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Abstract 

Pollution of the invironment with metals is a serious threatment to human health and the            

environments. The purpose of this study of arsenic biosorption was from several industrial         

effluents. In this analytical study samples were collected from two wastewater treatment plants of 

ShahinShahr (1) and Polyacrylic Company (2). Temprature, pH, BOD, COD, and arsenic were 

measured. Heterotrophic bacteria were counted and arsenic-resistant bacteria were isolated by 

PHG II medium and evaluated for resistance to several antibiotics. Agar diffusion method (MIC) 

and (MBC) were used bacterial determinationand for colony-PCR. The concertrations of arsenic 

in effluents (1) and (2) were 0.730 and 1.895 mg/L, respectively and the pH of both  effluents was 

neutral. The effluent BOD and COD effluent (2)was within the standard range, but the BOD and 

COD effluent (1) was somewhat higher. The number of heterotrophic bacteria in effluent (1) was 

higher than effluent (2), but there was no significant difference between these two effluents. 

Arsenic-resistant isolates in both effluents were Bacillus syphenis OPL, Pseudomonas aeruginosa 

IAUF-11ZBK, Stenotrophomonasmaltophilia IR-Isfahan (G) and 5633. Pseudomonas               

aeruginosaZBK showed the highest sensitivity to antibiotics, which was able to biosorption of   

arsenic from municipal wastewater up to 1.4 mg/L in vitro.Pseudomonas aeruginosa strain ZBK 

had a good ability to biosorption of arsenic and low resistance to antibiotics. This strain is          

recommended for bioabsorption of arsenic from effluents. 
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شهر  های شهری تصفیه خانه شاهین جذب زیستی آرسنیک در شرایط آزمایشگاهی از فاضلاب

 اکریل در اصفهان و شرکت پلی
 *2، منیر دودی 0ندا حیدری خویی
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 چکیده

 از  آلودگی محیط زیست با فلزات تهدیدی جدی برای سلامت انسان و محیط است. هدف از  این بررسی جذب زیستی آرسنننین 

( اننجنام شند. 2اکریل ) ( و شرکت پلی1شهر) تصفیه خانه شاهینگیری از  نمونه  در این مطالعه تحلیلی  صنعتی بود. فاضلابچندین 

هنای هنتنروتنروف اننجنام شند و شمارش باکتری هااز پسابو آرسنی   pH ،BOD ،CODگیری فاکتورهای دما،  پس از اندازه

روش کشنت از  ) MBC) و (MICبیوگرام شدند. جهت تعیین )آنتی  جداسازی و PHGIIهای مقاوم به آرسنی  در محیط  باکتری

ها از آنالیز آماری آننوا و مقایسه میانگین جمعیت هتروتروف استفاده شد. بمنظور PCR-ها از کلنیشناسایی باکتری برایسطحی و 

دو پسناب هر    pHو 178/1و  mg/L  070/0به ترتیب (  2( و )1) های پساب مقدار آرسنی  در  . گردیداستفاده   SPSS 19نرم افزار 

بترتینب در حندود  CODو  BOD( برای 1های صنعتی ولی پساب )( در محدوده مشابه پساب2پساب ) COD  و  BODخنثی بود. 

های مقناوم (، اما تفاوت معنی داری مشاهده نشد. جدایه2( بیشتر از )1ها در پساب )بالاتر بود. تعداد هتروتروفواحد  2/00و  000

اسنتنننوتنروفنومنونناس ، IAUF-11ZBKسودوموناس آئروژینوزا ، OPLباسیلوس سفنسیس به آرسنی  در هر دو پساب مربوط به 

ها نشنان داد و بیوتی  بیشترین حساسیت را نسبت به آنتی ZBKبودند. سودوموناس آئروژینوزا  5633و  IR-Isfahan (G)مالتوفیلیا 

دارای قابلیت زیادی برای   ZBKآئروژینوزادر شرایط آزمایشگاهی بود. سودوموناس  ppm  170تا حد آرسنی  قادر به جذب زیستی 

زیستی آرسنننین  از جذب ها داشت. این سویه جهت بیوتی  و در عین حال مقاومت پایینی نسبت به آنتیجذب زیستی آرسنی  

 شود.ها پیشنهاد میفاضلاب

 .PCR ،MIC-کلنیفاضلاب، مقاومت به آرسنی ، جذب زیستی، واژگان کلیدی: 
 

 712720//10 پذیرش مقاله:                              710721//10ویرایش مقاله:                               /7971//10 دریافت مقاله:

 *( آدرس برای مکاتبه: دانشگاه آزاد اسلامی واحد فلاورجان، دانشکده علوم زیستی، گروه میکروبیولوژی.

