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 1-1۱/ صفحات:  1041سال شانزدهم، شماره چهارم، زمستان        اسلامی، واحد آزادشهر/         پروري، دانشگاه آزادهاي نوین در توسعه آبزيآوريشریه فنن
 

 جدا شده  یانوباکتریس هایهیتوسط سو نیحذف فلزات سنگ ییتوانا

 شور استان گلستان یهااز آب

 
 *2ی، بهاره نوروز1قتی، ستاره حق1یرلیقد هیمرض

 رانیتهران، ا ،یتهران، دانشگاه آزاد اسلام یعلوم پزشکواحد  ،نوین هایاوریدانشکده علوم و فن ،یولوژیکروبیگروه م ۱
 رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یهمگرا، واحد علوم و تحق یها یدانشکده علوم و فناور ،یوتکنولوژیگروه ب 2

 22/۸/۱03۱؛ تاریخ پذیرش:  03/۵/۱033تاریخ دریافت: 

 چکیده
های این شوند. بیشرر سوی های خشک آلوده ب  فلز یافت میها در هر محیط اتولوژیک از آب شیور گرفر  تا محیط سییانوباترری 

باترری ها قادر ب  تولید مواد پلیمری خارج سییلولی از سنپ پلی سییاتاریدهای ی یسی ه ییرند ت  بار مندی مواد پلیمری خارج   

های فلزی ت  با غلظت تم در محیط ایراف سلول ه رند، تاربرد زیادی سییانوباترری ها برای سداسازی تاتیون ( EPS)سیلولی  

 سییوی  2۵تسداد . بوددر حذف فلزات سیینگین   یی  توانایی بی ییت و پنی سییوی  سیییانوباترری  دارد. هدف از این مطالس ، مقای

گرم بر لیرر نیکل، مپ و میلی ۱3 های شور اسران گل ران، پپ از تشت و خالص سازی، با غلظتسدا شده از آب سییانوباترری 

سیاعت، میزان حذف فلزات از محلول با تداوت در غلظت فلز در ق ل و بسد از تما  با تشت   20تروم تشیت گردیدند. بسد از  

 و مقای   میانگین ها با آزمون توتی انجام گردید. SPSSافزار گیری شد. تجزی  و تحلیل نرایی با اسرداده از نرمسیانوباترری اندازه

  سیانوباترری مقاوم ب  شوری ب  راحری قابلیت حذف فلزات سنگین را سوی 2۵نرایی حاصل از آنالیزهای آماری نشان داد ت  هر 

میلی گرم( ت   ۵۱0)وزن خشک   N3داشیرند و این نشیان از توانایی نشیات گرفر  از محیط زندگی آنها اسیت. با این حال، سوی     

بیشررین قابلیت را در حذف فلزات دار است، با اخرلاف مسناداری، های هرروسی تاز سییانوباترری  Nostocalesمرسلق ب  راسیر   

توانایی  شور اسران گل ران یهاسدا شده از آب یانوباترریسی  های یسیو ها داشیت.  نیکل، ترم و مپ در مقای ی  با دیگر سیوی   

 را نشان دادند. نیفلزات سنگ دارحذف مسنی

 

 سوی ، سیانوباترری، فلزات سنگین :های کلیدیهواژ

 

 1مقدمه

 نریجة در سییینگین فلزات بییا آب منیاب   آلودگی 

را  زنده موسودات تمامی حیات صیینسری، هایفسالیت

 از ق ل هاپ ییاب از هاآن حذف بنابراین تند؛تهدید می

 نماید می ضیییروری امری زی یییت محیط بی   ورود

(Shrestha  232۱و همکییاران .)مخرلف هییایروش 

 رسییوب دهی سییطحی، سذب مانند فیزیکوشیییمیایی

 هایروش از حلال، اسییرداده با اسییرخراج شیییمیایی،

 فلزات سداسازی در است ممکن غیره، و یونی تسویض

                                                           
  bahareh.nowruzi@srbiau.ac.ir نوی ندۀ م ئول: *

، 232۱و همکاران،  Sheth) اسییرداده شییوند  سیینگین

Qasem  ،مسای ی دارای هر تدام اما(، 232۱و همکاران 

 ناتامل سداسییازی ب  توانمی سمل  آن از ت  ه ییرند

 هایسییی ییرم  و تجهیزات گران قیمت ب  نیاز فلزات،

 برسای گذاشییرن و انرژی زیاد مصییرف مونیرورینگ،

اشییاره  باید حذف گردند، ت  تنندهآلوده  هایماندهباقی

 تیی  هنگییامی فوق هییایروش دیگر، یرف نمود. از

گرم میلی ۱33 تا ۱3  محدودۀ در فلزی هاییون غلظت

 فلزات حذف توانایی تافی اندازۀ ب  بیاشیییند  در لیرر
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 در های زی ییریروش از ندارند. اسییرداده را سیینگین

 محدودیت از برخی میرواند هاپ ییاب از فلزات حذف

 را های فیزیکیوشیمیایی روش ب  مربوط مشکلات و ها

 شودمح وب می تریاقرصادی حل راه و بریرف نماید

(Volesky ، 233۱( . 

