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ABSTRACT 

Heavy metal pollution in soil and water resources has become a serious problem not only in the production of 

healthy agricultural products, but also in the ecosystem health. Microbially induced calcium carbonate 

precipitation (MICP) is a low-cost and environmentally friendly methods for reducing water resources and soil 

pollution. The aim of this study was to isolate native and efficient bacteria in the biological production of 

calcium carbonate in order to remove zinc from contaminated solution. Isolating and screening native bacteria, 

producing urease and L-asparaginase, was accomplished.  Then, the changes in ammonia, pH and electrical 

conductivity (EC), as well as removal of zinc from the contaminated solutions were studied using these two 

efficient isolated bacteria in the presence of sporocarsina pasteurii. The results showed that in the presence of 

all three bacteria, the amount of produced ammonia, pH and EC in the culture media increased significantly 

compared to the ones in the control (without bacterial inoculation) (p≤0.05). The efficiency of isolated urease-

producing strain in removal of zinc from the contaminated solution was almost equal to that of sporosarcina 

pasteurii, while the efficiency of isolated L-asparaginase-producing strain was more. Sporosarsina pasteurii 

removed 51.32, 65.94 and 70.36% and urease producing strain removed 65.49, 68.07, and 71.46 of zinc in the 

solutions containing 0.5, 2 and 4 mM Zn, respectively. However, L-asparaginase-producing strain removed 

96.29, 93.88, 97.06 and 97.32% of zinc in solution containing 0.5, 2, 4 and 8 mM Zn, respectively. Therefore, 

it seems native urease- and L-asparaginase-producing bacteria can be useful and efficient in Zn bioremediation 

of contaminated solutions by MICP process.  
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 بهيم ربنات کلسک یستيز ديتولموثر در  نازيآسپاراژ-الو  آزاوره دکنندهيتول یهایباکترو استفاده از  یجداساز

 آلوده هایمحلول از یرو حذف منظور

 1مريم خليلی راد، 1، محمدباقر فرهنگی*1زاده، نسرين قربان1زهرا قنبری
 .انیرا ،شتر ن،گیلا هنشگادا ورزي،کشاعلوم  هنشکددا ك،خا علوم مهندسی وهگر. 1

 (7/10/1399تاریخ تصویب:  -2/10/1399تاریخ بازنگري:  -5/9/1399)تاریخ دریافت:   

 چکيده

به  زین تمسیبلکه در سلامت اکوس سالم يمحصولات کشاورز دیتول درنه تنها  نیسنگ يهافلز به آب ومنابع خاك  یآلودگ

زگار با و سا نهیهزکم روشیک  یکروبیم شده کیتحر کربنات کلسیمرسوب فرایند شده است.  لیتبد يمسئله جد کی

 در موثر و یبوم يهايباکتر يجداسازپژوهش  نیهدف ااست.  خاكو منابع آب  یگکاهش آلود در راستاي ستیز طیمح

 یومب يهايباکتر يجداسازي و گرغربال. بود آلوده هاياز محلول يرو فلز حذف منظور به کربنات کلسیم یستیز دیتول

حذف و قابلیت هدایت الکتریکی و همچنین  pHانجام شد و سپس تغییرات آمونیاك،  نازیآسپاراژ-ال و آزاوره دکنندهیتول

 قرار مطالعه مورد pasteurii Sporosarcinaشاخص  يدر حضور باکترجدا شده  يمحلول آلوده با کاربرد دو باکتر از يرو

و قابلیت هدایت الکتریکی نسبت به  pHدر حضور هر سه باکتري مقدار آمونیاك تولید شده،  که داد نشان جینتا .گرفت

 در حذف شده جدا آزاوره کنندهدیتول (. کارایی جدایهp≤0.01داري پیدا کرد )زنی باکتري( افزایش معنیشاهد )بدون مایه

-ال دکنندهیتول کارایی جدایه بود اما Sporosarcina pasteurii يباکتر روي از محلول آلوده تقریباً به اندازه کارایی

 کنندهدیتول جدایه و يدرصد 36/70، 94/65، 32/51 حذف Sporosarcina pasteurii .ها بودآن ازلاتر با یبوم نازیآسپاراژ

 مولاریلیم 4 و 2 ،5/0 يهاغلظتدر  بیترتبهروي  هیبه مقدار اول نسبت را يدرصد 46/71و  07/68و  49/65 حذف آزاوره

، 88/93، 29/96 بیترتبه يرو مولاریلیم 8 و 4، 2 ،5/0 يهاغلظت در نازیآسپاراژ-ال دکنندهیتول جدایهو  ندداد نشان

آسپاراژیناز -آز و الکننده اورهبومی تولیدهاي رسد باکتريبنابراین به نظر می. درصد روي را حذف نمود 32/97و  06/97

ید و کارآمد مف یکروبیم شده کیتحر کربنات کلسیمرسوب هاي آبی آلوده با فرایند پالایی روي از محیطتوانند در زیستمی

 باشند.

 .یستیز شدنیمعدن ،فلزهاي سنگین، کلسیت پالایی،زیست های کليدی:واژه

 

 قدمهم
 یعیطور طبو ...( به يرو کل،ی، نکادمیوم) نیسنگ يهافلز بیشتر

و برخی از آنها وجود دارند  مختلف يهاستگاهیدر غلظت کم در ز

از زمان  این حال با. هستند يزنده ضروررشد موجودات  يبرا

در محیط افزایش یافته و  هافلز نیاغلظت  ،یصنعت انقلابشروع 

 دانکرده جادیا ستیز طیمح سطحدر  را يریفراگ و يجد یآلودگ

(Singh et al., 2011; Dixit et al., 2015) يهاندهیخلاف آلا. بر 

-يدو  آبشده و به  دیاکس یکروبیم هايتیفعال لهیوسکه به یآل

 تحت تجزیه نیسنگ هايفلز شوند،یم لیتبدکربن  دیاکس

 ,.Kirpichtchikova et al) گیرندیی قرار نمیایمیو ش یکروبیم

ورود به محیط زیست در طولانی ها پس از کل آن مقدارو  (2006

 (. Adriano, 2003) ماندیم یباق ثابت مدت

قابل توجه بسیار  نیسنگهاي فلز نیدر ب( Zn) يرو فلز
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 طیآن در مح وعیا است و شهفلزاین  نیتریاز سم یکی رایاست ز

ار بسی ییغذا يهارهیو تجمع آن در زنج يماندگار لیدلبه ستیز

(. Yamagata et al., 2010; Kwon et al., 2017) تاس زیادتر

 مختلفهاي  pH در رويمختلف،  هايفلز نی، در باینعلاوه بر 

است ی لآ موادو پیوند شده با  تبادلقابل  ،صورت محلول به بیشتر

-بع آلودهاز منآسانی  تواند بهیمپویایی بالایی داشته و  نیو بنابرا

 Moberly et al., 2010; Kwon) منتقل شودی آبمنابع کننده به 

et al., 2017.) نیروتئپ سمیدر متابول رییتغ سببروي  يسطح بالا 

 et al., 2017)  (Hasanموجودات زنده یاتیح يهاو عملکرد اندام

 يایاخته سطوحاز  یاساس يهاونی ییجابجا /ینیگزیجا قیاز طر

 ییایمیوشیمهم ب يهامولکول عاملی يهاو مسدود کردن گروه

شود. یم يضرور يو مواد مغذ دهاینوکلئوتی، پلهامیمانند آنز

، کاريصنایع آبپساب بیشتر از طریق فاضلاب و  رويانتقال 
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(Moberly et al., 2010; Redmile-Gordon and Chen, 2017). 

