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Abstract 

Introduction: Synthetic estrogen, 17α-ethinylestradiol (EE2), has adverse effects on aqueous 
environments even at the lowest concentrations. Identification of microorganisms with high 
degradation capability has always been expected. Biodegradation processes may involve the 
action of different microorganisms and microbial consortia, during which, either pollutants are 
consumed for growth or transformed due to co-metabolism. In this study, an enrichment culture 
of activated sludge from the pharmacy wastewater treatment unit was used for the degradation 
of EE2 as the sole source of carbon and energy. 

Materials and methods: For obtaining the strains with the capability of EE2 degradation, the 
sludge samples were used as the seed and the enrichment culture was performed using mineral 
salt medium (MSM) with EE2 as the sole carbon source. To evaluate the EE2 degradability of 
the mixed culture, EE2 was added to the cultures at initial concentrations of 0-4 mg L-1. The 
degradation rate of EE2 (using HPLC method) and the biomass concentration (using the 
spectrophotometry method) were monitored during the biodegradation process and the kinetic 
results were also investigated. 

Results: Two colonies were obtained from the enrichment culture solution of the activated 
sludge. The obtained mixed culture was able to degrade EE2 at different initial concentrations. 
Considering the probability of the presence of multi-enzymes systems in the mixed culture 
which exhibit the property of cooperativity, the allosteric sigmoidal model was matched with 
the experimental data. The concentration of biomass increased along with EE2 biodegradation. 
The biological growth kinetics of the microbial consortia followed the Monod model. 

Discussion and conclusion: In this study, a mixed culture capable of degrading  EE2 as the sole 
carbon and energy source was isolated from the activated sludge of the pharmacy wastewater 
treatment unit. EE2 was used as a growth substrate due to the increase in the cell population. 
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  كيدهچ

هـاي بسـيار كـم نيـز آثـار نـامطلوبي بـر         حتـي در غلظـت   (EE2)اتينيل استراديول  -آلفا 17استروژن مصنوعي   مقدمه:مقدمه:
هاي آبي دارد و همواره شناسايي موجودات داراي توانايي تخريـب ايـن تركيـب اهميـت داشـته اسـت. تخريـب         محيط

هاي ميكروبـي اسـت كـه طـي آن، آلاينـده بـراي رشـد ريزموجـود          زيستي شامل فعاليت انواع ريزموجودات و مخلوط
شـود. در مطالعـة حاضـر، مخلـوط ميكروبـي       دسـتخوش تغييـر مـي    ا طـي فراينـد متابوليسـم همـراه    شـود و ي ـ  استفاده مي
انـرژي   -عنوان تنها منبـع كـربن   به EE2شده از لجن فعال واحد تصفية پساب داروسازي براي تخريب زيستي  جداسازي

 استفاده و مطالعه شد.

هـاي معـدني شـامل     سازي ريزموجودات در محيط حاوي نمك هاي مربوط به تطبيق و غني آزمايش  ها:ها:    مواد و روشمواد و روش
EE2 هـايي داراي توانـايي اسـتفاده از     شده انجام شـدند تـا سـويه    و لجن رقيقEE2      جداسـازي شـوند. توانـايي مخلـوط

يلي گرم بر ليتر) بررسي شد. م 4هاي متفاوت (صفر تا  با افزودن آن در غلظت EE2شده در تخريب  ميكروبي جداسازي
(بـه روش كرومـاتوگرافي    EE2از بررسي روند رشد مخلوط ميكروبي (به روش اسپكتروفتومتري) و روند تخريب  پس

  هاي متداول ارزيابي شد. مايع با كارايي زياد)، سينتيك رشد و تخريب با استفاده از مدل
در  EE2ريايي بود. مخلوط ميكروبي توانايي تخريب مؤثر شده حاوي دو سوية باكت مخلوط ميكروبي جداسازينتايج: نتايج: 
بـه حضـور چنـد سيسـتم آنزيمـي از مـدل        توجـه  بـا  EE2هاي اولية مختلف را داشـت. سـينتيك تخريـب زيسـتي      غلظت

با رشـد تـودة زيسـتي همـراه بـود. سـينتيك رشـد زيسـتي          EE2 سيگموييدال تبعيت كرد. تخريب زبستي  -آلوستريك
  مدل مونود تبعيت كرد.مخلوط ميكروبي از 

بـود.   EE2هاي اولية مختلفي از  شده قادر به تخريب زيستي غلظت مخلوط ميكروبي جداسازي گيري:گيري:  بحث و نتيجهبحث و نتيجه
EE2 عنوان سوبستراي حامي رشد توسط مخلوط باكتريايي استفاده شد؛ زيرا تخريب آن به افزايش جمعيـت سـلولي    به

  منجر شد.

  سازي سينتيكي اتينيل استراديول، تخريب زيستي، لجن فعال، مخلوط ميكروبي، مدل -آلفا 17  هاي كليدي:هاي كليدي:  واژهواژه
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  .مقدمه
 فعـال  شـيميايي  مـواد  محيطـي  زيسـت  تـأثيرات  اگرچه

 -1ريـز  درون غـدد  كننـدة  مختل تركيبات- هورموني ازنظر
 نـامطلوب  آثـار  همـواره  اسـت،  نشده شناخته كامل طور به

 حســاس هــاي اكوسيســتم و آبــي موجــودات بــر آنهــا
 هـاي  محـيط  در تركيبـات  اين عمر طول. است پذير امكان
 آشاميدني آب منابع روي آنها آثار شدت كنندة تعيين آبي
 حضور از تنها نه مواد اين تأثير. آنهاست بالقوة خطرهاي و

 محصولات زيستي فعاليت به شود، مي ناشي محيط در آنها
 نكتــة. اســت مربــوط نيــز آنهــا تخريــب از حاصــل جــانبي
 از ناشـي  مشـكلات  تمـام  باوجود كه اينست توجه درخور
 ايـن  اهميت از مردم بيشتر محيط، در تركيبات اين حضور
 و نشـده  اسـتفاده  داروهـاي  معمولا . ندارند آگاهي موضوع
 هـا،  زبالـه  طريق از ها، داروخانه به بازگشت جاي به منقضي
 شوند؛ مي دفع شويي ظرف سينك و بهداشتي هاي سرويس

 محيطي زيست آثار روي علمي هاي مطالعه تعداد رو، اين از
. اسـت  افـزايش  بـه  رو آنهـا  هـاي  متابوليـت  و دارويي مواد

بــر  مــواد ايــن تــأثير روي عمــدتا  شــده انجــام هــاي مطالعــه
 و دارنـد  تمركز) آشاميدني آب با مرتبط( آبي هاي  محيط

 سـوئيس،  سـوئد،  اسـپانيا،  ايتاليـا،  كشـورهاي  به بيشتر آنها
 مربــوط آلمــان و كانــادا چــين، آمريكــا، انگلــيس، هلنــد،
  ).1( شوند مي

