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Biodechlorination of Chlorinated Aliphatic Compounds 
Trichloroethylene, Dichloromethane, and Dichloroethane 
in Aqueous Solution, Using Aerobic Sphingopyxix 
ummariensis Bacteria

[1] Removal of dichloromethane from ground and ... [2] Degradation of 1, 2-dichloroethane with 
advanced reduction processes (ARPs) ... [3] Biodegradability of chlorinated solvents and related 
chlorinated aliphatic ... [4] Record display for the EPA National Library ... [5] Environmental 
dynamics and engineered systems for the degradation ... [6] Biodegradation of trichloroethylene 
by Methylosinus ... [7] Soluble methane monooxygenase production and ... [8] Biodegradation of 
1, 2-dichloroethane (1,2-DCA) by cometabolism ... [9] Effects of bioaugmentation on enhanced 
reductive dechlorination  ... [10] Biological elimination of volatile xenobiotic compounds ... [11] 
Dichloromethane dehalogenase with improved catalytic activity isolated from a ... [12] 
Dehalogenation of dichloromethane by cell extracts of Hyphomicrobium ... [13] Effective 
utilization of dichloromethane by a newly ... [14] Characterization and kinetic Study of ... [15] 
Sphingopyxis indica sp. nov., isolated from a high dose point ... [16] Sphingopyxis ummariensis 
sp. nov., isolated from a hexachlorocy ... [17] Degradation of 2, 4, 6-trichlorophenol by bacteria 
isolated from secondary ... [18] Compilation of EPA’s sampling and analysis ... [19] Aerobic 
degradation of tetrachloroethylene by toluene-o-xylene monooxygenase  ... [20] In situ aerobic 
cometabolism of chlorinated solvents ... [21] Sequential anaerobic/aerobic biodegradation of 
chloroethenes ... [22] Biodegradation of 1,2-dichloroethane (1,2-DCA) by cometabolism ... [23] 
Trichloroethylene degradation in a coupled ... [24] Aerobic bioremediation of 1, 2 dichloroethane 
and vinyl ... [25] Fates of chlorinated volatile organic compounds ... [26] Semicontinuous 
microcosm study of aerobic  ... [27] Ancylobacter dichloromethanicus sp. nov.–a new aerobic  ... 
[28] Degradation of 1, 2-dichloroethane by Ancylobacter aquaticus ... [29] Monooxygenase-
mediated 1, 2-dichloroethane degradation ... [30] Removal of dichloromethane from waste gases  
... [31] Isolation and characterization of a new dichloromethane ... [32] Bacillus circulans WZ-
12-a newly discovered aerobic dichloromethane ... [33] Aerobic biodegradation of 
dichloroethenes by ... [34] Optimizing aerobic biodegradation of dichloromethane ...

Aims The chlorinated organic compounds are the most dangerous water pollutants in 
industrial sites. The aim of this study was to investigate the biodechlorination of chlorinated 
aliphatic compounds; trichloroethylene, dichloromethane, and 1,2- dichloroethane in aqueous 
solution, using aerobic Sphingopyxix ummariensis bacteria.
Materials & Methods In this experimental study, aliphatic chlorinated compounds; 
diclormethan, trichlorethylene, and 1,2-dichloroethane with purity of 99.9% were used. A 
visible-ultraviolet spectroscopy was used to determine the cell growth from measuring the 
turbidity of the medium at 600nm. The amount of released chloride was measured by an Ion 
Selective Electrode (ISE). The live bacterial sample was inoculated into the Nutrient Broth 
medium and was incubated at 30°C and 150rpm for 24 hours.
Findings The rate of dechlorination of diclormethan, trichlorethylene, and 1,2-dichloroethane 
by Sphingopyxis ummariensis were measured as 1.3, 1.05, and 0.63mg/l.h, respectively. The 
addition of glucose and yeast extract, as co-substrate, led to an increase in the cell growth 
and dechlorination rate up to 3.28, 1.67 and 0.90mg/l.h, respectively. During experiment, the 
highest dechlorination was measured at concentration of 2.5mM, at exponential growth phase.
Conclusion Sphingopyxix ummariensis bacteria is capable of biodechlorination of 
chlorinated aliphatic compounds and can grows on trichloroethylene, dichloromethane, and 
1,2-dichloroethane as a single carbon source and can decolorize them. This strain has the 
highest growth and removal efficiency in eliminating dichloromethane as the sole source of 
carbon along with glucose and yeast extract as co-substrate.
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  چکيده
ترین ترکیبات آلاینده آب در  ترکیبات آلی حاوی کلر یکی از خطرناک :فاهدا

هدف مطالعه حاضر حذف زیستی ترکیبات آلیفاتیک مناطق صنعتی هستند. 
کلرواتان در محلول آبی با استفاده  دی- ۲و۱کلرومتان و  کلرواتیلن، دی کلردار تری

  بود.اومارینسیس  اسفینگوپیکسیساز باکتری بومی 
کلرومتان،  از ترکیبات آلیفاتیک کلردار دیدر مطالعه تجربی حاضر  ها: مواد و روش

