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  ده يچك
 ياچه مهارلو جداسـاز   ياز در ) PAHS (يك چند حلقه ا   ي آرومات يدروكربن ها يه كننده ه  ي تجز ي ها يق باكتر ين تحق ي در ا  :هدف  زمينه و   
  .دي گردي جدا شده بررسي هايه آن ها ، توسط باكتري تجزين غلظت نمك برايو بهتر

 ـ تجز ي ها ي باكتر ي جداساز ي انجام شده از نفتالن و آنتراسن به عنوان تنها منبع كربن برا            يش ها يدر آزما : روش كار    بـات  يه كننـده ترك   ي
PAHs  ش  ين آزما ي در ا  يط كشت اصل  يمح. دي استفاده گردONR7a ه كننده ي تجزي هايباكتر.  باشد ي مPAHs    جدا شـده ، بـه عنـوان 

  .بات مورد استفاده قرار گرفتين تركيه ايزان نمك بر تجزي اثر مي بررسيسم منتخب برايكروارگانيم
 ـ تجز ي هـا  ين تعداد بـاكتر   يشتريب.  باشد ياچه م ي جدا شده از آب و رسوبات در       PAHsه كننده   ي تجز ياكتر سودوموناس تنها ب   :ج  ينتا ه ي

 در هر گرم رسوب     193 و   290تر آب و    ي ل يلي در هر م   167 و   227ن  يانگيب با م  يستگاه رودخانه خشك ، بترت    يكننده نفتالن و آنتراسن در ا     
تر آب  ي ل يلي درهر م  73 و   107ستگاه رودخانه پل فسا     يب در ا  يكننده نفتالن و آنتراسن به ترت     ه  ي تجز ي ها ين تعداد باكتر  يانگيم. بدست آمد 

ستگاه ي در هر گرم رسوب ، در ا       20 و   43ترآب و   ي ل يلي در هر م   17 و   27ستگاه رودخانه نظر آباد     ي در هر گرم رسوب ، در ا       127 و   157و  
تـر آب و  ي ليل ـي در هر م13 و 30اچه يستگاه غرب درير هر گرم رسوب و در ا د73 و 123تر آب و ي ل يلي در هر م   33 و   63اچه  يوسط در 

  . در هر گرم رسوب به دست آمد17 و 43
ش يند پـالا  ي از فرآ  ياچه ، كاملاً محرز است كه بخش      ي از در  PAHsبات  يه كننده ترك  ي تجز ي ها ي باكتر ي با توجه به جداساز     :يريجه گ ينت

نـه  ي را بـه صـورت به      PAHs نمك قادر است      %6ن مورد سودوموناس است كه در غلظت        يدر ا  شاخص   يباكتر.  هاست يبر عهده باكتر  
  .ه كنديتجز

  اچه مهارلو، سودوموناسي ، درغلظت نمك ، نفتالن ، آنتراسن، ) PAHS (يك چند حلقه اي آروماتيدرو كربن هايه  :يديواژگان كل
      

  مقدمه 
راز يش ـ ي جنوب شرق  يلومتري ك 23 در   واچه مهار ل  يدر

     متوسـط  زان نمـك    ي ـم آب شـور بـا       يقرار گرفتـه و دارا    
       ر ياچــه تحــت تــاثين دريــا.  باشــديتــر مــي گــرم در ل220

 آباد سروسـتان     نظر  خشك ، پل فسا،    ي فصل يرودخانه ها 
در . ردي ـ گ ي ها قرار م ـ   يه مورد هجوم انواع آلودگ    يو سلام 

 يدروكربن هـا  ي ـاچـه ه  ي بـه در   ي ورود ينـده هـا   ين آلا يب

ــوماتآر ــه ا يـ ــد حلقـ  PAHs(Polycyclic (يك چنـ

Aromatic Hydrocarbonsمختلف يب هاي از نظر آس 
 برخـوردار  يت خاصيست از اهميط ز يو مهم به انسان و مح     

 بـوده كـه در   ي نفت ـينده هايبات جزء آلا  ين ترك يا.  باشند يم
  PAHs.  به كار رفته اسـت     ي بنزن يساختمان آن ها حلقه ها    
 ي ، فاضـلاب هـا     يميع پتروش ـ يصـنا از منابع مختلف شامل     

 ، رنـگ ،  ي ، داروسازي ، استخراج مواد نفت ي و خانگ  يصنعت
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 ـ يستم هـا  ي ـره وارد اكوس  يك ، حشره كش و غ     يپلاست      ي آب
 يم به انسان منتقل و عوارض    ير مستق ي شوند و به طور غ     يم

ب ي ـ ترك 16تـا كنـون     .  گردند ياز جمله سرطان را منجر م     
PAHs   مهـم در فهرسـت سـازمان        يانده ه ي به عنوان آلا 

 ـمحل تجمع ا. كا آمده است  يست آمر يط ز يحفاظت مح  ن ي
ن ياز مهمتـر  .  باشد ي م ي چرب يبات در بدن ، بافت ها     يترك

 ـ توان به نفتالن ، آنتراسن، فنانترن، فلـورن، كر يآنها م  زن، ي
عرفـان مـنش و      (رن و مـشتقات اشـاره كـرد       ي ـفلورانتن، پ 

  .)1379 يونياف
 مختلـف، روش    ينـده هـا   يش آلا  كاه ي از راه ها   يكي

 باشـدكه بـه     يسم ها م  يكروارگانيك و استفاده از م    يولوژيب
. معــروف اســت)  Bioremediation( يستيــاصــلاح ز

ه كننده  ي مختلف تجز  يم ها ي ها به علت داشتن آنز     يباكتر
 برخوردارنـد   يشتري ـت ب ي ـكروبها از اهم  ير م ينسبت به سا  

)Zaidi and Imam 1999(.  
لوس ، سـود و     ي توان به باس   ي ها م  يرن باكت ياز مهمتر 
اسـه اشـاره نمـود      يوها و خانواده انتروباكتر   يبريموناس، و   