 Doudi@iaufala.ac.irپست الکترونی :                                            001-0/020100تلفن:  

 

     م دمه     

آلودگی فلزی ی  مشکل جهانی است، میزان فلزات در کنلنینه 

ها از قبیل هوا، خاک و آب رو به افزاینش اسنت و در  محیط

رسد که یکی از دلایل آن اننتنشنار  برخی موارد به حد سمی می

. اصطنلا  فنلنز آلودگی از منابع صنعتی به محیط زیست است

فنلنزهنای دارای اتنرات  سنگین که قبلاً به فلزهنا ینا شنبنه

شند کنه  محیطی مانند سرب، جیوه و کادمیوم گفته منی زیست

ها بیشتر از آهن بود اما امنروزه هنمنه فنلنزهنا و  چگالی آن

را در بنر   رسان با هر چگالی مانند آرسنی  فلزهای آسیب شبه

موجب کناهنش  ها (. تجمع فلزات سنگین در بافت1گیرد ) می

 ( /http://creativecommons.org/licenses/bync/4.0حقوق نویسندگان محفوظ است. این مقاله با دسترسی آزاد و تحت مجوز مالکیت خنلاقناننه )
 ها منتشر شده است. هرگونه استفاده غیرتجاری فقط با استناد و ارجاع به اتر اصلی مجاز است. در فصلنامه دنیای میکروب

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%DB%8C%D9%88%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%AF%D9%85%DB%8C%D9%88%D9%85
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های مغنزی و  رشد، عوارضی از قبیل کمبود فسفر خون، آسیب

های قلبی عروقی و آسیب به سنینسنتنم  کلیوی، سرطان، بیماری

(. آرسنی  شبه فلزی سمی است 2اعصاب مرکزی خواهد شد )

که به دو فرم آلی و معدنی وجود دارد. این شبه فلز بنه طنور 

ترین اشنکنال  ای در آب، خاک و هوا وجود دارد. شایع گسترده

معدنی آرستی  شامل آرسنیت سه ظرفیتی و آرسنننات پننن  

هنای  ظرفیتی است. فلزات سنگین سمیت خود را برای ارگانیسم

آرسنی  نیز عنصنری   کند زنده در فرم یونی و متحرک ایجاد می

تواند از طنرین   شود که می در محیط زیست یافت می  است که

ترکیب فرآیندهای طبیعی مانند هوازدگی و فرسایش، فعنالنینت 

هنای  زیستی و فوران آتشفشانی و همچنین از طری  فنعنالنینت

انسانی تحری  گردد اگرچه بیشتر مشکلات محیطی آرسننین  

های  در نتیجه تحرک در اتر شرایط طبیعی است، اما تأتیر فعالیت

های فسیلی، استفاده  کاری، استفاده از سوخت انسانی مانند معدن

ها، مواد خشن  کنننننده  کش های آرسنیکی، علف کش از آفت

ها نیز قنابنل  های آرسنیکی در علوفه دام محصولات و افزودنی

سه ظرفیتی آرسنی  سمی تر از فرم پن   (. فرم0و0توجه است )

باشد. فرم سه ظرفیتی باعث اختلال در عملنکنرد  ظرفیتی آن می

هنا  ها از طری  واکنش با گروه سولفیدریل آن بسیاری از پروتین

شود، در حالی که فرم پن  ظرفیتی آن آنالنو  منولنکنولنی  می

فسفات است که منجر به مهار فسفریلاسیون اکسیداتیو و نهایتناً 

(. آرسنی  در گیناهنان 0شود ) آسیب به سیستم تولید انرژی می

های ریشه گنیناهنان  نیز اتر سمی دارد و به راحتی توسط سلول

متابولیسم در گیناهنان حسناس شود و باعث تخریب  گرفته می

(. آژانس بین المللی سرطان نیز آرسنی  را به عنوان 1گردد ) می

ی  ماده سرطان زا معرفی نموده است. بنابراین این عنصنر بنه 

عنوان ی  تهدید جدی برای بهداشت عمومی در سراسر جهنان 

 (.9)توجه بسیار قرار گرفته است مورد 

بسیاری از راهبردهای فیزیکی و شیمیایی مانند رسوب با منواد 

شیمیایی، فیلتراسیون، تکنولوژی غشا، تبنادل ینوننی، تنینمنار 

الکتروشیمیایی اکسیداسیون7 احیا برای حذف فلزات سنننگنینن 

های حاوی اینن فنلنزات بنا  شوند. تصفیه پساب بکار برده می

های فیزیکی و یا شیمیایی به دلیل گران بودن و ینا عندم  روش

کارایی با مشکل همراه است. از این رو زیست پالایی به استفاده 

های زیستی برای سم زداینی  ها، گیاهان و توده از میکروارگانیسم

شنود کنه در  های زیست محیطی گفته منی و یا کاهش آلاینده

های آلوده مورد توجه قنرار  های اخیر برای پاکسازی محیط سال

تنوانننند در  هایی که منی (. میکروارگانیسم/و8و/گرفته است )

های بالای فلزات رشد کنند برای پاکسازی بسیار مناسنب  غلظت

هستند زیرا باعث تغییر حالت اکسیداسیون و احیا و یا تثنبنینت 

 (.10شوند ) فلز می

هنای پناتنوژن  ها ابزار قدرتمندی در کنترل باکتنری بیوتی  آنتی

ها مشنکنلات  هستند، اما ظهور مقاومت آنتی بیوتیکی در باکتری

ای ایجاد نموده و از قدرت این ابزار تا حد زیادی کاسنتنه  عمده

های ژنتیکی مقاومت به فلزات سنگینن  (. شاخص12و11است )