 تیدر نهاو هاي آلوده به منابع آبی از طریق پسابروي ورود 

در خاك شده روي  يبالا انباشتانتقال آب آلوده به خاك سبب 

سبب  یخاک يهاو کرم ریزجانداران تیبر فعالآن  یمنف و اثر

  .(Greany, 2005)شود می یمواد آل هیتجز اختلال در

-ها و خاكآب ییایمیو ش یکیزیف اصلاح يندهایفرآ اغلب

بر و زماننبوده صرفه  به مقرونهاي آلوده به فلزهاي سنگین 

-می یسم ضایعات دیها تولروش با اینها ندهیآلاهستند و حذف 

 امکاناتو  تیجمع ادیدر حال توسعه با تراکم ز يدر کشورها کند.

و سازگار  نهیهزکم هايروش ست،یز طیمح يبازساز يبرا اندك

 ها ومنابع آبی و خاك گیمنظور کاهش آلودبه ستیز طیبا مح

یی غذا تیامن شیافزاي سالم و محصولات کشاورز دیتولهمچنین 

 (. Kang et al., 2014) است ازینمورد 

( MICP) 1یکروبیم شده کیتحر میکلس رسوب کربنات

ط توس میآنز دیتول بااست که  ییایمیوژئوشیب ندیفرا کی

 دهایوتونوکلئیو راد نیسنگ يهافلز حذف مکانا ژه،یو زجاندارانیر

  شودیم موجب را یآب منابع وخاك  کرهیپدر 

(et al., 2000 Fujitaط .)ییتوانا زجاندارانیراز  ياگسترده فی 

را دارند که ( EC3.5.1.5 درولازیدوهی)اوره آم 2آزاوره میآنز دیتول

 pH شیافزا جهینت درو کربنات و  ومیآمون بهاوره  زیدرولیه سبب

 نیا در (.Al-Thawadi, 2011شوند)یم یزمان کوتاه درمحیط 

به  یمنف يهاداشتن بار لیبه دل ییایباکتر یاخته وارهیروش د

 يفلز يهاونیجذب  سببو  کندیم عمل ياعنوان نقاط هسته

 ملهج از یمواد معدن لیتشکهمچنین  وبا بار مثبت  یتیظرف دو

 شودیم میکلس دیاز اوره و کلر یغن یطیدر مح میکلس کربنات

(Tobler et al., 2011.) يهاونمحیط از یکه یهنگام نیبنابرا 

 می، تبلور کربنات کلسشودمیاشباع  بالا pHو کربنات در  میکلس

 دو نیسنگ يرسوب فلزها سبب تینها درامر  نیا. افتدیاتفاق م

 هانآ شدن دسترس رقابلیغ و یکربنات فاز نیا يرو بر یتیظرف

 مقدارآز و اورهآنزیم  تیفعال (.Dhami et al., 2014) شودیم

عوامل مختلف  هب MICP ندیفرآ یطتولید شده  کربنات کلسیم

همچنین و  يباکتر هايیاخته غلظت، دما، pHاز جمله  یطیمح

 (.Anbu et al., 2016) دارد یبستگ دهندهواکنش موادغلظت 

در  MICPفرایند  لیتانسپهاي متعددي به در پژوهش

شده فلزهاي سنگین از منابع آب و خاك اشاره غلظت کاهش 

 یمحلول آباز  ومیکادم يهاونیحذف  .Kang et al (2014است. )

ساعت  48کرده و پس از  یبررس MICP روشرا با استفاده از 

 (2005 ) .را عنوان نمودند فلزدرصدي این  99تا  95حذف 

                                                                                                                                                                                                 
1 Microbially Induced Calcium Carbonate Precipitation 
2 Urease 

Mitchell and Ferris  فرایند استفاده ازMICP الاییپرا در زیست 

  (2019 . )کردندگزارش  ومیاسترانسهاي زیرزمینی آلوده به آب

Bhattacharya et al. از فرایندMICP  يباکتربا EMB19 

Enterobacter cloacae از محلولروي فلز  ییپالاستیز منظور هب 

-يترباکبا استفاده از دیگر که  پژوهشی در .کردنداستفاده آلوده 

سنگین هاي آلوده به فلزهاي جدا شده از مکان کیتیولئاور يها

سرب و کادمیوم انجام شد، در محلول آبی حاوي اوره و  ،روي

ه ب میانگین،ساعت از انکوباسیون به طور  72پس از کلرید کلسیم 

، کادمیوم و روي از سرب از درصد 86/68و  37/72، 9/96ترتیب 

 .(Jalilvand et al., 2019) حذف شدآلوده محلول 

-لا میآنز دکنندهیتول يهايباکتر که داده نشان هاپژوهش

 ندیافر دربا وجود تولید آمونیاك کمتر  توانندیم زین 3نازیژاآسپار

MICP واقع شوند دیمف (Akiyama and Kawasaki, 2012 .)

(2015) Li et al.  گزارش نمودند که فرایندMICP  بر پایه فعالیت

شود که ممکن است آز سبب تولید بیش از حد آمونیاك میاوره

 زیست داشته باشد. همچنینبر سلامت انسان و محیط تاثیر منفی

راحتی در جو تجزیه و بوي تر از هوا بوده و بهآمونیاك سبک

کند. از سوي نامطبوع آن شرایط نامطلوبی را براي کار ایجاد می

عنوان سوبسترا به MICPاي در فرآیند طور گستردهدیگر اوره به

آن براي کشاورزي و مواد  دلیل استفاده ازشود و بهاستفاده می

خام براي تولید کود، قابلیت اقتصادي فرآیند در این شرایط کاهش 

یابد که براي حل و اصلاح چنین مشکلاتی استفاده از می

آسپاراژیناز در فرایند -عنوان سوبستراي آنزیم الآسپاراژین به

MICP  توصیه شده است(Akiyama and Kawasaki, 2012; Yu 

et al., 2015). 

 مخمرها، ها،ها، قارچيباکتراز جمله  زجاندارانیراز  ياریبس

 رونب نازیآسپاراژ-ال دیتولتوانایی  هاها و جلبکاکتینومایست

 آسپاراژیناز-آنزیم ال .) et al.Arima ,1972(دارند را  ايیاخته

را به  آسپاراژین-ال (، EC3.5.1.1میدوهیدرولازآآسپاراژین -)ال

 .کندیرا آزاد م ومیآمون يهاونیو  زیدرولیتات هاآسپار-ال

هند دیکربنات میبیون و  نیآلان لیتشک ،زیدرولیه هايفرآورده

 رییکربنات را تغیتعادل ب تینها شود و دریم pH شیافزاسبب که 

ظت غل شیافزا. شودیم هکربنات يهاونی لیتشکسبب دهد و یم

ر د کربنات کلسیم رسوب یی ازسطح بالا شیافزا موجبکربنات 

محلول  میکلس يهاونیدر حضور  ییایباکترهاي یاختهاطراف 

 . (Li et al., 2015) شودیم

یک فرایند بیوشیمیایی گسترده در  MICPبه طور کلی 

 اي و هاي شیرین، رسوبات رودخانهآبها، غارها، خاك

3 L-asparaginase 
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هاي بسیار شور است. این فرایند شامل ساخت زیستی زیستگاه

به وسیله ریزجانداران است. در طبیعت فرایندهاي معدنی  هاکانی

اند و شامل هاي متفاوت گسترده شدهشدن زیستی در محیط

ود شبندي و مسیرهاي متابولیکی متفاوت میریزجاندارانی با طبقه

(Castro-Alonso et al., 2019 .) 

