
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

           

  
  
  
  
  

   88پاییز، سه، شماره یازدهم محیط زیست ، دوره تکنولوژیعلوم و 
  
  

   خلیج فارس آنتراسن در حوزه آبی جزیره سیریاصلاح زیستی
  با رویکرد ایمنی زیستی

  
  * 1 مژگان امتیازجو

moz_emtyazjoo@yahoo.com    
   2 سیما صدیقی

  3مرجان امتیازجو
  

 26/2/86:تاریخ پذیرش  14/12/85:تاریخ دریافت
                                                                       

  چکیده 
این حوزه به لحاظ .است حوزه نفتی سیری واقع در خلیج فارس یکی از مناطق چهارگانه عملیات استخراج ، پالایش و انتقال نفت 

در این تحقیق میزان .   می باشد  PAHsاتیک چند حلقه ای آرومهیدروکربن های در معرض بار آلودگی نفتی و  یاد شدهانجام عملیات
PAHs  توسط  GCMS ایستگاه هایبا توجه به وجود آنتراسن در بیشتر .   ایستگاه انتخابی واقع در دو ترانسکت اندازه گیری شد8  در 

ی تعبیه روش هاها با استفاده از  گی آنتوان تجزیه کنند. تحقیقاتی میکروارگانیسم های تجزیه کننده آنتراسن از رسوبات جداسازی شد
   . انجام گرفتGCهمچنین آنالیز نمونه ها با  چاهک ، اندازه گیری ذی توده  با محیط کشت اختصاصی و

ی معمول میکروبیولوژیک شناسایی گردیدند، این روش هامیکروارگانیسم هایی که توان تجزیه زیستی آنتراسن را داشتند، توسط 
  :ا عبارتند ازمیکروارگانیسم ه

Bacillus sp.PGI, Bacillus sp. PGII, Pseudomonas sp PGIII, Staphylococcus sp PGIIII  

 
  .، میکروارگانیسم ، خلیج فارس) PAHs( های آروماتیک چند حلقه ای  تجزیه زیستی ،  آنتراسن ، هیدرو کربن :واژه های کلیدی

                                                 
  )مسئول مکاتبات(*   دانشکده علوم و فنون دریایی-استادیار دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال -1
   آلودگی و حفاظت محیط زیست دریا دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمالارشدکارشناس  -2
  مالزی USMی دانشگاه  دکتری بیوتکنولوژ -3
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  مقدمه

 به شمار ن آوری ــ یک فی ازـاصلاح زیستی، بخش
 که از فرایندهای میکروبی جهت تبدیل آلوده کنندگان می رود

دی اکسید به محصولاتی با سمیت کمتر نظیر محیط زیست 
این روش برای . آلی ساده بهره می بردنمک هایکربن، آب و 

  آلوده،آب های سازی مواد دفعی مایع وجامد غیرسمی، پاک
). 1(می رود ه کاربمواد دفعی سمی زیان آور و آلودگی نفتی 

  بسیار مهم در عرصه فرایندآنچه که این فرایند را به یک

استفاده از  نماید، حفاظت از محیط زیست بدل می
ای جهت حفظ ایمنی زیستی  منطقه  بومیمیکروارگانیسم های

ن و ا مبحثی نوین در علم را برای محققایمنی زیستی .باشد می
 نوعی نگرانی ن حالو در عیربط می گشاید   ذیسازمان های

  . عمیق و جدی را در دید عموم ایجاد می نماید 
 )Biosafety cleanhnhng house(زیستیایمنی 

دستورالعمل های ضروری برای حفظ محیط زیست وتنوع  ،
از اثرات زیانبار و احتمالی موجودات زنده دست ورزی  زیستی،

 و   (LMO:Living  modified organisms) شده ژنتیکی
 modified organisms) (GMO: Gene  که در محیط را

   ل ـ، شامدگردسته یا ناخواسته رها سازی می به صورت خوا
بسیار متنوع بوده و دستورالعمل های ایمنی زیستی . می شود