 حشـرات،  دافع مواد غيرتجويزي، و تجويزي داروهاي
ــا، شـــوينده ــواد هـ ــتيكي، مـ ــواد پلاسـ ــاء مـ  حريـــق، اطفـ

 هــا، آفــت دفــع مــواد دامــي، و انســاني هــاي بيوتيــك آنتــي
 كننـدة  مختـل  تركيبـات  ترين متداول ها حلال و ها هورمون

 طبيعي هاي استروژن. اند آبي هاي جريان در ريز درون غدد
 -بتـا  17، (E2α) اسـتراديول  -آلفا17 ،(E1) استرون شامل

 هـــاي هورمـــون ،(E3) يولو اســـتر (E2β) يولاســـتراد
 ايـن،  بـر  عـلاوه  دارنـد؛  حيواني يا انساني منشأكه  اند يجنس

ــتروژن برخــي ــاي اس ــر مصــنوعي ه ــا 17 نظي ــل -آلف  اتيني
ــتراديول  ــرا (EE2)اس ــدباردار  يب ــداف ض ــار   ياه ــه ك ب

 سـبب  درليتـر  نـانوگرم  غلظـت در  تركيبـات  يـن روند. ا يم
ــدد    ــرد غ ــتلال عملك ــز دروناخ ــوداتدر  ري ــده  موج زن

ــواد شــ يعيوســ ةگســتر ازآنجاكــهشــوند.  مــي  يميايياز م
حضور دارند،  زيست يطدر مح يزر غدد درون ةكنند مختل

ــابي ــأث ارزي ــون يرت ــا هورم ــر  ه ــا انســانب  اســت؛ دشــوار ه
روند  و پستان و بيضه هاي يش سرطانافزا يرس باوجوداين،

 يرتـأث  يجـة نت توانـد  مـي  هـا  اسـپرم  يفيـت تعـداد و ك  كاهش
ــا اســتروژن ــه ه ــايي ب ــا تنه ــق در ي ــا تلفي ــات ســاير ب  تركيب

  ).2 و 1باشد ( ريز درونغدد  كنندة مختل
EE2 يزانم بهاست كه  زيستي تجزية بهمقاوم  تركيبي 
ــور ــوجهي درخ ــرصدر  ت ــاي ق ــدباردار ه ــتفاده يض  اس

 ياربس ـ هاي غلظتدر  يهورمون حت ينا آنجاكه. ازشود يم
 شـود،  مـي  ريز دروناختلال در عملكرد غدد  سبب يزكم ن
 و اسـت  سـمي  هـا  مـاهي انـواع   يرنظ يموجودات آبز يبرا

). 4 و 3( دارد آبـي  هاي محيطبر  مدتينامطلوب دراز آثار
زنـده   موجوداتدر  يستيز يبتخر بهنسبت  EE2 تركيب
 يـد مف بسـيار  دارودرماني زمان در ويژگي اين است؛مقاوم 
پسـاب   يقطر از را يطهورمون به مح ينا ورود يول است،
 ينـه به تصـفية  فرايندهايتوجه به  رو، اين از كند؛ مي تسهيل

بـوده   مـدنظر  همـواره  ياستروژن مصـنوع  كاهش منظور به
  ). 5( است

 جداسازي شامل متعددي شيميايي -فيزيكي هاي روش
 حـذف  كربني براي جذب و پيشرفته اكسيداسيون غشايي،

 اسـتفاده  ريـز  درون غـدد  كننـدة  مختـل  تركيبات كاهش و
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ــا هــا روش ايــن كــاربرد هرچنــد ؛)6( انــد شــده ــه توجــه ب  ب
 مـواد  و انـرژي  مصـرف  اضافي، هاي هزينه مانند مشكلاتي
ــيميايي ــان و ش ــاي جري ــي ه ــيظ دفع ــدود غل  و اســت مح

). 7( ترنـد  مناسـب  تركيبـاتي  چنين براي زيستي هاي روش
 و سـميت  فراگيـر،  حضـور  زيـاد،  زيسـتي  فعاليت به توجه با

ــاوم ــودن مق ــن ب ــات، اي ــابي تركيب ــودات ارزي  داراي موج
 اهميـت  بسـيار  محـيط  در آنهـا  تخريـب  يا كاهش توانايي
 هـا،  قـارچ  فعاليـت  شـامل  زيسـتي  تخريب فرايندهاي. دارد

 است ميكروبي هاي مخلوط و ها باكتري ويژه به و ها جلبك
 اسـتفاده  ريزموجـودات  رشـد  براي ها آلاينده آن، طي كه
 تغييـر  دسـتخوش  ،2همراه متابوليسم فرايند طي يا شوند مي
 تخريب دربارة شده انجام هاي مطالعه). 10-8 ،3( شوند مي

 بـا  EE2 دهنـد  مـي  نشـان  استروژنيك هاي هورمون زيستي
 شـود  مـي  حـذف  مخلـوط  ميكروبـي  هاي كشت از استفاده

 باكتريــايي خـالص  هـاي  سـويه  جداسـازي  همچنـين  ؛)11(
 هـــــاي نظيرگونـــــه EE2 تخريـــــب توانـــــايي داراي

ــفينگوموناس ــوس ،3اســ ــا ،4رودوكوكــ  ،5پروتئوباكتريــ
 گــزارش 8نيتروســوموناس و 7باكتروايــدتز ،6اكتينوباكتريــا

  ).15-12( است شده
 زيســتي تخريــب ســينتيك بــه انــدكي هــاي مطالعــه در

 هــاي مــدل). 17 و 16( اســت شــده پرداختــه هــا اســتروژن
ــي ــامل مختلف ــدل ش ــاي م ــه ه ــك، درج ــه ي ــفر، درج  ص

 سـينتيكي  رفتـار  بيـان  بـراي  لگاريتمي و مونود لاجستيك،
 يـا  ريزموجـودات  كمـك   بـه  آلاينـده  كاتاليسـتي  تخريب
 ). 19 و 18( اند شده استفاده ها آنزيم

 از شـده  جداسازي ميكروبي مخلوط حاضر، مطالعة در
ــال لجــن ــد فع ــاب تصــفية واح ــة پس ــازي كارخان  داروس

 زيستي تخريب براي) باكتريايي سوية دو شامل( ابوريحان

 تنها عنوان به استراديول اتينيل -آلفا 17 مصنوعي استروژن
 سـينتيك  ايـن،  بـر  عـلاه  شـد؛  اسـتفاده  انـرژي  -كـربن  منبع

  . شد ارزيابي و مطالعه زيستي تخريب و رشد هاي واكنش
  
  ها روش و مواد

 فعـال  لجـن  هاي نمونه استفاده: مورد مواد و فعال لجن
 تخريـب  در توانمنـد  ميكروبـي  هـاي  گونه جداسازي براي