 زی ییری هایاز توده اسییرداده اخیر، هایسییال در 

مورد  هاپ ییاب از سیینگین فلزات حذف برای مخرلف

 از میان، اسیییرداده این قرارگرفری  اسیییت. در  توسی  

 توانایی ت  هاریز سل ک مانند هاییمیکروارگانی یییم

 دارند سایگاه سییینگین فلزات حذف سهت ایبالقوه

و همکاران در سیییال  Yun) پیداترده اسیییت ایویژه

ها )یا تولیدی میکروارگانی م EPSاسیرداده از  . )233۱

ب  صیییورت ایزول  شیییده( سایگزین مناسییی ی برای  

فیزیکوشیمیایی در حذف های مرسوم شیمیایی و روش

 Volesky) باشییدهای آلوده میهای فلزی از آبتاتیون

، 233۱( . 

توان ب  مواردی از مزایای این تکنولوژی سدید می 

چون اسیییردیاده از مناب  ی یسی و تجدید پذیر، تاه   

ها، سییرعت سییری  حذف فلزات، توانایی حذف هزین 

های آلوده های تم، تصدی  آبهای فلزی در غلظتیون

های فلزی مرداوت و ب  یور خود ب  خود با وسود یون

احیاء فلزات ارزشییمند از یریق سذب زی ییری اشییاره 

 . )2330و همکاران در سال  De Philippis) ترد

بی  علت   تولییدی سیییییانوبیاترری    EPS در واق  

خصیوصییات منحصیر ب  فرد پوش  پلی ساتاریدی،    

  می تواند ب  عنوان تاندید امیدبخشیییی مطرا باشییید

(De Philippis  تلی بطور. )2330و همکاران در سییال

های پروتاریوتهای س ز آبی سل ک ها یاسییانوباترری 

فروسیینرزی ات یییژنیک ه ییرند ت  دارای ویژگی های  

ها ها( و سل ک)پروتاریوتمشیییابی  بیا بیاترری هیا     

از نظر ساخرمان سلولی مشاب   و ها( ه رند)یوتاریوت

های پروتاریوتی اسیت، چرا ت  فاقد ه ر  و  با سیلول 

های مشیخص مانند میروتندری، ضمامم گلژی،  اندامک

ش ک  آندوپلاسمی و واتومل ه رند. غشای خارسی و 

با   لیپوپلی سیاتاریدهای دیوارۀ سیییانوباترری ها مشاب 

باترری های گرم مندی اسییت و با داشییرن ضی  ضییخیم 

های گرم مث ت پپرییدو گلیکیانی، مشیییابی  بیا باترری    

از یرف دیگر نوع تغذی ، تولید ات ییییژن و  ه یییرند.

ها و گیاهان شیییوه فروسیینرز آن ها مشییاب  دیگر سل ک

و  Mota، 232۱و همکییاران،  Cepoi) عییالی اسیییت 

 . )2322همکاران، 

ط شییده توسیی  لیتشییک ییایانوباترریسیی یبلوم ها 

 ،ییایدر ریز یها یانوباترریسیی ای یپلانکرون هایگون 

خرلال مانند ا  رم،یرا بر عملکرد اتوس یدیشد راتیتاث

 ،ی یییریتنوع ز راتییتغ ها، یییمیارگان انیدر روابط م

  تیسمس  یدارد.  افزا ژنیغلظت ات یی اینور  طیشییرا

  مشییکل قابل توس جادیا ثباع تواندیم یانوباترریسیی

ت   لیدل نیآب شیییود، ب  خصیییو  ب  ا تیی دیدر ت

 فیقادر ب  سیینرز ی انوباترریسیی هایاز گون  یاریب یی

  رنده یسموم قو ایمضر   اتیاز بوها، ترت ایگ ررده

(Bergi  ،2323و همکاران.)  

 یهادر آب ژنیات  دیاز لحاظ تول هایانوباترریسی  

هوا،  رروژنین تیاز لحاظ تث  نیو شور و همچن نیریش

دارند.  یادیز تیاهم رروژنیتم ن یهادر آب ژهیبی  و 

 ینق  مهم هایانوباترریس تیحاصیل از فسال  رروژنین

 .دارد هییا یییرمیاتوسییی یسیییاز نیدر چرخیی  پروتئ

 یامیو قل یخنث pHبا  ییهاطیدر مح هایانوباترریسییی

رشیید  یدیاسیی pHبا  ییهاطیو در مح تنندیرشیید م

 نیبنابرا. )232۱و همکاران،  Khuram) محدود دارند

 یهادر ایراف چشم  توانیرا تمرر م هایانوباترریسی 

 توانندیها مآن .دار مشیییاهده تردگوگرد یآب مسیدن 

 زیآب شور ن یهااچ یو در در ندیرا تحمل نما یشیور 

 تیباشد، تث  ادیز طیمح ژنیاگر ات  .شوندیمشاهده م

ب  نام  یاافییییر یاخرصا   یهادرون سیلول  رروژنین

 زین ژنیات  ابیدر غ یول شودیانجام م  تیهرروسییی

را  رروژنیهم ممکن است ن یمسمول یشیرو یهاسلول



 ۲۰۴۱سال هفدهم، شماره اول، بهار                                                 و همكاران                                                                             یرلیقد هیمرض

3 

 تر یرا سییر وژنررین تیتث  رروژنازین میآنز .تنند تیتث 

با  تند و لیت د لنیاترا بی    لنیاسیییر توانید یترده و م

توان  یم لنیب  ات لنیاسیییر لیاسیییرداده از واتن  ت د

 زد نیرا تخم هایانوباترریتوسیییط سییی رروژنین تیتث 

(Bernard  ،23۱2و همکاران.) 

