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Abstract 

Background & Objectives: The presence of cytotoxic and carcinogenic heavy metals such as  

Chromium in industrial wastewater is an important pollution for agricultural soils and natural  

water sources.  The aim of study was to evaluate chromium removal with a bacterium isolate form 

contaminated soil compared to mesoporous silica nanoparticles. 

Materials and methods: In this study, for isolate chromium decomposing bacteria, soil were  

sampled from different  of contaminated beach of Kiashahr. Preliminary identification of the  

isolated strains was done based on biochemical tests and then molecular identification of bacteria 

by 16SrRNA sequencing. Cr removal was evaluated with resistant strain and nanoparticles by 

Atomic absorption spectrometry (AAS), individually.   

Results: Chromium-degrading bacteria were identified based on 16SrRNA analysis and 99%  

homology of Pseudomonas pelicoglucida. Removal of chromium by mesoporous silica  

nanoparticles at a concentration of 300 μg / ml was higher than the isolated strain of Pseudomonas 

pelicoglucida and showed a removal rate of up to 75%. However, by increasing the concentration 

of chromium by more than 600 micrograms per milliliter, the ability of bacteria to remove  

chromium from mesoporous silica nanoparticles showed better results by 80% to 72% chromium 

removal. 

Conclusion: Results indicated Pseudomonas pelicoglucida and nanoparticles can be used to  

remove chromium from contaminated soils and waters. It is also recommended to use  

chromium-removing bacteria and nano-adsorbents to remove chromium at the same time to  

increase the efficiency of chromium removal. 
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 ها مجله دنیای میکروب
 9911( پاییز 44سال سیزهم شماره سوم )پیاپی 

 359-369صفحات 

 و نانوذرات سیلیسی  سودوموناس پلکوگلوسی سیداحذف زیستی کروم توسط 

 نفت  به از خاک های آلوده مزوپور

 9، شقایق طالب سربازی3، فاتن دیوسر*9مهدی شهریاری نور
 استادیار، گروه شیمی، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران. 2، واحد رشت، دانشگاه آزاد اسلامی، رشت. میکروبیولوژیاستادیار، گروه 1

 کارشناس ارشد، گروه میکروبیولوژی، واحد رشت، دانشگاه آزاد اسلامی، رشت.3

 چکیده

حضور فلزات سنگین سمی و سرطان زا همچون کروم در فاضلاب صنعتی، یک آلودگی مهم برای خاک های  :سابقه و هدف

کشاورزی و منابع طبیعی آب محسوب می شود. هدف از این مطالعه ارزیابی حذف کروم با یک جدایه باکتریایی از خاک آلوده در 

 مقایسه با نانوذرات سیلیسی مزوپوری می باشد.

در این پژوهش به منظورجداسازی باکتری تجزیه کننده کروم، نمونه برداری از خاک های مناطق مختلف نفتی   مواد و روش ها:

های جداشده بر اساس آزمون های بیوشمیایی و سپس شناسایی مولکولی  ساحل کیاشهر صورت گرفت. شناسایی مقدماتی سویه

حذف کروم در شرایط آزمایشگاه با سویه باکتریایی و نانوذرات بطور جداگانه با .  انجام شد rRNA S16باکتری با توالی یابی 

 ( بررسی شد.AAS) اسپکترومتر جذب اتمی

شناسایی  سودوموناس پلکوگلوسی سیدا، %٩٩و همولوژی 16S rRNA کروم براساس تجزیه و تحلیل تجزیه کننده   باکتری:  یافته ها

میکروگرم در میلی لیتر بیشتر از سویه جدا شده باکتری بوده و  3٣٣شد. حذف کروم توسط نانو ذرات سیلیسی مزوپور در غلظت 

میکروگرم در میلی لیتر ، توانایی  ٠٣٣درصد نشان داد. اما با افزایش غلظت کروم در محیط به میزان  بیش از   ٥٧میزان حذف را تا 

 درصد  عملکرد بهتری نشان داد. ٥2درصد به  ٠٣حذف کروم توسط باکتری نسبت به نانو ذرات سیلیسی مزوپور، به میزان 

 و نانوذرات می توانند برای حذف کروم از خاک ها و  سودوموناس پلکوگلوسی سیدا  نتایج نشان داد که جدایه:  گیرینتیجه 

آب های آلوده استفاده شوند. همچنین به منظور به منظور افزایش کارایی حذف کروم، استفاده هم زمان از باکتری حذف کننده کروم 

 و نانو جاذب استفاده پیشنهاد می شود.

