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Abstract 

Introduction: Due to the increasing trend of industrial development and also the industrial 

production, the presence of heavy metals along with industrial wastewater is undeniable. 

Despite the various ways to remove heavy metals, choosing biological methods can be the best 

way to control them. Using bacteria in this field can be very useful and inexpensive with less 

harm. 

Materials and Methods: In the present study, various aquatic environments including rivers, 

ponds, industrial effluents, and activated sludge were sampled. Bacteria were identified based 

on the growth in iron-specific culture medium in terms of shape and 16S rRNA gene. These 

bacteria were cultured in specific culture media for iron-oxidizing bacteria, Luria-Bertoni (LB) 

and PHG II, containing 2 ppm of mercury chloride and cadmium chloride. The samples were 

then examined for the reduction or non-change of mercury and cadmium concentrations by 

atomic absorption spectrometry. 

Results: The results of the present study showed that the isolated bacteria were rod-shaped and 

chemoorganotrophic belonging to the genus Bacillus. The average percentages of mercury and 

cadmium removal by the isolated bacteria were about 95% and 40%, respectively.  The highest 

percentage of the removal of both heavy metals was observed in the effluent sample of iron 

factory wastewater. 

Discussion and Conclusion: Iron oxidizing bacteria were identified as reducing agents of 

heavy metals in the laboratory environment. These bacteria grew in both LB medium and iron-

specific culture medium. The highest percentage of the removal of both heavy metals was 

observed in the effluent sample of the iron processing plant. Based on the results, it can be said 

that the bacteria of each environment have adapted to the compounds of that place and are the 

best option to remove compounds such as heavy metals. 
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 كیدهچ

تولیدات صنعتی، تولید فلزهاای سانگین همارا  باا     تولیدات صنعتی، تولید فلزهاای سانگین همارا  باا     به روند روزافزون پیشرفت صنایع و همچنین افزایش به روند روزافزون پیشرفت صنایع و همچنین افزایش   باتوجهباتوجه  مقدم :مقدم :

های های   های مختلف برای ح ف فلزهای سنگین، انتخاب رو های مختلف برای ح ف فلزهای سنگین، انتخاب رو   های صنعتی، امری انکارناپ یر است و باوجو  را های صنعتی، امری انکارناپ یر است و باوجو  را   فاضلابفاضلاب

هزیناه اسات و ماارات کمتاری     هزیناه اسات و ماارات کمتاری       ها  ر این زمینه بسیار م ید و کام ها  ر این زمینه بسیار م ید و کام   زیستی بهترین را  کنتر  آنهاست؛ است ا   از باکتریزیستی بهترین را  کنتر  آنهاست؛ است ا   از باکتری

  ار . ار .

های مختلف آبی شامل رو خانه، برکه، پسااب صانعتی و   های مختلف آبی شامل رو خانه، برکه، پسااب صانعتی و     بر اری از م یطبر اری از م یط   ر پژوهش حاضر، نمونه ر پژوهش حاضر، نمونه  ها:ها:    مواد و یوشمواد و یوش

  16S rRNAکشات اختصاصای آهان و ازنشار شاکل و ژن      کشات اختصاصای آهان و ازنشار شاکل و ژن        هاا بار اساا  رشاد  ر م ایط     هاا بار اساا  رشاد  ر م ایط       لجن فعا  انجام شد. باکتریلجن فعا  انجام شد. باکتری

  11جای جای   اچاچ  و پای و پای   (LB)برتاونی  برتاونی  -لوریاا لوریاا های مایع اختصاصای آهان،   های مایع اختصاصای آهان،     کشتکشت  های جداشد   ر م یطهای جداشد   ر م یط  شناسایی شدند. باکتریشناسایی شدند. باکتری

(PHG II)   2حاوی غلشت حاوی غلشتppm  ها از نشر کاهش یا تغییرنکر ن غلشت ها از نشر کاهش یا تغییرنکر ن غلشت   کلریدجیو  و کا میوم کشت شدند؛ سپس نمونهکلریدجیو  و کا میوم کشت شدند؛ سپس نمونه

 جیو  و کا میوم با  ستگا  ج ب اتمی بررسی شدند.جیو  و کا میوم با  ستگا  ج ب اتمی بررسی شدند.