 عرصه های مختلف علمی و فنی را در برمی  آنگستردهطیف 
ه لذا بهره برداری از میکروارگانیسم های تجزیه کنند. گیرد

، در  مطرح نگرددGMOو  LMOمنطقه ای که در ردیف   
پاکسازی محیط زیست از اهمیت ویژه ای برخوردار می 

  . )2،3،4(باشد
 (PAHs) آروماتیک چند حلقه ای   هیدروکربن های

دسته ای از ترکیبات نفتی هستند که باعث ایجاد برخی تاثیرات 
 جهش این تاثیرات شامل سمیت شدید،. بیولوژیک می شوند

 هستندزایی، نقص جنین، اختلال در فعالیت غدد درون ریز 
)5،6(.   

این گروه از ترکیبات پس از ورود به محیط های آبی، 
ا ــاق دریــوبات اعمـارج و جذب رسـمعمولا از ستون آب خ

 و حاوی بودههر نمونه نفتی از نظر ترکیبات متفاوت . می شوند

های سویه  بنابراین   می باشد،PAHs مختلفی از گروه های
  .ها مورد نیاز می باشد مختلف میکروبی برای تجزیه آن

میکروارگانیسم ها توسط واکنش های تنفسی هوازی و 
ها  PAHs بی هوازی، تخمیر، کومتابولیسم و  دهالوژنه کردن، 

ها به عنوان منبع کربن  را به ترکیبات کم ضررتر تبدیل و از آن
  .)9  ،8 ،7(و انرژی استفاده می نمایند

  دریایی اکسید اسیون نوری،اکوسیستم هایدر 

متابیولیزه شدن بیولوژیک از جمله  اکسیداسیون شیمیایی،
  وباکتری ها. باشد میPAHs فرآیندهای مهم ترانسفورماسیون

کاتکول  به مشتقات دی هیدرو دی ال ها و را PAHs قارچ ها،
  .نمایند می اکسید

اد  باعث تبدیل شدن اکسید اسیون های بعدی این مو
  ). 10 (می شود ها به دی اکسیدکربن و آب آن

قدمت بررسی باکتری های تجزیه کننده نفت به 
می   بر1896 در سال Lehman & Neumandمشاهدات 

 Bacteriumوی طی تحقیقات خود باکتری . گردد

fluorescence  را که از توان خوبی برای تجزیه برخوردار بود 
در این راستا  .ی تجزیه کننده معرفی نمود باکتربه عنوان

Sohengen و Kaserer به باکتری,  Methanomonats 

methanica Bacillus  hexacarbarborarum , 
Stormerهمگام با .   که از خاک، جدا کردند، دست یافتند

، محققان با انجام روش جدید ابزار  و ارایهپیشرفت تکنولوژی و 
، دامنه تحقیقات خود را گسترش داده  ،گستردهمطالعات ژرف و 

و به یافته های جدید دست  یافتند، نظیر نتایج تحقیقات 
نقش  دو گروه   ها،PAHمحققینی که برای تجزیه میکروبی

آنزیمی مونو و دی اکسیژناز  را که بسیار مهم می باشند، نشان 
 ها را در PAHبسیاری از ارگانیسم ها توانایی تخریب . دادند 
شکاف آنزیماتیک حلقه های  .باشندتوسط دارا می حد م

از ـط دی اکسیژنــا توسـه آروماتیک هم چنین کاتالیزور آن
  ) .11(می باشد 

هدف از این تحقیق بررسی میکروارگانیسم های تجزیه 
های موجود در حوزه نفتی PAH که یکی از  کننده آنتراسن

ملیات ع. جزیره سیری واقع در خلیج فارس  می باشد، است
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در پیرامون جزیره سیری صورت گرفته استخراج نفت اکتشاف و 
جزیره جهت انتقال هدایت   نفت خام پالایش شده اولیه به و 

بار گیری و انتقال طی این عملیات و همچنین  نقل و  .گرددمی 
مقدار زیادی نفت به اکوسیستم راه یافته که عامل آلودگی 