 ، نانوذرات سیلیسی مزوپور، آلودگی نفتی.سودوموناس پلکوگلوسیسیداحذف زیستی، کروم،  واژگان کلیدی:

 ٩٩شهریور ماه پذیرش برای چاپ:   ٩٩فروردین ماه  دریافت مقاله: 

 *( آدرس برای مکاتبه: رشت، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد رشت، گرروه مریرکرروبریرولروژی.

  mahdi.shahriari@iaurasht.ac.irپست الکترونیک:    ٣٩3٧٩31٣٧٠٣تلفن:  

 مقدمه     

( به عنوان یک کارسریرنروژن انسرانری                                I کروم شش  رفیتی )                

شناخته شده که خطر ابتلا به سرطان ریه را در کارگران صنایرع                                                         

(. مواجهه با کروم از طریق غرذا یرا                                  1خا  افزایش می دهد )                   

آب آلوده و یا تنفس آ ینده ها در مو عیت های کاری آلوده بره                                                          

( در مقادیر با ، براعر  آسریر                             I این فلز ر  داده و کروم )                        

بویایی و سرطان می شود. م رف خوراکی آن از طریق آب یرا                                                       

غذا نیز باع  آنمی )کم خونی( و یا آسی  به معده و روده مری                                                         

( یک ترکیر  ضرروری در مرواد                          IIIگردد. در حالیکه کروم )                      

 ( /http://creativecommons.org/licenses/bync/4.0حقوق نویسندگان محفوظ است. این مقاله با دسترسی آزاد و تحت مجوز مالکیت خرلا رانره )
 ها منتشر شده است. هرگونه استفاده غیرتجاری فقط با استناد و ارجاع به اثر اصلی مجاز است. در ف لنامه دنیای میکروب
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 غذایی مانند گوشت، غلات، میوه ها و مخمر یافت می براشرد                                                    

  Iبه عنوان یک کارسینوژن انسرانری در گرروه                                        I (. کروم         2)   

کارسیونژن ها توسط موسسه بین المللی تحقریرقرات سررطران                                                    

)International Agency for Research on Cancer)          در نرظرر

براعر         I گرفته شده است. مشخ  شده که مواجهه با کروم                                           

 سرطانهای ریه، معده و روده، و سیرسرترم اع راب مررکرزی                                                

(. کروم شش  رفیتی درون سلول به واسطه هرای                                          3می گردد )         

احیا  می شوند. ایرن                    III و کروم            I، کروم       احیا  شامل کروم                 

 واسطره هرا  رادر بره ایرجراد اکسریرژن  واکرنرش پرذیرر                                         

)Reactive Oxygen Species)                               بوده که تولیرد زیراد اکسریرژن

   DNAواکنش پذیر باع  آسی  به پروتین ها، لریرپریردهرا و                                              

(. یکی از مهمترین مسایل زیست محیطی، ت فریره                                            می باشد )         

فاضلاب های صنعتی می باشد که آلودگی به فلزات سنگین از                                                     

جمله کروم، سرب، مس، کادمیوم، نیکل، آهن، روی، آرسنیرک،                                                      

منگنز و جیوه  در فاضلاب صنایع آبکاری، چرم سازی، دباغری،                                                       

ریخته گری، عکاسی، الکترونیک، کاغذسازی، معدن، پلاستیک،                                                      

تولید کود و مواد شیمیایی گزارش شده اسرت. بررای حرذف                                                  

فلزات سنگین از روشهای مختلفی می توان استفاده نرمرود. بره                                                       

از روش های بیولوژیک و                         I طوری که به منظور حذف کروم                           

شیمیایی بهره برده می شود. نتایج تحقیقات به منرظرور حرذف                                                      

کروم با استفاده از ضایعات کشاورزی به ویژه پروسرت گرردو،                                                      

پوست فندق، بیومس جو صحرایی، پوست انار برا تروجره بره                                                  

شرایط حذف رضایت بخشی متفاوتی نشان داد. اما، مشکرلاتری                                                    

و کاهش حذف با افزایش میزان کروم نیرز                                       pHمانند محدودیت               

(. از دیرگرر روش هرای                    ٧در این تحقیقات مشاهده گردید )                             

بیولوژیک حذف فلزات سنگین به ویژه کرروم مری تروان بره                                                  

استفاده از میکرووارگانیسم ها اشاره نمود. مکرانریرسرم عرمرل                                                      

( رانش فرعرال تررکریربرات                     1باکتری ها در حذف کروم شامل                            

( یرا      3و     IIIبه کروم           I ( احیای متابولیکی کروم                        2کرومی،        

(. از باکتری هرای                  ٠رسوب دهی داخل یا خار  سلولی است )                                 

استافیلوکروکروس سریروری                     می توان به              I حذف کننده کروم                

) taphylococcus sciuri(       (٥    ،)                       اسپوروسارسینا سارومنرسریرس
) porosarcina saromensis(       (برراسرریررلرروس سررر رروس                  ٠ ،)

)Bacillus cereus        (اشاره نمود. همچرنریرن اسرترفراده از                                  ٩  ) 

روش های شیمیایی از جمله استفاده از نانوذرات نیز در جهرت                                                        

حذف بهتر و بیشتر آ ینده های زیست محیطی امرروزه مرورد                                                    

تحقیق و بررسی می باشد. از جمله می توان به نانوذرات آهرن                                                        

، نرانروذرات            (ero-valent iron nanoparticles (صفر  رفیتی            

اکسید روی، نانوذرات اکسید تیتانیروم و نرانروذرات اکسریرد                                                     

سیلیکون اشاره نمود که اثرات حذف فلزات سنگین چون کرروم                                                      

 I            ( توانایی             را دارند .)              در زمینه فعالیت هرای                     سودوموناس ها

زیست پا یی به ویژه در زمینه تجزیه زیستی بسیار مورد توجره                                                         

 رار گرفته و مشخ  شده که، آن ها توانایی بسیار برا یری در                                                        

از این رو این باکتری ها بره                             .استفاده از ترکیبات آروماتیک دارند                                 

