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 كیدهچ

هلهلللاصلا لآرللأکلعل مشللللهسلتمدلههللآلایمد لترینل ه یک لازلل(PAHs)لایلههیلآرو هتیکلچمدحاقعلهیدروکرـنلمقدمه:

ولیلهلللت  یلعلـهیلدلللرولولازاینلاس ونقل،لسوزاندرلزـه ع،لتبدیللـعلگهزلولسوزاندرلپس هندلپ ستیکللتو یدلصمعت ،لح ل

.لاسل لپلهلای لللاست هد لازلفرآیمدههیلزیست لنظیرلزیسل لل،ههلترینلرو لصرفعلـعلول قرورلترینلای نیک لازللد.نشوح:فل

شللود.لدرلایللنل هه عللعللهللهلاسللت هد ل لل ل لآلایمللد هللهلتهلل لحلل:فلیللهلکللهه لسلل یّلدرلایللنلرو لازل یکروارگهنیسلل 

دادرلآ ودگ للمموارلیکلترکیبلاندیکهتورلته لنشهرلـعلاس ،ایللحاقعلههیلسعPAHیک لازلآنتراسنلکعلپهلای لزیس 

PAHلشدن ت لـررس لل  للت  علتهنکرههیتوسطلـهکتریلـو  لتداشد لازلپسهبل،ل. 

مملوارلللآنتراسلنلـلعلللحهویازل  یطلکش لپهیعل عدن لترتیبللـعل،ولشمهسهی لـهکتریلته لتداسهزیل:ها روشمواد و 

درلآنله ی لپسلهب،ل قلدارللللل.شداست هد لل16S rDNAههیلافتراق لـیوشی یهی لولآنه ی لدرللآز ورلوتمههل مبعلکرـنلولانردیل

.لشلدلگیلریلللنیلهزلانلداز للههیلآرو هتیکلول قدارلاکسلیژرلزیسلت ل ورد لللههیلن ت ،ل قهدیرلهیدروکرـنلکا لهیدروکرـن

ههیلحهصلللازلللتعیینل ی ارلت  یعلآنتراسنلول تهـو ی لولته آنتراسنل ختافللههیلازلغاظ ل،آنتراسنلۀ مظورلت  یلـع

ل.لشدست هد لسم  لتر  لالطیفل-گهزلکرو هتوگراف لولگهزلکرو هتوگراف ههیللترتیبلازلدستهه لـعآر،لت  یعل

آنتراسلنلللۀـهلغاظ لـهلالدرلپسهبلوله چملینلت  یللللPAHههیللآلایمد او ینلگ ار لازلرشد،لت  للاینل هه ععل: نتایج

وللدرصد1/99آنتراسنلرالـهلراند هرلگرملـرل یترلل یا ل111غاظ لتواندلکعل  لاس ل Bacillusلsp. Caspian1394توسطل

لول1لآنتراسلن،للۀت  یللههیلحهصللازلل تهـو ی ـرخ لازللد.کمت  یعللدرصد4/9گرملـرل یترلرالـهلراند هرلل یا ل911غاظ ل

ل.لدندـوهه ادکهر،لهپتهدکهرلولاکتهدکهرلایکوزار،للسیکاوهه ادین،ل1لول5 تهنوآزو ن،لل4

ـهلتوتعلـعلرشلدلایلنلـلهکتریلدرلپسلهبلـلهلآ لودگ لهیلدروکرـم لـلهلا،لت  لللغاظل لزیلهدللللللللللللل:یریگ جهینتبحث و 

PAHنه سلهمدل  یهل لوله چملینلپلراکم لدرلللللههیل ختالف،لاسلپوردارلـلودر،ل قهو ل لآرلنسلب لـلعلشلرایطلهلهیللللللللل

هلهیلآ لود لـلعلآنتراسلنل هلر لللللللپهلای ل  لیطللمموارلیکلکهندیدلدرلزیس لتواندلـعلههیل ختاف،لاینلـهکتریل  ل  یط

ل.لـهشد

 .کیآرو هتل پالیههلدروکرـنیه،گهزیلآنتراسن،لپسهب،لکرو هتوگراف لکلیدی: های واژه
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للل.مقدمه