)Bauer and Capone 1985 . ( ـدر تجز  بـات  يه تركي
 ـولوژي از عوامل ب   يك مجموعه ا  يآرو مات  ر فـون   ي ـنظ(ك  ي

 ـولوژير ب ي ـو عوامل غ  ) ك ، نوع موجود و تعداد آن      يبنت ك ي
تروژن و  ي محلول، منبع ن   ژني ، اكس  pHر غلظت نمك،    ينظ(

 Jones(خالـت دارنـد  د) ر مواد محرك رشـد يفسفر و سا

and Alexander 1991.(   
 با وزن   PAHsه  ي كه قادر به تجز    ي مختلف ي ها يباكتر
ن مانند نفتالن ، آنتراسن و فلـورن بـه عنـوان            ي پائ يمولكول

ت شـده  ين هويي و تعي باشند، جداساز يمنبع كربن و انرژ   
 متعلـق بـه جـنس سـود و          ي ها يثال باكتر به عنوان م  . اند

 ـبريژنز ، و    يموناس ، آلكال   م، كومامونـاس ،    يكوبـاكتر يو، م ي
 و  ييايكلوس ، از رسوبات در    يكلوكلاستيرودوكوكوس، س 

ــد   ــده ان ــدا ش ــاك ج ــا . خ ــنس ه ــودوموناس و يج  س
ن حال هنـوز    يبا ا . ز از آب جدا شده اند     ينگوموناس ن ياسف

 ـ ينـه اكولـوژ   ي در زم  ياطلاعات كاف   ـ تجز ي هـا  ياكتر ب ه ي
 Diaz and Boyd( باشـد ي در دست نم ـPAHsكننده 

2002; Diaz and Grigson 2000.(  

   ر آبـاد و نوشـهر     ي ـ بنـادر ام   ي آب ها  ي بر رو  يقيدر تحق 
 يه كننده فنانترن جداسـاز    ي گرم مثبت تجز   ي نمونه باكتر  16
    لوس و ي نمونه متعلق بـه جـنس باس ـ       9 كه   يبه طور . ديگرد

 و همكـاران    ير مظفر يام(م بوده است    ي باكتر نهي نمونه كور  7
1385.(  

ه كننـده   ي تجز يسم ها يكروارگاني م 1384د در سال    يجاو
اچه طشك در استان فارس مورد      ي را در در   PAHsبات  يترك

 ي ها يق مشخص شد كه باكتر    ين تحق يدر ا .  قرار داد  يبررس
ه نفتـالن و آنتراسـن دخالـت داشـته و           يهالوتولرانت در تجز  

  . اچه دارندي دريي در خود پالاينقش مهمن يبنابرا
ه كننده  ي تجز يسم ها يكرو ارگان ي م 1386 در سال    يبهزاد

 يراز جداسـاز  ي را از رودخانـه خـشك ش ـ       PAHsبات  يترك
 ـ تجز يق تمام باكترها  ين تحق يدر ا . كرد لوس يه كننـده باس ـ   ي

 آب در   ي دمـا  يش نـسب  ي با افزا  ين باكتر يبودند و پراكنش ا   
  .شتر بوده استي شده بيونه بردار نميستگاه هاياكثر ا

 مولـد   ي هـا  ي بـاكتر  1385كارگر و همكـاران در سـال        
 يدروكربن هايوسورفاكتانت و كاربرد آن ها را در حذف ه يب

تعـداد   كـه  نـد جـه گرفت  ي و نت  نـد  قـرار داد   ي مورد بررس  ينفت
 آب آلـوده    يه كننده در نمونه هـا     ي تجز يسم ها يكروارگانيم

 ـ در ا  . دارد ي نفت ـ يگ با درجه آلـود    ياديارتباط ز   ق ي ـن تحق ي
ه قـارچ   ي سو 9ست،  ينوميه آكت ي سو 10 ،   ييايه باكتر ي سو 158

  . دي گرديه مخمر جداسازي سو2و
 ـ مـورد تجز    در گـر يدقات انجام شـده     يتحق  ـيه م ي  يكروب

 ـه جد ي سـو  يجداساز:  عبارتند از     PAHs باتيترك        از يدي
 Garcia-Valesه نفتالن توسط ي تجزييوموناس باتوانا دسو

ــتابولم ي ، بررســ1988و همكــاران در ســال  ــيكرسم تي ات ب
ــآرومات ــه اي ــد حلق ــاي در محــيك چن ــيط ه  توســط ي آل

Cerniglia ي، جداســــاز1989 و همكــــاران در ســــال 
 و همكـاران    Grifollكننده فلورن توسـط     ه  ي تجز يهايباكتر

 يكوباكتري م ي از باكتر  ييه ها ي سو ي، جداساز 1992در سال   
 و همكـاران در     Boldrinنـانترن توسـط     ه ف ي تجز ييبا توانا 
 ـ جد يه هـا  يت سو ين هو يي و تع  ي، جداساز 1993سال   د از  ي
 از  ي نفت ـ يدروكربنهايه ه يت تجز ينو باكتر با قابل   ي مار يباكتر
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 و  Fowler توسـط    حـرا اه  ي گ يشه ها يرسوبات اطراف ر  
  )Diaz and Grigson  2000( 2000همكاران در سال 

اچه مهارلو بـه    يه در  ب ي ورود يدر اطراف رودخانه ها   
 و ي ، شـهر ي صنعتيت هايخصوص رودخانه خشك فعال  

راز، ي نرگس ش  ي مانند كارخانه روغن نبات    يادي ز يكشاورز
راز، ي ش ـ ي زمرم، كارخانه الكل سـاز     يكارخانه نوشابه ساز  

رگاه ها ، رستوران هـا ،       يمارستان ها ، تعم   ي ، ب  يميپارس ش 
ه هـر كـدام در      ره وجود دارد ك   ي ها و غ   يهتل ها، لباسشوئ  

 هـستند   ي مختلف PAHsبات  ي ترك ي خود دارا  يساب ها پ
مطالعـات انجـام    .   گردند يه م ياچه تخل يت به در  يو در نها  