 دفعات از انواع اکوسیستم ها ی آلوده به ترکیبات نرفرتری جردا                                                        

شده اند. بر این اساس  می توان  به حذف زیستی کروم توسرط                                                       

جداسازی شده از خاک های آلوده به نرفرت                                       سودوموناس         گونه      

خوزستان و حذف فلزات سنگین نیکل، کروم و کرادمریروم از                                                   

خاک آلوده به نفت خام با استفاده از بیوسورفکتنت رامنولیرپریرد                                                           

و     1٣اشاره نمرود )              سودوموناس آ روجینوسا                    حاصل از باکتری                

(. با توجه به وجود آ ینده های مختلف از جمله کرروم در                                                     11

پساب کارخانجات صنعتی در کشور و انتقال آن بره فراضرلاب                                                   

عمومی شهرها  زم است تدابیری جهت حذف آن ها در محرل                                                  

خرو  پساب از کارخانجات و یا فراضرلاب هرای عرمرومری                                             

اندیشیده شود. هدف از این مطالعه بررسی میزان حذف کرروم                                                      

 I                                                   بواسطه روش بیولوژیکی با باکتری جدا شرده از خراک و

 مقایسه حذف آن توسط نانوذرات سیلیکونی بود.                                           

 رو  کار       

 :الررف( جررمررع آوری نررمررونرره و شررنرراسررایرری اولرریرره                                   

نمونه برداری از چند نقطه از خاک آلوده اطراف کارخرانرجرات                                                       

شهرک صنعتی و چندین نقطه از ساحل کیاشرهرر در شررایرط                                                 

استریل و در  روف در پری  دار مخ رو  صورت گرفرت و                                                 

به آزمایشگاه میکروب شناسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد رشت                                                       

 (.  12انتقال یافت )             

 ب( جداسازی، تخلی  و غربالگرری سویه های باکرترریرایری:                                                 
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جهت جداسازی سویه های مقاوم به کرروم، از محیط کشرررت                                                   

، آلمان(. بره ایرن                  Sigma Aldrichلوریا برترانی اسرتفاده شرد )                            

 گرم از هر نمونه خاک به فلاسررک هررای حراوی                                          1٣منظور،        

میلی لیترر سررم فیزیولروژی استریل اضافه و جهت همگرن                                                      1٣٣

دور در د یقه تکران داده شرد.                              2٧٣د یقه در            3٣شدن به مدت            

از ایرن          1٣-1٣تا      1٣-2د یقره سرکون، ر تهای متوالی                               1٣پرس از        

نمونه ها به کمک سرم فیزیولوژیک استریل ساخته شد و از هرر                                                        

 میلی لیتر به محریرط کشرت لروریرا بررترانری آگرار                                         1ر ت،      

 سراعرت در            2کروم( تلقی  و به مردت                        g/ml    3٣٣ )حاوی       

 C    3جهت ریخت شناسی کلنی ها کشت داده شرد. کشرت                                           ٥

خطی در صورت رشد باکتری ها در محیط حاوی دی کرومرات                                                  

پتاسیم در پلیت جدید صورت گرفت و رن  آمیزی گرم جهرت                                                   

 (.    13بررسی مورفولوژی باکتری ها انجام شد )                                    

  ( شناسایی بیوشیمیایی و مولکولی:                                

جهت شناسایی بیوشیمیایی از آزمون های کراترا ز، اکسریرداز،                                                        

متیل رد، وژزپرسکو ر، آزمون اکسیداسیون احیرای  رنرد هرای                                                     

گلوکز،  کتوز، فروکتوز، لیزین دکربوکسیلاز، احیای نریرتررات،                                                        

حرکت، تجزیه نشاسته، هیدرولیز ژ تین، اوره آز وآزمون هرای                                                        

مربو  به م رف  ند و تولید سولفید هیدروژن در محیط تریپرل                                                        

شوگر آیرون آگار صورت گرفت. به منظور شناسایی مولکرولری                                                     

صورت گرفت. پرایمرهای مرورد                             16SrRNAباکتری، توالی یابی                    

    A A TTT ATCCT  CTCA -3- 5 : 27استفاده شامل              

برود کره           1492R : 5 -  TTACCTT TTAC ACTT-3و   

کره سنتز شد.  آنالیز بیوانفورماتیکی برا                                          Bioneerتوسط شرکت           

و       NCBIو برانرک هرای اطرلاعراتری                      Mega6نرم افرزار           

EzBioClouds            ( 1انجام شد   .) 