 داروسـازي  شـركت  پسـاب  تصـفية از واحـد   EE2 زيستي
ساعت  24لجن  هاي نمونهبهتر است  شدند؛ تهيه ابوريحان

 خلــوصبــا  EE2شــوند.  هــا تهيــه آزمــايش آغــاز از پــيش
 -Sigma) سيگما شركت از ها آزمايش انجام برايمناسب 

E4876)  ــد ــداري ش ــواد خري ــراي لازم. م ــة ب  محــيط تهي
 محـيط  و مـدنظر  ميكروبـي  هـاي  سـويه  جداسـازي  مناسب
 تخريـب  بـه  مربـوط  هاي واكنش انجام براي مناسب مغذي
 خلـوص  نيـز  شده جداسازي هاي سويه توسط EE2 زيستي
 شـركت  از عمـدتا   و داشـتند ) آناليتيـك  سطح در( زيادي
 كشــت محــيط تهيــة بــراي لازم مــواد. شــدند تهيــه مــرك

 EE2 تخريـب  در توانمنـد  ميكروبـي  هاي سويه جداسازي
 گـرم  5 مالـت،  عصارة گرم 3 مخمر، عصارة گرم 3 شامل
 كشـت  محـيط ( است ليتر هر در دكستروز گرم 10 و پپتون
YM) (13 .(مناسـب  مغـذي  محـيط  تهيـة  بـراي  لازم مواد 
 شـده  آورده 1 جـدول  در EE2 زيسـتي  تخريـب  منظـور  به

  ).معدني هاي نمك حاوي محيط( است
 trace elements ليتـر  ميلـي  1 مقـدار  يادشـده،  مواد به

  اضافه شد: يرز يباتشامل ترك
ــرم 2 ــرم NaHCO3. 10H2O، 3/0 گ  .MnSO4 گ

4H2O، 2/0 گـــــــــرم ZnSO4.7H2O، 02/0 گـــــــــرم 
(NH4)Mo7O24 ،1/0 ــرم ــرم CuSO4. 5H2O، 5/0 گ  گ
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CoCl2. 6H2O، 05/0 گــرم CaCl2. 2H2O گــرم 5/0 و 
FeSO4. 7H2O محـيط  اسـيديتة  اسـت  گفتنـي . ليتر هر در 

 لجن انتقال از پيش محيط و شد تنظيم 7 حدود در يادشده
 در دقيقـه  20 مدت شده به ميكروبي جداسازي هاي گونه يا

 و گرفـت  قـرار  گـراد  سـانتي  درجـة  120 دمـاي  با اتوكلاو
  .شد استريل

  
 زيستي تخريب براي مناسب مغذي محيط در موجود مواد -1 جدول

EE2 )13(  
 )ليتربر(گرممقدار  شيميايي ةماد

KH2PO4 5/1 
K2HPO4  5/3 

(NH4)2SO4  5/0 
MgSO4.7H2O  15/0 

NaCl 5/0 
 05/0  مخمر عصارة

 15 )جامد كشت(جهت آگار
  
 تخريـب  رد توانمنـد  ميكروبـي  هاي سويه جداسازي.

 مربوط هاي آزمايش :كربن منبع تنها عنوان به EE2 زيستي
ــه ــق ب ــي و تطبي ــازي غن ــودات س ــن در ريزموج ــاي ارل  ه

 بـا  ارلن هر. شدند انجام ليتر ميلي 250 حجم با شده استريل
 5 شــامل معــدني هــاي نمــك حــاوي محــيط ليتــر ميلــي 90

 10 و كــربن منبــع تنهــا عنــوان بــه EE2 ليتــر بــر گــرم ميلــي
 در و تلقـيح پـر   مايـة  عنـوان  بـه  شـده  رقيـق  لجـن  ليتـر  ميلي

 بـه  EE2 افـزودن  منظـور  بـه . شـد  داده قرار شيكرانكوباتور
 اسـتانداردي  محلـول  ابتدا معدني، هاي نمك حاوي محيط

 محلـول  از مشخصي حجم سپس و تهيه متانول در EE2 از
 شد و ريخته ها ارلن در) مدنظر غلظت به باتوجه( استاندارد

 حـاوي  محـيط  آرام، هـواي  جريان در متانول تبخير از پس

 لجـن  تهيـة  منظور به. شد اضافه ها ارلن به معدني هاي نمك
ترتيـب   ايـن  بـه  شد؛ استفاده فيزيولوژيك سرم از شده رقيق
ســرم  ليتــر ميلــي 90لجــن در  ليتــر ميلــي 10ابتــدا  كــه

 شد؛ سپس زده هم دقيقه 30 مدت به و يختهر يزيولوژيكف
  استفاده شد.  تلقيح براي ييرو يعاز ما

ــايش ــا آزم ــه ه ــكل ب ــه ش ــايي در س ــاي ت ــة 30 دم  درج
 انجـام  دقيقـه  دوردر 150 چـرخش  سـرعت  و بـا  گراد سانتي
 شـدند و  گـذاري  گرمخانـه  هفتـه  دو مدت به ها نمونه. شدند
 يـن بـا ا  شـد؛  انجـام  مشـابهي  گـذاري  نمونـه دو هفته،  از پس

 هـاي  نمونـه بـا اسـتفاده از    يحمرحلـه، تلق ـ  ينتفاوت كه در ا
 تـا  شـد  تكـرار  بـار  10 تـا  رونـد  ايـن . انجـام شـد   يافته تطبيق

 EE2اسـتفاده از   ييتوانا جداسازي شدند كه ريزموجوداتي
  ).17) (يكروبي(مخلوط م داشتندتنها منبع كربن را  عنوان به

 يكروبـي مخلـوط م  ياز توانمنـد  يـافتن  اطمينـان  منظور به
 كـدورت  هاي داراي ارلن ،EE2 يبدر تخر شده جداسازي

 EE2 يحــاو يطمحــ روياز آنهــا  و يشــتر انتخــاب شــدندب
  شـاهد شـاهد   هايهاي  آزمايشآزمايشتنها منبع كربن كشت داده شد.  عنوان به
  بـه بـه  EE2  افـزودن افـزودن   بـدون بـدون   وو  اصلياصلي  هايهاي  آزمايشآزمايش  موازاتموازات  بهبه  نيزنيز

  كـدورت كـدورت   مشـاهدة مشـاهدة   وو  ميكروبيميكروبي  رشدرشد  عدمعدم. . شدندشدند  انجامانجام  محيطمحيط
 كـه   بودبود  هاييهايي  سويهسويه  جداسازيجداسازي  كنندةكنندة  بيانبيان  شاهدشاهد  هايهاي  نمونهنمونه  دردر

 را هورمــون ايــن  زيســتيزيســتي  تخريــبتخريــبو  EE2  بــربــر  رشــدرشــد  قابليــتقابليــت
  ..دارند
 تخريب در توانمند ميكروبي هاي سويه سازي خالص.

