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Abstract 

 

Background and purpose: Soil pollution to hydrocarbons in oil field zones in southern Iran and 

areas close to oil and gas transportation pipe lines is a major environmental problem. The current study 

aimed at determining the efficiency of bioremediation of n-Hexadecane contaminated soil as a model 

contaminant. 

Materials and methods: Aged hydrocarbon contaminated soils were used as the origin of 

bacteria isolation. Isolation of n-Hexadecane degrading bacteria was carried out through enrichment in 

mineral salt medium and incubation in 31 oC in shaker incubator at 150 rpm by repetitive cultures during 

6 consecutive refreshing. Finally, two pure strains were isolated and identified by PCR. Bioremediation of 

initial n-Hexadecane concentrations of 500, 1000 and 5000 mg/kg was investigated in eight weeks. 

Results: Two Pseudomonas aeruginosa strains capable of n-Hexadecane biodegradation were 

isolated. The removal efficiencies at the end of day 56 for n-Hexadecane initial concentrations of 500, 

1000 and 5000 mg/kg were 93.6%, 87.5%, and 69.62%, respectively. 

Conclusion: Isolated Pseudomonas aeruginosa bacteria demonstrated high n-Hexadecane 

biodegradation potential in soil and also biosurfactant production, therefore, they could be used for 

bioremediation of hydrocarbon contaminated soils. 
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 ــي مـــازنــــدرانگاه عـــلــــوم پـــزشــكــــمجـــلـــــه دانــشــــ

 (021-091)   0931سال    شهریور   041بيست و ششم   شماره دوره 

 0931، شهریور  041كي مازندران                                                                        دوره بيست و ششم، شماره مجله دانشگاه علوم پزش        021

 پژوهشی

 هایبا استفاده از باکتریهگزادکان -nآلوده به  اصلاح زیستی خاک های

 جداسازی شده از نواحی آلوده ساحلی پسودوموناس آئروژینوزا
 

      1طاهره طیبی

     2سهندجرفی 
    3شکوه غفاری  

 4راحله کوجلو   

 چکیده
 نتو    های مناطق نفت  خزتج ونتوش ر توم ا م تاام خنتوا  نفتتا  نفت  ا گتا   ت آلودگی خاک و هدف: سابقه
های نففی    یک معضل عمده  یس  محزنی تبدیل شده  س . هتد     ژتهاهف لع،تیع تعزتزن  تا ده  ت   هزدمارر ن

 هگج دران    خاک    عنو ن آلاینده مد   ا  سففاده    لر یند  صلاح  یسفی  ود. -n یسفی 

هتا متومد  ن منبت  ود ستا ی  تارفریها نففی    عنتوهای د م ی آلودگی قدیمی    هزدمارر نخاک ها:مواد و روش
ا گرماگت  می سا ی دم محزط ر   نمکتی هگج دران  ا غنی -nرننده های ت جی  سففاده قر م گرل . ود سا ی  ارفری

  ی طتی هتای مکترم یتک هففت  ا  ن ام ر   rpm 351گر د  ر مای یک شزکر  نکو اتوم  ا دام دمو  سانفی 13دمای  دم
هتای شناسایی شدند.  تا ده  ت    یستفی غ، ت  PCRدم نهای  دا سوی  خالص ود سا ی ا    اسز،   ن ام شد. هفف   6

 هفف  منالع  شد. 8طی  mg/kg 5111ا  3111ع 511هگج دران  -n الز  

 ا ده         هگج دران ود سا ی شدند.  -nدا سوی   ارفری ژسوداموناس آئراژینو    ا قا ،ز  ت جی   ها:یافته
n-ا  3111ع 511های  الز        ی غ،   56ران دم  نفهای ما  هگج دmg/kg 5111  دمصد ا  5/88دمصدع  6/31   ترتزب

 دمصد  ود. 66/63

هگج دران دم -nدهنده قا ،ز   الای ت جی   یسفی ود سا ی شده ن ان ژسوداموناس آئراژینو  های  ارفری استنتاج:
هتای های آلوده  ت  هزتدمارر نها م   ر ی  صلاح  یسفی خاکتو ن آنوده ا میخاک ا نزج ژفانسزل تولزد  زوسوملکفات  

 م  رد.  رانففی  
 

 آئراژینو   سوداموناسژهگج درانع  -n صلاح  یسفیع آلودگی خاکع واژه های کلیدی: 
 

 مقدمه
من ر    آلتودگی  های نففین    نو   هزدمارر ن

فتی ا مزتادین نف م تاامت هتایمحزط ا    ایتهه ختاک
دم  ین  .(3)خنوا  نفتا  نف  ا گا  دم ر وم شده  س 