تعلق  اشتند. میانگین تعلق  اشتند. میانگین     باسیلوباسیلوشکل و کموارگانوتروف اختیاری بو ند و به جنس شکل و کموارگانوتروف اختیاری بو ند و به جنس   ایای  های جداشد  میلههای جداشد  میله  باکتریباکتری: :  تایج تایج

 رصد بو . بیشترین  رصد ح ف  رصد بو . بیشترین  رصد ح ف   1414و و   1010ترتیب حدو  ترتیب حدو    های جداشد  بههای جداشد  به   رصد ح ف جیو  و کا میوم توسط باکتری رصد ح ف جیو  و کا میوم توسط باکتری

 هر  و فلز سنگین  ر نمونۀ پساب کارخانۀ فراوری آهن مشاهد  شد.هر  و فلز سنگین  ر نمونۀ پساب کارخانۀ فراوری آهن مشاهد  شد.

 هنادۀ فلزهاای سانگین  ر م ایط      هنادۀ فلزهاای سانگین  ر م ایط       عناوان عوامال کااهش   عناوان عوامال کااهش     کننادۀ آهان باه   کننادۀ آهان باه     های اکساید های اکساید   باکتریباکتری  گیری:گیری:  بحث و  تی  بحث و  تی  

کشات اختصاصای آهان رشاد کر ناد. بیشاترین       کشات اختصاصای آهان رشاد کر ناد. بیشاترین         و م یطو م یط  LBها  ر  و م یط ها  ر  و م یط   آزمایشگاهی شناسایی شدند. این باکتریآزمایشگاهی شناسایی شدند. این باکتری

هاای هار   هاای هار     تریتری رصد ح ف هر  و فلز سنگین  ر نمونه پساب کارخانۀ فراوری آهن مشاهد  شد. بر اساا  نتاای ، بااک    رصد ح ف هر  و فلز سنگین  ر نمونه پساب کارخانۀ فراوری آهن مشاهد  شد. بر اساا  نتاای ، بااک   

 اند و بهترین گزینه برای ح ف ترکیباتی همچون فلزهای سنگین هستند.اند و بهترین گزینه برای ح ف ترکیباتی همچون فلزهای سنگین هستند.  م یط با ترکیبات آن م ل ساز  یافتهم یط با ترکیبات آن م ل ساز  یافته

 باسیلو باسیلو های اکسیدکنندۀ آهن، جنس های اکسیدکنندۀ آهن، جنس   ح ف زیستی، فلزهای سنگین، باکتریح ف زیستی، فلزهای سنگین، باکتری  های کلیدی:های کلیدی:  واژهواژه
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 مقدم 

افزون پیشرفت صنایع و افزایش  به روند روز توجه با

م صولات صنعتی، تولید فلزهای سنگین و ورو  آنها به 

این ترکیبات، (؛ 4پساب صنعتی، امری انکارناپ یر است )

(. فلزهای سنگین همچون 1ناپ یر هستند ) سمی و تجزیه

(. 1آرسنیک  ر مقا یر بسیار اندک نیز سمی هستند )

های صنعتی، کشاورزی،  اروسازی و  ذوب فلزها، فعالیت

های خانگی از منابع تولیدکنندۀ فلزهای سنگین  فاضلاب

هایی مانند فرسایش خاک،  (. پدید 1-6هستند )

ها و فوران آتش شان از عوامل طبیعی  سنگ خر شدن

(. فلزهای سنگین، 1-8افزایش فلزهای سنگین هستند )

شوند؛ زیرا  ر  عناصر کمیاب  ر نشر گرفته می

ppbهای بسیار کم ) غلشت
ppmتا کمتر از  4

(  ر 144

ویژ   ر  (. وجو  فلزهای سنگین به1م یط وجو   ارند )

 یۀ مناسب سبب های صنعتی و نبو  تص پساب کارخانه

های متعد ی  شو . گزار  زیست می ورو  آنها به م یط

های زیستی  مبنی بر تأثیر فلزهای سنگین روی سیستم

به تأثیر این ترکیبات روی  (. باتوجه44اند ) منتشر شد 

های  زیست و سلامتی موجو ات زند ، رو  م یط

های  اند. فناوری مختل ی برای ح ف آنها است ا   شد 

مانند اسمز معکو ، تبخیر، تعویض یون و  صنعتی

 هی شیمیایی اغلب پرهزینه و نامناسب هستند؛  رسوب

های  های صنعتی با رو  بنابراین، جایگزینی فناوری

مناسب و ارزان مانند ج ب یا ح ف زیستی فلزهای 

(. جیو  و کا میوم از 44سنگین بسیار جالب توجه است )

مقا یر اندک جیو  فلزهای سنگین بسیار سمی هستند. 