ها اغلب در کنار یکدیگر روی پلانسنمنیندهنا و  بیوتی  و آنتی

(. به همین دلیل حضنور فنلنز 12اند ) ها قرار گرفته ترانسپوزون

سنگین در محیط به عنوان ی  آلاینده نه تنها باعنث افنزاینش 

های مقاوم به فلز بلکنه بناعنث افنزاینش منقناومنت  باکتری

و همکاران در سال  ) Raja) (. راجا 10گردد ) بیوتیکی نیز می آنتی

های  بیوتی  از گونه ( چهار جدایه مقاوم به فلز و آنتی10)   /200

 آسینتنوبناکنتنرو  آئروجینوسا  سودوموناس، ولگاریس  پروتئوس

ها به  را از فاضلاب جداسازی نمودند. این جدایه ردیورزیستنس

فلزات جیوه، آرسنی ، کروم، کادمیوم، سرب و نینکنل منقناوم 

هنا بنه  بودند. مقاومت هم زمان چندگانه فلزی اینن جنداینه

ها نیز بررسی شد و مشاهده شد که ارتباط مستقنینم  بیوتی  آنتی

بیوتی  وجود داشت. چنینا و  مقاومت به فلز با مقاومت به آنتی

(، منینزان 10)      /201) در سال(Chenia and Jacobsجاکوبس 

باکتری گنرم  02بیوتی  را در  مقاومت به فلزات سنگین و آنتی

منفی که از ی  سیستم پرورش ماهی تیلاپیا جنداسنازی شنده 

ها منورد  بودند، جهت شناسایی ارتباط احتمالی بین این فتوتیپ

بررسی قرار دادند. ایشان همبستگی مثبتی بین الگوی مقاومنتنی 

کروم، جیوه و آرسنی  بنا منقناومنت بنه  ،فلزات سنگین مس

هدف از مطالعه حاضر جداسنازی   اریترومایسین مشاهده کردند.

های فاضنلاب شنهنری،  های مقاوم به آرسنی  از نمونه باکتری

ها نسبت به چننند  شناسایی مولکولی پس از بررسی مقاومت آن
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بیوتی  رای   در کشور و ارزیابی قدرت جنذب زیسنتنی  آنتی

 های مقاوم در شرایط آزمایشگاهی بود. آرسنی  توسط جدایه

 ها مواد و روش

 در این مطالعه تحلیلی ننمنوننه بنرداری از  برداری: الف( نمونه

شنهنر و  تصفیه خانه فاضلاب شناهنینن 2ورودی فاز فاضلاب 

بنرداری در  اکریل اصفهان انجام شد. نمونه شرکت پلیفاضلاب 

ای یا پلاستیکی انعطاف پذینر ین   های دهان گشاد شیشه بطری

لیتری استریل انجام گردید. دربطری تا زمان آزمنون بنر روی 

سانتی متر از سر ظرف )به منظنور  271ها باز نشد و حدود  نمونه

قابلیت مخلوط کردن نمونه قبل از استفاده( خالی گذاشتنه شند. 

 9الی  1ها روی یخ به آزمایشگاه منتقل گردید و در مدت  نمونه

 (.  11)ها انجام گرفت  آنساعت آزمون بر روی 

ی هنا گیری پارامترهای فیزیکوشیمیایی و زیستی نمونه ب( اندازه
 pHایی و  ها با استفاده از دماسن  جیوه ابتدا دمای نمونهپساب: 

( Metrohm 827, Swissمنتنر ) pHها با استفاده از دستگاه  آن

نموننه بنا هر    CODو  BODگیری شد. سپس پارامترهای  اندازه

 (.19های استاندارد سنجش شد ) روش

پنس از   ی پسناب:هنا ج( اندازه گیری میزان آرسنی  در نمونه

 100تنا  10  های مختلف هر نمونه، مقدار مخلوط کردن قسمت

لیتری انتقال داده شند.  میلی 200ها به ی  بالون  لیتر از آن میلی

میلی لیتر اسید نیتری  غلیظ به نمونه اضافه گردید و بر  1مقدار 

روی حمام به آرامی تبخیر شد. عمل هضم تا رسیدن به محلنول 

شفاف ادامه داده شد و اجازه داده نشد که نمونه در طول مرحلنه 

 20النی  10هضم خش  گردد. هنگامی که میزان نموننه بنه 

لیتر تقلیل یافت، جدار بالون با آب مقطر شستشو داده شد و  میلی

نمونه به حجم رسانده شد. سپس میزان آرسننین  بنر حسنب 

ه      ( با روش جذب اتمی توسنط دسنتنگناppmگرم بر لیتر ) میلی

(ICP Nikon,Japan) (./1شد ) تعیین 

 های مقاوم به آرسنننین :  د( آنالیز میکروبی و جداسازی باکتری

هنا بنه  های هتروتروف موجود در پسناب شمارش تعداد باکتری

هنای  روش پورپلیت انجام گرفت. به منظور جداسازی بناکنتنری

   از روش کشت سطحی در منحنینط کشنتمقاوم به آرسنی  

PHG II  :حاوی فلز استفاده شد. ترکیبات این منحنینط شنامنل

 11گنرم، آگنار:  2گرم، گلوکز:  1گرم، عصاره مخمر:  0پیتون: 

