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 مقدمه

الودگی م ایط زیسات باا فلازات سانهین سامی در       

سراساار  یااا  هماارا  بااا پیشاارفت صاانای  گوناااگو       

یابد. براسان گزارشات من شرشد   روز گس ر  می روزبه

از سازما   یانی بیداشت ما، کروم، کادمیوم و نیکال  

اند که به الودگی م یط زیسات   ترین فلزات سنهینی میم

(. فلزات سنهین در  لظت پاایین بارای   0شوند ) منجر می

عناوا  یکای از    رشد گیاها  نیازند؛ اما در  لظت باالا باه  

هاای الاینادۀ م ایط زیسات م ساوب       تارین گارو    میم

اناد و   لزات سنهین ازل اظ زیس ی فعاا  شوند. بیش ر ف می

قااادر بااه ایجاااد واکاانش در ساا،  مولکااولی، ساالولی و  

 (.8اند ) اکوسیس م

کروم یکی از فلزات سنهین است که به میزا  زیادی 

در  اااا  و اب و اااود دارد کاااه باااه سااا  ی دچاااار 

شاد    زدگای و سایا    شود و در برابار زنا     وردگی می

ی اکساایش کاروم   هاا  تارین فالات   مقاوم است. معماولی 

های دو، سه و شش ظرفی ای ا  اسات کاه یاو  ساه       یو 

های چیار و پنس ظرفی ی  ظرفی ی پایدارترین انیا و فالت

ا  کم و بیش کمیاب است. کروم ازطریق منااب  انساانی   

های چرم، پارداز     انه های ابکاری، دباغ مانند کار انه

یاد  الیااژ، پاالایش ن ات و تول    فلز، ابکاری کاروم، تییاه  

(. منااب   8شود ) های م ی،ی می ق،عات  ودرو وارد اب

دیهر ان شار کروم شاامل اف اران ن ات و ز اا  سان ،      

 وشااکاری فااولاد گاادزن ، تولیااد فااولاد، کار اناا     

اناد کاه از    کنناد   هاای  نا    سیما ، صنای  رن  و برج

عنااوا  میارکنناادۀ رناا  باارای  کااروم شااش ظرفی اای بااه

کنناد. موا اه      مای ور اسا  اد  هاای م  لاغ  وطاه    ب ش

تواند بسیار فااد   شغلی با ترکیبات کروم شش ظرفی ی می

(. همچناین، ابشاویه، کاروم را وارد    0و  ،رنا  باشد )

کنااد؛ بااا ایاان فااا  در  هااای زیرزمیناای ماای  ااا  و اب

های ابی، کروم عمدتا  در دو فالات اکسیداسایو     م یط

مانند کروم ساه و شاش ظرفی ای و اود دارد کاه کاروم       

زا است و الایندۀ بالقو  برای  ا   فی ی سرطا شش ظر

(. 8شاود )  های سا، ی و زیرزمینای م ساوب مای     و اب

دلیال   ی  افزایش  زئی در س،  کروم شش ظرفی ی باه 

( 0زایای )  و سارطا   (5زایای )  سامیت باالای ا ،  یاش   

شاود.   م ی،ی و س،مت می مو   بروز مشک،ت زیست

زات سنهینی چندین رو  فیزیکوشیمیایی برای ف ف فل

ماننااد کااروم از م اایط و ااود دارد؛ بااا ایاان فااا ، ایاان   

های عملیاتی باالا و تولیاد گاایعات     دلیل هزینه ها به رو 

های ا یار   شد  در سا  اند. ت قیقات انجام  امد  یرعملی

پااااالایی بااااا اساااا  اد  از  دهنااااد زیساااات نشااااا  ماااای

های مقاوم به فلزات سمی روشی کارامد  میکروارگانیسم

(. 1هاااا اسااات )  ف ایااان قبیااال از الاااودگیبااارای فااا

هااای گوناااگونی را باارای   هااا مکانیساام  میکروارگانیساام

گیرناد کاه    فلزات سنهین به کار می سازگاری و پاسر به

های اتصاالی نظیار    به تشکیل کمملکا و سا ت پروتئین

هاایی کاه    توا  اشار  کرد. میکروارگانیسام  ها می م الونین

توانااایی  اا ب فلاازات را در  لظاات بااالا دارنااد، گزیناا  

 (.3اند ) پالایی مناسبی برای زیست

ش شد  از ت قیقاات پیشاین، کااه    براسان ن ایس ارائه

میکروبی کروم شش ظرفی ی دارای اهمیت عملی اسات؛  

های ف ف زیس ی سنجش فلازات سانهین    زیرا اس راتژی

صرفه و  به از دس اوردهای تکنولوژی سبز است که مقرو 

رو هادف از   (؛ ازایان 1سازگار باا م ایط زیسات اسات )    

فاگاااار  داسااااازی و شناسااااایی مولکااااولی   م،العااا  

  کاروم از چناد پسااب   های مقاوم باه فلاز سانهین     باک ری

صنع ی در اس ا   وزس ا  و سما یااف ن بی ارین  دایا     
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باک ریایی برای ف ف این فلاز در شارایط ازمایشاهاهی    

 بود.

