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 شی بیولوژی کاربردیـپژوه -میـلنامه علـفص

 

 

 

  ها آن حذف و سیرجان، زیرزمینی، معدن منطقه از آرسنیک آلودگی شناسایی

 بیولوژیکی جذب روش با

2میبدی منصور سید ،1رنجبر زهرا
 

 سیرجان، ایران واحد سیرجان، اسلامی، آزاد دانشگاه میکروبیولوژی، گروه. 1

 ، تنکابن، ایرانتنکابن واحد اسلامی، آزاد دانشگاه شناسی، زیست گروه میکروبیولوژی، تخصصی دکتری. 2

 (05/92/9317: ؛ تاریخ پذیرش28/08/9317: تاریخ دریافت)

 چكیده

صر سمی روش بیولوژیک اجهت حذف این عن. گردند های صنعتی به محیط زیست وارد می عالیتاز طریق ففلزات سنگین  :سابقه و هدف

 بالا مقاومت با ییها سویه جداسازی پژوهش این از هدف. باشد از راندمان بالاتر و هزینه پایین تری برخوردار میها  نسبت به بقیه روش
  .های زیرزمینی سیرجان است منطقه آب 3از  ارسنیک به نسبت

 25 گذاری، گرمخانه ساعت 22 از پس. شد داده کشت ارسنیک ppm 5 حاوی آگار LB یها محیط روی بر ها نمونه :ها مواد و روش

. گردید استفادهSrDNA 91 قسمت پرایمرهای از PCRمولکولی  روش در. کلروفرم استخراج شد فنل روش با DNA. شدند جدا مقاوم سویه
. شد انجام اتمی جذب اسپکتروسکوپی روش با آن زیستی جذب میزان و بیوگرام آنتی روش منتخب بای  سویه بیوتیکی آنتی مقاومت
          . شد شناسایی 16SrDNA PCR sequencingبا  سویه بهترین

 گرم یها کوکسی% 28 منفی، گرم یها باسیل% 20 مثبت، گرم یها باسیل شامل% 20 پژوهش این در جداشده یها سویه% 900 از :نتایج

 باسیلوس با همسانی %900 مربوطه ی سویه که داد نشان باسیلی ی نمونه برای ژنتیکی آنالیز نتایج. بودند منفی گرم مارپیچی% 92 و مثبت
 . دارد LS24 ی سویه سرئوس

و سرعت تکان  7درجه سانتی گراد، اسیدیته  20در دمای  ppm 9000حداقل غلظت مهارکنندگی با مطالعه این در برتر ی سویه :بحث

را نشان  سرئوس باسیلوس LS24 های بیوشیمیایی و ژنتیکی سویه ی نتایج حاصل از آزمون. کرد حذف محیط از را ارسنیک% 8/12، 950
            . داد

 کلیدواژگان
 . میکروارگانیسم زیستی، جذب، ی زیرزمینیها آب ارسنیک،

                                                        

  نویسنده مسئول، رایانامه :s.m.meybodi@gmail.com 
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 مقدمه