های آلزفاتزک ا    ایتهه دمارر نت  م  الای هز عمزان
  وسطتهتتای آلزفاتزتتک د م ی  ن زتتره مفتتنتر تتتدمارتهز
(n-alkane )هایآلایندهترین ترین ا لر ا ن   عنو ن م یج 

 
 E-mail: sahand369@yahoo.com        مررج تحتزتات لناامی های  یس  محزنیکی وندی شاژوم  هو  ع د ن گاه ع،وم ژجش هو  :  -سهند جرفیمسئول: مولف 

  هو  ع  هو  ع  یر ن د ن گاه ع،وم ژجشکی وندی شاژوم د ن  وی رامشناسی  هد ش  محزطع رمزف  تحتزتات د ن  وییع. 3
  یر ن  هو  ع گراه مهندسی  هد ش  محزطع مررج تحتزتات لناامی های  یس  محزنیع د ن گاه ع،وم ژجشکی وندی شاژوم  هو  ع  سفادیامع. 6
  یر ن هو  ع گرمسزریع د ن گاه ع،وم ژجشکی وندی شاژوم  هو  ع اعفونی   زمامی های مررج تحتزتاتع ژهاه کده سلام درفری ایراس شناسیع . 1
  یر ن  هو  ع  مشد مهندسی  هد ش  محزطع د ن گاه ع،وم ژجشکی وندی شاژوم  هو  ع اسید ن  وی رامشن. 4
 :  66/1/3135تامیخ تصویب :             1/36/3134 تامیخ  موا  وه   صلا ات :            6/36/3134 تامیخ دمیال 
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 و همکاران سهند جرفی     

 023      0931، شهریور  041دوره بيست و ششم، شماره                                   مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                     

 پژوهشی

 n-alkanes وتتا رتت .    آن(6) نتتدختتاک شناستتایی شتتده

هتای عتام،ی هستفندع    قد گتراههای غزرقنبی لا م،کو

سا ی نزا مند ونب  شزمزایی  سزام خنثی  وده ا  ر ی لعا 

گزتری    ها  ا  هره نرژی خاموی هسفند. مزکرا مگانزجم

 n-alkanesتو ننتد ها ا مسزرهای ت جی  مفا ولزکی متیآنجیم

لکتن  (.1)   عنو ن منب   نرژی ا رر ن مصتر  نماینتد م 

    دلزل  لالز  ژایزن دم آش ا تمایتل هات جی  طبزعی آن

ما   ندک    غ ای دیو مه س،ولی  سزام رند  س .     ین

هتای ها     هبتود قا ،زت چگونگی تهززج مزکرا مگانزجم

ها  سزام مومد توو  محتتان قر م گرلفت  آلکان-nت جی  

عنتتو ن یتتک هزتتدمارر ن  هگج درتتان  تت -n. (4) ستت 

( یک تررزتب 34H16C) آلزفاتزک د م ی  ن زره مفوسط

هتای آلزفاتزتک مووتود دم نفت  ا نماینده هزتدمارر ن

یک وجء عمده مووود دم گا ائزل  س .  ین تررزب    

مزکراگرم  تر لزفتر دم  3/1دلزل  لالز   ندک دم آش )

آش متنر( ا قا ،ز  ت جیت  ژت یری    طریتق مستزرهای 

   عنو ن آلاینده مد   یتن ژتهاهف  نفبتاش  عمفا ولزکی

های  صلاح لزجیکیع شزمزایی ا  یسفی ده  س . ماشش

مبف،فی  ر ی آلودگی  د یی    خاک آلتوده ژز تنهاد ا 

 های  یسفی    دلزل قا ،ز  ستا گامی ند. ماش ور یی شده

 هفرع  م  ن  ودنع ژویایی دینامزکی ا  ا ده قا ل قبو  دم 

 ا ه های  مانی مزان مدت ا  ،ندمدت  ت  عنتو ن گجینت  

هتای  سزامی    مفبصصان  تر ی  ت   آلاینتده موح 

هتای  صتلاح ماش. (5)گزرنتدخنرناک مدن ر قر م متی

 یسفی دم قالب تحریک  یستفی یتا  لتج یف  یستفی  ت  

های دم محل ن زر تهوی   یسفیع  یست  صومت لناامی

هتای  ل انی هو ع  صلاح گزاهی ا لندلاممزنگ یا لناامی

هتای  یستفی یتا خامج    محل شتامل رمووست ع تتوده 

 یس  م رفومهای داغا ی متومد منالعت  قتر م گرلفت  ا 

 تا  یتن اوتود  صتلاح  یستفی دم . (8ع6) نتد ور یی شده

محل  ا م کلاتی ن زر  مان طولانی مومد نزتا   ت  دلزتل 

هتتای تو نمنتتد ا شکستت  ستتوی  لتتتد ن مزکرا مگتتانزجم

های  ومی  ارفریایی ت،تزح شده دم مقا   مزکرا مگانزجم

  هنگام رام ردهای عم،ی مو و   س . ل   ود سا ی ا  

هتای نففتی هایی  ا قا ،ز  ت جی  آلایندهشناسایی  ارفری

ا ماندگامی دم خاک آلوده  ت  یتک چتالف تحتزتتاتی 

ن ام تحتزتات  صلاح  یسفی   ا اوود تبدیل شده  س . 