 النفت از آن است كه غلظت ن      ياكحاچه مهارلو   يشده در در  
 گـرم در    يلي م 013/0 و   018/0ب  ي فنانترن در آب به ترت     و
ده بـو  ppm 392/0 و   451/0ب  يتر و در رسوبات به ترت     يل

 يق، جداسـاز  ين تحق ي هدف از ا   .)1383ل زاده   يكف( تاس
ك چند  ي آرومات يدروكربن ها يه كننده ه  ي تجز ي ها يباكتر

 ـاچـه مهـارلو و      ياز در ) نفتـالن و فنـانترن     (يحلقه ا  افتن ي
 يهـا يباكتره آن ها، توسط     ي تجز ين غلظت نمك برا   يبهتر

  . باشديجداشده م
  

  روش كار 
 يق، جداســازيــقن تحيــ اياز آنجــا كــه هــدف اصــل

       يك چنـد حلقـه ا  يبات آروماتيه كننده ترك  ي تجز يهايباكتر
 محــل و ييايــت جغرافيــع باشــد و بــا توجــه بــه موقيمــ

اچـه ،   ي بـه در   يابيت دسـت  ي ـ و موقع  ي ورود يرودخانه ها 
 ي رودخانـــه هـــاي مـــدخل وروديمحـــدوده مطالعـــات

 وسـط   ،)C(، نظر آباد سروسـتان    )B( ، پل فسا   )A(خشك
 يستگاه هـا  ي ، به عنوان ا    )E( اچهي در وغرب )D(اچه  يدر

 يدر قسمت ها يكروبيمت يد، تا وضع ين گرد يي تع يانتخاب
 رودخانه هـا مـشخص      يورودن  ياچه و همچن  يمختلف در 

اچه، رودخانه پل فـسا     يرودخانه خشك از شمال در    . گردد
 و رودخانـه نظرآبـاد سروسـتان از جنـوب           ياز شمال غرب  

 5/2اچه ي عمق متوسط در.)1شكل  ( شوند يوارد م اچه  يدر
 و بعـد از  1385 اواخـر بهـار سـال     يري فصل نمونه گ   متر،

  .  باشديانه مي سالي هاياتمام بارندگ

مت  قـس  يعن ـي يمتري سانت 25 آب از عمق     ينمونه بردار 
زان ي ـن قـسمت حـداكثر م     يچون در ا    آب انجام شد   يسطح
 ـ  ي هـواز  ي هـا  يت بـاكتر  يژن جهت فعال  ياكس  ي هـواز  ي و ب
 رسـوب از    ين نمونـه بـردار    يهمچن ـ. هم اسـت   فرا يارياخت

  بـستر انجـام شـد      يمتري سانت 5/0 عمق   يعني يقسمت سطح 
ط يژن وجود دارد و بعد از آن شرايز اكسين بخش نيرا در ايز
                       وجـود   PAHsبات  يتركه  ي شود و امكان تجز    ي م ي هواز يب

  ).Moopam 1999(ندارد 
ــردار ــه ب ــق ينمون ــانت25 آب از عم ــسمت  (يمتري س ق

اچـه  ي بـستر در   يمتري سـانت  5/0 و رسوب ازعمـق       )يسطح
سپس نمونه ها در ظروف     ). ستگاه سه بار  ياز هر ا  (ام شد   جان
به خ يو در محفظه ) ل يد و استر يشسته شده با اس    (يشه ا يش

 ـي م يشگاه منتقل شده و توسط روش هـا       يآزما  مـورد   يكروب
  .ز قرار گرفتنديآنال

ه ي تجز يسم ها يكروارگاني م ي جداساز ي برا يمرحله اصل 
 اسـت كـه بـه       يط كـشت  يه مح ـ ي ، ته  PAHsات  يكننده تركب 

.  اسـتفاده شـده اسـت      PAHsن آن از    ربعنوان تنها منبـع ك ـ    
ر ي ـ غ PAHsات  بين مورد وارد كردن ترك    ي در ا  يمشكل اصل 

 ـ رفع ا  يبرا. ط كشت است  يمحلول در آب به مح     ن مـشكل   ي
 يدر استن بـر رو     PAHs% 2 كردن محلول    ياز روش اسپر  

 در استن به    PAHsمحلول  (  استفاده شد  يط كشت اصل  يمح
 ـل گرد يلتر استر يله ف يوس  ـ در ا  يط كـشت اصـل    يمح ـ). دي ن ي
ط كـشت بـه     ين مح يبات ا يترك.  باشد ي م ONR7aش  يآزما

جاد رسوب ، به صـورت سـه محلـول          ي از ا  يريمنظور جلوگ 
ل كـردن در اتـو كـلاو و سـرد           يه و پس از استر    يجداگانه ته 

در . دنـد يگراد، بـا هـم مخلـوط گرد       ي درجه سانت  50دن تا   ش
آب  يط كشت مصنوع  يك مح ي ONR7aط كشت   يواقع مح 

آگار به صـورت جامـد در آمـده         % 2/1ا است كه توسط     يدر
  ).Kasai and Kishira  2002( است

 آب  ي قبـل از كـشت، نمونـه هـا         يبه منظور آماده سـاز    
ع و  يا م ـ ONR7aط  يله مح ـ ي به وس ـ  1:10اچه به نسبت    يدر

 گـرم از هـر نمونـه        1ن  يهمچن ـ.  شـدند  يق ساز يل رق ياستر
ط يتـر از مح ـ   ي ل يل ـي م 10شگاه با   يرسوب منتقل شده به آزما    

ONR7a ك يقـه ش ـ  ي دق 10ل مخلوط و به مدت      يع استر ي ما
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ق شـده   ي ـ رق يتر از نمونه ها   يكرولي م 100پس  س. دنديگرد
 ين و هـم بـر رو     ل واجد نفتا  ONR7aط  ي مح يهم بر رو  