قادرند ازت  یآب -سیی ز یهادسییر  از سل ک سیی  

 روژنریبیی  منییاب  ن نیتننیید و بنییابرا تیییرا تث  یگییاز

 یا یی یر یهاه ییرند. گروه اول: سل ک رواب ییر یغ

 پ،یمانند نوسییرو ، آنابنا، آنابنوپ یی تیهرروسیی یدارا

 نیند.اه ر رونمایو سی  کپیتالوتر ندروسیپرموم، یلیسی 

 طیه یییرند. در مح یازت گاز تیها قادر ب  تث گونی  

رشیید ترده و از  ها ییتیهرروسیی یمسدن رروژنیفاقد ن

 یهاسلول ها تی. هرروستنندیاسیرداده م  یازت گاز

 یارهیو دا یا یض یدهایلاتومیت یحاو یبزرگ توخال

 یمرراتم و همگن ه رند ت  دارا روپلاسمیشیکل با س 

 یتمرر نیلیکوبیو ف لیییو تلروف شیییرریب دیییتییاروتنوم

د ن و لیو ب  رنگ زرد مشیاهده شدند . ب  دل  باشیند یم

در  2O دیتول ای 2CO تیتث  a لیو تلروف هانیلیکوبیف

سیییاخرارها  نیوسود ندارد. در ا هیا  یییتیهرروسییی

و  دیپیکولیگل یب  هم فشیییرده بوده، حاو دهایی لاتومیت

 زین کروپلاسیمودسم یها مه یرند و در آن  دیپیل لیآسی 

ده ب  ش تیتث  ومینت  موسب انرقال آمو شیود یم افتی

 یهاب  سییلول ها ییتیاز هرروسیی نیصییورت گلوتام

 یدیل  یآنها شییامل ض یسییلول وارهی. دشییودیمجاور م

ت. اسیی یدرون یاغ یت  یو ض یانیهمگن م  یض ،یرونیب

 ررشیییسییلول ب یقط  یدر انرها ریاخ  یضییخامت دو ض

  (.23۱۸و همکاران،  Cellamare) است

ر ها دمطیالساتی در زمین  تاربرد سییییانوباترری  در 

حذف فلزات سنگین صورت گرفر  است توانایی گون  

سنپ اوسییییلاتوریا برای سذب  ای از سییییانوباترری

زی ییری یونهای فلزی سیینگین مانند ت الت و تادمیوم  

، مقای یی  فرفیت سذب یونهای شییده اسییتبررسییی 

ت الت و تادمیوم توسیط سرم زی ییری خشییک شده با  

ی یسی اوسییلاتوریا نشان داد سرم زی ری خشک شده  

و  Chakdar) فرفیییت سییذب بییاضتری را داراسیییت 

  یتصد یبر رو مطالساتدر نین همچ. )2322همکاران، 

گزارش شده است  نیچن، هاها توسط سل کفاضیلاب 

قادر ب   هایانوباترریها و سیییاز سل ک ییهاگون  تی  

 باشند یم رروژنیاز سمل  ف یدر و ن  یحذف مواد مغذ

 Oscillatoria, Phormidium،  Aphanocapsaمیانند  

(Bon  ،232۱و همکاران.) 

، بر روی عملکرد صیییورت گرفری    در تحقیقییات 

زی ت توده مرده سل ک فوتو  سراتو  برای سذب 

زی یییری همزمیان تادمیوم و نیکل از محیط آبی زمان  

دقیقیی  بود و همچنین ایزوترم سییذب بییا  033تسییادل 

اسیرداده از مسادل  ضنگموییر تد یر شد و بیشین  سذب  

 2۵/3و  ۸۵/3برای فلزات تیادمیوم و نیکیل ب  ترتیب   

مول بر گرم گزارش شد. در تحقیقاتی ت  بر روی یلیم

حیذف فلزات سییینگین در محیط آبی با اسیییرداده از  

 گزارش شده است فناوری زی یت پاضیی انجام گرفت  

ت  ب  منظور انجام موثر آلودگی زدایی توسییط فناوری 

زی ییت پاضیی، می بای ییت تارایی این فرآیند با توس  

ی فلزی تامین گردد، بی  دامنی  غلظیت مردیاوت یونها    

همچنین بیایید در انرخیاب ارگیانی یییم هیایی ت  در      

مطالسات بهررین عملکرد را در زی یییت پاضیی فلزات 

 مخرلف و ترتی یات ان داشیییری  انید صیییورت پذیرد   

(Sadvakasova  ،232۱و همکییاران ،Ahmad ،2322; 

Iqbal  ،2322و همکاران.) 