 د( تعیین غلظت مهارکنندگی باکتری:                                

پس از جداسازی سویه ی تخلی  شده مقاوم به کروم، حدا رل                                                     

برا      I غلظت مهار کنندگی رشد در غلظت های مختلف کروم                                             

با د ت:           Sartorius MSE224S-000DUاستفاده از ترازوی مدل                         

میکروگرم در میلی لیترر( برعرد از                                 1٣٣٣تا      1٣٣گرم )       ٣٣٣1 ٣

نانومتر مورد ارزیرابری                        ٠٣٣در طول مو               C  3٥ کشت شبانه در              

  رار گرفت. در این آزمرون از براکرترری هرا برا غرلرظرت                                              

 (.  13میلی لیترر اسرترفراده شرد )                        1 ٣نیم مک فارلند به میزان                        

 ه( سنتز نانو ذرات سیلیس مزوپور:                               

ه در مرراجرع            یه شد       روش ارا       مطابق         نانو ذرات سیلیس مزوپور                        

 گررم اتریرل امریرن                 2 ٩(. در ایرن روش               1٧تهیه شرد )         

میلی لیتر آب مقطر اضافه گردید و بره                                      ٧ میلی گرم( به                  3 33)   

گرم سرورفراکرترانرت                  ٠  1د یقه هم زده شد. سپس                        1٣مدت     

( به تدریج و همراه با هم زدن به محرلرول                                       CTMABrکاتیونی )         

د یقه هم زده شد تا محلول شرفراف                                 3٣اضافه شد و به مدت                     

(   TEOSمیلی گرم تترا اتیل اورتوسیلیکات )                                   ٧٥  گردد.  سپس            

منبع سلیسیم به صورت  طره  طره به محلول اضافه شد. نسبرت                                                       

 مولی نهایی در مخرلرو  واکرنرش بره ایرن صرورت برود:                                          

O2EA: 0.215 CTMABr: 125 H 1.66 :2SiO 1.0       جررهررت

از هیدروکلریک اسیرد یرک مرو ر                              ٧ ٠حدود        pHرسیدن به          

 استفاده شد. سوسپانسیون حاصل در دمرای اتراق بره مردت                                                 

ساعت هم زده شد تا تشکیل رسوب کامرل گرردد. سرپرس                                               2

داده شد و در                  رسوب با سانتریفیوژ جدا و با آب گرم شستشو                                        

ساعت خشک گردید. این مح ول با                                12به مدت          ٧     C دمای      

 ( نشان داده می شود . به مرنرظرور ترعریریرن                                     MCM-41نماد )      

ویژگی های نانوذرات سرنرترز شرده ازانردازه نرانرو ذرات                                                

( و همچنین آنالیز پرراش                        SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )                          

 (.  1٧استفاده شد )              (RD (اشعه ایکس           

 و( بررسی میزان حذف کروم توسط سویه جدا شده باکتری:                                                   

،   ٣٣ ،   3٣٣،   2٣٣،   1٣٣استریل حاوی غلظت های                        LBمحیط      

 میکروگرم در میلی لریرترر                         1٣٣٣،   ٩٣٣،   ٠٣٣،   ٥٣٣،   ٠٣٣،   ٧٣٣

   (ppm                  دی کرومات پتاسیم )( 7O2Cr2K)                      تهیه گردید. بررای هرر

غلظت دو فلاکس تهیه شد: یکی بعنوان کنترل و دیرگرری بره                                                   

میلی لیرترر             1٣٣منظور فرآیند حذف کروم. یک فلاسک حاوی                                     

استریل فا د کروم نیز بعنوان کنترل میزان رشرد در                                                  LBمحیط      

میلی لیتر سوسپرانسریرون                        1نظر گرفته شد. به هر غلظت کروم،                                

ساعت در انکوباتور شیکر دار در                                 ٠باکتریایی اضافه و به مدت                          

انکوبه شد و میزان رشد باکتری                                  C    3٥ در دمای           rpm   1٧٣دور   

با اسپکترومتر اندازه گیری شد. همچنین باکتری های کشت داده                                                          

 ساعت، برا دور               2شده در غلظت های مختلف کروم بعد از                                   
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rpm    د یقه سانتریفیوژ  شده، رسوب خرار                                     1٧به مدت            ٧٣٣٣

 و محلرول رویری از نرظرر مرقردار کرروم برا ری مرانرده                                           

در محیط با اسرترفراده از اسرپرکرتررومرترر جرذب اترمری                                           

Absorption Spectrometer)  (Atomic                    ( 1٧اندازه گیری شد  .) 

ز( بررسی میزان حذف کروم توسط نانوذرات سیلیکا مرزوپرور                                                     
 )نانوجاذب(:           

  LBبرای ارزیابی توانایی نانوذرات در حذف کروم محیط های                                                    

،   ٠٣٣،   ٧٣٣،   ٣٣ ،   3٣٣،   2٣٣،   1٣٣استریل حاوی غلظت های                      

( کرروم        ppmمیکروگرم در میلی لیتر )                         1٣٣٣،   ٩٣٣،   ٠٣٣،   ٥٣٣

از نانوذرات سیلیس مزوپرور بره                                 ٣1 ٣    gشش  رفیتی ، مقدار                     

 محلول بره مردت                 pHهر فلاسک اضافه گردید. پس از تنظیم                                  

برروی همزن م ناطیسی  رارگرفت.                                 ٣ rpm1د یقه  با دور                   3٣

سپس محلول با سانتریفیوژ از جاذب جدا شد و مرقردار کرروم                                                     

با ی مانده با استفاده از اسپکترومتر جذب اتمی انردازه گریرری                                                          

 شد.   

