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 :چکیده

از  یکویبعنوران  ییزاو  ورطان یویزاجهش ت،یو خورا   وم طیآن در محو عیحضورر و و لیدلهب (PAHs) یاچند حلقه کیآرومات یهادروکربنیه

 طیدو تدار مح ،مؤثر یاهاز روش یکی. شرندیخاک محسرب م یاصل یهاندهیاز آلا باتیترک نی. ادنشریمحسرب م ستیز طیمح یهاندهیآلا نیمهمتر

هودف از اند. ها در حذف این ترکیبات شاخته شدهترین ریز ازوارهها از مرفققارچباشد. یآلرده م یهاخاک ییپالا ستیز ،یاقتصاد هیترج یو دارا ستیز

به زیست پالایی این ترکیبوات در خواک اقودا  ها نسبت تا با ا تفاده از آن جدایه ا ت PAH باتیو  ازگار با ترک یبرم یقارچ ها ییمطالعه شنا ا نیا

بعنوران منطقوه موررد ، اشوتهارد یدر اطوراف شوهرک صونعت عملمسوت یروغن ها افتیحاصل از باز یدیا  یخاک آلرده در محل تجمع لجن ها نمرد.

 Penicillium و  Aspergillus fumigatus  ،Alternaria chlamydosporigena از جملوه یبورم یقوارچ هوا ی. برخدیمطالعه انتخاب گرد

chrysogenum  ییپالا ستیقارچ ها در ز یاثر بخش شیآزما یبرا .شد ییدر منطقه آلرده شنا ا PAH ،خواک آلوردههای شنا ایی شده به  جدایهها 

شود.  یریوگانودازه یجرمو یازگ ید تگاه کروماترگرافبا ا تفاده از  ها PAHغلظت باقیمانده  حیروز از زمان تلق 05و  11پس از گذشت تلقیح گردید. 

 ریتفسوهوا، برای مقایسه میانگین داده Tukey HSDو آزمرن ها داده اریو انحراف مع نیانگیم یو برر   Excel حاصله با ا تفاده از نر  افزار یهاداده

بطرریکوه  .موؤثر بردنودهوا  PAH یسوتیدر حوذف زای بطورر قابول ملاحظوهمطالعوه  نیشده در ا ییشنا ا ینشان داد هر  ه گرنه قارچ جی. نتادیردگ

و در عوین حوا   PAHزاتورین کوه  ورطان [ پوایرنaبنزو ]حذف  .بیشترین میزان حذف مربرط به نفتالن و ا نافتن بدلیل فرار بردن این ترکیبات برد

 و  Aspergillus fumigatus  ،Alternaria chlamydosporigena هوایجدایوه تر وط ،ایون مطالعوه ا وتدارای بیشترین وزن مرلکرلی در 

Penicillium chrysogenum   اختلاف معنی داری بین گرنه هوای مختلود در کواهش غلظوتعلاوه بر این  برده ا ت. %71و % 05، %05به ترتیب 

 مشاهده گردید. α=.05در  طح  PAHانراع 
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 مقدمه .1