 شد. % استفاده ۹/۹۹کلرواتان با خلوص آزمایشگاهی  دی- ۲و۱و  کلرواتیلن تری
موج  گیری کدورت محیط کشت در طول برای تعیین رشد سلولی از اندازه

گیری مقدار  . اندازهکار رفت بهفرابنفش  -سنجی مرئی دستگاه طیف ،نانومتر۶۰۰
الکترود گزینشی یونی صورت  دستگاه یون آنالایزروسیله  هیون کلراید آزادشده ب

 C۳۰°براث تلقیح و در دمای  نمونه باکتری زنده به محیط کشت نوترینت گرفت.
  گذاری شد. ساعت گرمخانه۲۴مدت  به rpm۱۵۰و دور 
- ۲و۱کلرومتان و  کلرواتیلن، دی تریات از ترکیب کسرعت كلرزدایی هر ی ها: یافته
ترتیب  مولار توسط این باكتری به  میلی۵/۲در محیط آبی در غلظت  کلرواتان دی
دست آمد. افزودن گلوكز و عصاره مخمر به محیط   به h.mg/l۶۳/۰و  ۰۵/۱ ،٣/١

یی آنها به کلرزداکشت، موجب افزایش سرعت رشد باكتری و همچنین سرعت 
شد. بیشترین کلرزدایی در شرایط آزمون، در  mg/l.h۹/۰و  ۶۷/۱، ۲۸/۳ترتیب به  

دست آمد و بیشترین کلرزدایی در مرحله رشد نمایی   مولار به میلی۵/۲غلظت 
  باکتری رخ داد.

توانایی حذف تركیبات اومارینسیس  وپیکسیسگاسفینباكتری  گیری: نتیجه
کلرواتیلن،  تریپذیر  یبتخریردتركیبات تواند روی  یمو آلیفاتیك كلردار را دارد 

تنها منبع كربن رشد کند و موجب  عنوان بهکلرواتان  دی- ۲و۱کلرومتان و  دی
سویه بیشترین رشد و بازدهی حذف زیستی را در حذف شود. این  آنهاکلرزدایی 

عنوان  عنوان تنها منبع کربن و در کنار گلوکز و عصاره مخمر به ، بهکلرومتان دی
  دارد.سوبسترا -هم

باکتری کلرومتان،  کلرواتان، دی کلرواتیلن، دی کلرزدایی، تری ها: کلیدواژه
  اسفینگوپیکسیس

  
  ۱۶/۱۲/۱۳۹۴ تاريخ دريافت:
  ۰۷/۱۱/۱۳۹۶ تاريخ پذيرش:
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  مقدمه
 Sphingopyxis) اومارینسیس اسفینگوپیکسیسباكتری 

ummariensis) تواند تركیبات آلیفاتیک كلردار را حذف کند و  می
 ،)TCE(کلرواتیلن  تریپذیر  یبتخریردتركیبات قادر است روی 

 عنوان به )DCA-1,2(کلرواتان  دی- ۲و۱و  )DCM(کلرومتان  دی
ترکیبات  شود. آنهاتنها منبع كربن رشد کند و موجب کلرزدایی 

های زیرزمینی  ترین عوامل آلاینده آب آلیفاتیک کلردار یکی از اصلی
در مناطق صنعتی مانند صنایع شیمیایی، پتروشیمی و نساجی 

  . [2]زابودن آنها است ترین خطر این مواد سرطان که مهم [1]هستند

های زیرزمینی در  انواع ترکیبات آلی در آب  بیشترین سهم آلودگی
متحده و آلمان، مربوط به ترکیبات آلیفاتیک  کشورهای ایالات

 ،. اگرچه اطلاعات مشابه در مورد ایران وجود ندارد[3]استکلردار 
ولی با توجه به وجود صنایع شیمیایی و پتروشیمیایی بزرگ 

کیبات آلی کلردار در ایران و کننده تر تولیدکننده و مصرف
توان انتظار روند مشابهی  پذیربودن این نوع ترکیبات، می دیرتخریب

 کلرواتیلن تتراکلرواتیلن و تری ،داشت. از میان ترکیبات کلرداررا 
شمار  کننده در طبیعت به های عمده و نگران ترتیب جزء آلودگی به
یستی این ترکیبات . دلیل این امر سرعت آهسته تجزیه ز[4]آیند می

شده است. از   هوازی و سمیت آنها گزارش در شرایط هوازی و بی
های کلر در ترکیبات آلیفاتیک کلردار،  طرفی، کاهش تعداد اتم

دهد، در  هوازی کاهش می سرعت تجزیه زیستی آن را در شرایط بی
. [5]حالی که در شرایط هوازی عکس این پدیده مشاهده شده است

شدن)، ابتدا این  در شرایط هوازی (معدنی TCE در حذف زیستی
 - ترانس( trans-DCEو کلرواتن)  ید -یسس( cis-DCEماده به 

کلراید،  و سپس به وینیل بیشتر به شکل سیس)، البته کلرواتن ید
منظور  شود. به اکسیدکربن و آب تبدیل می اتن و در نهایت به دی

 متیلوسینوسکلرواتیلن، باکتری  حذف زیستی هوازی تری
 (Methylosinus trichosporium OB3b) تریکوسپوریوم