ل(PAHs)ل1ههیلآرو هتیکلچمدحاقلعلایللهیدروکرـن

دولیللهلچمللدلحاقللعلللـللهگللرو لـ رگلل لازلترکیبللهتلآ لل لل

ل،کللعلدرلآرایلل لخللطلمدهسللتآرو هتیللکل)حاقللعلـملل ر(ل

هلهیلللهیدروکرـنل(.1)لاندلایلقرارلگرفتعلایلیهلخوشعلزاویع

هللهیلآب،لهللوالوللتللرینلآلایمللد لپالل لآرو هتیللکلازل هلل 

ل ختا  ههیللاند.لاینلترکیبهتلازلرا لرسوـهتلشمهختعلشد 

هللهیللفعه یلل لولازلطریلل لشللوندلواردل  للیطلزیسلل ل لل 

ازللم لدته لوللشلوندللطبیع لولانسهن لدرل  لیطلانبهشلتعل ل للل

هللهیلفسللیا ،لنشلل لل للوادلآ لل ،لسللوخ احتللرانلنللهق ل

ههیل ختافلصلمعت لولـخشل لللل  صولاتلن ت لولفعه ی 

سللوزیللهللهیلطبیعلل ل هنمللدلآتلل للفعه یلل لدرلاثللرازلآرل

شللوند.للفشللهن لتو یللدل لل لهللهیلآتلل لفللورارهللهلوللتمهللل

سهز هرلح هظ لازل  لیطلزیسل لللل،ههل لآرـراسهسلس یّ

مموارلآلایملد لدرلاو ویل للللعرالـلPAH 16،ل5ایه  ل ت د 

هلهلدرللPAHریلپهیلدال.ل(4-5)ل لاسل لدکرپهلای ل هر ل

ل،سلهختهرلشلی یهی لللنظیلرلـعلموا لل ختا  لل،  یطلزیس 

پراکملدگ لولدسترسل لزیسلت لآلایملد لـسلته للللللل،غاظ 

موا لل  یه ل هنملدلنلوولولسلهختهرللللل،دارد.لم و لـرلاین

 وادل غل:یللل،سهو لکهف لاکسیژرل،د هل،9اسیدیتعل،خهک

ل،آلایملد للۀکمملدللههیلت  یعلفعه ی ل یکروبلته ولآبل

کمللد.للدرلطبیعلل لرالکمتللر ل لل لللPAHپهیللداریلز للهرل

ـیشللترللPAHهرچللعلوزرل اکللو  ل اکللو لل،طللورکا لـللع

  یهل لآرللل لولپهیلداریلزیسل للآـهری یلولس یّل،ـهشد

آنتراسلنلل،لPAHازلت العللل.(1ولل1)لشلودلل اکو لـیشترل  

ایل شلت لللحاقلعللیدروکرـنلآرو هتیکلسعکعلیکلهلاس 

لاسل لH10C14 لسلم لـلهلفر لو لشلی یهی لللللازلقهرارلذغه 

آنتراسنلازلت اعلسوـستراههیل لد لیلهلشمهسلهگرلدرللللل.(7)

هلهیلللهیلدروکرـنل.لاس ههلPAH  یه للۀ هه عهتلت  ی

ل ،مالل لسلل یّللدرلطبیعلل لـللعل وتللودلآرو هتیللکللپالل 

ـلل ر ل وتللبلنهرانلل ل،لزاـللودرلزایلل لولسللرطهرلتهلل 

ثرلولؤیک لازلراهکهرههیلارزار،ل لل.لاندل  یطلزیس لشد 

لیهله لهرل4پهلای لای نلته ل قهـاعلـهلاینلترکیبهت،لزیس 

لت  یلع،لل مظلورللههلولگیهههرلـلعللهه،لقهرچلـهکتریاست هد لازل

هللهلازللحلل:فلآلایمللد لتغییللرلشللکللولیللهلاسهسلله لشکسللتن،

شلی یهی لللۀارگهنیسل لآلایملدلللدرلاینلفرآیمد،.لاس ل  یط

آرلرالـللعلولولکللرـنلاسللت هد للممللوارل مبللعلانللردیلللـللعرال

هلدفلازلل(.ل8کملدل)للتبدیلل   لک ترل  صولاتلـهلس یّ

لۀ یل ارلت  یلللولـررس لل،لشمهسهی تداسهزیلپژوه ْاینل

ـلعلللتداشد لازلپسهبلآ ود لـو  ـهکتریللآنتراسنلتوسط

  للللت  للعلتهنکرهللهیلن تلل لدرلازللهللهیلن تلل لآلایمللد 

 .اس رش لشهرستهرل

ل

للل.ها روشو  مواد

،لپسلهبللآز هی  ورد لۀن ون: پساب و آنالیز آن ۀنمون

ههیلن ت لـودلکلعلازلیلکلحوهلچعلللللآ ود لـعلهیدروکرـن

لشلدلآوریللواقعلدرلتهیهه لت  لعلتهنکرهلهیلن تل لت لعلللل

 N37.2668)لسمهرل–ـهل ختصهتلرش للرش درل)واقعل

E49.61171))لـللودرلآ للود ل،.لمالل لانتخللهبلایللنلنهحیللع

 دتلپسلهبلـلهل لوادلن تل لاسل لکلعلدسلتیهـ لولللللللللطولان 

ایلنلللملدۀلکملههیلـلو  ل قلهوملولت  یلعللللتداسهزیلـهکتری

پسهبلازلم  للۀ.لن وندکمل  پ:یرللههلرالا کهرلهیدروکرـن

ل،ـلرداریلل.لته لن ونعشدآوریلل تریلت علسهنت ل91-51

کلعلللشلدللاسلتریللاسلت هد للسرن للوپ ستیک للوفازلظر

ول قلداریلازلآرلنیل للللشلدلـ فهصاعلـعلآز هیشلهه ل متقللللل

ل1هلهیلن تل للل قلدارلکلللهیلدروکرـنلللگیلریلللته لانداز 

 Agilent)ل1کرو لللهتوگراف لگلللهزیتوسلللطلدسلللتهه ل

7890A, USAهلهیلآرو هتیلکللللشمهسهی لهیدروکرـن(،ل

طیللفلل-کرو للهتوگراف لگللهزیپسللهبلتوسللطلدسللتهه ل

مللینل(لوله چAgilent 5975C, USA)ل7سللم  لتر لل 
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ل117لیالحاقعآرو هتیکلچمدلیههلدروکرـنیه وتودلدرلپسهبلآ ود لـعلل.Bacillus spلزیست لآنتراسنلتوسطلۀت  ی

 

 

ـللعلل8دلنیللهزرگیللریل قللدارلاکسللیژرلزیسللت ل للولللانللداز 

ـلهرلللۀدهملدللـلهلالنشلهرللخیا للBOD.لشدآز هیشهه لارسه ل

هلهیلهلوازیللللآ  لزیهدلوله چمینلحضورل یکروارگهنیس 

لزیهدلدرلپسهبلاس .