خوواک منبووع عظوویم و  وورمایه گرانقوودری ا ووت کووه 

بسیاری از مسائل حیاتی و نیازهای ضوروری انسوان و 

دیگر مرجوردات زنوده بوه آن وابسوته ا وت. افوزایش 

جمعیت و صنعتی شدن کشررها بورای رفوع نیازهوای 

ها را به محویط وارد کنرنی بشر حجم زیادی از آلاینده

ا  هووای اخیوور زنوو  خطوور نموورده ا ووت کووه در  وو

ناپایداری را به صودا در آورده ا وت. پاکسوازی خواک 

هوای جراموع های آلرده در حا  حاضر یکی از اولریت

محسرب می گردد که دلیل آن بالوا رفوتن ا وتاندارد 

محیطوی های حیات و آگاهی بیشتر با مسوائل زیسوت

های اخیر موررد های خاک که در  ا ا ت. از آلاینده

های آروماتیک چنود ا ت هیدروکربنر گرفتهترجه قرا

های های آلرده به هیدروکربنخاک .باشندای میحلقه

( دارای پتانسوویل 7PAHsای )آروماتیووک چنوود حلقووه

ریسک برای  لامت انسان و محیط زیسوت محسورب 

هوای (.  هیودرو کوربنSanscartier, 2009)شرد می

اقل ای ترکیباتی هستند کوه حودآروماتیک چند حلقه

هوای پیر وته بنوزن در از دو یا تعداد بیشتری ازحلقه

یک خط یا خرشه تشوکیل شوده انود و معمرلوار دارای 

های کربن و هیدروژن برده با ایون وجورد اتومتنها اتم

هوای نیتووروژن، گوورگرد و اکسوینن ممکوون ا ووت بووه 

راحتووی در حلقووه بنزنووی جووایگزین شووده و ترکیبووات 

قووه( را تشووکیل آروماتیووک هترو وویکلیک )نوواجرر حل

دهنوود. بیشووتر تحقیقووات صووررت گرفتووه بوور روی 

PAH های کرچک تمرکز یافتوه ا وت کوه بودلیل در

 د ترس بردن بیشتر ایون ترکیبوات در محویط ا وت

(Haritash, 2009). 

های متعارفی جهت حوذف ایون ترکیبوات ارائوه روش

توران بوه  ورزاندن، شده ا وت کوه از آن جملوه موی

                                                 
2- Polycyclic Aromatic Hydrocarbons  

های آلاینوده اشواره محیط جابجایی یا محبرس نمردن

ها علاوه بور اینکوه از نظور اقتصوادی نمرد. این فناوری

ترجیه ندارد عمدتا منجور بوه انتقوا  آلوردگی از یوک 

در ایون مطالعوه محیط به محیط دیگور خراهود شود. 

پالووایی بعنووران روش دو ووتدار محوویط روش زیسووت

زیست که دارای ترجیه اقتصادی ا ت برای پاکسوازی 

لرده به این ترکیبات انتخواب شوده ا وت. های آخاک

های متعددی بورای حوذف ایون ترکیبوات ریز  ازواره

شنا ایی شده اند که قارچ ها بدلیل ترانایی ذاتی آنهوا 

در ایون مطالعوه  انتخاب شدند. در حذف این ترکیبات

هوای به برر ی میوزان حوذف انوراعی از هیودروکربن

هووای  ای تر ووط گرنووهآروماتیووک دو تووا پوونج حلقووه

 Aspergillus fumigatus  ،Alternariaقووارچ

chlamydosporigena  و Penicillium 

chrysogenum   که از خاک آلرده به ایون ترکیبوات

 دا ازی شده، پرداخته خراهد شد.ج

 ای هیدروکربن های آروماتیک چند حلقه .1-1

ای های آروماتیوک چنود حلقوهبطرر کلی هیدروکربن

رن  هسوتند، و برخی زرد کم جامد و بی رن ،  فید

دارای نقطه ذوب و جورش بالوا، فشوار بخوار پوایین و 

( و Bisht et al., 2015حلالیت کموی در آب دارنود)

عمدتار ناشوی از  ورخت نواق  و پیرولیوز موراد آلوی 

-و دارای هر دو منشو  طبیعوی و انسوانی موی هستند

-هوا، فعالیوتآتش  رزی جنگل د که می تران ازنباش

شوان بعنوران مهمتورین عرامول طبیعوی و های آتشف

انتشووار از و ووایل نقلیووه،  وورزاندن چوورب،  وورزاندن 

های فسیلی در صنایع، گر  کن هوای خوانگی،  رخت

 رزها و فرایند پالایش نفت خوا  و اغلوب در اثور زباله

 رخت ناق  ترکیبات کربنی بعنران مهمترین عرامل 

ای هووا دار PAH انتشووار ایوون آلاینووده هووا نووا  بوورد.

بیشترین تنورع  واختاری در طبیعوت در مقایسوه بوا 
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کوره هسوتند. های غیر هالرژنه در زیستکلیه مرلکر 

علاوه بر این با ترلید و انتقا  محصورلات نفتوی مقودار 

یابود ها در آب و ر ربات افوزایش مویاین هیدروکربن

(Kadri et al., 2017 چندین صد ترکیب مختلود .)

بووق گووزارش آژانووس مرجوورد ا ووت امووا ط PAHsاز 

( US EPA, 2015حفاظت محویط زیسوت آمریکوا )

دار ترکیب در فهر ت آلاینده هوای اولریوت 10تعداد 

 (.  1جدو ارائه شده ا ت )

راحتی جذب بخش آلی ذرات جامد هب PAHترکیبات 

های پایودار در شرند و در نتیجه بصررت ریزآلایندهمی

گیاهان  مانند. هرا، خاک، آب ومحیط زیست باقی می

-هانود بوشناخته شدهها  PAHبعنران منابع پذیرنده 

شوده   طرریکه بیشترین میزان آن در خواک گوزارش

همچنوین فرمور  عمورمی  (.ATSDR, 2015ا وت)

معرفوی شوده ا وت  CnH2n-6ترکیبات آروماتیوک 

(Alikhani & Eskandari, 2016.)   