 جداسازي از پس :كربن منبع تنها عنوان به EE2 زيستي
از  ،EE2 زيستي تخريب در توانمند ميكروبي مخلوط

 نمونةشد. از  يهته يتپل آمده دست به يكروبيمخلوط م
 به 10- 2تا  يرقت متوال يسر ي،باكتر يناخالص حاو پليت

آگار  نوترينت كشت محيط روي Spreading Plateروش 
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(NA) مدنظر نمونة ها، جدايه سازي خالص از پسشد.  انجام 
 ازآنجاكه. بود باكتريايي متفاوت سوية دو يحاو

و  يطبه شرا ها سلول شناسي ريختو  يكلن هاي ويژگي
 هاي ويژگي مقايسة منظور به بستگي دارند، كشت محيط
 NA كشت محيطاز  يكديگر با ها سويهو لام گرم  يكلن

مشابه استفاده شد.  يطدر شرا ي) و گرماگذار2(جدول 
لام  روي NA يطدر مح ها باكتريامد كشت ج گسترشي از

گرم  آميزي رنگ Huckerو به روش  تهيه يكروسكوپيم
 ينور يكروسكوپم 100 يچشم يبا عدس لام مشاهدة. شد

آزمون از  ها سويهواكنش گرم  يبررس يبرا وانجام 
با استفاده  همچنين ؛استفاده شد درصد 3هيدروكسيدپتاسيم 

آن  ةاز كشت تاز يباكتر يكلن يل،از خلال چوب استر
آن با  يكاتالاز يتو فعال منتقل لام به جامد محيط روي

  شد.  ارزيابي درصد 3 پراكسيد هيدروژنافزودن 
  

 NA كشت محيط يبترك - 2 جدول

 )ليتربرگرم(مقدار  شيميايي ماده
 2  مخمر عصارة

 5 پپتون
 1 گوشت عصارة

NaCl 5 
 15 آگار

  
 EE2 يحـاو  يطمح ـ روي آمـده  دسـت  به هاي كلني تك
  مــوازاتمــوازات  بــهبــه  نيــزنيــز  شــاهدشــاهد  هــايهــاي  آزمــايشآزمــايش. شــدندكشــت 
  انجـام انجـام   محـيط محـيط   بـه بـه  EE2  افـزودن افـزودن   بدونبدون  وو  اصلياصلي  هايهاي  آزمايشآزمايش
  آنهـا آنهـا   شـاهد شـاهد   هـاي هـاي   نمونـه نمونـه   دردر  كدورتيكدورتي  كهكه  هاييهايي  كلنيكلني  وو  شدندشدند

  زيسـتي زيسـتي   تخريـب تخريـب   دردر  توانمندتوانمند  خالصخالص  هايهاي  نشد، سويهنشد، سويه  مشاهدهمشاهده
EE2 انتخاب شدند . .  

 ميكروبي مخلوط توسط EE2 زيستي تخريب بررسي.
 هـاي  آزمـايش  سـينتيكي:  هـاي  مطالعه و شده جداسازي
 شــده جداســازي هــاي ســويه توانــايي بررســي بــه مربــوط

 EE2 زيستي تخريب و استفاده مخلوط در كشت شكل به
 متفـاوت  هـاي  غلظـت  افـزودن  كربن با منبع تنها عنوان به
 ميكروبـي  مخلـوط  بـه  EE2) ليتـر  بـر  گرم ميلي 4 تا صفر(

 در اوليـه  تودة زيستي  غلظت. شدند انجام شده جداسازي
بـا   EE2 زيسـتي  بـود وتخريـب   ها يكسـان  آزمايش تمام
 EE2 غلظـت  سـنجش  و تخريـب  فرايند طي گيري نمونه

تـودة   غلظـت   ،EE2 غلظت سنجش بر علاوه شد؛ بررسي
. در سنجيده شـد  و بررسي تخريب فرايند طي نيز زيستي
ميكروبـي و   كشـت  رشـد بررسـي رونـد    از پـس  ،اين فاز

سينتيك رشد و تخريب با استفاده از  ،EE2روند تخريب 
هـاي سـينتيكي    شـاخص  و شـد  بررسـي متداول  هاي مدل
) شدند محاسبه 559  گرافپدپريزمگرافپدپريزم  افزارافزار  نرمنرم  ازاز  استفادهاستفاده  بابا(كه 
  ).13 و 10( ندشد يابيارز

ــب ــك تخري ــي( كاتاليتي ــي) آنزيم ــا خــاص تركيب  ب
 از كاتاليسـت  عنـوان  بـه  ميكروبـي  هـاي  سـلول  از استفاده
 گونـاگوني  هـاي  مـدل . كند مي تبعيت سينتيكي هاي مدل
 لاجسـتيك،  صـفر،  درجـه  يـك،  درجـه  هـاي  مدل شامل
 در( زيستي تخريب سينتيك بيان براي لگاريتمي و مونود
.  شوند مي استفاده) رشد بدون يا رشد با همراه هاي سيستم
 بــراي زيــادي پتانســيل ســينتيكي شــبه هــاي مــدل اگرچــه
 دارنـد،  زيسـتي  تخريب واكنش سينتيكي رفتار بيني پيش
 خـاص  مـوارد  بـراي  تنهـا  و نيسـتند  عمـومي  هـا  مدل اين

 نتـايج  مقايسـة  براي آنها توانايي نتيجه، در دارند؛ كاربرد
 از اسـتفاده . اسـت  محـدود  مشـابه  نتـايج  بـا  آمده دست به

 امكـان  هلـدين،  يـا  مونـود  مـدل  نظيـر  عمـومي  هاي مدل
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 كنـد  مـي  فـراهم  را متفـاوت  سـينتيكي  رفتارهـاي  مقايسة
 اندكي هاي مطالعه در ها استروژن تخريب سينتيك). 20(

 مـدل  از حاضر، مطالعة در). 17 و 16( است شده بررسي
 بـه  توجـه  بـا  و ميكروبـي  مخلوط رشد بررسي براي مونود
 از مخلـوط،  كشـت  درمـورد  آنزيمي سيستم چند حضور
 تخريـب  بررسـي  بـراي  سـيگموييدال  - آلوسـتريك  مدل

  .شد استفاده EE2 زيستي
هر  ،EE2سنجش غلظت  منظور به :سنجش هاي روش

 2/0 يلترعبور از ف از پس شد و گرفته نمونه ليتر ميلي 1بار 
ــر،م ــتگاه    20 يكرومت ــه دس ــر از آن ب  10HPLCميكروليت

 ،C18: ستون بودترزيق شد. شرايط دستگاه به شرح زير 
نانومتر)، فاز حامـل شـامل    210(جذب در  UVشناساگر 