 ،  ي واجد آنتراسن بصورت كشت سـطح      ONR7aط  يمح
 هـر  يبار كشت بـر رو  سه   هر نمونه    يبرا. كشت داده شد  

 روز در 20ت هـا بـه مـدت     يسپس پل . ط انجام گرفت  يمح
 يبـرا .  شـدند  يگراد گرمخانه گـذار   ي درجه سانت  25 يدما

ط ها، اطراف آن ها توسط      ير رطوبت مح  ي از تبخ  يريجلوگ
ط ي مح ـ يشده بـررو  جاد  ي ا ي ها يكلن. دود شد سلم م يپاراف

 ـ تجز ي هـا  ي هاله شفاف بودند به عنـوان كلن ـ       يكه دارا  ه ي
    ن تعـداد   يانگيم. دندي محسوب گرد  PAHsبات  يكننده ترك 

ك نمونه  يط مربوط به    ي سه مح  ي موجود در رو   ي ها يكلن
 و شـمارش  يان مدت گرمخانـه گـذار  يبعد از پا. ثبت شد 

دازه مورد  ، رنگ و ان  ي ها از نظر مرفولوژ    ي ها، كلن  يباكتر
 تط كـش  ي مح ي ها بر رو   يسپس كلن .  قرار گرفتند  يبررس
 يش هـا  ي شدند و مورد آزمـا     يت آگار خالص ساز   نينوتر
ــيتع ــن هوي ــت از قبي ــگ آم: ل ي ــرن ــيزي ــرم ، بررس  ي گ

ر يد از و ســاياكــس و ك ، كاتــالازيــات مرفولوژيخــصوص
                          قـــرار گرفتنـــد يص افتراقـــي تـــشخيتـــست هـــا 

)Kasai and  Kishira 2002.(  
 ـ تجز ي هـا  يباكتر  ي جـدا شـده ط ـ     PAHsه كننـده    ي

 يبـرا سم منتخـب  ي ـكروارگاني، بـه عنـوان م    يش قبل ـ يآزما
 ـزان نمك بـر تجز    ي اثر م  يبررس  مـورد اسـتفاده     PAHsه  ي

 در ي بـاكتر ،يه كشت خالص باكتريپس از ته  . قرار گرفت 
 25 وrmp 90(نــت بــراث كــشت داده شــد يط نوتريمحــ

 بدسـت   ي سـاعت بـرا    24 و بعـد از      )گـراد درجه سـانتي    
ط كشت به مـدت     ي دور ، مح   4500 در   يآوردن توده سلول  

ط كـشت   يد و سـه بـار بـا مح ـ        يوژ گرد يفيقه سانتر ي دق 10
ONR7aســـپس . ل شستـــشو داده شـــديع اســـتري مـــا
 مـك فارلنـد     5/0 بر طبـق اسـتاندارد       يون باكتر يسوسپانس

وان  عن  به ي حجم – يحجم% 5ه شده و از آن بصورت       يته
 ـ كـشت اسـتفاده گرد     يط هـا  يه بـه مح ـ   يح اول يع تلق يما  دي
)Diaz and Grigson 2000(ش ين آزمـا ي انجام اي برا

ك م ـ مختلـف ن يلظـت هـا  غ بـا  ONR7a ط كشتيمح
NaCl)  0%  ،2%  ،4%  ،8%  ،10 %  ،12 %  ،14%  ،16 %  ،18 %

 بـا   ييتـر در ارلـن هـا      ي ل يلي م 100زان  يبه م  ،   %)22و  % 20،  
 ي بـرا  يك ـياز هر كدام دوتا،     (ه شد   يتهتر  ي ل يلي م 500حجم  

 PAHsسـپس بـه هـر ارلـن      ).  آنتراسن   ي برا يكينفتالن و   
 گرم در   يليك م يزان  ي، به م  ) ا آنتراسن ينفتالن  (مربوط به آن    

 ـون باكتر يبه هر ارلن سوسپانـس    . دياضافه گرد تر  ي ل يليم  يياي
ط ي مح ياز دو ارلن حاو   . ه شده در مرحله قبل اضافه شد      يته

و بدون  )  با آنتراسن    يكي با نفتالن و     يكي (PAHsكشت و   
 ـون باكتر يانسپح توسط سوس  يتلق ز بـه عنـوان شـاهد       ي ـ ن يياي

 درجـه  25 ي ارلـن هـا در دمـا      يتمـام سپس  . دياستفاده گرد 
ــانت ــذار  ي دور در دق90و گراديس ــه گ ــه گرمخان ــدنديق   ش

)Kasai  and  Kishira  2002.(  
تر به صورت   م نانو 480 جذب در طول موج      يرياندازه گ 

 روز پـس از     10ن كار تا    يا. دياد داشت گرد  يروزانه انجام و    
 ي برايح باكتري شاهد بدون تلقياز ارلن ها . ح انجام شد  يتلق
 Sisler and Zobell(د يبره كردن دستگاه استفاده گرديكال

1987.(  
ن تعـداد   يانگي ـستگاه ها از نظـر تفـاوت م       يسه ا ي مقا يبرا
 در آب و رسوب     PAHsبات  يركه كننده ت  ي تجز ي ها يباكتر

 ـ و دانكن اسـتفاده گرد     ANOVA ياز آزمون ها   سـطح  . دي
 مشخص كردن   ين برا يهمچن.  باشد يم% 5 مورد نظر    يخطا

 بـا غلظـت     ي توسـط بـاكتر    PAHsه  يزان تجز ين م يارتباط ب 
ــستگ  ــون همب ــك از آزم ــيو تع) Correlation (ينم  rن ي

  .استفاده شد
  
  ج ينتا

 ـ تجزي هـا يداد بـاكتر   تع ـ ين هـا  يانگي م 1در جدول    ه ي
اچـه در سـطح     يدر در آب و رسوب      PAHsبات  يكننده ترك 
 و  ANOVA يآزمـون هـا   . سه شـده انـد    ي مقا % 5احتمال  