 (EPA, 2014دار)اینده اولویتهای حلقوی آروماتیک در فهرست مواد آلهیدروکربن -1جدول

د
ردی

 

 PAHترکیبات 

تعداد 

 حلقه

فرمر  

 شیمیایی

وزن 

 مرلکرلی

 )گر (

 نقطه ذوب

)درجه  انتی 

 گراد(

  c010حلالیت در آب در 

 )میلی گر  بر لیتر(

1 Naphthalene 1 C10H8 111 33 1/7  

1 Acenaphthene 7 C12H10 100 10 1/7  

7 Acenaphthylene 7 C12H8 101 10 17/7  

0 Anthracene 7 C14H10 131 111 500/5  

0 Phenanthrene 7 C14H10 131 0/11  1/1  

0 Fluorene 7 C13H10 100 110 1/1  

3 Fluoranthene 7 C16H10 157 111 10/5  

1 Benzo(a)anthracene 0 C18H12 111 101 511/5  

1 Chrysene 0 C18H12 111 107 5510/5  

15 Pyrene 0 C16H10 511  100 171/5  

11 Benzo(a)pyrene 0 C20H12 101 131 5571/5  

11 Benzo(b) 
fluoranthene 

0 C20H12 101 101 5510/5  

17 Benzo(k) 
fluoranthene 

0 C20H12 101 110 5551/5  

10 Dibenzo(a,h) 
anthracene 

0 C22H14 131 100 5550/5  

10 Benzo(g,h,i)perylene 0 C22H12 130 133 55510/5  

10 Indeno 
(1,2,3-cd)pyrene 

0 C22H12 130 101 501/5  
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های آروماتیک هیدروکربنحذف  .1-2

 (4)زیست پالاییهاای توسط ریزسازوارهچندحلقه

هوای های مهم بورای پاکسوازی خواکیکی از فناوری

های آروماتیک پالوایش میکروبوی آلرده به هیدروکربن

کووه ا ووت کووه در آن تجزیووه زیسووتی دخیوول بوورده 

عبارتست از شکستن موراد شویمیایی آلاینوده تر وط 

ریز ازوازه به عنران منبعی برای ت مین غذا یا انورژی. 

هووا از ترکیبوواتی در واقووع در ایوون روش ریز ووازواره

بعنران منبع کربن و انرژی ا تفاده  ها PAHهمچرن 

می کنند و این عامل منجر به شکسته شودن  واختار 

هش  میتشان خراهد شد. مرلکرلی این ترکیبات و کا

هوای این روش با ا تفاده از تکثیر و تلقیح ریز ازواره

ها منجر به کواهش غلظوت مؤثر در تجزیه این آلاینده

یا حذف آن خراهند شود کوه در ایون مسویر انتخواب 

زیر ازواره منا ب و ا تفاده بهینه از تران حذف آنهوا 

ؤثر در روند اجرایی شدن فرایند زیست پالایی بسیار مو

 خراهد برد.

 قارچ ها. 1-3

 ها مرجرداتی یرکاریرت و هرازی هستند با هستهقارچ

ای )میسیلیرمی( مشخ  که دارای اندا  رویشی رشته

یا تک  لرلی برده، فاقد کلروفیل و دارای دیراره 

 لرلی بسیار  ختی هستند که با دیراره باکتری ها 

را بیشتر ترکیبات تشکیل دهنده آن  متفاوت ا ت و

درصد( و  05-75) لی  اکاریدهایی چرن گلرکانپ

درصد( می باشد، بقیه دیراره  لرلی را  75) منان

کیتین و پروتئین و چربی تشکیل می دهد. ترکیب 

. شیمیایی این دیراره در تما  قارچ ها یکسان نیست

ها ریز مرجردات هتروتروف )خرراک گیر( هستند قارچ

قدرت تجزیه  های قریکه به علت داشتن آنزیم

                                                 
4-Bioremediation  

 Khodaparast et) بسیاری از ترکیبات آلی را دارند

al, 2011) . 