 ها مواد و روش

بارداری از   در پژوهش فاگار، نموناه   برداری: نمونه

( و یاا  0سااازی )پساااب  پساااب یاا  کار اناا  چاارم 

ا اسا  اد   ( در اس ا   وزس ا  ب8کارگا  دبا ی )پساب 

ای اساا ریل انجااام شااد. کلیااه ظااروف  از ظااروف شیشااه

شد  روی یر به ازمایشها    اوری های  م  فاوی نمونه

، نیااز بیوشایمیایی باه    pHان قا  داد  شدند. ساما دماا،   

0) اکسیژ 
BOD)   نیاز شیمیایی باه اکسایژ ، (COD

و  (8

کاروم )برفسا  یا  در میلیاو  در لی ار،        لظات فلاز  

ppm اچ م اار  ای، پاای اساا  اد  از دماساانس  یااو   ( بااا

(Metrohm 827, Swiss ،)BOD  ،سنسCOD   سانس و

گیری  انداز  ICP (Nikon,Japan)دس ها    ب اتمی 

گاراد نهیاداری    در ه ساان ی  0ها در دمای  شد و نمونه

گیاری کاروم مو اود در     منظاور اناداز    (. باه 01شدند )

صاورت   اب باه لی ار از هار پسا    میلای  011ها، اب ادا   نمونه

لی اری ان قاا  داد  شاد،     میلی 811 داگانه به بالن ژوژ  

لی ار اساید نی ریا   لای  باه ا  اگاافه و        میلی 5مقدار 

روی فمام ب ار قرار داد  شد تا به ارامی تب یر شود و 

لی ر برسد. سما م لو  فون با اس  اد   میلی 81به فجم 

در  لی ار رسااند  شاد.    میلای  811از اب مق،ر باه فجام   

پایا ، با اس  اد  از دس ها    ب اتمای،  لظات کاروم    

 (.00ها قرائت شد ) مو ود در نمونه
های مقاوم بره للر     سازی باکتری جداسازی و غنی

های مقااوم باه کاروم از     برای  داسازی باک ری کروم:

رو  تییه رقت در اگار اس  اد  شد. بدین منظور اب ادا  

گرم  0پم و ، گرم  0اگار فاوی  PHGIIم یط کشت 

گرم اگاار در یا     05گرم گلوکز و  8عصارۀ م مر، 

لی ر اب مق،ر تییه و اس ریل شد. پا از رساید  دماای   

گراد، م لو  فاوی فلز  در ه سان ی 55م یط کشت به 

 3شااد  از نماا  نی اارات کااروم بااا  لظاات  کااروم تییااه

مولار به ا  افزود  شاد و پاا از ا ا ،ا کامال،      میلی

pH  های اس ریل تاوزین   نظیم و درو  پلیتت 1ا  روی

هاای   لی ر از رقات  میلی 5/1-0(. در مرفل  بعد، 01شد )
هااای پساااب روی   شااد  از نمونااه  تییااه 01-0تااا  0-01

اگار فاوی کاروم، تلقای  و    PHGIIهای کشت  م یط

ای ساارکس اساا ریل در ساا،   بااا اساا  اد  از میلاا  شیشااه

 5تاا   8 ها باه مادت   ها پ ش شد. سما کلیه پلیت پلیت

گراد انکوبه شاد. در ایان    در ه سان ی 81روز در دمای 

عناوا  کن ار  من ای و پلیات دیهار       مرفله ی  پلیت به

عنوا  کن ر  مثبت در نظر گرف اه شاد. پاا از اتماام      به

هاایی باا مورفولاوژی م  ااوت      دورۀ انکوباسیو ، کلنای 

منظاور   (. باه 00ساازی ان  ااب شادند )    برای فرایند  نی

شد  درو  م ایط کشات    های ان  اب کلنی سازی،  نی

براث فاوی کروم با  لظت اولیه کشت داد  و  نوترینت

ساااعت  80گااراد بااه ماادت  در ااه سااان ی 81در دمااای 

گ اری شدند. ساما باا اسا  اد  از کشات  ،ای       گرما

اگااار بااا  لظاات نماا  اولیااه      PHGIIروی م اایط 

امیازی گارم بارای     سازی شدند. درنیایت، رن   الص

 (. 00شد  انجام شد ) ای  الصه کلنی
 هررای جداشررده:  شناسررایی بیوشرریمیایی برراکتری 

شااد  م،ااابق راهنمااای    سااوی   داسااازی  3شناسااایی 

هاا براساان    بنادی باسایلون   سیس ماتی  برگی و طبقاه 

تسات  امیزی گرم، تشکیل اسمور، ت ر ،  شکل، رن 

کاتاالاز، لسای یناز، ساای رات، افیاای نی ارات، هیاادرولیز     

ژلاتااین، ت میاار قناادهای گلااوکز، گزیلااوز و ارابینااوز، 

 (.08و اکسیداز انجام شد ) H2Sایندو ، تولید 

 کننررده از رشررد تعیرری  ارردالظ غلمررا ممانعررا.

(8MIC)     0و ادالظ غلما کشرندMBC   للر  کرروم )
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کااروم روی  MICمنظااور تعیااین  بااه هررا: روی برراکتری

شاد  از رو  ان شاار در    هاای مقااوم  داساازی    باک ری

هاای فااوی    اگار اسا  اد  شاد. بارای ایان هادف پلیات      

هاای م  لاغ فلاز     اگار با  لظات  PHG IIم یط کشت 

ماااااااولار( و  میلااااااای 083و  00، 88، 00، 3، 0، 8، 0)

کاه هار پلیات     طاوری  های بین انیا تییه شادند؛ باه    لظت

هاای   فاوی ی   لظات معاین از فلاز باود. ساما کلنای      

صاورت شاعاعی بار سا،  پلیات کشات داد  و        مقاوم به

 گراد در ه سان ی 81روز در  8ها به مدت  درنیایت پلیت

هاا   پاا از طای مادت زماا  لازم پلیات      قرار داد  شدند.