 يهـا ين تعـداد باكتر يانگي ـ دهند كه از نظـر م يدانكن نشان م  
 ـي در آب و رسوب درPAHsبات  يه كننده ترك  يتجز ن ياچه ب
     فــاوت اچــه تيستگاه رودخانــه نظــر آبــاد و غــرب دريــدو ا
 ـ  يدر حال ). <05/0p( وجود نـدارد     ي دار يمعن ر ين سـا  يكـه ب
 ـ ملاحظـه گرد ي داريستگاه ها اختلاف معن  يا  .)>05/0p(د ي
 رودخانـه خـشك، رودخانـه پـل فـسا، وسـط             يستگاه ها يا
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ب ي ـسـتان بـه ترت    واچه و نظر آبـاد سر     ياچه ، غرب در   يدر
  .اچه داشتندي را در آب و رسوب درين تعداد باكتريشتريب

 ـزان تجز ي ـ م يدر بررس   در طـول    PAHsبـات   يه ترك ي
ش مـشخص   يوز دوره آزمـا    ده ر  ي نانومتر در ط   480موج  

 ـشتر از آنتراسـن تجز    ين ب شد كه نفتال   زان ي ـم.  شـود  يه م ـ ي
ش يزان نمك افزايش مي با افزا% 6ه از غلظت صفر تا      يتجز

و از  ) =r+62/0( رسـد    ي به حداكثر خود م    % 6افته و در    ي
    شـود  يه كم م ـيزان نمك از تجزيش ميفزا  با ا %22 تا   % 6
)52/0-= r .(          چ يه ـ% 25در نمونه شاهد بـا غلظـت نمـك

به عنوان مثـال    ). 2جدول  ( دهد   ي رخ نم  يه ا يتجز  گونه  
 مختلف نمك در    يه در غلظت ها   يزان تجز ي م 1در نمودار   

  .روز ششم نشان داده شده است
زان مـواد حاصـل از      ي ـش زمـان بـر م     ين با افـزا   يهمچن

زان جذب  ي افزوده شده و م    PAHsبات  يون ترك يد اس يكسا
 بـه حـداكثر     %6ابد و در روز دهم در غلظت        ي يش م يافزا

  ).2نمودار  (  رسديش ميخود در دوره آزما
 ين تعداد بـاكتر يانگين مي بي دار يتفاوت معن  tآزمون  

 دهــد ي نــشان مــآنتراســنه كننــده نفتــالن و يــ تجزيهــا
)05/0P< . ( كه قادرند   يي ها ي باكتر ي كه تعداد  يبه طور 
 ـ تجز ي هـا  يه كنند از تعداد باكتر    يالن را تجز  فتن ه كننـده   ي

  . شتر استيآنتراسن ب
ــاوت بـ ـ ــوب در   يتف ــالن در آب و رس ــت نفت ن غلظ

 رودخانه خشك ، رودخانه پل فسا، رودخانـه         يستگاههايا
ــاد، وســط در ب يــاچــه بــه ترتياچــه و غــرب درينظــر آب

ــور متوســط (  13,60,16,50,63 ــ) 40بط ــاوت ب ن يو تف
 مـذكور   يستگاه ها يغلظت آنتراسن در آب و رسوب در ا       

.  باشد   يم) 25به طور متوسط   (4 و   40,3,54,26ب  يبه ترت 
 ـزان ا يم يبه طور كل   اچـه  ي هـا در رسـوبات در      ين بـاكتر  ي

  داراسـت  ي باشد و اخـتلاف معن ـ     ياچه م يشتر از آب در   يب
)05/0P< .(  

 ي هـا  يه بـاكتر  ي ـم شده كل   انجا يش ها يبراساس آزما 
  .PAHs، Pseudomonas spات ي ـه كننـده تركب يتجز
  .بودند

  

  بحث
تراسن به عنوان   نالن و آ  ت انجام شده از نف    يش ها يدر آزما 

 ي و به عنـوان تنهـا منبـع كـربن و انـرژ             PAHs يارسوبست
 كه قادر به    يي ها ي تعداد باكتر  ي كل يبه طور . دياستفاده گرد 

 ـ تجز ي هـا  ي تعـداد بـاكتر    ن بودنـد از   يالته نف يتجز ه كننـده   ي
 هــا در ين بــاكتريــزان ايــشتر بدســت آمــد و ميــآنتراســن ب

 ـ . اچه بود يشتر از آب در   ياچه ب يرسوبات در  بـات  ين ترك يدر ب
 ـ يك به لحاظ داشتن حلقه هـا      يبات آرومات ي، ترك ينفت  ي بنزن
 ي بنزن ي بوده و هر چه تعداد حلقه ها       يشتري ب يداري پا يدارا

 ز سخت تـر خواهـد بـود       ي آن ن  يكروبيمه  يشتر باشد، تجز  يب
)Bauer and Capone 1985(.   ق ي ـج تحقي بـر طبـق نتـا

 يك دو حلقـه ا    يب آرومات يك ترك يالن  تاز آنجا كه نف   حاضر  
ع تـر  ي راحت تر و سـر ياست، نسبت به آنتراسن سه حلقه ا      

ل جـو   ي ـ به دل  ياز طرف . ردي گ ي ها قرار م   يه باكتر يمورد تجز 
 هـا و مـواد      يلـه بـاكتر   ممعلق از ج  ه مواد   ياچه ، كل  يدرآرام  
ك چنـد   ي ـبـات آرومات  يدر مورد ترك  .  كنند ي رسوب م  ييغذا

بـات بـا    ين ترك ين نكته اشاره كرد كه ا     يد به ا  يز با ي ن يحلقه ا 
اتصال به ذرات معلق و رسوب كردن به همـراه آن هـا وارد              

        هـا قـرار    يار بـاكتر  ي ـ شـوند و در اخت     ياچه م ـ يرسوبات در 
  .رندي گيم

ج بدست آمده كاملاً مشخص است كه تنوع        ياس نتا براس
ت اسـتفاده از  ي ـقابل()  Metabolic diversity (كيمتابول

