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Abstract 

Introduction: The uranium bioleaching process is performed using Acidithiobacillus 

ferrooxidans. This bacterium is capable of iron oxidation by an electron transport chain. One of 

the most important components of this chain is the cyc2 gene product that involved in the 

oxidation process of iron. 

Materials and methods: Evaluation of UV mutated (60, 120 and 180s) Acidithiobacillus sp. 

FJ2 cyc2 gene in the presence of uranium ore concentrations, has been implemented in this 

project. For this purpose, the original and mutated bacteria were cultivated in the presence of 

uranium ore concentrations (5, 10, 15, 25 and 50%). Uranium extraction, variation of pH and Eh 

values were measured at 24 h intervals. Then, when the uranium extraction yield reached to 

100%, gene expressions of cyc2 original and mutated Acidithiobacillus sp. FJ2 were analyzed 

using Real-time PCR method. 

Results: The results of the experiments showed that, with increasing pulp density, the uranium 

extraction rate and oxidation activity of bacteria were reduced. In addition, the result of cyc2 

gene expression showed that the target gene expression increases in the presence of uranium ore 

compared to sample with absence of uranium ore, and with further increase of pulp density, due 

to the toxicity of uranium, shows a decreasing trend. 

Discussion and conclusion: The results of this study indicated that the mutation in the 

bacterium has a positive effect on the uranium bioleaching process, which can play an important 

role in the process of uranium bioleaching at high concentrations. In addition, with increasing 

pulp density due to uranium toxicity, there is a decreasing trend in the process of uranium 

extraction, which indicates the important role of this factor in the uranium bioleaching process. 
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 كید چ

لآهنلبهک ا ،لگتن.لشویل  لگس هو Acidithiobacillus sp. FJ2لبهک ا لگسلگس فهی لبهلگواگسروولبرونرچرمگلفاآتمدلمقدمه:

لیالی رل للولسس رلا للگتلنللگجلاگ للتاتنل ه لگسل،cyc2ل  ل حصولاتلکمدلول  لگک ردلگنو او لگس قه لسس را لتقطالگسلاگ

 .ه  مدلآهنلگک ردگسرو لفاگتمد

لUVگشلهعللبلهللتهف لعللجهشلAcidithiobacillus sp. FJ2لبهک ا لیالcyc2ل  لبره لحهضا،لپژوهشلیالها:  مواد و روش

لهله للبلهک ا لل مظلوا،للگتلنللبلعل.لشلدللبااس لگواگسروول هد لسمگل خ افلهه لغاظ لحضوالثهسرع(لیال782لول762،ل22)

.لکشل لشلدسدلللگواگسرلوولل هد لسمگل خ افلهه لغاظ لحضوالیالولگ  صهص لکش ل حرطلیالوحش لولتهف علجهش

سلهم عللل64هله لللیالتلوگن للآسهلهلل(Eh)لگحرله للولگک ردگسلرو للفههنرل للول(pH)لگسردت علتغرراگتلگواگسروو،لگس خاگجل راگ 

لبلهللوحشل للولتهف علجهشلبهک ا لcyc2ل  لبره لاسرد،لیاصدل722لبعلگواگسروولگس خاگجلبهسی لکعلس هس .لشدلنرا لگسدگس 

ل.شدلبااس لReal-time PCRلاو 

لفههنرلل لولگواگسرللوولگسلل خاگجلسللام ل،سللمگلغاظلل ل رللاگ لگفللاگتشلبللهلکللعلیگیسلدللسشلله لهللهلآس للهتشلس للهت : نتااای 

لگسلملها للس وسلعللبعلس ب لگواگسروول هد لسمگلحضوالیالcyc2ل  لبره له چمرن،.لتهبدل  لکههشلبهک ا لگک ردگسروس 

لسشله للکههشل للاوسلدلل،گواگسرلووللسمارنلفاالس ر لما لبعلسمگ،لغاظ لبرش الگفاگتشلبهلولتهبدل  لگفاگتشل هد لسمگ

ل.یهدل  

لفاآتملدللبلالل ثب ل للتأثرال دسظا،لبهک ا لیالجهشلگت هیلکعلیهمدل  لسشه لحهضالپژوهشلس هت لگیری: بحث و نتیجه

لبلهللملوو ،للبلعل.لیگایلگواگسرلوولل هلد للسلمگللستلهیللهله للغاظل للبرونرچرمگلفاآتمدلیال ه  لسقشلولگواگسروولبرونرچرمگ

لپهنپلشتگفاگ ل ه لسقشلکعلشویل  ل شههد لوورگواگسلگس خاگجلمدآتفالیال کههشلاوسدلوو،رگواگسل رس لما لبعلچاهن 

ل.یهدل  لسشه لاگلوورگواگسلمگرچرونربلمدتفاآلبالمه  لنتگ

 گواگسروولبرونرچرمگلچاهن لپهنپ،ل،cyc2ل،Acidithiobacillus sp. FJ2لبهک ا لهای کلیدی: واژ 
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 مقدمه

ل هل گلم د لبخش لجهه لهی گس لسمگلفاا ل ههلگس

لل رتشول   فهوت لولصافعلبعل قاو ل اوشلهف نتلوشد 

لباگ ل  تسلطر حلبال خابلآثهالنتک  ال یگاگ

لسمگ للگس خاگج لهه له وگا  وللپژوهشااگ  دسظا

لمگرچرونر.لبگس لبوی ل خ افل کشواههلهس  دگاگ رس

(Bioleaching)لا وجویگتتالگسلگس فهی ل   تساو ل،ل

لفاال باگ ل هد لههگس خاگج لسمگ (.ل7)لس آسههللگس

ل لسوگناچع لبهک ال ههلعتتهکمو  لمدتفاآلت هت خ اف

طواللبعلاگلوورگواگسلمگرچرنوربلژ تولبعلولمگرچرونرب

لل گلن  ای  لگس هو لجهه  لساگسا لاگ تگلیالگسد،لیگی یا

 .لگس لشد ل بااسلک  ا

لیغدغعل وت لمگرچرونربلبها یال گسهسل ههلگس

لگقدگ هتلوو،رگواگس لطتشاگلکای لفاگه ل هسمدل گس هو

لل طر ح لباگل   تسو لسل بهک ال  طاوب ل بااسلارو

لت ال باگ ابوطعلل بهک السهسوکها لشتولگفاگلعتبهبوی،

ل لتهکمو گس لوورگواگسگس خاگج لوسل،. یالل هرگقدگ هت

لس  لیا لجهه  لولههل بهک ال  سو لاگتررتغلمعرساگسا

لس هلگس هولسههآلکر س ل ول همدسل یس وها ل  وبل تو

له چمگس للشد لحهص  لیا وال ههلپژوهشلن،ر.

لبهک النتگلبها یال توجه لگسج اعلههل یس ع

Acidithiobacillusوللگس هوهلسهآل رفههنلمعربهلطتولشاگل

لبل ور س ل ههل ژنتو لیالحدلآسهلت هر روشرو  طاوب له

 خ افلولل ههلعتسول گقدگ هتلاولنتگس .لگلشد لنررته

لجمبع لبلاررتغلارسظل نوسهنوسل ههلگس لگله ریا ل هیت  ،

للکروگسفوا هتربل،جهش هش  ؤثالل ههل  لت شمهسهو

ل6)لگسدلشد لگس هو لبهلو( لجهنبلتوجع، ل سهسلمعر وضوع

ل.س ههلاو لنتبهلگس فهی لگسلگلوورگس خاگجلگواگس

ل   cyc2لبهک ال  ئو ل ل،Acidithiobacillusلل یا

لغشهلو ردگسرگک  لیا لپ هس ل  هاجل آهن لو ل رگس 

 هسوگی لل گمضهلاتسهلگسلش اربل وکاوورسلنتگل هرگح

لگلcل ههل وکاوورس آهنللو ردگسرگک لن،رپاوتئلنتگس .