متابولیسم هیدروکربن های آروماتیک . 1-4

 ای توسط قارچ هاچندحلقه

هوا آ وان و  وریع کشت باکتری چه ممکن ا ت اگر

ها مزایای بیشتری از باکتری دارنود کوه ، اما قارچباشد

ها قابول ا وتفاده آلاینده یستیممکن ا ت در حذف ز

پایین و ترانوایی  pH ت بیشتر بهومباشند از جمله مقا

از  ربسووتراهای  و وویعیتجزیووه و  وواختن گسووتره 

ن و کتویطبیعی کمپلکس مانند  لرلز، همی  ولرلز، ل

مربورط بوه آنوزیم ،هاپکتین. ترانایی تجزیه کمپلکس

پایین ا وت کوه  های خارج  لرلی با اختصا  نسبتار

از ترکیبات آلوی  یعیو  دامنه ازد یر مها را قادقارچ

بسوویاری از ترکیبووات از جملووه پایوودار در طبیعووت 

آروماتیووک کووه دارای کلوور و کووربن در زنجیووره خوورد 

، DDTهالیودهای آلوی مقواو  نظیور همچرن هستند 

پنتا کلروفنل، بوی فنیول هوای چنود کلوره، دی بنوزو 

را تجزیووه و معوودنی هووا دیرکسووین، لینوودن و آلکووان

بسیاری از آلاینده هایی .(Shim et al., 2002)نمایند

که غیر قابل حل برده و یا حلالیت بسیار کمی دارند و 

ریز بدلیل عد  حلالیتشان در برابر ورود به  لر  های 

هووایی کووه دارای آنووزیم هووای درون  وولرلی   ووازواره

ت کوه سهستند مقاومت نشان می دهند. این در حالی

هوای ها کوه ترلیود آنوزیم هایی نظیر قارچریز  ازواره

برون  لرلی می نمایند بدلیل مرفقیتشوان در تجزیوه 

بسیار مررد ترجه قرار  ها PAHها از جمله این آلاینده

، Singh, 2006)گرفته و دارای اهمیت زیادی هستند

Novotny, 1999).   

ها در این ا ت که قارچها با باکتریقارچ دیگر تفاوت 

وتایی بوه صوررت گسوترش ن دها به جای تقسیم شد

عامول نیوز منجور بوه  ایونکوه  کننودهیفی رشد موی
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ها در محیط و تمواس بیشوتر و در گسترش بیشتر آن

در فراینود زیسوت  اهونتیجه جذب مطلرب تر آلاینوده

پالایی خراهد شد. بر خلاف  یسوتم باکتریوایی، قوارچ 

را به و یله یک مکوانیز  جوانبی  PAHsها ترکیبات 

هایی بعنران محصور  نهوایی ابرلیتحذف نمرده و مت

هوای ترلیودی ترلید می کنند. در این فرایند متابرلیت

دارای  میت و  رطان زایی بسیار کمتر برده که ایون 

هوا موی باشود. زدایی از این آلایندهدهنده  میتنشان

درصد کل جمعیت ریز ازواره های خاک کوه ترانوایی 

 05رصود توا د 17/5تجزیه هیدروکربن هوا را دارد از 

هوای درصد کل قوارچ 11تا  0درصد کل باکتری ها و 

( Koul & Fulekar, 2013شورد )خاک را شامل می

هوا در دهنده ترانایی بیشتر قوارچکه همین آمار نشان

 تجزیه این نرع ترکیبات ا ت.

 مواد و روش ها .2

 مکان نمونه برداری. 2-1

 خاک مررد ا تفاده در این تحقیق از اطراف محل دپر

لجن های ا ویدی حاصول از فراینود بازیافوت روغون 

مرتررهووای کووارکرده در شهر ووتان اشووتهارد واقووع 

 شومالی 70°01' 01/07"و  شرقی 05°13' 01/1"در

 ا تخراج گردید. 