های مفعددع تارنون منالعات  ندری مبنی  ر رام رد گون 

ود سا ی شده    نو  ی سا ،ی ونوش  سفان  ارفریایی 

هگج دران -nنف  خزج خو سفان ا رام رد آن دم ت جی  

هتای میجد نت  منتاطق    عنتو ن آلاینتده متد  دم ختاک

ن ام شده  س . دم مزتان  ونو ی شامل  ندم  مام خمزنی 

هتتای متتومد منالعتت   تتر ی  صتتلاح  یستتفی  نتتو   ختتاک

های  ا دمصد ر خاکهای هزدمارر نیع تمررج  آلاینده

 الای ذم ت میجد ن  مسی محداد  وده  س . ذم ت مس 

 غ،ب د م ی  ام سنحی منفی  وده ا واذش های مناسبی 

ماند.    دلزل ستنح ایتهه ها    شمام می ر ی آش ا یون

های محزنی م     شدت و ش رترده  الاع  رخی آلاینده

 صتلاح محزنتی متاامت  ن تان  لرآینتدهایا نسب     

ماع     مؤثر آلاینده هزدمارر نی     دهند.     ینمی

هایی ر  د م ی دمصتد قا تل تتووهی مس هستفند خاک

 عنو ن یک  الوی  تحتزتاتیدمصد(    61-51دم  داد )

هتای د م ی منرح  ست . دم مزتان  نتو   مزکرا مگتانزجم

های ژستوداموناس  ت  هگج درانع گون -nقا ،ز  ت جی  

ها  ا قا ،زت  مصتر  مدترین  ارفریآعنو ن یکی    رام

  یتتن تررزتتب  تت  عنتتو ن یگانتت  منبتت  رتتر ن ا  نتترژی 

های آلوده  ت   صلاح  یسفی خاک. (3ع8) ندشناخف  شده

 های  یسفی    اسز،  محتتانهای نففی    ماشهزدمارر ن

( 6135) دیگر  رمسی شتده  ست . تکدستفان ا ررد نتی

م   ت  استز،  های نففی    ختاک     رل هزدمارر ن

 .(31)گزاه ایفوم دم مننت   هو   منالع  رردند

هتای دهنت(  صلاح رن6136 سزنی ژناه ا تکدسفان )

هتای نففتی م   تا  ستففاده     فامی آلوده    هزدمارر ن

. مضتتایی رلانفتتری ا (33)رتترم ختتاری منالعتت  نمودنتتد

های آلوده (  هبود  صلاح  یسفی خاک6131همکام ن )

 ی م   ا  سففاده ای آماماتزک چند  ،ت ه   هزدمارر ن

 عدم ژتهاهف لع،تی. (36)   مو د هزومزکی منالع  نمودند

 رد می    سو  لع مسو ات ا ختاک د م ی ستا ت  نمون 
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های نففی دم  ندم  مام خمزنی  تا آلودگی    هزدمارر ن

هتای ستوداموناس ت جیت  رننتده هد  ود سا ی سوی 

n- و متتل متؤثر  تتر ت جیتت  هگر درتان ا تعزتتزن  ثتر عn-

 تعریف گردید.  ص،ی  ین ژهاهف هد  عنو نهگج دران   
 

 مواد و روش ها
 مو د

مو د شزمزایی مومد  سففاده دم ژهاهف    شرح  یر 

هتای مترکع ل،ورتا ا درفتر م ،،تی    شرر   س  ر 

خریتتد می شتتده ا همگتتی د م ی دموتت  آ مای تتگاهی 

 ثع نوترینت  آگتامع  سفونع مفانو ع نوترین   ر ند:  وده

ع NaClهگج درانع عصامه مبمترع  -nهگج نع -nآگامع 

4HPO2K عO2.2H4CuSO 4عPO2KH 3عNO4NH ع

4MoO2Na عO2.7H4MgSO عO2.H2CaCl عO2.7H4FeSOع 

O2.6H2CoCl عO2.H4MnSO 3عBO3H عO2.7H4ZnSO. 
 