 Response ( بهینه سازی آماری حرذف کرروم بره روش                                     

 ur ace Methodology : 

 در طراحی مرک  مرکزی از سه مت یر مسرترقرل شرامرل دمرا                                                

   (1C  ،)pH        (2C                    ( وغلظت اولیه کروم )3C                جهت مرحراسربره ی )

حذف کروم استفاده شد. با استفاده از سه فاکتور و پنج سط  کد                                                           

آزمایش طراحی گردید. داده های حاصل از آزمایش در                                                  2٣شده     

معادله ذیل با بررسی اثرات هر فاکتور به تنهایی و اثرات متقابرل                                                              

 .( 1٠هر مت یر پیشگویی گردید )                        

 
درجره        3 ،   ٣ ،   3٧،   3٣،   2٠میزان حذف کروم در دماهای )                          

 ( و غلظت اولریره کرروم                     ٧ ٠،   ٠،   ٥،   ٠،   ٧ ٧)       pHسلیسیوس( و            

میکروگرم در میلی لیترر( مرورد                               1٣٣٣،   ٩٣٣،   ٥٣٣،   ٧٣٣،   3٧٣)   

بررسی  رار گرفت. برای تعیین آنالیز رگرسیون چرنردگرانره و                                                      

 ترسیم پلات های سط  پاس  و انجام آنرالریرز واریرانرس از                                                  

 .( 1٠استفاده شد )              minitabنرم افزار           

  ( آنالیز آماری:                  
انحراف معیار با حدا ل طی سه تکررار                                         نتایج ب ورت میانگین                     

آزمایش ارا ه شده است و آنالیز آماری شده به کمک نرم افرزار                                                          

Mega6     واریانس          با تجزیه و تحلیل                 و )ANO A)             .انجام شرد

 در نظر گرفته شد.                  P    0/05معنی دار بودن نتایج در سط                             

 نتای      

 الف( جداسازی و تعیین هویت سویه حرذف کرنرنرده کرروم:                                              

، ترنرهرا        I با کشت نمونه های مختلف در محیط حاوی کروم                                          

رشد یک سویه از باکتری بر روی این محیط کشت تایید شرد.                                                     

 بررسی بیشتر فیزیولوژیکی و خ وصیرات بریروشریرمریرایری،                                               

تشرکریرل        یزیرن،          -، ال    کاتا ز        آزمایش های واکنش اکسیداز،                         

، ترولریرد         S2Hاسپور، حرکت، نیترات، سیترات ، اوره از، تولید                                              

مورد بررسی  رار گرفت. براساس نتایج همردیف سرازی                                                  اندول     

توالی مشخ  گردید که سویه جدا شده به کمک نررم افرزار                                                   

Mega6             سررودومررونرراس           از خررانررواده              %٩٩بررا احررتررمررال 

می براشرد           )Pseudomonas plecoglossicida(    پلکوگلوسیسیدا             

 (.    1)شکل      

 ب( حذف کرروم تروسرط سرویره جردا شرده براکرترری:                                     
 اثر نسبی رشد باکتری در حضور فرلرز سرنرگریرن کرروم در                                               

میکروگرم در میلی لریرترر(                          1٣٣٣تا      1٣٣غلظت های مختلف )                

 ساعت نشان داد که رشد باکتری وابسته به غرلرظرت                                              ٠پس از       

می باشد و افزایش غلظت کروم باع  کاهش رشرد براکرترری                                                 

(. با این حال نتایج حاصل از جذب اتمی نشران                                           2گردید )شکل            

 داد که با افزایش غلظت کروم، باکتری هرا  رادر بره حرذف                                                   

 (.    3سراعرت برودنرد )شرکرل                    2مقدار بیشتری از آن طی                       

  ( ت ییرات غلظت کروم در حضور نانو ذرات سیلیسی مزوپور:                                                       

 نتایج حاصل از عکسبرداری با میکروسکوپ الکترونی روبشری                                                     

سویه های جدا شده   16S rRNAدرخت فیلوژنتیک توالی های ژن :  1شکل 

  .صد Boot Strapو ضری   Neighbor joiningبا استفاده از روش 
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   (SEM                                                   نشان داد که نانوذرات سیلیسی مزوپرور دارای انردازه )

(. آنالیز نتایج  با                      نانومتر می باشند )شکل                         31تا      2٧تقریبی بین            

اسپکترومتر جذب اتمی نشان داد که اضافه کردن نرانروجراذب                                                     

میلی لیتر محیرط                  1٣٣میلی گرم به               1٣سیلیسی مزوپور به مقدار                        

باع  جذب کروم گردیرد. مرنرحرنری                              (LB(کشت لوریابرتانی                 

ت ییرات غلظت کروم در حضور نانوجاذب نشان داد کره تروان                                                     

 جذب کروم توسط نانو ذرات سیلیسی مزوپرور ترا غرلرظرت                                               

 ( از کروم در مرحریرط در                      ppmمیکروگرم در میلی لیتر )                         3٣٣

٥ 2  pH                                         تا حدودی بیشتر از سرویره جردا شرده براکرترری

 بوده و میزان حذف کرروم را ترا                               سودوموناس پلکوگلوسیسیدا                       

 درصد نشان میدهد. اما با افزایش غلظت کرروم بریرش از                                                 ٥٧

میکروگرم در میلی لیتر، توانایی حذف کروم توسط باکتری                                                       ٠٣٣

درصد بدست آمد. در حالی که نانو ذرات سیلیسی                                                ٠٣به میزان          

 (.  ٧درصررد حررذف را نشرران داد )شررکررل                             ٥2مررزوپررور        