 یتصنع روزافزون هايشرفتیپکه این به باتوجه نیبنابرا

 جمله از ي داراي فلزهاي سنگینهاپسابحجم زیادي از  ،شدن

 ايهها به زمیناین پسابد ووربا  که کندیم یروي را وارد منابع آب

، ندینمایم جادیا سالم محصولات دیتول يبرا يجد خطر يکشاورز

 در حذف روي MICPروش  ییکارا یبررس هدف باپژوهش  نیا

بومی جدا شده  يهايآلوده با کاربرد باکتر هاياز محلول

ها با کارایی آن سهیو مقا نازیآسپاراژ-و ال آزاوره دکنندهیتول

 .شد انجام Sporosarcina pasteurii باکتري شاخص 

 هامواد و روش

 Sporosarcina pasteuriiی شاخص و بازکشت باکتر هيته

( از 1645PTCC) Sporosarcina pasteuriiي شاخص باکتر

( انریا یو صنعت یعلم يها)سازمان پژوهش رانیا یکروبیبانک م

درصد  2( با اوره NA) 1شد و در محیط کشت نوترینت آگار هیته

( NB) 2کشت نوترینت براث طیبه مح يسپس باکتر بازکشت شد.

 دیکلر و (مولاریلیم 333درصد وزنی به حجمی اوره ) 2همراه با 

هوادهی دائمی با  C30˚مولار( منتقل و در دماي میلی25) میکلس

تا زمان رسیدن باکتري به مرحله  (rpm110 بر روي شیکر )

 Achal et)ساعت قرار گرفت  48انتهایی فاز رشد نمایی به مدت 

al., 2009.) 

 اهآب برای جداسازی باکتریاز ی بردارنمونهمنطقه 

-آز و الکننده اورههاي بومی تولیدبه منظور جداسازي باکتري

رداري بقابلیت رسوب زیستی کربنات کلسیم، نمونهبا  آسپاراژیناز

واقع در پانزده روستایی  ،سنگروداز چشمه آب گرم منطقه 

ا بطرف شهر کوهستانی جیرنده هلوشان )گیلان( بشهر کیلومتري 

ثانیه شمالی و  19دقیقه و  40درجه و  36موقعیت جغرافیایی 

متري از  0011ارتفاع و ثانیه شرقی  57دقیقه و  38درجه و  49

 کیدر هاي استریل و در بطري آب نمونه شد.سطح دریا انجام 

 دربه آزمایشگاه منتقل شد و ( يبردار)در محل نمونه خیجعبه 

  شد. يدارنگه C4˚در دماي  خچالی

 آسپاراژيناز-آز و الکننده اورههای توليدجداسازی باکتری

و قابلیت  pHي آب به آزمایشگاه در ابتدا پس از انتقال نمونه

                                                                                                                                                                                                 
1 Nutrient agar 
2 Nutrient broth 

گیري و سپس از آن هدایت الکتریکی و مقدار روي در آن اندازه

هاي بالاتر رقتلیتر از میلی 1/0مقدار سپس سري رقت تهیه شد. 

ها به لیتپ خش شد.پمنتقل و  NAهاي حاوي محیط لیتپبه 

انکوباسیون شدند  C30˚ساعت در دماي  48الی  24مدت 

(Hester et al., 2014 .)کلنی با  20ها، تعداد از رشد کلنی پس

گري ظاهر و رنگ و اندازه متفاوت انتخاب و براي مرحله غربال

  آسپاراژیناز جداسازي شدند.-از و الکننده اورههاي تولیدباکتري

 آزکننده اورهگری باکتری توليدغربال

 طیآز از محکننده اورهدیتول يهايباکتر يگرغربالبه منظور 

گرم  1) پپتون ياجزابا ( UAB) 3بیس آگاراوره  کشت مخصوص

(، تریگرم در ل 5) میسد دی(، کلرتریل درگرم  1(، گلوکز )تریدر ل

 فسفات دروژنیهيد می(، پتاستریگرم در ل 2/1فسفات ) میسديد

( و آگار گرم در لیتر 012/0) ردفنل معرف (، تریگرم در ل 8/0)

به  C121˚استفاده شد که در دماي  pH 5/6با  (گرم در لیتر 15)

 40محلول اوره علاوه بر موارد فوق  دقیقه استریل شد. 15مدت 

 22/0) لتریبه طور جداگانه فنیز ( ی به حجمیدرصد )وزن

ر به طودرصد  40محلول اوره  تریلیلیم 10شد و میکرومتر( 

 شد اضافه UAB طیاز مح تریلیلیم 990به  استریل

(Christensen, 1946). هاي لیتروي پ برباکتریایی  هايکلنی

 C30˚ دمايدر ساعت  120الی  48به مدت  UABمحیط  حاوي

ه مشاهد قیاز طرها کلنیآز اوره دیتولمقدار انکوباسیون شدند. 

مورد توسط معرف فنل رد  UABرنگ محیط  رییتغو  يبصر

این معرف در محیط اسیدي به رنگ زرد است قرار گرفت.  یبررس

ها به رنگ صورتی آزي باکتريدر اثر فعالیت اوره pHکه با افزایش 

از زرد  UABمحیط  غییر رنگقادر به تشود. کلنی که تبدیل می

 و با شدتانکوباسیون  ترین زمانکوتاهدر  صورتیکم رنگ به 

لیت آنزیمی فعاعنوان کلنی با بیشترین تغییر رنگ بیشتر بود به

الف(. بازکشت باکتري  1براي ادامه آزمایش انتخاب شد )شکل 

 انجام شد. NAانتخاب شده بر روي محیط کشت 

 اراژينازپآس-کننده الگری باکتری توليدغربال

بر اساس روش  هشد اجد يهاکلنی زيیناژارسپاآ فعالیتبررسی 

(1997 )Gulati et al.  با استفاده از محیط کشت جامد اختصاصی

M9  گرم  6، نیراژسپاآ مگر 10انجام شد. این محیط کشت شامل

لیتر منیزیم سولفات میلی 2 ،سدیم هیدروژن فسفات دو آبهدي

لیتر میلی 10 ،گرم معرف فنل رد 025/0، مولار( 1تا هیدرات )په

-ديتاسیم پگرم  75/0 ،گرم کلرید سدیم5/0 ،درصد 20گلوکز 

 1/0لیتر کلرید کلسیم مونو هیدرات )میلی 1 ،هیدروژن فسفات

3 Urea Agar Base 
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باشد. این لیتر آب مقطر میمیلی 1000گرم آگار در  20مولار( و 

دقیقه استریل شد.  15به مدت  C121˚محیط کشت در دماي 

به  C32˚دماي در  M9محیط  هاي حاويلیتروي پ ها برکلنی

از  فعالیت آنزیمیساعت انکوباسیون شدند.  120تا  48مدت 

مورد توسط معرف فنل رد  M9رنگ محیط  رییمشاهده تغ قیطر

ت و کلنی با بیشترین فعالیت آنزیمی براي ادامه قرار گرف یبررس

بازکشت باکتري انتخاب شده بر روي محیط  آزمایش انتخاب شد.