 محزط ر  
 ( متتتومد  ستتتففاده MSMمحتتتزط ر تتت  نمکتتتی )

ع عصتتتتام 4PO2KH 8/3ع 4HPO2K 1/6( g/Lشتتتتامل )

ع O2.H2CaCl 3/1ع O2.7H4MgSO 3/1ع 3مبمتتتتتتتتتر 

O2.7H4FeSO 3/1 عO2.H4MnSO 3/1  لزفتتتر مز،تتتی 3ا

 . تررزتتتتب مح،تتتتو   تتتتود مح،تتتتو  عناصتتتتر وجئتتتتی

ع 3BO3H 11/1(: g/L) مف تتتتتکل   عناصتتتتتر وجئتتتتتی 

O2.7H4ZnSO13/1 عO2.6H2CoCL16/1 4عNaMoO116/1ع 

O2.2H4CuSO113/1 (31) ود .pH  ا  سففاده هاهم  مح،و  

های  سزد ر،ریدمیک ا هزدمارسزد سدیم  تر    مح،و 

مفتر دی زفتا   pHگزتری  ت  استز،  تن زم ) ند  ه 8مای 

 ستفریل شتدند. های ر ت  ر،ز  محزط( ا Hackمامک 

n-دمصتد    مترک خریتد می  38 ا خ،وص  هگج دران

 5شده ا    عنو ن یگانت  منبت  رتر ن ا  نترژی  ت  مزتج ن 

 های ر    ضال  شد.   محزط  می  دمصد   می/
 

 هگج دران-nود سا ی  ارفری های ت جی  رننده 
 رننتده هتای ت جیت سا ی  تارفریود سا ی ا غنی

ن تام  ( 6131ا همکتام ن ) ورلتیژایرن  ر  ساس ماش 

گرم ختاک آلتوده    منتاطق  31طوم خلاص  .   (34)شد

    نففی آلوده ونوش  یر ن    آ مای گاه منفتل ا  ب تی

 لزفترمز،تی 311مز،ی لزفری  تاای  651آن    یک  ملن مایر 

 31محزط ر   معدنی  تالر لستفات   ضتال  ا  ت  متدت 

 ده  دقزت     اسز،  یک همجن مغناطزستی  ت  شتدت هتم

شد. سوس ت  ن زن شده ا لا  مح،و  مایزن آن    عنو ن 

 5منب  ود سا ی  تارفری دم ن تر گرلفت  شتد. دم  د مت  

 651    یتن لتا  مح،تو  مایتزن  ت  یتک  ملتن لزفر مز،ی

 نمکی مز،ی لزفر محزط ر   معدنی 35لزفری  اای مز،ی

های  اای محتزط ر ت  دم  سفریل منفتل گردید.  ملن

گر د  ر مای یک شزکر  نکو اتوم دمو  سانفی 13دمای 

ما  گرماگتت  می شتتدند.  8 تت  متتدت  rpm 351 تتا دام 

ما ع  8د. ژس    ژایف ش600ODمشد  ا ژایف و ش دم 

 سا ی     ملن مایرهتایهای مح،و  غنیلزفر    محزطمز،ی 5

 تا ه ا  ستفریل  تاای محتزط ر ت  معتدنی  ت  عتلااه 

n- ضال  شد. هگج دران  

هففت  تتد ام یالت .  تر ی  شتف ین عمل    متدت 

ع هگج درتان-nرننده های خالص ت جی ود سا ی گون 

  دم  نفهتای هففت  لزفر    لا  مح،و  مایتزن ر تمز،ی 3

ای محتتزط ر تت  وامتتد م ترقزتتق ا  تتر 31-4مع تتتا ش تت

 + آگام + محزط ر   معدنی( هگج دران-n خفصاصی )

 86تتا  48های ر      مدت ر   د ده شد.  ین محزط

گتتر د دموتت  ستتانفی 18ستتاع  دم  نکو تتاتوم  تتا دمتتای 

گرماگ  می شدند. ر،ونی ن ان دهنده مشد قا تل تووت  

هتای    خفصاصتی  ت  عنتو ن گونت  ر مای محزط ر ت

 نفباش ا دم  س،ن  نوترینت   هگج دران-nرننده ت جی 

 داگر د نگهتد می شتدند. دمو  سانفی 4آگام دم دمای 

  ر ی مر ،   صلاح  یسفی 2Sا 1Sگون  خالص  ا ردهای 

  نفباش شدند.
 