  .منطقه ای نیز می باشد
  

   وش هارمواد و 
ازی ـــجا که هدف اصلی این پروژه جداس از آن

 چند حلقه ای هیدروکربن هایباکتری های تجزیه کننده 
آروماتیک غالب در منطقه می باشد، نمونه برداری از رسوب 

 ایستگاه 8بدین لحاظ . توسط دستگاه ون وینگراب انجام شد
ها در راستای یک   تای آن5پیرامون جزیره سیری که 

تعیین و نمونه   بود، ایستگاه در ترانسکت دیگر3کت وترانس
و 1 در جدول ایستگاه هابرداری انجام شد که مختصات 

.  گردیده استارایه  1موقعیت منطقه نمونه برداری در شکل 
  بر اساس عملیات استخراج نفت در اطراف ایستگاه هاانتخاب 

جزیره سیری وهم چنین تردد کشتی های نفت کش در این 
نمونه های رسوب در دو سری از ظروف . طقه می باشد من

بخشی از آن در ظروف از قبل تمیز شده  . جمع آوری گردید
با نرمال هگزان و حرارت دیده جمع  و فریز  گردید و بخش 

سانتی  درجه 4دیگر در ظروف  استریل جمع آوری و در دمای 
  ).12(به آزمایشگاه انتقال یافت گراد 

ول  پس از خشک شدن در سرما  نمونه های سری ا
(Freeze dry) به کمک   سوکسله استخراج وبه وسیله

نیتروژن تغلیظ شد و در نهایت پس از برش بر روی رسوبات با 
 با GC-MSهگزان و دی کلرومتان عصاره حاصله با دستگاه 

  mmول ستون ـ ، طEL: ، نوع یونیزاسیون DB-5:ستون 
  ) .12(ررسی قرار گرفتند  با گاز حامل هلیوم مورد ب25/0

 ،ی میکروارگانیسم های تجزیه کنندهبرای جدا ساز
آنتراسن از نمونه های سری دوم و  از محیط کشت فاقد منبع 

  . کربن استفاده شد
با توجه به میزان حلالیت محدود آنتراسن به میزان 

ppb59 برای رفع  .تهیه گردید ابتدا محلول اشباع از آنتراسن
میلی لیتر آب دی ایونایز 1000رم آنتراسن در  گ5این مشکل 

کریستال تشکیل .  ساعت با همزن مخلوط شد 2به مدت  
  . آنتراسن گویای ایجاد یک محلول اشباع  می باشد های

برای جداسازی میکروارگانیسم های تجزیه کننده 
با فرمول ONR7α  آنتراسن ازمحیط کشت فاقد منبع کربن

  :  زیر استفاده شد 
    :A محلول

  g79/2 NaCl  ، g98/2 Na2SO4       ،     NaHCO3 

      mg31 , mg 27 H3BO3     ,  mg  83 NaBr    ,  
  g72/0  ,  KCl     mg  6/ 2  NaF،     

 g      89 Na2HPO4 ،  27 ./  mg  NH4Cl 0             
     :Bمحول      
  mg 4/ 1  CaCl2,2H2O     g 1/ 11  MgCl2,H2O   
    g 4 2  SrCl2,6H2O                                             

    :  Cمحلول    
    g  2  FeCl2,4H2O     

 درجه 50 لیتر تهیه و  پس از اتوکلاو در 1در حجم 
درصورت نیاز به نوع جامد . سانتی گراد با هم مخلوط می شوند

 )13(دید گرم آگار در لیتر استفاده گر12ین محیط کشت از اا
آنتراسن در مرحله قبل از جامد شدن محیط کشت پس از 

 گرم از 5هم زمان .  به هم اضافه می گرددمحلول هااختلاط 
و سابرودکستروزآگار Marine brothرسوب در محیط کشت 

  .کشت داده شد
 کاملا خالص سازی قارچ ها و باکتری ها ،پس از رشد

ر ی جدا شده که دسپس بذر پاشی میکروبی با سویه ها. گردید
پتانسیل . انجام شد ، بودندمحیط کشت تازه شبانه رشد یافته