 1و فلــوي  60/40آب و اســتونيتريل بــا نســبت ثابــت    
تـودة    غلظـت  سـنجش  منظـور  بـه ). 21دقيقـه (  بـر  ليتر ميلي

 11نـوري  دانسـيتة  تعيين و سنجي كدورتروش  زيستي از
(OD) در طـول مـوج    ها نمونه ينور يتةاستفاده شد. دانس

  .شد گيري اندازهدستگاه اسپكتروفتومتر  بانانومتر  600
  
  نتايج

 ميكروبــي هــاي ســويه ســازي خــالصو  جداســازي.
 منبـع  تنهـا  عنـوان  بـه  EE2 زيسـتي  تخريـب  در توانمند
شد،  گفته ها روشكه در بخش مواد و  طور همان :كربن
 دو يحـاو  مـدنظر  نمونـة  هـا،  جدايـه  سازي خالص از پس
 هـا  سويهگرم  واكنش يجبود. نتا ياييمتفاوت باكتر سوية

مثبـت   ، گـرم 2 سـوية و  ي، گـرم منف ـ 1 سوية ندنشان داد
 ماكروسـكوپي  و ميكروسـكوپي  عكـس  ،1 شـكل . است

  .دهد ميرا نشان  ها سويهاز  هريك
در  شـده  جداسـازي  يكروبيمخلوط م ييتوانا بررسي.

 هـاي  آزمـايش كـربن:   منبـع  تنها عنوان به EE2استفاده از 

 شده جداسازي ميكروبي مخلوط توانايي بررسي به مربوط
 زيسـتي  تخريـب  و استفاده در) باكتريايي سوية دو حاوي(

EE2 هــاي غلظــت افــزودن كــربن بــا منبــع تنهــا عنــوان بــه 
 غلظت. شد انجام EE2) ليتر بر گرم ميلي 4 تا صفر( متفاوت

 OD(بـود   هـا يكسـان   آزمـايش  تمـام  در زيستي اوليه تودة 
 طـي  گيـري  نمونـه بـا   EE2 زيسـتي  وتخريب) 03/0= اوليه

ــد ــب فراين ــنجش و تخري ــت س ــي EE2 غلظ ــد؛ بررس  ش
 طـي  تـودة زيسـتي   غلظـت   ،EE2 غلظـت  سـنجش  بر علاو
  .شد سنجيدهو  بررسي تخريب فرايند

مختلـف بـا    هـاي  غلظتدر  EE2 يستيز تخريب نتايج
) در يـايي باكتر سـوية دو  ياستفاده از كشت مخلوط (حاو

  بـه بـه   نيـز نيـز   شـاهد شـاهد   هـاي هـاي   آزمايشآزمايشنشان داده شده است.  2 شكل
  يايا  تودة زيستيتودة زيستي    افزودنافزودن  بدونبدون  وو  اصلياصلي  هايهاي  آزمايشآزمايش  موازاتموازات

  حـذف حـذف   امكـان امكـان   تـا تـا   شـدند شـدند   انجـام انجـام   شدهشده  استريلاستريل  زيستيزيستي  تودةتودة  بابا
ــيميايي ــيمياييش ــا  ش ــاي ــرايط  دردر. . شــودشــود  مشــخصمشــخص  زيســتيزيســتي  جــذبجــذب  ي ــرايطش   ش

  غلظـت غلظـت   دردر  تـوجهي تـوجهي   درخـور درخـور   تغييـر تغييـر   گونـه گونـه   موردمطالعه، هيچموردمطالعه، هيچ
EE2 نشد مشاهده شاهد هاي نمونه در.  

با استفاده از  EE2 يستيز يبتخر ينتيكيس سازي مدل
حاضــر  پــژوهش در شـده:  جداســازي يكروبــيمخلـوط م 

 بيان و (SDR) 12ويژه تخريب نرخ آوردن دست به منظور به
 EE2 غلظت تغييرات مدل، يك قالب در تخريب سينتيك

 سرعت تقسيم با شد؛ سنجش بررسي و تخريب فرايند طي
 بـه  ويژه تخريب نرخ اوليه، تودة زيستي غلظت به تخريب
 نـرخ تخريـب   منحني تغييرات روند به باتوجه آمد و دست
 هـاي  شاخص و آمده دست به هاي داده بر منطبق مدل ويژه،

 يـژه و يـب تخر نـرخ . شدند مشخص آن با مرتبط سينتيكي
با استفاده از كشت  EE2از  يمختلف يةاول هاي غلظت يبرا

نشان داده  3 شكل) در ياييباكتر سويةدو  يمخلوط (حاو
  شده است. 
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 تقسـيم  قسـمت  دو به توان مي را ويژه رشد نرخ منحني
 افـزايش  بـا  ويژه رشد نرخ ،EE2 كم هاي غلظت در كرد:
 كـه  زمـاني  ولـي  ؛)يك درجه معادلة( شود مي زياد غلظت
) ليتــر بــر گــرم ميلــي 56/0( مشخصــي حــد از EE2 غلظــت

 معادلـة ( ماند مي ثابت تقريبا  ويژه رشد نرخ شود، بيشتر مي
 رشـد  نـرخ  منحنـي  تغييـرات  رونـد  بـه  توجه با). صفر درجه
 بـر  شـود،  مـي  بيـان  3رابطـة   قالب در كه مونود مدل ويژه،
  .يافت تطبيق آمده دست به هاي داده

  3رابطة 
2

max1

2 1

ln( )

( ) s

X
SX

t t K S

  
 

 

  ،،))ليتـر ليتـر   بـر بـر   گـرم گـرم   ميلـي ميلـي ((  آلايندهآلاينده  غلظتغلظت  S، اين رابطه در
max سـاعت  بـر ( ويـژه  رشـد  نرخ بيشترين(، SK   ثابـت ثابـت  

 سـلولي  خشـك  وزن   X1  ،،))ليتـر ليتـر   بربر  گرمگرم  ميليميلي((  سرعتسرعت  نصفنصف
 سـلولي  خشـك  وزن X2 و (t1)نمـايي   رشد فاز در ابتداي

  هــايهــاي  دادهداده  تطبيــقتطبيــق. . اســت (t2)نمــايي  رشــد فــاز انتهــاي در
  2R  مقـدار مقـدار   دارد؛ زيـرا دارد؛ زيـرا   خـوبي خـوبي   دقـت دقـت   مونودمونود  مدلمدل  بابا  تجربيتجربي
  بـه بـه   مـدل مـدل   هـاي هـاي   شـاخص شـاخص . . اسـت اسـت   آمدهآمده  دستدست  بهبه  00//9696  بابا  برابربرابر
  :شدند محاسبه  زيرزير  شرحشرح

μmax= 0075/0  
Ks= 040/0  

 سيسـتم  سـلولي  رشـد  بـراي  مونـود  مـدل  نهـايي  شكل
  :شود مي بيان شكل زير مورداستفاده به زيستي

max  4رابطة  0.0075
.