 هایشناسایی  ارفر
 های ر ساس ماش S2ا  S1های شناسایی  الز  گون 

هتتای راتتتالا  ا ایوی شتتامل نفتتایج مثبتت  آ متتونلنوتتت

گتر دع همتولزج دمو  ستانفی 46 رسزد  ع مشد دم دمای 

آ تی دم - فا دم محتزط  تلاد آگتامع تولزتد ژزگمتان ستبج
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 پژوهشی

هتا ا م تاهده محزط نوترین  آگامع  وی ختاص ر،تونی

مزکراسکوژزک  اسزل های گرم منفی لاقد  سووم  ن تام 

  تارفری DNAهتاع عی سوی .    من وم شناسایی قن(35)شد

 سفبر ج گردید. دم   فد  یک ر،تونی  boiling   ماش 

مزکرالزفتتتر آش دیتتتونزجه  تتت  شتتتکل  61    تتتارفری دم 

 35دقزتت  دم  35سوسوانسون دم آامده شتد ا  ت  متدت 

 گر د دم ترموسایک،ر قر م گرل . ستوس  تا دامدمو  سانفی

rpm 31111  ا مح،تو دقزت  سانفریفزوژ گردید  31   مدت 

 ستففاده  PCR ارفری  ودع  ر ی  DNAمایی ر   اای 

 FD1ا  RD1 ا  سففاده    ژر یمرهای عمومی  PCRشد. 

 وفت   تا  3511   طو  تتریبی  16srna   من وم تکثزر ژن 

 وهت  تعزتزن PCRصومت گرل . ژس    تکثزرع محصو  

 .(36)رره ونو ی  مسا  گردید Bioneerتو لی    شرر  

 

  ی خاکآماده سا
نو  ی م اام ژفراشتزمی  نتدم  متام نمون  خاک    

 61تتا  3های ا    لای   سفان خو سفانونوش  خمزنی دم

مفری عمق خاک  رد شف  شد.  یتن نمونت      لتک سانفی

عبوم د ده شد ا  ت  من توم  ستفبر ج تررزبتات  6 ا مف 

ست  مرتبت   تا  ستفون شستف  ا دم معتر   عآلی   فمتالی

گردید. ستوس  تتورلاا شتده ا دم  هو ی محزط خ ک

گر د دم یبچا  نگهد می شد.  ر ی دمو  سانفی 4دمای 

 mg/kg 5111ا  3111ع 511ختاک  ت  غ، ت   سا یآلوده

n- هگج دران دمn    هگتج ن  نحتلا  د ده شتده ا ژتس 

هتای    استز،  سترنگ  ت  نمونت  عPTFE عبوم    صالی

 48دت ها    متتجمیق شد. نمون  گرم خاک( 61خاک )

ساع  دم  یر هود ا دم شر یط  سفریل نگ  د شتف  شتده 

 .(38)هگج ن راملاً تببزر گردد -nتا  لا  

 

  صلاح  یسفی
هم  منالعات    صومت ناژزوسف  دم  ملن مایرهتای 

گترم  61 عن تام شتد.  ت  هتر  ملتن متایر لزفری مز،ی 651

لزفتر محتزط ر ت  مز،تی 311خاک    ژزف آماده شدهع 

)رنسرستزوم  611OD=  3لزفر   م مزکرا ی  ا ز،یم 5معدنیع 

  رننتده یگون  خالص ود سا ی شده ت ج 6   مب،وطی

n- .13ها دم دمای سوس نمون هگج دران(  ضال  گردید 

 گتتر د  تتر مای شتتزکر  نکو تتاتوم  تتا دام دموتت  ستتانفی

rpm 351 .عهتازف    گرماگت  می نمونت ژت قر م گرلفند 

pH هتای  ستزد ر،ریتدمیک ا ح،و ها  ا  سففاده    مآن

هتای نمون  تن زم شد. 8±6/1هزدمارسزد سدیم  ر مای 

 لاقتتد وتترم  ارفریتتایی  ودنتتد. هتتایشتتاهد شتتامل نمونتت 

ما ع هر هفف  یک مرتب  مومد ژایف  56ها    مدت نمون 

 ی یتک  تامع  ا توو     تنااش ژایف هففت  قر م گرلفند.

 متو  چهتام س  سنح غ، فی ا یک نمون  رنفر  )دم م

ما ع  ین منالع  دم م مو   56نمون ( ا رل دامه ژایف 

 16هگج درتتان ا نزتتج -nنمونتت   تتر ی ستن ف  16شتامل 

نمون   ر ی ژایف تغززر ت د نسزف   ارفریایی  ود.  ا لحاظ 

رتتردن ستت  تکتتر م  تت     ی هتتر نمونتت ع م متتو  رتتل 

 عدد  ود. 36هگج درانع -nهای سن ف نمون 

 

 هیماش های آ مای گا
تترین محفمتل تغززر ت د نستزف   ارفریتایی  ت  ماش

  ستتتتفبر ج . (38ع34)( ژتتتتایف گردیتتتتدMPN) تعتتتتد د

n- خاک ا سن ف آن  ت  استز،  دستفگاه هگج دران   

GC-FID ر  ساس ماش  C1511 فاظت  محتزط آژ نتس  

 تتو ین . ماش شاملن ام شد  یس   مریکا    ترتزب  یر 

مرتبت  ا ست    یستفی ماش شده  ت  صلاح گرم خاک  1

 rpm 381دقزت   ا شزکزنگ  ا دام  11 سفبر ج    مدت 

دقزتت  ا  ستففاده     31ا دم  د م   الفر سونزک    مدت 

   متتی/ 6:3ر،را تتتان ا مفتتانو  )مب،تتوا  تتلا  تتتری

   طریتتق آنتتالزج  هگج درتتان-nآنتتالزج   متتی(  تتود. 