برخی ویژگی ها، سییییانوباترری ها را ب  گزین  ای  

عیالی برای حیذف فلزات سییینگین ت دیل می تند. ب    

عنوان مثال، ویژگی های دیواره سییلولی، سییامان  های  

هییای مخرلف . گونیی EPSانرقییال مخرلف و انرشیییار 

های فلزات اند ت  یونسیییییانوبیاترری گزارش شیییده  

سنگین را از یریق سذب زی ری یا تجم  زی ری و در 

تنند. برای ب ییییاری از موارد از هر دو یریق سدا می

های فلزات سییینگین را با ها یونمثیال برخی از گونی   
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ب  عنوان تنند. سدا می EPSسیذب زی یییری از یریق  

 Anabaena doliolum ،Tolypothrixای مثال سوی  ه

ceytonica ،Scenedesmus quadricauda ،
Cyanospira capsulate، Nostoc PCC7936 ،

Cyanospiracapsulata ATCC43193 ،Cyanothece، 
Nostoc PCC7936 ،Limnococcus sp. ،

Microcystis sp. ،Synechococcus sp. ،Spirulinam 

platensis  ر تارامد ه رند در این امر ب ییا(Hoiczyk 

، 233۱در سال  Mohamed، 2333، درسیال  Hanselو 

De Philippis  2330در سییال  ،Rai and Tripathi  در

، 23۱۵در سییال و همکاران  Goswami، 2332سییال 

Palaniswamy  وVeluchamy   23۱2در سال ،Sen  و

  . )23۱۸همکاران در سال 

های عملکردی مرداوتی را مطیالسات مخرلف گروه  

سییییانوباترری پیدا تردند ت  م یییئول سذب  EPSدر 

دریافرند ت  گروه محققیان  هیای فلزی ه یییرنید.   یون

 Gloeotheceتربوت ییل و آمید م یئول اتصال مپ با  

sp.   ،ه یرند. گروه های هیدروت یل، آمید، تربوت یل

  سذب ب Anabaena doliolumسیییولدات و تربونیل 

( iiiبیولوژیکی تیادمیوم از آب تمک می تنند. تروم ) 

( توسییط گروه هیدروت یییل و آمید تلرض  viو تروم )

مینیات و هم چنین توسیط گروه عاملی هیدروت یل و  

. سذب شیییدند. Synechocystis sp. PCC6803آمید 

Chojnacka   و همکیاران دریییافرنیید تیی  حری در مورد

های سییانوباترری مشاب ، ت  تحت  هایی از گون سیلول 

شییرایط مخرلف شییدت نور و غلظت گلوتز تشییت   

 هیای سذب زی یییری مرداوتی دارند شیییونید، ویژگی 

(Chojnacka  233۵و همکییاران در سییییال ،Han  و

و همکاران در  Goswami، 233۸همکیاران در سیییال  

، 23۱۸و همکییاران در سییییال  Shen، 23۱۵سییییال 

Muthukumaran  232۱و همکاران در سال.)   

مطالسات نشیان داده اسییت ت  در مقای یی  با سایر   

 A. oryzaeهای مورد مطالس ، تشیییت سیییییانوباترری 

و ب  دن ال آن برای  Cd 2+رانیدمان حذف باضیی برای  
2+Pb ،2+Zn ،2+Fe ،+2Cu  2+وMn   نشان داد. هم چنین

گون  های سییانوباترری ت  فلزات سنگین را در داخل  

سییلول از یریق تجم  زی ییری سذب می تند، شییامل 

Synechococcus sp. PCC 7942 ،Nostoc 

muscorum ،Spirulina fusiformis ،Limnococcus 

sp ه ییرند (Zada  ،2322و همکاران .) ،علاوه بر این

ا با هر دو فرآیند از آب سدا ب یییاری از گون  ها فلز ر

، Limnococcus sp. (sen)میی تیننیید. برای مثییال،   

Synechococcus sp. PCC 7942 گزینیی  هییای بهرر .

برای حیذف فلزات سییینگین ممکن اسیییت شیییامل   

Limnococcus sp. ،Nostoc muscorum  و

Synechococcus sp. PCC 7942  باشد. تاتنون در بین

برای  Synechococcus sp. PCC 7942این گونی  ها،  

های فلزات سنگین، یسنی سداسیازی حداتثر انواع یون 

Cu (ii) ،Ni (ii) سرب ،(ii) ،Cd (ii)( تروم ،iii تروم ،)

