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ABSTRACT 

 

 
Background and purpose: Considering the role of hydrocarbon pollution in 

cancer, this research aims to investigate the degradation rate of benzene and toluene 

using bacteria extracted from soil, as well as to examine the compounds resulting 

from this decomposition. 

Materials and Methods: Thirty soil samples, including agricultural soil and soil 

contaminated with hydrocarbons, were collected from the northwestern provinces of 

Iran. Bacteria were cultured in agar medium and subsequently extracted. To assess 

the decomposition of benzene and toluene, bacteria were separately cultured in a 

mineral culture medium containing a specific amount of benzene or toluene, and the 

percentage of decomposition was determined. Additionally, GC-Mass analysis was 

conducted to identify the compounds resulting from the decomposition of benzene 

and toluene. The type of bacteria responsible for the degradation was determined 

using biochemical methods and PCR. 

Results: All the extracted bacteria exhibited the ability to decompose benzene and 

toluene, with the highest decomposition rates observed in bacteria extracted from 

refinery soil, averaging 55.85% for benzene and 49.39% for toluene. Agricultural 

and refinery soil bacteria displayed a higher decomposition rate for benzene 

compared to toluene. The majority of the compounds obtained from the 

decomposition had lower toxicity than benzene and toluene. Furthermore, the 

presence of the Streptomyces strain was confirmed in environments with the highest 

decomposition rates for benzene and toluene. 

Conclusion: Streptomyces strains indigenous to soils contaminated with 

hydrocarbons demonstrated a high efficiency in converting benzene and toluene into 

organic compounds, reducing the associated risks. 
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 چکیده 
 

در ابتلاء به سرطان، پژوهش حاضر با هدف   یدروکربنیه یهایبا توجه به نقش آلودگ زمینه و هدف:

  بات یترک یاستخراج شده از خاک و بررس  هاییبنزن و تولوئن با استفاده از باکتر  هیتجز  زان یم یبررس

 انجام شد. هی تجز نی حاصل از ا

  یهااز استان  هادروکربنیو خاک آلوده به ه  ینمونه خاک شامل خاک کشاورز  30:  هامواد و روش

باکتردیگرد   ه یته  ران یغرب اشمال .  دندیکشت آگار کشت داده شده و استخراج گرد  ط یدر مح  ها ی. 

صورت جدا( که در آنها  )به  ی کشت معدن   ط یدر مح  هایبنزن و تولوئن، باکتر  هی تجز  یمنظور بررسبه

  ان ی . در پادیمشخص گرد ه یصورت جدا(، کشت داده شد، درصد تجز بنزن و تولوئن )به یمقدار مشخص

از کروماتوگراف تولوئن شناسا  ه ی حاصل از تجز  باتیترک  یگاز  ی با استفاده  از    یی بنزن و  با استفاده  و 

 شد.  نییکننده بنزن و تولوئن، تع ه یتجز  ی، نوع باکترPCRو  ییا یمیوشیب   یهاروش

اما ب   های یبنزن و تولوئن توسط همه باکتر  ه یتجز:  هایافته آن    ن یشتر یاستخراج شده انجام گرفت، 

  ن ی( بود. همچن% 49/ 39( و تولوئن )%  55/ 85بنزن )  یبرا بیترتبه  شگاهیخاک پال  های یتوسط باکتر

  بات یبود. اکثر ترک  شتریب   شگاه یو پال  ی خاک کشاورز  هاییبنزن نسبت به تولوئن توسط باکتر   هی تجز

بنزن و تولوئن، از سمّ  ه، ی حاصل از تجز به    ه یحضور سو   نیبرخوردار بود. همچن  ی ترنییپا   ت ینسبت 

 . دیگرد  دیی بنزن و تولوئن تأ ه یتجز  نی شتریبا ب   ییها طیدر مح سسیاسترپتوما

بال، بنزن و    یی با کارا  توانند یم  ها، دروکربنیآلوده به ه  یهاخاک  ی بوم  سس یاسترپتوما  گیری:نتیجه

 . ندینما   لیبا خطر کمتر تبد  ،یآل باتیتولوئن را به ترک

 

 سس یاسترپتوما  ،یستیز  ه یتجز زا، سرطان باتیترک ،بنزن، تولوئنها: کلیدواژه
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 مقدمه 
های اخیر افزایش چشمگیری دهه محیطی در های زیستلودگیآ

ویژه در  پژوهشگران را به  ازبنابراین توجه زیادی    ،(1)  داشته است

آلودگی خود  حوزه  به  پتروشیمی  و  نفت  صنایع  به  وابسته  های 

ای از انواع خام ترکیب پیچیده. نفت(2،  1)  معطوف نموده است

میهیدروکربن که  است  سمّها  آثار  روی  تواند  را  مخربی  و  ی 

ای که ترکیبات نفتی  گونهبه  ؛( 3،  1)  وجودات زنده داشته باشد م

ها و  ها، آروماتیکیکلها، هتروسگروه مهم آسفالتن  4که شامل  

مهمآلیفاتیک  از  هستند،  کنندهها  آلوده  شیمیایی  ترین  های 

تواند  (، تا جایی که ترکیبات آروماتیک آن می4)  روند شمار میبه

را   نامناسبی  ابتلااثرات  افزایش خطر  به سرطان و سقط    ءنظیر 

دو    ،(. بنزن و تولوئن6،  5)  دنبال داشته باشدجنین در انسان، به

ای در صنعت  باشند که استفاده گستردهآروماتیک میحلال تک

منظور تولید چسب، رقیق کننده، پاک کننده لک ناخن، رنگ  به

است، یکی از    (. تولوئن که شکل متیله شده بنزن7)  و غیره دارند 

باشد  های پتروشیمی میمحصولت هیدروکربنی حاصل از فعالیت

بر سرطانکه گزارش  ؛  زایی آن منتشر گردیده استهایی مبنی 

ها افزایش فسفولسیون پروتئین ضد ای که برخی پژوهشگونهبه

نموده   53Pتوموری   تولوئن گزارش  این  9،  8)  اندرا در حضور   .)

سرعت به  که  دستگاه    هیدروکربن  و  تنفسی  دستگاه  طریق  از 

(، 10)  شودمیگوارش و به میزان کمتری از طریق پوست جذب  

اثرات سرطان  نبوده هنوز  قطعی  آن   پنومونیتولی    ، (11)  زایی 

فراغ، تهوع،  تتحریک دستگاه گوارش، آسیب ریوی، اسشیمیایی، 

عصبی دستگاه  رفتار،    آسیب  بر  مغزی  خونی  سد  از  عبور  )با 

گذارد( و غیره در افرادی  ها تأثیر میشناخت و یکپارچگی نورون

- 12، 7) اند، مشاهده شده استکه در معرض تولوئن قرار گرفته

14.) 