( م هتج Chrompack CP 9001رراماتوگر لی گا ی )

( ا  رخومد م    ستفون FIDنزج سزون شع،  )   دتکفوم یو

تعززن مزکرامفر(  65/1× 16/1× مفر 11) HP5 راژزلامی

 ر دقزتت      گر دسانفیدمو   35 ا نرخ  شد. دمای سفون

  لج یف د ده شد ا    متدت  گر ددمو  سانفی 631    61

دقزتت  دم  یتن دمتا نگتت  د شتف  شتد. دمتای  نهرفتتوم ا  5

گتر د دمو  ستانفی 111ا  641ر مای دتکفوم    ترتزب  
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 نتدی ا نتو  ختاک  تا آنتالزج د نت  .(61ع33)تن زم شتدند

آنالزج ل،ومستنس  شتع   عناصر مووود دم خاک    طریق

 تا متامک  XRFدسفگاه  تعززن گردیدند. (XRF)  یکس

 ساخ  ر وم ه،ند  ود. PW2404لز،زوس ا مد  
 

 یافته ها
 نو  خاک

 8/41دمصد مسع  3/43  اای نمون  خاک  نفتالی

ا  دمصتد 8/64دمصد ماس   ا تب،بل  4/38دمصد سز،  ا 

  تر ی شناستایی XRF ود. نفایج آنتالزج  سز،فی -مسی   نو  

  م ئ  شده  س . 3شمامه   وج ء مووود دم خاک دم ودا 
 

م بصات لزجیکی ا شتزمزایی نمونت  ختاک متومد  :1 شماره جدول

 XREالزج ب  دس  آمده    آن سففاده دم ژهاه 
 

 (دمصدمزج ن ) شاخص (دمصدمزج ن ) شاخص

 2SiO 35/53 3/43 ماس 

 5O2P 38/1 8/41 مس

 O2K 15/1 4/38 سز، 

 CaO 56/8 1/63 تب،بل

 2TiO 13/1 13/33 مطو  
L.O.I 666/3 3O2Fe 685/6 

O2Na 81/3 Cu 186/1 
MgO 35/3 Sr 161/1 

3O2Al 55/31 Zr 118/1 

 

 نو   ارفری ها
 آنالزج نفایج تعززن تو لی  ا  ستففاده    ژایگتاه  طلاعتات

NCBI  اblastn  های ن ان د د ر  سویS1  اS2     ًقنعا

ونس ژسوداموناس گون  آئراژینو   تع،تق د منتد ا قر  ت  

 ت   ژسوداموناس آئرا ینتو  های ها  ا سایر سوی ژنفزکی آن

لص تصاایر ر   های خا  اشد.دمصد می 33ا  38ترتزب 

 .ن ان د ده شده  س  3 تصویر شمامهدم 
 

 قا ،ز  تولزد  زوسوملکفان 
هتای ختالص ژفانسزل تولزتد  زوستوملکفان  ر ت 

 تتتا  ژستتتودموناس آئراژینتتتو   S2ا  S1هتتتای ستتتوی 

گزری تغززر ت ر ف سنحی    عنو ن شاخص     ند  ه

 های خالص هر سوی  ژایف ضوم  زوسوملکفان  دمر  

ستنحی  ترین متادیر ر ف(. رم3مه گردید )نمود م شما

ا  mN/m 3/43 ت   1دم ما   S1مب،وا ر   مای  سوی  

 راهف یال . mN/m 1/56دم ما  چهامم     S2سوی  

 

 
 

 
 

 های ژسوداموناس آئراژینتو   های خالص  ارفری ر  : 1تصویر شماره 

ا  S1هگج درانع  لف( سوی  -nود سا ی شده د م ی قا ،ز  ت جی  

 S2 ش( سوی 
 

 