هن آمعدن سنگ مثل  معدن گودال روباز بزرگ

ی معدنی ها رسد فعالیت ل گهر که به نظر میگ

لوده را به دلیل کنترل آتوانند فلزات سنگین  می

های مرطوب تولید  زادسازی باطلهآب و آناکارامد نفوذ 

فلزات سنگین به عنوان سمی ترین گروه از . کنند

های سمی شناخته شده اند که از طریق دفع  لایندهآ

وارد زنجیره غذایی زمین  های آب و ضایعات به گیرنده

آلودگی محیط زیست بافلزات سنگین سمی . شوند می

 بر. خطرناک نگرانی اصلی در جوامع مدرن است و

اساس شاخص ارزیابی فلزات سنگین تقریبا همه 

لوده به آ%( 79) های آب گرفته شده از معدن  نمونه

چندین روش اصلاحی حذف . فلزات سنگین هستند

آبی در دسترس است که از ی ها ی فلزی محلولها یون

روش فیزیکی و شیمیایی تا روش زیست پالایی در 

ترین فرایندهای فیزیکی و  شایع. حال ظهور است

معکوس،  اسمز شیمیایی شامل رسوب شیمیایی،

درمان الکتروشیمیایی و تصفیه  کاهش،/اکسایش

های اصلاح زیستی شامل  روش. (1-3)باشد می

ز این رو فرایند جذب ا. تجمع،جذب وگیاه پالایی است

سطحی به علت قابلیت اجرا با هزینه و شرایط خوب و 

استفاده از مواد با توان بیولوژیک برای حذف فلزات 

بسیار  ی اخیرها ی آبی در سالها سنگین از محلول

مورد توجه بوده علاوه بر آن عدم تولید ترکیبات 

سمی نیز در فرایند جذب سطحی  ثانویه احتمالاً

حضور . (4-6)باشد میت قابل توجهی میدارای اه

ی بیش از ها ترکیبات آن در غلظت فلزات سنگین و

حد مجاز عوارض متعددی هم برای انسان و هم برای 

دیگر جانداران ایجاد کرده و آلودگی زیست محیطی را 

به همراه دارد با توجه به موارد ذکر شده حذف این 

اری اهمیت بسی ترکیبات مطابق استانداردها از

بیشترین عواقب ناشی از آن عبارتند . برخوردار است

ن بر سیستم عصبی مرکزی و آاثرات  سرطان،: از

 اختلالات خونی، ی پوستی،ها بیماری محیطی،

آسیب کلیه و تجمع انبوه  بیماریهای قلبی و عروقی،

بیشتر عوارض فلزات برسلامت انسان هنوز  در بافت،

هایی که  روشیکی از . (9-11)شناخته نشده است

برای حذف زیستی این ترکیبات در محیط زیست 

روش تصفیه بیولوژیکی  گیرد، مورد استفاده قرار می

این روش به علت توانایی اثبات شده گروهی از . است

ترکیبات  ها در تجزیه فلزات سنگین و میکروارگانیسم

های  در بسیاری از موارد نسبت به سایر روش آن،

جذب . (11-13)است یبات برترتصفیه وحذف این ترک

زیستی روشی ساده و کم هزینه است که طی 

از طریق باند کردن و جذب  های تعادلی و واکنش

فلزات را از  ی عاملی سطح سلول،ها فلزات روی گروه

جذب یکی از موثرترین . کنند محیط استخراج می

هر چند . فرایندها برای تیمار فاضلاب پیشرفته است

 رسوم فیزیکوشیمیایی مثل ته نشینی،های م تکنولوژی

 اکسیداسیون احیاء و فیلتراسیون، اسمز معکوس،

های  لودگیآبرای برداشت  جداسازی توسط غشا،

اما به  های صنعتی مناسب بوده، عمده فلزی از پساب

به حد  های فلزات سنگین، دلیل عدم کاهش غلظت

هزینه زیاد تشکیل  استانداردهای قانونی مورد قبول،

عدم استفاده دائمی و طولانی  اد حد واسط سمی،مو

های جامد تولید شده وایجاد  مشکلات در پساب مدت،

 تقریباً. باشد اتصالات فلزی غیر اختصاصی نامناسب می

های آب منطقه  ی معدن روی سیستمها تمام فعالیت

گذارد واثرات آن بعداز استخراج  می ای طبیعی اثر

با مواد معدنی حاوی  ها این آب. ازمعدن آشکارمی شود

فلزات سنگین در تماس هستند و ممکن است که در 

ی زیر زمینی در این ها بآکیفیت . حل شوند ها آن

ی زیر زمینی برای ها منطقه خیلی پایین است و آب

اثرات مخربی روی . مین آب مصرفی مناسب نیستندأت

گذارند  محیط زیست و سلامتی انسان برجای می

های حیاتی بدن  ناپذیری بر سیستمهای جبران  آسیب

هدف از این مطالعه بررسی آلودگی . کنند وارد می
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های زیر زمینی منطقه ی معدنی  فلزات سنگین آب