 يك چند حلقـه ا يبات آروماتيه تركيت تجزيو قابل ) سوبسترا
 %6ش غلظـت نمـك از صـفر تـا           يبا افزا ) الن و آنتراسن  تنف(

 ـعلـت ا  .  رسـد  ي به اوج خود م    %6ابد و در    ي يش م يافزا ن ي
ــپد ــه علــت رشــد و فعالده احي ــتمــالاً ب ــاكتريت بهي ــه ب  ين

ش در حضور غلظت    ين آزما يمورد استفاده در ا   سودوموناس  
بـا  .  اسـت  يك چنـد حلقـه ا     ي ـماتوبـات آر  ي نمك و ترك   6%

 ـك ا ي ـ به بـالا از تنـوع متابول       % 6ش غلظت نمك از     يافزا ن ي
ــاكتر ــده و تجزيب ــته ش ــ كاس ــستي ــ هياره سوب  يدروكربني
  .  كنديدا ميهش پ كايك چند حلقه ايآرومات

Juhasz  ــال ــاران در س ــه ا2005 و همك ــ ب ــه ين نتي ج
ت ي ـ قابل % 8ش غلظت نمك از صـفر تـا         يدند كه با افزا   يرس
 ي توسـط بـاكتر    يك جنـد حلقـه ا     ي ـبات آرومات يه ترك يتجز
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Pseudomonas cepacia  بـــه % 8ش و در ي افـــزا 
در . ابـد ي ي رسد و پـس از آن كـاهش م ـ         يحداكثر خود م  

ه در غلظت نمك    يق حاضر حداكثر تجز   يقكه در تح  يصورت
  . دي مشاهده گرد6%

Tiehm    ه نفتالن و فنـانترن     يزان تجز ي م 2005 در سال
 قـرار داد و     ي مختلف مورد بررس   يرا در حضور فاكتورها   

 ـت تجز ي ـجه گرفـت كـه قابل     ينت  ـه ا ي بـات توسـط    ين ترك ي
 6 نمـك حـدود      ي جداشده از آب در غلظت ها      يهايباكتر

 رسـد و پـس از آن بـه شـدت            يود م  به حداكثر خ   % 9تا  
 يجه نسبتاً مـشابه   يز نت يق حاضر ن  يدر تحق . ابدي يكاهش م 

  .به دست آمد
، 2004 در سال    Riisقات انجام شده توسط     يطبق تحق 

 يح م ـ ي نمك ترج  ي بالا يسم ها در غلظت ها    يكروارگانيم
 ـ استفاده كنند كه راحت تـر تجز       ييدهند از سوبسترا ها    ه ي

 ـ     يا به عبارت د   ي. شوند  كـه   ييتراهاسگـر، در حـضور سوب
سم ها قرار   يكروارگانيار م يه شوند و در اخت    يراحت تر تجز  

ط سـخت را    يسم قادر خواهد بود شـرا     يكروارگانيرند، م يگ
زان ي ـ م ق حاضر يدر تحق ن علت   يقاً به هم  يتحمل كند و دق   

 مختلـف نمـك     ين از آنتراسن در غلظـت هـا       ه نفتال يتجز
  .شتر استيب

ز در  ي ـنمـك، فـاكتور زمـان ن      زان غلظـت    ي ـعلاوه بر م  
زان مـواد   يش زمان برم  يبا افزا .  دخالت دارد  PAHsه  يتجز

 ـه ا يحاصل از تجز   ج ينتـا .  شـود  يبـات افـزوده م ـ    ين ترك ي
 از آن ي نانومتر حـاك   480 جذب در    يريحاصل از اندازه گ   

 ـزان تجزي نمك ، م  ياست كه در تمام غلظت ها      ه در روز ي
به علـت سـازگار    ن  يگر است و ا   ي د يشتر از روزها  يدهم ب 

د ي ـش تول يسم ها با غلظت نمـك و افـزا        يكروارگانيشدن م 
 ـ تجز ي لازم بـرا   يم هـا  يآنز زان رشـد و    ي ـش م يه و افـزا   ي
 و  Filonov. هـا بـا گذشـت زمـان اسـت          يت باكتر يفعال

زان يدند كه م  يجه رس ين نت ي به ا  2003ز در سال    يهمكاران ن 
   ي بــــاكتريه هــــايه نفتــــالن توســــط ســــويــــتجز

Pseudomonas putida يجدا شده از آب و خاك ها 
زان ي ـكـه م  يبه طور . ابدي يش م يآلوده با گذشت زمان افزا    

  .گر استي ديشتر از روزهايه در روز آخر بيتجز

 Diaz   و Grigson    مشخص كردند كـه     2000در سال 
 با غلظت نمك دو برابـر      يطي نفت خام در شرا    يستيه ز يتجز

 ـا ا ب.  ابدي ي، كاهش م  ي صنعت ينسبت به پساب ها    حـال  ن  ي
 NaClتر  ي گرم در ل   100 در غلظت    يآنها نشان دادند كه حت    

  .ردي گيم  انجامي در حد قابل توجهيستيه زيز تجزين
Ward   و Brock مشخص كردنـد كـه   1978 در سال 

 284 تا 33نمك از   زان  يش م يدروكربن ها با افزا   يسم ه يمتابول
 و  Milletگـر   يدر گـزارش د   . ابـد ي يتر كاهش م ـ  يگرم در ل  

Bianchi    زان ين نكته اشاره كردند كه م     ي، به ا  1991 در سال
 مـول در    4/0ش غلظت نمك تـا      يه نفت در ابتدا با افزا     يتجز

 كنـد و پـس از آن بــا   يدا م ـي ـش پي، افـزا ) g/lit 3/23(تـر  يل
  .ابدي يش غلظت نمك ، كاهش ميافزا

ر  د Almallah و   Bertrand كـه توسـط      يقاتيدر تحق 
 ي هـا  ي انجـام شـد، بـاكتر      ينمكك باتلاق   ي در   1990سال  