است امروز داشته است. این باکتری قادر  بهترین نتیجه را تا به
را جذب دقیقه  ۲۰گرم بر لیتر در ۸/۰با غلظت کلرواتیلن  تری ۱۰۰%

 در گرم بر لیتر۴/۲و به عبارت دیگر، سرعت حذف زیستی آن کرده 
نیز سرعت حذف زیستی  (Methylomonas methanica 68-1) متیلوموناس متانیکا . سویه[6]گزارش شده است )g/l.h( ساعت

ای که برای این سویه،  گونه بهاست را نشان داده  TCEمناسبی از 
گرم بر  میلی۲/۰گرم بر لیتر با سرعت حذف  میلی۶/۵حذف غلظت 

  . [7]شده است  گزارش )mg/l.h(ساعت  در لیتر
عنوان  به DCA-1,2ها توانایی استفاده از  تعداد محدودی از باکتری

های  توان به سویه ها می منبع کربن را دارند. از این باکتری
 ،(Ancylobacter aquaticus AD25) آکواتیکوس انسیلوباکتر
 GJ10 (Xanthobacter آئوتروفیکوس گزانتوباکتر

autotrophius GJ10)  سودوموناسو (Pseudomonas sp. 
Strain DCA) [9 ,8]اشاره کرد .  

ترین ترکیبات آلیفاتیک کلردار  یکی از ساده (DCM)کلرومتان  دی
است که نسبت به سایر ترکیبات سرعت تجزیه زیستی بالاتری 

را  DCMهای هوازی که توانایی حذف  . تعدادی از باکتری[1]دارد
 Paracoccus) پاراکوکوس متیلوتنسدارند شامل 

methylutens) ،هیفوباکتریوم DM2 (Hyphomicrobium sp. 
DM2)، باکتر متیلوورانس آلبی DM10 )(Albibacter 

methylovorans DM10 ،کلرومتانیکوم دی متیلوباکتریوم DM4 )Methylobacterium dichloromethanicum DM4(  وM. 
rhodesianum H13 های هوازی،  . در میان باکتری[12-10]هستند

متیلوباکتریوم  را باکتری DCMبهترین عملکرد در حذف زیستی 
قادر است  که اردد H13 (M. rhodesianum H13) رودسیانوم

عنوان تنها منبع  ، بهمولار میلی۵در غلظت  کلرومتان را دی% ۱۰۰
   .[13]ساعت حذف کند ۴۸کربن پس از 

 پژوهششده در  استفاده اومارینسیس اسفینگوپیکسیساکتری ب
از لجن فعال  ۲۰۱۳و همکاران در سال  زاده هشکرالتوسط  حاضر
خانه بیولوژیک شرکت پتروشیمی آبادان که تولیدکننده  تصفیه
 های پژوهش. شده استاست، جداسازی  (PVC)کلراید  وینیل پلی

کلرومتان  که این سویه در محیط حلال دی دهد میمقدماتی نشان 



 ۴۱  ... و کلرومتان ید لن،یکلروات یکلردار تر کیفاتیآل باتیترک یستیز ییکلرزداـــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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اسفینگوپیکسیس . سویه باکتری مشابه [14]رشد مناسبی دارد
بار توسط  برای اولین (Sphingopyxis indica sp. Nov) اینسیدا
کلروسیکلوهگزان -و همکاران از مناطق آلوده به ماده هگزا دال جین (HCH) اسفینگوپیکسیس . سویه[15]ه استجداسازی شد 

با کلنی زردرنگ منفی و هوازی  یک باکتری گرم اومارینسیس
. با توجه به محیط رشد طبیعی این باکتری (آلوده به [16]است

توانایی آن در حذف  پژوهشترکیبات آلیفاتیک کلردار)، در این 
کلرومتان  کلرواتان و دی کلرواتیلن، دی ترکیبات آلیفاتیک کلردار تری

  .بررسی شد
حاضر حذف زیستی ترکیبات آلیفاتیک  پژوهشهدف طور کلی  به

در محلول آبی با استفاده از باکتری بومی  (DCA-1,2) کلرواتان و دی (DCM)کلرومتان  ، دی(TCE) کلرواتیلن کلردار تری
  اومارینسیس بود. اسفینگوپیکسیس

  
  ها مواد و روش

کلرومتان،  از ترکیبات آلیفاتیک کلردار دیدر پژوهش تجربی حاضر 
% ۹/۹۹آزمایشگاهی کلرواتان با خلوص  دی-۲و۱کلرواتیلن و  تری

های معدنی (مرک؛ آلمان) در یک لیتر  شد. غلظت نمک استفاده 
 KHPO4(1.0), (NH4)2SO4 (1.8), MgSO4.7H2O(0.2), (0.03) CaCl22H2O  آب مقطر شامل موارد زیر بود (گرم بر لیتر):

دقیقه در  ۲۰مدت  به C۱۲۱°محیط کشت پس از تهیه، در دمای 
اخت محلول ریزمغذی، ترکیبات زیر اتوکلاو سترون شد. برای س
 Ca(NO3).24H2O(10), FeSO4.7H2O(880), ZnSO4.7H2O(200), H3BO3(10), CoSO4.7H2O(10), CuSO4.5H2O(10), MnSO4.H2O(4), Ni(NO3)2.6H2O(4), Na2MoO4.2H2O(3), Na2WO4.2H2O(2), H2SO4(0.05)  :[17]گرم بر لیتر) مورد استفاده قرار گرفت (میلی
شدن به   قبل از اضافه و  برابر تهیه۱۰محلول ریزمغذی با غلظت 