لیتر  میلی 1000گرم بودند.پس از حل کردن ترکیبات یادشده  در 

درجه سلسیوس در اتوکنلاو  121دقیقه در  11آب مقطر دیونیزه 

 11استریل شد. هنگامی که حرارت محیط کشنت در حندود 

نم  آرسنات سدیم استریل شده درجه سلسیوس رسید، محلول 

به محیط کشت افزوده شد تا غنلنظنت میکرومتری  0701با فیلتر 

منحنینط  pH. سپس مولار رسید میلی 1نم  در محیط کشت به 

 071  –071  تنظیم شند. در اینن منرحنلنه /کشت در محدوده 

با سمنپنلنر  10-9تا  10-1های مختلف پساب از  از رقتلیتر  میلی

اضافه شند و بنا  PHG IIاستریل در سطح محیط کشت فلزدار 

ای سرک  استریل در سطح پلیت پخش گردید و در  ی شیشه میله

گنذاری  روز گرمخناننه 1تا  2درجه سلسیوس به مدت  00دمای 

هنای حناوی  های مقاوم، هر کلنی در لوله شد. پس از رشد کلنی

براث با همان غلظت فلز منحنینط اولنینه                PHG IIمحیط کشت 

آگنار  PHG IIمولار( غنی سازی و در محینط کشنت  میلی 1) 

های خالص شده به کنمن  رنن   (. کلنی18سازی شد ) خالص

آمیزی گرم مورد بررسی اولیه میکروسکوپی از لحاظ مرفولوژی، 

آرایش و واکنش گرم قرار گرفت. پس از این مرحله به منننظنور 

آگار حاوی فلز به صنورت  PHG IIها، محیط  نگهداری باکتری

ها بر روی آن  کشت داده شد. پس از  شیب دار تهیه شد و کلنی

درجه سلسنینوس و رشند  00ساعت گرماگذاری در دمای  20

منتقنل   درجه سلسیوس 0های کشت به یخچال  ها، محیط باکتری

 (.20و/1و نگهداری گردید )

به مننظنور ه( تعیین حداقل غلظت ممانعت کننده رشد آرسنی : 

های مقاوم جداسازی شنده  آرسنی  بر روی باکتری MICتعیین 

هنای  روش کشت سطحی استفاده شد. برای این هدف پلنینتاز 

های مختلف سندینم  آگار با غلظت PHG IIحاوی محیط کشت 

مولار( به ازای هر باکتری بنا  میلی 02و  19، 8، 0، 2، 1ارسنات )

تکرار تهیه شد به طوری که هر پلیت حاوی ی  غلظت معینن  0

های مقاوم به صورت کشنت سنطنحنی  از فلز بود. سپس کلنی

 00روز در  2ها به مدت  ( و در نهایت پلیت21کشت داده شد )

سناعنت  20طی مندت قرار داده شد. پس از  درجه سلسیوس

ها بررسی شده و بر اساس حداقل غلظتی از فلز که از رشد  پلیت
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 (.21تعیین گردید ) MICباکتری ممانعت کرده بود، 

 19با استفاده از  ها:  بیوتی  ها به آنتی و( تعیین حساسیت باکتری

 بیوتی  متداول در کشور، آزمون انتشارِ دیسن ِ بنر روی  آنتی

هایی که بالاترین مقاومت  به آرسنی  را نشنان دادنند  باکتری

شد و بر اساس قطر هاله عدم رشد در محیط کشت مولنر انجام 

هینتون آگار سنجیده شد. قطر هاله ها با خط کش میلی منتنری 

 (.10گیری گردید ) اندازه

به مننظنور ز( شناسایی مولکولی باکتری های مقاوم به آرسنی : 

ی  کلننی از  PCR -با روش کلنی ها شناسایی مولکولی باکتری

ها به مندت  اضافه شد و برای لیز سلول PCRباکتری به مخلوط 

تنوالنی ژن           ی  دقیقه در دمای جنوش قنرار داده شند و 

16S rRNA  در مخلوط با استفاده از پرایمرهای یونیورسنال بنه

 های: نوکلئوتید به نام 18طول 
OR BUN;(3’-TATGTACACACCGCCCGT-5’)  

OF BUN;( -’3 CGCATTTCACCGCTACAC-5’) 

IR BUN; -’3( ACACACGTGCTACAATGG-5’)  
IF BUN ’3; ( -TAAACCACATGCTCCACC-5’)  

به کنمن   NCBIدر سایت های تکثیر شده  تکثیر گردید. توالی

مورد ارزیابی قرار گرفت. در نهایت بنر اسناس  BLASTسرور

 .(22) درصد، گونه باکتری شناسایی شد //تا  1/هومولوژی 

های مقناوم جندا   ( تعیین میزان جذب آرسنی  توسط باکتری

 0تنوسنط میزان جذب این  فلز شده در شرایط آزمایشگاهی: 