(vi ،روی ،)Co ،Hg شیییود. محققان نشیییان یافت می

 .Synechococcus spدادنید ت  در شیییرایط ایده آل،  

PCC 7942 های  سیییرعت رشییید باضیی دارد و یون

فلزات سینگین را می توانند بلافاصل  پپ از تما  با  

 Pandi) محلول فلزی ب  دیواره سیلولی آن مرصل تنند 

و  Martin-Betancor، 2332و همکییاران در سییییال 

در سال  Mohamedو  Fawzy ،23۱۵همکاران در سال 

 (.23۱۸و همکاران در سال  Sen ؛23۱2

 در حذفها با توس  ب  اهمیت نق  سیییانوباترری 

فلزات سنگین و مطالسات اند  صورت گرفر  در این 

حذف  ییتوانیا  یبررسییی زمینی ، هیدف از این تحقیق  

سدا شده  یانوباترریس های یتوسط سو نیفلزات سنگ

 بود. شور اسران گل ران یهااز آب

 

 هامواد و روش

های سیییوی  :های سیییانوکاکی یجمع آوری نمونه

آزاد اسیییلامی واحد علوم ی از دانشیییگاه سییییانوباترر
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تحقیقات ق یییمت هرباریوم ال رزگرفر  شییید ت  این 

های شیور اسیران گل ران، پپ از   آب ها ق لاً ازسیوی  

آوری، تشییت داده شییده بودند و از خالص بودن سم 

های مروالی ایمینان حاصل شده ها بسد از تشتسیوی  

مواد ضزم سهیت تهی   (. Nowruzi et al., 2022) بود

در  (BG11)ها تشیت اخرصیاصیی سیانوباترری    محیط

 شده است: آورده ۱ سدول

 

و  Stanier) ها(المانو میکرو  دار )ماترو  تیهرروس یها یانوباترریرشد س یتشت برا طیمحاسزای تشکیل دهنده  :1جدول 

 (.۱22۱همکاران، 
 عناصر مورد نیاز رریل ۱  یته یمقدار ضزم برا مورد نیازعناصر  رریل ۱  یته یمقدار ضزم برا

 K2Hpo4 گرم 3BO2H 30/3 گرم ۸8/2

 MgSo4 گرم O24H 2MnCl 32۵/3 گرم ۸۱/۱

 Ca Cl2 گرم O27H 4ZnSO 308/3 گرم 222/3

 اسید سیرریک گرم 4NaMOO 338/3 گرم 02/3

 EDTA گرم O25H 4CuSO 33۱/3 گرم 322/3

 Na2Co3 گرم O27H 4COSO 32/3 میلی گرم 02/0

 محلول عناصر تمیاب میلی لیرر ۱3 آب مقطر لیرر می رسانیم ۱ م ب  حج

 آب مقطر لیرر می رسانیم ۱ م ب  حج  

 

 هامحیط کشییا اصیصییاایی  مانع سیییانوکاکی ی  

(BG11):   عدد  ۱میلی لیرر و  2333عدد ارلن  2ابریدا

ده آب مقطر ش رشو دا وسیل ب   ،ررمیلی لی ۱333ارلن 

داخیل هر ارلن یک مگنت انداخر  و  سیییپپ، شییید. 

مقیداری آب مقطر داخل آن ریخر  شییید و روی هیرر  

درس  سیییل یییو  تنظیم  ۵3و حرارت روی  گذاشییر 

قرار داده شیید ت  مواد خوب  ب  صییورتی ارلن. شیید

میلی لیرری محلول  ۱333در ارلن  مخلوط گردنیید.

با توس  ب  مقداری ت  در  گردید.عناصیییر تمیاب تهی  

ذتر شیده است مواد داخل ارلن ریخر  شد   (۱)سدول 

 pHلیرر،  ۱بسد از رسییاندن ب  حجم  شییوند،تا مخلوط 

تنظیم شییید.  2/2-۱/2و روی آن انیدازه گیری گردید  

درس  سانریگراد  0پپ از اسیرریل شدن داخل یخچال  

در در ادام  تار،  رف بسدی نگهداری شیید.برای مصییا

لیرری محیط تشیییت مییاتروالمیان را  میلی 2333ارلن 

تهی  شییید و بسد از رسیییاندن ب   (۱) مطابق با سدول

 میانند محیط تشیییت مرحل  ق ل  آن pHلیرر،  ۱حجم 

ها از سهت تشیت نمون   تنظیم گردید.  2/2-۱/2روی 

اسیرداده شد ب  یوری  اسیرریل،   لیرریمیلی ۵3فالکون 

و ریخر   آنت  مقداری از محیط تشییت مای  را داخل 

وهمکاران،  Rippka) شیید اضییاف ها داخل آن ها نمون 

۱222) 

برای  :هاسیانوکاکی ی جامدمحیط کشا اصیصاا  

تمامی مراحل سهت  )سامد( تهی  محیط تشت آگاردار

تهی  محیط تشیییت ماتروالمان را انجام داده و ق ل از 

در حالی ت  روی هیرر قرار دارد ب  آن  اسییرریل تردن،

 و تا زمانی ت  گرم پودر آگیار آگار اضیییاف  شییید  ۱3

 شیید، روی هیرر اسییریرر قرار گرفت. محلول شییداف 

اسییرریل شیید. پپ از توزی  و  تنظیمان را  pHسییپپ 

سیانری مرری اسرریل،   ۸های محیط تشیت داخل پلیت 

 قرار داده هاپلیت داخلها توسط اسکالپر سییانوباترری 

درس   2۵-2۸و در مسرض نور سیییدید و دمای  شیییده

نگهداری گردید. )دمای محیط آزمایشگاه(، سانری گراد 

نمون  ها در یول دوره رشیید چندین مرت   ب  صورت 
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 ها تامین گردد.دسییری تکان داده شییدند تا هوادهی آن