  صورت مجزا استریل شد. محیط کشت، به
سوبسترا - عنوان هم در شرایطی که از گلوکز و عصاره مخمر به

استفاده شد، محلول گلوکز و عصاره مخمر با غلظت یکسان 
 دقیقه و ۵مدت  ، سپس گلوکز بهشد گرم بر لیتر ساخته میلی۲۵/۰

 ۲۰مدت  به C۱۲۱°دقیقه در اتوکلاو با دمای  ۱۵مدت  عصاره مخمر به
از لجن  اومارینسیس اسفینگوپیکسیسباکتری  دقیقه سترون شد.

در کلکسیون میکروبی  و فعال شرکت پتروشیمی آبادان جداسازی
 تهیه شد. صورت کشت زنده ) نگهداری و بهPTCC 1895های علمی و صنعتی ایران (به شماره  سازمان پژوهش

برای تعیین رشد گیری رشد سلولی و یون کلراید آزادشده:  اندازه
نانومتر ۶۰۰موج  گیری کدورت محیط کشت در طول سلولی از اندازه

 8620 فرابنفش مدل -سنجی مرئی وسیله دستگاه طیف به
)UNICAM(گیری مقدار یون  شد. اندازه استفاده  ؛ ایالات متحده

 3045 آنالایزر مدلکلراید آزادشده با استفاده از دستگاه یون 
)JENWAY(و الکترود گزینشی یونی  ؛ انگلستان(ISE)  صورت

گیری دقیق یون کلراید آزادشده ناشی از تجزیه  گرفت. برای اندازه
ری و زیستی، دو نقطه صفر (کنترل) شامل محیط کشت بدون باکت

محیط کشت دارای باکتری و بدون هرگونه ترکیب کلردار انتخاب 
دلیل تجزیه زیستی  ، تا صرفاً مقدار یون کلراید آزادشده بهندشد
شده با  گیری گیری شود. برای تایید مقدار یون کلراید اندازه اندازه

گیری یون  عنوان روش مکمل اندازه به EPA9552دستگاه، از روش 
  .[18]شد کلراید استفاده

نمونه کشت باکتری و تجزیه زیستی ترکیبات آلیفاتیک کلردار: 

 C۳۰°براث تلقیح و در دمای  باکتری زنده به محیط کشت نوترینت
گذاری شد. برای  ساعت گرمخانه ۲۴مدت  به rpm۱۵۰و دور 
دقیقه)  ۱۰مدت  به ۶۰۰۰های رشدیافته، دو بار سانتریفوژ (دور  سلول

گرفت. سپس سوسپانسیون باکتریایی با جذب شو صورت و و شست
سپس  .نانومتر تهیه شد۶۰۰موج   در طول ۲/۱تا  ۱نوری 
محیط کشت حاوی ترکیبات  مترمکعب۱۲میکرولیتر از آن به ۱۰۰

 rpm۱۵۰و دور  C۳۰°آلیفاتیک کلردار تلقیح و سپس در دمای 
، برای کشت باکتری در حضور این DCA-1,2و  DCM ،TCE گذاری شد. با توجه به فراربودن ترکیبات ساعت گرمخانه ۷۲مدت  به

مجهز به درپوش سپتوم  مترمکعب۱۲۰ترکیبات، بطری سرم با حجم 
سیلیکونی و درپوش آلومینیومی مورد استفاده قرار گرفت. نسبت 

انتخاب شد تا شرایط  ۱:۱۰حجم محیط کشت به حجم کلی بطری 
شدن محیط  ز استریلها فراهم شود. بعد ا هوازی برای رشد باکتری
همراه باکتری در شرایط سترون به بطری  کشت نمکی، ترکیبات به

در  rpm۱۵۰و دور  C۳۰°از آن در دمای  دار اضافه و پس  درپوش
گذاری شدند. غلظت یون کلراید  های مورد نظر گرمخانه زمان

. [19]گیری شد عنوان معیاری از تجزیه زیستی اندازه آزادشده، به
صورت درصد مولی  کل کلراید ترکیب به لراید آزادشده به نسبت یون ک (mM/mM×100) ها سه بار  گیری تمامی اندازه .شد محاسبه

تکرار شد و در مواردی با عدم ارایه خطای میانگین، مقادیر میانگین 
  شدند. گزارش

  
 ها یافته

و  DCM ،TCEترتیب برای ترکیبات  بیشترین میزان رشد باکتری به 1,2-DCA ۱ نمودارآمد ( دست  به .(  

 
و غلظت یون کلراید اومارینسیس  اسفینگوپیکسیسرشد سلولی  )۱نمودار 

در غلظت  DCA-2 ,1و DCM ،  TCEآزادشده حاصل از حذف زیستی
گذاری در دمای  ساعت گرمخانه ۷۲عنوان تنها منبع کربن بعد از  مولار به میلی۵/۲ °C۳۰  و دورrpm۱۵۰ SPX ر)گونه ترکیب آلی کلردا فاقد هر( بودشاهد   نمونه  
  