تهل لل: آنتراسـن  ۀکننـد  جداسازی بـاکتری تجزیـه  

آنتراسن،لازل  یطلکشل لللۀکممدلتداسهزیلـهکتریلت  یع

مموارلتمههل مبلعلکلرـنلوللللپهیعل عدن لکعلدرلآرلآنتراسنلـع

ل511یلکلار لنللللـلعل مظلورللل.لـلدینلشدانردیلـودلاست هد ل

 علدن لل  یطلکش لپهیعلل یترل یا ل111 قدارلل،ی یترل یا 

،ل(2SO4(NH4گلرمللل84/5لشله للل)ـرلحسبلگرملـرل یتلر(ل

،لK2HPO4.3H2Oگللللرملل11/1،لKH2PO4گللللرملل98/5

)درللممهصلرلک یلهبللل یترل یا ل1لولMgSO4.7H2Oگرمل1

گلللرمل11/1،لCuSO4.5H2Oگلللرملل14/1 یتلللر(لشللله لل

FeSO4.5H2Oگللرمل79/1،لMnCl2.4H2Oگللرملل11/1،ل

ZnSO4.7H2Oل1گلللرملآنتراسلللنلوللل11/1وله چملللینلل

(ل5/7)اسلیدیتعل  لیطلکشل لـراـلرللللللن ونعلپسهبل یترل یا 

(.لار نلحهویلن ونعله را لـلهلشلههدل)  لیطلللل9)لشداههفعل

ولدورلدرلدقیقعلل191درلانکوـهتورلشیکردارلـهلکش لتمهه(ل

 لدتلدوله تلعلقلرارلداد لللللـلعللگلرادللسهنت درتعلل51د هیل

 مظلورلللـعل هیعلوشد.لـهل شههد لکدورتلدرل  یطلکش ل

ازلل یتلرلل یال لل1 قلدارلل،لاط یمهرلازلوتودلـلهکتریلحصو ل

ـلعل  لیطلپهیلعللللل وتلودلدرلار لنللش ل  یطلک  تویهتل

ل.لشد عدن لته دلتاقیحل

لۀکمملدللههیلخه  لت  یلعلل مظورلدستیهـ لـعلـهکتریلـع

صورتل توا  للـهرلـعل1ل،اصا لۀار نلحهویلن ونل،آنتراسن

ل هیعلانتقله لـهلفهصاعلز هن لیکله تعلـعل  یطلپهیعل عدن ل

هلهلازلطریل للللرشدلـهکتریلانتقه ،داد لشدلولپسلازلهرلـهرل

ل.لشدکش لدرل  یطلکش لپهیعل عدن لته دلـررس ل

ـعدلازلرشدلول: آنتراسن ۀکنند شناسایی باکتری تجزیه

ظرلازلن لورد للۀکام لخله  ،لتهل لشمهسلهی لتدایللللللۀتهی

قلل لاهللهیلافترلآز للورلولکپسللو ،ل یلل یلگللرملآلرنلل 

درلل.شلدللوله چمینلآنله ی ل و کلو  لاسلت هد للللـیوشی یهی 

 16Sدرلل9ایلپای لرازللآنه ی ل و کو  ،لازلواکم لزن یلر ل

rDNAلشدیهـ لآرلـرایلشمهسهی لاست هد للولسپسلتوا  ل.

ـلللهلاسلللت هد لازلرو للDNAدرلایلللنلآنللله ی ،لاسلللتخرا ل

توشهندرلان هملگرفل .لدرلایلنلرو ،لسوسپهنسلیون لازلللل

ل91دقیقلعلدرلد لهیلللل15 لدتلللولـعلشدلن ونعلـهکتریلتهیع

)ـلهلاسلت هد للللPCRگرادلتوشهند لشد.لسپسللسهنت درتعل

11م و  لی رههیپراازل
27F1492وللR(لان لهملل1)تدو لل

،ل1111لbpـهنلدلللۀ(.لـعلدلازل شلههدلل11()9ولل5)تدو للشد

)رو للشلودلیلهـ لللتلهلتلوا  لللشلدلنلـهندلازلد لاستخرا لیا

آ لد لـلهللللدسل للعتوا  لـل.،لآ  هر(Seqlabسمهر()شرک ل

 وتلودلدرلپهیهله لاط ملهت للللل16S rDNAههیللتوا  لدر

ـعلکلداملـلهکتریللللشودتهل شخ لل11تهبی لncbiههیللداد 

لتعا لدارد.

ل
ل.1492Rولل27Fتوا  لپرای رههیلم و  ل-1تدو ل

5توا  لپرای رل) نهملپرای ر ردیف
 

 3
 

) 

 27F AGAGTTTGATCMTGGCTCAGل1

5 1492R GGTTACCTTGTTACGACTT 

ل
لPCR وادل صرف لدرلواکم لل-5تدو ل

ل قدار) هکرو یتر( لغاظ  ل هد ل صرف 

ل5 لگرمل یا ل91 DNAا هول 

ل1 ل ولارل یا ل1/1  پرای رلرف 

ل1 ل ولارل یا ل1/1  پرای رلـرگش 

ل11 ل- Master mix 

ل1 ل- لآبل قهر

ل

ل

ل

ل
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ل.16S rDNAدرللPCRچرخعلحرارت لل-9تدو ل

لز هرل)لدقیقعل( ل(0Cد هل)ل ل راحل

ل4 ل91 لسهزیلاو یعلواسرش 

ل1 ل94 لسهزیلواسرش 

ل1 ل11 لاتصه لآغهزگرلـعلرشتع

ل1 ل75 لـسطلپای راز

لـسطلنههی  75 11

ل
: بررسی میزان رشد جدایه در محیط حاوی آنتراسن

  یطلکش لپهیلعللته لـررس ل ی ارلرشدلـهکتریهی لدرل

ل111 لازلدستهه لاسپکتوفتو ترلـلهلطلو ل لولللل عدن ل هیع،

شلههدللل1.لدرلاینلقس  لازلآز هی لازلشداست هد لنهنو ترل

)شلههدللل  لیطلکشل لتمهلهلللندلاز لالکعلمبهرتلشداست هد ل

)شلههدلللپسهبلغیراسلتریللل یترل یا ل1+لل  یطلکش (،ل1

پسهبلاستریلل)ـلهلاسلت هد لللل یترل یا ل1ل+ل  یطلکش ل(،5

+لل  لللیطلکشللل ل(،ل9)شلللههدل یکرور(ل41/1ازلفیاتلللرل

دیلل یتلللرل یاللل ل1گلللرملآنتراسلللنلرالدرلل1/1)لآنتراسلللن

+لپسلهبللل  لیطلکشل لل(لول4)شلههدلل(شلدلکارو تهرلحلل

ل1(.لتل:بلنلوریل  تویلهتلللل1)شههدلل+لآنتراسنلاستریل

(،لـلعلل1تل لشلههدللللعشلههدل)ـلللل4ار نلشه للن ونعلاصا لول

گیللریلشللد.للطللورل تللوا  لانللداز لروزلـللعل4فهصللاعلز للهن ل

تغییللراتلاسللیدیتعلنیلل لدرلطلل لت  یللعلآنتراسللنلتوسللطللل

ل.شدـهلاست هد لازلاسیدیتعل ترلـررس لل،ـهکتری
ــ ــزان تجزیـ ــی میـ ــایی  ۀبررسـ ــن و شناسـ آنتراسـ