لگح لله لاگلژ رگک ل هرو ل  س ه  لسوملیهدلگس هو ل و

لفاالبهلنر  هنوپاوتئ لل ممهصا ل وی لسه  ها .لگس یا

شد لل جدگسهسلCyc2لنرپاوتئکعللگسدلسشه لیگی لههلع طهنه

لبهک ا للگنو او ل، گس لگس لاگ للFe(II)هه ل ونوو  لO2بع

ل لگس قه  لس وسع لیا لهماه ل   وجوی لو لل یهد لFe(II)کع

للبع لیهمد  للمموگ  لگس فهی  ل لشوی،گنو او  گسللناول ارها

اگللژ رگک لوگحدل676حدویللCyc2ل مرپاوتئک پاوسل

 (.ل9)لکمدل  لهرگح

لگه  لبع لتوجع لفالCyc2لنرپاوتئل ربه لمدتآیا

لبهک النرپاوتئلنتگل بااسلمگ،رچرونرب ل یا
Acidithiobacillusلل لل ههلغاظ یا لسمگ خ اف

لگس لمگرچرونربلبهسی لشتگفاگل گهدگفلگصالگسل هد 

ل ضاوالcyc2  لله ر خ افلبالبل ههلغاظ لارثأ(.لت6)

لگک لاگتسلگس  لبهک الو ردگسرکههش لتوسط ل آهن

ل ههلغاظ یالل بهک ال رکههشلفههنل ههلما گسلل وت

للسمگلهیتس لآس ه لگس سقشللCyc2لنرپاوتئلکعگس .

لگک ل ثاؤ  لگح  هلاًلو ردگسریا لیگای، لشتگفاگلآهن

لبلسمگلغاظ  لگله ربا ل سه طاوبلارثأتلنرپاوتئلنت  

یاللنرپاوتئلنتم اوایلگل بااسل ع،ریالس لون:گایلل  

.لیگایل گلژ تضاواتلول هد لسمگ خ افلل ههلغاظ 

ل لبع لتوجع لم اهیشد تل طهنببه لگقدگو لتهکمو  لیابها ل ،

وللعتسشد لگس لکعل وجبلت الگس هولت ههلاو لهف نت

لگواگسلشتگفاگ لگس خاگج للووربهسی  لهیتسل ههلغاظ یا

لبعلد راسل باگ طهنهعلحهضاللیا.لشوسدل  ل هد لسمگ

لمگرچرونربلمدتفاآلیالهیشد تل  له ربلهدف،لنتگ

لیالUVلگشهعلگسلگس فهی لبهلجهشلطتشاگلیالوورگواگس

ل.شدل بااسل هد لسمگل خ افل ههلغاظ 

ل



 

 
ل97لAcidithiobacillus sp. FJ2لهف عتلجهش لبهک الیالcyc2ل  له رب لاولوورگواگسلسمگل خ اف لههلغاظ لگثا لبااس

 

 

 ها روش و مواد

لتهرعلباگ ل:Acidithiobacillus sp. FJ2 باکتریکشت 

للتاقرح،ل هتع لل حرطگب دگ لگ  صهص کش 

Acidithiobacillus sp. FJ2لل حرط)ل ل9Kکش  لتهرع(

ل2SO4(NH4)لنر اناولبالل9شدلکعلشه  ل ناولبالل1/2،

لK2HPO4لنر ا لل1/2، لبا لMgSO4.7H2Oلنر اناو ل7/2،

لCa(NO3)2.4H2Oلنر اناولبالل27/2،لKClلنر اناولبال

ل لل62و لبا لگسللFeSO4.7H2Oلنر اناو لپس بوی.

لل حرطلسهس لآ هی  للگسردت عکش ، لبهآ 

لیس اه لولسا ه ل72لسویلولسا ه ل72لدرگسلکتسونفوا

pHل  ا(Metrohm 827)لشدل رتمظل6ل اول لبعلسپس،.

لولگضهفعلحرتاقلعت هلمموگ لبعل بهک الگسلیاصدل72لاگ ر 

لبهلناگیل سهس لیاجعل92ل ی هلیالسهم ل48ل دتلبع

ل(.1لول4)لشدلگسووبعلrpm782له ا لیوا

ل بهک الیالجهشل هیتگل باگل:یباکتر جهش

ل7×728)ل   تناهالفهسلیال بهک ال دسظا،

لیوالبهلو رفتسهس الگسلگس فهی لبهلولبایگش ع(ل ارنل ار /ساو 

rpm4222لشدل آوالج علقعریقل62ل دتلبعل لسپس،.

ل ،تسههلیالولش  عل درگسلآبلبهلبهالسعل بهک الاسوب

لشدلح لآهنل مبعلفهقدلکش لطر حلیا ل72لگیگ ع،لیا.

ل رپالچههالیالشد ل سهسلآ هی ل ههل بهک ال ارنل ار 

ل92ل،UVلسوال مبعلولههل رپالنربلفهصاعلولخ عتا

لول762ل،22لصفا،ل دتلبعلههلس وسع.لشدل رتمظل  ال سهس 

لطو لولوگتل92لقداتلبهلUVلسوال هاضلیالعرثهسل782

ل باگلجهش،لگسلپس.لشدسدلیگی لقاگالسهسو  ال614ل وج

ل، بهک ال سوولسشد ل بهسسهسلول هیشد تگلاررتغلحفظ

لیاجعل4ل ی هلول وتتهالیالسهم ل76ل دتلبعلههلس وسع

ل2)لشدسدل ساهدگالناگیل سهس  لیالههلس وسعلسپس(.

ل باگلولکش ل،اشدلمعربهلطتشاگلول9kلکش لطر ح

 .شدسدلگس فهی لوورگواگسلمگرچرونربل ههلشتآس ه

 Acidithiobacillus sp. FJ2 یباکتر سازگارکردن.

 سنگ پودر متفاوت یها غلظت با یوحش و افتهی  جهش.

لبره باللگواگسرووگثالغاظ للبااس لباگ  :ومیاوران معدن

ل دسظا (ل1)لAcidithiobacillus sp. FJ2لبهک ا ل،  
 خ افلپویالسمگللهه بهلیاصدلوحش وللتهف علجهش

ل للگواگسروو هد  لکش  لگسلیگی  ل مظوا، لگتن لبع شدسد.

للغاظ  لباگبا لسمگلگواگسروو ل  فهوتلپویا ل1هه  ،ل72،

ل71 لل61، لباگ لل12و   للبره لاو لثراتألبااس یاصد

لل بهک ا لشد. لگس فهی  لهه لچهها لل حرطگانن ل9Kکش 

ل لبعلآسهه لو وللگواگسروویاصدلپویالسمگل هد لل1آ هی 

لل72 لگس للعتهف لجهشلهه لبهک ا یاصد گضهفعللوحش و

لس وسع لسپس، لیاللشد. ناگیلوللسهس  یاجعلل712لی ه هه

ل له ا  للrpm712یوا لشدسد. للس هس گسووبع ل راگ کع

ل للس وسعلگواگسرووگس خاگج لبع لل722هه گسللاسرد،یاصد

للسهسنهالهه لبهک ا  لبه یاصدلپویالسمگل هد لل1شد 

یاصدلولبعلل72غاظ للباگ لتاقرحل هتعمموگ للبعلگواگسروو

لیاللبرش الهه لغاظ لباگ لتاتربله رن لشد. گس فهی 

ل لشههد لبعل مف س وسع لحهضا، گسللتاقرحل هتعلجه ل طهنهع

یالگس فهی لشد.لل7 3بعلس ب للفا هندهردل- خاوطل  هسو 

ل لحهضا، ل طهنهع لسمگ لپویا (لII)لآسو هن لگواگسرووگس

ل لگس ه  لتوگبع لگس للتایسهغمد، لبه7)جدو  لسمگلل( گبههی

d80=106µmل(.8)لشدلگس فهی ل

گسللنر لاللرا  ل72ل راگ سهم ع،لل64لهه لتوگن سپسلیال

لگسلردت علل رلاگ للبااس لباگ ل(Leach liquor)لنرووالنرچ

(pH)،لبللهک ا لگحرلله وللگک ردگسللرو لفههنرلل ل(Eh)لول

بلهلآبل قطلالللل راگ لگتن حاو لبایگش علوللگواگسروول راگ 

(pH=2)لشللدلتمظللر ل6لاو ل حللرطلگسللردت عجبللاگ لولل.