برا اس آمار منتشر شده تر ط  ازمان صنایع کشرر 

کارخانه بازیافت روغن  155در حا  حاضر بیش از 

رر در حا  فعالیت ا ت مرترر کارکرده در  را ر کش

که اکثرار به روش  نتی یعنی ا تفاده از ا ید 

 رلفرریک و خاک رس فعالیت می نمایند. در این 

فرایند پانزده درصد از حجم روغن کارکرده تبدیل به 

 105لجن ا یدی می شرد و در مجمرع  الانه حدود 

هزار تن از این پسماند در کشرر ترلید می گردد که 

هکار منا بی جهت امحاء آن بعنران یک تا کنرن را

پسماند خطرناک ارائه نشده ا ت. ماده اصلی تشکیل 

دهنده لجن ا یدی ترکیبات غیراشباع قطبی و 

آ فالتین ا ت که ترکیبی مشابه قیر حاصل از 

پالایش نفت خا  دارد که شامل هیدروکربررهای آلی 

و  اختمان کلرئیدی متشکل از آ فالتین و مالتین 

 (.Jafari et al., 2014) ا ت

 آماده سازی خاک .2-2

نقطوه اطوراف  0بوه روش تصوادفی از  خاکنمرنه   ه

اشت  انتی متر برد 5-75حرضچه های آلرده از عمق 

درجه  انتی گراد  0و در ظروف آلرمینیرمی در دمای 

نگهداری گردیود.جهت فوراهم نموردن خواک همگون 

ل مشخ  که احتموا  اثور توداخ PAHدارای غلظت 

 ایر آلاینده ها در آن نزدیوک بوه صوفر ا وت خواک 

از منطقوه  کوه ایون خواک عاری از آلردگی لواز  بورد

 0نمرنوه از  7و ویه کورج بوه تعوداد -رو تایی حصار

نقطه به صررت ترکیبی به روش تصادفی تهیه گردیود 

که در مرحله بعد این خاک تر ط غلظت مشخصی از 

PAH انراع آلرده شد های منتخب .PAH ا طورری ه

انتخاب شدند که دارای تعداد حلقه های متفاوت برده 

تا بتران روند حذف آنها را در طی زمان بر ا اس وزن 

مرلکرلی و حلالیت در آب تحلیل نمرد که عبارتنود از: 

 ، پووایرن(P) ، فنووانترن(Ace) ، ا وونافتن(N) نفتووالن

(Pyr)کرایزن ، (Chr) [ و بنزوaپوایرن ] (B[a]Pyr) .

جهوت انجوا   0خاک آلرده به روش مصونرعی در انتها

 مطالعات ا تفاده گردید. 

جداسازی قاارچ هاا از نموناه هاای خااک . 2-3

 آلوده

میلی  1های خاک پس از خشک شدن از الک نمرنه

گر  از خاک همرژن  15متر رد شده و همگن شدند. 