 ب(. 1انجام شد )شکل  NAکشت 

 

 
)الف( و در محيط  UABکشت  طيفنل رد در مح معرفرنگ  رييتغ -1 لشک

 جهيدر نت يیايقل طيمح جاديا ليدلترتيب به به )ب(  M9کشت اختصاصی 

)بدون  شاهد هاینمونه کنار درها جدايه زیيناراژسپاآ-و ال یآزاوره تيفعال

 ساعت انکوباسيون  24س از پ (یباکتر زنیمايه

 

 های جدا شدهبيوشيميايی کلنیو  فيزيولوژيک زينالآ

ا بر ههاي فیزیولوژیک و بیوشیمیایی براي شناسایی جدایهآزمون

ها انجام شد بندي و شناسایی باکتريهاي طبقهاساس روش

(Bergey, 1984براي این منظور آزمون .) ،هاي واکنش گرم، اسپور

 (.Leboffe and Pierce, 2015تحرك و کاتالاز انجام گرفت)

 طيمحقابليت هدايت الکتريکی  و pH آمونياک، تغييرات بررسی

 يیايباکترکشت 

 ناز،یژاارپآس-و ال آزاورهآنزیم  تیفعال یابیمنظور ارزبه

 در  تیپوکلریه-آزاد شده بر اساس روش فنل اكیمقدارآمون

ها براي هر یک از باکتريروز  6و  5، 4، 3، 2، 1هاي صفر، زمان

به طور جداگانه در  Sporosarcina pasteuriiو باکتري شاخص 

 VARIANمدل  اسپکتروفتومترنانومتر با دستگاه  690طول موج 

CARY Scan 100 گیري شد اندازه(Achal et al., 2009) .pH 
و  Sporosarcina pasteuriiهاي باکتري شاخص محیط کشت

 محیط pHدرصد( و  2حاوي اوره  NAآز )کننده اورهتولید جدایه
                                                                                                                                                                                                 

1. Minimum inhibitory concentration 

( و M9اراژیناز )محیط مایع پآس-کننده التولید کشت جدایه

روز  7محیط کشت بدون باکتري )شاهد( در طول  pH همچنین

( ORION 420Aمتر مدل ) pHبا دستگاه  يومتریپتانسبا روش 

ا و هگیري شد. قابلیت هدایت الکتریکی محیط کشت جدایهاندازه

مدل  متر ECروز با دستگاه  7محیط کشت شاهد نیز در طول 

(Jenway-LAB 960اندازه ).گیري شد 

آزمايش کمترين غلظت و  رویمحلول مادر  یسازآماده

 (MIC) 1بازدارنده

( 2ZnClاز نمک کلرید روي ) روي مولاریلیم 500محلول مادر 

هاي غلظت شد. يدارنگه C4˚تهیه شد و در تاریکی در دماي 

سازي از محلول مادر مولار با رقیقمیلی 20و  10، 8، 4، 2، 5/0

 یغلظت نیکمتر نییبه منظور تع شیآزما نیا تهیه و اتوکلاو شدند.

براي هر  آورد،یبه عمل م يریجلوگ ياز روي که از رشد باکتر

به  هک ییایباکتر يهااختهصورت جداگانه انجام شد. یباکتري به

 با همراه براث نوترینت ،NBUساعت در محیط کشت  48مدت 

کننده اوره آز و تولید اوره، )براي جدایه حجمی به وزنی درصد 2

Sporosarcina pasteurii و محیط )M9 اراژین پمایع حاوي آس

اراژیناز( رشد یافته بودند پآس-کننده التولید )براي جدایه

(1997 et al.,Gulati  به مقدار )سلول بر  710درصد حجمی ) 5

 20و  10، 8، 4، 2، 5/0) رويهاي مختلف ( به غلظتلیترمیلی

ساعت  48هاي باکتریایی به مدت مولار( تلقیح شدند. یاختهمیلی

 رويهاي مختلف در شیکر انکوباتور در محیط حاوي غلظت

هاي باکتریایی از طریق شمارش بر انکوباسیون شدند. تعداد یاخته

( براي هر باکتري با کشت بر روي محیط کشت CFU) 2لیتپروي 

 (.Amoozegar et al., 2012مربوط به آن باکتري تعیین شد )

 از محلول آلوده  رویحذف 

بدست آمده از مرحله قبل براي  رويکمترین غلظت بازدارنده 

 4غلظت  ،Sporosarcina pasteuriiآز و کننده اورهتولید جدایه

-میلی 4و  2، 5/0هاي به همین دلیل غلظتبود.  رويمولار میلی

 هابراي انجام این مرحله از آزمایش براي این باکتري رويمولار 

لیتر از محیط میلی 20به  رويمنظور حذف در نظر گرفته شد. به

مولار( میلی 25)حاوي اوره دو درصد و کلرید کلسیم  NAکشت 

هاي ذکر شده با غلظت رويلیتر محلول آلوده میلی 25در حدود 

لیتر میلی 5 سپسلیتري اضافه شد. میلی 50هاي فالکون در لوله

 ها افزوده و به مدتلیتر( به لولهسلول بر میلی 710از هر باکتري )

 ,.Kang et alانکوباسیون شدند ) C30˚ساعت در دماي  48

بدست آمده از مرحله قبل  رويکمترین غلظت بازدارنده  .(2014

مولار بود. میلی 8سپاراژیناز، غلظت آ-کننده التولید جدایهبراي 

2 Colony forming unit 

ا

 لف

 ب
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 براي رويمولار میلی 8و  4، 2، 5/0هاي به همین دلیل غلظت

انجام این مرحله آزمایش در نظر گرفته شد. از روشی مشابه روش 

 آز استفاده شد با این تفاوتکننده اورهتولید ذکر شده براي جدایه

لرید کلسیم استفاده شد. مایع حاوي ک M9که از محیط کشت 

ها بعد از انکوباسیون این آزمایش در سه تکرار انجام شد. لوله

 غلظت رويدقیقه( و  10به مدت  rpm 10000سانتریفیوژ شدند )

 VARIAN) با استفاده از دستگاه جذب اتمی ل روییدر محلو

 شد.گیري اندازه (220

 آناليز آماری 

قابلیت هدایت  و pH آمونیاك، آزمایش در بخش بررسی تغییرات

 یی، به صورت فاکتوریل در قالبایباکترکشت  طیمحالکتریکی 

طرح کاملا تصادفی با سه تکرار انجام شد. فاکتورهاي آزمایش 

(، زنی باکتريشامل چهار سطح باکتري شامل کنترل )بدون مایه

کننده ، باکتري تولیدSporosarcina pasteuriiباکتري شاخص 

سطح زمان  7آسپاراژیناز و -ال باکتري تولیدکننده آز واوره

روز( بود. آزمایش در بخش  6و  5، 4، 3، 2، 1انکوباسیون )صفر، 

-از محلول آلوده در قالب طرح کاملا تصادفی با غلظت رويحذف 

براي هر باکتري به طور جداگانه )سه غلظت  رويهاي مختلف 

و چهار  Sporosarcina pasteuriiآز و کننده اورهجدایه تولیدبراي 

سپاراژیناز( در سه تکرار انجام آ-کننده البراي جدایه تولید غلظت

و مقایسه  SAS9.4افزار آنالیز نتایج پژوهش با استفاده از نرمشد. 

اي دانکن در سطح میانگین تیمارها نیز با آزمون چند دامنه

رسم  Excelار افزدرصد انجام شد. نمودارها نیز با نرم 5احتمال 

 شدند.