شیمیایی   فرمول  با  بنزن  تولوئن،  یک  به  ، 6H6Cبرخلاف  عنوان 

سرطان است عامل  شده  معرفی  قطعی  که  16،  15،  7)  زایی   )

های ژنتیکی جر به بروز آسیبتواند منقرارگیری در معرض آن می

د که شیوع میکرونوکلئوس و ن دهشود. برخی مطالعات نشان می

های ژنتیکی در افرادی که در معرض این هیدروکربن  ناهنجاری

فراوانقرار گرفته  است. کاهش گلبولاند،  های سفید، کاهش  تر 

حاد  پلاکت لوسمی  و  استخوان  مغز  بر  منفی  اثر  خون،  های 

مطالعات   جمله اثرات نامناسب بنزن بر انسان است.  از  ،میلوئیدی

به سرطان    ءمیان بنزن و خطر ابتلارا    یمتعددی ارتباط معنادار

و همکاران نشان دادند که قرار   تالیباو(.  17،  16،  7)اند  دادهنشان  

بنزن معرض  در  ابتلا،  گرفتن  را    ءخطر  بزرگ  روده  سرطان  به 

میهب افزایش  زنان  در  برخی  (18)  دهد ویژه  دیگر  سوی  از   .

کربنه در ایجاد سرطان    6ها از نقش بارز این هیدروکربن  پژوهش

گفته  سخن  میخون  بنزن  همچنین  تولید اند.  به  منجر  تواند 

مستقیماً که  نوکلئوفیل شود  و   DNAبر    ترکیبات  گذاشته  اثر 

 (. 21-19) گرددمی  DNAباعث ایجاد تغییراتی در 

رو افزایش  به  توجه  به زبا  بیشتر  نیاز  و  انسانی  جمعیت  افزون 

  ی های فسیلی مانند نفت افزایش فراوانانرژی، استفاده از سوخت

های آلینده حاصل از هیدروکربنمیزان تبع آن یافته است که به 

.  (22)  آن مانند بنزن و تولوئن در محیط زیست، بیشتر شده است

آنجا آروماتیک    یی از  ترکیب  چندین  است  شده  مشخص  که 

توانند در حیوانات آزمایشگاهی سرطان ایجاد کنند و مطالعات  می

به تماس،  معرض  در  کارگران  کورهاپیدمیولوژیک  در  های  ویژه 

کارخانه و  آلومینیوم،  کک  ذوب  زیادهای  و    شیوع  ریه  سرطان 

-(، بنابراین استفاده از روش23)   سرطان مثانه را نشان داده است

بهه کاربردی  و  پاکمنظور  ای ساده  و  آلینده حذف  های  سازی 

تواند نقش بسزایی در حفاظت از محیط زیست  هیدروکربنی می

 و انسان داشته باشد.  

برای تجزیه هیدروکربن از روشهرچند  هایی نظیر  های آلینده 

استفاده نمود، اما    توانمی  تجزیه شیمیایی و    شستشو، دادن گرما 

نظیر گرانبا چالش  عمدتاًها  این روش  بودن، عدم تجزیه   هایی 

-(. یکی از روش26-24)  ها و غیره همراه استکامل هیدروکربن

پاکه در  کاربردی  و  ارزان  ساده،  آلیندهای  های  سازی 

است بیولوژیکی  روش  از  26)  هیدروکربنی،  روش  این  در   .)

حذف  میکروارگانیسم برای  قارچ  و  باکتری  نظیر  هایی 

میهیدروکربن استفاده  آلینده  واقع  27)  شودهای  در   .)

از هیدروکربن گروهی  برای  انرژی  و  کربن  منبع  ها 

ها،  د که که این میکروارگانیسمنآیشمار میها بهمیکروارگانیسم

حین استفاده از این ترکیبات، آنها را به ترکیباتی با درجه خطر 

می تبدیل  بین(.  2)  کنندپایین  این  به  ،در  بخش خاک  عنوان 

، سیستمی پویا است که در آن رابطه بین  ناپذیر اکوسیستمجدایی

طور مداوم وجود دارد مواد معدنی، مواد آلی و موجودات زنده به

از  بخشی جدایی،  و میکروفلورا سیستم پیچیده است این  ناپذیر 

باکتری  آن  در  تنوع  ،ها که  نظر  از  هم  و  تعداد  نظر  از    ،هم 
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رو  ینا  (. از28)  شودهای آن را شامل میترین گروه میکروببزرگ

پالیی  روشی کارآمد در زیست  ، های بومی خاکاستفاده از باکتری

  انیکه در سال  دیآیشمار مبه  ینفت   یهاهای آلوده به آلودگیخاک

  یادیبال، توجه ز  یو صرفه اقتصاد  اد یز  ییبا توجه به کارا  ریاخ

( است  نموده  جلب  خود  به    نشان همکاران    و  اسموتک(.  29را 

بر  ی هایباکترکه    دادند و    یی توانا  موناس،   ی وندسودوموناس 

تجز  ییبال  کرئوزوت   روغن  در  کیآرومات  یهادروکربنیه  هیدر 

-هیسو  که  نمودند  گزارشهمکاران    و   چانگ  نی(. همچن30)  دارند

استخراج شده از خاک    Rhodopseudomonas  سرده  از  یی اه

می تایوان  برومو  شالیزارهای  هگزا  هیدروکربنی  ترکیب  توانند 

( نمایند  تجزیه  زیادی  مقدار  به  را  و  (.31سیکلودودکان  چواه 

باکتری از  ترکیبی  که  دادند  نشان  نیز  مختلف همکاران  های 

های نفتی داشته تجزیه زیستی آلودگیتواند نقش مهمی در  می

 (. 32باشد )

این به  توجه  قطب  کهبا  از  یکی  ایران  و  کشور  نفت  صنایع  های 

وابستگی  صنایع  از  بسیاری  و  است  خاورمیانه  در  پتروشیمی 

دارند  نفتی  با محصولت  غیرمستقیم  یا  و  و  33،  2)  مستقیم   ،)

استخراج شده از محیطی محصولت  های زیستتبع آن آلودگیبه

نفت نیز افزایش یافته است. بنابراین ارائه راهکارهایی نوین همراه  

تواند کمک بسیار زیادی در  محیطی میترین آسیب زیستبا کم

آلودگی این  کاهش  اساسجهت  همین  بر  نماید.  پژوهش    ، ها 

زای سرطانآلینده و  ترکیبات    تجزیههدف بررسی میزان  با  حاضر  

بنزن باکتری  هیدروکربنی  از  استفاده  با  تولوئن  استخراج  و  های 

این   از  حاصل  ترکیبات  بررسی  مختلف،  مناطق  خاک  از  شده 

شناسایی   و  زیستی  باکتری  هاییسویهتجزیه  بیشترین از  با  ها 

 . انجام شدتوانایی در تجزیه این ترکیبات آروماتیک 

 