بررسی شدند و براسان فداقل  لظ ی از فلز که از رشاد  

و یا   لظات بعاد از     MICباک ری ممانعت کرد  باود،  

 (.08تعیین شد ) MBCا  

هرای   بررسی می ان جربب کرروم توسرا براکتری    .

میزا    ب این  مقاوم جداشده در شرایا آزمایشگاهی:

سانجش شاد.    MICهاایی باا بیشا رین     سط باک ریفلز تو

هاای مادنظر در م ایط کشات مولرهین او        اب دا بااک ری 

تاا   rpm811 گاراد و دور   در ه سان ی 81براث در دمای 

فارلنااد  زمااا  رسااید  بااه کاادورت اساا اندارد ناایم ماا  

(cfu/ml 010 ×5/0 ( 01رشااااد داد  شاااادند. سااااما 

رینات اگاار   میکرولی ر از کشت هر باک ری باه پلیات نوت  

(Scharlu, Spainبااه )  میکرولی اار بااه  01عنااوا  شاااهد و

پلیات فاااوی باالاترین  لظ اای از کاروم من قاال شاد کااه     

هاا   باک ری مورد ازمایش در ا  رشد کرد  باود و پلیات  

گاراد تاا زماا  تشاکیل کلنای       در اه ساان ی   81در دمای 

هار بااک ری باه م ایط      انکوبه شدند. سما چند کلنی از

( باادو  Merck, Germanyمولرهین ااو  بااراث )کشاات 

گااراد و دور  در ااه سااان ی  81فلااز، من قاال و در دمااای  

rpm811    تااا زمااا  رسااید  بااه کاادورت اساا اندارد ناایم

فارلناد انکوباه شاد. در مرفلا  بعاد، نما  نی ارات         م 

ماولار باه کشات هار بااک ری       میلای  5/8کروم در  لظت 

ی ، در کارد  م لاو  ارساان   اگاافه شاد. پاا از اگاافه    

دقیقااه(  031و  801، 081، 01، 1هااای م  لااغ )  زمااا 

 دقیقاه در دور   3از این کشت به مدت  لی ر میلی 0مقدار 

rpm01111      سااان ری یوژ شااد. سااما رسااوب باااک ری

 داسااازی و پااا از شس شااو بااا ساارم فیزیولااوژی و      

سان ری یوژ مجدد برای م اسبه وز  بیوما بااک ری نهاه   

کارد  در   هاای رساوب   ، بااک ری داش ه شد. در مرفل  بعد

سااعت در فاور    0گاراد باه مادت     در ه ساان ی  01دمای 

عنوا  بیاوما بااک ری در     ش  شدند و وز   ش  به

همچنااین، مقاادار کااروم   (. 00و  05)نظاار گرف ااه شااد   

 ICPشاد  در بیاوما بااک ری باا دسا ها   ا ب        ذ یر 

، 5افاازار اکساال  ( و بااا اساا  اد  از ناارم 00ساانجش شااد ) 

هاای بااک ری، رسام و ن اایس      ی مربوا به نموناه نمودارها

 امد  مقایسه و ت لیل شدند. دست به
های باکتریرایی مقراوم بره     شناسایی مولکولی سویه

هااای من  اا  در  شناسااایی مولکااولی باااک ری   کررروم

منظور تعیین  نا و گون  انیاا   مرافل قبلی ازمایش به

مراز  ای پلی واکنش زنجیر  -با اس  اد  از تکنی  کلنی 

(PCR  و تعیین توالی ژ )16S rDNA   انجام شد. بارای

 0شد  در  ادو    این منظور از پرایمرهای عمومی ارائه

 م علق به شرکت فرمن از اس  اد  شد. 

 
 (01شد  در این م،العه ) توالی پرایمرهای عمومی ان  اب -0 دو  

 طو  پرایمر نام پرایمر توالی

3'-AGAGTTGATCCTGGCTCAG -5' OF BUN 01 نوکلئوتید 

3'-GGTTACCTTGTTACGACTT-5' OR BUN 01 نوکلئوتید 
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 85/0مراز فاوی  ای پلی م لوا واکنش زنجیر 
 میکرولی ر  5/1(، Mµ 01میکرولی ر از هر پرایمر )

dNTP(mM 01 ،)15/1  کلرید منیزیم ) میکرولی رmM 
میکرولی ر  PCR (x 01 ،)5/8میکرولی ر بافر  5/8(، 51

 5/01( و Taq DNA Polymerase u/µl) 5انزیم 
میکرولی ر اب مق،ر دیونیز ، تییه و ی  کلنی از 

های فرارتی  باک ری به ا  اگافه شد. سما سیکل
  در ه 15صورت دمای دناتوراسیو   واکنش به

سیکل شامل  85ثانیه،  05گراد به مدت  سان ی
 05گراد به مدت  در ه سان ی 15دناتوراسیو  در دمای 
 05گراد به مدت  در ه سان ی 58ثانیه، اتصا  در دمای 

گراد به  در ه سان ی 18سازی در دمای  ثانیه و طویل
گراد  در ه سان ی 18ثانیه تکثیر نیایی در دمای  11مدت

انجام شدند. م صو  تولیدشد  پا از دقیقه  3به مدت 
سازی، تعیین  درصد و  الص 5/0الک روفورز ژ  اگارز 