 هتایسوی تغززر ت ر ف سنحی ر   های خالص  :1نمودار شماره 

S1  اS2  ژسوداموناس آئراژینو  گون  های 
 

 هگج دران-n ا ده     
 56هگج دران دم  نفهای ما  -n ا ده         

    mg/kg 5111ا  3111ع 511      ی غ،   های  الز  

د دمصتد  تو 66/63دمصتد ا  5/88دمصدع  6/31ترتزب 

هگج درتان -n(.    عبامت دیگر مزتج ن 6)نمود م شمامه 

معتتاد   mg/kg 311ت جیتت  شتتده  تت     ی غ، تت   الزتت  
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 پژوهشی

mg/kg 6/31  ع       ی غ،    الزmg/kg 3111   معتاد

mg/kg 885   ا       ی غ،    الزmg/kg 5111   معتاد

mg/kg 1483  ود.  ا ده     دم نمون  شاهد لاقد  ت م 

 دمصد  ود. 8/3 ارفریایی تنها 
 

 
 

هگج دران    استز،  -nتغززر ت  ا ده      یسفی  :2نمودار شماره 

 ژسوداموناس آئراژینو   S2ا  S1های سوی  های  ر   مب،وا  ارفری
 

 تغززر ت د نسزف   ارفریایی
تغززر ت د نسزف   ارفریایی ر   مب،وا  ارفریایی 

 هگج درتتتان دم -nمتتتومد  ستتتففاده دم ت جیتتت   یستتتفی 

ترین د نستزف  ن ان د ده شده  س .  زف 1ود م شمامه نم

  تتتا د نستتتزف   ارفریتتتایی معتتتاد   63 ارفریتتتایی دم ما  

log MPN/100 mL 3/34 تتترین متتتد م معتتاد  ا رتتم 

log MPN/100 mL 63/8   فتتد ی آغتتا   56دم ما     

چنتزن تغززتر ت لر یند ت جی   یسفی م اهده گردید. هتم

 هتتای شتتاهد لاقتتد آلتتودگی نمونتت د نستتزف   ارفریتتایی دم 

 آلتتیع  تتاری    مانتتد رتتاهف د نستتزف   ارفریتتایی دم 

 دامه  متتتتانی متتتتومد منالعتتتت  ا رتتتتاهف د نستتتتزف  

 دم ما  صفر  ت   log MPN/100 mL 63/3 ارفریایی    

log MPN/100 mL 35/1   ود. 56دم ما   
 

 
 

 تغززر ت د نستزف   ارفریتایی ر ت  مب،توا  تاای :3نمودار شماره 

 دم دامه  صلاح  یسفیژسوداموناس گون  های 

 بحث
 ستتوی  دا ارفریتتایی م تتفمل  تتر   تت  مب،تتوار

 تتر ی  S2ا  S1ژستتوداموناس آئراژینتتو    تتا رتتدهای 

مومد  ستففاده قتر م گرلت .  هگج دران-nت جی   یسفی 

      ی تت هگج درتتان-nدم ژتتهاهف لع،تتی  تتا ده  تت   

ترتزتب     mg/kg 5111ا  3111ع 511  الز  های غ،  

 56ژتس    دمصتد  66/63دمصتد ا  5/88دمصدع  6/31

 8/3 سزام  زف تتر    متتد م ما  ا رنف  یسفی  ود ر  

 تا ده  .دمصد    دس  آمده دم نمونت  هتای شتاهد  تود

هگج درتان -n       متو   ت  لتج یف غ، ت   الزت  

رتتاهف یالتت ع لکتتن مزتتج ن ر،تتی  تتام  تت   شتتده دم 

 ست . ت مت   تام ستمی  های  الاتر  سزام  زف ترغ،  

های ا سن  تولزتدیع رزمزت   تالای  تام  الزت  مفا ولز 

هتای آلیع رمبود د نسزف   ارفریایی  الز        ی غ، ت 

هگج دران ا لتد ن  مان رالی  تر ی مفا ولزستم -n الاتر 

ا تکثزر  ام  ارفریایی مومد نزا  ا نزتا   ت   متان ا رتنف 

 متتان ا رتتنف  تتالاتر    ع،تتل رتتاهف  تتا ده  تت   دم 

هگج دران مففتاات  -nمساای       ی غ،   های  الز  

ژرتتتوی نزتتا ا همکتتام ن دم منالعتت   ی  تت  استتز،   تتود. 

هگج درتتان  تتا غ، تت   الزتت  -n(ع  تتا ده  تت   6131)