یالهالغاظل لسلمگللللگواگسرووگس خاگجلل راگ کعللس هس 

غاظل لللیگاگ ل حلرطلگسللبلهک ا للاسلرد،لیاصلدللل722بعل

 م قل لللبرشل الغاظ لسمگللحهو ل حرطسمگلک  البعل

لشد.ل
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 XRFلآسهنرا(لبهلگس فهی لگسلII)لآسو هن سمگللشر رهت لهه لوتژن ل-7جدو ل

MgOل( تارد مر)گک ل Al2O3(وورمردآنو ر)گک ل ) SiO2ل(وو رارسلدرگک ل ی Fe2O3(کتفالدآهنر)گک ل Uل(وور)گواگسل
19.03 wt % 1.49 wt % 24.83 wt % 49.67wt% 465 ppm 

ل

ل شخصل لیالح ل للل9Kکشل للل حلرطل احاع،للگتنیال

شللد لگسللآوا لج للعلهلله لبللهک ا یاصللدلگسلل72ولبللهللتهرللع

لبللللهلیوالسللللهس اتفرو غاظلللل لسللللمگلک  للللالتوسللللطل

g×6466=rpm4122لی له لولیاللتاقلرحللیقرقع،ل92یالس ه لل

 رلاگ للگسووبلعلشلد.للللrpm712نلاگیلبلهلیواللللسهس  یاجعلل91

 رللاگ لگحرلله لبللهک ا لوللوگسللردت ع،لفههنرلل لگک ردگسللرو ل

لسلهم علل64لهله للتلوگن لیاللس وسعلیال وجویل حاو گواگسروول

ل(.3)لشدلتمظر ل6لاو ل حرطلگسردت عوللنرا لگسدگس 

لپل لیاللنولون ل ولهله للبااسل للهاا:  ن وناه  آوری ج ع

غاظل للبلعلللوحش هف علولتلجهشلهه لبهک ا لسهسنهاسهس 

کلعلگسل خاگجللللس لهس للتن،.لبمهباگسرهسلیگاسدلبهک ا لبرش ا لگس

لبلهک ا للاسرد،یاصدلل722یالهالغاظ لسمگلبعللرووگواگس

یاللg×6466=rpm4122لبللهلیوالسللهس اتفرو بللهلگسلل فهی لگسلل

لRNA احالعلگسل خاگجللللباگ وللآوا لج علیقرقعل92س ه ل

لگس فهی لشد.

گسلل خاگجللبللاگ یال طهنهللعلحهضللا،ل :RNAاسااتخرا  

RNAگس خاگجللت ها لکر گسللRNAشلاک لللThermo 

Scientificل(لگس فهی لشد.توه)آ ال

لبللاگ لشااد : اسااتخرا  RNAاز  یژنااوم DNAحاا   

ل رواونر لالل2ل رلاگ لشلد ،لل گس خاگجلRNAگسللDNAح:فل

RNAلآسات ل رواونر ال71/2بهللDNaseبلهفاللل رواونر ال7ولل

10Xشاک للThermo Scientificلحلهو ل(لکلعللتولهل)آ ال

MgCl2گسللمللها گسلل ،ل خاللوطلولسللپسلبللهلآبل قطللاللل

Nuclease(.ل72اسللهسد لشللدل)لل رواونر للال72بللعلح لل للل

یاجللعلل91لی لله یاللرقللعیقل92 حاللو لحهصلل لبللعل للدتلل

یاجلعللل21لی ه یاللیقرقعل72ناگیلگسووبعلشد.لسپس،للسهس  

 احاللعلبهللدللبللاگ ول حاللو لحهصلل للگسووبللعنللاگیللسللهس  

گسلگس لهول احالعلبهلد،لللللپلرشل(لگس فهی لشد.لcDNA)سه  ل

یالسلله  لل صللاف لRNAبللوی لغاظلل لللتو لله لبللاگ 

cDNAلغاظ ل،RNAشلد لبلهلللتر هالهله لل وجویلیالس وسعل

Dnaseیسلل اه لسللهسویاگ لللتوسللطل(NanoDrop 2000)ل

سلله  لت للهوللللبللاگ لRNAگسلل هرملل لل رللاگ ل وگسللد لول

cDNA.لههلگس فهی لشد

شلاک للل ت لهاللرل ل احالعلگسلکللگتلنلیالل:cDNAسنت  

Thermo Scientificسلله  للاگ (لبللتولله)آ الcDNAگسلل

RNA شد لگس فهی لشد.لگس خاگجلهه 

سلله  للتأترللدلاگ بللل:پلی ااراز ای زنجیاار واکاانش 

cDNAلپار لللاگسلگ لسس رلللا ،لوگکلللمشل(PCR)للبلللاگ ل  

ل61لبلاگ للشد لگس فهی ل وگیلغاظ لول راگ گس هولشد.ل دسظال

ل لالرواونر ل1/6 لگسل للشاحلنتگلبعلPCRلوگکمشل رواونر ا

ل رواونر للللال1/2ل،MgCl2ل رواونر للللال11/2ل،10Xبللللهفال

dNTP،لپاگت لالل رواونر لالل7ل  ل قر ،للپاگت لالل رواونر ال7ل

ل،Taq DNA polymeraseلآسات ل رواونر ال9/2ل هووس،

ل لوگیللت هول.سوکائهسلگسلمها لآبلولگناولDNAلسهسوناول12

لBiofluxلشلاک للدرتونلوگکمشل خاوطلعرتهل باگل  صاف

ل.ه  مدل گپن

لگسلReal time PCRلولPCRلوگکللمشلگس للهول بللاگ

 16Sل  لگسل بخشلللولcyc2ل  ل گ  صهصللل  اهللهتپاگ

rRNA16ل  .لشللدلگسلل فهی لاوسروبهسللر تدرگسل بللهک الS 

rRNAلسظللالیال یگ اللشللههدللممللوگ لبللعلحهضللال طهنهللعلیال

لشللههدل  لممللوگ لبللعل  لنتللگله رللبلاگ رلل لاگتللسلشللد،لناف للع

ل خ اللفلطتشللاگیالل،(Housekeeping Gene)ل یگ الل

له رللبلبلهلل لعلت قهل بلاگللگس هسدگایل  لمموگ لبعلولگس لو ه ت

لهله لل،لوتژنل ل6لجلدو لل(.72)لشلویلل  لگس فهی لههل  لاتسه

ل.یهدل  لسشه لاگلشد لگس فهی ل وایل  اههتپاگ
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لشد لگس فهی لپاگت اهه لتوگن ل-6جدو 

ل  لسهو (5′–3′) توگن ل  
cyc2 (F) 
cyc2 (R) 

CCGCCAGAGTAGGTCAAATGC  
AACTCTAATGCGGGTGCTTCTC 

16S rRNA (F) 
16S rRNA (R) 