 د( طراحی آزمون و بهینه سازی فرایند به روش سط  پراسر :                                                   
آزمون طراحی شده با اسرترفراده از نررم افرزار                                           2٣بر اساس         

Minitab 16          به روشRSM                               سه فاکتور بهینه سرازی در پرنرج

 معرادلره ی چرنرد              (.      1)جدول       سط  مورد بررسی  رار گرفت                          

جمله ای ضری  رگرسیون به طور تجربی نشان میدهد که بیرن                                                     

و غلظرت اولریره                pHدرصد حذف ماده کروم و سه مت ییر دما،                                     

(   ANO Aکروم ارتبا  معنا دار وجود دارد. آنالیز واریرانرس )                                                

و غلظت اولیه کروم ب ورت مرنرفررد و                                   pHنشان داد که دما،                  

و غلظت اولیه ب ورت مربع تاثیر مرعرنراداری                                           pHهمچنین دما،           

در درصد حذف کروم دارد. حداک ر میزان حذف ماده کروم در                                                      

پرس از         ٥٣٣    ppmو غلظت اولیه کروم                       pH    ٥و     C      3٧دمای      

 درصد میزان حرذف مراده کرروم                            3٩ ٩٠بهینه سازی به میزان                     

 می باشد.        

 ه( ارزیابی حذف کروم در مرحریرط کشرت لروریرابررترانری:                                            
الرف       -٠پاس  سطو  در نمودارهای سه بعدی مطابق شکرل                                          

باشد، درصرد              ٥٣٣ ppmمشخ  شد که اگر غلظت اولیه کروم                                

حذف ماده کروم در طراحی سط  پاس  با افزایش دما در مقابل                                                        

ابتدا افزایش و پس از رسیدن به نقطه حرداکر رری                                              pHافزایش        

کاهش می یابد و این افزایش و کاهش برای تمرام گرام هرای                                                    

در غرلرظرت هرای  سودوموناس پلکوگلوسی سیردارشد باکتری :  2شکل 

 مختلف کروم.

سرودومرونراس توسط سرویره جردا شرده   Iمیزان حذف کروم :  ٣شکل 

 .پلکوگلوسی سیدا

ت ویر حاصل از بررسی نانوذره سیلیسی مزوپور با استفاده از :   شکل 

 نانومتر می باشد. 2٣٣(، مقیاس ت ویر SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )
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ب مشرخر         -٠مطابق شکل             .   بطور متناس  بود                  و      محور    

باشد، درصد میزان حذف کروم در طراحی                                     pH ٥شد که اگر که              

سط  پاس  با افزایش دما در مقابل افزایش غلظت اولیه کرروم                                                        

ابتدا افزایش و پس از رسیدن به نقطه حداک ری با افزایش میزان                                                            

  مشرخر         -٠مطابق شکل             .   اولیه غلظت کروم کاهش می یابد                            

باشد، میزان حذف ماده کروم در طراحی                                        C      3٧شد که اگر دما               

در مقابل افزایش میزان اولیه کرروم،                                     pHسط  پاس  با افزایش                    

افزایش و پس از رسیدن به نقطه حداک ری کاهش می یرابرد و                                                     

برطرور          و    این افزایش و کاهش برای تمام گام های محور                                            

 (.      1٠متناس  می باشد )                

 توسط نانو ذرات سیلیسی مزوپور. I میزان حذف کروم :  ٥شکل 

 pH دما آزمایه
غلظت اولیه 
 کروم

درصد حذف 
 کروم )%(

1 3٩٠ ٥٣٣ ٥ ٧ 3٩ 

2 3٧٩ ٠٥ ٧٣٣ ٠ ٣ 

3 3٠ ٧٣٣ ٠ ٣1  ٩ 

   3 ٧ ٠٠ ٥٣٣ ٥3 

٧٣٣ ٠ ٣  ٧  2 ٠٩ 

٠ 3٩٧ ٥٣٣ ٥ ٧ 1٠ 

٠ ٠٥ ٩٣٣ ٠ ٣  ٥2 

٠ 3٥ ٧ 1٠ ٠٥ ٣٣٣2 

٩ 3٩ ٥٣٣ ٥ ٧3 ٠٠ 

1٥ ٠٩ ٧٣٣ ٠ ٣  ٣  

11  ٩٣٣ ٠ ٣ 2٥٥ ٠ 

12 3٠٥ ٩٣٣ ٠ ٣ 3  

13 2٥٣٣ ٥ ٠ 2  ٥1 

1  3٥٣٣ ٧ ٧ 2٥ ٩  

1٧ 3٩٣٣ ٠ ٣ 3 ٥٩ 

1٠ 3٥٣٣ ٥ ٧ 12 ٩  

1٥ 3٠٠ ٠٧ ٥٣٣ ٠ ٧ ٧ 

1٠ 3٩٠ ٠٩ ٥٣٣ ٥ ٧ 

1٩ 3٠  ٩ ٥٣٣ ٥ ٧  

2٣ 3٥ ٧ 3٠ ٧٣2 ٧٩ 

مقادیر تجربی ماده کروم حذف شده توسط باکتری با استرفراده از :  1جدول 

 .RSMروش 

 الف   

 ب 

   