برای تمام موجو ات زند  سمی و خطرناک است. برخی 

علت تما  زیا  با  های ساکن مناطق آلو   به از باکتری

یوغی و انتقا   غلشت سمی جیو  طی پدیدۀ هم

ترانسپوزون بین یکدیگر  ر برابر آثار سمی جیو  مقاوم 

ها، مقاومت  ر برابر جیو   (.  ر باکتری41شوند ) می

شو . منابع اصلی کا میوم  ایجا  می merواسطۀ اپرون  به

رهاشد   ر فاضلاب عبارتند از  ساخت پلاستیک، تولید 

(. است ا   از 41کاری ) سازی و لعاب کو ، باطری

ها، گیاهان و آبزیان  ها، مخمرها، جلبک ها، قارچ باکتری

برای ح ف زیستی فلزهای سنگین مدنشر پژوهشگران 

 ر بین موجو ات زند ، بارها نقش است. پژوهشگران 

ها را  ر ح ف یا ج ب فلزهای سنگین بررسی  باکتری

و همکاران مقاومت به آرسنیک توسط  1اند. لیو کر  

های آهنی  های جداشد  از شیر آب و لوله باکتری

شد  به  های شناسایی ز   را بررسی کر ند؛ باکتری زنگ

و  1(. یوآنیس41تعلق  اشتند ) سو ومونا جنس 

های  ( ح ف توأم آرسنیک از آب1446همکاران )

 -های اکسیدکنندۀ آهن زیرزمینی را با است ا   از باکتری

 Gallionellaها،  منگنز انجام  ا ند؛ این باکتری

ferruginea  وLeptothrix ochracea شکل  بو ند که به

را افزایش  Vبه  IIIکاتالیزور، سرعت تبدیل آرسنیک 

ح ف مس، سرب و  6و چینتالا 0(. شامیر40 هند ) می

(. 46را بررسی کر ند ) باسیلو وسیلۀ گونۀ  کا میوم به

 .Eهای رو خانۀ کر شامل  ح ف جیو  به کمک باکتری

coli ،Serratia marcescens ،Pseudomonas sp.  و

Bacillus sp. ( م مدزا  47انجام شد  است .)و  7

( ج ب زیستی کا میوم و نیکل توسط 1441همکاران )

های جداشد  از خاک آلو   به لجن فاضلاب را  باکتری

های  های جداشد ، جنس بررسی کر ند. باکتری

(. 48بو ند ) اکتینومیسسو  استافیلوکوکو ، باسیلو 

های اکسیدکنندۀ آهن  های گوناگون، باکتری  ر پژوهش

ر پالایش های مختلف آنها   اند و قابلیت بررسی شد 

( و ح ف فلزهای 14(، فروشویی زیستی )41زیستی )

 ( اثبات شد  است.41سنگین )
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هدف پژوهش حاضر، جداسازی و شناسایی 

های  ارای ویژگی اکسیداسیون آهن و است ا    باکتری

از آنها برای ح ف فلزهای جیو  و کا میوم است. 

های آبی شامل رو خانه،  های مدنشر از م یط باکتری

ها  برکه و پساب صنعتی جدا شدند؛ این باکتری

میوم اکسیدکا  اکسیدجیو  و  ی  ی 2ppmتأثیر  ت ت

 PHGو  LBهای کشت مایع اختصاصی آهن،   ر م یط

II   قرار گرفتند و میزان ح ف ترکیبات یا شد  با  ستگا

منشور شناسایی  قیق  گیری شد. به ج ب اتمی انداز 

های مناسب شامل پساب  نمونه 16S rRNAآنها، ژن 

شد  بررسی  کارخانۀ فراوری آهن و پساب صنعتی تص یه

 نتیکی مربوط به آنها رسم شد.شدند و  رخت فیلوژ

 

 ها مواد و یوش

شد   ر پژوهش حاضر به  تمام موا  است ا  : مواد

 آلمان تعلق  اشتند. 8شرکت مرک

های آب همرا  با  نمونه: های آب آویی  مو   جمع

ها، لجن فعا ، کارخانۀ آهن، پساب  رسوب از رو خانه

(. 4آوری شدند )شکل  شد  و برکه جمع صنعتی تص یه

 1ها به آزمایشگا  منتقل و تا زمان کشت،  ر  مای  نمونه

ها  های نمونه گرا  نگهداری شدند. ویژگی  رجۀ سانتی

 اند.  ذکر شد  4 ر جدو  

 