CCTACGGGAGGCAGCAGCGG 
TGCTTCTTCTTGGATTCACG 

Fل   قر (لت ا لآغهسنال)پاگ،R ل(ل هووست اآغهسنال)پاگل
 

لگسل فهی للبلهللشد لبااس لبهک ا لحاگات لباگ لچا ع

لشلللد لمبلللهاتلگسللل لگس لللطاگحللل لپاگت لللالجفللل لگس

لبلعللنلاگیللسلهس  للیاجلعلل31لی له للیالگونرلعللیسهتواگسرو 

لچا لللعل91لشللله  لتوثرلللالیقرقلللعرلچا لللعلل1ل لللدت

لنلاگیللسهس  لیاجعل31لیسهتواگسرو لی ه لبهلتواگاشوسد 

لبلعللنلاگیللسهس  لیاجعل22لگتصه لی ه لثهسرع،ل62ل دتلبع

لبلعللنلاگیللسلهس  للیاجلعلل16لسلم اللی له للولثهسرعل62ل دت

لیالیقرقلعلل1ل لدتللبلعللهلهللثهسرعرلساهدگا لس وسعل62ل دت

لسله  هاللسهلهت للتو رل للباگ لناگیلسهس  لیاجعل16لی ه 

DNA ل  لاو لبلهلل حصلو للسههت ،لیا.لتوثراشد لهه

ل.شدلتأتردلگنو اوفواس

 Real timeلوگکلمشلل:Real time PCR واکانش  انجام

PCRل خصلو للکرل للولگ  صهصل للپاگت الگسلگس فهی لبهل

SYBER  Premix Ex Taq  IIل(TaKaRa،ل گپلنلل)

لگس لهوللبلاگ لللاسول لوگیللت لهوللحلهو للکر لگتن.لشدلگس هو

لولMgCl2لبللهله للاگ لبللهفال،Taqلت )آسللالPCRلوگکللمش

dNTPsلسهتباناتنلاسگلو(ل)SYBR Green(لکعلگس ل

لها.لشویل  لگس فهی ل(Master mix)ل روسل   المموگ لللبع

(ل رواونر لالل72سهلهت لل)ح ل لللReal time PCRلوگکمش

ل رواونر للللال4/2ل،  لللل ا روسلرواونر للللا ل1لحللللهو 

ل1/2(،ل6)جلللللدو للReverseلولForwardلپاگت اهللللله 

ل3/9لولROXلاسللگل رواونر للال6/2ل،cDNAلرواونر للا 

لگسلپلللس.لگسللل لNucleaseلگسلملللها لآبل رواونر لللا

لیاسل  للگسلگط رمله للبلاگ للولتهیشلد لل لوگیللکلای لل خاوط

لحلهو للس وسعلولcyc2ل  لحهو لهه لس وسعلوگکمش،لگس هو

لشللو لبللعلهللهلپارلل لیال(16S rRNA)لیگ الل لشللههدل  

لولآنلوین للسبلویللگسلگط رمله للبلاگ لل.شلدسدللاتخ علتهت لسع

لبلاگ لهلال  لیاللل مفل للشلههدللسعلآ ،لگسلحهص ل طههه 

لآبلبلهلل(cDNA)ل لدسظاللگنالو لل راگ لکعلشدلناف علسظا

لبلویللجهتااتنل قطا لحاگاتل للچا لعللگسلسههتل ،للیا.لشد 

لبرله للگتتغررلالل رلاگ لل حهسبعلباگ لول9لجدو لیالتهیشد 

ل.(77)لشدلگس فهی للCTاو للگسل دسظال  

لگفلاگاللسلاوللبلهللهلهللیگی لبلرنللهه لتفهوتل:آماری تحلیل

SPSS،لTukeyلوگاتللهسسللتحارلل لولANOVAلتهرللرنلل

لهللهلیگی لP-valueلگفللاگا،لسللاولگتللنلگسلگسلل فهی لبلله.لشللدسد

 .شدلناف علسظالیال همهیگالتفهوتل،P<0.05لول حهسبع
ل

لReal-Time PCRلوگکمشلحاگات لچا عل-9لجدو 

  احاع ی ه س ه  چا علتهدگی

7 92 oC7 31ل 

42 

71 oC31ل 

6 62 oC22ل 

62 oC16ل 

7 

71 oC31ل 

9 22 oC22ل 

71 oC31ل 

 

   نتای 

 یافته جهش باکتری توسط اورانیوم استخرا  می ان.

لفاآتمللدللس للهت ل:Acidithiobacillus sp. FJ2 وحشاای و

لهلله لپهنللپلچاللهن لحضللوالیالگواگسرللوولبرونرچرمللگ

لهله للبلهک ا للگسلگس فهی لبهلگواگسروول هد لسمگل خ اف

.لشلوسدلل ل لل شلههد لل4لجلدو للیالوحشل للولتهف لعللجهش

لAcidithiobacillus sp. FJ2لهله للبهک ا لس هت ،ل طهبق

،ل1لهله للپهنلپللچالهن للحضلواللیالوحشل للولتهف علجهش



 

 

 7931لتهب  ه ،ل62 ش ها للل،لهف  سه للللهه،للشمهس ل رواوگانهسر  لپژوهش لست  ل-فصامه علما  لل94

 

 

اگللگواگسرلووللگواگسرلوو،لل هلد للسمگیاصدلل61ولل71،ل72

ل خ اللفلاوسهلله لطلل یاصللد(لل722که لل ل)لطللوالبللع

لکلعللیهملدلل ل للسشله للس لهت للموو ،لبع.لکممدل  لگس خاگج

،لثهسرلعلل782بلعل لدتللللUVتهف لعلبلهلگشلهعلللللبهک ا لجهلشل

لیاصدل12لپهنپلچاهن لیابرش اتنلگس خاگجلگواگسروولاگل

اگللجهشل ثب لتأثرالیهدکعل  لگس هولسرایه لاوسلیالو

لAcidithiobacillus sp. FJ2لبللهک ا لم اوللایلاو 

ل.یهدل  لسشه 

لگفلاگتشللپهنپلچاهن ل راگ لهاچعل،4لجدو ل طهبق

لس له للولتهبدل  لکههشلگواگسروولگس خاگجلتوگسهت لتهبد،

لر(P<0.05)لگسل للسرلهسللکه ل للگسل خاگجللبلاگ للبرش ا 

ل61لپهنللپلچاللهن لحضللوالیالبللهک ا لکللع،لطللوا لبللع

لگس خاگجلکه  لطوالبعلاگلگواگسروولاوس،ل8لط لویاصدل

طل للیاصلدللل1لپهنلپللچاهن لگتنلگتفه لیالون لکمدل  

 .یهدل  لاوسلاخل1/9

لوحش لولتهف علجهشلهه لبهک ا لگسلگس فهی لبهل خ افلهه لپهنپلچاهن لیالگواگسروولگس خاگجل راگ ل-4لجدو 