به روش جذب زیستی  ها آنسیرجان و ارزیابی حذف 

 . (11،14)است

 ها  مواد و روش

 گیری  نمونه

 ناحیه زیرزمینی یها آب یها نمونه پژوهش این در

 یها فانل در سترون شرایط تحت سیرجان معدنی ی

 مدت ظرف یخ ی جعبه در و آوری جمع استریل

 نجشـس سیربر جهت آزمایشگاه به ساعت 2 حداکثر

 و منگنز مس،) نگینـس اتزـفل تـغلظ

 ارینگهد داری،بر نمونه روش. شد منتقل(ارسنیک

 بکتا یتوصیهها قـطب تاـمایشآز ماـنجا و اـنمونهه

 بلاـفاض و آب تاـمایشآز دارتاندـسا یهاروش

 . (16)گرفت صورت 2112 سال ،22 ویرایش

 بررسی مورد یها آب آنالیز

 ی طریقه به شده آوری جمع یها آب

با دستگاه ) اتمی جذب اسپکتروسکوپی

شرکت  20AAاتمی مدل  جذب اسپکتروسکوپی

 در فلزی یها آلودگی وجود بررسی برای( واریان

. شد آنالیز سیرجان واحد آزاد دانشگاه آزمایشگاه

 نانومتر 8/239موج  طول شامل دستگاهی پارامترهای

 نانومتر و 1/1نور  ورودی آرسنیک، پهنای دریچه برای

 با لیتر میکروگرم در 11-1گیری بین  اندازه محدوده

بار برای هر نمونه به طور دستی  3تکرارپذیری  تعداد

. شدند تنظیم اتمی جذب طیف سنجی دستگاه روی بر

 گیری اندازه برای دستگاه این پارامترها، انتخاب با

 . (19)شد استاندارد نرمال به روش اتمی جذب

 ها سویه غربالگری و تخلیص جداسازی،

 نمونه در موجود مناسب یها سویه جداسازی برای

 آگار LB میکروبیولوژیک کشت محیط از نظر، مورد

 مناسبی و کافی میزان که ییها پلیت. شد استفاده

 انتخاب داشتند مختلف ماکروسکپی اشکال با گنهپر

 آمیزی رنگ شده جدا یها سویه از همچنین. شدند

 گرم واکنش و میکروسکوپی شکل تا آمد عمل به گرم

 . (18)شود تعیین ها آن

استفاده از  ی کشت محتوی فلز باها محیط

ی ها محیطبرای تهیه . تهیه شد اکساید ارسنیک

 با علم به جرم ملکولی ارسنیککشت میکروبی حاوی 

. شود لازم محاسبه می ارسنیکجرم  اکساید ارسنیک

، با توجه به ارسنیک ppm 1111برای تولید محلول 

 و جرم ملکولی ارسنیکدر نظر گرفتن جرم ملکولی 

گرم از  64/2به میزان  است، لازم اکساید ارسنیک

این مقدار از ماده در . ماده یاد شده برداشت شود

لیتر آب مقطر حل و به عنوان ذخیره تا میلی  1111

سپس با استفاده از فرمول . پایان کار استفاده شد

C1V1= C2V2  مقدار حجم لازم قابل برداشت از

میلی گرم بر لیتر ارسنیک، جهت  1111محلول 

 تعیینفلز  ppm1محلول ساختن حجم مشخصی از 

آگار استفاده  LBکه برای ساخت محیط کشت  شد

در  های یاد شده ها پلیت نمونهز کشت بعد ا. گردید

گرمخانه ساعت  24 به مدتسانتی گراد  31دمای 

 های جداشده با رنگ آمیزی گرم و سویه شد و گذاری

 . (16)شدند اولیه های بیوشیمیائی شناسائی آزمون

 بـرای  بـاکتری  رشـد  از کننده ممانعت غلظت حداقل

 آرسنیک

ی آگار های خالص در محیط لوریا برتان از نمونه

میلی گرم بر لیتر ارسنیک به  1111تا  111حاوی 

منظور تعیین حداقل غلظت ممانعت کننده از رشد 

های مقاوم به ارسنیک  باکتری، برای غربالگری سویه

ساعت در دمای  24استفاده و پس از کشت به مدت 

 . (17)درجه سلسیوس قرار داده شد 31
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 بیوشیمیایی شناسایی

