزیه  به  قادر  همچنین  حلقويها  آروماتیک  سویه    (PAHs)هاي  دو  هستند.   Aspergillussنیز 

clerotiorum CBMAI 849, Mucorracemosus CBMAI847     90و    50جدا شده از سواحل شمالی برزیل قادرند بین  

. همچنین گزارشاتی در خصوص تجزیه ترکیبات حلقوي توسط سه سویه ]28[% ترکیبات پیرن و بنزوپیرن را متابولیزه کنند

دریایی    Tinctoporellus sp. CBMAI 1061, Peniophora sp. CBMAI106, Marasmiellusبازیدیومایست 

sp.CBMI 1062 هاي حد واسط تجزیه پیرن نشان می دهند قارچ پالایی ترکیبات آروماتیک  منتشر شده است. آنالیز متابولیت

  .  ] 29[شودهاي اپوکسید هیدرولاز انجام میو آنزیم  P450از طریق سیستم سیتوکروم 

  

  

 
 
  

  

  ] 13[:  قارچهاي دریایی تجزیه کننده هیدروکربن ها  2جدول  

 
12mycoremediation 
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  ریز جلبک ها   - 4-3

از روش        باکتري ها یا قارچهاي جایگزین پاکسازي هیدروکربنیکی  با  از   13ها، گیاه پالایی  ها  استفاده  است که به معناي 

هاي تک سلولی  ها جهت حذف آلاینده هاي محیطی یا تغییر شکل آنها به ترکیبات کم خطر است. پروکاریتگیاهان یا جلبک

ها، جلبک هاي سبز، قهوه اي و قرمز  که قابلیت رشد و تولید بیومس خوبی  ها مانند سیانوباکتريفتوسنتز کننده یا یوکاریت

دارند پالایی   زیست  اي در  ویژه  از حدود  ] 30[دارند، جایگاه   نفتالن    50.   مانند  حلقوي  ترکیبات  تجزیه  قابلیت  پیش  سال 

روز تیمار با ریز جلبک    7%  در مدت    100تا    34هاي اخیر تجزیه پیرن ها به میزان  ها بررسی شده و در سالتوسط ریز جلبک

گزارش شده   Synechocystisریوم   و سیانوباکت  Chlamydomonas, Chlorella, Scenedesmus, Selenastrumهاي سبز  

 Skeletonema costatum , Nitschiaاست. گزارشات مشابهی نیز در خصوص حذف فنانترن و فلورانترن توسط دیاتمه هاي  

sp. .وجود دارد  

هاي ریز جلبکی که حذف هیدروکربن ها را از مناطق آلوده انجام می دهند از آب شیرین جدا سازي هرچند بیشتر گونه       

ها هستند. علاوه بر  هاي دریایی نیز به نوبه خود میزبان موجودات فتواتوتروف تجزیه کننده هیدرو کربن شده اند اما اکوسیستم

- این، استفاده از این موجودات فتوسنتز کننده دریایی به نسبت سویه هاي آب شیرین منافع زیادي دارد چرا که براي کشت آن

.  به  ]31[ها از آب شور استفاده شده و این موجودات از قابلیت بیشتري براي فتوسنتز و تبدیل انرژي خورشیدي برخوردارند

 Agmenellum quadruplictum, Microcoleus chthonoplastes, Phormidiumهاي دریایی  این ترتیب، سیانوباکتري

 
13-phytoremediation 

  گونه هاي قارچی   مکان   ترکیبات 

 Aspergillus sydowii NIOSN-SK56C42 رسوبات عمیق دریا  

  Acremonium sclerotigenum NIOSN-M109 جنگلهاي مانگرو (پنجاب، گوا)  نفت خام ، آلکان 

   Penicillium citrinum NIOSN-M126 رسوبات مانگرو (پنجاب، گوا)  

  Aspergillus flavusNIOSN-SK56S22 اعماق دریا 

    Penicillium polonicum 

  Penicillium cyclopiun  رسوبات دریایی  نفت خام 

  Penicillium monoematosum  ، الجزیره)   Oran(خلیج    

    Penicillium chrysogenum 

    Aureobasidium sp. 