 کارروش 

ماه در    6بود که طی    پژوهش حاضر نوعی مطالعه آزمایشگاهی 

 خورشیدی در دانشگاه آزاد واحد مراغه به انجام رسید.   1400سال

 مواد مورد استفاده 

متعلق   High Pure PCR Product Purification Kitکیت  

 Tryptic Soy Brothسوئیس، محیط کشت Rocheشرکت  به  

ترکیبات مورد استفاده در روش آلمان،    Merckمتعلق به شرکت  

PCR  مورد ترکیبات  و  تولوئن  بنزن،  اتانول،  ایزوپروپانول،   ،

آلمان   Merckاستفاده در ساخت محیط کشت، متعلق به شرکت  

شرکت   و    Sigma Aldrichو  وسایل  نوع  بودند.  آمریکا 

های مورد استفاده در پژوهش و شرکت سازنده آن، در  دستگاه

 شده است. متن مقاله قرار داده 

 غرب ایرانتهیه خاک از مناطق مختلف شمال

استان کشاورزی  مناطق  خاک  شامل از  ایران  غرب  شمال  های 

اردبیل، کردستان آذربایجان شرقی، زنجان،    و   آذربایجان غربی، 

های آلوده به محصولت نفتی نمونه خاک و از خاک  15  ،کرمانشاه 

ریزوسفر در اواسط بهار  نمونه خاک از قسمت    15پالیشگاه تبریز  

صورت تصادفی  به  مترسانتی  30های به عمق و عرض  با حفر چاله

شدجمع  جمعنمونهو    آوری  درون های  منطقه  هر  شده  آوری 

ظروف خاصی قرار داده شده و مشخصات جغرافیایی هر منطقه  

سپس از هر یک از  د.روی ظرف خاک آن منطقه برچسب زده ش

آب  لیتر در  گرم بر میلی  10-4تا    10-1های  غلظتها  خاک  نمونه

آن به    pHمقطر تهیه گردید. در ادامه، محیط کشت آگار تهیه و 

رسانده شد و در نهایت این محیط کشت اتوکلاو گردید. از هر   7

رقت  از  نمونه خاک یک  به هر  مربوط  که  قبلی  تهیه شده  های 

گردید  میکرولیتر  100بودند،   اضافه  آگار  کشت  محیط  و    به 

های  وسیله اسپریدر در سطح پلیت پخش گردید. سپس پلیت به

مدت  گراد بهدرجه سانتی  28آماده شده درون انکوباتور با دمای  

ها در  پس از گذشت این زمان و رشد کلنی روز نگهداری شد.  7

پلیتی که حاوی بهترین و بیشترین   ،محیط کشت، برای هر نمونه

کلونی بروش  دست آوردن تک به  نمونه باکتری بود انتخاب و برای

تست خطی، با استفاده از لوپ، کلونی مربوط به هر باکتری جدا 

حاوی    یهاپلیت  در ادامهمحیط آگار کشت داده شد.    درو مجدد  

دمای   با  انکوباتور  درون  باکتری  و  کشت  درجه   28محیط 

منظور رعایت شرایط به روز نگهداری شد.  7مدت  گراد بهسانتی

  های سویهتعادل و یکنواختی در کل آزمایش، باید از هر کدام از  

آنها با    یهاکه شمارش تعداد باکتری  شدمیمیکروبی رقتی تهیه  

. برای این منظور در این پژوهش، سوسپانسیون  باشد  یکدیگر برابر

  3های هر باکتری در  میکروبی با حل کردن چند عدد از کلونی

و قرار دادن   Tryptic Soy Broth  تر از محیط کشت مایعلیمیلی

ساعت و مقایسه و برابر کردن کدورت    3مدت  آن در انکوباتور به

 . (34) شد ساختهآن با کدورت استاندارد نیم مک فارلند 
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 تهیه محیط کشت معدنی

معدنی  لیتر  میلی  1000  پژوهش  نیا  در کشت  شامل  محیط 

4HPO2Na(فسفات  دروژنیه  میسد)    مقدار لیتر،    6به  بر  گرم 

4PO2KH)فسفات هیدروژن  مقدار    )پتاسیم  لیتر،   3به  بر  گرم 

NaCl)گرم بر لیتر،    5/0به مقدار    )سدیم کلریدCl4NH  آمونیوم(

به مقدار    )منیزیم سولفات(4MgSOگرم بر لیتر،    1به مقدار    کلرید(

گرم بر    015/0به مقدار    )کلسیم کلرید(2CaClگرم بر لیتر،    5/0

تهیه گردید.  لیتر  میلی  50لیتر و بنزن و تولوئن هر کدام به مقدار  

هایی  از محیط کشت معدنی درون فالکون  لیترمیلی  20در ادامه،  

آنها  که   بودیم   هایسویهبرابر    2تعداد  اتوکلاو    ،کروبی  ریخته و 

لیتر بنزن یا تولوئن، درون هر فالکن ریخته میلی  1. سپس،  گردید

که رقت و    سویهلیتر از سوسپانسیون میکروبی هر  میلی  5/0و  

  2اضافه گردید.    ، کدورت آن معادل استاندارد نیم مک فارلند بود

 5با غلظت  کشت و بنزن  محیط  عدد فالکون نیز که یکی حاوی  

با  لوئن  و دیگری حاوی محیط کشت و تولیتر  گرم بر میلیمیلی

میلیمیلی  5غلظت   بر  بود،  گرم  شد.  بهلیتر  تهیه  شاهد  عنوان 

دمای  فالکون با  شیکردار  انکوباتور  داخل  شده،  آماده    28های 

دور در دقیقه برای مدت    110گراد و سرعت چرخش  درجه سانتی

 . ( 34) یک هفته نگهداری شد

هیدروکربن تجزیه  ببررسی  تولوئن  و  بنزن  وسیله ههای 

 باکتریایی   هایسویه

مشخص کردن    منظوربه  ،پس از سپری شدن مدت زمان تیمار

را تجزیه کرده و یا هیچ اثری ها بنزن و تولوئن  یاینکه آیا باکتر

های محیط کشت با استفاده از اتانول  روی آن نداشته، هیدروکربن 

قیف دکانتور جدا   و  منظور محتویات هر  شدخالص  این  برای   .

ق درون  آن  فالکون  به  و  تخلیه  دکانتور  اتانول  میلی  5یف  لیتر 

و ته    خالص اضافه گردید. پس از گذاشتن در قیف و چند بار سر

ایجاد    2کردن،   به    شدفاز در داخل قیف  بالیی مربوط  فاز  که 

)شفاف( و فاز پایین مربوط به باکتری و    هااتانول و هیدروکربن

های محلول در آن  . سپس اتانول و هیدروکربنبودمحیط کشت  

و  جمع  ازآوری  یخچال    قبل  درون  نور،  جذب  میزان  خوانش 

 نگهداری شد. 