 فلز به مقاوم سویه بررسی ایبر که ییها آزمون از

 شوگر تریپل اکسیداز، کاتالاز، آزمایش شد استفاده

تجزیه  ،MR-VP، کشت در محیط (TSI) اگار ایرون

 ، احیایSIM، کشت در محیط OFنشاسته، آزمون 

 وژزپرسکوئر، نشاسته، هیدرولیز ژلاتین، ذوب نیترات،

 . (21)است ذکر قابل رد متیل و زایی اندول حرکت،

 حضــور در بــاکتری رشــد شــرای  بهتــرین ینتعیــ

 آرسنیک

 مانند عواملی با باکتری رشد شرایط بهترین تعیین

 این در. شد بررسی تکان سرعت و اسیدیته و دما

 آرسنیک فلز حاوی براث LB کشت محیط مرحله

 استاندارد سوسپانسیون افزودن از بعد و ساخته

 مک منی کدورت با برابر نهایتاً که طوری به)باکتری

 39 و 31 ،21 دماهای در ساعت 24( شود فارلند

 همزن خانه گرم در 9 و 6 ،1 یها pHسلسیوس، درجه

. شد نگهداری دقیقه بر دور 211و111 ،111 در دار

. شد گرفته نظر در لیتر میلی 11 محیط نهایی حجم

 611 در اسپکتروفوتومتر دستگاه در جذب بالاترین

 . (16)کند می شخصم را رشد شرایط بهترین نانومتر

 ارسنیک فلز زیستی حذف آزمون

 111 حاوی براث LB کشت محیط مرحله این در

 از بعد و اتوکلاو ساخته، ارسنیک فلز لیتر بر گرم میلی

 pH و دما در باکتری، استاندارد سوسپانسیون افزودن

 از پس. شد نگهداری و همزده بهینه تکان سرعت و

 برای روئی محلول و سانتریفیوژها  نمونه ساعت 24

. شد استفاده اتمی جذب اسپکتروسکوپی آنالیز

 . (16)شد انجام تکرار بار سه با همگیها  آزمون

  DNA استخراج و گیری رسوب

 انجام کلروفرم فنل روش با ژنتیکی ماده استخراج

 در آب مقطر تزریقی میکرولیتر 311ابتدا . شد

 رد دقیقه 8 مدت به میکرولیتری 1/1 میکروتیوپ

 را رویی مایع سپس. گردید سانتریفیوژ دور 3111

 211 حدود مانده باقی رسوب به و کرده تخلیه

 دقیقه، 3 از پس و گردید اضافه EDTA میکرولیتر

 درجه 39 در و شد اضافه لیزوزیم میکرولیتر11

 محلول به. شد نگهداری دقیقه 31 مدت به سلسیوس

 به رسمپل با و افزوده SDS10 میکرولیتر 91 فوق

 افزوده K پروتئاز مایکرولیتر 11 آن به و مخلوط آرامی

 بن در سلسیوس درجه 12در دقیقه 31 مدت به و

 میکرولیتر 211 حدود این از بعد. شد نگهداری ماری

 211 بعد و گردید اضافه نمونه به شده اشباع فنل

 11 مدت نمونه به. افزوده شد کلروفرم میکرولیتر

 نمونه. گردید تریفیوژسان دور 12111 در دقیقه

 را رویی فاز سمپلر با آرامی به داد را فاز دو تشکیل

 زیری فاز و شد داده انتقال جدید تیوپ به و کشیده

 فاز حجم هم. شد انداخته دور تیوپ همراه به را آن

 11 مدت به و گردید اضافه کلروفرم فنل مخلوط رویی

 یروی محلول. شد سانتریوفیوژ دور 12111 در دقیقه

 و. گردید منتقل جدید تیوپ به و کشیده سمپلر با را

 مدت به و شد افزوده سرد ایزوپروپانول آن حجم هم

. شد نگهداری سلسیوس درجه 21 در دقیقه 21

 11 مدت به دقیقه بر دور 13111 در نمونه سپس

 411 کرده تخلیه را میکروتیوپ. شد سانتریفیوژ دقیقه

 به و کرده ضافها آن به درصد 91 الکل میکرولیتر

 سپس شد سانتریفیوژ دور 13111 با دقیقه 11 مدت

 گذاریم می و داده تکان کاملا کرده تخلیه را تیوپ

 آب میکرولیتر 31 شدن خشک از پس. شود تاخشک

 ماده ترتیب این به گردید اضافه نمونه به مقطر

 . شد استخراج ژنتیکی

PCR 

 معدن منطقه از آرسنیک حضور شناسایی جهت

 دراین. شد استفاده PCR روش از سیرجان زمینیزیر

 شرکت از Master mix کیت از استفاده با روش
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 مورد پرایمرهای توالی. شد انجام PCR و تهیه سیناژن

 انجام جهت. است گردیده ذکر 1 جدول در استفاده

PCR میکرولیتر1/12، میکرولیتر 21 نهایی حجم در 

 ،باکتری DNA از میکرولیتر 2 مسترمیکس،

 میکرولیتر 1/8 و( pmol 111) پرایمرها از ماکرولیتر1

 2 جدول در همچنین و شد استفاده استریل مقطر آب

 . گردید انجام مربوطه برنامه طبق PCR واکنش

 

تشخيص  در استفاده مورد آغازگر و نوکلئوتيدي هايتوالي -1جدول 

 آرسنيک حضور

 توالی نوکلوتیدی اندازه
ژن 

 هدف

1542bp 
F: 5/- AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3/ 

 

R: 5/- GGTTACCTTGTTACGACTT-3/ 
16S 

rRNA 

 

 PCRبرنامه درجه حرارت و زمان جهت  -2جدول 

 تعداد چرخه مدت زمان درجه حرارت نام مرحله

 1 دقیقه                             C˚74   1 دناتوراسیون اولیه

                     دقیقه         C˚74   31 دناتوراسیون ثانویه

 دقیقه            C    ˚ 1/19                     11/1 ها اتصال پرایمر 31

 دقیقه            C˚ 92                       1 گسترش اولیه

 1 دقیقه                              C˚ 92                       1 گسترش نهایی

 ارفزا منر از دهتفاسابا هدمآ تدسب ایجنت تنهای در

 افزار نرم توسط مستقل t و ANOVA ،GLM ریماآ

SPSS گرفت ارقر تحلیل و تجزیه مورد . 