mg/kg 31111     دم یک  زوم رفوم داغا ی  تا  ستففاده

 3ژتس     TOC ارفری های غنی سا ی شده  تر  ستاس 

 mg/kg 5111های  الزت  د ر   ا غ،  دمصد  و 54ما  

هگج درتان -n. (63)منالع  لع،تی قا تل متایست   ست دم 

شتمام ملفت  ا  تا تووت   ت   ت   آ تیغزر یک آلاینده لا  

 ودن آلاینده  تر ی ت جیت   ارفریتاییع  ضرامت مح،و 

هگج دران دم -nا ت جی  یکی    دلایل   فمالی     

 حتلا   ستزام وجئتی علااه  تر  نهای خاک آلودهع نمون 

n-تولزتتد تررزبتتات ژ،زمتتری ختتامج ستت،ولی  هگج درتتانع

(EPSین  ارفری     )هتا دم مح،تو  هتا ا نزتج  نف تام آن

هتا  اشتد.  یتن  متر  ت  ا رنف ژس    مرگ  ین  تارفری

 لتتج یف دسفرستتی  یستتفی  تت  آلاینتتده آ گریتتج رمتتک 

هتا شتامل  EPSنمایدع هر چند رت  خصوصتزات  یتن می

ع شاخص  مولوستزون رننتدگی ا مزس،زوم  حر نیغ،   
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 های زوسوملکفان ر ف سنحی دممتایس   ا قدمت راهف 

تتر  ستزام ضتعزف خالصی ن زتر ستوملکفزن ا م منولوزتد

 گزری ر تف ستنحی مح،تو  ا  ند  ه اشد.  ین لرضز  می

ر ف سنحی مح،و  ر ت   تر ی .(66)ر   تایزد شد

دم  S2وی  ا  ر ی ست mN/m 3/43    1دم ما   S1سوی  

رتاهف یالت  رت  قا ،زت   mN/m 1/56ما  چهامم  ت  

 ا S1های ا  زوسوملکفان  م     اسز،  سوی  EPSترشح 

S2 نماید. تایزد میEPS  هتا د م ی سترهای آ داست  ا

قتتادم  تت  عرضتت  خصوصتتزات ستتنحی   تتوده اآ گریتتج 

های آ گریج م   متتاء مفنوعی  وده ا  نحلا  هزدماررین

زن مر ، ع یک سری نزراهای واذ   ن زر دهد. دم  المی

م     هتم  هگج دران-nا  EPSا رنف مفتا ل آ گریجی 

 هایهزدمارر نا  EPS. ا رنف مفتا ل (61)رندنجدیک می

  تت  ختتودی ا گرمتتا  د  تتوده ا ژزونتتد  ختتود آ گریتتجع

هتای مفتا تل آ گریتجی ها تح  تاثزر غالتب ا رتنفآن

هتا شتامل  EPSهتای دمان  س .    سوی دیگتر آنتجیم

 رسزدامد رفا ها ا هزدمالا ها نتتف مهمتی دم ت جیت  

n-د منتتد.  رختتی تررزبتتات ستتمی متتتاام  تت   هگج درتتان

 اسز،   رسزدامد رفا هایی ن زر لارا ع ژ،ی لنو   ارستزد  

دم  متباطندع ت جی   هاهزدمارر نا راتالا  ر   ا ت جی  

 گریجهگج دران آ -n.  ین عو مل دم ت جی  (64)شوندمی

های شاهد لاقد رنسرسزوم مزکرا تی  ند. نمون مؤثر  وده

دهنتده مختد د چزتجی دم دم  مان ا رنف یکسان ن تان

 تود.  mg/kg 511 الزت   دمصد  تر ی غ، ت  8/3 داد 

 ین راهف     ثر ت مر وا  ت  وت ش ستنحی آلاینتده 

 شود. نمون  خاک متومدتوسط ذم ت خاک نسب  د ده می

 تو ند نتف یک وتاذشمصد مس مید 41 ا  داد  رمسی 

م   یفا ررده ا آلاینده مومد  رمستی م   ت  ماش وت ش 

هزدمارر ن های آ گریج دم سنحی     نماید. و ش 

.  یتن  متر  تا (34)مومد تأیزتد  توده  ست  دیگرمنالعات 

  لتج یف د نستزف شتود. ت دید می آلاینده لج یف آ گریجی 

 log MPN/100 mL 3/34های ر   مب،وا     ارفری

 log MPN/100 mL 63/3 ماند نجالی د نسزف   ارفریتایی   ا 

 56دم ما   log MPN/100 mL 35/1دم ما  صتتفر  تت  

های شاهدع  اری    غ،ب  مکانزجم ت جی   یسفی دم نمون 

 ا توو     نفایج    دست  آمتده     ر و ش سنحی  ود. 

 هتایگزری نمود ر   ارفریتو ن نفز  ژهاهف لع،ی می

 قا ،ز   سزام مناستبیسوداموناس آئراژینو   ود سا ی شده 
هتای هگج دران ا سایر هزتدمارر ن-nدم ت جی   یسفی 

 م اام د مند.
 

 سپاسگزاری
 ین متال  مسفبرج    طرح تحتزتاتی مومد  مایت  

رمزف  تحتزتات د ن  ویی د ن گاه ع،وم ژجشکی وندی 

   اشد.می 35S31شاژوم    شمامه 
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