 بحثو  نتايج
 2/7و قابلیت هدایت الکتریکی آب سنگرود به ترتیب  pHمقدار 

 بود و غلظت روي در آن توسطزیمنس بر متر دسی 01/2و 

 تشخیص بود.  قابل اتمی غیر جذب دستگاه

 های جدا شده های بيوشيميايی جدايهآزمون

هاي بیوشیمیایی ها برخی ویژگیگري اولیه جدایهبعد از غربال

آمیزي اسپور و آمیزي گرم، کاتالاز، رنگها از جمله آزمون رنگآن

آمیزي گرم تحرك مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل از رنگ

ها نشان داد که هر دو جدایه گرم مثبت بوده و با مشاهده جدایه

به  آزکننده اورهتولید جدایه در زیر میکروسکوپ ملاحظه شد که

آسپاراژیناز به صورت -کننده التولید کوکسی و جدایهشکل 

(. نتیجه آزمون کاتالاز هر 2اي شکل بودند )شکل هاي میلهباسیل

هوازي اختیاري( دو باکتري مثبت شد که بیانگر هوازي )یا بی

ها حاکی از آن است که باشد. پژوهشبودن هر دو جدایه می

هاي گرم نوع باسیلاغلب از  MICPهاي کارا در فرایند باکتري

  Bacillus subtilisتوان به مثبت و هوازي است که از جمله می

 ,.Ganendra et alاشاره نمود ) Bacillus thuringiensis و

جدایه، اسپوردار بودن هر  آمیزي اسپور هر دو(. نتایج رنگ2014

 منفی وآز دو را تایید نمود. آزمون تحرك جدایه تولیدکننده اوره

 آسپاراژیناز مثبت بود.-کننده الجدایه تولیدبراي 

 
 ها از آب چشمه سنگرود.آميزی گرم جدايهنتيجه آزمون رنگ -2شکل 

 آسپاراژيناز )ب(-ال کنندهدايه توليدو ج)الف(  آزاورهکننده جدايه توليد

محيط کشت هدايت الکتريکی و قابليت  pH ،تغيرات آمونياک

 باکتريايی

ها نشان داد که اثر باکتري و زمان تجزیه واریانس دادهنتایج 

و قابلیت  pHها بر تغییرات آمونیاك، کنش آنانکوباسیون و برهم

 (.1( )جدول p≤0.01دار بود )هدایت الکتریکی محیط کشت معنی
 

 محيط کشت باکتريايی و قابليت هدايت الکتريکی pHها بر مقدار آمونياک، کنش آنبرهمتجزيه واريانس اثر باکتری، زمان انکوباسيون و  -1جدول 

 منبع تغییرات
  میانگین مربعات  

 قابلیت هدایت الکتریکی pH آمونیاك درجه آزادي

 **27/33 **7/58 **366/71 3 باکتري

 **11/33 **3/04 **82/09 6 زمان

 **3/07 **0/35 **20/02 18 زمان× باکتري

05/0 56 خطا  33/0  33/1  

59/10  ضریب تغییرات  43/1  77/2  
 درصد است. 1داری در سطح احتمال معنیبيانگر  **

 تغييرات آمونياک

کنش سطوح مختلف باکتري و زمان بر مقدار آمونیاك تولید برهم

نشان داده شده است. مقدار آمونیاك حاصل از  (3)شده در شکل 

داري بالاتر از مقدار ها با تفاوت معنیباکتري شاخص در تمام زمان

 آز وکننده اورهتولید آمونیاك تولید شده در تیمار داراي جدایه

حاصل (. مقدار آمونیاك p≤0.01آسپاراژیناز و تیمار شاهد بود )-ال

 با
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تا روز  Sporosarcina pasteurii آز باکترياز فعالیت آنزیم اوره

در زمان صفر  29/0پنجم آزمایش روند افزایشی داشت و از غظت 

مول بر لیتر در روز پنجم رسید و پس از میلی 74/16به غلظت 

گیري آمونیاك آن تقریباً ثابت شد. باید توجه داشت که اندازه

ممکن است تحت تأثیر آمونیاك آزاد شده توسط هیدرولیز اوره از 

 Burbankتحت تاثیر قرار گیرد ) NAهاي آمینی موجود در گروه

et al., 2012.)Achal et al. (2009)   نیز در پژوهش خود بیشترین

را در روز  Sporosarcina pasteurii آزي باکتريفعالیت اورهمقدار 

 روزه انکوباسیون گزارش نمودند.  7یک دوره  پنجم از

 

 
دهنده تفاوت ها نشانروز انکوباسيون. حروف متفاوت بر روی ستون 6شده در طول ی و زمان بر مقدار آمونياک توليدکنش سطوح مختلف باکتراثر برهم -3شکل 

 باشند.های خطا انحراف از معيار میاست. نواردرصد  1دار در سطح احتمال آماری معنی

 

آز بیشترین مقدار آمونیاك را در روز کننده اورهجدایه تولید

 هايداري با سایر زمانسوم آزمایش تولید کرد که تفاوت معنی

همین جدایه دارد. همچنین بیشترین آمونیاك تولید شده در 

ز داري بیشتر اآز به طور معنیکننده اورهتولید جدایهتیمار داراي 

پاراژیناز و تیمار شاهد )بدون سآ-کننده التولید تیمار داراي جدایه

زنی باکتري( و کمتر از تیمار داراي باکتري شاخص بود. مقدار مایه

ز از آآمونیاك تولید شده در تیمار داراي باکتري تولیدکننده اوره

 1/0روز سوم روند افزایشی داشت و از غلظت روز صفر آزمایش تا 

ساعت  72مول بر لیتر پس از میلی 12در زمان صفر به غلظت 

رسید اما در روز چهارم انکوباسیون مقدار آمونیاك تولید شده 

 69/4گیري کاهش یافت و به غلظت طور چشمتوسط باکتري به

. این امر (3مول بر لیتر رسید و از آن به بعد ثابت شد )شکل میلی

 .et alباشد.آزي باکتري میاحتمالا به دلیل کاهش فعالیت اوره

(2014) Kang  نیز در پژوهش خود گزارش نمودند که فعالیت

در طول  CH-5 Lysinibacillus sphaericusآزي باکتري اوره

ن پس از آانکوباسیون روند افزایشی داشت و  چهار تا پنج روز اول

گران همچنین بیان یافت. این پژوهشگیري کاهش به طور چشم

داشتند فعالیت آنزیم پروتئاز پس از چهار روز افزایش یافته و این 

آنزیم با انباشته شدن در محیط کشت، اثر منفی بر فعالیت آنزیم 

د آز و تولیآز داشته و در نهایت سبب کاهش فعالیت آنزیم اورهاوره

بیان کردند که  نیز.Zhao et al  (2016)آمونیاك شده است. 