0.040s

SXdX SX
X

dt K S S

  
 

 

ــه، در ــن رابط ــان X اي ــدة بي ــتي غلظــت كنن ــودة زيس  ت
  .است) ليتر بر گرم(

  

  گيري نتيجه و بحث
 يةتصـف  يهـا  از واحـد  كه عمـدتا   يكروبيم يها مخلوط

 يـب در تخر ياربس ـ ينـد، آ يمنابع مشابه به دسـت م ـ  ياپساب 
بـه   . باتوجـه انـد  شـده گونـاگون اسـتفاده    يها آلاينده يستيز

 EE2ويــژه  بــه يو مصــنوع يعــيطب يهــا مقاومــت اســتروژن
 يـــقدق ييهمـــواره شناســـا يكروبـــي،م يلنســـبت بـــه تبـــد
ــودات ــد  ريزموج ــد در تب ــنا يلتوانمن ــبترك ي ــينو تع ي  ي

 ي،اسـتروژن  يـت منجـر بـه كـاهش فعال    يكيمتـابول  يرهايمس
حاضـر، مخلـوط    پـژوهش است. در دنظر بوده و م يضرور

ــ يجداســاز يكروبــيم  يــتلجــن فعــال بــا قابل ةشــده از نمون
 دو يحـاو  عنـوان تنهـا منبـع كـربن     بـه  EE2 يستيز يبتخر
از  يمتعـدد  هـاي  هبـود. در مطالع ـ  يـايي متفـاوت باكتر  يةسو

 EE2 يسـتي ز يلحـذف و تبـد   يبـرا  يكروبيم يها مخلوط
 ،E2 يسـتي ز يـب و همكاران تخر 13استفاده شده است. مولر

E1  وEE2 آمـده   دسـت  هب ياييرا با استفاده از مخلوط باكتر
هـا بـا اسـتفاده از     ي). بررس ـ17( كردنـد  ياز لجن فعال بررس

 يتريلعنوان تنها منبع كربن و با استفاده از استون ها به هورمون
 يسـتي ز يـب تخر انجام شدند. در يعنوان منبع كربن اضاف به

EE2 يبن، زمان وقفه و زمـان لازم بـرا  عنوان تنها منبع كر به 
منبع كربن  يحاو يها تر از كشتمك حذف كامل هورمون

عنـوان   بـه  EE2كـه از   يزمـان  ينگزارش شد. همچن ـ ياضاف
برابـر   20 يـژةآن و يـب تنها منبع كربن استفاده شد، نرخ تخر

ــرا يتراتــهو همكــاران از لجــن فعــال ن 14يــيبــود.  يشــترب  يب
 ،منظـور  يـن ا هب ـ ؛)22استفاده كردنـد (  EE2 يستيز يبتخر

و لجـن حاصـل    ييشده از راكتور غشـا  دو نمونه لجن گرفته
نشـان   يجنتـا و  شـدند  يبررس يمتوال يوستةناپ ياز راكتورها

 يـوم، آمون يتـر ل بـر  گرم يليم 48كمتر از  يها در غلظت ندداد
در است، امـا   يشتريب يتاهم يستي دارايجذب ز سازوكار
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 يسـتي ز يـب تخر يتـر، ل بـر  گـرم  يلـي م 48از  يشب ـ يها غلظت
  .  دارد يتاهم

 4تـا   صـفر مختلـف (  يهـا  غلظـت  يستيز يبتخر نتايج
 يبا اسـتفاده از كشـت مخلـوط (حـاو     EE2) يترل بر گرم يليم

نشـان   يج. نتـا ندارائـه شـد   2شـكل   ) دريـايي باكتر سويةدو 
 زمــان گذشــتحــذف بــا  بــازده ،د در هــر غلظــتنــده يمــ
كمتـر از   يها در غلظت EE2حذف كامل  يابد، يم يشافزا

 يـة غلظـت اول  يشبا افـزا  شود و ميحاصل  يترل بر گرم يليم 2
EE2، يابد ميحذف كاهش  بازده  .  

از  يشـتر (ب زيـاد  يةاول يها حذف در غلظت بازده كاهش
و  ينــدهآلا يتوانــد بــه بازدارنــدگ ي) مــيتــرل بــر گــرم يلــيم 2

حذف) مربوط باشـد. در   يتظرف ازنظر( يشدن باكتر اشباع
، سوبسترا اشباع نشـده اسـت   با يباكتر كم، يةاول يها غلظت
مدت زمـان   يرو يشتريب يرغلظت تأث يجيتدر يشافزا ولي

ــا رو  ؛حـــذف بيشـــترين بـــازده يانجـــام واكـــنش دارد تـ
 2كمتــــر از  يهــــا در غلظــــت EE2علــــت،  ينهمــــ بــــه

 يش. بـا افـزا  شـود  مـي  يـب طور كامـل تخر  به يترل بر گرم يليم
 سـبب  بـا سوبسـترا   بـاكتري  شـدن  اشـباع  ،EE2 يةغلظت اول
 رسـيدن  بـراي  بيشـتري  زمان و شود مي حذف بازده كاهش

 ليتـر  بـر  گـرم  ميلـي  2از  كمتـر  هاي غلظت مشابه هاي بازده به
  لازم است.

حـذف   مكـن اسـت بـازده   ميكروبـي  م يهـا  مخلوط در
 آثـار متعـدد و   يكيمتـابول  يها يتعلت وجود ظرف به يستيز

 يهاسـازوكار  يابد؛ هرچند يشافزا يردرگ يها مكمل گونه
و  اسـت  يچيـده پ ياركننده بس يبتخر يها گونه ةمورداستفاد

 يــرتوانــد درگ يمــ يكروبــيم ةگونــ يــك ،مــوارد يدر برخــ
 يگرد يها شده توسط گونه يدتول يسم يها يتحذف متابول
مناسب در كل  يكروبيم يتمانع فعال امر متعاقبا  ينشود كه ا
  ).23( شود مي يكروبيمخلوط م

 ،)3 شــكل( آمــده دســت بــه مخلــوط كشــت زمينــة در
 تغييـرات  رونـد  و آنزيمـي  سيسـتم  چنـد  حضـور  به باتوجه
 سيگموييدال -آلوستريك مدل ويژه، تخريب نرخ منحني

 براي گوناگوني هاي مدل. يافت حاصل تطبيق هاي ه داد بر
 اند كه شده استفاده ها آلاينده زيستي تخريب سينتيك بيان
 توانـايي  كـه  دو يا يك درجه شبه هاي مدل آنها مانند بيشتر