 ها یافته

های آب از نظر آلودگی به سه فلز مس،  نمونه

منگنز و ارسنیک بررسی شد که بر طبق نتایج به 

های آب وجود داشتند اما به  مقدار مجاز در نمونه

ل وجود معضل ارسنیک در آب سیرجان، این فلز دلی

 . بررسی شد

های زیر  مربوط آب های در مجموع از کشت نمونه

منطقه بلورد، پاریز و معدن گل  3مربوط به  زمینی

 1حاوی  آگار LB محیط کشت در، گهر سیرجان

سویه ی میکروبی  21، ارسنیکفلز  میلی گرم بر لیتر

فات ریخت ص بر اساسو گرم مثبت گرم منفی 

شناسی میکروسکوپی که از نظر شکل پرگنه متفاوت 

 . جدا و تخلیص شد بودند

% 21های جداشده در این پژوهش  سویه% 111از 

های گرم  باسیل% 41های گرم مثبت،  شامل باسیل

مارپیچی % 12های گرم مثبت و  کوکسی% 28منفی، 

 . (1شکل) گرم منفی بودند

 
 اشدهجد يها سویه کلي درصد -1شکل 

، آزمون آرسناتهای مقاوم به  برای غربال سویه

 تعیین حداقل غلظت ممانعت کننده از رشد برای فلز

مشاهده  3 انجام شد که نتایج آن در جدولارسنیک 

 . شود می
 

هاي جداشده  حداقل غلظت ممانعت کننده از رشد سویه -3 جدول

 براي غربالگري مقاوم ترین سویه

میلی گرم بر )میزان فلز

 (لیتر

 ها نام سویه

211 111 111 011 2111 

P1, P3, P8, B2, G3, G6, G8, 

G11, G12 
 رشد رشد

عدم 

 رشد

عدم 

 رشد

عدم 

 رشد

P2, P7, B1, B3, B4, B5, G2, 

G4, G5, G10 رشد رشد رشد 
عدم 

 رشد

عدم 

 رشد

P4, P5, P6, G7, G9 رشد رشد رشد رشد 
عدم 

 رشد

G1 رشد رشد رشد رشد رشد 
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 های بیوشیمیایی آزموننتایج 

سویه مقاوم به فلز برای بررسی یی که ها از آزمون

، اکسیداز، احیای نیترات، آزمایش کاتالازاستفاده شد 

ذوب ژلاتین، هیدرولیز نشاسته، وژزپرسکوئر، حرکت، 

باکتری مربوطه . اندول زایی و متیل رد قابل ذکر است

به  A/Aحالت  TSIو در محیط  بود منفیاکسیداز 

. آن دارد تخمیریمتابولیسم  ازوجود آورد که نشان 

به ترتیب در این باکتری  VPو  های متیل رد آزمون

این در واکنش احیاء نیترات . شد منفی و مثبت

های  نتایج آزمون 3-4در جدول . باکتری مثبت بود

بیوشیمیایی بکارگرفته شده برای سویه ی منتخب 

های  آزمونبرخی از  4 جدولدر . شود مشاهده می

 سویه منتخبتشخیص به  مربوط بیوشیمیایی

  . شود مشاهده می
 

 هاي جدا شده سویههاي بيوشيميائي  نتایج برخي از تست -4جدول 

یه
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+ - A
/A

 

+ - - + + + + + 

رین شرایط رشد باکتری در حضور برای تعیین بهت

های  سویه مقاوم به فلز انتخاب و آزمون ارسنیک،فلز 

در  در سه سطح و متعددی با تغییر عوامل محیطی

برای بررسی بهترین شرایط . سه تکرار انجام شد

دمایی رشد حداکثری باکتری منتخب در حضور 

ارسنیک، یک آزمون دانکن انجام گرفت و نشان داد 

درجه ی سلسیوس  41ر سطح سه یعنی که دما د

 . بیشترین اثر را در رشد باکتری منتخب داشته است
 

 

 