بنزن و   استانداردو رسم نمودار    ماکزیممتعیین طول موج  

 تولوئن

لظت مختلف از با غ   یهای ، محلول استانداردمنظور رسم منحنی  به

بنزن و تولوئن، در کلروفورم تهیه گردید و طیف جذبی مربوط به  

از محلول  با دستگاه  نانومتر    500-200ها در محدوده  هر کدام 

ساخت    Shimadzu UV 1700اسپکتروفتومتر دو شعاعی )مدل  

ژاپن( ثبت گردید. همچنین حداکثر پیک جذب نوری هر یک از 

( مربوط به آنها  ʎmax)  ماکزیممطول موج  عنوان  ها بههیدروکربن

های تیمار شده در  های جذبی نمونهباشد که جهت سنجشمی

از   پس  شد.  خواهد  استفاده  موج  طول  جذب   خوانشهمان 

ها با نمودار استاندارد و با استناد به ها و مقایسه طیف نمونهنمونه 

 هیدروکربن محاسبه شد.   تجزیهدرصد  ،1رابطه 

درصد تخریب 100
1

21


−
=

A

AA
   )رابطه 1(               

رابطه   این  از تخریب توسط   ،1Aکه در  جذب هیدروکربن قبل 

توسط    ،2Aو    میکروارگانیسم تخریب  از  بعد  هیدروکربن  جذب 

  بود. میکروارگانیسم

با باکتریانتخاب   و   هایی  بنزن  تجزیه  میزان  بیشترین 

 تولوئن  

مرحله این  خاک  ،در  باکترینمونه  که  بیشترین هایی  آن  های 

میزان تجزیه بنزن و تولوئن را داشتند، برای انجام مراحل بعدی  

 . شدندآزمایش انتخاب 

 هابررسی ترکیبات حاصل از تجزیه زیستی هیدروکربن

در این مرحله ترکیبات حاصل از تجزیه بنزن و تولوئن در نمونه 

 شناسایی شد.   ،هایی که بیشترین میزان تجزیه را داشتندخاک

ها توسط  رای تعیین دقیق نوع و مقدار ترکیب محصول، نمونهب

  شد ساخت آمریکا( ارزیابی    AGilent)مدل    GC-Massدستگاه  

 . گردیدنوع و میزان درصد مواد در متابولیت مشخص، بررسی  و

با بیشترین میزان تجزیه و شناسایی   هاییسویه  شناسایی

  آنها

یی که بیشترین نقش را  هاباکتری   شناساییدر این مرحله، جهت  

داشتند،  تولوئن  و  بنزن  تجزیه  تخریب    هایی سویه  در  باعث  که 

  شدند، های بنزن و تولوئن با بیشترین میزان تخریب  هیدروکربن

از ویژگی  شده انتخاب و جدا   های ظاهری کلنی و  و با استفاده 

تست  تست همچنین  نشاسته،  تجزیه  شامل  بیوشیمیایی  های 

فروکتوز، مصرف گالکتوز، تست کازائین، تست   کاتالز، مصرف 

  ی باکتریها، سویه%3اکسیداز، مصرف سوکوروز، رشد در نمک  

گردید به36،  35)  شناسایی  نهایت  در  و  از  (  اطمنیان  منظور 

سویه،   نوع  ژن   DNAشناسایی  برای  و  استخراج    باکتری 
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16SrRNA    واکنشPCR    که انجام شد  الکتروفورز  و سپس 

 خلاصه آن به شرح زیر است.

 ژنومیک باکتریایی DNAاستخراج   

کشت   1ها بر روی محیط استارچ کازئین آگار ابتدا نمونه باکتری

به دمای    5مدت  و  در  سانتی  28روز  شدند.    گراددرجه  انکوبه 

باکتری حاوی  میلی  5/1  بمیکروتیوبه  ها  سپس   300لیتری 

میکرولیتر بافر لیز کننده منتقل گردیدند. برای شکستن کامل  

باکتری پپتیدوگلیکانی  میکروتیوب دیواره  ازت ها،  ابتدا داخل  ها 

ماری بن  به  بلافاصله  و  گرفته  قرار  دمای  مایع  درجه    65  با 

  7  بخش منتقل گردیدند و سپس ورتکس شدند )این   گرادسانتی

میکرولیتر دیگر از بافر لیز   200ر گردید(. پس از افزودن بار تکرا

میکروتیوب میکروسانتریفیوژکننده،  در    CFNIIمدل  )  ها 

15000-  VS)  دقیقه  13000  با در  دقیقه    10مدت  به  دور 

  ، حجم آن  به اندازهسانتریفیوژ گردیدند. مایع رویی برداشته شد و  

کلروف نسبت    ایزوآمیل  -رمومحلول  )به  و  1:24الکل  افزوده   )

  10مدت  به  دور در دقیقه  13000  با سپس در میکروسانتریفیوژ  

به دیگر مایع رویی برداشته شد و    بارِ  .دقیقه سانتریفیوژ گردید

  ساعت در   2مدت  و بهحجم آن ایزوپروپانول سرد افزوده    اندازه

سانتی  - 20دمای   نگهداریدرجه  گردید.    گراد  سانتریفیوژ  و 

محتویات   و  شده  ریخته  دور  رویی  مایع  قبلی  مراحل  همچون 

با   تیوب  الکل    100درون  و    %70میکرولیتر  داده شد  شستشو 

میکرو لیتر آب   100دقیقه سانتریفیوژ گردید.    10مدت  سپس به

ویال به  فریزرمقطر  در  و  شده  اضافه  دمای  ها  درجه   - 20  در 

شد.  گرادسانتی طریق   DNAغلظت    نگهداری  از  استخراجی، 

 مارکر بر روی ژل آگارز تخمین زده شد.  مقایسه با سایز

   هاسویهشناسایی مولکولی  

ژن   شده  حفاظت  توالی  شناسایی  از   16Sr RNAاستفاده 

از آن برای شناسایی جنس  است که می  یروش  ، هاباکتری توان 

گونه  اکثر  در  ژن  این  طول  کرد.  استفاده  های  باکتری 

باشد که  می bp1500  تعیین توالی شده، حدود ساسترپتومایس

بالیی   بسیار  درصد  گوانینحاوی  و  جهت    سیتوزین  در  است. 

از  اطمینان  حصول  برای  و  مورفولوژیکی  مشاهدات  تأیید 

ایزوله ب  استرپتومایسس توالی  ودن  مورد   16sr RNAها،  آنها 

 بررسی قرار گرفت.

 طراحی پرایمر 

بر پرایمرها  ژن   طراحی  بانک  از  شده  استخراج  توالی   اساس 

NCBI  افزار  و با استفاده از نرمOLIGO    جدول  گرفت  صورت(

طور کامل  طراحی شدند تا بتوان ژن را به   ایگونه(. پرایمرها به1

 جدا کرد.  