 
 بر اری نمونههای  تصاویر م ل -4شکل 

 
 شد  از مناطق مختلف ایران آوری های جمع نمونه -4جدو  

 گرا (  ما ) رجۀ سانتی اسیدیته مکان جغرافیایی تاریر منابع

 N, 35°49′13″E 7 14″35′28°51 8/0/1447 لجن فعا 

 N, 34°41′9″E 6 44″26′41°49 0/4/1447 رو خانۀ گر و

 N, 13°23′8″E 8 1″58′31°52 14/1/1447 رو خانۀ جا ۀ هراز

 N, 50° 3′ 35″ E 7 41 ″22 ′8 °34 0/1/1447 پساب کارخانۀ فراوری آهن

 N, 58°33′36″E 7 41″44′58°33 14/4/1447 برکۀ م لات

 N, 34°59′13″E 7 14″7′13°50 1/1/1447 شد  پساب صنعتی تص یه

 

ها از  منشور کشت باکتری بهکشت و تلقیح میكروبی: 

کشت اکسیدکنندۀ آهن است ا   شد؛ این م یط  م یط

لیتر حاوی ترکیبات  میلی 744شکل   ر حجم یک لیتر به

گرم  K2HPO4، 0/4گرم  2SO4، 0/4(NH4)گرم  1

MgSO4·7H2O ،4/4  گرمKCl ،44/4  گرمCa(NO3)2 

منشور  تهیه شد. به FeSO4·7H2Oلیتر م لو   میلی 144و 

گرم  11/11آهن، مقدار  کر ن م لو  سول ات آما  

FeSO4·7H2O کشت  است ا   شد. م یطPHG II  ر 



 

 

  4144هار ب،  14شمار    ، یاز همسا     ها،  شناسی میکروارگانیسم زیست فصلنامه علمی  11

 

 

 4گرم گلوکز و  1گرم پپتون،  1حجم یک لیتر حاوی 

نیز تهیه  LBکشت  گرم عصارۀ مخمر تهیه شد. م یط

شکل مایع و جامد ساخته  های کشت به شد. تمام م یط

 40های جامد،  کر ن م یط شور آما  من شدند )به

تنشیم  7لیتر آگار اضافه شد( و اسیدیتۀ آنها روی   ر گرم

 رجۀ  414 قیقه  ر  مای  40مدت  شد و سپس به

کر ن  از استریل گرا  اتوکلاو شدند. پس سانتی

های آب به  منشور کشت باکتری، نمونه کشت و به م یط

آهن تلقیح لیتر  رون م یط اختصاصی  میلی 4مقدار 

مدت  و ه ته  های کشت به از تلقیح، م یط شدند. پس

گرا  و   رجۀ سانتی 10انکوباتور با  مای  - رون شیکر

آی کنتر ، ایکا، 1444ا   ور ر قیقه )کی 404سرعت 

از  و ه ته، مقدار  (. پس1آلمان( نگهداری شدند )شکل 

های  رون م یط مایع بر اشت و  لیتر از نمونه میلی 4

 پلیت )م یط جامد( کشت شد.  رون

از  ها پس باکتری مشاهده با میكروسكوپ:

آمیزی گرم و نکروزین با میکروسکوپ نوری  رنگ

منشور  ( مشاهد  شدند. به1وای ا  1-)نیکون آل افوتو

ها با میکروسکوپ الکترونی روبشی  بررسی باکتری

(ZEISS, SIGMA VP-500)های مایع حاوی  ، م یط

های اکسیدکنندۀ آهن با  ستگا  فریز  رایر جامد  باکتری

 شدند. 

منشور بررسی وجو   به روسیا ید:  واکنش با پتاسیم

های اکسیدکنندۀ آهن از ترکیب  آهن فریک  ر باکتری

فروسیانید است ا   شد؛ به این منشور، کلنی  پتاسیم

یکرومتری پخش م 10/4های یا شد  روی فیلتر  باکتری

ها به  و  ر  مای اتاق خشک شد. فیلتر همرا  با باکتری

 44مدت   رصد آغشته و به 0فروسیانید  م لو  پتاسیم

آن، کاغ  فیلتر پاکیز   از  قیقه گرماگ اری شد؛ پس

اسید  ها قرار  ا   شد و سپس هیدروکلریک روی نمونه

(HCl) 0  رصد روی آن ریخته شد. ظاهرشدن رسوب 

 هندۀ حاور یون فریک بو .  نگ پتاسیم نشانر آبی

اسید سبب القای ان لا  یون فریک  هیدروکلریک

 (.14شو  ) می

منشور بررسی تأثیر جیو  وکا میوم  به لزهای سنگین: 