                                                 
5-Spike soil 
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 0صفحه 

اترکلاو شده در  50/5میلی لیتر آگار % 155شده به 

دقیقه  15یتری اضافه گردید و میلی ل 055ارلن مایر 

دور/دقیقه  15در شیکر بصررت رفت و برگشتی با 

دقیقه در حالت  کرن  75مخلرط گردید. به مدت 

قرار گرفت تا بخش جامد در آن ر رب کند و  ریا  

 15-7و  15-1، 15-1رقت از محلر  رویی به میزان 

میکرولیتر از هر رقت بر روی  1555تهیه گردید و 

های پتری حاوی محیط کشت  طح تشتک

MYEA ،MEA ،PDA  وYGC  بدونPAH  و

  یپلکس،بیرتیک کلرامفنیکل، حاوی آنتی

جنتامایسین و پنی  یلین در  ه تکرار پخش گردید 

تاریکی قرار داده شد.  Co10و در انکرباترر در دمای 

ها، در هر لیتر محیط )برای جلرگیری از رشد باکتری

قطره  Ciplex ،15ره قط 15آماده شده میزان 

پنی   µl055قطره کلرامفنیکل و  15جنتامایسین، 

آب مقطر مخلرط گردیده  ml0که با  0-7-7 یلین 

بعد از گذشت چهار تا هفت روز،  .برد اضافه شد(

میزان رشد ریسه های قارچ ها مررد برر ی قرار 

گرفت و آنهایی که به رشد منا ب ر یده بردند برای 

و  پس به محیط    WAطخال   ازی به محی

در این مرحله پس از   .منتقل گردیدند PDAغذایی 

های ریختتهیه ا لاید می تران با ترجه به وینگی

شنا ی قارچ ها به شنا ایی جنس اقدا  نمرد که 

البته در برخی مرارد شنا ایی تنها از طریق ریخت 

مرلکرلی برای پذیر نبرد و شنا ایی شناختی امکان

 (.Olivier Potin et al., 2004)  گردید تایید انجا

 مطالعات مولکولی .2-4

ژنرمی قارچ با ا تفاده روش  0ا تخراج دی ان ای

 ,Zhong and Steffenson)ژان  و ا تفنسرن 

جهت  اعما  اندکی تغییرات انجا  گرفت.با  (2001

                                                 
6- DNA 

شده ، برای  تکثیر ها محصرلاتژن 3یترال نییتع

 طریق از نرکلئرتیدیترالی تعیین و  ازیخال 

 به (www.pishgambc.com) تهران پیشگا  شرکت

 ,Macrogen)جنربی  کره ماکروژن کشرر شرکت

South Korea) فایل دریافت از فر تاده شد. بعد 

 به مربرط کروماترگرا  شده، ترالی تعیین قطعات

 Pro  Chromasافزارر ون از ا تفاده با هاترالی

 5.01   سخه ن  Editseq   ار افزر ون و 1.7.6 خهونس

 ژن بانک و در مشاهده، ویرایش

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/blast/ ) بلا ت

 (.Altschul et al, 1997)  ازی شدندیا مشابهت

 آماده سازی تیمار .2-5

 خاک آلرده کوه در معوره هورا خشوک شوده ا وت 

 زمایش آهای عبرر داده شد. از لرله mm 11/5از الک 

ml10  گور  خواک  0ا تفاده و در هر یک از لرله هوا

 آلرده اضافه گردید. 

گر  خاک آلرده و  0ها شامل بنابراین هر یک از لرله
ها به ازای هر گر  ا پرر از هر یک از جدایه 015

خاک  برد. در تیمار شاهد که شامل کلرید جیره ا ت 

از این ترکیب تهیه و به خاک اضافه gl 3/5-1میزان 

برای  2HgClه این تیمار با ترجه به  میت شد ک

ها که منجر به کشته شدن آنها می شرد، میزان قارچ

ها با ا تفاده از بیرمس مرده جذب زیستی آلاینده

 1ها را نشان خراهد داد. در نهایت برای هر تیمار قارچ

روز از زمان تلقیح،  05روز و  11تکرار تهیه و پس از 

 پذیرفت. صررت  PAHآنالیز میزان 

 در خاک  PAHآنالیز  .2-6

جرمی  اخت  -د تگاه کروماترگرافی گازی

 MSمجهز به  3115)آمریکا( مد    Agilentشرکت

                                                 
7- Sequencing 
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 3صفحه 

ورودی  0130مد    Agilent اخت شرکت

Split/Spitless نج جرمی از نرع که دارای طید 

گیری غلظت چهار قطبی می باشد جهت اندازه

PAHs یک  ترن  ا تفاده شد. جدا ازی تر ط

 HP-5 MS)مرئین از نرع پلی دی متیل  یلرکسان 

(5%phenl)-95% ) با ابعادmm I.D. 10/5  ×m 

میکرومتر  10/5باضخامت فیلم   یلیکااز جنس  75

 mL و فلری  %111/11انجا  شد. از هلیر  با خلر  

1-min1  عنران گاز حامل ا تفاده شد برای به به

فکیک بین د ت آوردن بهترین جدا ازی و ت

های ریزیآمده از برنامهد تهای کروماترگرا  بهپیک

های جریان مختلد دمایی برای  ترن و  رعت

ورودی گاز حامل ا تفاده شد. مد ا تفاده در ورودی 

Splitless  افزار د تگاهباشد. نر می MSD 

ChemStation  ورژنE.02.01.1177  .می باشد

 ازی نمرنه هبرای آماد MOOPAMروش ا تاندارد 

 د تگاهی ا تفاده شد. ها برای آنالیز

  PAHمحاسبه غلظت  .2-7

 11در تیمارهای مختلد پس از گذشت  PAHغلظت

روز از زمان تلقیح قرائت شد. با ترجه به  05روز و 

د ت آمده در خصر  غلظت نفتالن و داده های به

ا نافتیلن با ترجه به فشار بخار و فراریت زیاد که در 

نیز مشاهده شده  2HgClهای شاهد با حضرر هنمرن

ا ت به ذکر تنها مقدار قرائت شده اکتفا شد و درصد 

 1 شماره کاهش این ترکیبات با ا تفاده از فرمر 

 )نفتالین و ا نافتن( محا به گردید:

) 

                                                    (1)فرمر  

با ترجه به اثور جوذب  PAHر ترکیبات و در مررد  ای

این ترکیبات تر ط جسم قوارچ و حوذف ایون عامول 

جهت  نجش تنهوا اثور متابرلیسوم قوارچ و اثور نوانر 

 1 شوماره از فرمور  PAHsکردها بر کاهش غلظوت 

 ا تفاده گردید:

 ×100 

                                                        (1) فرمر 

 که در آن:

0C غلطت :PAH  در زمان صفر در خاک آلرده شده

 به روش مصنرعی 

Ce غلظت :PAH  روز 05و  11در زمان 

HgCl2C  غلظت :PAH 2شاهد حاوی  در تیمارHgCl 

تکرار برد که در نهایت با  1کلیه مشاهدات در 

محا به میانگین و انحراف معیار میزان تغییرات 

تیمارهای مختلد در  در طر  زمان در PAHsغلظت 

 بخش نتایج آورده شده ا ت. 