در میزان حرذف pH الف( طراحی سط  پاس  تاثیر متقابل میزان دما، : ٠شکل 

کروم، ب( طراحی سط  پاس  تاثیر متقابل دما و غلظت اولیه کروم در میرزان 

و غلظت اولیه کروم در  pHحذف کروم،  ( طراحی سط  پاس  تأثیر متقابل 

   میزان حذف کروم.
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   بح    

 زیست پرا یری مریرکرروبری بره فرن آوری اسرترفراده از                                          

میگروارگانیسم ها در حذف، ت ییر و رفع اثرات سرمری انرواع                                                      

ضایعات فیزیکی و شیمیایی از محیط گرفرتره مری شرود کره                                                

میکروارگانیسم ها از طریق مسیرهای آنزیمی خود بره عرنروان                                                      

 (. در این مرطرالرعره از بریرن                         1٠بیوکاتالیست عمل می کنند )                         

سویه های جدا شده از خاک اطراف کرارخرانرجرات شرهررک                                              

صنعتی رشت و ساحل کیاشهر، یک سویه باکتری مرقراوم بره                                                  

جرداسرازی           سودوموناس پلکوگلوسیسیردا                       از خانواده              I کروم      

شد که با بررسی اثر آن بر غلظت های مختلف کروم در محیرط                                                      

کشت لوریا برتانی مشخ  شد که این سویه جدا شرده تروان                                                   

حذف درصد با یی از کروم از محیط را در مقایسه با نانوذرات                                                         

و     (Raghuraman(سیلیسی مزوپور داشت. در مطالعه راغورامان                                         

همکاران بر روی سویه های سودوموناس جدا شده از ضایعات                                                     

و     سرودومرونراس آ رروژیرنروسرا                    دباغی چرم مشخ  شرد                   

  ppmتوانستند غلظت اولریره کرروم                            سودوموناس فلو ورسنس                   

  3 2 ٠٣،   2٣٧ 2٣روز به ترتی  به غلظت                        ٣ را بعد از             1٣٣٣

(. در حالی که در مطالعره حراضرر                              1٩( برسانند )           ppm)       1 2و   

 سویه جدا شده توانست در مدت زمان کم و ترنرهرا برعرد از                                                  

   21٠ ٧٠بره      1٣٣٣ساعت با حذف کروم، غلظت آن را از                                    2

   (ppm                         برساند. در مطالعه کا ور ))Kaur)                     و همکراران برر روی

مشخ  شد که این سرویره                       (MTCC 102(    سودوموناس پوتیدا                

 کرروم برعرد از               g/ml     1٣٣٣ درصردی         ٩٣ ادر به حذف             

(. در حالی که سویه جدا شده در این مطالعه                                          2٣ساعت بود )            ٩٠

ساعت توانست درصد با یی از کروم را در مرحریرط                                              2طی    

حذف نماید. اثر نسبی رشد باکتری در حضور فلز سنگین کروم                                                       

میکروگرم در میلی لیترر(                          1٣٣٣تا      1٣٣در غلظت های مختلف )                   

نشان دهنده وابستگی رشد باکتری به غلظت بوده و با افرزایرش                                                        

غلظت کروم باع  کاهش رشد باکتری مشاهده شد. همچنریرن                                                  

نتایج حاصل از جذب اتمی نشان داد که با افرزایرش غرلرظرت                                                   

 کروم، باکتری ها  ادر به حذف مقدار بیشتری از  کرروم طری                                                      

 ساعت بوده و این امر ممکن است در نتیجه افزایرش بریران                                                      2

ژن های مقاومت به فلزات سنگین در شرایط سخت ترر و بره                                                   

عبارتی به انطباق پذیری باکتری مرتبط باشد. در مطالعه پورنیمرا                                                             

)Poornima)                                   و همکاران بر روی خراک هرا ی جرنرگرلری 

  سرودومرونراس پروتریردا                دو سویه مقاوم به کروم از خانرواده                                  

)Pseudomonas putida(     سودوموناس پلکوگرلروسریرسریردا                       و 

)Pseudomonas plecoglossicida(                   مشخ  شد که سویهSP8  

بیشترین احیا  کرنرنردگری                        سودوموناس پوتیدا                متعلق به خانواده                  

        pH    ٩سراعرت در            2و در         ٥pHساعت در           12کروم را در            

در حضور کروم بیشتر                      SP8نشان داد. در این مطالعه رشد سویه                                  

(   سوموناس پلکوگلوسی سریردا                      )هردو به خانواده                    SP2از سویه         

  SP8مشاهده شد. همچنین میزان احیا کنندگی کرروم تروسرط                                               

تروسرط         pH    ٥در      I % کروم        ٩٣بود  بطوریکه                SP2بیشتر از          

SP8             ( در مرطرالرعره برا مروروگران                         21حرذف گرردیرد .) 

   (Balamurugan                              و همکاران دو سویه متعلق به )           سرودومرونراس
از  چرنردیرن             )Bacillus subtilis(سوبتیلیس          باسیلوس         ا و     پوتید     

هرنرد       Paralنقطه از آب آلوده به ضایعات دباغی چرم در رود                                             

درصدی کرروم              ٩٧بدست آمد. این دو سویه توان حذف حدود                                     

 I         ٧ ٠را درpH      ٥و    pH                   ( سویره جردا             22به ترتی  داشتند .)