است ا    PHG IIو  LBهای حاوی آهن،  کشت از م یط

لیتر  رون  میلی 44های یا شد   ر حجم  شد. م یط

 2ppmهر فلاسک، مقدار  فلاسک تهیه شدند.  رون

طور جداگانه اضافه شد.  جیو  به کا میوم و کلرید کلرید

های حاوی کا میوم و  نمونه  رون م یط 0از تلقیح  پس

 رجۀ  18ساعت  ر  مای  71مدت  جیو ، آنها به

 ور ر قیقه گرماگ اری  404گرا  با سرعت  سانتی

با روز از کشت، میزان فلزهای یا شد   44از  شدند. پس

 (YOUNGLIN AAS 8020) ستگا  ج ب اتمی 

 گیری شد.  انداز 

به شباهت  توجه با: 16S rRNAبریسی مولكولی 

نمونۀ مربوط به پساب  1ها،  ها و مشخصات کلنی ویژگی

شد  و پساب کارخانۀ فراوری آهن برای  صنعتی تص یه

این  DNAبررسی شدند؛  16S rRNAشناسایی ژن 

( استخراج و خالص 4164) 1ها طبق رو  مارمور باکتری

بر اسا  واکنش   16S rRNAهای  . ژن(11)شد 

ای پلیمراز و با است ا   از آغازگر عمومی  زنجیر 

 27Fها  باکتری

(́1AGAGTTTGATCMTGGCTCAǴ0 و )1492R 

(́1 GGTTAMLTTGTTACGACTT0 .تکثیر شدند )

تمام مراحل استخراج  (IBRC)مرکز ذخایر زیستی ایران 

DNA ، یابی را انجام  و توالیای پلیمراز  واکنش زنجیر

 Biosystems) ا . شرکت بایونیر کشور کر  

3730/3730xl DNA Analyzers Sequencing)  این

ها  یابی کر . توالی توالی 44ژن را بر اسا  رو  سانجر

بلاست شدند و  ر پایان،  Ezbiocloud.net ر سایت 

 وژنتیکی برای آنها رسم شد. رخت فیل
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 . تایج

های اکسیدکنندۀ آهن   ر پژوهش حاضر، اثر باکتری

روی فلزهای سنگین جیو  و کا میوم بررسی شد. این 

های آبی گوناگون شامل  ها از اکوسیستم باکتری

رو خانه، پساب کارخانۀ آهن، برکه )شهر م لات( و 

شد  جدا و خالص شدند.  پساب صنعتی تص یه

های   یططور جداگانه به م شد  به های جدا باکتری

های  کا میوم و جیو  تلقیح شدند. م یط 2ppmحاوی 

و م یط  LB ،PHGIIحاوی کا میوم و جیو  شامل 

اختصاصی آهن بو ند. میزان ح ف فلزهای یا شد  

 گیری شد.  ها با  ستگا  ج ب اتمی انداز  توسط باکتری

های آهن با تغییر رنگ  از  و ه ته، باکتری پس

ن را نشان  ا ند )شکل کشت، واکنش اکسیدآه م یط

  هندۀ رشد آنها نیز بو .  (؛ این تغییر رنگ نشان1

آمیزی با نگروزین،  رنگ: های میكروسكوپی مشاهده

های پساب کارخانۀ آهن و  ای را  ر باکتری میله  شکل

 (. 1فاضلاب صنعتی تیمارشد  نشان  ا  )شکل 

 

 
کنندۀ انجام واکنش اکسیداسیون آهن  کشت بیان از  و ه ته گرماگ اری؛ تغییررنگ م یط شد   ر م یط مایع پس های تلقیح نمونه -1شکل 

 هندۀ واکنش  کشت بدون باکتری را نشان می  هد و میزان تغییر رنگ نشان های آهن است. شکل سمت راست، م یط م یط توسط باکتری

 باکتری  ر م یط است.

 

 
آمیزی نگروزین؛ نمونۀ جداشد  از فاضلاب صنعتی تیمارشد  )سمت راست( و پساب کارخانۀ فراوری آهن  تصویر مربوط به رنگ -1 شکل

 )سمت چپ(

 

 ر تصاویر : میكروسكوپ الكترو ی یوبشی

ها و  بو ن باکتری   ای میکروسکوپ الکترونی روبشی، میله

، 1سنتز نانوذرات توسط آنها مشاهد  شد.  ر شکل 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به باکتری 

 جداشد  از پساب فراوری آهن نشان  ا   شد  است.
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 روسکوپ الکترونی روبشی از نمونۀ جداشد  از پساب فراوری آهنتصویر میک -1شکل 

 