 

 مورد استفاده و خصوصیات آنها  ی. پرایمرها1جدول 

 AGAGTTTGATCCTGGCTCA-3-5 فوروارد 

ورس یرو  5-AAGGAGGTGATCCAGCCGC-3 

 

به میزان   4MgSOشامل بافر  ،  PCRمواد مورد نیاز برای آزمایش  

مولر(  میلی   5/2)  2فسفات ترینوکلئوتید دئوکسی)میکرولیتر،    10

میکرولیتر، پرایمر فوروارد و پرایمر ریورس هر کدام به    3مقدار  

( به مقدار 1  ηg/μl)   Template(DNA)میکرولیتر،  5/1مقدار  

( واحد بر میکرولیتر  1)   Taq DNA Polymeraseمیکرولیتر،  2

واحد بر    PFU DNA Polymerase   (1میکرولیتر،  5/0به مقدار  

به مقدار  میکرولیتر  21/ 5به مقدار  میکرولیتر، آب دیونیزه    10( 

کل  میکرولیتر،   حجم  قرار   50با  میکروتیوب  درون  میکرولیتر 

و  ترموسایکلر    بمیکروتیو  گرفت  دستگاه  شد قرار  در  در  .  داده 

دقیقه   5مدت  مرحله دناتوره کردن اولیه بهترتیب  ترموسایکلر، به

دقیقه در    1مدت  گراد، دناتوره کردن بهدرجه سانتی  96و دمای  

دقیقه در    1مدت  گراد، مرحله انیلینگ بهدرجه سانتی  96دمای  

دقیقه    2مدت  گراد، مرحله اکستنشن بهدرجه سانتی  55دمای  

مدت  گراد و مرحله اکستنشن نهایی بهدرجه سانتی 72در دمای 

دمای    10 در  سانتی  72دقیقه  تعداد  درجه  به  سیکل   30گراد 

انجام شد. 

                                 
     

1 Starch casein agar 2 dNTP 
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 PCRالکتروفورز محصول  

گرم(، آب مقطر   5/1)  سازی ژل با استفاده از آگارزبعد از آماده

بافر و  تقطیر  تانک  TAE(50x)  دوبار  درون  آرامی  به  را  آن   ،

 Loadingاستخراج شده با    DNAهای  و نمونهالکتروفورز ریخته  

dye  (x  6چاهک درون  و  کرده  مخلوط  تانک  (  درون  ژل  های 

شد  سپس  چکانده   .DNA Ladder  (kb  1به شاخص (  عنوان 

ساعت    5/1. پس از گذشت حدود  گرفتدرون چاهک مجاور قرار  

باند،   مشاهده  رنگو  ژل جهت  و  قطع  الکتریکی  آمیزی جریان 

- 35منظور آشکارسازی ژل، ژل آگارز برای مدت  به  . گردیدخارج  

ا  20 اتاق درون محلول حاوی  با  تدقیقه در دمای  برماید  یدیوم 

 UVلیتر قرار گرفته و توسط اشعه  میلی  برمیکروگرم    5/0غلظت  

 مشاهده گردید. 

 از ژل آگارز  DNAتخلیص باندهای  

ایزوپروپان از  منظور  این  کیت  وبرای  و   High Pure PCRل 

Product Purification Kit   شرکتRoche   شاملBinding 

Buffer  ،Washing Buffer    وElution Buffer   استفاده

گرم میلی  100گردید. پس از جداسازی باند موردنظر به ازای هر  

لیتر یلیم 150و   Binding Bufferلیتر میلی 300 ،از ژل آگارز

اضافه  وایزوپروپان آن  به  یک  شد ل  به  نمونه  کل   .filter tube  

دقیقه سانتریفوژ   1برای مدت   دور در دقیقه  14000منتقل و با  

با  گردید نمونه  سپس  و    500.  میکرولیتر    200میکرولیتر 

Washing Buffer  در نهایت  و    شستشو دادهFilter tube   درون

میکرولیتر محلول    50یک تیوب اپندورف استریل قرار گرفته و  

Elution    دور   14000  با. پس از سانتریفوژ نمونه  شدبه آن اضافه

.  یافتبه درون تیوب انتقال    DNA  ،دقیقه  1برای مدت    در دقیقه

میکرولیتر   5 ، تخلیص شده  DNAبرای ارزیابی کیفیت و غلظت 

استاندارد سایز مارکر با تخمین   جدول ، از  %1از نمونه در ژل آگارز  

شدت یا ضعفی که باند بر روی ژل نشان داده و مقایسه آن با  

Ladder   .و مقایسه انتهایی با سایز مارکر پی، استفاده شد 

 استفاده افزارهای مورد  نرم

به پژوهش  این  از  در  نمودارها  رسم  و  آماری  محاسبات  منظور 

 استفاده شد.   Prism graph padافزار  و نرم  اکسلافزار  محیط نرم

 

 ها یافته
های نمونه باکتری  وسیلههمیزان تجزیه بنزن و تولوئن ب  

 های مختلف خاک

های مختلف  های حاصل از میزان جذب غلظت با استفاده از داده

هرکدام از این ترکیبات در طول   استانداردبنزن و تولوئن، نمودار  

ضریب  و  خط  معادله  و  گردید  رسم  آن  جذب  ماکزیمم  موج 

، معادله خط نمودار  1  محاسبه گردید. با توجه به نمودار  رگرسیون

  و ضریب رگرسیون آن   x822/14=y+  0614/0استاندارد بنزن  

997/0=2R  1023/0د تولوئن  و نمودار استاندار  +x24/109=y    و

 محاسبه گردید.   2R=0/ 995ضریب رگرسیون آن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Bتولوئن در کلروفورم )  استاندارد( و نمودار A. نمودار استاندارد بنزن در کلروفورم )1نمودار 
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از نمودار    1با استناد به رابطه  همچنین    استانداردو با استفاده 

-میزان تجزیه این دو ترکیب آلی توسط باکتری  ،بنزن و تولوئن

در   آن  نتایج  و  محاسبه  مختلف  مناطق  خاک  در  موجود  های 

 گزارش گردید. 2نمودار 

موجود در  های میزان تجزیه بنزن توسط باکتری  ، نتایجبر اساس  

ای که در  گونهبه  ؛ها، بیشتر از تولوئن بودبسیاری از نمونه خاک

در    8 و  پالیش  12نمونه خاک کشاورزی  آلوده  اه  گ نمونه خاک 

درصد بالی    تبریز،  بنزن  حالی،  بود  %50تجزیه  میزان  که  در 

نمونه خاک آلوده    6نمونه خاک کشاورزی و    2تولوئن در  تجزیه  

 بود.   %50بیش از پالیشگاه  

 

 

 
 

  38A)کردستان(،  35A)زنجان(،   31Aو  25A)کرمانشاه(،   3Aهای )های استخراج شده از نمونه خاک. درصد تجزیه بنزن و تولوئن توسط باکتری2نمودار 

 )پالیشگاه تبریز((   15Gتا   1G)اردبیل( و   18E(، ربی )آذربایجان غ 14Fو   12Fو  10Fو  17Eو  16Eو  12Eو  3F(، رقی)آذربایجان ش 19Eو  34D)کرمانشاه(،  

 