 مظورلتعیینلغاظ للـع: ی حاصل از تجزیه آنها متابولیت

ت  للآنتراسنلولحداکثرلغاظت لکعلتوسلطلـلهکتریللللقهـل

،ل511،ل111،ل111سریلرقت لازلآنتراسنل)ل،شودلت  یعل  

یطلپهیعل علدن لتهیلعلللگرملـرل یتر(لدرل  ل یا ل911ولل511

کللدورتلکللعللۀروزلول شللههدل51.لـعللدلازلگ:شلل لشللد

،لاسل لهلهیل رـوطلعللللرشدلـهکتریلدرلغاظل للۀدهمدلنشهر

 هند لدرل  لیطلکشل لـلهلاسلت هد لازلرو للللللآنتراسنلـهق 

.لـلرایلاسلتخرا ،لازلدکلهنتورللللشلدل لهیعلاسلتخرا لللل- هیع

  لیطلکشل لللل یترل یا .لپم ه لدشاست هد لیل یترل یا 511

مملوارلللدیلکارو تلهرلـلعللل یتلرلل یا ل51وللـعلدکهنتورل متقل

.لسلپسللشلدل رورلولط لچمدل رحاعلـعلآرلاهلهفعلللح  لـع

خوـ لـهل  لیطلللخوـ لتکهرلداد لشدلتهلح  لـعل  او لـع

ولـعللدلازلچمللدلدقیقللع،لدولفللهزلآـلل لولآ لل للشللودله هللن

شل هفلکلعللللۀسپسلنهحیلل.لشدندتدالراحت لازلیکدیهرللـع

،لـعلداخللیکلـشرلتخایلعللاس حهویلفهزلآ  لولسوـسترال

-PYشلود.لتهل لآنله ی لازلرو للللللولن ونعلاستخرا ل ل ل

ANT.Mولازلدسللتهه للGCل(Agilent 7890A, USAل)

ههیلحهصللللل مظورلشمهسهی ل تهـو ی لـعل.(11)لدشلاست هد 

فلهزلآ ل ل وتلودلدرللللل،آنتراسنلتوسلطلـلهکتریلللۀازلت  ی

لاس ههیلآرللکعلشه للآنتراسنلول تهـو ی ل  یطلکش 

 للهیعلاسللتخرا لولتهلل لآنلله ی لازلل–توسللطلرو ل للهیعل

للGC-MSولدسلللللللللللللللللللللللللللتهه للPAH-Mرو ل

(Agilent 5975C, USAلاست هد ل)ل(.11)لشد

ل

 لل.نتایج

لBOD(لوله چمینل1)شکلللTPH قدارل: آنالیز پساب

گلرملـلرلللل یا ل9749ولل79/11ترتیبللـهلالولـعلن ونعلپسهب

هلهیلللگیلریلهیلدروکرـنللل زحهصلللازلانلداللل.لنتهیجـودل یتر

ل4ولتلدو للل5شلکلللدرلنی لدرلپسهبلآرو هتیکل وتودل

لآورد لشد لاس .

ل

ل
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ل
لپسهبلTPHکرو هتوگراملل-1شکلل

ل

ل
 پسهبلGC-MSکرو هتوگراملل-5شکلل

 
ل
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ل وتودلدرلپسهبلههیلآرو هتیکلهیدروکرـنل-4لتدو 

ل یترل یا  هکروگرملـرللن ونعل)پسهب(

Naphthaleneل14ل

Acenaphthaleneل>7/1ل

Acenaphthylenل>7/1ل

Fluoreneل>7/1ل

Phenanthreneل>7/1ل

Anthraceneل>7/1ل

Fluoranthene 7/1<ل

pyrene 7/1<ل

Chrysene 7/1<ل

Benzo{a} anthracene 7/1<ل

Benzo{b} fluoranthene 7/1<ل

Benzo{k} fluoranthene 7/1<ل

Dibenzo{ah} anthracene 7/1<ل

Indeno{123-cd} pyrene 7/1<ل

Benzo{ghi} perylene 7/1<ل

ل
لنتهیجلآز ورلافتراق لـیوشی یهی ل-1لتدو 

لنتی علآز ورلهه

 +لتخ یرلگاوک 

ل-لتخ یرللاکتوز

ل- تخ یرلگهلاکتوز

ل+ل ه ونهت

ل-لسیترات

MR +ل

VPل-ل

H2S -ل

CO2ل-ل

ل- حرک 

 
ل:آنتراسن ۀکنند جداسازی و شناسایی باکتری تجزیه

آز ورلگرملنشهرلدادلکعلایلنلتدایلع،لـهسلیللگلرمللللللۀنتی 

هلهیلنسلبته لـل ر لنله مظ لولللللل ثب لفهقدلکپسو لـلهلکامل لل

.لنتهیجلآز ورلافتراق لـیوشلی یهی لنیل لدرلللاس غیر سهحل

لPCRیلهـ ل  صلو للللتلوا  للآورد لشلد لاسل .للل1تدو ل

 یل ارلللنوکائوتیلدلـلعللل1411ـهللذکرشد لۀسویلکعلشهرلدادن

هلهیلللـسلیهریلازلسلویعللل16s rDNAتلوا  للـلهلللدرصد111

Bacillus cereusل،Bacillus لanthracisوللBacillus 

thuringiensis16 شللهـه لدارد.لتللوا  للs rDNAایللنلل

ـللهلشلل هر للNCBI رـللوبلـللعل15ـللهکتریلدرلـهنللکلدنلل ل

19دسلللتیهـ 
KX216517نلللهمللولـلللعللBacillus sp. 