امد  با اس  اد  از  دست به توالی شد. سما توالی 
شد  در پایها   های ثبت الهوری م ب،ست با توالی

اط،عاتی ژنوم ژ  بان  مقایسه شد و راب،  فیلوژنی  
ت فیلوژنی شد ، بررسی و در  های  داسازی سویه
های فاصل از  های مدنظر با اس  اد  از توالی سویه
 0افزار مها با نرم NCBIو و در پایها  اط،عاتی   ست
 (.00)ترسیم شد  0نس   

 .نتایج
در  ها: خصوصیات لی یکوشیمیایی و زیستی پساب

پژوهش فاگر فاک ورهای فیزیکوشیمیایی و زیس ی و 
های مورد م،العه بررسی  نیز  لظت فلزات سنهین پساب

و اشکا   8ترتی  در  دو   امد  به دست شدند. ن ایس به
 اند. ارائه شد  8و  0

منظور  به شده: های مقاوم به کروم جداسازی باکتری
های مقاوم به  گری باک ری سازی و  ربا   داسازی،  نی

اگار فاوی نم   PHG IIفلز کروم از م یط کشت 
 3امد   دست نی رات کروم اس  اد  شد. براسان ن ایس به

، H1A،H1B  ،H1D ،H1F،H1G,  ،H1Jباک ریایی   سوی 
H1K و H1O سوی   8سازی و  از پساب کار ان  چرم

پساب کارگا  دبا ی  از H2Cو  H2A ،H2Bباک ریایی 
های  سازی شدند. در ادامه، ازمو   داسازی و  الص

انجام  H1Dو  H1F ،H2Cبیوشیمیایی برای سه  دای  
های میکروسکوپی  شدند که ازنظر مورفولوژی و ویژگی

شد  داش ند و  های  داسازی ت اوت بیش ری با سایر سویه
های من    برای ادام   عنوا  سویه برد  به سه  دای  نام

ها ان  اب شدند. ن ایس فاصل از بررسی  ازمایش
 8 صوصیات میکروسکوپی و ماکروسکوپی، در  دو  

های بیوشیمیایی این سه  دایه  و ن ایس مربوا به ازمو 
 اند. ارائه شد  0در  دو  

 
 شد  های م،العه ود در پسابفلزات مو  میزا  فلزات و شبه -8 دو  

 Mg (ppm) Ca (ppm) Bi (ppm) Be (ppm) Ba (ppm) B (ppm) As (ppm) Al (ppm) Ag (ppm) فلز

> 51 53 0پساب  115/1  < 110/1  18/1 08/1 < 115/1  < 115/1  < 10/1  

> 83 11 8پساب  115/1  < 110/1  10/1 08/1 < 115/1  < 115/1  < 10/1  

 Mn (ppm) (ppm) Li K (ppm) Hg (ppm) Fe (ppm) Cu (ppm) Cr (ppm) Co (ppm) Cd (ppm) فلز

0پساب   < 113/1  111/1 15/8 < 110/1  10/1 < 115/1  < 5/1  < 115/1  < 110/1  

8پساب   < 115/1  108/1 81/8 < 110/1  10/1 < 115/1  < 5/1  < 115/1  < 110/1  

   Sc (ppm) Sb (ppm) Pb (ppm) P (ppm) Ni (ppm) Na (ppm) Mo (ppm) فلز

0پساب   < 115/1  < 115/1  115/1>  < 0/1  < 5/1  000 < 115/1    
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8پساب   < 115/1  < 115/1  < 115/1  < 0/1  < 5/1  055 < 115/1    

 

 
COD( .0 )و BOD شد  ازنظر های م،العه مقایس  پساب -0شکل 

 ( پساب کارگا  دبا ی8سازی، ) پساب کار ان  چرم

 
( پساب 0و دما. ) pHشد  ازنظر  های م،العه مقایس  پساب -8شکل 

 ( پساب کارگا  دبا ی8سازی، ) کار ان  چرم

 
 ها شد  از پساب های مقاوم به کروم  داسازی ن ایس مربوا به ص ات ماکروسکوپی و میکروسکوپی باک ری -8 دو  

  صوصیات میکروسکوپی ماکروسکوپی صوصیات  کد  دایه

H1D 
رن  کلنی  س ید، انداز   کوچ ، مق،  طولی  م دب، شکل 

 کلنی  گرد، فالت  لزج

باسیل نسب ا  بلند، گرم مثبت با ارایش 

 ای کوتا  زنجیر 

H1F 
رن  کلنی  س ید، انداز   بزرگ، مق،  طولی  م دب، فالت  لزج، 

 شکل کلنی  گرد
 با ارایش من رد مثبتباسیل کوتا ، گرم 

H2C 
رن  کلنی  س ید، مق،  طولی  م دب، انداز   کوچ ، فالت  

 نرم، شکل کلنی  گرد
 شبیه موی مجعد باسیل کوتا ، گرم مثبت

 
 های بیوشیمیایی ها به کم  تست ن ایس مربوا به شناسایی  دایه -0 دو  

 SH2 ارابینوز فرکت ژلاتیناز افیای نی رات و کاتالاز گزیلوز سی رات کد  دایه

H1D - - + نسب ا کند + - - - 

H1F + + + یلی کند  + + + - 

H2C + - +  یلی سری  + + - - 

 

های میکروبی منتخب در برابرر   می ان مقاوما جدایه.