آزمون دانکن براي بررسي بهترین دماي رشد باکتري در  -5جدول 

 حضور ارسنيک

 تعداد (°C)دما
 زیر گروه

2 1 3 

31 7 3729/1 c 
  

39 7  1892/1 b 
 

41 7   7234/1 a 

ی رشد  سیدیتهبرای بررسی بهترین شرایط ا

حداکثری باکتری منتخب در حضور ارسنیک، یک 

آزمون دانکن انجام گرفت و نشان داد که اسیدیته در 

بیشترین اثر را در رشد  9سطح دو یعنی معادل با 

 . (6جدول ) باکتری منتخب داشته است
 

آزمون دانکن براي بررسي بهترین دماي رشد باکتري در  -6جدول 

 حضور ارسنيک

 تعداد هاسیدیت
 زیر گروه

2 1 3 

8 7 2423/1 c 
  

6 7  3716/1 b 
 

9 7   2674/2 a 

توسط  ارسنیکنتایج مربوط به درصد حذف فلز 

. شدمورد آزمایش در مقابل شاهد مشاهده  ی سویه

موجود در  ارسنیکاز  %8/62 سویه ی با حذف این

این در حالی . دادنشان  بسیار خوبی رامحیط، نتیجه 

از % 99/1ی شاهد یک کاهش  نمونه است که در

 . ارسنیک وجود داشت
برای بررسی نتایج حذف ارسنیک توسط نمونه ی 

باکتریایی منتخب در برابر شاهد منفی یک آزمون 

Independent Samples Test  انجام شد که نشان داد

به صورت معنی داری باعث حذف  p<0. 05در 

جدول ) ارسنیک از محیط نسبت به شاهد شده است

9) . 
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ي مستقل براي بررسي معني داري حذف ها نمونه tآزمون  -7جدول 

 ارسنيک توسط باکتري منتخب در برابر شاهد

 
برای برابری  t آزمون

 ها میانگین

 t df p ارزیابی حذف ارسنیک

 111/1 4 123/117 ی مفروضها برابری واریانس

 111/1 382/3 123/117 ی غیر مفروضها برابری واریانس

 ژنتیکی ی ماده الکتروفورز ی نتیجه PCRآزمون در

 2 در شکل 16SrDNA ژن به مربوط یافته بسط

نتایج آنالیز ژنتیکی برای نمونه ی باسیلی . گزارش شد

همسانی با % 111نشان داد که سویه ی مربوطه 

 . دارد LS24سویه ی  سرئوس باسیلوس
 

 

 
 