Caspian1394لثب لشد.ل
: میــزان رشــد جدایــه در محــیط حــاوی آنتراســن 

رف لـهلگ:ش لز هر،ل ی ارلرشلدلللطورلکعلانتظهرل  له هر

ولتل:بلنلوریللللشدـهکتریلـهلاف ای لت:بلنوریلتأییدل

ههیلشههدلاندک لدچلهرلتغییلراتلشلدلکلعلاحت لهلا لللللللن ونع

انسللهن لولدسللتههه لـهشللد.للتوانللدلنهشلل لازلخهللهیللل لل 

ک ترینل ی ارلت:بلن ونعلاصا ل رـوبلـعلروزلچههرملول

ولـیشللترینلآرل رـللوبلـللعلروزلـیسلل لوللل51/1 قللدار ل

ـود.لـعلمبلهرت لـلهلگ:شل لز لهرلللللل81/1هشت لول قدار ل

ل(.9شودل)شکلللآنتراسنلـیشترل  لۀ ی ارلرشدلولت  ی

اسللیدیتعلاز  للهتلتغییللراتلاسللیدیتعلنیلل ،لدرلروزلاو ل

رسلید.لدرنتی لعلـلعلنظلرلللللل1/1ولدرلروزلـیست لـعلل5/7ـراـرل

د یلللتو یلدلترکیبلهتلاسلیدیللللللرسدلکهه لاسیدیتعلـعل  

للآنتراسنلـهشد.لۀنهش لازلت  ی
ــ ــزان تجزیـ ــی میـ ــایی  ۀبررسـ ــن و شناسـ آنتراسـ

لۀت  یلدرلاـتدالته : آن ۀی حاصل از تجزیها متابولیت

گرملل یا ل111غاظ للتوسطلتدایعل وردنظر،لازآنتراسنل

ولپسلازلتاقلیحلـلهکتریلولـلهلللللشدلاست هد آنتراسنلـرل یترل

دیلکارو تلهرل یل ارللل،لـهلاست هد لازلروزل51گ:ش لز هرل

انلداز لللGCتوسطلدستهه لولل هند لاستخرا لآنتراسنلـهق 

ل111 یل ارلآنتراسلنلازللللآنه ی لنشلهرلدادللۀ.لنتی گیریلشد

علیهفتلللکلهه لگلرملـلرل یتلرللللل یال لل1/1ـعلگرملـرل یترلل یا 

اس ل)شکللللدرصد1/99مبهرت لراند هرلت  یعللاس ،لـع

ل(.4
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نشللهرلدادلـیشللترینلولللGCنتللهیجلحهصللللازلآنلله ی للل

ترتیلبلللک ترینل ی ارلت  یلعلآنتراسلنلتوسلطلتدایلعلـلعللللل

ل911گللرملـللرل یتللرلولل یالل ل111هللهیل رـللوبلـللعلغاظلل 

وللدرصلدل9/19هلهیلت  یلعللللگرملـرل یتلرلـلهلرانلد هرلللل یا 

ـلهلافل ای لغاظل لآنتراسلن،للللللـملهـراینللاسل  للدرصد1/9

آنتراسللنللۀ یلل ارلرشللدلـللهکتریلولدرنتی للعل یلل ارلت  یلل

ل(.1یهـدل)شکلللتوسطلآرلکهه ل  

لۀههیلحهصلللازلت  یلللل تهـو ی درلارتبهبلـهلشمهسهی ل

ان هملگرفل ،لللGC-MSدستهه لکعلـهلاست هد لازللآنتراسن

ل4ولل1شلله لللع،حهصللللازلت  یلللیهللهلـیشللترینل تهـو یلل 

،لکلللللوزاریال،یکاوهه ادینسلللللل1ولل5ل، تلللللهنوآزو ن

ل(.1)شکلللددنـولهه ادکهر،لهپتهدکهرلولاکتهدکهر

ل

 
ل.نهنو ترل111ولشههدلدرلطو ل و لههیلاصا للدرلن ونعآنتراسنل  یطلحهویلت:بلنوریلتغییراتلل-9شکلل

ل

ل
لآنتراسن.لۀدهمدلنشهرلGCکرو هتوگراملل-4شکلل

ل
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لدهمد.لههیل ختافلآنتراسنلرالنشهرل  لههیلحهویلغاظ لهه،لار نلههیل ختاف.لن ونعلآنتراسنلدرلغاظ لۀ ی ارلت  یل-1شکلل

ل

 
لآنتراسن.لۀههیلحهصللازلت  یل رـوبلـعل تهـو ی لGC-MSکرو هتوگراملل-1شکلل

ل

للل.یریگ جهینتبحث و 

هلهلدرل  لیطلیلکلللللPAHویلژ لللهلهلـلعلللوتودلآلایملد ل

رود.لآنتراسلنلازللل  یه ل ه  لـعلش هرل  ل شکللزیس 

کللعلدرلللاسلل لایللحاقللعلهللهیلسللعللت اللعلهیللدروکرـنل

هلهیللل،لخلهکلPAHـهلالدرلرسوـهتلآ ود لـلعلللیههلغاظ 

شلودلولللیهفل ل ل للل14پسل هندلهلهیلدارایلللسه  لول کلهرل

مموارلیکلشمهسهگرلته لشمهسهی لآ ودگ ل  یطلـلعلللـع

PAHرود.لـلرخ فلللـعلکهرل  لPAHـلهلوزرل و کلو  لللل

ـهلال)دارایلچههرلحاقعلولـیشلتر(،لآنتراسلنلخهلریلـلرایللللل

وله چمللینلل11سلل  ت لانسللهرلولاثللرلسلل ّ لـللرایلدنللومللل

هلهلللههلولتابلکلل ا هلـرایل ههلردزای لندالخهصی لسرطهر

هلهلدرل  لیطلشله للللللPAH(.لسرنوشل لل11)لاسل لس ّ ل

تبخیللر،لفتواکسیداسللیور،لاکسیداسللیورلشللی یهی ،لت  للعل

ـلعلللوتوداین،ولت:بلـعلذراتلخهکلاسل .لـلهللل11زیست 
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هلهلازلللPAHرسدلفرآیمدههیلاصا لـرایلـرداشتنللنظرل  