 50 25 15 10 5 چاهن لپهنپ

 وورگواگسلگس خاگجلیاصدل–وورگواگسلگس خاگجل اوسهه 

Control ( )وحش  100%-3.5 100%-4 100%-3 100%-8 94.62%-13 

UV60 (هف عتل)جهشلل  100%-3.5 100%-3.5 100%-3 100%-8 92.47%-13 

UV120 (هف عتل)جهشلل  100%-3.5 100%-3.5 100%-10 100%-8 92.04%-13 

UV180 (هف عتل)جهش  100%-2 100%-3.5 100%-3 100%-11 96.34%-13 

ل

لموگ لل لکللعلگسللدلیگی لسشلله ل خ افلل لهلله لپللژوهش

لفاوشللوت لفاآتمللدلکرفرلل لولسللام لبللال  هللدی 

لگتللنلگسلبا ل ل.لن:گاسلدلل ل للتلأثراللفااهلهل(لرونرچرملگل)ب

لبهمل لل لوی،للبهرملعللم اوایل حدوی لبعلتوجعلبهلموگ  

لسظرلالل لوگای للولشلوسدلل ل للبرونرچرملگللبهبلویللتلهلل هها

لفاآتملدللیالیانرلاللفالاللبعلههلذا لگسدگس لولپهنپلچاهن 

تلأثرالللبهک ا لفههنر لاو لوله  مدل ابوطلبرونرچرمگ

لاشللللدلاو لسللللمارنلممهصللللال(.76)ن:گاسللللدلل لللل 

لبللاگ لولگثللال هللها لشللدتد لیگاسللدلللاتا وجللویگت

لشلله  لفااهللهلگتللن.له لل مدلآوال للا لاتا وجللویگت

ل(Th)لتواتوو ل(U)لگواگسروو، ل(Ag)لسقلا للول(Hg)لجرو ،

لگثلاللولکمملدلل ل لل هلهاللاگلساو لهه ل  هبونر لکعله  مد

لبلعلل قهو ل لل رلاگ ل(.ل76)لیگاسلدللهلهللبهک ا لاو لس  

لب ل ا للبلهک ا للسلوتعللبعلنوسع،لهالیالسمارنلفااهه 

ل(.79)لیگای

لگواگسرلووللگسل خاگجلل رلاگ للکعلیتاا لهه لما لگس

لتلاللسلاتعللولیگایلستهی لساخلک ،لهه لپهنپلچاهن لیا

لگسلتولل لگک للرژ لکللعلگسلل لگتللنلشللوی،للل لل لگس للهو

لبلهللولههسل للبهک ا لاشدلباگ ل غ: ل وگیلتاتنلگسهس 

.لتهبلدلل ل للکلههشللگک رژ ل راگ لپهنپ،لچاهن لگفاگتش

لگک لرژ للجا ل للگس قه ل راگ لک ،لهه لپهنپلچاهن لیا

لیالکلعللحهن لیالگس ،ل  ههی لآ ل صافلولتونردلبرن

ل رلاگ للبلهلللاسولگک لرژ للسلاخللستلهی،للهله للپهنپلچاهن 

لگس قله لللطل للتونردشد لگک رژ  لولنلهسللبلرنللآ لفاآتملد

گسل خاگجلللت توجعلبعلس هلبه(.ل71ولل74)لگس لک  ال هتع

لگفلاگتشللبلهلگسل خاگجلللاوسلدللحهضا،ل طهنهعلیالرووگواگس

لنوسعلیگایلوله ه لتوجه لیا والکههشلپهنپلچاهن 

لگواگسرلووللگسل خاگجللفاآتملدللاو لجهلشللشلد،للبره لکع

له ولهاگ للولترمابلوللهه ل طهنهعلگسلتو .لگس لگثان:گا
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لیال شلهوی للجهلشللبلعللUVلپاتلوللکلعللیهلدلل ل للسشه 

لفههنرل للولشلویلل ل لل م الAcidithiobacillusلبهک ا 

لیهللدل ل للگفلاگتشللاگلآ لبرونرچرمللگلقهبارل للولست ل  ل

ل.گس لحهضال طهنهعلس هت لبالتأترد لکع(ل72)

 یهاا  پا ا   یچگاا   حضور در Eh راتییتغلمی ان.

ل طلهبقل :یوحشا  و افتاه ی جهاش  یها یباکتر و مختلف

لت لهوللیالگحرلهللولگک ردگسلرو للپ هس ر ل راگ لل،1لجدو 

لگسل للیگش عل همهیگا لگفاگتشلس ه لن:ش لبهلههلس وسع

(P<0.05)ل هلهللپلژوهشلل تس لهلل شهبعلکه وًل تس هلنتگ.ل

Ahmadiل رللفههنلاوسللدلکللعله لل مدل6276لسلله لیال

لیارلدمللیهل  لللسشلله لاگلمللگرچرونربلمللدتفاآلول بللهک ا

لیاوللشللد لتهبرللد لآ لبللعلUVلثهسرللعل782لکللعل گلس وسللع

لولو ردگسللرگک ل رپ هس ،لیاصدل1لپهنپل چاهنلحضوا

ل132لبللعلونلل ل اللر ل923لاوسلگسلچهللهالگسلپللسلهرللگح

لیالحهن لکلعلل(P<0.05)لگس لهف عتلشتگفاگلون ل ار  ،

لنره لیال وحشل بهک ال هرگحلولو ردگسرگک ل رپ هس 

لت لهوللیا.لگسل للد راسلللونل لل اللر ل121لبلعللفقلطللس ه 

لیالهرگحلولو ردگسرگک ل رپ هس لاگ ر لنتک  الهه،لس وسع

ل.شدل شههد ل بهک الفهقدل  مفلشههدلس وسع

لملگ،لرچرونربلیالوورللگواگسلگس خاگجلمه  لنتتال ه 

لتوسلطللفلاوللو تلللو ردگسللرگک لگسلحهصل للکتفالو ت

لولگک ردگسلرو للفههنر لشتگفاگلن،تبمهباگل.گس لبهک ا 

لولیگایلوورللگواگسلگسل خاگجللیالگ لکممد لنررتهلسقشلگحره

لمللدتفاآلیال بللهک ال هللهل رللفههنلنتتللال هلل لگسل وللت

لولآهللنلو ردگسللرگک لمللدتفاآلوو،رللگواگسلمللگرچرونرب

لکتللفالآهلنل.لگسل للکتللفالآهلنللبلعللفلاوللآهنل تتبد

لدکممد رگک للل گصللالمه لل ل احاللع،لنتللگلیالدشللد رتون

ل طهنلبللبلعللتوجلعللبلهل(.ل71)لگسل لل درسلونفلل ههل کهس

لمگرچرونربلمدتفاگلیال درکالهارب لسقشلآهنلهیشد ،ت

للکمدل  ل بهسلوورگواگس لآهلنللبعلفاولآهنلاگ ر لس ب و

لهارب لللهرللگحلولو ردگسللرگک ل رپ هس لللشتگفاگلیالکتفا

لاگ رلل لکلعللگس ل نف م.لیگایل  ه لسقشلولگس ل ؤثا

لس وسلعللیالشلد لل شلههد لل هرللگحلولو ردگسرگک ل رپ هس 

گسلل سهشلل)لفلاوللآهنلئ جالو ردگسرگک لبعل،  مفلشههد

ل(.71)لگس ل ابوط(لهوگلیال وجویلژ رگک لبهلت هس

لگس حصه ل باگلدرگسلکتسونفوالولکتفالآهن

له  مدل ضاوالبرونرچرمگلمدتفاآل طلوورگواگس لآهن.

ل  رچههاظافلوورگواگسل ؤثاللدکممد رگک لمه  لک،تفا

لگضهفعلل هد لسمگلبعل درگسلطتشاگلیالگنالولگس 

ل تتبدل  رظافلششلهتل حاو لشو لبعلاگلوورگواگسلشوی،ل

لکمدلل   لوورگواگسلو ردگسرگک ل طلکتفالآهنلغاظ .

للهبدتل  لکههش لآهنلدکممد رگک ل ههل بهک التوسطو

لیوبها لAcidithiobacillusل بهک ال هسمدلدیوس رگسلو

للشوی،ل  لدرتون ل رتشولما لبعل هبتبهسلنتگهاچمد

لشویل  لگس هول کمدلبعل ر گاوسلاسوب لگسل هارب .