از خود نشان داده بودند مورد  MICبیشترین  جدایه باکتریایی که

های مورد نظر در محیط کشنت  سنجش قرار گرفت. ابتدا باکتری

و دور          درجنه سنلنسنینوس  00مولرهینتون براث در دمنای

rpm  200    تا زمان رسیدن به کدورت استاندارد نیم م  فارلننند

 (cfu/ml 
میکرولنینتنر از  10رشد داده شدند. سپس  (171×  910

( بنه Scharlu, Spain( کشت هر باکتری به پلیت نوترینت آگار 

میکرولیتر به پلیت حاوی بالاترین غلظتنی از  10عنوان شاهد و 

آرسنی  که باکتری مورد آزمون در آن رشد کرده بود، منتقل شد 

روز  2درجه سلنسنینوس بنه مندت   00ها در دمای  و پلیت

گرماگذاری شدند. سپس چند کلنی ازهر باکتری به محیط کشت 

بدون فلز منتقل شد و در  ( Merck, Germanyمولرهینتون براث )

تا زمان رسیندن بنه  rpm200درجه سلسیوس و دور  00دمای 

کدورت استاندارد نیم م  فارلند گرماگذاری شد. در منرحنلنه 

مولار به کشت هر  میلی 271بعد نم  آرسنات سدیم در غلظت 

در  ،باکتری اضافه شد. پس از اضافه نمودن محلول آرسنننین 

 1منقندار دقینقنه( 190و  120، 80، 00، 0های مختلف ) زمان

 rpm  10000دقیقه در دور        8این کشت به مدت  ازلیتر میلی

سانتریفیوژ شد. سپس رسوب باکتری جنداسنازی و پنس از 

شستشو با سرم فیزیولوژی و سانتریفیوژ مجدد برای محناسنبنه 

هنای  وزن بیومس باکتری نگه داشته شد. در مرحله بعد باکتنری

سناعنت  9درجه سلسیوس به مدت  90رسوب کرده در دمای 

خش  گردیدند و وزن خش  به عنوان بیومس باکتری در نظنر 

(. همچنین مقدار آرسنی  ذخینره شنده در /1و21گرفته شد )

 (. /1بیومس توسط جذب اتمی محاسبه گردید )

به منظور مقایسه میانگینن جنمنعنینت ها:  ط( آنالیز آماری داده

های هتروتروف و مقاوم جداسازی شده از آنالیز آمناری  باکتری

استفاده شد. همچنینن از  SPSSآنوا با نسخه نوزدهم نرم افزار 

برای مقایسه نتای  و تعیین فاصله اطنمنینننان  Excelنرم افزار 

گردید. مرز معننی داری در توافقی با خطای استاندارد استفاده 

0701 >P   .قرار داده شد 
 

 ها یافته

نتناین  ی پساب : ها ویژگی های فیزیکی و شیمیایی نمونهالف( 

گیری پارامترهای فیزیکوشیمیایی و همچننینن غنلنظنت  اندازه

 ارائه شده است. 1آرسنی  در جدول 

های باکتریایی منقناوم بنه  های هتروتروف و جدایه ب( باکتری

های هتروتنروف در پسناب  میانگین جمعیت باکتریآرسنی : 

اکنرینل  پساب کارخانه پلنیشهر و  تصفیه خانه فاضلاب شاهین

بنود و   cfu/ml  070× 1010و  1×1210به ترتیب برابر با  اصفهان

های دو پسناب  تفاوت معنی داری در میانگین جمعیت باکتری

جنداینه بناکنتنریناینی           0(. به طور کلی P< 0701مشاهده نشد)

 (As1, As2, As3, As4  ) مقاوم به آرسنننین  از دو پسناب

ها همراه با نتای  حاصنل از  جداسازی شدند، که مشخصات آن

حداقل غلظت ها به آرسنی  بر اساس  بررسی میزان مقاومت آن
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در (  MBC( و حداقل غلظنت کشنننده)MICمهارکننده رشد )

متعلن    MBCو MICمیزان است. بالاترین  ارائه شده 2جدول 

لیتر  گرم بر میلی میلی 19و  10به ترتیب برابر با  As3به  جدایه 

 به دست آمد.

تکثینر ژن های مقاوم به آرسنی :  ج( شناسایی مولکولی جدایه

16S rRNA های مقاوم به آرسنی  منجر به پینداینش  در جدایه

جفت بازی در ژل آگارز گردید. بنلانسنت   0/0تا  010قطعات

  شد. 0ها مطاب  جدول  توالی قطعات موجب شناسایی جدایه

 

های فیزیکوشیمیایی و زیستی میزان آرسنی  منوجنود در ویژگی:  1جدول 
 های مورد مطالعه پساب

 BOD5  ها�پساب

(mg/L)  

COD 

(mg/L)  
 دما  اسیدیته

 C)o( 

 میزان آرسنیک
(mg/L)  

خانه  تصفیه 2ورودی فاز 

 شهر  فاضلاب شاهین

8/0  01/0 /700 1978 07/00 

 178/1 /107 720/  20/0 0/1  اکریل اصفهان پساب پلی

5-20  حد مجاز و استاندارد  1200 0711 10 07/1 

ها و حداقل غلظت مهنار کنننننده  های مرفولوژیکی باکتری آزمون:  2جدول

های  لیتر( باکتری گرم بر میلی )میلی  MBCو حداقل غلظت کشنده   MICرشد 

 مقاوم به آرسنی .