 GZ-22سویه  .Bacillus spآز توسط باکتري فعالیت آنزیم اوره

ساعت اولیه به سرعت افزایش پیدا  6جدا شده از خاك معدن، در 

آز کرد. با گذشت زمان انکوباسیون، مقدار فعالیت آنزیم اوره

ط توده باکتري مرتبکاهشی شد که ممکن است به افزایش زیست

هاي سمی در محیط غذایی و انباشت فرآوردهباشد. مصرف مواد 

بسته نیز ممکن است فعالیت میکروبی را در طول فاز ثابت رشد 

 (.   Peleg and Corradini, 2011کاهش دهد )

پاراژیناز جدایه سآ-مقدار آمونیاك حاصل از فعالیت آنزیم ال

روز آزمایش روند افزایشی نشان داد.  6کننده این آنزیم در تولید

که بیشترین مقدار آمونیاك در روز ششم انکوباسیون طوريبه 

ها به جز روز داري با سایر زمانتولید شد که البته تفاوت معنی

پنجم انکوباسیون در همین جدایه داشت. مقدار آمونیاك حاصل 

آسپاراژیناز از غلظت صفر در -از فعالیت جدایه تولیدکننده ال
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ور طر در روز ششم رسید که بهمول بر لیتمیلی 92/9زمان صفر به 

داري کمتر از حداکثر مقدار آمونیاك تولید شده در تیمار معنی

 آز وداراي باکتري شاخص و تیمار داراي جدایه تولیدکننده اوره

 (.3البته بیشتر از تیمار شاهد بود )شکل 

نیز فعالیت  .Li et al( 2015در پژوهشی توسط )

 طول در  Bacillus megateriumي باکتر آزيآسپاراژینازي و اوره
روز انکوباسیون مورد بررسی قرار گرفت و فعالیت آنزیم  7

با حداکثر فعالیت  U ml-1 6/40به  1/25آسپاراژیناز باکتري از 

 کهروز( رسید و سپس کاهش یافت. در حالی 6ساعت ) 144بعد از 

این روز روند کاهشی داشت.  5آز باکتري پس از فعالیت آنزیم اوره

گران همچنین گزارش نمودند حداکثر تولید آمونیاك، بر پژوهش

داري را بین فعالیت آنزیم هاي آنزیمی تفاوت معنیطبق فعالیت

 U ml-آسپاراژیناز ) -( و فعالیت آنزیم الU ml 592-1آز )آوره

 نشان داد. (16/40

  pHتغييرات 

کل در ش pHکنش سطوح مختلف باکتري و زمان بر مقدار برهم

محیط کشت  pHطور کلی مقدار نشان داده شده است. به (4)

 داري افزایشطور معنیباکتریایی در تیمارهاي داراي باکتري به

(. p≤0.01گیري نسبت به تیمار بدون باکتري داشت )چشم

در تیمار داراي باکتري شاخص  pHحداکثر افزایش 

Sporosarcina pasteuriiو جدایه  آزکننده اوره، جدایه تولید

آزمایش  6و  6، 5ترتیب در روز آسپاراژیناز به-تولیدکننده ال

تیمار داراي باکتري شاخص  pHمشاهده شد. بین حداکثر مقدار 

داري دیده نشد اما آز تفاوت آماري معنیکننده اورهتولیدو جدایه 

آسپاراژیناز -ال آز وبین تیمار داراي جدایه تولیدکننده اوره

در تیمار داراي جدایه  pHري وجود داشت و مقدار دااختلاف معنی

در تیمار  pHداري بیشتر از مقدار طور معنیآز بهتولیدکننده اوره

در محیط  pHآسپاراژیناز بود. مقدار -کننده التولیدداراي جدایه 

در روز پنجم  76/8در زمان صفر به  5/6کشت باکتري شاخص از 

در زمان  47/6آز از اوره آزمایش رسید و در جدایه تولیدکننده

توان این امر را به در روز ششم افزایش یافت که می 91/8صفر به 

 ها ارتباط داد. آز توسط باکتريفعالیت و تولید آنزیم اوره

 

 
دار دهنده تفاوت آماری معنیها نشانسيون. حروف متفاوت بر روی ستونروز انکوبا 6در طول  pHکنش سطوح مختلف باکتری و زمان بر مقدار اثر برهم -4شکل 

 باشند.درصد است. نوارهای خطا انحراف از معيار می 1در سطح احتمال 

 

آز در هیدرولیز کردن اوره در محدوده مشخصی آنزیم اوره

بهینه براي  pHمقدار  .کندتري عمل میبه طور فعال pHاز مقادیر 

تشکیل رسوب زیستی کربنات کلسیم توسط باکتري 

Sporosarcina pasteurii  گزارش شده است  9در حدود

(Whiffin, 2004.) (1999) Stocks-Fischer et al.  اظهار داشتند

یابد و بیشترین فعالیت افزایش می pHآز با افزایش که فعالیت اوره

 ش نمودند. گزار 8برابر  pHآن را در 

در محیط کشت تیمار داراي جدایه تولیدکننده  pHمقدار 

در روز ششم  56/8در زمان صفر به  47/6آسپاراژیناز نیز از -ال

اري دافزایش یافت که نسبت به تیمار بدون باکتري افزایش معنی

-(. این امر بیانگر تولید و فعالیت آنزیم ال5داشت )شکل 

اراژین آسپ-الآسپاراژیناز توسط باکتري است که سبب هیدرولیز 

در تیمار داراي  pH. حداکثر مقدار (Li et al., 2015)شده است 

داري کمتر از طور معنیآسپاراژیناز به-جدایه تولیدکننده ال

آز بود اراي جدایه تولیدکننده اورهدر تیمار د pHحداکثر مقدار 
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داري که با تیمار داراي باکتري شاخص تفاوت معنیدرحالی

محیط  pHنیز در پژوهشی مقدار  Li et al. (2015)نداشت. 

ساعت از رشد  144آسپاراژیناز را پس از -کننده الباکتري تولید

ز آکننده اورهمحیط رشد باکتري تولید pHو  3/9باکتري در حدود 

  Sarada et al. (2009)گزارش نمودند. 8/10ساعت  120را پس از 

آز بر روي سه نوع مختلف با پژوهش بر روي سطح فعالیت اوره

 Sporosarcina pasteuriiآز دریافتند که باکتري تولیدکننده اوره
(Bacillus pasteurii NCIM 2477 )آز را در تواند آنزیم اورهمی

 Brevibacteriumمقادیر تقریبا دو برابر بیشتر از دو باکتري 

ammoniagenes ATCC 6871  وBacillus lentus 2466-NCIB 

 تولید کند.  8773

 تغييرات قابليت هدايت الکتريکی

کنش سطوح مختلف باکتري و زمان بر مقدار قابلیت هدایت برهم

طور کلی مقدار ت. بهنشان داده شده اس (5)الکتریکی در شکل 

قابلیت هدایت الکتریکی محیط کشت باکتریایی در تیمارهاي 

داري بیشتر از تیمار بدون باکتري بود طور معنیداراي باکتري به

(p≤0.01 بالاترین مقدار قابلیت هدایت الکتریکی در تیمار داراي .)

 باکتري شاخص

Sporosarcina pasteuriiو جدایه  آزکننده اورهولید، جدایه ت

 6و  3، 4هاي ترتیب در زمانآسپاراژیناز به-تولیدکننده ال

انکوباسیون دیده شد و بین بالاترین مقدار قابلیت هدایت 

ز آالکتریکی تیمار داراي باکتري شاخص و جدایه تولید کننده اوره

داري وجود نداشت. اما بالاترین مقدار قابلیت تفاوت آماري معنی

راژیناز آسپا-ال داراي جدایه تولیدکننده تیمار هدایت الکتریکی در

داري بیشتر از بالاترین مقدار قابلیت هدایت به طور معنی

 الکتریکی در دو تیمار دیگر داراي باکتري بود.