در مطالعه حاضرر، از هرردو                         سودموناس پلکوگلوسیسیدا                        شده     

و همکاران بهتر                  (Poornima(سویه جدا شده در مطالعه پورنیما                                

درصردی         ٩٠ 3٩ درت احیاکننردگری                   pH    ٥عمل کرده و در               

سودومونراس           را داشت  همچنین نسبت  به دو سویه                                      I کروم      

 اشاره شده در مطالعه با موروگران                                باسیلوس سوبتیلیس                  و     پوتیدا      

   (Balamurugan                                           و همکاران، در شرایط مشابه از نظر زمران و )

pH                                                        به میزان کمی عملکرد بهتری را نشان داد. در مرطرالرعره

 برا نرانروذرات             I و همکاران در حذف کروم                         (Choi(چوی     

PEI-                                              تا      2٣٣سیلیکا مشخ  شد این نانوذرات با اندازه تقریبی

را داشترنرد.              pHنانومتر توان حذف غیر خطی و وابسته به                                        3٣٣

بیشرترریرن تروان                 و     3،     2های       pHبطوریکه در گستره های                      

میلی گررم در               ٥ 1٠3و     13٠ 2،   ٥ 12٣حذف کروم به ترتی                    

 گرزارش شرد             pH لیتر را نشان دادند و بیشترین حذف در                                     

و همکاران نشان دادند کره                           (Liu((. در مطالعه ای لیو                     23و      2)   

بیشترین توان کامپوزیت تشکیل شده از اکسید آهن، مرنرگرنرز،                                                      

 بررای غرلرظرت             I گرافن و پلی پیرول در حرذف کرروم                               
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(. در مرطرالرعره              23بود )        pH  2میلی گرم در گرم در                      ٧3  3٥

 ترا      2٧حاضر، نانوجاذب سیلیسی مزوپور با اندازه ترقرریربری                                               

 رادر بره حرذف                 pH    ٥و     C      3٧نانومتر، در دمای بهینه                          31

% برود کره          ٥2به میزان            I میلی گرم بر لیتر کروم                         ٥٣٣غلظت      

درصد بیشتر( نسبت به دو مطرالرعره                                 1٣عملکرد بهتری )حدود                    

 بلی نشان داد. از مزایای این نانوذره کوچکی ابرعراد، مریرزان                                                         

( برود.         2pH ٥طبیعری )           pHجذب با ی کروم و فعالیت در                           

همچنین این نانوذرات توان مشابهی با سویه جدا شده باکرترری                                                        

نشان داد. و به نرظرر مری                         I در این مطالعه برای جذب کروم                             

 رسد با حذف بیولوژیکی این فلز سنگین بتواند بررابرری کرنرد                                                      

و نرانروذرات              سودوموناس پلکوگلوسی سیدا                            ( جدایه       2٧و      2)   

می توانند برای حذف کروم از خاک هرا و آب هرای آلروده                                                  

استفاده شوند. همچنین پیشنهاد می شود جهت حذف کروم بره                                                     

 طور هرم زمران از براکرترری حرذف کرنرنرده کرروم و                                        

 نانوذرات سیلیسی مزوپور به منظور افزایرش کرارایری حرذف                                                   

 کروم استفاده شود. زیرا نانو حاذب ها مری تروانرنرد سربر                                                    

 انباشت کروم در خرود شرده و براکرترری حرذف کرنرنرده                                           

کروم به تدریج ا دام به حذف کروم انباشته در نانو جاذب هرا                                                         

 می کند.       

 نتیجه گیری          

با توجه به اینکه آلودگی های زیست محیطی به غیر از آسی  به                                                          

طبیعت و موجودات زنده،  ادر به آسی  مستقیم بره انسران از                                                       

طریق م رف خوراکی جانداران آلوده از جمله آلوده به فلرزات                                                        

سنگین می باشد، یکی از مهم ترین مقوله ها در حذف این نروع                                                        

آلودگی ها استفاده از ابزاری  درتمند جهت پاکسازی برهریرنره                                                       

محیط و طبیعت می باشد. لذا در این مطالعه مشخ  شرد کره                                                    

و هرم نرانرو             سودوموناس پلکوگلوسی سیدا                        سویه جدا شده              

جاذب سیلیسی مزوپور توان حذف و احیای با  و مشرابرهری                                                  

داشته و استرفراده از                      I برای فلز سنگین و آسی  رسان کروم                                   

 آن ها برای حذف زیستی نقاطی با آلودگی به کروم پیرشرنرهراد                                                      

 می گردد.          

 م حظات اخ  ی            

نویسندگان تمامی نکات اخلا ی شامل عدم سر ت ادبی، انتشار                                                       

دوگانه، تحریف داده ها و داده سازی را در این مقاله رعرایرت                                                         

 کرده اند.         

 ت کر و  دردانی              

این مقاله تحقیقاتی حاصل پایان نامه دانشجویی کرارشرنراسری                                                      

ارشد میکروب شناسی می باشد. نویسندگان این مقاله از معراون                                                         

محترم پژوهشی و فناوری دانشگاه آزاد اسلامی واحرد رشرت                                                   

 کمال امتنان رادارند.                    

 ت ار  م اف              

 وجود ندارد.           
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