علامت 

 اختصاری

 

 مورفولوژی

 

 واکنش گرم

MIC 

گرم بر �)میلی

 لیتر(�میلی

MBC 
گرم بر �)میلی

  لیتر(�میلی

As1 8  / گرم مثبت باسیل  

As2 8  / گرم منفی باسیل  

As3 19  10 گرم منفی باسیل  

As4 10  8 گرم منفی باسیل 

های مقاوم به آرسنین  جندا شنده از  شناسایی مولکولی جدایه:  0جدول 
 ها در این مطالعه پساب

  نام جنس و گونه باکتری علامت اختصاری 

As1   باسیلوس سفنسیسOPL  

As2   سودموناس آئروجینوساZBK-IAUF-11  

As3  سویه استنوتروفوموناس مالتوفیلیاIR Isfahan (G)  

As4  5633سویه  استنوتروفوموناس مالتوفیلیا  

مطنابن  های مقاوم به آرسنی :  بیوتیکی باکتری د( مقاومت آنتی

های مورد استفاده در  بیوتی  به بیشتر آنتی As1جدایه   0جدول 

بیشترین حساسینت را بنه  As2این پژوهش مقاوم بود. جدایه 

هنای  بنینوتنین  ها نشان داد، این جدایه تنها به آنتی بیوتی  آنتی

متوپریم  سیلین، سفتریاکسون، جنتامایسین، سفوکستین و تری متی

های سولفامتوکسنازول و  بیوتی به آنتی As3مقاوم بود. جدایه 

تنننهنا در بنرابنر  As4کلرامفنیکل حساس بود و جنداینه 

 (.0)جدول سولفامتوکسازول حساس بود 

ه( جذب آرسنی  توسط باکتری مقاوم جدا شده در شنراینط 
دهد که، رشد باکتری در  نشان می 1نتای  نمودار آزمایشگاهی: 

خنواننی داشنتنه  حضور فلز آرسنی  نیز با فرایند جذب آن هم

بناشند،  دقیقه اول که نقطه پی  منی 100است. به طوری که تا 

روند افزایشی با شیب ملایم نشان داده است و پس از آن بنا 

دقیقه کاهش چشمگیری بنه دننبنال  110گذشت زمان بعد از 

نشان داد کنه، منینزان  2در حالی که نتای  نمودار داشته است. 

-ZBKسودموناس آئروجینوسنا جذب آرسنی  توسط باکتری 

IAUF-11   اکریل اصفهان جنداسنازی شنده  فاضلاب پلیکه از

تر بوده است، و از  دقیقه( سریع 00تا  0بود، در دقای  ابتدایی )

دقیقه این فرایند با سرعت بسیار بالایی دنبال  120تا   100زمان 

دقیقه با ین  شنینب  200تا  120شده است. سپس در فاصله 

  تندی افت شدیدی را در میزان جذب آرسنی  نشان داده است.

 بیومس باکتری
 )mg( 

 زمان )دقیقه(

در   ZBK-IAUF-1سنوینه  سودوموناس آئروجینوسامیزان بیومس باکتری   :1نمودار 
 گذاری(. دقیقه پس از شروع گرمخانه 200،110،100، 10های مختلف )صفر، زمان

-ZBKسویه سودوموناس آئروجینوسا میزان جذب آرسنی  توسط باکتری :  2نمودار
IAUF-1  دقنینقنه پنس از شنروع  200،110،100، 10های مختلف )صفر، در زمان
 گذاری(. گرمخانه

 جذب
 )ppm( 
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 های مقاوم به آرسنی  جداسازی شده در این پژوهش بیوتیکی باکتری حساسیت آنتی: 0جدول 

بیوتی  آنتی    AZM 
 

ME 
 

MEN 
 

CN 
 

FM 
 

CP 
 

TE 
 

CF 
 

NA 
 

V 
 

GM 
 

FOX 
 

SXT 
 

AMX 
 

E 
 

C 
 

As1  R R S 

(10) 

R R S 

(30) 

S 

(15) 

R R R R R R R R S 

)18( 

As2  S 

(23) 

R S 

(17) 

S 

(32) 

S 

(18) 

S 

(37) 

S 

(35) 

R S 

(23) 

S 

(23) 

R R R S 

(23) 

S 

(26) 

S 

(21) 

As3  R R R R R S 

(29) 

R R S 

(26) 

R R R R R R S 

(20) 

As4  R R R R R R R R R R R R S 

 

R R R 

 بحث

تصفینه خناننه  2در این مطالعه از دو نمونه پساب ورودی فاز 

اکریل اصفهان بنرای  شهر و پساب کارخانه پلی فاضلاب شاهین

های مقاوم به آرسنی  اسنتنفناده شند. اینن  جداسازی باکتری

گرم در لیتر فلز آرسنین   میلی 178/1تا  07/00ها حاوی  پساب

 بودند. 