 . لزهای سنگین

 هد  نشان می 0شکل  : مودای مربوط ب   لز جیوه

کنندۀ آهن مربوط به پن  ناحیۀ  های اکسید باکتری

 PHGIIو  LB ،IOMکشت  بر اری  ر سه م یط نمونه

های کشت نقش  شد  به م یط  ر کاهش جیوۀ اضافه

 LB ،IOMهای  کشت اند و کاهش جیو   ر م یط  اشته

 رصد  84-14و  14-444، 14-444ترتیب  به PHGIIو 

های مربوط به پن  ناحیۀ  کشت بو   است. بررسی م یط

  توان به ( را می0بر اری  ر ح ف جیو  )شکل  نمونه

های هر پن  ناحیه بیشترین  شرح زیر بیان کر   باکتری

 LB ،IOMهای  ترتیب  ر م یط  رصد ح ف جیو  را به

های  نشان  ا ند؛ البته  ر نمونۀ باکتری PHGIIو 

رو خانۀ شهر اراک،  رصد ح ف جیو   ر م یط 

PHGII  بیشتر ازIOM به این ت اسیر، بیشترین  بو . باتوجه

های جداشد  از پساب   رصد ح ف جیو  به باکتری

طور متوسط،  رخانۀ فراوری آهن مربوط است که بهکا

کشت را   رصد از جیوۀ موجو   ر م یط 10حدو  

اند. گ تی است میزان ح ف جیو  توسط  ح ف کر  

نسبت به  LBکشت  های هر پن  ناحیه  ر م یط باکتری

 کشت  یگر بیشتر است.  و م یط

 

 
 بر اری نمونه باکتری جداشد  از پن  م ل نمونه 0ر ح ف فلز جیو  توسط نمو ا -0شکل 
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، 6به شکل  توجه با:  مودای مربوط ب   لز کادمیوم

کنندۀ آهن مربوط به پن  ناحیۀ  های اکسید باکتری

 ر کاهش  PHGIIو  LBکشت  بر اری  ر  و م یط نمونه

اند و کاهش  شد  به م یط نقش  اشته کا میوم اضافه

 PHGIIو  LB ،IOMهای  کشت کا میوم  ر م یط

بو   است. بررسی  14-84، بدون تغییر و 14-64ترتیب  به

بر اری  ر  های مربوط به پن  ناحیۀ نمونه کشت م یط

توان به شرح زیر بیان  ( را می6ح ف کا میوم )شکل 

طور  به PHGIIو  LBت، هر  و م یط کر   برکۀ م لا

 PHGIIیکسان و پساب کارخانۀ فراوری آهن، م یط 

و رو خانۀ شهر اراک، رو خانۀ واقع  ر  LBبیشتر از 

بیشتر از  LBشد ، م یط  جا ۀ هراز و پساب صنعتی تص یه

PHGII به این ت اسیر، بیشترین  رصد ح ف  است. باتوجه

پساب کارخانۀ  های جداشد  از کا میوم به باکتری

ها،  فراوری آهن مربوط است. گ تنی است  ر سایر نمونه

یکسان و حدو   PHGIIمیزان ح ف کا میوم  ر م یط 

 هد  رصد   رصد است. بررسی نمو ار نشان می 14

 PHGIIو  LBهای  تقریبی ح ف کا میوم  ر م یط

 رصد است؛ بر اسا  این،  رصد  14و  14ترتیب  به

 بیشتر است. LBح ف کا میوم  ر م یط 

شد ،  های شناسایی باکتری: 16S rRNAیابی   تایج توالی

ذکر  1م ل جداسازی و نتای  بلاست آنها  ر جدو  

 شد  است.

 

 
 بر اری نمونه باکتری جداشد  از پن  م ل نمونه 0توسط  کا میومنمو ار ح ف فلز  -6شکل 

 
 16S rRNA یابی ژن شد  بر اسا  توالی های شناسایی باکتری -1جدو  

 شمار   سترسی  رصد تشابه سویه م ل جداسازی

 Bacillus siamensisKCTC13613(T) 6/11 AY603658 فاضلاب صنعتی تیمارشد 

 Bacillus velezensisCR-502(T) 8/11 AJVF0100004300043 پساب کارخانۀ فراوری آهن

 
شد  با   رخت فیلوژنتیکی رسم: دی ت  یلوژ تیكی

 Bacillusهای ( به باکتری7)شکل  7برنامۀ مگا 

siamensis KCTC 13613(T)  وBacillus 

velezensis CR-502(T)  جداشد  از فاضلاب صنعتی

 تیمارشد  و پساب کارخانۀ فراوری آهن مربوط است.
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 Bacillus velezensisو  Bacillus siamensis KCTC 13613(T)مربوط به  و باکتری  7افزار مگا  شد  با نرم  رخت فیلوژنتیکی رسم -7شکل 