لارسل تارپله  مد،لوورگواگسل یگاگلکعلههت ل  هدلسمگ

ل78)لیگاسد ل ر   قلههل بهک الوو،رگواگسلبرونرچرمگلیا(.

لنتگلباوعلکممد،ل س لح اعلوورگواگسل هد لسمگلبع

لولکممدل  لدرگک لاگلفاولآهنلول تارپلا وجویگتتا

ل7)وگکمشللکتفالآهنلدرتونلبهم  لشوسدل  ( لسپس،.

لکمدل  لح اعل(IV)ل و رگواگسلبعل اگح لبعلکتفالآهن

ل6)وگکمشللگس ل  هدسل وگیلبهلبرتاکلشو لبعلکع لو(

لقراقلدرگسلکتسونفوالیال حاو ل(VI)لوورگواگسلبعلاگلآ 

ل(.73)لکمدل  ل تتبد

ل
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کعلوگحدلآ للوحش وللتهف علجهشلبهک ا  خ افلیالحضواللهه لپهنپلچاهن (لیال(Ehلگحرهوللگک ردگسرو لپ هس ر لتغرراگتل راگ ل-1جدو ل

لون لگس .ل را 
ل72٪ ل1٪ لپهنپلچاهن 

ل79 ل76 ل72 ل8 ل2 ل4 ل6 ل2 ل79 ل76 ل72 ل8 ل2 ل4 ل6 ل2 لاوسهه

ل ل ل ل ل ل917 ل923 ل634 ل ل ل ل ل633 966 918  Negative 

ل ل ل ل ل ل129 ل128 ل912 ل ل ل ل  121 129 922 Controlل
ل ل ل ل ل ل122 ل114 ل914 ل ل ل ل  129 114 963 UV60ل
ل ل ل ل ل ل112 ل123 ل916 ل ل ل ل  119 124 911 UV120ل
ل ل ل ل ل ل112 ل122 ل993 ل ل ل ل  132 114 923 UV180ل

ل61٪ ل71٪ لپهنپلچاهن 

ل79 ل76 ل72 ل8 ل2 ل4 ل6 ل2 ل79 ل76 ل72 ل8 ل2 ل4 ل6 ل2 لاوسهه

ل ل984 ل983 ل981 ل982 ل982 ل916 ل924 ل ل ل983 ل937 912 923 923 622 Negative 

ل ل431 ل112 ل114 ل461 ل474 ل986 ل924 ل ل ل ل  114 111 942 Controlل
ل ل262 ل274 ل184 ل141 ل472 ل918 ل911 ل ل ل ل  116 111 942 UV60ل
ل ل188 ل112 ل112 ل444 ل471 ل987 ل944 ل ل ل221 ل124 982 912 919 992 UV120ل
ل ل112 ل143 ل112 ل491 ل471 ل981 ل913 ل ل ل ل  146 144 927 UV180ل

ل12٪ لپهنپلچاهن 

ل79 ل76 ل72 ل8 ل2 ل4 ل6 ل2 لاوسهه

ل932 ل983 ل982 ل988 987 941 997 927 Negative 

ل483 ل122 ل174 ل474 426 911 623 922 Controlل
ل112 ل118 ل191 ل143 931 911 681 913 UV60ل
ل174 ل116 ل178 ل414 931 962 681 919 UV120ل
ل162 ل112 ل177 ل429 931 918 681 917 UV180ل

ل

4FeSO4+O2+2H2SO42لللللللللFe2(SO4)3+2H2O                     ( 7لوگکمش ) 

UO2+Fe2(SO4)3+2H2SO4 للللللللل UO2(SO4) 3+2FeSO4+4H ل  
+
   ( 6لوگکمش ) 

ل

شلویللل ل للتونرلدللپراتل للگک ردگسرو گسللفاتکآهنل

لطل للتلهلگسل لولللگواگسرلووله اگ لسلمگل هلد للللبرش اکعل

لگسللردت عیاللفاتللک.لآهللنلشللویل لل گضللهفعللبرونرچرمللگ

سلببلللقلو لکممد لگک ردمموگ لل حاو لگس لولبعلگسرد 

لگسلرد لشلوی.لیال حالو لللل ل لههللکهس لبرش اشد لگک رد

 هسلدلولسلام لللل ل ل،ل قدگالآهنلفاولثهبل للبهک ا فهقدل

گس لهولللفاتلکلکعلبعلوگسطعلآهلنلللغرا   قر لبرونرچرمگ

یالشوی،لآه  علگس .لپژوهشااگ لگظههالیگش مدلکلعللل  

لبلاللتلهی لسلرهاب لللراثأتلپهنپل،لچاهن برونرچرمگفاآتمدل

ل هاچلعلچالهنلللکلعللشو لگتنلبعههلیگای،لل بهک الر فههن

ل(6)لتهبدل ههلکههشل ل بهک الر فههنلتهبد،لتشپهنپلگفاگ

ل لگحرلهللولگک ردگسرو لفههنر لگفاگتشلیالتأ رالبمهباگتن،و

 .شویل  لیگی لتوضرحلستهیلهه لپهنپلچاهن لیا

Yingboلسام لکعلیگیسدلسشه (ل6277)له وهاگ ولل

لسهم ل78لهف عتلجهشل بهک الیالفاولآهنلو ردگسرگک 

لطتشللاگلیال وحشللل بللهک البللعل ابللوطلس لله لگسلک  للا

لگسلپللسلکللعلکایسللدلگثبللهتلولگسلل ل شللهبعلبرونرچرمللگ

ل بلللهک التوسلللطل لللسلگسللل خاگجلاوس،ل92لن:شللل 

یاصلدللل71ل،وحشل لل بلهک اللبلهلل لعلت قهلیالهف لعلتلجهش

لآسهلهلل هلهللشتآس هل تس هل کالطوالبع.لگس لتهف علشتگفاگ
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ل پاتوتلهبللگسلپسلهف عتلجهشل بهک الآثهالکعلیگیسدلسشه 

UVلگسلبه لاللهارب لنره چملول وحشل ههل بهک الگسلبه ال

ل تس للهلبللال دترللتألکللع(ل72)له لل مدلت هر رشلللنرچرمللگ

  .گس لحهضال طهنهع

 های  پا   چگا یدر حضور  اسیدیته تغییرات می ان.

ل،2لجلدو لل:وحشای و  یافتاه  جهاش  بااکتری مختلف در 

ل وحشلللولهف عتلجهشل ههل بهک الیالاگل عتدرگسلاگتررتغ

ل هللد لسللمگل خ اللفل هللهلپهنللپل چاللهنلحضللوالیا

له لعللیالکلعللیهملدلل  لسشه ل تس ه.لیهدل  لسشه لوورگواگس

لیال عتدرگسلللاگ رلل ل،  مفلللشللههدلس وسللعلب للالهللهلس وسللع

لاوسللدلآ ،لگسلپللسلول شللتگفاگلاوسللدلت گب للدگل اوسهلله

ل رللفههنل رینلبعلش اربلعکل(P<0.05)لگس لیگش عل کههش

.لگسلل ل بللهک التوسللطلسللونفوالولآهللنل وسردگسللرگک 

لمالل لبللعل عتدرگسلللعرللگونلشتگفللاگلکللعلگسلل ل نف ملل

(.ل62)لگسل للدرگسلللکمملد لل صلافللت هر رشل ههلوگکمش

MeruaneلولVargasلیابلها لل  شهبهلپژوهشل(،6229)ل

لبللهلوورللگواگسلمللگرچرونربلمللدتفاآلیال عتدرگسلللاگتررللتغ

لبعلولیگیسدلس هوگلAcidithiobacillusل بهک الگسلگس فهی 

لکلعللدسدراسلللحهضالپژوهشل تس هلبهل  شهبهلکه وًل تس ه

ل طلهبقلل.ههسل للشتآس لهللنتللگلگس لهولل یاسل للبلالل دترتأ

ل12لپهنلپلل چالهنللیال عتدرگسلللاگ رلل لنتک  ال،2لجدو 

لتهبرد لشلدلوللUVلآ لبعلثهسرعل782لکعل گلس وسعلیایاصدل

لیالول بلهک الل رللفههنلنتشل الربلبلعللتوجلعللبهلیه لاوسلیا

ل.شدل شههد لش اربلدرگسلکتسونفوالدرتونل عرس 

ل
لوحش وللتهف علجهشلبهک ا  خ افلیالحضواللهه لپهنپلچاهن (لیالpH)لگسردت علتغرراگتل راگ ل-2جدو ل