گرم  میلی۴۲در این شرایط، بیشترین یون کلراید آزادشده با غلظت 
، ۰۵/۱ترتیب  این باکتری به  وسیله به DCA-1,2 و TCE، DCM گیری شد. سرعت کلرزدایی هر یک از ترکیبات اندازه TCEبر لیتر در 

ترین درصد نسبی آمد. بیش دست به گرم بر لیتر میلی۶۳/۰و  ۳/۱
% و همچنین ۱۹در شرایط آزمایش برابر با  DCMکلراید آزادشده در 

بیشترین کدورت ناشی از رشد باکتری نیز در رشد با این ماده 
های کلر برای  کل اتم  آمد. درصد نسبی کلراید آزادشده به دست به TCE  1,2و-DCA گیری شد  % اندازه۱۲و  ۱۶ترتیب برابر با  به
  ).۲ نمودار(

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0

10

20

30

40

50

60

DCA DCM TCE PCE spx

ي 
لول
د س

رش
)

O
D

60
0

((m
g/

l)
 

يد 
لرا
  ك
ظت

غل

تركيبات آليفاتيك كلردار

Cl OD



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران یندا بدل  ۴۲
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عصاره مخمر و گلوکز اثر مثبتی بر افزایش رشد و تجزیه زیستی 
). با توجه به ۳ نمودارترکیبات آلیفاتیک مورد مطالعه داشت (

یند آهای کلر موجود در فر کل اتم  درصد نسبی کلراید آزادشده به
اومارینسیس  اسفینگوپیکسیس)، باکتری ۲ نمودارتجزیه زیستی (

% ۳۲بهترین عملکرد را با  DCMحضور  همانند آزمون گذشته در
% قرار ۱۹و  ۳۰ترتیب  به DCA-1,2و  TCEنشان داد و پس از آن 

  داشت.

  
های کلر موجود در اثر تجزیه  کل اتم درصد نسبت یون کلراید آزادشده به )۲نمودار 

ه وسیل بهمولار  میلی۵/۲در غلظت  DCMو  DCA ،TCE-2 ,1 زیستی ترکیبات
 C۳۰°گذاری در دمای  ساعت گرمخانه ۷۲پس از اومارینسیس  اسفینگوپیکسیس

سوبسترای -های توپر) و با هم (ستون عنوان تنها منبع کربن به rpm۱۵۰و دور 
  گلوکز و عصاره مخمر (ستون خاکستری)

  
مقایسه درصد آزادسازی یون کلراید نسبت به شرایطی که از ترکیبات 

دهنده متوسط  شده، نشان  عنوان تنها منبع کربن استفاده کلردار به
  برابری تجزیه ترکیبات آلیفاتیک کلردار بود.۷/۱افزایش 

  

  
رشد سلولی و غلظت یون کلراید آزادشده حاصل از حذف زیستی ) ۳نمودار  DCM ،TCE  1,2و-DCA مولار  میلی۵/۲ در حضور گلوکز و عصاره مخمر در غلظت

  را نشان دادگونه ترکیب آلیفاتیک کلردار  نتایج در شرایط عدم حضور هر rpm۱۵۰  SPXو دور  C۳۰°گذاری در دمای  ساعت گرمخانه ۷۲پس از 
  

بیشترین میزان تجزیه زیستی و رشد باکتری در غلظت 
باعث کاهش رشد  DCMمولار حاصل شد. افزایش غلظت  میلی۵/۲

مولار،  میلی۱۰ه ب ۵/۲ای که با افزایش غلظت از  گونه به شدباکتری 

مولار  میلی۳۰آن تا غلظت  از یافت و پس  % کاهش۶۴باکتری رشد 
  ).۴ماند (نمودار ثابت 

ساعت  ۴۸های متفاوت در حضور گلوکز و عصاره مخمر پس از  با غلظتDCM رشد سلولی و غلظت یون کلراید آزادشده حاصل از حذف زیستی ) ۴نمودار 
  rpm۱۵۰و دور  C۳۰°گذاری در دمای  گرمخانه

  
دهنده اتمام مرحله رشد نمایی و ورود به مرحله  منحنی رشد نشان

. منحنی غلظت کلراید آزادشده در بودساعت  ۳۲ ازسکون پس 
تطابق با منحنی رشد سلولی بود و بیشترین تجزیه زیستی در 

. با کاهش رشد سلولی، میزان تجزیه شدمرحله رشد نمایی انجام 
  .)۵دار (نمو زیستی به همان نسبت کاهش یافت

  
در حضور  مولار میلی۵با غلظت  DCMسینتیک رشد و تجزیه زیستی ) ۵نمودار 

و دور  C۳۰° گذاری در دمای ساعت گرمخانه ۴۸گلوکز و عصاره مخمر پس از  rpm۱۵۰  
  

  بحث
زیستی ترکیبات آلیفاتیک بررسی حذف با هدف حاضر  پژوهش

کلرواتان در محلول آبی با  کلرومتان و دی کلرواتیلن، دی کلردار تری
انجام اومارینسیس  اسفینگوپیکسیساستفاده از باکتری بومی 