 نتایج .3

های شنا ی و تعیین ترالی گرنهریختنتایج مرتبط با 

قارچی جدا ازی شده از خاک آلرده مررد ا تفاده در 

 Aspergillusاین مطالعه منجربه معرفی  ه گرنه 

fumigatus ،Alternaria chlamydosporigena 

بر این  گردید. Penicillium chrysogenumو 

در خاک آلرده به روش مصنرعی درصد حذف ا اس 

ها تر ط هر یک از قارچ PAHهر یک از ترکیبات 

 برر ی گردید. 

 Aspergillusها توسط  PAHحذف .3-1

fumigatus 
یوک گرنوه بیموارگر  Aspergillus fumigatusگرنه 

انسانی محسرب می شرد و در نتیجه بورای پاکسوازی 

هوا در تمواس به طرر خا  با انسوان مناطق آلرده که

نتیجه آزمایشات با این وجرد گردد. ا ت پیشنهاد نمی

می دهد عملکرد این قارچ بور خلواف آنچوه کوه  نشان

پووذیری پووذیری و در زیسووت د ووترسمیووزان تجزیووه

بنوزو انتظار می رود، مرفق به حوذف  PAHترکیبات 
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 1صفحه 

[a] ا وت.از فنانترن بورده پایرن تقریبار دو برابر بیش 

پوایرن در  [a]این در حالیست که میزان حوذف بنوزو 

درصوود بوورده ا ووت و پووس از  11روز او  تنهووا  11

درصد افزایش یافتوه 05به  مقدارروز این  05گذشت 

روز  05جالب ترجه ا ت که پوس از  .(1)نمردار ا ت

تر ط تیمارهای مختلد  PAHمیزان حذف ترکیبات 

فووزایش وزن ، بووا اAspergillus fumigatusگرنووه 

 ا ت.مرلکرلی آنها افزایش یافته

 

 Aspergillus fumigatusتوسط  PAHsمیزان کاهش  -1نمودار 

 Alternaria ها توسط PAHحذف  .3-2

chlamydosporigena 
این قارچ دارای مترادف های زیوادی ا وت کوه از آن 

 P. notatumجمله میتوران بوه مهمتورین آن یعنوی

Westling اولین بار برای ترلیود پنوی اشاره نمرد که

 و یعی هایقارچ پرگنه این یلین گزارش شده ا ت. 

  

 Alternariaبطورر کلوی گرنوه  را ترلید موی کنود. 

chlamydosporigena  در حذف فنانترن و کرایوزن

با عملکرد مشابه کمترین تو ثیر و در حوذف پوایرن و 

[ پایرن با عملکورد مشوابه بیشوترین تو ثیر را aبنزو ]

  .(1نمردار ) ته ا تداش

 

 Alternaria chlamydosporigena توسط  PAHsمیزان کاهش  -2نمودار 
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 1صفحه 

 Penicillium هااا توسااط PAHحااذف  .3-3

chrysogenum 
کووه منبووع  Penicillium chrysogenumگرنووه 

بیرتیوک  یلین بعنوران اولوین آنتویطبیعی برای پنی

در  شناخته شده ا ت از دیگر گرنه های شناخته شده

موؤثر  PAHاین مطالعه ا ت که در حوذف ترکیبوات 

برده ا ت. این قوارچ عملکورد مطلورب و یکسوانی در 

این  %00حذف فنانترن مشاهده شده ا ت و تا حدود 

[ aترکیب حذف شده ا ت. حوذف کرایوزن و  بنوزو ]

پایرن مقادیر و روند نسبتار مشابهی را نشان موی دهود 

از  %75دود روز تووا حوو 05بطرریکووه پووس از گذشووت 

 .(7)نمردار  غلظت این ترکیبات کا ته شده ا ت

 

