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دهیچک

درهآقيطلاریموجود در ذخايهايباکترپژوهش نیادر.دارندمعادن لیتشکدریمهمنقشهازمیکروارگانیم

Sبا استفاده از آنالیز قطعه هاهیجداییشناسا.ددنشسهیمقايکشاورزيهاخاكبا ويجداسازتکاپ 

rDNA16 تحت وبِ يابزارهاازبا استفاده يجستجوهاي همولوژوانجامBlastN،EzTaxon وRDP

Classifier .و نقره در حضور و عدم حضور کیدر برابر آرسنهاهیمقاومت جدانیهمچنانجام گرفتppm

،)جنس13متعلق به هیجدا43(را نشان داديادیزییایخاك شاهد تنوع باکترهرچندکه.شدیبررسطلا3,5

شاملکهشد يجداساز،داشتندتعلقجنس11بهکهییایباکترهیجدا17تنهامعدن، يهاخاكازاما

Acinetobacter،Agrobacterium،Comamonas،Deinococcus،Listeria،Microbacterium،

Micrococcus،Pseudomonas،Rhizobium،Roseomonas وStaphylococcusيهايباکتر.بودندA.

radiobacter،D. ficus،M. antarcticus،M. luteus،R. radiobacterوR. selenitiduransبه قادر

A. radiobacterيهايباکترانیمنیادروبودندطلاحضوردرنقرهوکیآرسنازیمختلفيهااندازهتحمل 

ppmنقره و ppm50ک،یآرسنppm50در حضور کهيطوربهدادندنشانرامقاومت نیشتریبD. ficusو

طلا، نقره و فلزاتيحاويهاخاكدرهايباکترتنوعوتعداددادنشانماجی. نتاددنبورشدبهقادرطلا3,5

زانیمبهطلامعادندرموجوديهايباکترمشخص شد تنوع نی. همچنبوديکشاورزخاكازکمتر،کیآرسن

.DوA. radiobacterیبومییایباکتردو گونه.داشتیبستگزیعناصر همراه با آن ننوعو زانیمزینوطلا 

ficusيهاطیدر محیصنعتاستفادهيبرایمناسبلیپتانسازو نقرهکیبالا به آرسناریمقاومت بسلیدلهبزین

.برخوردارندفلزات نیابهآلوده 

.نقرهطلا،معدن،یبوميباکتردره،آقک،یآرسن:يدیکليهاواژه
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مقدمه-1