ل72٪ ل1٪ لپهنپلچاهن 

ل79 ل76 ل72 ل8 ل2 ل4 ل6 ل2 ل79 ل76 ل72 ل8 ل2 ل4 ل6 ل2 لاوسهه

ل ل ل ل ل ل29/6 ل9/6 ل6 ل ل ل ل  6 22/6 6 Negative 

ل ل ل ل ل ل88/7 ل12/7 ل6 ل ل ل ل  34/7 84/7 6 Controlل
ل ل ل ل ل ل82/7 ل13/7 ل6 ل ل ل ل  82/7 11/7 6 UV60ل
ل ل ل ل ل ل82/7 ل86/7 ل6 ل ل ل ل  36/7 13/7 6 UV120ل
ل ل ل ل ل ل89/7 ل11/7 ل6 ل ل ل ل  34/7 86/7 6 UV180ل

ل61٪ ل71٪ لپهنپلچاهن 

ل79 ل76 ل72 ل8 ل2 ل4 ل6 ل2 ل79 ل76 ل72 ل8 ل2 ل4 ل6 ل2 لاوسهه

ل ل27/6 ل27/6 ل27/6 ل6 ل22/6 ل12/6 ل6 ل ل ل27/6 ل27/6 73/6 72/6 22/6 6 Negative 

ل ل39/7 ل36/7 ل31/7 ل29/6 ل7/6 ل27/6 ل6 ل ل ل ل  3/7 16/7 6 Controlل
ل ل83/7 ل3/7 ل31/7 ل13/7 ل7/6 ل13/6 ل6 ل ل ل ل  39/7 87/7 6 UV60ل
ل ل31/7 ل34/7 ل33/7 ل21/6 ل23/6 ل22/6 ل6 ل ل ل84/7 ل28/7 6/6 27/6 41/6 6 UV120ل
ل ل31/7 ل32/7 ل83/7 ل28/6 ل76/6 ل27/6 ل6 ل ل ل ل  36/7 12/7 6 UV180ل

ل12٪ لپهنپلچاهن 

ل79 ل76 ل72 ل8 ل2 ل4 ل6 ل2 لاوسهه

ل77/6 ل76/6 ل6 ل28/6 26/6 46/6 12/6 6 Negative 

ل16/7 ل22/6 ل88/7 ل29/6 79/6 93/6 26/9 6 Controlل
ل31/7 ل28/6 ل18/7 ل81/7 76/6 4/6 26/9 6 UV60ل
ل6 ل24/6 ل11/7 ل34/7 76/6 23/6 23/9 6 UV120ل
ل29/6 ل29/6 ل16/7 ل33/7 77/6 91/6 32/6 6 UV180ل

لگس لفاولآهنلو ردگسرگک لول بهک الاشدلبالان:گارثأتولل هل للموگ ل للگسل وللتل عتدرگسللل، بلهک اللکش لیا
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لحضوالیال ،تس هلبخشلیال عتدرگسلاگتررتغل طهبق(.ل67)

ل عتدرگسلوو،رگواگسل هد لسمگل خ افل ههلپهنپل چاهن

لن:شل للبلهللول شللتگفاگلاوسلدللت گب دگل اوسههلیالطر ح

لنرشللرپل ههل طهنهعلیا.لیهدل  لسشه ل کههشلاوسدلس ه ،

لملگ،لرچرونربلعرللگونل اگحل للیالکلعللگس لشد لیگی لسشه 

لکلعلگسل للل وگکمشلللنتتلالل هل لل،فلاوللآهلنللو ردگسرگک 

ل(.9)وگکمشللگس ل ری لآ لیال بهک ا

Fe
Feللللللللل+لHل+1/4O2++ل2

) 1/2H2Oل+ل+3 9لوگکمش ) 

ل

Hلکممد ل صافلوگکمش،لنتگ
ل،اولنتگلگسلولگس ل+

لبع.لشویل  لعرگونل اگح لیالطر حل عتدرگسلشتگفاگلبهم 

للاا،تیله رب ل بهک الحضوالیال عتدرگسگفاگتش

Acidithiobacillusلوگکمشل للیانرا کعللگس ههت 

ل،برونرچرمگلس ه لشاف رپلبه.له  مدلدرگسلکممد ل صاف

Fe
Feلبعل+3

Hلشد ل رتشولبهم لولد رک گل+2
لکههشلول+

لمگرچرونربل بهدل اگح لیالطر حل عتدرگسل  تتدا

ل(.66ولل67)لشویل  

لاوسلدلل یاسل للگسلمله لرگط ل بلاگلل:PCR واکنش  ینتا

)سله  للل هولوسلل بلایگاللاوسوشل للولRNAلگس خاگج

cDNA،)لوگکلللمشلPCRل گ  صهصلللل  اهلللهتپاگلبلللهل

لآ لت حصولالولشدلگس هول16S rRNAلولcyc2ل ههل  

لوگکللمش.لشللدسدل بهانلل:گایاصللدلل7لآنللهاسل  ل او

PCRل هوتل باگلcDNAل چالهنللهلاللگسلشد لسه  عل هه

.لشلوسدلل  لللد تللیل7شو للیالآ ل تس هلولشدلگس هولپهنپ

لسله  للولRNAلگسل خاگجللاوسلدلل،7لشلو للبلعللتوجلعللبه

cDNAلچرهلللولشد لگس هول یاس لبعلپهنپل چاهنلهالیال

لسشدل شههد ل اگ  صهصرغلبهسد لقریقلم اوایلسشهسعلکع 

ل.گس ل اههتپاگ

 
لگسلPCRلوگکمشل حصولاتلبهان:گا لگسلگ لس وسعل-7لشو 

cDNA ل1)لپهنپلچاهن لهالگسلوحش لبهک ا لیالشد لسه  علهه،
ل72 ل71، لیاصدل12لول61، لباگ لcyc2ل  لپاگت الگسلگس فهی لبه(

لcDNAلسه  لولRNAلگس خاگجلیاس  لگسلگط رمه 
 

 Acidithiobacillus باکتری در cyc2 ژن بیان بررسی.