( و فاداقل  MICکنند  ) ممانعت  لظت فداقل لل  کروم:

هاا باا    روی بااک ری نی رات کاروم  ( MBC لظت کشندۀ )

گیاری شادند. مقاادیر     اناداز   رو  ماکرودایلوشان باراث  

MIC  وMBC   برای  دایH1F 11و  00ترتی  برابر باا   به 

مولار  میلی 01و  51ترتی   به H2Cمولار، برای  دای   میلی

مولار باه   میلی 5/1و  1ترتی  برابر با  به H1Dو برای  دای  

هاای   امد ، از باین ساویه   دست  ایس بهدست امد. براسان ن

بیشا رین   H1Fشد ، ساوی    باک ریایی مقاوم به کروم بررسی

  میزا  مقاومت به کروم را نشا  داد.

 هررای باکتریررایی منتخررب: شناسررایی مولکررولی سررویه
بااز را روی     ات  0511ق،عایی باه انادازۀ    PCRم صو  

(. پاا از تعیاین تاوالی ق،عاه     8ژ  اگارز نشا  داد )شکل 
امااد  در  دساات هااای بااه و بررساای تااوالی 16S rDNAژ  

شاد  در بانا   یاانی اط،عاات      های ثبت مقایسه با توالی
افازار   و نارم  1افازار ب،سات   ( با اس  اد  از نارم NCBIژنوم )

 H2Dو  H1F ،H1Dهاای   ساویه  مشا ص شاد   0مها نس   
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 .Bهاای   % شاباهت باا تاوالی بااک ری    13ترتیا  دارای   باه 

subtilis BY45، Bacillus sp. ANIOT10  وB. 

cereus LB17      بودند. در ت فیلاوژنی ایان ساه ساویه در
 ارائه شد  است. 0شکل 

 هرای منتخرب:   وسریل  سرویه   جبب زیستی کروم به
شد  توساط ساه      بمنظور ارزیابی میزا  فلز کروم  به

( ICPباک ریایی من   ، از تکنی    ب اتمای )   سوی 

هاای   اس  اد  شد. میزا    ب فلاز کاروم توساط ساویه    

H1F ،H2C  وH1D  تاااودۀ انیاااا در   و میااازا  زیسااات

های م  لغ بررسی شاد. ن اایس مرباوا باه میازا        زما 

ارائاه   5هاا در  ادو     تاود     ب کروم توسط زیسات 

بیش رین  H1Fامد  سوی   دست ایس بهاند. براسان ن  شد 

دقیقاه در  لظات    031میزا   ا ب کاروم را در زماا     

ppm 5/03   تاودۀ   گارم زیسات   میلی 0/08کروم و میزا

 سلولی داش ه است.

 

 
های مقااوم باه     دایه PCRالک روفورز م صولات کلنی  -8شکل 

مرباوا باه نشاانهر     M:%. سا و   0فلز سنهین کروم در ژ  اگاارز  

هاای   ترتی  مربوا باه  دایاه   به 8تا  0( و س و  bp 011مولکولی )

𝐻1𝐹,𝐻2𝐶,𝐻1𝐷   م صو  0است. س و  PCR   یBacillus sp. 

   کن ر  من ی است.N)کن ر  مثبت( و س و  
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% 13) لیا باسیلون سوب ی% تشابه(، 13) باسیلون سرئونترتی  م علق به  به H1Dو  H2C ،H1Fهای  در ت فیلوژنی مربوا به  دایه -0شکل 

 ترسیم شد  است. 0افزار مها نس    % تشابه(، با اس  اد  از نرم13) sp تشابه( و باسیلون

 شد  های م،العه( و تعداد کلنی باک ریmgتود  ) (، زیستppmمیزا    ب ) -5 دو  
 B. subtilis H1F Bacillus sp. H1D B. cereus H2C نام باک ری

زما  

 )دقیقه(
1 01 081 801 031 1 01 081 801 031 1 01 081 801 031 

میزا  

  ب 

(ppm) 

55/0 01/03 05/80 0/51 51/03 35/8 80/0 80/0 01/5 5/55 31/01 08/80 80/0 81/80 11/88 

میزا  

تود   زیست

(mg/) 

1/0 1/0 1/1 1/1 0/08 8/0 1/8 3/8 0/0 1/3 8/0 3/0 3/8 8/5 1/0 

تعداد 

کلنی 
cfu/ml 

010 31 50 83 01 18 58 03 80 01 18 58 03 01 80 

 

اناد   هاای ا یار نشاا  داد     شد  در سا  ت قیقات انجام گیری بحث و نتیجه
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هاای مقااوم باه     پالایی با اس  اد  از میکروارگانیسم زیست