های  نمونه خاکهای استخراج شده از  ، باکتری2با توجه به نمودار  

برای تولوئن با توجه به تجزیه   17Eبرای بنزن و   2Gو    17Eبا کد  

انتخاب   انجام مراحل بعدی  تولوئن در آن، جهت  بنزن و  بالی 

 . شدند

وسیله باکترهای هترکیبات حاصل از تجزیه بنزن و تولوئن ب

بنزن و تولوئننمونه خاک با بیشترین درصد تجزیه   های 

 برای بنزن(  2Gبرای بنزن و تولوئن و    17E)نمونه خاک  

  62  ،با تجزیه بنزن  17Eهای نمونه خاک  در این پژوهش باکتری

باکتری خاک  متابولیت،  نمونه  تولوئن  17Eهای  تجزیه    58  ،با 

باکتری و  خاک  متابولیت  نمونه  بنزن،    2Gهای  تجزیه    191با 

متابولیت   29و    26،  24ترتیب  متابولیت مختلف تولید نموده که به

حاصل از آن دارای اطلاعات لزم برای شناسایی بودند که بخش  

زیادی از این ترکیبات شناسایی شده در سه محیط تجزیه یکسان  

متابولیت نوع  شدهبود.  شناسایی  و   های  بنزن  تجزیه  از  حاصل 

.گزارش شده است  2در جدول  2Gو  17Eهای ر محیط تولوئن د
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 G2و  E17های . ترکیبات شناسایی شده حاصل از تجزیه بنزن و تولوئن توسط باکتری2جدول 

 نمونه خاک تولید کننده فرمول شیمیایی  CASشماره  نام متابولیت  ردیف 

 بنزن   17Eتولوئن و  12H6C 17E 10-82-7 هگزان  سیکلو 1

 بنزن   17Eتولوئن و  6Si6O36H12C 17E 540-97-6 سیکلو هگزا سلیکون، دو دکا متیل 2

 بنزن   17Eتولوئن و  3CH14)2(CH3CH 17E 544-76-3 هگزا دکان  3

 بنزن   17Eتولوئن و  66H32C 17E 544-85-4 دوتریا کونتان  4

 بنزن   17Eتولوئن و  16H7C 17E 589-34-4 متیل هگزان -3 5

 بنزن   17Eتولوئن و  54H26C 17E 630-01-3 هگزاکوسان  6

 بنزن   17Eتولوئن و  42H21C 17E 1599-68-4 کوسان هنی  7

 بنزن   17Eتولوئن و  14H7C 17E 2354-00-1 دی متیل سیکلو پنتان  3و  1 8

هگزا متیل تترا   -23، 19، 15، 10، 6، 2 9

 کوسان 

3-01-111 62H30C 17E  17تولوئن وE   بنزن 

 بنزن  2Gو   17Eتولوئن و  52H25C 17E 629-99-2 پنتاکوسان  10

 بنزن  2Gو   17Eتولوئن و  3CH16)2(CH3CH 17E 593-45-3 دکان  اکتا 11

 بنزن  2Gو   17Eتولوئن و  56H27C 17E 543-49-7 هپتا کوسان  12

 بنزن  2Gو   17Eتولوئن و  CH3(CH2)12CH3 17E 629-59-4 دکان  تترا 13

 بنزن  2Gو   17Eتولوئن و  3CH17)2(CH3CH 17E 629-59-5 دکان  نونا 14

 بنزن  2Gو   17Eتولوئن و  3CH20)2(CH3CH 17E 629-97-0 دو کوسان  15

 بنزن  2Gو   17Eتولوئن و  42H20C 17E 112-95-8 ای کوسان  16

 بنزن  2Gو   17Eتولوئن و  44H21C 17E 629-94-7 هنی کوسان  17

 بنزن  2Gو   17Eتولوئن و  60H29C 17E 630-03-5 نونا کوسان  18

 بنزن  2Gو   17Eتولوئن و  42H20C 17E 638-36-8 فیتان  19

 بنزن  2Gو   17Eتولوئن و  48H23C 17E 638-67-5 تری کوسان  20

 بنزن  2Gو   17Eتولوئن و  62H30C 17E 638-68-6 تریا کوسان  21

 بنزن  2Gو   17Eتولوئن و  50H24C 17E 646-31-1 تترا کوسان  22

 بنزن  2Gو   17Eتولوئن و  58H28C 17E 630-02-4 اوکتا کوسان  23

 بنزن  2Gو   17Eتولوئن و  40H19C 17E 1921-70-6 پنتادکان  24

 بنزن  2Gتولوئن و   74H36C 17E 630-06-8 هگزا تریتا کونتان  25

 بنزن   3CH29)2(CH3CH 2G 630-04-6 هنتریا کونتان  26

27 P-  3(2 106-42-3 زایلن(CH4H6C 2G   بنزن 

28 n-  3 111-65-9 اکتانCH6)2(CH3CH 2G   بنزن 

 بنزن   N11H14C 2G 256-96-2 آلدهید  گلوتار 29

 بنزن   28H14C 2G 295-17-0 دکان  تترا سیکلو 30

 بنزن   30H15C 2G 295-48-7 دکان  پنتا سیکلو 31

 بنزن   28H13C 2G 629-50-5 تری دکان  32

 بنزن   CH3(CH2)9CH3 2G 1120-21-4 اوندکان  33

 بنزن   20H9C 2G 2213-23-2 دی متیل هپتان  4 و 2 34

 بنزن   18H9C 2G 2234-75-5 هگزان  تری متیل سیکلو 4و  2، 1 35

36 (R)-(-)-1 ،2-  4254-14-2 پروپان دی اول OH2CH(OH)CH3CH 2G   بنزن 

 بنزن   70H35C 2G 6971-40-0 پنتا تریاکونتن  -17 37

 بنزن   38H19C 2G 18435-45-5 نونا دکان -1 38

 تولوئن  72H35C 17E 630-07-9 پنتاتریاکونتن  39
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  شناسایی سویه هایی از باکتری ها با تجزیه بنزین و تولوئن 

های کلونی مانند ظاهر خشک و گچی، سفید یا  اساس ویژگی  بر

(،  37)  رنگی، چسبیده به محیط کشت و دارای میسیلیوم رویشی

تست از  نتایج حاصل  بیوشیمیاییو همچنین    (، 3)جدول    های 

سویه باکتری با بیشترین میزان تجزیه کنندگی بنزن و تولوئن 

(2G    17وE  )همچنین ظهور تشخیص داده شد.    استرپتومایسس

منطقه    16Sr RNAباند   تbp  1500در  بر أ ،    ییدی 

های  کااستخراج شده از نمونه خ  هایسویهبودن    سترپتومایسسا

2G   17وE   (1بود )شکل .