 نمـك   يموجود در آب با تلاق قـادر بودنـد در غلظـت هـا             
 ـدروكربن ها را تجز   ي ه g/lit 100كمتر از     ـه كننـد و ا    ي ن در  ي

 جدا شده از رسوب باتلاق ، هم        ي ها ي كه باكتر  است يحال
 نمـك قـادر بـه       g/lit 116اب نمك و هـم در غلظـت         يدر غ 
  .بودنددروكربن ها يه هيتجز

Plotnikova   و Altyntseva    گـزارش   2001 در سال 
الن فت جدا شده قادر به رشد در حضور ن        يه ها يدادند كه سو  

ه هـا در    ي از سـو   يبرخ ـ.  باشـند  ي نمـك م ـ   % 5/8و غلظت   
 ـ  ين تر نمك رو   يغلظت پائ   اكـتن و    –ل، ان   ي ـ فن ي فنانترن، ب

  .ز رشد كردندي نلفن
  
   يريجه گينت

د كه  ي آ يبدست م جه  ين نت يبا در نظر گرفتن موارد فوق ا      
 ـ در روند اصلاح ز     مهارلو اچهيدر  ـبـه ا  .  نقـش دارد   يستي ن ي
اچـه و گـذر از منـاطق        يب كه آب آلوده بـا ورود بـه در         يترت

توسط  ) ي نمونه بردار  يستگاه ها يبه عنوان مثال ا   ( مختلف  
ه قرار ياچه مورد تجز  ي موجود در آب در    يسم ها يكروارگانيم
ونـد  يجـاد پ  يز بـا ا   يده ها ن  ني از آلا  ي مقدار ياز طرف . ردي گ يم

ار ي ـاچه رسـوب كـرده و در اخت       ي در در  بات مختلف ،  يبا ترك 
ن ياحتمال ا . رندي گ ي موجود در رسوبات قرار م     ي ها يباكتر
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 وارد شـده    ي ها ي از آلودگ  يز وجود دارد كه بخش    ياتفاق ن 
 شـوند، بـه     ييايمي و ش ـ  يكيزيز دچار حذف ف   ياچه ن يبه در 

اما بـا توجـه     . ييايمي و ش  يكيزين ف ويد اس يعنوان مثال اكس  
 PAHsبـات   يه كننـده ترك   ي تجز ي ها ي باكتر يبه جداساز 

ش يند پـالا  ي از فرآ  ياچه ، كاملاً محرز است كه بخش      ياز در 
 ـ شـاخص در ا  يبـاكتر .  هاسـت  يبر عهده باكتر   ن مـورد  ي

 نمـك قـادر اسـت       % 6سودوموناس است كه در غلظـت       
PAHs ه كندينه تجزيبه را به صورت.  

 ـنكـه در تجز   يه ا  ب نظر: پيشنهادات    ـه باكتر ي بـات  ي ترك يياي
ر حـرارت   ي ـ نظ يگـر ي عوامـل د   يك چند حلقـه ا    يآرومات

،pH يشنهاد م ـ ي ـره دخالت دارند، پ   يژن محلول و غ   ي، اكس 
 ـ تجز يز رو ين عوامل ن  ير ا ي تاث يقات بعد يگردد در تحق   ه ي

ن مطالعه در   يهمچن.  شود ي بررس PAHsبات  ي ترك ييايباكتر
گـر،  يسودوموناس در كنـار منبـع كـربن د         اينكه آ يارتباط با ا  

ترس نبـوده   سا فنانترن دارد در د    ي به استفاده از نفتالن      يليتما
 ـ آزما ياس هـا  ي ـشتر در مق  ي ـاز به مطالعات ب   يو ن   بـا   يشگاهي

 يگـر انـرژ   يو فنانترن و منـابع د      مختلف نفتالن    يغلظت ها 
  .دارد

  
   يتشكر و قدردان

 ـط ز يه پرسنل محترم اداره كل حفاظـت مح ـ       ياز كل  ست ي
 ـبـه اتمـام رسـاندن ا   در  ختلفاستان فارس كه به انحاء م   ن ي

       يارز و تــلاش نمودنــد، تــشكر و سپاســگيپــروژه همكــار
  . گردديم

  
  اچهي در آب و رسوب درPAHsبات يه كننده تركي تجزي هاي تعداد باكترين هايانگيسه مي مقا - 1جدول 

   ها در هر گرم رسوبين تعداد باكتريانگيم  تري ليليدر هر م  هاين تعداد باكتريانگيم
  ستگاهيا

  آنتراسن  نفتالن  آنتراسن  نفتالن
A  

  رودخانه خشك
227  
a 

167  
a 

290  
a 

193  
a 

B  
  رودخانه پل فسا

107  
b 

73  
b 

157  
b 

127  
b 

C  
  رودخانه نظر آباد

27  
c 

17  
c 

43  
c 

20  
c 

D  
  اچهيوسط در

63  
d 

33  
d 

123  
b 

73  
d 

E  
  اچهيغرب در

30  
c 

13  
c 

43  
c 

17  
c 

 درصد آزمون دانكـن  5 در سطح ي حرف مشترك هستند از نظر آمار      ي موجود در هر ستون كه دارا      ين ها يانگين م يتفاوت ب  *
  ).<P 05/0 (ستندي دار نيمعن
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    توسط باكتري هاي تجزيه كنندهPAHs تركيبات جذب در NaCl نتايج حاصل از بررسي اثر غلظت نمك -2جدول 