    P.brevicompactum 

 .Phialocephal sp  منابع نفتی اعماق دریا   هگزادکان   -1هگزادکان و  

 .Penicillium sp  (خلیج مکزیک)   

    Cladosporium sp. 

    C.gracilis 

 Aspergillus sclerotiorum CBMAI 849  نواحی ساحلی اقیانوس اطلس   پیرن و بنزوپیرن 

  )Sao Paulo   ( برزیل  Mucor racemosus CBMAI 847 

  اسفنج هاي دریایی PAH  پیرن و

(Dragmacidonreticulatum 
, Amphimedonviridis) 

Tinctoporellus sp. CBMAI1061 
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corium  سویه دریایی دیگر متعلق به جنس  توانایی خوبی در حذف فنانترن دارند .Phormidium    جدا شده از توده هاي ریز

% آلودگی هاي هگزادکان و دیزل را از آب دریا در   37و    45مکزیک قادرند    Todoa Santosجلبکی مناطق ساحلی خلیج   

 Isochrysis galbanaو     Nannochloropsis oculata (eustitgmatophytae)روز جداسازي کنند. همچنین    10مدت  

(haptophytae)   80ها از آب هاي آلوده دریاها هستند که بازدهی بیش از  نیز نمونه هاي مناسبی جهت حذف هیدروکربن    %

 . ]32[دارند 

ها در مواجهه با ترکیبات نفتی به اثبات رسیده است، اما مکانیسم هاي  از آنجا که توانایی ریز جلبک ها  و/ یا  سیانوباکتري      

تئوري است.  بیشتر  هاي  بررسی  نیازمند  ها  هیدروکربن  حذف  در  دخیل  فیزیولوژیکی  و  جذب هاي  بیوشیمیایی 

زیستی  و  )biosorptionزیستی( مدل  )bioaccumulation(  تجمع  از  حذف  که  دینامیک  چگونگی  زمینه  در  موفق  هاي 

مکانیسم در خصوص  هستند،  هیدروکربنفلزات  تجزیه  نیازمند  هاي  امر  این  رو چگونگی  این  از  و  نداشته  چندانی  کارایی  ها  

-با این وجود، بررسی و مشاهده کشت فتوتروف هاي دریایی نشان می    .]33[باشد  تحقیقات و بررسی هاي گسترده تري می

باشند که نقش عمده اي  هاي هتروتروف می دهند که این کشت ها معمولا خالص نبوده و شامل توده هاي متنوعی از میکروب

فرضیه   این  تایید  در  دارند.  ها  هیدروکربن  تجزیه  همکاران  Chernikovaدر  باکتریهاي    ]34[و  که  دادند  نشان 

معمولا همراه با کشت هاي دو ریز جلبک دریایی     Marinobacterیا    Alcanivoraxهیدروکربنوکلاستیک مانند گونه هاي   

(Pavlova lutheri, Nannochloropsis oculata)   شوند.  با نفت خام مشاهده می  

افزایی          فتوسنتزي جلبک   -مخلوط جلبک  14در هم  مراحل  توسط  تولید شده  اکسیژن  باکتريباکتري،  رشد  ها،  ها سبب 

در طی  را  ها  باکتري  اکسیژن  کمبود  اکسیژن مکمل، مشکل  این  می شود.  هیدروکربن ها  و حذف  ها  آلودگی  اکسیداسیون 

می برطرف  ها  هیدروکربن  هتروتروفی  تجزیه  می] 35[کندمراحل  همچنین  همکاري  این  ریز  .  از  ترکیباتی  تولید  سبب  تواند 

  جلبک ها شده که سبب رشد بیشتر و افزایش فعالیت تجزیه کنندگی نفت باکتري شود.

هاي مناسبی  موارد بسیاري را باید در نظر داشت  و بهینه سازيدر استفاده از ریز جلبک ها  جهت پالایش رسوبات دریایی        

آب  را در نظر گرفت. در این رابطه   خصوصا از نظر نیازهاي نوري، مشکلات استفاده از جلبک ها در زیر رسوبات و یا اعماق زیاد

از ریز جلبکمی استفاده کرد که خود نیازمند بررسی هاي بیشتر میتوان  بر این هاي میکسوتروف یا هتروتروف  باشند. علاوه 