فلزات سمی روشای کاراماد بارای فا ف ایان قبیال از       

هااای یاااف ن   یکاای از رو  (.03هااا هساا ند )  الااودگی

هااای میکروباای بااا ارز  صاانع ی،  ساا جو در      سااویه

هاای صانع ی اسات.     های طبیعی انیا مانند پساب زیس ها 

هاای میکروبای    در بسیاری از موارد، فعالیت بیوکاتالیست

شااد  از کلکسایو  بااود     هاای تییاه   باومی بیشا ر از سااویه  

تار باشاد، امکاا      های  سا جو وسای    است. هرچه م یط

(؛ 01هاای طبیعای بیشا ر  واهاد باود )      دس یابی باه ساویه  

هااای   رو در پااژوهش فاگاار  داسااازی سااویه     ازایاان

باک ریایی مقاوم به کروم از پساب ی  کارگا  دبا ی باا  

pH  ساازی   و ی  کار ان  چارم  18/80اسیدی در دمای

بااه دساات امااد. براسااان  11/83 نثاای در دمااای  pHبااا 

ساوی  باک ریاایی از پسااب کارگاا       8امد   دست ن ایس به

ساازی   سوی  باک ریایی از پساب کار ان  چارم  3دبا ی و 

تاوا  باه    رشد داد  و  داسازی شدند که علت ا  را مای 

هاای ما کور مارتبط     شرایط  نثی تا کمی اسیدی م یط

شااااد ، رشااااد  ائااااهدانساااات. براسااااان گزارشااااات ار

های مقاوم باه فلازات سانهین در شارایط      میکروارگانیسم

 3و همکاارا    نثی بیش ر از اسیدی بود  است. ذوال قاری

هاای مقااوم باه کاروم      ( در ت قیقی مشابه، باک ری8108)

های صنای  م  لاغ در اسا ا  قام  داساازی      را از پساب

هاای باک ریاایی    کردند. براسان ن اایس انیاا رشاد ساویه    

 نثاای  pHگااراد و در  در ااه سااان ی 80مقاااوم در دمااای 

( کااه بااا ن ااایس ت قیااق فاگاار    81بیشاا ر بااود  اساات ) 

 اااوانی داشااات. از دیهااار فاک ورهاااای مااا ثر در   هااام

هاای میکروبای مقااوم باه فلازات        داسازی و رشد سویه

 هاا اشاار  کارد.    پساب CODو  BOD  توا  به سنهین می

 mg/Lهاای صانع ی    بارای پسااب   CODمیزا  اسا اندارد  

(. 80گزار  شد  اسات )  mg/L 011و فداکثر ا   081

برسااد در  لااو  اب تردیااد  mg/L 5بااه  BODوق اای 

تجااااوز کناااد،  mg/L 81شاااود و وق ااای از  ایجااااد مااای

شاود. طباق اسا انداردهای     هشداردهند  در نظر گرف ه می

برابار   BODهای صنع ی، اسا اندارد   شد  برای پساب ارائه

و فااداکثر ا  بااا تو ااه بااه نااوع صاانعت و   mg/L 81 بااا

اسات. باا تو اه     mg/L 011شرایط فیزیکوشیمیایی برابر 

ها ازل اظ در   الودگی، میازا    بندی فاگ،ب به طبقه

BOD هایی باا الاودگی بسایار شادید برابار       برای پساب

mg/L 011 ( با تو اه باه ن اایس    88گزار  شد  است .)

پسااب کار انا     CODاماد  در ایان ت قیاق،     دسات  به

اساا اندارد م اایط زیساات باارای   CODسااازی بااا  چاارم

هاای صانع ی م،ابقات دارد؛ در صاورتی کاه در       پساب

مااورد پساااب کارگااا  دبااا ی بااالاتر از اساا انداردهای   

پساااب  CODو  BODرو  شااد  اساات. ازایاان  گاازار 

ساازی افازایش    رگا  دبا ی نسبت باه کار انا  چارم   کا

هاای   چشمهیری داشا ه اسات؛ درن یجاه، رشاد بااک ری     

مقاااوم بااه کااروم در ایاان پساااب کم اار بااود  اساات. در 

هاای   ( درصد باک ری8108) 1م،الع  کریشنا و همکارا 

از راب،ا    CODو  BODمقاوم به ما و کروم با میازا   

کاه باا افازایش     یطاور  مثب ی بر اوردار باود  اسات؛ باه    

های مقاوم افزایش  درصد باک ری CODو  BOD میزا 

  (. ن اااایس پاااژوهش فاگااار باااا م،العااا 01اناااد ) یاف اااه

های  پور و همکارا  در قسمت درصد باک ری طیمورث

مغاایرت نشاا  داد کاه     CODمقاوم به کاروم باا میازا     

های  ها و ویژگی توا  به ت اوت در پساب دلیل ا  را می

منظاور   (. باه 88فیزیکوشیمیایی م  لغ انیا نسبت داد )

هاا   هاا و بااک ری   افزایش بازد  کااربرد میکروارگانیسام  

های طبیعای، تعیاین    برای ف ف فلزات سنهین از م یط

است و  کنند  از رشد بسیار م ثر فداقل  لظت ممانعت

امکا  مدیریت بی ر و کارایی بیش ری را برای کاهش و 
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هااایی همچااو  فلاازات ساانهین فااراهم   فاا ف الاینااد 