 
  غلظت نمك  5روز   4روز   3روز   2روز   1روز 

  آنتراسن  نينفتال  آنتراسن  نينفتال  آنتراسن  نينفتال  آنتراسن  نينفتال  آنتراسن  نينفتال  بر حسب درصد
0  030/0  022/0  038/0  030/0  045/0  039/0  056/0  044/0  067/0  052/0  
2  032/0  026/0  042/0  037/0  055/0  042/0  060/0  049/0  071/0  057/0  
4  048/0  031/0  055/0  040/0  066/0  045/0  074/0  051/0  078/0  060/0  
6  056/0  037/0  060/0  046/0  071/0  050/0  080/0  059/0  089/0  068/0  
8  051/0  035/0  058/0  043/0  068/0  047/0  076/0  054/0  081/0  064/0  
10  046/0  032/0  054/0  040/0  064/0  045/0  071/0  050/0  078/0  059/0  
12  040/  030/0  050/  038/0  058/0  040/0  068/0  046/0  075/0  054/0  
14  030/0  026/0  048/0  031/0  054/0  037/0  065/0  042/0  071/0  050/0  
16  027/0  023/0  041/0  029/0  049/0  034/0  057/0  039/0  066/0  046/0  
18  021/0  014/0  036/0  021/0  041/0  028/0  051/0  031/0  059/0  040/0  
20  018/0  011/0  032/0  018/0  038/0  025/0  046/0  029/0  052/0  037/0  
22  007/0  005/0  010/0  009/0  013/0  011/0  016/0  014/0  018/0  016/0  

  
  ...ادامه  : 2جدول 

  غلظت نمك  10روز   9روز   8روز   7روز   6روز
  آنتراسن  نينفتال  آنتراسن  نينفتال  آنتراسن  نينفتال  آنتراسن  نينفتال  آنتراسن  نينفتال  بر حسب درصد

0  080/0  064/0  088/0  070/0  096/0  081/0  108/0  093/0  118/0  098/0  
2  083/0  068/0  092/0  074/0  111/0  089/0  119/0  098/0  127/0  104/0  
4  088/0  071/0  097/0  078/0  117/0  093/0  125/0  101/0  136/0  110/0  
6  098/0  079/0  112/0  082/0  125/0  098/0  134/0  108/0  145/0  119/0  
8  094/0  072/0  102/0  079/0  121/0  090/0  129/0  102/0  133/0  115/0  
10  090/0  067/0  098/0  075/0  119/0  086/0  123/0  099/0  130/0  109/0  
12  085/0  063/0  092/0  071/0  113/0  081/0  117/0  093/0  128/0  101/0  
14  077/0  060/0  089/0  069/0  101/0  078/0  110/0  098/0  120/0  097/0  
16  071/0  057/0  082/0  062/0  098/0  072/0  107/0  085/0  116/0  094/0  
18  068/0  052/0  076/0  058/0  093/0  066/0  101/0  071/0  111/0  090/0  
20  061/0  046/0  070/0  051/0  084/0  059/0  098/0  066/0  109/0  084/0  
22  021/0  019/0  022/0  020/0  023/0  022/0  024/0  024/0  026/0  025/0  
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   در غلظت هاي مختلف نمك در روز ششم .Pseudomonas spتوسط PAHs جذب  ميزان– 1نمودار 
  

0

0.05
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تعداد روز های دوره آزمايش 
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   نمك در طي ده روز دوره آزمايش%6 در غلظت .Pseudomonas sp توسط باكتريPAHs جذب  ميزان - 2نمودار 
  
  
  
  

  ميزان نفتالن     
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  ميزان نفتالن   
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 تعداد روزهاي دوره آزمايش

 ميزان غلظت نمك برحسب درصد
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  هاي نمونه برداري در درياچه مهارلو نقشه ماهواره ايي ايستگاه -1شكل 
  

  منابع
 يفون باكتر . 1385, . ، ر  يو صفر . ، ن ي، نور .، ن ير مظفر يام

 بنـادر   يه كننده فنـانترن از آب هـا       ي گرم مثبت تجز   يها
 . يستيسه آن ها از نظر اصلاح ز      يار آباد و نوشهر و مق     يام

ست ، دوره هـشتم،     يط ز ي مح يفصلنامه علوم و تكنولوژ   
  .108 تا 101 ، صفحهشاره دوم 

 يي و شناســــــايجداســــــاز .1386, .، سيبهــــــزاد
ــكروارگانيم ــ تجزيسمهاي ــده تركي ــات يه كنن  از PAHب

 ارشد رشـته    يان نامه كارشناس  يپا. رازيرودخانه خشك ش  
  . واحد جهرم يدانشگاه آزاد اسلام . يولوژيكروبيم
ــجاو ــاز. 1384, .د، حي ــايجداس ــاكتريي و شناس ــاي ب  ي ه

اچه طشك و نقـش آن هـا        يولرانت از در  ل و هالوت  يهالوف
 . يك چنـد حلقـه ا     ي ـبـات آرومات  ي ترك يستيدر اصلاح ز  

دانشگاه  . يولوژيكروبي ارشد رشته م   يان نامه كارشناس  يپا
  . واحد جهرميآزاد اسلام

 ـط ز ي مح ـ يآلودگ. 1379, .، م يونياف  و .عرفان منش، م   ست ي
  .نشر اركان اصفهان، چاپ سوم). آب ، خاك و هوا(

 ييشناســـا. 1385, .، اينـــوحو . ل زاده، فيـــ كف,.، مكـــارگر
وسورفاكتانت و كاربرد آن هـا در حـذف         ي مولد ب  يهايباكتر

ط ي مح ـ يفصلنامه علوم و تكنولوژ    . ي نفت يدروكربن ها يه
  .109-118: دوره هشتم ، شماره دوم . ست يز

ك ي آرومات يروكربن ها دي ه يرياندازه گ . 1383, .ل زاده، ف  يكف
. اچه مهارلو يات در ب آب و رسو    در )PAHs (يلقه ا چند ح 

  . واحد جهرم ي، دانشگاه آزاد اسلاميطرح پژوهش
Bauer, J.E. and Capone, D.E., 1985. Effects of 

four aromatic organic pollutants on 
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sediments. Appl. Environ. Microbiol. 49, 
pp. 828-835. 
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Biodegradation of hydrocarbons by an 
extremely halophil archaebacterium. LETT. 
Appl.microbiol.11, pp.  260-263. 

Diaz, M. and Boyd, K., 2002. Biodegradation 
of crude oil across a wide range of salinities 
by an extremely halotolerant bacterial 
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