تجزیه پذیری کلنی های رشد یافته با روش چاهک گذاری و 
 مورد سنجش قرار ONR7αرشد بر سطح محیط کشت 

، میزان هم چنین با استفاده از روش سنجش ذی توده. گرفت
انومتر اندازه  ن480 در طول موج سپکتروفتومتراا توسط جذب 
). 13(  مورد بررسی قرارگرفتGCو نتایج با  گیری

اسن را میکروارگانیسم هایی که بیشترین توان تجزیه آنتر
 برسطح نوترینت میکروارگانیسم های این .شد، مشخص داشتند

 مورفولوژیک بر روی  هایبررسی انتقال یافته و مجموعه آگار
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این بررسی ها . ت صورت گرفها  میکروارگانیسم ها وکلنی آن

، اندازه، رنگ، واکنش در مقابل رنگ آمیزی و شکلشامل 
در مورد کلنی شامل شکل، اندازه، میکرو ارگانیسم ها و آرایش 

 این بررسی هایپس از  .بودشفافیت رنگ، بلندی، ارتفاع، لبه و 
واکنش های فیزیولوژیک و  بیوشیمیایی شامل واکنش ، مرحله 

ختلف با غلظت های مختلف، نیترات،  منمک هایدر مقابل 
، ژلاتیناز استفاده از زنیتریت، سیانید، کاتالاز ، اکسیداز ، کواگولا

قندهای مختلف نظیر گلوکز ، مالتوز، لاکتوز، ساکارز ، سوکروز، 
   . گرفته شدبه کار کامل ترترهالوز جهت شناسایی 

 
  پیرامون نمونه برداری درایستگاه های موقعیت )   a(  نمای کلی منطقه نمونه برداری -1شکل

  )b( خلیج فارس-جزیره سیری 

   
  نتایج

 GC-MS بـــه کمـــک PAHsســـی کیفـــی ردر بر
 ایـستگاه   8 پلی آروماتیک مختلـف دررسـوبات        هیدروکربن های 

نتایج حاصـل از     ).2شکل و 2جدول.(نمونه برداری شناسایی شد   
 رسـوبات    جداشـده از   میکروارگانیسم هـای  مجاورت آنتراسن  و     

پیرامون جزیره سیری در روش سنجش ذی توده بـا اسـتفاده از             
 ســاعته بــا اســپکتروفتومتر مــشخص 48 و 24ســنجش جــذب 

 ها از توان جـذب بـالایی        جنس از میکروارگانیسم   17گردید که   
 جـنس از  4از بین این میکروارگانیسم ها   ) .3جدول(ند  برخوردار

 نیـز بیـشترین   ها شاخص تربودند و در روش چاهک گـذاری   آن
رشد پیرامون چاهک های آنتراسن را ایجـاد نمـوده و در سـطح              

 درجـه  25 روز دردمـای  20پـس از  ONRTα  محـیط کـشت  
ایـن گـروه از     .  کلنی با هاله شفاف نموده بـود       سانتی گراد ایجاد  

ت آنتراسن در محـیط      از غلظ  GCمیکروارگانیسم ها در آنالیز با      
     .) 3کل ش(کاسته بودند 

  :رو ارگانیسم ها عبارتند ازاین میک
Bacillus sp.PGI , Bacillus sp. PGII  , 
Pseudomonas sp PGIII, Staphylococcus sp 
PGIIII  

  بحث
 یکی از (bioremediation)اصلاح زیستی 

فرایندهای بسیار مهم در حذف یا کاهش آلاینده های زیست 
در فرایند استخراج و انتقال نفت، به . محیطی می باشد

طورعموم بخش عمده ای از نفت به محیط وارد می شود که 
آلکان ها جزء تجزیه پذیر ترین مواد موجود در نفت به روش 
های بیولوژیک و رزین و آسفالتین از جمله ترکیبات بسیار 