نزدین    pHهر دو پساب مورد مطالعه در بررسی حاضر دارای 

ها مطلوب اسنت. در  خنثی بودند که برای رشد اکثر باکتریبه 

       0//1در سنال (Kuhn and Pfister( مطالعه کوهن و فینسنتنر

اسیدی و قنلنیناینی،   pHهای  ( نشان داده است در محدوده20) 

ینابند. در  جمعیت میکروبی مقاوم به انواع فلزات کاهش منی

شرایط اسیدی و قلیناینی هایی که بتوانند  چنین شرایطی باکتری

های این پنژوهنش  محیط را تحمل کنند باقی خواهند ماند. یافته

  CODو   BODاکریل دارای  نشان داد که، پساب کارخانه پلی

بنه طنور   CODو   BODهای صنعتنی  مشابه با سایر پساب

(. در 20گرم بر لیتر( بود ) میلی 1/00و  100متوسط به ترتیب 

تصنفنینه  2صورتی که این مقادیر در مورد پساب ورودی فاز 

به تنرتنینب در   CODو   BODشهر برای  خانه فاضلاب شاهین

های صنعتی مشنابنه  بالاتر از پسابواحد  2/00و  000حدود 

های هتنروتنروف ننینز در  بود. ضمن این که جمعیت باکتری

شهر بیشتر از  تصفیه خانه فاضلاب شاهین 2پساب ورودی فاز 

اکریل اصفهان شمارش شد. سایر تحقیقنات  پساب کارخانه پلی

نشان داده است وقتی ترکیبات سمی به ویژه فلزات سنگینن در 

ها که مواد  پساب حضور داشته باشند، از فعالیت میکروارگانسیم

شود. حضور این ترکیبنات  آلی را تخریب می کنند، ممانعت می

حناصنل از   BODدر روند انجام آزمایش باعث کاهش میزان 

های صنعتنی اغنلنب بنه  گردد. به همین دلیل پساب آزمون می

 (.19گردد ) ارزیابی می  CODوسیله

هنای  سازی و جداسازی باکتری در بررسی حاضر ابتدا برای غنی

حناوی آرسنننات   PHG IIمقاوم به آرسنی ، از محیط کشت 

هایی که بیشترینن  سپس باکتریمولار استفاده شد.  میلی 1سدیم 

مقاومت را به آرسنی  نشان داده بودند، جهت ارزیابی مقاومنت 

های بالاتر آرسنی  مورد بررسی قرار گرفنتننند و از  به غلظت

در شنراینط ها برای جذب زیستی آرسنی   مقاوم ترین جدایه

بنا های مقاوم به آرسنی  مطاب   استفاده شد. جدایهآزمایشگاهی 

هنای  ( منربنوط بنه سنوینه0جندول )( و  0تا 1اشکال )

، استنوتروفوموناس مالتوفنینلا 5633استنوتروفوموناس مالتوفیلیا 
IR-Isfahan (G) سودوموناس آئروجینوسا ،ZBK  باسینلنوس و

شننناسناینی  PCR-بودند که با روش کنلنننی  OPLسفنسیس 

، بناسنینلنوسهنای  های متعل  به جننس مولکولی شدند. گونه

در مطالعات قبنلنی هنم بنه سودوموناس و  استنوتروفوموناس

های مقاوم به آرسنی  شناسایی شده بنودنند، بنه  عنوان جدایه

از  ( 21)   /200( و همکاران  در سنال Caiعنوان نمونه سای )

های مقاوم بنه آرسنننین  را  های مختلف خاک، باکتری نمونه

Azm: Azithromycin, ME: Methicillin, MEN: Meropenem, CN: Cephalexin, FM: Nitrofurantion, CP: Ciprofloxacin, TE:           
Tetracycline, CF: Cefoxitin, NA: Nalidixic Acid, V: Vancomycin, GM: Gentamycin, FOX: Cefoxition, SXT: Sulfametoxazol, 
AMX: Amoxicillin, E: Erythromycin, C: Chloramphenicol. R: Resistant, S: Susceptible, I: Intermediate. 
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گننینناهننی                       سننازی زیسننتنی از گننینناهنان، طننی پندیننده پناک

 (Phytoremediation ) ( و گزارش1نشان داده  است )   هایی ننینز

( مبنننی 29)   /200( و همکاران  در سال  Achourتوسط آچور)