 یکروـلل لیللهله للهرللللۀولت  یللل17  للیط،لتغییللرلشللکللل

پهلای للـعلاه ی لزیس ل(.لـهلتوتع15پهلای لـهشمدل)لزیس 

نیلل لهللدفلتداسللهزیلولللپللژوه درلایللنلهلله،للآلایمللد 

آنتراسنلوله چمینلـررسل لللۀکممدلشمهسهی لـهکتریلت  یع

آرلتوسطلاینلـلهکتریلـلود.لدرلایلنل هه علعللللللۀ ی ارلت  ی

یلهـ لدرلللههیلافتراق لـیوشی یهی لولتلوا  للـراسهسلآز ور

16s rDNAـو  لـلعللل ثب ،لاسپوردارلولیکلـهکتریلگرمل

ازلپسهبل  لللت  لعللللBacillus sp. Caspian1394نهمل

کلعلقلهدرلـلعلللللشلدلتهنکرههیلن ت لتداسلهزیلولشمهسلهی للل

ل111آنتراسلنلـلود.لایلنلتدایلعلقلهدرلـلودلغاظل لللللللللۀت  ی

طل لللدرصلدل1/99گرملـرل یترلآنتراسنلرالـهلرانلد هرللل یا 

ههیلحهصللللل تهـو ی د.لـرخ لازلکمروزلت  یعلل58 دتل

ل1لول5ل، تللللللهنوآزو نل4لول1لآنتراسللللللن،لۀازلت  یلللللل

وللهپتهدکلللهر،لهه ادکلللهر،لکلللوزاریال،یکاوهه ادینسللل

لد.ندـولاکتهدکهر

هلهیل یکروـل للللگونلعللBacillusههیللطورکا لگونعلـع

 مظللورلتو یللدلللطللورلگسللترد لـللعللکللعلـللعلهسللتمد سللتعدل

هللهیلثهنویللعلولموا للللفعلله لسلله  لنظیللرللللللل تهـو یلل 

غیللر ل هه عللعللولل51نیکمسللی ،ل19نیسللیفمژ،ل18نیسللورفکت

دهللدلکلعلهیللدرو ی لـیشللترلللانللد.ل هه عللهتلنشلهرل لل للشلد ل

PAHsافتدلولـهلتوتعلـعللدرلاسیدیتعلـهلایلخمث لات هنل  ل

یعمللل لتو یلللدللBacillusهلللهیللدولویژگللل ل هللل لگونلللع

ـیوسورفهکتهن لولرشدلدرلاسیدیتعلقایلهی لسلببلشلد لتلهللللل

لPAHsلۀمملوارلیلکلکهندیلدلدرلت  یللللللههلـلعللاینلـهکتری

لل(.19 دنظرلقرارلـهیرندل)