  .شد
آمده از تجریه زیستی هوازی ترکیبات آلیفاتیک  دست هنتایج ب

اومارینسیس  اسفینگوپیکسیس سویهتوسط  پژوهشکلردار در این 
، DCMنشان داد که با وجود رشد بهتر باکتری در محیط حاوی 

که  بیشتر بود TCEغلظت یون کلراید آزادشده در هر دو مورد برای 
های کلر در این ماده  توان به وجود تعداد بیشتر اتم علت آن را می
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دو  DCMسه و در  TCE. تعداد اتم کلر در یک مول [20]نسبت داد
ی کلراید آزادشده (نسبت کلراید عدد است. بررسی درصد نسب

که پارامتر بهتری برای  )آزادشده به کل کلر موجود در ماده
، نشان داد که در [19]استشدن ترکیبات کلردار  گیری معدنی اندازه

صورت  چه به DCMحاضر کلرزدایی بهتری در مورد  پژوهششرایط 
عنوان  %) و چه در حضور گلوکز و عصاره مخمر به۱۹تنها منبع کربن (

ییدکننده اکه ت انجام شد %) نسبت به سایر مواد۳۲سوبسترا (- هم
ترشدن درصد نسبی یون کلراید  . نزدیک[21]های پیشین است یافته

های کلر موجود در ترکیبات در شرایط  آزادشده نسبت به کل اتم
دهنده عملکرد بهتر باکتری در آزادسازی یون  ، نشان۱۰۰هوازی به 

شود  ۱۰۰ مساویکلراید و تجزیه زیستی بود و چنانچه این عدد 
  . [19]شدن کل ترکیب است منزله معدنی به

  
  حاضر پژوهشاز آب و پساب با نتایج DCM و  TCE ،1,2-DCAشده در حذف زیستی هوازی  مقایسه مطالعات انجام) ۱جدول 

 غلظت  سوبسترا- هم باکتری
 )گرم بر لیتر میلی(

 زمان
 (روز)

  حذف
سرعت حذف (%)

)mg/l.h(  مرجع  

  TCE ماده کلردار 
  ]٢٥[         −ها در راکتور کنسرسیوم باکتری
  ]٢٦[    ١٥  ٧٦ ٥٤٦/٠−  های هوازی کنسرسیوم باکتری
  ]٢٦[    ٦٢  ٧٦ ٥٤٦/٠تولوئنهای هوازی کنسرسیوم باکتری

Ralstonia sp. P-10 ٢٦[    ٣٢  ٧ ٦٦٢  تولوئن[  
Sphingopyxis ummariensis حاضر پژوهش  ٣٢٨  ٤٥  ٤٨  ٣٥٢عصاره مخمر-گلوکز  

1,2-DCA ماده کلردار  
Ancylobacter aquaticus AD25 − −  − −    ]٢٨ ،٢٧[  

X.autotrophicus GJ10 −٢٩[   ٥١٠٠  ٢١٢[  
Pseudomonas sp. strain DCA1 −٢٩[   ١٥١٠٠ ٢١٢[  

  ]٢٢[  ٩٠-٧٠  ٢١٨ ٧٣٨٠−های هوازی راکتور بیوفیلم با کنسرسیوم باکتری
Sphingopyxis ummariensis حاضر پژوهش  ٩/٠  ١٦  ٤٨  ٢٤٥عصاره مخمر-گلوکز  

DCM ماده کلردار  
Methylobacterium rhodesianumH13 − ٣٠[    ١٠٠ −  ١/٧[  

Pandoraea pnomenusa − ٣١[    ١٠٠ −  ٥٣/٥[  
Bacillus circulansWZ-12 − ٣٢[   ٨٣  ٢٥/١[  

Pseudomonus sp. and Mycobacteriurn sp. − ٣٠[   ٢٨٧٢[  
Ralstonia metallidurans PD11 − ٣١[    ١٠٠  ٧ ٢٥٠٠[  

Escherichia coli and Staphylococcus aureus − ٣٣[    ١  ٠٤٢/٠ ١٠٠[  
Bacillus circulans −٣٤[    ٨٠ − ٥٧٠٠[  
Bacillus circulans ٣٤[   −− ٤٤١٧٠  گلوکز[  

Sphingopyxis ummariensis حاضر پژوهش  ٦٧/١  ٥٠  ٣٢  ٢١٢عصاره مخمر-گلوکز  
  

سوبسترا نسبت - مقایسه درصد آزادسازی یون کلراید در حضور هم
  عنوان تنها منبع کربن استفاده از ترکیبات کلردار بهبه شرایطی که 
برابری تجزیه ترکیبات ۷/۱دهنده متوسط افزایش  شده، نشان

که پیشرفت بیشتر واکنش تجزیه ترکیبات در  آلیفاتیک کلردار بود
تواند  ه میال. علت این مسرا نشان دادحضور گلوکز و عصاره مخمر 

های  شد. تاکنون تعداد سویهدلیل افزایش غلظت توده سلولی با به
عنوان  به TCEو  DCA-1,2که توانایی رشد بر  شدهکمی گزارش 