CR-502(T)  با ویرایشneighbor-joining phylogenetic tree of 16S rRNA  

 

 گیری بحث و  تی  

افزایش فلزهای سنگین، هشداری برای حیات انسان 

به روند روزافزون پیشرفت  و جانداران است. باتوجه

صنایع و همچنین افزایش تولیدات صنعتی، وجو  

های صنعتی، امری  فاضلابفلزهای سنگین همرا  با 

های مختلف برای  به وجو  را  انکارناپ یر است. باتوجه

های زیستی  ح ف فلزهای سنگین، انتخاب رو 

های  آید؛ رو  بهترین راهکار کنتر  آنها به شمار می

زیستی شامل است ا   از ریزموجو ات است. است ا   از 

ست و هزینه ا ها  ر این زمینه بسیار م ید وکم باکتری

 مارات کمتری  ار .

کنندۀ آهن  های اکسید  ر پژوهش حاضر، باکتری

عنوان عوامل کاهندۀ فلزهای سنگین بررسی شدند.  به

های آبی مختلف جدا  های مدنشر از م یط باکتری

های جداشد   ر پژوهش حاضر،  ر  و  شدند. باکتری

کشت اختصاصی آهن کشت شدند  و م یط LBم یط 

ها  کشت رشد کر ند. مقایسۀ م یطو  ر هر  و م یط 

کشت آلی و  ها  ر هر  و نوع م یط نشان  ا  باکتری

توان نتیجه  رو می معدنی قابلیت رشد  ارند؛ ازاین

ها کموارگانوتروف اختیاری هستند.  گرفت این باکتری

های اکسیدکنندۀ آهن به اکسیژن وابسته هستند  باکتری

صاصی آهن کشت اخت ها  ر م یط و رشد این باکتری

( 1446و همکاران ) 44بسیار  رخور توجه است؛ مبارک

( تنها از این م یط برای 1447و لیو و همکاران )

های اکسیدکنندۀ آهن است ا    جداسازی باکتری

(. طبق نتای  فیلوژنتیکی 10و  11اند ) کر  

های  ها از گرو  پروتئوباکتری آمد ، این باکتری  ست به

(. 16اکسیدکنندۀ آهن، لیتوتروف و نوتروفیل هستند )

اضر مشابه پژوهش لیو و همکاران  ر پژوهش ح

های متنوعی  شد  ویژگی های شناسایی (، باکتری1441)

های اکسیدکنندۀ آهن که  (. باکتری16را نشان  ا ند )

 41ای هستند ) ای یا میله اند، رشته تاکنون شناسایی شد 

(.  ر پژوهش حاضر مشابه پژوهش شامیر و چینتالا 40و 

شکل و به  ای میلهشد   های جدا (، باکتری1440)

 Bacillusشد   های جدا ها متعلق بو ند. سویه باسیلو 

velezensis CR-502(T)  وBacillus siamensis 
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KCTC 13613(T) ترتیب از فاضلاب  بو ند و به

شد  و پساب کارخانۀ فراوری آهن جدا  صنعتی تص یه

 1(، 1441و همکاران ) 41زا   شدند.  ر پژوهش قربان

های آهکی  شد  از خاک های جدا تریباکتری از باک

یابی شد.  آنها مشخصه 16S rRNAانتخاب شدند و ژن 

های جداشد  به جنس  بر اسا  نتای  آنها، تمام سویه

Feمتعلق بو ند و توانستند  باسیلو 
Feرا به  +3

2+ 

های  باسیلو (.  ر پژوهش حاضر نیز 11کاهش  هند )

(. 11اشد   ر م یط اختصاصی آهن رشد کر ند ) جد

های مختلف مانند  توان از م یط ها را می این باکتری

و  11، 46، 41منابع آبی، معا ن و خاک جدا کر  )