لۀحضللورلتدایللللدرلآنتراسللنلللۀت  یلللطللورکا لللـللع

شللرایطلانکوـهسللیورل مهسللبللآرلولت لل للۀکممللدلت  یللع

هله،لللمل و لـلرلآنل ی لللیهـلد.لللاف ای ل  لیطورلچش هیرلـع

لۀکممللدلهللهیلت  یللعلهللهیلتو یدشللد لازلـللهکتریل تهـو یلل 

لاغالبلـهمل لللنیل للهله(للههیلن ت ل)سورفکتهن لهیدروکرـن

لولشلودلل ل لل،ولت  یلعللشکسلتنلادا علولسلهو  لم ایلهتللل

 ل لوادلاو یلعلللتو یلدلایلنل  صلولاتلازلسل یّلللله چمینلـهل

ولحتلل ل  کللنلاسلل لنللوولولترکیللبلللشللودل لل کهسللتعل

ههلازلنظرلکلهرای لشلی یهی لخیال ل هل لول  یلدللللللل تهـو ی 

ل.ل(14)لـهشد

وله کللهرار،لـللهکتریلقایهدوسلل لل51اح للدلۀدرل هه علل

Bacillus badius D1ایلدرلهمللدللتداشللد لازلدریهچللعل

گلرملـلرل یتلرلرالدرللللل یال لل111توانس لآنتراسنلـهلغاظل ل

لطورلکه لللت  یلعلللسهم لـعل11ط ل دتلل9اسیدیتعلـراـرل

د.لـیشرینل یل ارلرشلدلایلنلـلهکتریلـلهل یل ارلتل:بللللللللکم

دس لآ د.لعلسهم لـل48ولـعدلازل دتلل51/5نوریلـراـرل

آنتراسلنلللۀحهصللازلت  یههیللهه،ل تهـو ی لآرلۀ هه عدرل

ل-9لz9-4-J،لآنتراسللللنل دروکسللللیهلیدل1،5شلللله لل

ل،دیاسلللکیللانوئل-9-اکوـلوتلل-5-ن تیل(-5 ل)دروکسیه

ل دروکسلللیهل–ل5-ل  توکسلللل-1،لنیـم وکو لللهرل7،ل1

(للیلللال-9-ن تللله نل دروکسلللیه-5)-9-(E)،لآنتراسلللن

ل دروکسللیهلیدل11،ل9ل،دیاسلللکیللفته ،لدیاسلللکیایآکر

ل(.ل11ـودندل)لموریآنتراکول-11،ل9ل،آنتراسن

 Mycabacteriumوله کلهرار،للل55 لودیللۀدرل هه ع

sp. starin PYR-1روزلتوانسللل لل14ـعلللدلازل لللدتلل

گلرملـلرل یتلررالـلهلرانلد هرللللللل یال لل9/19آنتراسنلـهلغاظ ل

لۀهلهیلحهصلللازلت  یلللللد.ل تهـو یل لکمللت  یلعلللدرصد95

ل- دروکسللیهلیدل-5ل،1ل-cisهلهلللآرلۀآنتراسنلدرل هه علل

لن،یـم وکو للهرل-7،ل1لآنتراسللن،ل دروکسللیهلیدل-5،ل1

ل-11،ل9وللآنتراسللللنل دروکسللللیهل-5ل-  توکسللللل-1

ل(.15ـودندل)لموریآنتراکو

 ثبل لللوله کلهرار،لـلهکتریلگلرملللل59  ل ل للۀ هه عدرل

 نللهملـللعل54تداشللد لازلخللهکلآ للود لتع یرگلله لاتو بیلللل

paracouglomeratumلBrachybacteriumلتوانسللل ل،
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گللرملـللرل یتللرلآنتراسللنلرالـللهلرانللد هرللل یالل ل111غاظلل ل

روزلل11ولـعلدلازلللکملدلروزلت  یلعللل11ط للدرصد95/71

د یللملدملتغییلرلدرلشل هر لتعلدادلـلهکتری،لافل ای للللللللعـ

ل(.11)لشدت  یعلحهصللن

ا یم لوله کهرار،لازلخهکلآ ود لـلعلن ل للللۀدرل هه ع

 Nocardiaاصلل ههر،لـللهکتریلپهلایشللهه للۀدرل  للدود

cyriacigeorgica ATAI20دنللدلکللعلکررالتداسللهزیلل

ـلرل یتلرلرالـلهللللگلرمللل یال لل11قهدرلـودلآنتراسنلـلهلغاظل للل

ل(.17روزلت  یعلکمدل)ل9ـعدلازللدرصد1/91راند هرل

وله کللهرار،لکونسرسللیوملـهکتریللهی للل51آرولادگللهر

دنلد.للکررالازل  لیطلدریلهلتداسلهزیللللل51 قهوملـعلشلوریل

)شل هر (لدرل  لیطللللـیشترینل یل ارلرشلدلکونسرسلیومللل

حهویلآنتراسنلدرلروزلچههرملولـیشترینل ی ارلت  یعلدرل

ل9روزلپم  لـود لاس .لاینلکونسرسیوملتوانسل لغاظل للل

گرملـلرللل91گرملـرل یترلآنتراسنلرالدرلحضورلغاظ لل یا 

ولطلل للدرصللد49روزلل5 یتللرلکاریللدلسللدی ،لطلل ل للدتل

گرملـلرللل11د.لدرلغاظ لکمت  یعللدرصد91روزلل4 دتل

 یترلکاریدلسدی ،لکونسرسیوملتوانسل لآنتراسلنلرالطل لللل

ل(.15ت  یعلن هیدل)لدرصد99روزلـهلراند هرلل4 دتل

ـللللهکتریلل11وله کللللهرار،لل57ـیشلللل لۀدرل هه علللل

کعلل58آنتراسنلازلری وس رلگیه لسپیدارل رزارلۀکممدلت  یع

ـودنللد،لتداسللهزیلدرلحلله لرشللدلدرلخللهکلغیرآ للود لل

 .Kurthia spایعلیعمل للهه،لچههرلتدلشدند.لدرلـینلتدایع

SBA4ل،Micrococcus varians SBA8ل،

Deinococcus radiodurans SBA6وللBacillus 

circulans SBA12توانستمدلم و لـرلآنتراسنلولن تله نللل

لول.Kurthia spمللد.لکمازلـملل رلولتو للوئنلنیلل لاسللت هد للل

B. circulansپهسلل لک وتهکتیللکل ثبلل لـللعلن تلله نلوللل

هلهلـلهلافل ای لغاظل للللللآرلۀنشهرلدادند.لدرل هه عآنتراسنل

گللرملـللرل یتللرل یلل ارلرشللدلللل یالل ل51ـللعلل11آنتراسللنلازل

Kurthia sp.د.لـیشترینل ی ارلرشلدلایلنلللکرکهه لپیدالل

گلرملـلرل یتلرللللل یا ل51ولل11،ل11ـهکتریلدرلهرلسعلغاظ ل

یل ارلتل:بلنلوریلدرللللـیشلترینل لسهم لولل99ط ل دتل

ـلللود.لل58/1ولل9/1،ل48/1ترتیلللبللایلللنلسلللعلغاظللل لـلللع

B.circulans SBA12ل،Kurthia sp. SBA4ل،M. 