sp. FJ2. چگااا ی حضااور در وحشاای و یافتااه جهااش 

لهلاللگس لهوللگسلپلسلل:اورانیاوم  سانگ  مختلاف  های پا  

لگسلگط رملللله لبللللاگ لولReal-Time PCRلوگکللللمش

لاسل للیس اه لبهلذوبل محم لغراگ  صهص ،لتوثراسشد 

لگ  صهصل للTmلیالقالعللتلکللیگاگ ل محمل ل.لشدلثب لو

لاگل  له له للگ  صهصل للکله وًللتوثرلالل  ،لهالبعل ابوط

لگسلوگکلمشللهلاللگس لهوللگسلپلسللهله،للس وسعلت هولیگیلولسشه 

لگسلگ لس وسلعلل،6لشلو ل.لشلدسدللبااسل للذوبل محمل للسظا

ل.گس ل دسظالهه ل  لذوبل محم 
ل

ل
 Real-Timeلوگکمشلگسلشد لگس خاگجلذوبل محم ل-6لشو 

PCRل  لcyc2 
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 Acidithiobacillusل بهک الcyc2ل  له ربل،9لشو 

sp. FJ2ل هلد للسمگل خ افل ههلغاظ لحضوالاگلیال

لسشلله ل تس للهلکللعلنوسللعله لله .لیهللدل  لللسشلله لوورللگواگس

ل61لپهنلپلل چالهنللیال  له رللبلاگ رلل لنتشل الربلیهمد،ل  

ل ل12لپهنلپلل چالهنللیال  له رللبلاگ رلل لنتک  لاللویاصد

ل.(P<0.05)لگس لشد ل شههد یاصدل

ل ملدههلتفاآلیالکلعللیهملدلل  لسشه ل  لنتگله ربل تس ه

لآغلهسلل ک  لاللسلمگللیاصلدللبلهللکعلبرونرچرمگلت گب دگ

لولیگایلطر حلللبهل ویلقرتطبلیال سهل، بهک الشوسد،ل  

لبلهللولشلویلل  لللهیتسلآهنلو ردگسرگک ل باگللاسول  له رب

.لشلویلل  ل شههد ل ش اربلشتگفاگلپهنپ،ل چاهنلشتگفاگ

لیالوورللگواگسلسلمگللشل الربلشتگفلاگللولملدلتفاآلشاف رپلبه

لگثلاللبلاللآهلنللو ردگسرگک لیال ری ل ههل  بره للط،ر ح

لتح ل للآسل هسعللحلدللگسلشل الربل تمشلموگ  لبهلشد ل وگجع

لاگتررللتغلنتللگلکلعللیهلدلل  لللسشه ل کههشلاوسدل، بهک ا

ل.ه  مدل شهویلوورگواگسلگس خاگجل تس هلیال کههش
 

ل
ل هللهلپهنللپل چاللهنلحضللوالیالcyc2ل  له رللبلاگ رلل ل-9لشللو 

لل. وحشلولهف عتلجهشل بهک الول خ اف

RQل س بل قدگالنررته ل(Relative Quantification)ل
ل

لاگلهلهللگنو لاو لل،cyc2لآهن،لو ردگسرگک لمدتفاگل ط

لیالکلعلل الههلتجهلبلهللولایتپل:لل  لللفلاوللآهلنللگسل ر   ق

لآهلنللو ردگسللرگک ل احاعلنرسخ  لیگای،ل  هاجل غشه

لنتللگلکللعلشللویل  لللتصللوا(.ل69)لیهللدل  لللگس للهولاگلفلاول

لیهلدلل  للل تشلورلل تمف لللک پاوسلسوپالکتلن،رپاوتئ

لولایرللنل  لللفللاگلاگل  للهاجلول یگ اللل غشللهههلکللع

ل م قلل لژ رگک لللبللع(ل تللارپلهتلل)لآهللنلگسلاگلهللهلگنو للاو 

لول وللر س ل هللهل طهنهللعلگسللهسلبللا(.ل64ولل9)لکمللدل  لل

لحهصل لل هلهللگنو او لکعلگس لشد ل شخصل ور  هبون

لنرهسرسللل اگسلل لبللعلcyc2لاگ لگسلفللاولآهللنلشتگک للهلگس

(Rusticyanin)لار  للل با لللآس ه،لگسوللشوسدل  ل م ق ل

ل وکاوورسلللاگ لگسلاگلنو للاو گل(Downhill)ل اتسللاگس

cyc1لدگسرگک للل وکاوورسلللبللعلaa3لار  لللارللسل با لللول

لنتللگلیالکمملدرلل  للل طلللاگلنو لاو لگل(Uphill)لت سابهلا

له تللجالتوسطل(NADH)لگنو او ل م و لیهمد لا،ر  

لنرسخ ل ل)لcycA1 وکاوورسلللقتللطالگسلگنو او ل هووس

ل مبلعللبلعللسلپسللولbc1لک لپاوسللبلعل(لت سلابهلاللاسد رن

لدرلللتونلداو سهسرلللیهNADل تلللسههلیالولملللو رکل وبتللل

ل(.7)لشویل  

لحضللوالیال  لنتللگله رللبلشتگفللاگلاللا،تیل سللولگس

لNADHلدرللتونل بلاگلل سهسوکهالوو،رگواگسل هد لسمگ

لکعلگس لNAD(P)لبعلFe(II)لگسلگنو او لگس قه لقتطالگس

لوردگترگک للل سگلتلمشللموگ  لبهل وگجهعلبعلقهیالاگل بهک ا

ل هسملدلل تمشلموگ  لبهل بهاس ل باگلNADHلاگتسلکمد،ل  

ل(.61)لگس ل ضاوالوورگواگس

DuncanوللBruynesteynشلللههد لکایسلللدلکلللعلل 

یال هللهی للفاوگک للردگسسلاوسروبهسللر تدرگسفههنرلل ل

ل(U3O8)گواگسرلووللل لالرنلاولبلالنللل76گواگسروولیالغاظ ل

 قلللدگاللSchwartzوللEbnerیالحلللهن لکلللعلللگسللل ،

نللاگا للکراللوناولبللال  للال وهللبل11/2گواگسرللوولاگل

س ر للکعلگظههالیگش مدلKellyوللTuovinenگسد.للکای 

ههللشد لپروسدلبرنلسطوحلولساو لفرگواگسروولبهم لضه

ولگک ردگسرو لتو لفاوللCO2بهم لکههشلل عریالس لو



 

 

 7931لتهب  ه ،ل62 ش ها للل،لهف  سه للللهه،للشمهس ل رواوگانهسر  لپژوهش لست  ل-فصامه علما  لل42

 

 

هه لگواگسرلوولللبره لکایسدلکعلغاظ لرله چمرن،شویل  

بللاگ ل  للال وهللبلل للو لبللالیسلل ل721-4-72-9لهیتللس

ل.(62)له لل مدسلل  للفاوگک للردگسسلاوسروبهسللر تدرگس

لوورللگواگسل رس لکعلیهمدل  لسشه لارسل طهنهعلنتگل تس ه

لل بهک النتگل رفههنلبا لبهمل للجهلشللولیگای ل مفآثها

ل.شویل  لوورگواگسلمگرچرونربلمدتفاآلاوسدلبهبوی

ل

 یریگ جهینتبحث و 

لولجهللشلکلعللیهملدلل  لللسشله للحهضلالل طهنهلعلل تس لهل

ل  له ربلاگتررتغبالل ؤثالمه  لیولوو،رگواگسچاهن لپهنپل

cyc2ل لدسظا،للبهک ا لیالجهشلگت هیل،ه چمرن.له  مدل

ل ه ل للسقشلولگواگسروولبرونرچرمگلفاآتمدلبال ثب  لتأثرا

ل هلد للسلمگللستلهیللهله للغاظل للبرونرچرملگللفاآتمدلیا

لبلعللپهنپچاهن للشتگفاگلبهلیتاا،لسو لگس.لیگایلگواگسروو

لگسل خاگجللمدتفاگلیال کههشلاوسدلوو،رگواگسل رس لما 

لنتللگل هل للسقلشللگسل حلهکللکلعللشویل  ل شههد لوورگواگس

للگس لوورگواگسلمگرچرونربلمدتفاآلیالمه   لشتگفلاگللبلهلو

ل رفههنلولوورگواگسلگس خاگجلسام لسمگ،لغاظ لاگ ر 

ل بلاگلل بلهک اللولهبلدلتل  لللکههشل بهک ال وسردگسرگک 

ل.یگایلهسرسل ش اربلس ه ل دتلبعلوورگواگسلکه  لگس خاگج

ل
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