های آهن از انواع  (.  ر پژوهش حاضر، باکتری11

های آبی شامل رو خانه، فاضلاب صنعتی  م یط

ساب کارخانه جدا شد ، برکه )آب راکد( و پ تص یه

 ها از نمونۀ لجن فعا  جدا نشدند.   شدند؛ این باکتری

قبولی نسبت به  شد  واکنش قابل های بررسی باکتری

کشت  جیو  وکا میوم  اشتند.  ر سه نوع م یط

و م یط اختصاصی آهن،  LB ،PHG IIمت اوت شامل 

به  اضافه شد و باتوجه (2ppm)مقدار یکسانی جیو  

ترتیب به  ن و کمترین  رصد ح ف به، بیشتری0شکل 

تعلق  اشت. ح ف بیشینه  PHG IIو  LBهای  م یط

بو ن این  علت غنی براث ممکن است به LB ر م یط 

توان گ ت  می 6و  0های  به شکل توجه م یط باشد. با

منشور ح ف  های یا شد  به م یط انتخابی برای باکتری

. براث است LBفلزهای جیو  و کا میوم، م یط 

های یا شد   به م یط 2ppmکا میوم هم به مقدار 

اضافه شد. بیشترین  رصد ح ف کا میوم به م یط 

PHG II  ،مربوط بو  و  ر م یط اختصاصی آهن

تغییری  ر مقدار کا میوم مشاهد  نشد و ص ر  ر نشر 

(  ر بررسی 1441و همکاران ) 41زا   گرفته شد. ک یل

و خانۀ کر از های ر تأثیر ح ف جیو  توسط باکتری

 (.47است ا   کر ند ) PHGIIم یط 

به ح ف چشمگیر جیو  توسط این  باتوجه

ها، توانایی رشد آنها  ر م یط حاوی جیو   باکتری

کشت حاوی جیو ،   رخور توجه است؛ زیرا  ر م یط

های باکتری مشاهد  شدند.  ر پژوهش حاضر،  کلنی

میوم های جداشد   ر ح ف جیو  و کا  پتانسیل باکتری

های مشابه، لیو و  بسیار چشمگیر بو .  ر پژوهش

 سو ومونا ( ح ف آرسنیک توسط 1441همکاران )

( ح ف مس، سرب و 1440( و شامیر و چینتالا )41)

 ( را بررسی کر ند .46) باسیلو کا میوم توسط گونۀ 

ح ف فلزهای سنگین جیو  و کا میوم به کمک 

های ساکن همان م یط از  یگر مزایای پژوهش  باکتری

هایی مانند فاضلاب کارخانه یا  حاضر است؛ زیرا م یط

فاضلاب صنعتی مقا یر زیا ی از انواع فلزهای سنگین 

طور طبیعی  ر چنین  ها به  ارند و وجو  این باکتری

شو ؛  ستی آنها میسازی زی هایی سبب پاک م یط

ترین رو   بنابراین می توان نتیجه گرفت بهترین و آسان

هایی، است ا    برای ح ف ترکیبات مار از چنین م یط

به نتای ،  از پتانسیل اکولوژیکی همان م یط است. باتوجه

های  نسبت به سایر نمونه (IW)نمونۀ فاضلاب صنعتی 

و   ار  های توانمندی  ر ح ف جی شد ، باکتری بررسی

به ترکیبات  توجه های هر م یط با توان گ ت باکتری و می

یابند تا تعا   اکولوژیکی  آن م ل ساز  و افزایش می

این، بهترین گزینه برای  بر آن م یط ح ظ شو ؛ علاو 

ح ف ترکیباتی همچون فلزهای سنگین، است ا   از 

 های همان م یط است. باکتری

اضر از جنس های جداشد   ر پژوهش ح باکتری

ها  های متعد  این باکتری به قابلیت توجه بو ند. با باسیلو 

فناوری و همچنین کشت و تکثیر آسان   ر زمینۀ زیست
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ها  ر ح ف انواع فلزهای  آنها، کاربر  این باکتری

به  سنگین باید مدنشر پژوهشگران قرار گیر ؛ باتوجه

 ست  ها روی جیو  به نتای ، بیشترین تأثیر این باکتری

های مختلف  های جدا شد  از م یط آمد. تمام باکتری

این، میزان  بر سبب کاهش مقدار کا میوم شدند؛ علاو 

بیشتر از م یط حاوی  LBکاهش کا میوم  ر م یط 

های جداشد   آهن بو  و بر اسا  این، باکتری

یابی  کموارگانوتروف اختیاری هستند. بر اسا  توالی

های اکسیدکنندۀ آهن که  ، باکتری16S rRNAهای  ژن

شد  و  های( فاضلاب صنعتی تص یه های )نمونه از م یط

 Bacillusترتیب به  فاضلاب کارخانۀ آهن جدا شدند، به

siamensis KCTC 13613(T)  وBacillus 

velezensis CR-502(T)  تعلق  ارند. مطالعۀ تأثیر

های  ها  ر م یط ح ف فلزهای سنگین توسط باکتری

متنوع وجه تمایز پژوهش حاضر نسبت به سایر 

این، است ا   از  بر های مشابه است؛ علاو  پژوهش

های اکسیدکنندۀ آهن برای ح ف فلزهای  باسیلو 

زیست بسیار اهمیت  ماری همچون کا میوم از م یط

  ار .
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