کنند  از رشد برای  (. فداقل  لظت ممانعت88کند ) می

های من     داشاد  در پاژوهش فاگار، طیاغ      سویه

ماولار گازار  شاد  اسات.      میلای  01تا  5/1م  اوتی از 

هاای مقااوم باه کاروم      ین ساویه از با   براسان این ن اایس 

بیشا رین   H1Fساازی،    داشد  از پساب کار انا  چارم  

و  = mM11 MBC و   = mM 05MICمقاومات را باا   

 mMبیشاا رین مقاوماات را بااا  H1Dبعااد از ا ،  دایاا  

1/1MIC =   و mM5/1 MBC =   نشااا  داد. بااین

بیشا رین   H2Cهای پساب کارگا  دباا ی،  دایا     سویه

 = Mm01 MBCو   = mM 51MICمقاوماات را بااا 

   دایاا  8105در سااا   01نشااا  داد. زاناا  و همکااارا 

 پسودومونان پوتیادا 
را از دریاا  داساازی کردناد و    00

میکروماولار کاروم    831هاا را در  لظات    رشد باک ری

گزار  دادند. در این پژوهش اشار  شد  است که این 

وارۀ دلیل مقاومت باالای دیا   تواند به مقاومت اف مالا  می

دلیال داشا ن لیمیاد     هاای گارم من ای باه     سلولی بااک ری 

ساکارید، فسا ولیمید   های م  لغ لیموپلی فراوا  در لایه

و لیموپروتئین باشد. این م قق و همکارانش این  دایاه  

را ان  اب مناسبی برای پالایش زیس ی کروم از دریاهاا  

در  08(. وی ی و همکاارا  80ها معرفی کردند ) و دریاچه

ان کورینااه باااک ریوم  در پااژوهش  ااود   8105سااا  

را از چنادین پساااب صانع ی  داساازی کردنااد و    08پای 

 mM 85 MICبیش رین مقاومت به فلز کاروم در ا  را  

(. ایاان در فااالی اساات کااه در  85گاازار  دادنااد ) =

 mMپااژوهش فاگاار، بیشاا رین مقاااوت بااه فلااز کااروم 

05MIC =     باود  ایان درصاد     به دسات اماد. م  ااوت

تواند تا فادودی   ال کر می مقاومت در دو پژوهش فون

مربوا به ت اوت در شرایط فیزیکوشیمیایی دو پژوهش 

های مقاوم به  با یکدیهر و ت اوت  نا و گون  باک ری

در 00 فلز کروم در دو م،العه باشد. م،ابق گازار  نیی او  

 0ایی رشاد در  لظات   هایی که توان ، باک ری0135سا  

مولار فلازات را در چنادین پسااب صانع ی داشا ه       میلی

هااای مقااوم بااه ا  فلاز م سااوب    باشاند،  اازا بااک ری  

هااای  شااوند. ن ااایس ایاان م قااق نشااا  دادنااد  دایااه ماای

 به 00ان پیاس افیلوکوکون و  S29 05ان پیباسیلون 

اند و در فضور کروم به  اوبی رشاد    کروم مقاوم بود 

هاای پاژوهش    (. ن ایس این م قق با یاف اه 80کردند ) می

فاگر در معرفای بااک ری مقااوم باه کاروم در چنادین       

پساب صنع ی تاا فادودی م،ابقات داشات. دلیال ایان       

تااوا  بااه عواماال م عااددی نظیاار       ااوانی را ماای  هاام

د  ازنظاار شاا هااای بررساای سااا  ارهای یکسااا  پساااب 

هااای یکسااا   هااای فیزیکوشاایمیایی، موقعیاات موقعیاات

شد  و همچناین عوامال م ی،ای     های  داسازی باک ری

امد  در  دست نزدی  به هم نسبت داد. براسان ن ایس به

م،الع  فاگر، بیش رین میزا   ا ب کاروم در هار ساه     

و  5/55، 5/03ترتی  برابر  بهH2C و  H1F  ،H1D دای 

11/88 ppm دهنادۀ کااهش میازا      شد که نشا  براورد

تاود  در ساه  دایاه در       ب فلز کروم و ن ایس زیست

های مقاوم به فلز کروم  برابر فلز کروم است. بین باک ری

بیشاا رین میاازا   H1F 01لاایا باساایلون سااوب یباااک ری 

مقاومت به کروم را از  اود نشاا  داد و بارای بررسای     

  ب فلز م کور در شرایط ازمایشهاهی م،العاه شاد.   

امد  مشاهد  شد میازا   ا ب    دست با تو ه به ن ایس به

تر بود  است؛  کروم در این سویه در دقایق اب دایی سری 

 دقیقه ایان روناد باا سارعت     081تا  01های  اما در زما 

بسیار کم ری دنبا  شد  است. ساما در فاصال  زماانی    

دقیقه روند  ا ب باا شای  تنادتری اداماه       801تا  081

دقیقاه تقریباا  باه تعااد       031یاف ه و بعد از ا ، در زما  

 031تاا   801که در فاصل  زماانی   طوری رسید  است؛ به
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دقیقه افازایش نااچیزی در میازا   ا ب مشااهد  شاد        

تودۀ این باک ری در دقاایق     زیستاست. همچنین، میزا

 801تری نسبت به زما   اب دایی ازمایش، افزایش سری 

تاوا  چناین اسا نباا     دقیقه نشا  داد  است و می 031تا 

کرد که رشد باک ری در فضور فلز کروم کاهش یاف اه  

ای بااه نااام  (  دایااه8101) 03اساات. اسااماتل و همکااارا 

هاای   کار اناه  را از پساماندهای  01فراگی پسودومونان

نسااا ی  داسااازی کردنااد. بیشاا رین میاازا  کااروم      

مولار کاروم در ایان    میلی 8شد  از م یط فاوی    ب

ازای هار   گارم از فلاز کاروم باه     میلی 51/1باک ری برابر 

گرم از وز  باک ری بود. یکای از دلایال میازا   ا ب     

توانست مربوا باه   کم در این باک ری در این ت قیق می

ای کم برای اتصا  فلاز باه سا،  بااک ری     ه تعداد مکا 

هاا   باشد و درن یجه، پاا از اشاباع و پرشاد  ا  مکاا     

باک ری مدنظر قادر به   ب بیش ری از فلز کروم نباود   

هاای پاژوهش    (. ن اایس ایان پاژوهش باا یاف اه     81باشد )