 bp 1511، 3سایز مارکر 2کنترل منفي،  PCR :1 محصول بررسي -2 شکل

 انتخابيسویه 

 بحث

 ی جدا شده،ها سویه مجموعاز در پژوهش حاضر 

در بهترین  MICبه فلز ارسنیک با سویه  مقاوم ترین

ی بیوشیمیایی و ها و سپس با آزمونجدا شرایط رشد 

شد که از ی ژنتیکی مشخص ها برای تایید با آزمایش

 . بود باسیلوسجنس 

 به قادر که هایینیسممیکروارگا در شناسایی

 انواع شناسایی توانایی هستند، زیست محیط پاکسازی

 سنگین فلزات بالای غلظت کننده ی تحمل و مقاوم

 برای برتر یها سویه انتخاب در تواند می که است

 جذب توانایی. راه گشا باشد سمی ترکیبات این حذف

 منجر ها میکروارگانیسم توسط سمی و سنگین فلزات

 ،ها قارچ انواع مطالعه ی به محققین خاص توجه به

 و جذب برای مختلف یها باکتری و ها جلبک مخمرها،

به  و زیست محیط از فلزات این حذف آن به دنبال

 و ها رودخانه صنعتی، یها کارخانه یها پساب خصوص،

 . (21)تاس شده فلزات گونه این به آلوده یها فاضلاب

ت سنگین در لودگی فلزاآبا بررسی  2111در سال 

هن گل گهر آی زیر زمینی منطقه معدنی سنگ ها بآ

 ایران مشاهده کردند که غلظت منگنز، سیرجان،

لومینیوم و ارسنیک بالاتراز حداکثر غلظت مجاز برای آ

در حالی که مقدار فلز ارسنیک  ب قابل شرب استآ

 . (9)باشد می در تحقیق حاضر ناچیز

Anyakora وMomodu  بررسی  با 2111در سال

ی زیر زمینی ها بآفلزات سنگین لودگی آکه روی 

 ها انب مصرفی انسآدر چاه که  خصوصاً. انجام دادند

نجا تامین میشود متوجه شدند که میزان آاز 

شود و سرب که سم  می لزایمرآلومینیوم که باعث آ

کادمیوم که سرطان زاست  بدن و ساز سوخت و

 . (22)زیاداست

Shruti سرب جذب 2112الو همکاران در س 

 یها پساب از شده جدا سرئوس باسیلوس توسط

قابلیت جذب سرب از تمام . صنعتی را بررسی کردند

، 211، 111ی مختلف سرب ها شش جدایه در غلظت

میلی گرم در لیتر مورد مطالعه  111و  411، 311

نشان داد بالاترین قابلیت  6ایزوله ی . قرار گرفت

شناسایی  س سرئوسباسیلوجذب سرب و به عنوان 

مطالعات بر روی کنترل عوامل محیطی نشان داد . شد

   1                    2                            3         
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 pH 1 درجه سانتیگراد و 31که درجه حرارت مطلوب 

ساعته  24ی قدیمی ها و حداکثر جذب سرب از کشت

      . (23)ی باسیلوس سرئوس است

Giri  در  2113و همکارانش هم در سال

فلز تحقیقشان به توانایی باسیلوس سرئوس در حذف 

ایلماز در تحقیقش به مطالعه . ارسنیک پی بردند

 EB1 ظرفیت جذب و تحمل فلزات باسیلوس سرئوس

ی  باسیلوس گونه: پرداخت و نتایج این چنین بودند

EB1، جنوب منطقه در آلوده فلزی سنگین خاک از 

 تعیین ژن اساس بر. شد جدا ترکیه شرقی

ی باکتر به نزدیک میکروارگانیسم ،16SrDNAتوالی

 رشد از ممانعت غلظت. بود باسیلوس سیرکولانس

. شد مشخص باکتری برای( MIC) فلزات حداقل

 طیف و فلزات برای بالا MIC ارزش EB1 باسیلوس

 فلزات سمیت. بیوتیکی داشت آنتی مقاومت از زیادی

 <روی <نیکل <مس <کبالت=  کادمیم باکتری، به

 لظتغ افزایش اثرات. بود جامد یها محیط در منگنز

 آوردن دست به جهت در رشد میزان به فلزات

 از. شد مشخص مایع کشت در مقاومت دقیق الگوهای

 کننده مهار غلظت سنگین، فلزات با مسمومیت نتایج

 مایع یها محیط در آن از بالاتر جامد یها محیط در

. شد مشخص رشد دوره طول در فلز جذب. بود

 فحذ به قادر EB1باسیلوس سیرکولانس گونه ی

 و نیکل ٪41 مس، ٪61 روی،% 68 منگنز، 71٪

 ظرفیت با فعال رشد چرخه طول در کبالت 41٪

در  گرم میلی 12 و 13 ،21 ،22 ،21 جذب خاص

 در تواند می باسیلوس های سلول که آنجا از. بود لیتر

 به توجه با و فلزات از توجهی قابل غلظت حضور

 ،کنند می رشد هوازی شرایط در فلزات جذب ظرفیت

 در اجرا قابل بالقوه طور به است ممکن باکتری این

 فلزات آلوده -آبی یها سیستم درجا پالایی زیست

 . (24)است سنگین

Allievi  جذب زیستی  2111و همکاران در سال

ی باسیلوس از ها ی سطحی گونهها فلزات با پروتئین

 Sجمله اسفاریکوس و تورنجنسیس را بررسی کردند و 

سویه باسیلوس اسفاریکوس توانا  لایر خالص از دو

پارامترهای جذب مس . باشند می برای جذب مس

تعیین شده و پس  2362برای باسیلوس اسفریکوس 

از تجزیه و تحلیل با استفاده از مدل لانگمیر، میل و 

نشان داده شد که قابل مقایسه با دیگر  ها آنظرفیت 

Caاثر رقابتی. ی باکتریایی استها جاذب
2+

Zn و  
2+ ،

Cdاما نه 
 ، همچنین مشاهده شد و این نشان+2

ی دیگر ممکن است توسط این ها دهد که کاتیون می

 رابطه یک بار، اولین برای. پروتئین جذب شوند

 نشان فلز جذب و ظرفیت لایرS پروتئین بین مستقیم

 لایر S پروتئین حفظ به ظرفیت این. است شده داده

 خورده یوندپ های سلول و باسیلوس اسپور به متصل

 . (21)است

Oves جذب  توانایی 2113و همکاران در سال

فلزات مس،  در OSM29 باسیلوس تورنجینسیس

 یها گروه. بود متفاوت نیکل،کادمیم، کروم و سرب

 بیومس توسط سطح این باکتری در شیمیایی عاملی

FTIR کربوکسیل، آمین، یها گروه شد که مشخص 

 در است ممکن که بودند، کربونیل و هیدروکسیل

 و pH جذب به. نقش دارند سنگین فلزات جذب

بود که در تحقیق حاضر هم  وابسته فلز غلظت

 فلز هر جذب. اسیدیته در جذب ارسنیک نقش داشت

 تیمار برای مزیت یک تواند می که است سریع نسبتا

 . (26)باشد آلوده یها سایت از بزرگ مقیاس در

Masood و Malik مکرو جذب 2111در سال (VI )