 

 
دهنده تفاوت ها نشانروز انکوباسيون. حروف متفاوت بر روی ستون 6ل کنش سطوح مختلف باکتری و زمان بر قابليت هدايت الکتريکی در طواثر برهم -5شکل 

 باشد.درصد است. نوارهای خطا انحراف از معيار می 1دار در سطح احتمال آماری معنی

 

قابلیت هدایت الکتریکی در تیمار داراي باکتري شاخص از 

یمنس بر متر در روز چهارم زدسی 74/8در زمان صفر به  58/5

انکوباسیون رسید و از آن به بعد روند تقریبا ثابتی داشت و تفاوت 

اي هداري بین قابلیت هدایت الکتریکی در روز سوم و زمانمعنی

آز نیز قابلیت کننده اورهز آن وجود نداشت. در جدایه تولیدبعد ا

س بر زیمندسی 8/8در زمان صفر به  54/6هدایت الکتریکی از 

متر در روز سوم انکوباسیون رسید و از آن به بعد تقریبا ثابت شد. 

آسپاراژیناز قابلیت هدایت الکتریکی از -در جدایه تولیدکننده ال

زیمنس بر متر در روز ششم دسی 34/12در زمان صفر به  7/5

هدایت قابلیت  که مقداریی جاآناز  (.5افزایش یافت )شکل 

ي الکترولیت موجود در محلول را منعکس ها، مقدار یونالکتریکی

تراي سوبس ،که طی متابولیسم میکروبیو با توجه به این کندمی

هاي بزرگ مولکول است مصرف شده و مغذي که شامل ترکیب

افزایش ، شودهاي کوچک با بار الکتریکی ایجاد میمولکول

هدایت الکتریکی در تیمارهاي داراي باکتري در قابلیت تدریجی 

اي در تیمارهآنزیمی  به فعالیتتوان می مقایسه با تیمار شاهد را

 کیالکتری قابلیت هدایت شیافزاد. در واقع داراي باکتري ربط دا

+هاي ونی دیتول لیدلبه
4NH  2-و

3CO
 اوره استی ونی ریاز بستر غ 

(Whiffin, 2004; Al-Thawadi, 2008) .(2013) Hammad et 

al. آزي در باکتري به سنجش فعالیت اورهSporosarcina 

pasteurii NCIMB 8841 و به ارتباط مستقیم افزایش  پرداختند

اشاره ان با زمباکتري  آزياوره تیبا فعالالکتریکی  تیهداقابلیت 
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  نمودند.

 (MICآزمايش کمترين غلظت بازدارنده روی )

تحت  MICPها در فرآیند مانی و عملکرد باکتريجا که زندهاز آن

ا هاي بتأثیر سمیت فلزهاي سنگین قرار دارد، استفاده از جدایه

مقاومت بالا در برابر فلزهاي سمی براي افزایش راندمان معدنی 

 Kang and Soهاي آلوده ضروري است )شدن زیستی در مکان

، رويکمترین غلظت بازدارنده  رو به منظور تعیین(. از این2016

و دو جدایه باکتریایی آب  Sporosarcina pasteuriiباکتري 

قرار گرفتند.  رويهاي مختلف چشمه سنگرود در معرض غلظت

 20و  10، 8، 4، 2، 5/0هاي صفر، ها در غلظتنتایج رشد باکتري

نشان داده ( 6)ساعت در شکل  48پس از گذشت  رويمولار میلی

 شده است.

 

 

کننده جدايه توليد )الف(، Sporosarcina pasteurii باکتری شاخص .ساعت 48پس از گذشت  رویهای مختلف های باکتريايی در غلظتتعداد ياخته -6شکل 

 آسپاراژيناز )ج(-کننده الآز )ب( و جدايه توليداوره

 

از آن در محیط براي هر فلز غلظتی  MICبه طور کلی، 

درصد رشد ریزجانداران را نسبت به رشد  70است که بیش از 

(. بنابراین Ruggiero et al., 2005دهد )ها کاهش میبهینه آن

که مانع رشد نرمال باکتري  روياز  کمترین غلظتی

Sporosarcina pasteurii آز شد، غلظت کننده اورهو جدایه تولید

ا ههاي بالاتر این فلز این باکتريبود و در غلظت رويمولار میلی 4

الف و ب(.  6نتوانستند در محیط به کار رفته رشد کنند )شکل 

(2019 )Jalilvand et al.  مولار میلی 4نیز در پژوهش خود غلظت

 MICه عنوان ب Sporosarcina pasteuriiرا براي باکتري  روي

گزارش نمودند که با نتایج بدست آمده از این پژوهش مطابقت 

 Mugwar and (2016دارد. با این حال در پژوهش دیگري توسط )

Harbottle  براي باکتري  رويمولار میلی 5/0غلظت
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Sporosarcina pasteurii کمترین غلظت بازدارنده گزارش شده ،

هاي بالا از طریق ضروري و غیر ضروري در غلظت هايفلزاست. 

 هاي آنزیم، از بین بردن ساختارتخریب غشاي یاخته، تغییر ویژگی

DNA فی ها تأثیر منو مختل کردن عملکرد یاخته بر رشد باکتري

توان گفت این بنابراین می (.Bruins et al., 2000گذارند )می

 مالا به سبب اثر منفی وهاي باکتریایی احتکاهش در تعداد یاخته

 . آوردسمیت فلز است که از رشد باکتري جلوگیري به عمل می

مانع رشد نرمال که  رويدر پژوهش حاضر کمترین غلظت 

مولار بود میلی 8آسپاراژیناز شد غلظت -کننده الجدایه تولید

باکتري  مخرب روي، این اثراترسد جدا از نظر میبهج(.  6)شکل 

در مقایسه با دو باکتري دیگر تحمل نیز را  يتربالا ECبتواند 

بر . است نیز قابل ملاحظه ECدر نمودار  که این مسئله نماید

آسپاراژیناز -کننده الاساس نتایج این پژوهش جدایه تولید

جدایه و  Sporosarcina pasteuriiمقاومتی بالاتر از باکتري 

 .Jalilvand et al( 2019) نشان داد. رويآز به تولیدکننده اوره

 C113 Variovoraxایزوله را براي  رويمولار میلی 15غلظت 

boronicumulans به عنوان  رويهاي آلوده به جدا شده از مکان

MIC (2012. )گزارش کردند Yamina et al.  نیز گزارش نمودند

مولار بر میلی 7/2 برابر MICکه کادمیوم بیشترین سمیت را با 

که سرب و روي به نشان داد در حالی باسیلوسهاي مختلف گونه

-به مولار سمیت کمتري داشتند.میلی 8/3و  MIC  8/5ترتیب با

ها را باکتري رشد 1هاي فلزي مرحله تاخیرطور کلی آلاینده

کنند و در نتیجه سبب کاهش سرعت رشد یا مهار طولانی می

 (. Ruggiero et al., 2005) شوندها میکامل رشد باکتري

 از محلول آلوده رویحذف 

از محلول آلوده توسط باکتري  روياثر حذف بررسی 

Sporosarcina pasteurii  و دو جدایه از آب چشمه سنگرود پس

نشان داده شده  (7)ساعت انکوباسیون در شکل  48از گذشت 

-منجر به کاهش غلظت Sporosarcina pasteuriiاست. باکتري 

در  رويگرم بر لیتر میلی 52/261، 76/130، 69/32هاي اولیه 

هاي ترتیب به غلظتمولار( بهمیلی 4و  2، 5/0محلول آلوده )