تعداد بسیاری  DCMکه در مورد   حالی ، در[22 ,21]را دارندمنبع کربن 
 ها پژوهشسایر  آمده از دست هنتایج ب .[19]اند از مقالات منتشر شده
  ه شده است.یارا ۱حاضر در جدول  پژوهشو مقایسه آن با نتایج 

با سویه  DCA-1,2و  DCM ،TCEسرعت کلرزدایی ترکیبات 
مولار  میلی۵/۲با غلظت اولیه اومارینسیس  اسفینگوپیکسیس

- و در حضور هم) mg/l.h۶۳/۰و  ۳/۱، ۰۵/۱ترتیب معادل با  (به
ترتیب  حاضر به پژوهشسوبسترای گلوکز و عصاره مخمر در شرایط 

  .آمد دست هب mg/l.h۹/۰و  ۲۸/۳، ۶۷/۱برابر با 
در DCM سرعت کلرزدایی  H13رودسیانوم  متیلوباکتریوم در سویه
شده  گزارش  mg/l.h۹/۲برابر با  گرم بر لیتر میلی۳۲/۲۱۲غلظت 
 PD11 متالیدورانس راستونیا رعت کلرزدایی در باکتریس .[18]است

Ralstonia metallidurans, PD11)( گرم  میلی۱۴۰ نیز در غلظت
 راوی در گزارش .[22]شده است  گزارش mg/l.h۱۶/۱در حدود  بر لیتر

عنوان تنها منبع کربن)،  (به گرم بر لیتر میلی۲۰۰در غلظت  DCMو همکاران، سرعت آزادسازی یون کلراید در تجزیه زیستی هوازی 
سویه  .[17]آمد دست  به mg/l.h۳۵/۰وسیله چند سویه باکتریایی  به

در غلظت  DCMاز  اومارینسیس اسفینگوپیکسیس
میزان  و در حضور گلوکز و عصاره مخمر بهگرم بر لیتر  میلی۳۲/۲۱۲ mg/l.h۶۷/۱  های  قابل مقایسه با سایر سویه کرد کهیون کلراید آزاد

عنوان  از این ماده بهاین باکتری در شرایطی که  .استشده  گزارش
سرعت آزادسازی یون کلراید به  ،تنها منبع کربن استفاده کند mg/l.h۰۵/۱  گرفته در . با توجه به کلرزدایی صورتیابد میکاهش 

در مولار  میلی۵/۲در غلظت  DCMمیزان حذف پژوهش حاضر 
برای تجزیه زیستی ی % بود. در پژوهش۵۰سوبسترا برابر - شرایط هم TCE هوازی سرعت کلرزدایی  در یک راکتور هوازی/بی mg/l.h۰۳۳/۰  [23]است شده  رشگزاگرم بر لیتر  میلی۱۰در غلظت.  

سویه توسط  TCEسرعت کلرزدایی  پژوهش حاضردر 
گرم بر لیتر  میلی۵/۳۵۲در غلظت  اومارینسیس اسفینگوپیکسیس

بود که در حضور گلوکز و  mg/l.h۳/۱عنوان تنها منبع کربن  به
افزایش یافت. سرعت حذف زیستی  mg/l.h۲۸/۳عصاره مخمر تا  TCE بودقبول  قابل  پژوهشوسیله سویه مورد آزمایش در این  به .

 سویه  وسیله های هوازی به بالاترین سرعت حذف در باکتری
گرم ۸/۰ثبت شده که در غلظت  OB3b تریکوسپوریوم متیلوسینوس

 .[6]بوده است mg/l.h۴/۲ از سرعت حذف زیستی بالاترباو بر لیتر 
ترین  ه پرسرعتنسبت ب اومارینسیس اسفینگوپیکسیسسویه 

 سویه اما در مقابل نسبت به، سویه عملکرد ضعیفی داشت
که دومین سویه برتر هوازی در حذف  1-68 متیلوموناس متانیکا TCE است با داشتن سرعت حذف mg/l.h۲/۰ سرعت بالاتری ،

توان نتیجه گرفت که  گرفته می . با توجه به کلرزدایی صورت[7]داشت



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران یندا بدل  ۴۴

   ۱۳۹۶ زمستان، ۱، شماره ۹دوره                                                                                                     تربیت مدرسفناوری دانشگاه  زیست

تبدیل  کلراید) (وینیل VCو  DCEرا به  TCE پژوهش حاضر،سویه 
  .تجزیه زیستی شد TCE% از ۴۰ کرد و در حدود

 اومارینسیس اسفینگوپیکسیسعملکرد باکتری در پژوهش حاضر 
ضعیف و کدورت ناشی از رشد و نسبت  DCA-1,2در مورد ماده 

که سرعت کلرزادیی  ای  گونه به بود،یون کلراید آزادشده آن کم 
در حضور  آمد و دست به mg/l.h۶۳/۰کربن منبع عنوان تنها  به

 مولار میلی۵/۲در غلظت  mg/l.h۹/۰گلوکز و عصاره مخمر تا 
کلرواتان همواره سرعت تجزیه زیستی کندی  گیری شد. دی اندازه