  .مقاوم در آن می باشد

a b 
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 چند هیدروکربن هایاما ترکیبات آروماتیک به ویژه 
 دو مجموعه از لحاظ تجزیه حلقه ای آروماتیک درحد میانه این

اهمیت این گروه از ترکیبات به لحاظ سمیت . زیستی قرار دارند
 که است به همین دلیل ،تمایل به تجمع زیستی می باشد بالا و

بررسی تجزیه پذیری این گروه از ترکیبات از  اهمیت زیادی 
 میان میکروارگانیسم های گوناگونی که قادر از . ستبرخوردار ا

  :های  یه  آنتراسن باشند می توان به جنسبه تجز
Pseudomonas , Alkaligenese , Mycobacterium , 

Cycloclasticus ,  Sphingomonas , 
Desulfobacterium  ن ا  اشاره نمود که توسط محقق

 ،  1985و همکاران در سال Schoeng  مختلف نظیر
Walker وWiltshire   1953در سال، Awata همکاران  و

همچنین از . )14،15،16 (ه دنیای علم معرفی شدند ب1998
  می توان به گونه های متعددی اشاره نمود  Vibrioباکتری 

البته در بین . .ندکه توان تجزیه این گروه از ترکیبات را دارا 
یبات خانواده انتروباکتریاسه نیز توانایی تجزیه ترک اعضای

 , Moraxella  sp.آروماتیک مشاهده شده است

Mycobacterium sp  جدا شده از رسوبات دریایی نیز این 
 ندرن داراــن و پیــ در مورد نفتالبه ویژهدی را ــتوانمن

)17،18،19    . (  
  Pseudomonas باکتری های تجزیه مهم ترین از 

این باکتری قادر به استفاده از . استکننده ترکیبات آروماتیک 
ن و انرژی ـه دی اکسید کربها ب ترکیبات مذکور و تبدیل آن

ج تحقیق حاضر با در بررسی  مقایسه ای نتای .)13(می باشد 
   Pseudomonas ن ملاحظه می گردد کهانتایج سایر محقق

یک در  سویه تجزیه کننده ترکیبات آروماتوانــبه عن
 شده است که این معرفی، اکوسیستم ها و شرایط مختلف

بر موارد فوق در نتایج نیز علاوه . منطبق بر تحقیق حاضر است
 سویه های                       به ویژه  Pseudomonasتوان نجزیه کنندگی 

P. Saccharophila – G3, p15  , P.paucimobilis-
VT1, P. cepacia –C5 ,P.putida , P.fluorescencs 
, P.stutzeri  ,      P. vesicularis  , P. testosterone 

  ). 18،20، 21، 22(ست محرز گردیده ا
  به دلیل داشتن آنزیم های Bacillaceaeخانواده 

متعدد توان بالقوه ای در حذف آلاینده های نفتی به ویژه 
PAHs توان تجزیه کنندگی ). 6( دارا می باشندBacillus 

sp   به ویژه B. cereus ,  و B.thermolevorans   در
 ،1384در سالذوالفقاری نی نظیر انتایج تحقیقات محقق

Aitken  1998و همکاران در سال ، Abou seoud 

  اشاره فراوان گردیده است که با ،2003در سال  Maachiو
  ) . 21،23،24(نتایج تحقیق حاضر هم خوانی دارد

  از طریق صنایع مختلف  PAHsبا توجه به ورود 
 و رنگ ها، حشره کش ها،ازی ، پلاستیک سازی نظیر داروس

ین با توجه به سرطان زایی این ترکیبات تبدیل غیره و هم چن
ها به ریز مجموعه های ساده تر از اهمیت بالایی برخوردار  آن

  ) .   25(می باشد
رد در  حذف زیستی آلاینده ها رویکاین کهبه لحاظ  

، بنابر این باید توجه نمود جهت حفظ محیط زیست می باشد
 بصورت ایستگاه هاکه از میکروارگانسیم هایی که در کلیه 