ای ت  سهت پیدا تردن نمون  تقری یاً ییک ماه،  پپ از 

 نمون  از محیطبیشیررین سذب فلزات سنگین را دارد،  

داده شییید تشیییت سامد ب  محیط تشیییت مای  انرقال 

(Rippka  ،۱222وهمکاران.) 

-ک وم-آمیاهه سیییاحی محلول هیای مل ی م    

تروم -گرم بر لیرر مپمیلی ۱3های ابردا محلول:نیکل

لیرر  ۱و نیکل را آماده ترده و ب  صیییورت سداگان  در 

مقطر دیونیزه ریخر  شید. سیپپ ب  وسیل  دسرگاه   آب 

ها قرامت شیید. ، سذب اتمی نمون ۱ییف سیینی اتمی

برای این مرحل  ابردا ب  وسیییل  دسییرگاه ییف سیینی   

لیرر از نمون  میلی 023لیرر آب مقطر در میلی ۵3اتمی، 

گرم بر لیرر(، ب  عنوان بلانک میلی ۱3فلزات سیینگین )

ط تشت مای  در تی   دیالیز در ادام  محی خوان  شد.

 HCLموضر  ۱دقیق  درون محلول  03ریخر  شیییده و 

های فلزی ت  ممکن اسییت با بار قرار داده شیید تا یون

های سیانوباترری باند شده باشد را مندی پوش  سلول

 (.232۱و همکاران،  Al-Amin) حذف تند

ش ان  روز درون  ۱تی   دیالیز حاوی محیط تشت  

اضیییافی آن حذف  HCLآب مقطر قرار داده شییید تا 

میلی لیرر از محیط تشییت، از تی یی   ۵3گردد، سییپپ 

لیرر از میلی 023دیییالیز بیرون آورده شیییده و داخییل 

میلی گرم بر لیرر بیا چرخ  میداوم ب     ۱3محلول فلز 

با اسرداده از  ساعت قرار داده شد. پپ از آن 20مدت 

تاغذ واتمن )فیلرراسییون( محیط تشت را سدا ترده و  

 2/3پپ از خشیک تردن، محلول با فیلرر سر سرنگی  

مرری برای خوان  سذب اتمی صاف شد. در این میلی

مرحل  محیط تشییت های سدا شییده، خشییک و وزن  

گردید. سذب محلول های صیییاف شیییده ب  وسییییل  

سذب بلانک  ت شییده و بادسییرگاه ییف سیینی قرام 

 .)2330و همکاران در سال  De Philippis) مقای   شد

در نهایت تجزی  و تحلیل نرایی بدست آمده با اسرداده 

                                                           
1 Atomic Absorption  

ها با آزمون توتی و مقای   میانگین SPSSاز نرم افزار 

 درصد انجام گردید. ۵در سطح 

 

 نتایج
های تشییت ی ق پروتکل شییرا داده شییده  محیط 

 ۱شکل  روی آن انجام شد آماده و تشت سیانوباترری

 تشت محیط روی ترده رشد نشان دهنده سیانوباترری

شکل در  .باشد( میa) سامد تشیت  محیط و( b) مای 

نرایی حاصییل از حذف فلزات  های دو، سیی  و چهار،

  یی یمقاآورده شییده اسییت.   Niو  Cu ،Crسیینگین 

با  Niو  Cu ،Cr نیسییینگ اتحذف فلز زانیممیانگین 

  Nostocalesراسر  یباترر انویس مخرلف های یسو 2۵

مخرلف با سییطح  یها یرا در سییو یاخرلاف مسنادار

  .دهدیشان من\(>3۵/3p) نانیایم

مشییخص شیید ت  باضترین   Cuدر رابط  با حذف  

( mg Cu(II) (g dry weight)–1میییانگین بیی  میزان )

نیز  S29اخرصا  داشت و سوی   N3ب  سوی   00/۱0

در  33/۱0(  Cu(II) (g dry weight)mg–1بیی  میزان )

رت ی  بسیدی قرار داشیییت ت  در گروه آماری مجزایی   

ها قرار گرفت. تمررین میانگین ن یی ت ب  سییایر سییوی 

 mg Cu(II) (g dryبیی  میزان ) N27نیز بیی  سیییوییی  

1–weight) )۱0/۱3    های اخرصیا  داشیت ت  با سوی

A2   وSalt S ( کل شدر یک گروه آماری قرار گرفرند

   (.دو

در ارت اط با فلز سینگین تروم نیز مشخص شد ت    

 mg Cr(II)ب  ترتیب با مقادیر )  A3و  N3های سییوی 

1–weight) (g dry )20/۱0  بیشییررین و تمررین  2/۸و

میانگین را نشییان دادند، ضزم ب  ذتر اسییت ت  سییوی   

Salt S   با سیییویA3  در یک گروه آماری قرار گرفت

. بررسیی و مقای   میانگین فلز نیکل نیز  شیکل سی (  )