varians SBA8لول

توانستمدلآنتراسلنلـلهلللترتیبللـعلD. radiodurans SBA6ل

،لدرصلدل1/87گرملـرل یتلرللرالـلهلرانلد هرللللل یا ل51غاظ ل

ل1پسلازل لدتلللدرصد8/81ولللدرصد1/81،لدرصد1/81

ل(.18دل)کمروزلت  یعل

وله کهرارلکعلت  یعلآنتراسلنلل59هروی منلۀدرل هه ع

لۀددرل  للدولMycobacterium sp. LB501Tتوسللطل

گرملـرل یترلان هملگرفل ،لـیشلترینلللل یا ل1/1-7/5غاظت ل

گلرملـلرل یتلرلـلهلتل:بللللللل یا ل4/5 ی ارلت  یعلدرلغاظ ل

ل(.19)لولدرلروزلیهزده لـود لاس ل18/1نوریلـراـرل

هلله،لـللهکتریللدرلایللنل هه عللعلـللرخ فلسللهیرل هه عللعل

ـللهلاللPAHآنتراسلنلازلپسللهبلـلهلآ لودگ لللللۀکمملدللت  یلعل

آرلاس لکعلاینلـهکتریللۀدهمدلتداسهزیلشدلولاینلنشهر

لۀشد لدرلارتبهبلـهلت  یلههیل هه ععلنسب لـعلسهیرلـهکتری

آنتراسن،لت  للول قهو  لـیشتریلنسلب لـلعلـسلیهریلازلللل

ههلدارد.لـرخ فل هه ععلاح دلول  ل  ،لدرلسلهیرلللآلایمد 

 لکللعلسللهیرللهللهیل للهلنسللب لـللعلتدایللعلللۀ للوارد،لتدایللل

،لقدرتلت  للـهلای لنسب لاندلپژوهشهرارلاست هد لکرد 

گللرملـللرل یتللرلـللهلرانللد هرلل یالل ل911ـللعلآنتراسللنلداشللتعل)

آنتراسلنلللۀت  یع(لو  لازلطرفل ل یل ارلت  یلللللدرصد4/9

ههلـلعلز لهرلـیشلتریللللل هلنسب لـعلسهیرلتدایعلۀتوسطلتدای

 .Bacillus spاحت لهلا للنیلهزلداشلتعلاسل .لدرلایلنل لوردلللللل

Caspian 1394دلو لل لکمللتوانسللتعلآنتراسللنلرالت  یللعلل

آنتراسلنلداد لللۀفرص لـیشتریلـلعلـلهکتریلتهل لت  یللللل

تواندلـیلهرلکل للللشد لاس .لد یللاحت ه  لدرلاینلز یمعل  
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آنتراسلنلللۀههیلدخیللدرلت  یلللآن ی لۀههیلتو یدکممدلدر

هلهلـهشللد.له چملینلدرلایللنللللولیلهلفعه یل لکلل لایلنلآنلل ی للل

آنتراسلنل ت لهوتللللۀههیلحهصللازلت  یل هه عع،ل تهـو ی 

آنتراسلنلدرل هه علهتللللۀههیلحهصلللازلت  یللللازل تهـو ی 

دیهرلـودلو  لاینلقس  لنیهزلـعلآنه ی لـیشلترلللپژوهشهرار

آنتراسنلدرللۀدلکعل سیرلت  یکمدلتریلداردلتهلتأییلولدقی 

آنتراسلنلدرلللۀاینلـهکتریل ت لهوتلیلهل شلهـعل سلیرلت  یلللللل

اند،لل لکعلدیهرلپژوهشهرارل هه ععلکرد ههیلسهیرلـهکتری

ل.اس 

ـهلتوتعلـعلایمکلعلایلنلـلهکتریلتوانسل لدرلپسلهبلـلهللللللل

ولغاظلل لـللهلایللکمللدآ للودگ لهیللدروکرـم لـللهلالرشللدل

رالت  للن هیلدلولـلهلتوتلعلللللPAHههیللـسیهریلازلآلایمد 

ـعلاسپوردارـودرلاینلـهکتریلولدرنتی عل قهو  لنسب لـعل

شللرایطلنه سللهمدل  یهلل لوله چمللینلپللراکم لآرلدرلللل

هللهیل ختاللف،لشللهیدلـتللوارلازلایللنلـللهکتریلدرلللللط  للی

د.لکلرلههیلآ ود لـعلآنتراسنلاسلت هد لللپهلای ل  یطلزیس 

زیسلت لولللتلأثیرلموا للللا بتعلدرلایلنلز یملعلنیلهزلاسل لتلهلللللل

لۀولرونللدلت  یللایللنلـللهکتریلغیرزیسللت لـللرلرویلرشللدل

توسللطلایللنللPAHهللهیللآنتراسللنلولحتلل لسللهیرلآلایمللد 

لد.شوـررس لـهکتریل
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Abstract 

Introduction: Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are one of the most important 

pollutants that majorly originate from industrial production, transportation, refuse burning, 

gasification and plastic waste incineration and therefore must be degraded or removed. One of 

the safest and cheapest methods is the utilization of biologic processes such as bioremediation. 

In this method, microorganisms are employed to remove or reduce the pollutants toxicity. 

Bioremediation of anthracene as one of the tricyclic PAHs by a local bacterium that was 

isolated from wastewater of oil tankers station was investigated in this study. 

Materials and methods: Inorganic basal medium containing anthracene as the sole source of 

carbon and energy, biochemical tests and 16s rDNA gene analyses were applied respectively for 

bacterium isolation and identification. In wastewater analysis, the parameters such as total 

petroleum hydrocarbons (TPHs), aromatic hydrocarbons and biological oxygen demand (BOD) 

were measured.  For anthracene degradation, different concentrations of anthracene (100, 150, 

200, 250, 300 and 350 mg/l) were used. Gas chromatography (GC) and Gas chromatography-

mass spectrometry (GC-Mass) were applied to determine anthracene residue and metabolites 

from anthracene degradation, respectively. 

Results: The current study showed the ability of Bacillus sp. Caspian1394 to grow in 

wastewater and tolerate PAH pollutants with high concentration and also degrade anthracene. 

This bacterium degraded 100 and 350 mg/l concentrations of anthracene with 99.5% and 3.4% 

efficiency, respectively. Some of the metabolites derived from anthracene degradation were 1,4-

methanoazulene, 2,5-cyclohexadiene, hexadecane, heptadecane, ocadecane and eicosane 

Discussion and conclusion: The studied bacterial strain can grow in wastewater with high 

contamination to hydrocarbons and tolerate high concentrations of different PAHs. It is a spore 

forming bacterium leading to its resistance to unfavorable conditions and also dispersion in 

different environments. Then, it can be proposed as a candidate in bioremediation of 

environments contaminated with anthracene. 
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