مشترک توانمندی خود را جهت حذف آنتراسن نشان داده است 
  . داستفاده کر می توانجهت فرمولاسیون و کاربری نهایی 
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   نمونه برداری در خلیج فارسایستگاه هایمختصات جغرافیایی -1جدول 
 °عرض  جغرافیایی °طول جغرافیایی   ایستگاه  شماره

1  ″  410    ′  33       °54  ″  750    ′  54       °25  
2  ″  027    ′  34       °54  ″  921    ′  54       °25  
3  ″  466     ′34       °54  ″  141    ′  55       °25  
4  ″  133    ′  30       °54  ″  545    ′  50       °25  
5  ″  344    ′  27       °54  ″  737    ′  48       °25  
6  ″  569    ′  24       °54  ″  414    ′  46       °25  
7  ″  100    ′  21       °54  ″  544    ′  44       °25  
8  ″  005    ′  18       °54  ″  156    ′  42       °25  

  
  GC-MSبه کمک PAHs نتایج اندازه گیری کیفی -2جدول 

 نام ترکیب   شماره ایستگاه

  آنتراسن ، بنزو آلفاپیرن ، بنزو جی اچ ای پریلین ) آ( اسن ، فلورانتن ، بنزو آنتر  1

  بنزو آلفاپیرن ، بنزو جی اچ ای پریلین  2

  ، بنزو آلفاپیرن ، بنزو جی اچ ای پریلین فلورانتن، تری متیل نفتالین ، دی متیل نفتالین آنتراسن  3
  بنزو جی اچ ای پریلین، فلورانتن  ، آنتراسن، بنزو آلفاپیرننفتالین،نفتالین، تری متیل نفتالین، دی متیل   4
بنزو جی اچ ای پریلین،  فلورانتن، بی  ،نفتالین، آنتراسن، بنزو آلفاپیرن، دی متیل  تری متیل نفتالیننفتالین،  5

  ، متیل نفتاین یلفن
  ،  فلورانتن، متیل نفتالین، دی متیل نفتالین، بنزو آلفاپیرن ،بنزو جی اچ ای پریلینتیل نفتالینتری م  7
  ، بنزو آلفاپیرن ، بنزو جی اچ ای پریلینآنتراسن) آ( آنتراسن ، فلورانتن ، بنزو   8
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   میزان جذب سوسپانسیون باکتریایی در اصلاح زیستی آنتراسن-3جدول 

کد 
  باکتری

کد   ساعته48جذب ساعته24جذب
  باکتری

  ساعته48جذب  ساعته24جذب

1  6917/0  6650/0  10  5244/0  6464/0  
2  2418/0  2551/0  11  3524/0  1903/1  

3  3412/0  4006/0  12  25/1  23/0  

4  2571/0  2219/0  13  9321/1  31196/0  
5  4604/0  3818/0  14  9617/1  41960/0  
6  3144/0  2525/0  15  7222/1  2812/0  
7  3595/0  2021/0  16  0082/1  2888/0  
8  4401/0  4433/0  17  3943/1  5950/0  
9  2741/0  4707/0        

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

A 
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            B  
  
  

  ای آروماتیک در رسوبات  چند حلقههیدروکربن های GCMS   کروماتوگرام آنالیز دستگاهی -2شکل 
  خلیج فارس   – جزیره سیری       

A                                        :5گرام ایستگاه  کروماتو               B  :  1کروماتوگرام ایستگاه  
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                                 A                                             B                                                 C 
  

  تیک چند حلقه ای آروماهیدروکربن های تجزیه بیولوژیک آنتراسن از  GC کروماتوگراف  آنالیز دستگاهی -3شکل 
   جزیره سیری–در رسوبات خلیج فارس 

A :کروماتوگرام نمونه شاهد  
B :  کروماتوگرام باکتریStaphylococcus sp PGIIII 

C:          کروماتوگرام باکتری Pseudomonas sp PGIII  
  

بین مجموعه های مورد نظر چهار  سویه این توان را 
  :  که عبارتند از ندنشان داد

Bacillus sp.PGI, Bacillus sp. PGII, 
Pseudomonas sp PGIII, Staphylococcus sp 
PGIIII  