، 32/51گرم بر لیتر شد که به ترتیب میلی 5/77، 53/44، 86/13

باشد. حذف درصد کاهش نسبت به مقدار اولیه می 36/70، 94/65

 داري باتوسط باکتري در هر سه غلظت تفاوت آماري معنی روي

رخ  رويمولار میلی 4یکدیگر داشت که بیشترین حذف در غلظت 

ز آکننده اورهایه تولیدالف(. نتایج حاصل از تاثیر جد 7داد )شکل 

از محلول آلوده بسیار مشابه باکتري شاخص  رويبر حذف 

Sporosarcina pasteurii  در  رويبود. این باکتري نیز غلظت

، 28/11ه شده در بالا را به هاي اولیه گفتمحلول آلوده با غلظت

 49/65ترتیب گرم بر لیتر کاهش داد که بهمیلی 62/74، 75/41

باشد. درصد کاهش نسبت به مقدار اولیه می 46/71و  07/68و 

توسط این جدایه نیز در هر سه غلظت تفاوت آماري  رويحذف 

-میلی 4داري با یکدیگر داشت و بیشترین حذف در غلظت معنی

در محلول آلوده توسط  رويمقدار  ب(. 7رخ داد )شکل  رويمولار 

 69/32هاي اولیه آسپاراژیناز از غلظت-کننده الجدایه تولید

 4، 2، 5/0) رويگرم بر لیتر میلی  04/523، 52/261، 76/130،

 97/13و  67/7، 99/7، 21/1ترتیب به غلظت مولار( بهمیلی 8و 

، 88/93، 29/96یب برابر با ترتگرم بر لیتر کاهش یافت که بهمیلی

درصد کاهش نسبت به مقدار اولیه است. نتایج  32/97و  06/97

-کننده التولیدتوسط جدایه  رويهمچنین نشان داد حذف 

داري مولار تفاوت آماري معنیمیلی 4و  2آسپاراژیناز در غلظت 

 8و  5/0داري با غلظت با یکدیگر نداشت اما تفاوت آماري معنی

مولار میلی 8در غلظت  روير داشتند و بیشترین حذف مولامیلی

شود با افزایش طور که ملاحظه میج(. همان 7آن رخ داد )شکل 

، حذف آن توسط هر سه باکتري افزایش یافت که این رويغلظت 

آسپاراژیناز نسبت به دو باکتري -کننده التولیدامر در مورد جدایه 

  تر بود.دیگر برجسته

نیز که به بررسی حذف  .Li et al( 2013در پژوهش )

فلزهاي سنگین از محلول آلوده توسط شش سویه جدا شده از 

پرداختند نتایج حاکی  Sporosarcina pasteuriiخاك و باکتري 

درصد پس از  99تا  88از مقدار بالاي حذف فلزهاي سنگین از 

هاي مختلف بود. در بین ساعت انکوباسیون در بین سویه 48

ها سویه مختلف جدا شده در پژوهش آن هايسویه

Sporosarcina sp. R-31323  بالاترین مقدار حذف را براي فلز

داد که بالاتر از درصد حذف باکتري  درصد( نشان 8/99) روي

Sporosarcina pasteurii (96 بود )ها همچنین نتایج آن .درصد

، حذف مس توسط باکتري MICPنشان داد که در فرایند 

Sporosarcina koreensis UR47  ًدرصد بود که بالاتر  93تقریبا

با مقدار  Sporosarcina pasteurii ATCC 11859 از باکتري

 درصدي از این فلز بود.   90حذف 

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Lag phase 
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 -الآز )ب( و جدايه توليدکننده توليدکننده اورهجدايه )الف(،  Sporosarcina pasteuriiمقدار حذف روی از محلول آلوده توسط باکتری شاخص  -7شکل 

درصد است.  5دار در سطح دهنده نبودن تفاوت آماری معنینشانها ساعت. بودن حداقل يک حرف مشترک در روی ستون 48آسپاراژيناز )ج( پس از گذشت 

  باشد. ( انحراف از معيار میError barنوارهای خطا )

 

از  .Bhattacharya et al( 2019در پژوهش دیگري از )

 به منظور  EMB19  Enterobacter cloacaeباکتري 

استفاده  MICPاز محلول آلوده با فرایند  رويپالایی فلز زیست

 هاي حاوي اوره و کلریدها نشان داد در محلولشد. نتایج آن

، حذف رويگرم بر لیتر از میلی 20و  10هاي کلسیم و غلظت

ساعت انکوباسیون  96و  72گذشت پس از ترتیب به رويکامل 

گزارش کردند   Mugwar and Harbottle(2016) .مشاهده شد

مولار با میلی 5/0هاي بالاي از محلول آلوده در غلظت رويحذف 

گیرد. این روز صورت می 7هاي زنده در طول حضور یاخته

از محلول را نیز  و کلسیم رويحذف و  pHگران افزایش پژوهش

رسوبی و تشکیل احتمالی رسوب جذب، همگزارش کردند. چرا که 

به  رويدهد. فلز رخ می MICPبر کربنات کلسیم در فرایند  روي

شود. در فرایند هاي کربنات کلسیم جذب میکانی شدت بر روي

MICP ابراین شوند و بنهاي کربنات کلسیم تشکیل میکریستال

 3CO-Zn-Caبه شکل  رويجذب و به دنبال آن به دام افتادن 

( 2019شود. )را سبب می روياحتمالا ترسیب طولانی مدت 

et al.Jalilvand   3بیشترین سطح رسوبZnCO (36/24  گرم بر

در مقایسه با  S. pasteuriiبراي باکتري  MICPلیتر( را در فرایند 

 رويمولار میلی 500شده در غلظت هاي بومی جدا باکتري

از محلول آلوده به دست آمده  رويگزارش کردند. مقادیر حذف 

ها قابل از این پژوهش با مقادیر گزارش شده در سایر پژوهش

ر حاکی از آن است که جدایه مقایسه است. نتایج پژوهش حاض

 تر،تواند با تولید آمونیاك کمآسپاراژیناز بومی می-کننده التولید

آلوده با کارایی بیشتري نسبت به  را از محلول رويمقدار حذف 

 انجام MICPفرایند در  Sporosarcina pasteuriiشاخص باکتري 

هاي مختلف باکتریایی ناشناخته در این امر بیانگر وجود سویهدهد. 

را  MICPمندي در فرایند محیط آب و خاك است که توانایی بهره

-هاي آلی براي تولید الپسماندتوان از یمکه ضمن این دارند.

-ال بر اساس فعالیت آنزیم MICP فرایند استفاده کرد تا آسپاراژین

 .انجام شود ياقتصاددار محیط زیست و با صرفه دوست نازیژاارسپآ

 گيری نتيجه
هاي بومی موجود در آب نتایج این پژوهش نشان داد که باکتري

 از محلول آبی رويمنطقه سنگرود گیلان قابلیت حذف زیستی 
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با پتانسیلی مشابه و حتی بالاتر از  MICPآلوده را در فرایند 

Sporosarcina pasteurii  دارا هستند. این اولین بار است که از

منظور بررسی کارایی در فرایند هاي منطقه سنگرود بهباکتري

MICP ازي صورت گرفته است و نتایج حاصل از این جداس

هاي بعدي براي بررسی ساز پژوهشتواند زمینهپژوهش می

 کعنوان یبه MICP ندیفراهاي این منطقه در تر باکتريگسترده

 .باشد ندهیعناصر آلا الایش زیستیپ يبرا کاراو  نوینروش 

   "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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