بتوانند در  های کمی وجود دارد که که سویهای   گونه به ،داشته است
 کوکاممی پژوهش. در ربنی رشد کنندعنوان تنها منبع ک این ماده به
ت تواند در غلظ یک بیوفیلم هوازی می مشخص شدو همکاران 

% ۷۰روز بیش از  ۲۱۸پس از گذشت گرم بر لیتر  میلی۷۳۸۰
و سایر  پژوهش. این [22]کندموجود در راکتور را تجزیه  کلرواتان دی

. [24]است DCA-1,2بودن تجزیه زیستی  آهسته  دهنده نتایج نشان
بودن تجزیه زیستی این ماده، سویه  با وجود ضعیف
تنها عنوان  (به DCAدر حضور  اومارینسیس اسفینگوپیکسیس

کمتر در مورد سایر صورت هوازی رشد کرد، که  ) بهمنبع کربن
. امکان رشد این باکتری در حضور [22]ها مشاهده شده است سویه

نیز بررسی شد که کلروبنزن  سایر ترکیبات آروماتیک کلردار مانند دی
مشاهده نشد  یحتی در حضور منبع کربن گلوکز و عصاره مخمر رشد

 اسفینگوپیکسیسکه سمیت این ترکیبات برای باکتری 
  .را نشان داد اومارینسیس

در غلظت  DCMحاضر، بیشترین میزان حذف  پژوهشدر 
 DCM از طرفی دیگر با افزایش غلظت .آمد دست  هبمولار  میلی۵/۲

درنتیجه میزان حذف زیستی  و دسازی کلر کاهش یافتمیزان آزا DCM باکتری در غلظت  تمحدودی  دهنده که این امر نشانم شد ک
کدورت ناشی از  ،DCMعلاوه بر کاهش حذف بود.  DCMبالای 

های  شدن محیط در غلظت که سمی رشد باکتری نیز کاهش یافت
  .را نشان دادبرای باکتری  مولار میلی۱۰بالاتر از 
. شدساعت در فاز لگاریتمی و پس از آن وارد فاز ایستا  ۳۲سویه تا 

و زمانی که وارد  بودبیشتر در فاز لگاریتمی  DCMکلرزدایی و حذف 
  .یافتسرعت کلرزدایی کاهش  ،فاز ایستا شد

ترکیبات  در حذف اومارینسیس اسفینگوپیکسیستوانایی سویه 
 پژوهشر این د DCA-1,2و  DCM ،TCEآلیفاتیک کلردار شامل 

سویه بیشترین رشد و بازدهی حذف زیستی را در حذف  بررسی شد. DCMعنوان تنها منبع کربن و در کنار گلوکز و عصاره مخمر  ، به
که در غلظت  ای  گونه سوبسترا داشت، به- عنوان هم به
سوبسترا از -های کلر در شرایط هم % کل اتم۳۲، مولار میلی۵/۲

ترتیب   به DCAو  TCEآن، ترکیبات  از  ترکیب اولیه آزاد شد. پس
کل اتم کلر موجود را   بیشترین رشد و کلراید آزادشده نسبت به

 مولار میلی۵/۲برای حذف زیستی  DCM. غلظت بهینه دادندنشان 
کلرومتان  آمد. بررسی سینتیک رشد و حذف زیستی دی دست  هب

نمایی  نشان داد که بیشترین سرعت تجزیه زیستی این ماده در فاز
 یافت؛و با کاهش رشد، تجزیه این ماده نیز کاهش  بودرشد 

شرایط را در فاز  بایدبنابراین، در طراحی بیوراکتور مورد استفاده، 
تا حداکثر تجزیه زیستی رخ دهد. مقایسه عملکرد  کردنمایی تثبیت 

 دهنده ، نشانها پژوهشآمده از سایر  دست هاین باکتری با نتایج ب
پذیر  تواند در تجزیه ترکیبات دیرتخریب ین سویه میآن است که ا

  استفاده شود.آلیفاتیک کلردار 
انتقال جرم  یتتوان به محدود یمطالعه حاضر م یها یتاز محدود

و  یاشاره نمود که با طراح یهنگام رشد باکتر به یژناکس
رشد  یبرا یژنتوان انتقال اکس یمناسب، م یوراکتورب یریکارگ به

با استفاده از  یننمود. همچن ینهرا به یستیز یهو تجز یباکتر
 یباتترک مانده یغلظت باق توان یم یشرفتهپ یزآنال یها دستگاه

  کرد. یتر را بررس کوچک یآل یباتآنها به ترک یلتبد یکلردار و چگونگ
  

  گیری نتیجه
توانایی حذف تركیبات اومارینسیس  اسفینگوپیکسیسباكتری 

پذیر  یبتخریردتركیبات تواند روی  یمآلیفاتیك كلردار را دارد و 
تنها منبع  عنوان بهکلرواتان  دی-۲و۱و  کلرومتان دی ،کلرواتیلن تری

سویه بیشترین شود. این  آنهاكربن رشد کند و موجب کلرزدایی 
عنوان تنها  ، بهکلرومتان دیرشد و بازدهی حذف زیستی را در حذف 

سوبسترا - عنوان هم منبع کربن و در کنار گلوکز و عصاره مخمر به
  دارد.
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