 ، 1991در سال  Ratledge   wright ,  البته
 راه های میکروارگانیسم هایی که )21،26،27 (گزارش دادند

تجزیه ای مشابه و اکسیژناژهای مشابه دارند قادر به تجزیه 

PAH s می باشند و تصور می شود که بیشتر   PAHs  در 
 ،ن از نظر ساختمان مشابه هستند مانند فنانترحالی که
ها نیز  احتمالا اکسیژنازهای آن. ، پایرن ن، بنزن ، نفتالیآنتراسن

لذا مجموعه میکروارگانیسم های خالص سازی شده . مشابه است
که از می نمایند طیف وسیعی از آلایند های محیطی را حذف 

 این کهبا توجه به .شند این نظر بسیار سودمند می با
  ها توسط  PAHاکسیداسیون آنتراسن و فنانترن و بسیاری از 
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 رــبه نظ) 18،19،28(  شبیه نفتالن استقارچ هاباکتری ها و 
 عمل میکروارگانیسم های مذکور در تجزیه ساز و کارمی ر سد 

در این مسیر نفتالن توسط . آنتراسن نیز همانند نفتالین باشد
لن دی هیدرودی ال دهیدروژناز ، تبدیل به سیس دی آنزیم نفتا

 دی – 2 و 1 دی هیدرونفتالین و – 2هیدروکسی او 
 2 و 1این ماده تحت تاثیر آنزیمی . می شود  هیدروکسی نفتالن

 دی هیدروکسی نفتالن اکسیژناز مانند کاتکول از خارج پیوند –
دی هیدرودیول شکسته می شود و سپس اورتوهیدروکسی 

 ارتو – پیرویک اسید تولید می کند در مرحله بعد سیس بنزال
 هیدروکسی بنزال پیرویک اسید حاصل با اخذ یک مولکول –

آب و از دست دادن یک اسید به سالیسیلات تبدیل می شود و 
دکربوکسیلاسیون اکسیداتیو سالیسلات توسط آنزیم 

 کاتکول هایسپس . ربوکسیلاز منجر به کاتکول می شوددک
 - B(   ریق شکست داخل دیول یا راه اورتو ط ازحاصل

 – α( و یا از طریق شکست خارج دیول یا راه متا ) کتوآدیپات 
فراتر متابولیزه شده و مواد حد واسط کربن تولید ) کتوآدیپات 

می شود و سپس در چرخه کربن وارد شده و منجر به تولید 
CO2 و  H2O ها می شود    از آن .  

اهت اکسیداسیون نفتالن و آنتراسن حال با توجه به شب
 می رسد که شکست اولین حلقه از آنتراسن از طریق به نظر

ها انجام می شود که منجر به تولید  سیس دی هیدرو دیول
ربن  ـــرخه کـــ و در نهایت وارد چگرددنفتوپیک اسید می 

  .)27،29،30(می شود
ورود به چرخه کربن با تولید نهایی آب و دی 

ن همراه است که این خود حاکی از حذف آلودگی اکسیدکرب
توسط میکروارگانیسم های بومی خلیج فارس منطقه حوزه 

در صورت استفاده از میکروارگانیسم . نفتی سیری می باشد 
  بدون هر  PAHsهای بومی این حوزه جهت حذف آلودگی 

، می توان اظهار داشت نتیک و انواع غیر بومیگونه دستکاری ژ
ه ای ایمنی زیستی برطبق  پروتکل کارتاهینا رعایت اصول پای

  .گردیده است 
  
  

  تشکر و قدرانی 
 با حمایت مالی و اجرایی شرکت نفت فلات طرحاین 
های ریاست  مساعدت در این راستا از. ذیر شدقاره امکان پ

 محترم کارکنانژوهش و توسعه شرکت نفت فلات قاره، محترم پ
  . قدرانی می گرددجزیره سیری تشکر و و زحمت کش
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