تاوا    فاگر مغایرت نشا  دادند دلیل این ت اوت را مای 

زیسااا ی  تاااا فااادودی باااه ناااوع بااااک ری و تناااوع    

باااود  ناااوع پسااااب   هاااا و م  ااااوت میکروارگانیسااام

شااد  بااا صاا ات م  اااوت فیزیکاای و شاایمیایی   بررساای

در ساا    81مربوا دانسات.  ع اری صاال  و همکاارا     

های مقاوم به کروم از رود انا    با بررسی باک ری 8103

گوناه از بااک ری    اباد شیراز نشا  دادناد چنادین   سل،ا 

سیار بالایی در برابار فلاز   قادر به مقاومت ب سودومونان

عنااوا  گزیناا  مناساا  باارای انجااام   کااروم بودنااد و بااه

ازمایشات   ب فلاز کاروم از م ایط زیسات در ایان      

شاد  در   پژوهش اس  اد  شدند. میزا  فلز کروم اس  اد 

ماولار باود. میازا  سارعت      میلای  81این ت قیق فادود  

دقیق  ن ست بیش رین مقدار و بسیار سری   81  ب در 

دقیقاه از اب ادای ازماایش،     01ود. پا از مدت زماا   ب

روند   ب به فالت تعاد  رسید و هرچه میزا   لظت 

م لو  کروم افزایش یاف ه، مدت زما  رسید  به فالت 

(. ن اایس فاصال از ایان    83تار شاد  باود )    تعااد  کوتاا   

م،العه با ن اایس ایان پاژوهش در قسامت  ا ب باالای       

ها در برابر این فلز  ی باک ریکروم و نیز در مقاومت بالا

هااای  م،ابقاات داشاات؛ امااا  اانا و گوناا  باااک ری     

  داسازی و شناسایی مولکولی شد  م  اوت بودند. 

های من    در این پاژوهش اب ادا باا     شناسایی  دایه

هااای بیوشااایمیایی و سااما اناااالیز    اساا  اد  از ازماااو  

صورت گرفت. براسان ن ایس  rDNA S00مولکولی ژ  

% بااا 13دارای همولااوژی  H1Fامااد  سااوی    دساات بااه

% همولاوژی باا   13و دارای  H1D و لایا  باسیلون سوب ی

دارای همولاوژی   H2Cو ساوی    باسیلون ان اپای  نا 

  بودنااد. هاار سااه باااک ری   باساایلون ساارئون  % بااا 13

ایان   شد  در این پژوهش باسیل گرم مثبت بودند. بررسی

ه، اسمورهای بیضوی شکل در موقعیات مرکازی   سه  دای

انااد و دارای  یااا نزدیاا  مرکاازی باادو  تااورم داشاا ه    

ای و ارایشاای از  هااای م  اااوت من اارد، زنجیاار   ارایااش

های درهم شبیه موی مجعد بودناد. ایان گارو  از     زنجیر 

دلیل داش ن اسامور در برابار بسایاری از ماواد      ها به باک ری

زدگاای، سااموم  یاارگاادباک ریایی، فاارارت،  شااکی،  

شاایمیایی، فلاازات ساانهین و دیهاار فاک ورهااای مضاار     

(. وی ای و همکاارا    81دهناد )  م ی،ی مقاومت نشا  می

های گارم من ای    در پژوهش  ود، شش  نا از باک ری

های گارم مثبات سااکن  اا  را      و سه  نا از باک ری

شناسایی کردند که قادر به مقاومت باالایی در برابار فلاز    

های رایاس بودناد. در ایان     بیوتی  از ان ی کروم و انواعی

دلیال   هاای گارم من ای باه     پژوهش اشار  شد  بود باک ری

در  LPSداشاا ن  شااای  ااار ی و بااار من اای ساا، ی    

باود  و   های گرم مثبت با و ود کاروی  مقایسه با باک ری
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داشاا ن پم یاادوگلیکا  چناادین لایااه در دیااوارۀ ساالولی و 

سالولی مقاومات    اساید در دیاوارۀ   ف ی فضور تیکوئی 

(. در پاژوهش  85کم ری در برابر فلز کروم نشا  دادناد ) 

شادۀ مقااوم باه فلاز      های شناساایی  فاگر نیز تمامی  نا

ها بودناد کاه    های م  اوت باسیلون کروم م علق به  نا

مقاوماات بیشاا ری را در براباار فلااز ساانهین کااروم نشااا   

هااای  شناساای بیشاا ر باااک ری  دادنااد. از دیاادگا  ری اات 

شاد    شدۀ مقاوم به کروم از دو پسااب بررسای   ازی داس

ای شکل و گارم مثبات    های میله در این پژوهش، باک ری

 8105بودند که مانند پژوهش وی ی و همکاارا  در ساا    

دلیل گرم مثبت بود  و بالابود  نسبت س،  باه فجام    به

ای نساابت بااه کااروی از مقاوماات   هااای میلااه در باااک ری

ایت با تو ه باه اینکاه بااک ری    بیش ری بر وردارند. درنی

( بیش رین مقاومت و بیشا رین  H1F) لیا باسیلون سوب ی

میزا    ب کروم را در مقایساه باا دو بااک ری دیهار از     

توانااد کاندیااد   ااود نشااا  داد  اساات، ایاان باااک ری ماای

مناسبی برای ف ف زیس ی کاروم پاا از ارزیاابی ساایر     

هاا و   کش فشر  ها، بیوتی  های مقاومت در برابر ان ی ژ 

 های الود  باشد. سموم دف  افات نباتی از پساب
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