 
 G2و  E17های حاوی باکتری نمونه خاک های سویههای بیوشیمیایی شناسایی . تست3جدول 

 

کد  

 باکتری 

تست 

 گرم 

تست 

 اکسیداز 

تست 

 کاتالز 

تست 

 کازائین 

رشد در  

 % 3 نمک 

رشد در  

 45℃دمای  

مصرف  

 گلاکتوز 

مصرف  

 سوکوروز 

مصرف  

 فروکتوز 

تجزیه  

 نشاسته 

17E + - + + + - + + + + 

2G + - + + + - + + + + 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( bp 1500 )باند 2Gو   17Eهای باکتری 16Sr RNAهای محصولت تکثیری توالی . الکتروفورز1شکل 

 

 بحث
نفتی بههیدروکربن عنوان  طور گسترده در سراسر جهان به های 

بنابراین اغلب در نتیجه اکتشاف، تولید،  شوند.  سوخت استفاده می

هایی  سازی و انتشار تصادفی، آلودگینقل، ذخیرهونگهداری، حمل

-محیطی قابل توجهی می دهد که منجر به اثرات زیست رخ می

وجود دارد، اما    متنوعی های  روش  ،ها شود. برای رفع این آلینده 

بنابراین، توساین روش  پرهزینه هستند.  عه یک روش ها، بسیار 

هزینه و سازگار با محیط زیست برای حذف آلودگی  نوآورانه، کم

 (.  26) هیدروکربنی از خاک بسیار مهم است

های  های خاکدر پژوهش حاضر به بررسی میزان توانایی باکتری

مختلف در تجزیه دو آلینده هیدروکربنی بنزن و تولوئن پرداخته 
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های  استخراج شده از خاکهای  باکتری  ، نتایج آن  بر اساس  شد که

را   تولوئن  و  بنزن  تجزیه  موارد قدرت  تمامی  آزمایش، در  مورد 

باکتریشتدا در  توانایی  این  هرچند  خاکند.  مختلف  های  های 

و برای    %9/76تا    %13/1تجزیه  متفاوت و برای تجزیه بنزن دامنه  

تولوئن دامنه مشاهده گردید.    %36/72تا    %42/0  تجزیه  تجزیه 

کننده    یهتجز  ی هایباکتر  ،این پژوهشاساس نتایج    برهمچنین  

نمونه از  شده  ب  ییها خاک  استخراج  و    یهتجز  یشترینبا  بنزن 

  ی، آمار  یهایاساس بررس  بر .  بودند  استرپتومایسساز نوع    ،تولوئن

مهب در  یباکتر  یانگینطور  تجز  30ها  باعث  خاک   یهنمونه 

تولوئن شدند. همچنین متوسط   %72/28  یهبنزن و تجز  22/55%

نمونه خاک   15استخراج شده از    یهاتجزیه بنزن توسط باکتری

تبریز   تولوئن    %85/55پالیشگاه  برای  میانگین  .  بود  %39/49و 

از  باکتری  توسط  تجزیه شده  استخراج  خاک    15های  نمونه 

بنزن   تجزیه  برای  تجزیه   برای  و  %74/34کشاورزی 

بررسی بود  %83/22تولوئن این  می.  نشان  آماری  که  های  دهد 

تجزیه و  قدرت  بنزن  باکتری  تولوئنکنندگی  نمونه  توسط  های 

های آلوده پالیشگاه، در بسیاری های برداشت شده از محیطخاک

های برداشت شده از مناطق  های خاکاز موارد نسبت به باکتری

دهنده این  باشد. این نتیجه ممکن است نشانکشاورزی بیشتر می

های آلوده پالیشگاه  های موجود در خاکواقعیت باشد که باکتری

هایی هستند که ضمن دلیل سازش با این نوع خاک، حاوی ژن به

های آلوده به ترکیبات نفتی، زمینه تجزیه  ایجاد سازش در خاک

این  در  را  ترکیبات  این  از  استفاده  و  نفت  از  حاصل  ترکیبات 

بهباکتری آوها  بررسی  وجود  به  نیاز  ادعا  این  است. هرچند  رده 

باکتری ژنوم  خاکدقیق  در  های  نفتی  ترکیبات  به  آلوده  های 

باکتری با  خاکمقایسه  زمینهای  که  های  دارد  کشاورزی  های 

مقاله این  حوزه   ، پژوهشگران  پژوهشگران  سایر  به  را  آن  انجام 

رت  کنند. از سوی دیگر قدها پیشنهاد میژنتیک میکروارگانیسم 

طور میانگین برای بنزن از تولوئن چه هها بکنندگی باکتریتجزیه 

خاک نمونه  خاک در  نمونه  در  چه  و  کشاورزی  آلوده  های  های 

. هرچند تجزیه شیمیایی بنزن نسبت به تولوئن، انرژی  بودبیشتر  

(، اما با توجه به نتایج حاصل از این  38)  بیشتری را نیازمند است

میبه  ، پژوهش باکتری  رسدنظر    ، خاک  استرپتومایسسهای  که 

  دهند تمایل بیشتری برای تجزیه بنزن نسبت به تولوئن نشان می

های تجزیه کننده بیشتر تواند ناشی از وجود آنزیماین خود می  که

م باکتریؤو  این  در  تولوئن  به  نسبت  بنزن  تجزیه  برای  ها  ثرتر 

 باشد.  

به شناسایی ترکیبات شیمیایی   ،در بخش دیگر از پژوهش حاضر

هایی که بیشترین درصد  حاصل از تجزیه بنزن و تولوئن در محیط 

برای تجزیه   17E)  اندداشته را  تجزیه برای این دو ترکیب آروماتیک  

برای بنزن( پرداخته شد. بررسی این ترکیبات    17Eو    2Gتولوئن و  

  ،جز یک ترکیبکه تمامی آنها به  دادنشان  Pub Chem   در پایگاه

ینی نسبت به بنزن و  ییت بسیار پایت و یا از درجه سمّفاقد سمّ

عنوان نمونه سیکلو هگزان، اکتا دکان،  تولوئن برخوردار هستند. به 

که   Octacosaneفیتان،   غیره  تولوئن   و  و  بنزن  تجزیه  اثر  بر 

باکتری سمّتوسط  است،  شده  ایجاد  خاکزی  شناخته های  یت 

یت بسیار  ای از آن برای انسان گزارش نشده است و یا از سمّشده

(. این  40،  39)  باشندینی نسبت به بنزن و تولوئن برخوردار می یپا

و بر اثر   2Gکه در محیط    Xylene-pدر حالی است که ترکیب  

یت قابل توجهی برای انسان  از سمّ  ،ایجاد شده استتجزیه بنزن  

قرار گرفتن در معرض  دهد که  نشان میها  برخوردار است. پژوهش

خانواده   میXyleneترکیبات  ناهنجاری،  به  منجر  های تواند 

گلبول   مانند خونی   کاهش  نوتروفیل،  افزایش  لوکوسیتوزیس، 

آنمی و کاهش   باعث  قرمز و کاهش هماتوکریت در حیوانات و 

ای که نقاب و همکاران به گونه ؛های سفید در انسان گردد گلبول

ررسی تأثیر بنزن، تولوئن، زایلن و هگزان نرمال بر کارگران ضمن ب

پتروشیمی، گزارش نمودند که کارگرانی که با این ترکیبات مواجه 

گروهبوده به  نسبت  افزایش  اند،  نوتروفیل،  افزایش  کنترل،  های 

مقدار و غلظت هموگلوبین، افزایش تعداد لنفوسیت و مونوسیت 

پلاکت و هماتوکریت را نشان های سفید،  و کاهش سایر گلبول

 (. 41) اندداده

از دیگر نتایج حاصل از پژوهش حاضر، تعیین نوع باکتری موجود  

را برای بنزن و تولوئن   تجزیههایی بود که بیشترین میزان  در خاک

های  نشان دادند. بر این اساس، با استناد به نتایج حاصل از تست

هایی با بیشترین های استخراج شده از خاکبیوشیمیایی باکتری

برای    17Eو    2Gبرای تجزیه تولوئن و    17Eبنزن و تولوئن )  تجزیه

مصرف که  بنزن(   گلوکز،  مصرف  کازائین،  کاتالز،  گرم،  تست 

ته و مصرف سوکوروز مثبت را نشان داده و تست اکسیداز  نشاس

شود  مشخص میاند،  درجه منفی داشته  45و رشد در دمای بالی  

(.  36،  35)  باشند می  استرپتومایسس  سویهها از  این باکتری  که

 16S rRNAدر شناسایی ژن    PCRهمچنین استفاده از روش  
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کیدی  أ است، ت   استرپتومایسسکه روشی دقیق در شناسایی سویه  