آنزیم سلولتوسعه  از  استفاده  جاي  به  ریز جلبکی  محصولات  یا   و/  فرموله شده  زیست هاي  براي  راهکار جدیدي  زنده،  هاي 

به بررسی پاکسازي رسوبات    ]37[و همکاران    Hug.  به عنوان مثال  ]36[باشدپالایی رسوبات دریایی و پاکسازي خاك ها می

-رادیکالکه    Agardhiella subulataدریایی آلوده شده با ترکیبات فنلی با استفاده از ترکیبات استخراج شده از جلبک قرمز  

  قلیایی تولید می کند پرداخته اند.   pHهاي فعال در

  

  نتیجه گیري  -5

ها قابلیت  ها و ریز جلبکها اعم از باکتري ها، قارچهاي صورت گرفته نشان می دهند میکروارگانیسمپژوهش ها و بررسی       

تجزیه هیدروکربن ها را داشته و از پتانسیل خوبی جهت پاکسازي و پالایش رسوبات آلوده دریایی برخوردارند. از آنجا که  هر  

سویه نیازهاي متابولیکی متفاوتی داشته و در نتیجه کارایی متفاوتی در زیست پالایی هیدروکربن هاي نفتی دارد، این امر بسته 

به ساختار شیمیایی و دسترسی زیستی هیدروکربن ها و شرایط محیطی متفاوت است. از این رو لازم است بررسی هاي آتی در  

-خصوص چگونگی پتانسیل برهم کنش هاي هم افزایی میان سویه هاي میکروبی و ارزیابی قابلیت آنها براي  حذف هیدروکربن

  - هاي هیدروکربن هاي بیشتري در خصوص برهم کنش ها جهت کاربرد در محل و خارج از محل صورت گیرد. همچنین داده

نیاز مهمی جهت طراحی روش هاي موثر و  میکروارگانیسم و بررسی مسیرهاي تجزیه آنها مورد نیاز است. این داده ها پیش 

ها  سبب  مقرون به صرفه در محل آلودگی هستند چرا که وجود آلوده کننده هاي موجود در رسوبات و تجزیه و تغییر ناقص آن

می محیطی  مخرب  اثرات  و  اکوتاکسیکولوژیکی  ریسک  ژن  افزایش  استخراج  مانند  کشت  از  مستقل  هاي  روش  شود. 
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تسهیل شناسایی سویه هاي   به  منجر  و  نداشته  را  است که مشکلات کشت  مناسبی  رویکرد  نیز  میکروارگانیسم هاي دریایی 

می نیز  جدید  کننده  تجزیه  فاز   میکروبی  از  حاصله  نتایج  به  توجه  با  محل  در  رسوبات  پالایی  زیست  کاربرد  نهایتا   . شوند 

هاي اقتصادي و اثرات محیطی ممکن،  باید وارد فازهاي بزرگتر هاي مربوطه و تخمین مناسبی از هزینهآزمایشگاهی یا  پژوهش

و کاربردي تر شود. رعایت این نکات نشان دهنده جنبه هاي کلیدي و اصلی توسعه پایدار و اقتصادي زیست پالایی دخیل در  

 باشد.   رسوبات آلوده به هیدروکربن هاي نفتی می 
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Abstract 

Increasing population and development of industries with enhanced human activities cause 
different environmental pollutions. Among them, oil spills and petroleum hydrocarbon (PHCs) 
pollutions in marine environments are one of the most widespread problems that threatened 
these ecosystems. The toxic compounds from petroleum hydrocarbons in seawaters lead to the 
death of marine organisms and cause various biogeochemical cycle resulting in prolonged 
toxic effect on the marine ecosystems. So treatments these environments from petroleum 
compounds is so important. Their treatments usually performed by physical and/or chemical 
methods that each one has some benefits and disadvantages. Biological treatment or 
bioremediation is a promising method in this field based on the potential of microorganisms 
such as bacteria, fungi and microalgae in biodegradation of pollutants like petroleum 
hydrocarbons into neutralized or eco-friendly compounds with lower costs. This research 
review petroleum pollutions, bioremediation methods and biotechnological role of 
microorganisms for removing and treatment of marine ecosystems and their coastal area from 
these contaminants. 

 

Key words: Biodegradation, Bioremediation, Marine pollution, Microorganisms, Petroleum 
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