های خاک  های جذب کننده آرسنی  در انواع باکتری بر تنوع ژن

و مقایسه بین عملکرد جذب و حذف زیستی آرسنی  تنوسنط 

های مقناوم  در مقایسه با سایر باکتری استنوترفوموناس مالتوفیلیا

کروسنمنان  های مولکولی توسط  این فلز با استفاده از تکنی   به

 (Crossman )  ارائه شده اسنت.  ( /2)    2008و همکاران در سال

سنازی  ها بیشتر تحقیقات جهنت پناک در مورد میکروارگانیسم

(. 28ها صورت پذیرفته است ) زیستی آرسنی  بر روی باکتری

سمنینت آرسنننین  را از طنرین  ها معمولاً  میکروارگانیسم

( و همکناران در سنال Ikeای  )دهند.  اکسیداسیون کاهش می

( توانستند حذف آرسنی  را با استفاده از مخلوطی از 00)   2008

ها از طری  سنجش فعالیت اکسیداسیون نشان دهنند. در  باکتری

رشد بناکنتنری در حضنور   1بررسی حاضر مطاب  با نمودار 

خوانی داشت. به طوری که تا  آرسنی  نیز با فرایند جذب آن هم

دقیقه اول که نقطه پی  بود روند افزایشی با شیب منلاینم  100

دقیقه کاهش  110نشان داد و پس از آن با گذشت زمان  بعد از 

در  2چشمگیری به دنبال داشت. در حالی که مطاب  ننمنودار 

ها،  میزان جذب آرسنننین  تنوسنط بناکنتنری  قسمت یافته

تا  0در دقای  ابتدایی )  ZBK-IAUF-11سودموناس آئروجینوسا 

دقیقه این روند بنا 120تا  100تر بود و از زمان  دقیقه( سریع 00

تنا  120سرعت بسیار بالایی دنبال شده  بود. سپس در فاصله 

دقیقه  با ی  شیب تندی افت شدیدی را در میزان جنذب  200

البته در  بررسی  حاضنر منکناننینسنم آرسنی  نشان داده بود. 

 زدایی مورد بررسی قرار نگرفت.سمیت

 

 گیری نتیجه

سودوموناس آئنروجنینننوسنا های این تحقی  نشان داد که،  یافته

جداسازی شده از فاضلاب، نه تنها نسبت   ZBK-IAUF-1سویه 

های جداسازی و شناسایی شده حساسیت قنابنل  به سایر باکتری

های مورد منطنالنعنه نشنان       بیوتی  توجهی نسبت به اکثر آنتی

هنای  هایی از جنس ها شامل جدایه جداسازی کردند. این باکتری

، کنومنومنونناس، آرتنروبناکنتنر، آگروباکتنرینوم، اسینتوباکتر

کنه بنا  بودند سودوموناسو  استنوتروفوموناس، رودوکوکوس

MIC   گرم بر لیتر به آرسنی  مقاومت نشان داده  میلی 2بالاتر از

در سایر مطالعات ننینز از جنمنلنه استنوتروفوموناس .  بودند

 (.  20ها به آرسنی  گزارش شده است ) ترین باکتری مقاوم

هایی است کنه  هم از گروه باکتری استنوتروفوموناس مالتوفیلا 

بیوتیکی از آن گنزارش  در مطالعات قبلی بیشترین مقاومت آنتی

های مقاومت هم به کرات در آن مطالعه شنده  شده است و ژن

( از 28)   2019و همکاران  در سال  ( Deyدی)(.  /2و 29است )

را جدا  باسیلوسهایی از  های زیرزمینی در هندوستان جدایه آب

درصد از آرسنی  از  //117تا  11701کردند که قادر به حذف 

2010و همکاران  در سال  ( Abbasمحیط کشت بودند . عباس)

های پساب شهنری  جدایه مقاوم به آرسنی  را از نمونه 0(  /2) 

 انتروباکترهای  ها که متعل  به جنس جداسازی کردند. این جدایه

شناسایی شدند، قادر به حذف آرسنی  تنا منینزان    کلبسیلاو 

ppm 3 .از محیط کشت به روش اکسیداسیون بودند 

های مقناوم بنه  مقاومت و حساسیت باکتری 0مطاب  با جدول 

های رای  کشنور  بیوتی  فلز آرسنی  نسبت به تعدادی از آنتی

بنینشنتنرینن   5633استنوتروفوموناس مالتوفیلنینا ارزیابی شد. 

بیشترین حساسنینت   ZBKسودوموناس آئروجینوسا مقاومت و 

های منورد منطنالنعنه نشنان دادنند.  بیوتی  را نسبت به آنتی

اینکنه ضمن    IR-Isfahan (G)سویه استنوتروفوموناس مالتوفیلیا

ها در برابر فنلنز  بالاتری در مقایسه با سایر باکتری  MICدارای 

 19گرم در لنینتنر(، از بنینن  میلی  MIC-14آرسنی  بود )

بیوتی  نیز مقاوم بود. امنا  آنتی 11بیوتی  مورد بررسی، به  آنتی

با وجود اینکه منقناومنت   ZBK-IAUFسودموناس آئروجینوسا 

گنرم  میلنی  MIC-7تری نسبت به آرسنی  نشان داده بود ) پایین

های رای  حساس بود. بنه  بیوتی  در لیتر(، نسبت به بیشتر آنتی

همین دلیل این جدایه برای بررسی منینزان جنذب زیسنتنی 

آرسنی  در شرایط آزمایشگاهی مورد ارزیابی قنرار گنرفنت. 

برخی از مطالعات جذب و حذف زیستی آرسنی  را با استفاده 
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