 Penicillium chrysogenumتوسط PAHsمیزان کاهش  -3نمودار 

هاااا در حاااذف مقایساااه اثربخشااای قاااارچ .3-4

هااای آروماتیااک  چنااد ترکیبااات هیاادروکربن

 ایحلقه

به مقایسه  Tukey HSDآزمرن با ا تفاده از 

مررد مطالعه  PAH میانگین میزان حذف ترکیبات

،  Aspergillus fumigatusتر ط قارچ های 

Alternaria chlamydosporigena  و  

Penicillium chrysogenum   پرداخته شد. نتایج

اختلاف معنی داری بین گرنه های نشان داد که 

در  طح ها  PAHانراع  مختلد در کاهش غلظت

α=.05  وجرد دارد. همچنینPenicillium 

chrysogenum  ،بهترین عملکرد در حذف نفتالن 

Alternaria chlamydosporigena  بهترین

 Aspergillus عملکرد در حذف ا نافتن و

fumigatus  ،بهترین عملکرد را در حذف فنانترن

  پایرن داشته ا ت. [a]پایرن، کرایزن و بنزو 

 و نتیجه گیریبحث  .4

های بر ا اس مطالعات قبلی با افزایش تعداد حلقه

های آروماتیک تجزیه پذیری زیستی آن یدروکربنه

 Winquist et al, 2014 ،Bishnoiیابد )کاهش می

et al., 2007تجزیه کندتر  یل(. یکی از دلا

های بیشتر های آروماتیک که دارای حلقههیدروکربن

هستند جذب بیشتر این مراد تر ط ذرات خاک و 

مقایسه  انتقا  آهسته تر جر  به  لر  ریز ازواره در

 ,.Andres et al) با نیازهای متابرلیکی آن ا ت

های بنزنی (. همچنین افزایش تعداد حلقه2005

ای باعث پایداری های آروماتیک چند حلقههیدروکربن

بیشتر در محیط شده و تجزیه زیستی را دشرارتر می 

می تران کندتر بنابراین در کلیه آزمایشات  ازد. 
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 15صفحه 

نسبت به  [ پایرنaبنزو ] ترکیببردن تجزیه زیستی 

را به علت پایین  های آروماتیک  بک ترهیدروکربن

 بردن میزان حلالیت آن دانست.

بیشتر مطالعات صررت پذیرفته بر روی هیدروکربن

های منفرد برده ا ت و این در حالیست که معمرلار 

ها در خاک بصررت مخلرط حضرر  PAHترکیبات 

می تراند بر تجزیه دارند و تجزیه زیستی یک ترکیب 

زیستی ترکیب دیگر ت ثیر گذارد. به همین دلیل در 

های این تحقیق  عی شد تا از ترکیبی از هیدروکربن

های  بک و  نگین انتخاب گردد آروماتیک با حلقه

های منتخب در پالایش آنها تا نقش ریز ازواره

برر ی عملکرد .(Willumsen, 1998 نجیده شرد )

از مررد برر ی و مطالعه قرار گرفته قارچ ها از دیرب

و  Davisنتایجی که در تحقیقات ا ت بطرریکه 

صررت گرفت به کارآمدی  1117همکاران در  ا  

 ها اشاره داشته ا ت.PAH ذاتی قارچ ها در حذف 

ها در های شنا ایی شده قارچدر بین ریز ازواره

 PAHو بخصر  انراع  PAHشکستن مرلکر  های 

اند تر بردهلی بالاتر مرفقبا وزن مرلکر

(Atagana.H.I., 2009.)  نتایج مطالعات قبلی نشان

، .Aspergillus sppهایی ازداده ا ت که گرنه

Alternaria spp.  وPenicillium spp. از رایج

ها با بیشترین فراوانی در مناطق آلرده به ترین گرنه

 ,.Mohsenzadeh et alباشند )ترکیبات نفتی می

در  ا  نیز و همکاران  Chaillan همچنین .(2012

های آ پرژیلرس و نیز اعلا  کرده اند جنس 1550

ها در مناطق گرمسیری  یلیر  رایج ترین قارچپنی

ها را تجزیه نمایند. هستند که می ترانند هیدروکربن

هایی با عنایت به این مرضرع که  ازگاری ریز ازواره

شرایط آلردگی بیشتر  که در اماکن آلرده می باشند با

ترانند نقش مهمی در پاکسازی ا ت در نتیجه آنها می

های منتخب محیط داشته باشند. به همین خاطر قارچ

  .ها برد جدا ازی شدند PAHاز محلی که آلرده به 

در نهایت با عنایت به نتایج بد ت آمده از این مطالعه 

که  پالایی را بعنران روشی کارآمدتران روش زیستمی

کمترین اثرات مخرب زیست محیطی و بیشترین 

های ترجیه اقتصادی را دارد برای رفع آلایندگی خاک

ای های آروماتیک چند حلقهآلرده به هیدروکربن

 پیشنهاد نمرد. 
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