 تخريــب فراينــد در ســينتيكي رفتــار بينــي پــيش در زيــادي
 ايـن  هستند؛ هرچند 15سينتيكي شبه هاي مدل دارند، زيستي
 كـار  بـه  خـاص  مـوارد  براي تنها و ندارند عموميت ها مدل
 ايـن  نتـايج  مقايسـة  شـود  مـي  سـبب  مسـئله  ايـن  روند و مي
 رو روبـه  محـدوديت  سـينتيكي بـا   هاي داده ديگر با ها مدل
 يـا  مونـود  نظير عمومي سينتيكي هاي مدل از استفاده. شود

 فراهم را متفاوت سينتيكي رفتارهاي مقايسة امكان هلدين،
  . كند مي

ــه ــور ب ــ منظ ــرد س  يبررس ــر عملك ــتمبهت ــيم يس  يكروب
ــتفاده در تخر ــبمورداس ــتيز ي ــاخص ،EE2 يس ــا ش  يه

مربــوط بــه ســرعت  يهــا داده يــقحاصــل از تطب ينتيكيســ
. شـدند  يـابي ارز ينتيكيس ـ يهـا  بر مدل EE2 يژةو يبتخر

mنســبت 

s

q

K
ــان   ــانبي ــدة  بي ــدةكنن ــت  كنن ــتثاب ــرعتســرعت  ثاب ــكيــك  درجــهدرجــه  س   دردر  ي

ــراي  نســبتنســبت  اســت؛ ايــناســت؛ ايــن  EE2كــم كــم   هــايهــاي  غلظــتغلظــت  كشــت ب
  وو  16زيلـز زيلـز . اسـت 23/0) باكتريايي سوية دو حاوي( مخلوط
 از اسـتفاده  بـا  EE2  زيسـتي زيسـتي   تخريـب تخريـب   بررسـي بررسـي   دردر  همكارانهمكاران

 زيسـتي  تخريـب  سـينتيك  پساب، تصفية سيستم فعال لجن
EE2 مدل از استفاده با را آزمايشگاهي بيوراكتور يك در 
 درجـه  سـرعت  ثابـت  آنهـا . كردند ارزيابي يك درجه شبه
 24 تـا  18 دمـايي  بـازة  در EE2 زيستي تخريب براي يك
) سـاعت  بـر  ليتربرگـرم (78/0 تـا  21/0 گـراد را  سانتي درجة

 پژوهشي در نيز 17ميجايلوا و استرادا). 24(كردند  گزارش
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 ،E1 اسـتروژنيك  هـاي  هورمـون  زيسـتي  تخريب روي كه
E2 و EE2 انجام غشايي بيوراكتور فعال لجن از استفاده با 

 زيسـتي  تخريـب  سـينتيك  بيـان  براي مونود مدل از دادند،
 سـرعت  ثابـت  آنهـا . كردنـد  اسـتفاده  مـدنظر  هاي هورمون
) ســاعت  بــر ليتربرگــرم ( 51/0 را EE2 زيســتي تخريــب
 نتــايج شــود مــي مشــاهده چنانچــه). 25( كردنــد گــزارش
 محدودة در پژوهش حاضر نتايج و شده انجام هاي پژوهش
  .قرار دارند مشابهي
 EE2 يكروبي،امر كه مخلوط م يناز ا يآگاه منظور به

، غلظـت  كند ميرشد استفاده  يحام يسوبستراعنوان  بهرا 
يج نتـا  شـد و  گيري اندازه يستيز يبتخر يط يستيز ةتود

(شـكل   نـد بود يسـتي ز ةتـود  درخور توجه يشافزا گوياي
 يهــا هورمــون يــبتخر يطــ يــاييرشــد باكتر ي). بررســ4

دنظر قـرار گرفتـه   م ـ يمتعـدد  هـاي  هدر مطالع يكاستروژن
ــاران از كشــت    ــولر و همك ــت. م ــوط باكتراس ــاييمخل  ي

ــرا   ــال ب ــن فع ــده از لج ــبتخر يجداش  EE2و  E2، E1 ي
 يستيز ةتود يزاندر م يشيافزا يچهو  )17استفاده كردند (

ــاول  ــد. پ و  E1 يــبو همكــاران در تخر 18مشــاهده نكردن
EE2   افـزايش درخـور   ،19آسـنيتوباكتر از  اي توسـط گونـه 

). 20را مشـاهده كردنـد (   ATP يها توجه غلظت مولكول
سـاعت همـراه بـا     112پـس از   ATP يغلظت مولكول ها

 ة. در مطالع ـيافـت  كـاهش  EE2و  E1 يها كاهش غلظت
را  EE2توانسـت  مورداسـتفاده   يكروبـي مخلـوط م  حاضر،

 يرشـد  استفاده كند؛ زيـرا رشد  يحام يعنوان سوبسترا به
  منبع كربن مشاهده نشد. بدون شاهد يها در نمونه
 سـوية مخلوط ميكروبي (حـاوي دو   ة حاضر،طالعدر م

آمده از لجن فعال واحد تصـفية پسـاب    دست هباكتريايي) ب
ــازي  ــة داروس ــتروژن    كارخان ــتي اس ــب زيس ــراي تخري ب

 يــةاول يهــا در غلظــت EE2. شــدبررســي  EE2مصــنوعي 
. شـد  يـب تخر آمده دست همختلف توسط كشت مخلوط ب

توسـط   EE2 يستيز يبحاصل از تخر ينتيكياطلاعات س
 ــ ــوط ب ــده دســت هكشــت مخل ــدل   آم ــا م ــتريكب  -آلوس

 سوبســتراي عنــوان بــه EE2. يافــت مطابقــت ســيگموييدال
 شـد؛ زيـرا   اسـتفاده  باكتريـايي  مخلـوط  توسط رشد حامي

  .شد منجر سلولي جمعيت افزايش به آن زيستي تخريب
  

  سپاسگزاري
 واز پژوهشـگران   يتمقاله از صندوق حما نويسندگان

 پروژة حاضر از مالي حمايت براي (INSF)كشور  فناوران
  .كنند مي قدرداني و تشكر
  

References 
(1)  Caliman FA., Gavrilescu M. 

Pharmaceuticals, personal care products and 
endocrine disrupting agents in the 
environment- A review. Clean 2009; 37(4): 
277-303. 

(2)  Combalbert S., Hernandez-Raquet G. 
Occurance, fate and biodegradation of 
estrogens in sewage and manure. Applied 
Microbiology and Biotechnology 2010; 86(6): 
1671-1692. 

(3)  Clouzot L., Marrot B., Doumenq P., Roche 
N. 17α-ethinylestradiol: An endocrine 
disrupter of great concern. Analytical methods 
and removal processes applied to water 
purification. A review. Environmental 
Progress 2008; 27(3): 383-396. 

(4)  Zaharin Aris A., Soraya Shamsuddin A., 
Mangala Praveena S. Occurrence of 17α-
ethinylestradiol (EE2) in the environment and 
effect on exposed biota: a review. 
Environment International 2014; 69(1): 104-
119. 