 باسیلوس از استفاده با آبی یها محلول از( II) مس و

 زمان و فلزی یون اولیه غلظت ،pH از تابعی عنوان به

 و جذب ارزش بهینه. دادند قرار بررسی مورد تماس

pH مس به ترتیب  یها یون و کروم برای شده مشاهده

 فلز اولیه غلظت افزایش با فلزی یون جذب. بود 1 و 2

 زمان افزایش با داری معنی تفاوت اما یافت افزایش

 جذب ظرفیت حداکثر. نشد مشاهده دقیقه 61 از بعد

mg g کروم
mg g به مس و 112. 64 1-

-1 98 .121 
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 برابر اسیدیته حاضر تحقیق که حالی در. شد برآورد

 111 تکان سرعت و گراد سانتی درجه 41 دمای ،9 با

 فلز (% 8/62)زیستی جذب افزایش بر دقیقه در دور

 روابط توسط ها داده تعادل. داشتند تاثیر ارسنیک

 حضور. است شده توصیف فروندلیچ و لانگمویر جذب

 توده زیست از سلولی دیواره سطح در عاملی یها گروه

 با تعامل باشد در فلزی یها یون با است ممکن که

FTIR کروم حذف به باسیلوس از استفاده. شد تایید 

(VI )مس و (II )زیست که داد نشان دباغی بپسا در 

 این با. بود فلزی یونهای دو هر حذف به قادر توده

 فلزی یها محلول به نسبت جذب عملکرد حال،

 ممکن متعددی عوامل. بود تر پایین کمی مصنوعی

 ترین مهم حال، این با. تفاوت باشند این مسئول است

 مانند دیگر یها آلاینده حضور رسد می نظر به عامل

پساب  در نادر فلزات سایر و آلی ، ترکیباتاه آنیون

 . (29)است

Bahremand میزان حذف  74و همکارانش در سال

آرسنیک در آبهای آلوده بوسیله بیوفیلتر تثبیت شده 

از  هدف. کردند باسیلوس تورینژینسیس بررسی با

ی مقاوم به ها باکتریجداسازی تحقیقشان انجام 

بیوفیلتر جهت  بصورت ها آنآرسنیک و استفاده از 

 مقاوم یجاٌنت. باشد می حذف آرسنیک از آبهای آلوده

میلی مولار آرسنیک  18ترین باکتری جدا شده به 

 مقاوم و متعلق به گونه باسیلوس تورینژینسیس

بالاترین میزان حذف آرسنیک توسط این . باشد می

 و ارزیابی شد%  78دقیقه  181باکتری در مدت زمان 

هزینه و  روشی کمرا به عنوان  روش بیوفیلتراسیون

سریع و کارا و کم خطر برای حذف آرسنیک از آب و 

 . (28)معرفی کردندی آلوده به این ماده ها پساب

 گیری نتیجه

 بهترین از یکی سنگین فلزات زیستی جذب اساساً

 از سمی فلزات حذف برای امیدبخش یها آوری فن

 توانست منتخب سویه حاضر تحقیق در. است پساب

 . کند حذف را ارسنیک فلز از%  8/62

 بالایی مقاومت از تحقیق این در شده باکتری جدا

 چنین. برخوردارند سنگین آرسنیک فلز به نسبت

 یها محیط در زیست به دلیل و مقاومتی سازگاری

به  باشد، می معدنی آلایندههای و سنگین فلزات دارای

 انتخابی عامل یک به عنوان فلزات حضور که طوری

 و فلز به حساس یها باکتری حذف باعث و کرده عمل

 با. است شده مقاوم یها باکتری افزایش و رشد

 به مقاوم یها باکتری بیشتر یها مطالعه و ها بررسی

 زیستی تصفیه در ییها باکتری چنین از میتوان فلز

 . نمود استفاده ها بآپس

 تشكر و قدر دانی

 نژادمعصومعلی  سرکار خانم زهرا از وسیله بدین

کارشناس آزمایشگاه میکروب شناسی دانشگاه آزاد 

 . شود می قدردانی و تشکرسیرجان 
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