 نشیییان داد تی  بیاضترین و تمررین مییانگین ب  میزان    

(1–mg Ni(II) (g dry weight) )۱/۱8  ب  ترتیب  0/2و
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های مربوط بود ت  در گروه N27و  N3های ب  سیییوی 

 شکل چهار(.آماری مجزایی قرار گرفرند )

 
 

   (a(                                                     )b(                                                 )c) 
 ،عنکشا ما طیمح یرشد ک هه رو یانوکاکی یس: b، کشا جامد طیمح یرشد ک هه رو یانوکاکی یس: a :1شکل

c :یانوکاکی یس N3 کشا اصیصاا طیهر مح  BG11 

 
   Nostocalesراسیه یکاکی  انویس مخیلف هنسو ۲۲کا  Cu نیحذف مل  سنگ  انیممیانگین  سهنمقا: ۲شکل 

 کاشد(هراد )توک ( م  ۲هاری هر سطح )میانگین کا ح وف مشی ک نشان ههنده عدم معن 
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   Nostocalesراسیه یکاکی  انویس مخیلف هنسو ۲۲کا  Cr نیحذف مل  سنگ  انیممیانگین  سهنمقا: ۳شکل 

 کاشد(هراد )توک ( م  ۲هاری هر سطح )میانگین کا ح وف مشی ک نشان ههنده عدم معن 

 

 
   Nostocalesراسیه یکاکی  انویس مخیلف هنسو ۲۲کا  Ni نیحذف مل  سنگ  انیممیانگین  سهنمقا: ۴شکل 

 کاشد(.م هراد )توک (  ۲هاری هر سطح )میانگین کا ح وف مشی ک نشان ههنده عدم معن 

 

 بحث

یکی از موثرترین  فلزات سییینگین سذب زی یییری 

از مکان های آلوده  فلزات سیینگین ها در انرقالفناوری

سمسیت و  .بوده ت  در ده  اخیر اسییرداده شییده اسییت

تغییر  فلزات سیینگین فسالیت میکربی در آبهای آلوده با

یییابیید. از یییرف   یییافییریی  و تییاهیی  مییی     

ها، هیای مقیاوم ب  این آضینده  میکروارگیانی یییم  دیگر

د می تنند ت  منجر ب  های مقاومری را ایجاسیییازوتیار 

های مقاوم با توانایی تحمل سیییمی بودن یجیاد گونی   ا

زدایی  شیییونید. ب  منظور انجام موثر آلودگی فلزی می

توسیط فنووری زی یت پاضیی، می بای ت تارایی این   

فرآیند با توس  ب  دامن  غلظت مرداوت یون های فلزی 

بییای ییییت در انرخییاب   تیسیین گردد. همچنین می 

ین عملکرد را ارگیانی یییمهیایی تی  در مطالسات، بهرر   

فلزات مخرلف و ترتی ییات آن را  زی یییت پییاضیی در

 (.  Ghosh ،2322و  Bloch) داشر  اند، صورت پذیرد

های میکروبی مخرلف، سذب زی ری میان روشاز  

در مقای ییی  با فرآیند تجمی  زی یییری در تاربردهای 

مقییا  تیامییل، عملی تر می بیاشییید. زیرا در تجمی     

زی یییری نیییازمنیید افزودن نوترینرهییا سهییت سییذب  

 (.Ghorbani et al., 2022) است فلزات سنگین فسال

در تحقیقی تی  ب  منظور حذف فلز سییینگین مپ   

انجام گرفت  Spirulina platensisتوسییط ریز سل ک 

 Spirulina platensisمشخص شد  میزان وزنی سل ک 

گرم بر میلی 2۵3گرم بر لیرر و غلظییت فلز  8/3برابر 

نرییایی  (.2323و همکییاران،   Cepoi) بییاشیییدمیلیرر 

بیدسیییت آمییده چنین ثیابییت ترد تی  زی یییت توده     

Spirulina platensis های اقرصادی برای توسس  ساذب

و تیارآمد سهت حذف فلزات سییینگین از محیط آبی  

گزارش شیده است ت  ب  منظور انجام   مناسیب اسیت.  

موثر آلودگی زدایی توسیییط فناوری زی یییت پاضیی، 

بای یییت تارایی این فرآیند با توس  ب  دامن  غلظت می

های فلزی تامین گردد، همچنین باید در مردیاوت یون 

هایی ت  در مطالسات بهررین عملکرد انرخاب ارگانی م

ی ییات آن را در زی یییت پییاضیی فلزات مخرلف و ترت

 یموارد تنها در ی ریز  یتصد داشر  اند صورت پذیرد.