  
  

 1391 تابستان   ، اولشماره    اول، پياپي    اول، سال    ها،  شناسي ميكروارگانيسممجله زيست   92

  

 

(5)  Rozalska S., Bernat P., Michniki P., 
Dlugonski J. Fungal transformation of 17α-
ethinylestradiol in the presence of various 
concentrations of sodium chloride. 
International Biodeterioaration and 
Biodegradation 2015; 103(1): 77-84.  

(6)  Liu Z., Kango Y., Mizutani S. Removal 
mechanisms for endocrine disrupting 
compounds (EDCs) in wastewater treatment- 
physical means, biodegradation, and 
chemical advanced oxidation: A review. 
Science of the Total Environment 2009; 
407(2): 731-748. 

(7)  He H., Huang B., Fu G., Xiong D., Xu Z., 
Wu X., Pan X. Electrochemically modified 
dissolved organic matter accelerates the 
combining photodegradation and 
biodegradation of 17α-ethinylestradiol in 
natural aquatin environment. Water Research 
2018; 137: 251-261. 

(8)  Cajthaml T., Kresinova Z., Svobodova K., 
Sigler K., Rezanka T. Microbial 
transformation of synthetic estrogen 17α-
ethinylestradiol. Environmental Pollution 
2009; 157(12): 3325-3335.. 

(9)  Sedighi M., Zamir SM., Vahabzadeh F. 
Cometabolic degradation of ethylmarcaptan 
by phenol-utilizing Ralstonia eutropha in 
suspended growth and gas-recycling trickle-
bed reactor. Journal of Environmental 
Management 2016; 165(1): 53-61. 

(10)  Amani F., Safari Sinegani AA., Ebrahimi 
F., Nazarian S. Biodegradation of 
chlorpyrifos and diazinon organophosphates 
by two bacteria isolated from contaminated 
agricultural soils. Biological Journal of 
Microorganism 2019; 7(28): 27-39. 

(11)  Weber S., Leuschner P., Kampfer P., Dott 
W., Hollender J. Degradation of estradiol and 
ethinylestradiol by activated sludge and by a 
defined mixed culture. Applied Microbiology 
and Biotechnology 2005; 67(1): 106-120. 

(12)  Vader JS., Ginkel CG., Sperling F. 

MGM., Jong J., Boer W., Graaf JS., Most M., 
Stokman PGW. Degradation of 
ethinylestradiol by nitrifying activated 
sludge. Chemosphere 2000; 41(8): 1239-
1243. 

(13)  Yoshimoto T., Nagai F., Fujimoto J., 
Watanabe K., Mizukoshi H., Makino T., 
Kimura K., Saino H., Sawada H., Omura H. 
Degradation of estrogens by Rhodococcus 
zopfi and Rhodococcus equi isolates from 
activated sludge in wastewater treatment 
plants. Applied and Environmental 
Microbioligy 2004; 70(9): 5283-5289. 

(14)  Roh H., Chu-KH A. 17β-estradiol 
utilizing bacterium, Sphingomonas strain 
KC8: part I- characterization and abundance 
in wastewater treatment plants. 
Environmental Science and Technology 
2010; 44(13): 4943-4950. 

(15)  Yu Y., Huang Q., Cui J., Zhang K., Tang 
C., Peng X. Determination if 
pharmaceuticals, steroid hormones, and 
endocrine-disrupting personal care products 
in sewage sludge by ultra-high-performance 
liquid chromatography-tandem mass 
spectrometry. Analytical Bioanalytical 
Chemistry 2011; 399(2): 891-902. 

(16)  Li F., Yuasa A., Obara A., Mathews AP. 
Aerobic batch degradation of 17β-estradiol 
(E2) by activated sludge: Effects of spiking 
E2 concentrations, MLVSS and 
Temperatures. Water Research 2005; 39(10): 
2065-2075.  

(17)  Muller M., Patureau D., Godon JJ., 
Delgenes JP., Hernandez-Raquet, G. 
Molecular and kinetic characterization of 
mixed cultures degrading natural and 
synthetic estrogens. Applied Microbiology 
and Biotechnology 2010; 85(3): 691-701. 

(18)  Okpokwasili GC., Nweke CO. Microbial 
growth and substrate utilization kinetics. 
African Journal of Biotechnology 2005; 5(4): 
305-317. 

(19)  Simkins S., Alexander M. Models for 



  
 

  93 همراه با رخداد سرماهاي فرين ايرانهاي فشار تراز دريا در روزهاي واكاوي ناهنجاري
 

 

mineralization kinetics with the variables of 
substrate concentration and population 
density. Applied and Environmental 
Microbiology 1984; 47(6): 1299-1306. 

(20)  Sedighi M., Vahabzadeh F., Zamir SM., 
Naderifar A. Ethanethiol degradation by 
Ralstonia eutropha. Biotechnology and 
Bioprocess Engineering 2013; 18(4): 827-
833. 

(21)  Pauwels B., Wille K., Noppe H., 
Brabander HD., Van de Wiele T., Verstraete 
W., Boon N. 17α-ethinylestradiol 
cometabolism by bacteria degrading estrone, 
17β-estradiol and estriol. Biodegradation 
2008; 19(5): 683-693. 

(22)  Yi TW., Harper WF., Holbrook RD., 
Love NG. Role of particle size and 
ammonium oxidation in removal of 17α-
ethinylestradiol in bioreactors. Journal of 
Environmental Engineering- ASCE 2006; 

132(11): 1527-1529. 

(23)  Cerqueira VS., Hollenbach EB., Maboni 
F., Vainstein MH., Camargo  FAO., Peralba 
MCR., Bento FM. Biodegradation potential 
of oily sludge by pure and mixed bacterial 
cultures. Bioresource Technology 2011; 
102(23): 11003-11010. 

(24)  Ziels RM., Lust MJ., Gough HL., Strand 
SE., Stensel HE. Influence of bioselector 
processes on 17α-ethinylestradiol 
biodegradation in activated sludge 
wastewater treatment systems. 
Environmental Science and Technology 
2014; 48(11): 6160-6167. 

(25)  25. Estrada-Arriaga EB., Mijaylova MPA. 
comparison of biodegradation kinetic models 
applied to estrogen removal with nitrifying 
activated sludge. Water Science and 
Technology 2010; 62(9): 2183-2189. 

 

                                                      
1- Endocrine Disrupting Compounds  (EDCs) 
2- Cometabolism 
3- Sphingomonas 
4- Rhodococcus 
5- Proteobacteria 
6- Actinobacteria 
7- Bacteroidetes 
8- Nitrosomonas 
9- GraphPad Prism 5 
10- High Performance Liquid Chromatography 
11- Optical Density 
12- Specific Degradation Rate 
13- Muller 
14- Yi 
15- pseudo-kinetic 
16- Ziels 
17- Estrada and Mijaylova 
18- Pauwels 
19- Acinetobacter 