(. مطالعات مولکولی  42)  بودشده  بر صحت سویه تشخیص داده  

  س های استرپتومایسدهد که طول این ژن در اکثر گونه نشان می

توالی شده، حدود درصد  می  bp1500   تعیین  حاوی  که  باشد 

بالیی   مطابق  43)  است  GCبسیار  که  است  حالی  در  این   .)

هایی  منظور شناسایی سویهو همکاران به  خدایتپژوهش حاضر،  

و همکاران برای شناسایی    ناواندر خاک نپال،    استرپتومایسساز  

زغالهاسترپتومایسس از  شده  جدا  و  ای  و   اصغرزادهسنگ 

های جدا شده از خاک  استرپتومایسسهمکاران برای شناسایی  

ایران شرقی  ژنومی    ،آذربایجان  توالی  استفاده   16S rRNAاز 

 (. 46-44) نمودند

پژوهش متعددی  تاکنون  تجزیه بر  های  قدرت  کنندگی  روی 

ها انجام شده است که در زیر به  وسیله باکتریهترکیبات آلی ب

از   اشاره میبرخی  پژوهش خود    و همکاران  بائونهشود.  آنها  در 

باکتری که  دادند  بنشان  خاک  از  شده  استخراج  ویژه  ههای 

بالیی در تجزیه زیستی هیدروکربناسترپتومایسس توانایی  ها  ، 

پژوهشگر این  همچنین  سویه   ان دارد.  که  نمودند  گزارش 

آروم  استرپتومایسس، ترکیبات  تجزیه  بالیی در  و  توانایی  اتیک 

از باکتریآلکان ابراز امیدواری نمودند که استفاده  ها  ها دارند و 

ای برای اصلاح خاک و تجزیه کننده  تواند استراتژی امیدوارمی

 (. 48، 47) نفت باشد 

و همکاران همانند پژوهش حاضر نشان دادند که سویه   السبری

پژوهشمی  استرپتومایسس در  تجزیه تواند  با  مرتبط  های 

 (.49) ها مورد استفاده قرار گیردهیدروکربن

کنندگی   تجزیه  قدرت  بررسی  ضمن  همکاران  و  فرضی 

گزارش    استرپتومایسس تبریز،  پالیشگاه  خاک  از  شده  جدا 

نمودند که این سویه جدا شده از قدرت بالیی در تجزیه بنزن و  

تشابه  همکاران  و  فرضی  پژوهش  نتایج  است.  برخوردار  تولوئن 

و این تشابه نتایج    شتبالیی با نتایج حاصل از پژوهش حاضر دا

باکتریمی که  باشد  خاکی  بودن  یکسان  از  ناشی  های  تواند 

 (. 50)است از آن استخراج گردیده  استرپتومایسس

سویه    ایسوم که  دادند  نشان  همکاران   Streptomycesو 

2-1-ginkgonis KM  های تک  قادر به تجزیه برخی هیدروکربن

برخی  آ همچنین  و  بنزن  با  مرتبط  شده  آلکیله  روماتیک 

ای آلکیله شده و غیرآلکیله های آروماتیک چند حلقههیدروکربن

نفتالین آنتراسن،  با  آنها همچنین   فنانترن  و   شده مرتبط  است. 

سازی را بالترین شاخص امولسیون   ، گزارش نمودند که این سویه

ز  %6/82با   تجزیه  ظرفیت  از  و  داده  توجهی  نشان  قابل  یستی 

 (.51) برخوردار است

عدم بررسی مکانیسم تجزیه ،  های پژوهش حاضرز جمله کاستیا

ها، عدم مقایسه میزان تجزیه بنزن  بنزن و تولوئن توسط باکتری

زیستی  روش  به  تولوئن  روش  و  سایر  با  باکتری(  های  )توسط 

هیدروکربن  این  آنزیم  و  هاتجزیه  شناسایی  باکتریایی  عدم  های 

تولوئن  ؤم و  بنزن  زیستی  تجزیه  در  این   بودثر  پژوهشگران  که 

حوزه  پژوهشگران  سایر  به  را  آن  نمودن  برطرف  و  انجام  مقاله 

 نمایند. ها پیشنهاد میتجزیه زیستی هیدروکربن

 یری گیجهنت
م از  خاک،    یبوم  یهایکروارگانیسماستفاده  از  شده  استخراج 

 زیستی  یهتجز  یبرا  یمناسب  یدایتواند کاندیها میباکتر  یژهوهب

  یمیایی ش  یباتبال، به ترک  ی کم و بازده  ینهبنزن و تولوئن با هز

  یهاینشان داد که باکتر  ضربا درجه خطر کمتر باشد. پژوهش حا

به  یبوم از خاک    استرپتومایسس   یهایهسو  یژهواستخراج شده 

 یمیاییش  یباتبنزن و تولوئن را به ترک  یی، بال  ییتوانند با کارایم

پا خطر  درجه  امی  بنابراین.  یندنما  یلتبد  یینبا  از   ین توان 

  یهمرتبط با تجز  یهاهتروتروف، جهت انجام پژوهش  یهایباکتر

 استفاده نمود.  یستز یطمح ینده آل  یهایدروکربنه یستیز

 اخلاقی  ملاحظات
  انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نکات  تمام  نویسندگان

-کرده  رعایت   مقاله  این  در  را  سازى داده  و   هاداده  تحریف  دوگانه، 

 است  ممکن  که  مادى  یا  حقیقى  منافع  تضاد  هرگونه  همچنین.  ندا

 . کنندمی  رد را بگذارد تأثیر مقاله تفسیر  یا  نتایج بر

 قدردانی  و تشکر
حاضر   و   واکسن  مؤسسه  تحقیقاتی  مصوب  طرح  ، پژوهش 

  باشد که می  961101-114-1851-35-3رازی با کد    سازیسرم 

ریز  شرکت دانش بنیان  در دانشگاه آزاد واحد مراغه و با همکاری  

وسیله از تمام افرادی بدین  به انجام رسید.زیست فناوران فردانگر  

انجام   در  را  ما  قدردانی  که  و  تشکر  کردند،  یاری  مطالعه  این 

شود. می
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