اسازه رشیید و  یطیمح طیاسییت ت  شییرا  ریامکان پذ

را بیدهنید. تاربرد آناغلب شیییامل    یکروبیم تیی فسیال 

 بیاست تا رشد و تخر یطیمح یپارامررها یدسیرکار 
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 انجییام دهیید یشیییرریرا بییا سیییرعییت ب یکروبیمی 

(Akbarnezhad  ،2323و همکاران( 

در حذف  Nostocدر بررسیی توانایی سیانوباترری   

فلز سینگین نیکل مشییخص شیید  این میکروارگانی م  

قادر اسیییت مقادیر باض از یون نیکل موسود در محلول 

قادر  ۸بهین  pH  را سذب تند. این میکروارگانی م در 

بی  سیذب مقیدار باضیی از نیکل ب  ازای هرگرم توده    

 نیکل میزان تلروفیلزی ییری شیید و با افزای  غلظت  

سلول تاه  یافر  و تغییرات قابل توسهی در پروفایل 

و همکاران،  Ramadanپروتئینی سیلول مشیاهده شد )  

232۱.) 

 کیولوژیزیرفرارف یبررسیییدر مطیالسات مشیییاب ،   

( در مسرض Calothrix sp) کپیتلوتر یانوباترریسیی 

سذب  زانیم نیشرریب  مشخص شد کلین نیفلز سینگ 

گزارش شیییده اسیییت و  درصییید 23تا  ۵3بین  کلین

خرلف م یکیزیو ف ییایمیبا عوامل ش ومپیب یماردهیت

از  اسیییرداده ایو  تیتث  رینظ یمخرلد هیای در قیالیب  

 لیو ت یییه  یسذب را ت یییر ندآن، رو یهاتیمرابول

را در  زسل کیر نیاسیییرداده از ا لیی نموده و پریان ییی 

، Singh) دینمای هموار م یبسد  یپاض یها ییرمیسیی

2323.) 

 یعوامییل مرثر و سیییازوتیار مولکول در بررسیییی  

 هایرانوباتریتوسییط سیی نیفلزات سیینگ ییپاض ییتیز

مانند غلظت فلزات  یعوامل مخرلداذعان داشیییرند ت  

و حضور  یسلول توده یت یز زانی، دما، مpH ن،یسینگ 

 ییپاض یییتیز ییبر تارا تواننید یمخرلف م یهیا ونی

 د.مرثر باشن نیدر حذف فلزات سنگ هایانوباترریس

 

 جمع بندي نهایی

توسیییط  زی یییت پاضیی اسیییرداده از فرآیندهای 

تصیییدی  فاضیییلابهای حاوی فلزات هیا برای  بیاترری 

سینگین، ب یاری از محدودیرهای بزرگ سایر روشهای  

فیزیک وشیییمیایی را نداشییر  و از نظر اقرصییادی نیز   

مطلوبرر اسیییت. با این حال مطالسات بیشیییرری سهت 

بریرف نمودن محیدودیرهای تنونی این فنووری برای  

حاصل  یینرا .اسرداده در مقیا  عملی مورد نیاز است

 یانوباترریس  یسو 2۵نشان داد ت  هر  تحقیق حاضراز 

 نیحذف فلزات سنگ تیقابل یب  راحر یمقاوم ب  شور

 طینشات گرفر  از مح یینشان از توانا نیرا داشرند و ا

)وزن خشک   N3 یحال، سو نیآنها اسیت. با ا  یزندگ

از  Nostocalesگرم( تی  مرسلق بی  راسیییر    یلیم ۵۱0

اسییت، با اخرلاف  دار ییتیهرروسیی یهایانوباترریسیی

 کل،یرا در حذف فلزات ن تیقابل نیشیییرریب ،یمسنادار

 داشت. ها یسو گریبا د   یترم و مپ در مقا
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Abstract1 
Cyanobacteria are found in every ecological environment from saline to dry metal-contaminated 

environments. Most strains of these bacteria are capable of producing extracellular polymeric materials 

from natural polysaccharides. Negative Charge of Extracellular Polymeric Materials (EPS) Cyanobacteria 

are widely used to isolate low-concentration metal cations around the cell. The aim of this study was to 

compare the ability of twenty-five strains of cyanobacteria to remove heavy metals. The twenty-five strains 

of cyanobacteria isolated from saline waters of Golestan province were cultured after cultivation and 

purification, with a concentration of 10 mg / l nickel, copper and chromium Became. After twenty-four 

hours, the rate of metal removal from the solution was measured with differences in metal concentrations 

before and after contact with cyanobacterial culture. The results were analyzed using SPSS and mean 

comparision were prtformed with Tukey test. The results of statistical analysis showed that all twenty-five 

strains of salinity-resistant cyanobacteria were able to easily remove heavy metals, and this indicates the 

ability of their environment. However, strain N3 (dry weight 513 mg) belonging to the order Nostocales of 

heterocystic cyanobacteria, with a significant difference, had the highest ability to remove nickel, chromium 

and copper metals compared to other strains. The results of this study can be an important step towards the 

introduction of salinity-resistant cyanobacterial strains in the removal of heavy metals. 
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