شماربهنیساکنان کره زمنیتریمیقدازهازمیکروارگانیم

اریبسراتییتغ،خودزیراریجثه بسخلافبرکهندیآیم

موجوداتنیا. انددادهانجامنیزمکرهدررا يادیز

در سطح ادنمعلیتشکوفلزاتچرخهدریپوکروسکیم

نقش فلزاتیبرخیطرفاز.]2؛ 1[هستندمؤثرنیزم

]. 3[دارندهازمیکروارگانیانواع موتعداددرياکنندهنییتع

يضرورهازمیکروارگانیميبرافلزاتيهاونیاز يتعداد

يانرژدیتولمنبعشدن،ایاحایدیبا اکسزینیبرخ.هستند

یبرخکهیحالدرهستندهازمیکروارگانیميبرایکیمتابول

آثارآنهارشد برو نقره وهیطلا، جماننديفلزيهاونیاز

ابیکمعنصرکیطلافلزات،ریسابرخلافدارند. یسم

ونیصورتبهیآبيهامحلولدرکهاستيضرورریغو

تاسشدهمعلومامروزه. ]4[شودینممشاهدهآزاديها

يهاناگتجادیادريانقش فعال و عمدههايباکترکه 

بر لمیوفیبجادیکه با اصورتنیابهکنند،یميطلا باز

يهاکمپلکسانباشتنودنیکشرونیبسبب طلا،يهارگه

راهاز هاکمپلکسنیا. سپس شوندیها ماز محلولطلا

بیترکبه لیتبديدر درون باکتریخاصيسازوکارها

يطلاذراتصورتبهاز طلا شده و یمختلفيها

.]6؛ 5[شوندیمرهیذخيعنصر

موجود در يهازمیکروارگانیبر ميادیمطالعات ز

از یفمختليهاگونهکنونوتااستمخازن طلا انجام شده 

اندشدهیمعرفطلامخازنيوتایکروبیمعنوانبههايباکتر

و Pedomicrobiumبه توانیمآنهاانیمدر. ]4[

Ralstoni ametalidurans]7[،Micrococcus]8[،

Bacillus cereus]9[،Delftia acidovorans]3[ و

Cupriavidus metallidurans]6[.نوعو تعداداشاره کرد

. استریمتغطلايحاويهادر خاكهازمیکروارگانیم

ساملدارد که یبستگیبه عوامل مختلفتفاوتنیاعلت

موان،یمس، آنتماننديعناصرمقداراست:ریزموارد

و نوع ]7[طلايهانوع کمپلکسنیهمچن. نقرهک،یآرسن

هموارهکهيعناصرزینو]6[کیپاراژنتعناصرریو مقاد

.]12-10[شوندیمدهیدطلا در مخازن همراهبه

یموجود در معادن و بررسيهازمیکروارگانیممطالعه

امکان را فراهم نیمقاومت آنها به عناصر مختلف، ازانیم

مانند یصنعتمقاصديبرابتوان از آنها کهکندیم

آلوده يهاطیمحیستیزيو پاکساز1یکروبیمییفروشو

عنوانبهدرهآقمعدن. کرديبرداربهرهنیبه فلزات سنگ

مانِیتخت سلبخشدررانیايطلامعدننیدوم

یشرقشماليلومتریک30و دررمردیشيروستا

واقع شدهیغربجانیاستان آذربادرتکابشهرستان

اریعنیانگیمو استیمعدن از نوع سطحنیا.است

اززینوهیجونقره،طلابرعلاوه. داردppm2,48يطلا

یسعپژوهشنیادر.شودیاستخراج مآنيهاکانسنگ

معدنیبوميوتایکروبیمشناختبا مطالعه و تااستهشد

برکیپاراژنتناصرعریسامختلفيهااندازهریتأثو درهآق

برداشتهمهمنیاانجامجهتردیگامها،يباکترتنوع

.شود

هاروشومواد-2

يبردارنمونه2-1

يآورجمعيمتریسانت10-5عمق ازخاك يهانمونه

معدنيهاخاكازنقطهچهارازکه صورتنیابهشدند. 

بالا و دو نمونهاریبا عیگرم500خاكنمونهدودرهآق

بامعدناطرافيهاخاكازواریعکمیگرم500خاك

یگرم500يهانمونهنقطهسهاز زینيلومتریک1,5فاصله

ذراتوشدهالکخاكيهانمونهنخست.شدهبرداشت

يهاسهیشد و سپس درون کختهیدور رcm1از تربزرگ

به خیيو رويآورجمعدار،پیزلیاستریکیپلاست

يبراهیمراحل کشت اولسپس. شدمنتقل شگاهیآزما

ساعت بعد انجام گرفت. 24تا هازمیکروارگانیميجداساز

1 Bioleaching
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زیننیاطراف شهرستان قزويکشاورزيهانیزمخاكاز

.شديبردارنمونهشاهدعنوانبهطیهمان شرابا

شدهاستفادهکشتيهاطیمح2-2

ازNA2کشت طیمحدواز هايباکتريجداسازيبرا

طیساخت محيشد. برااستفادهSEA3وفکویدشرکت

تریلیلیم500نمونه خاك در زاگرمSEA،200کشت 

سهمدتبهجوشاندنقهیدق5ازپسوحلمقطرآب

زدههمقهیدور در دق70سرعت باکریشيروساعت

ییروعیماکردنصافسکون و ساعتکیازپس. شد

تریلیلیم100هر يواتمن، به ازایصافکاغذلهیوسبه

1,5گرم عصاره مخمر و0,03؛ونگرم پپت0,05،عصاره

عیتوزتیپلدرلیاضافه و پس از استرآنبهآگارگرم

از ها،هیجدالهیوسبهتحمل فلزات زانیمیبررسيبرا.شد

1گرم، عصاره مخمر 10گلوکز(BSMY4کشت طیمح

14/0ومیزیگرم، سولفات من3/0ومیگرم، سولفات آمون

گرم، 1/0میسددیگرم، کلر2/0میکلسدیگرم، کلر

دروژنیگرم، فسفات ه05/0میپتاسدروژنیفسفات دو ه

دیکلرگرم،یلیم6/0کیبوردیگرم، اس05/0میدو پتاس

دیکلرگرم،یلیم09/0مس دیکلرگرم،یلیم17/0کبالت 

1000و گرمیلیم22/0يرودیکلرگرم،یلیم1/0منگنز 

].13[شداستفاده)pH 8.0با Tris-HClبافر تریلیلیم

يهانمونهدرموجوديهازمیکروارگانیميجداساز2-3

خاك

ن،ییپااریعبايهاخاكبالا،اریعبايهاخاكيهانمونه

صورتهبخاك شاهدنمونهومعدناطرافيهاخاك

هر ازگرم100که بیترتنیابه. شدندیجداگانه بررس

بافرنیسالتریلکیدروابیآسیآرامبهنمونه خاك 

)بافرتریلهردرتریکرولیم500(80نییتووفسفات

2 Sabouraud Dextrose Agar
3 Soil Extract Agar
4 Basal Salt Minimal Media

باکریشيساعت رو3مدتبه. سپس شدحل لیاستر

ساعتکیهم زده شد. پس از قهیدقدردور70سرعت

هیتهيبرانمونههرییروعیماازتریلیلیم5سکون، 

-رقتخاك،نمونههر ياستفاده شد. برا5یاپیپيسازرقت

50مقدار،رقتهرازوهیته10-10تا 100ازیاپیپيها

کشت مختلف يهاطیمحيحاويهاتیپليروتریکرولیم

اتاقيدمادرروز5به مدت يهوازطیشرادروکشت 

)°C25 (یکلنتکمدت، نیپس از ا.ندشديگرماگذار-

يهاطیمحيرویاپیپو با پاساژ انتخابمتفاوت يها

ختیرها،یکلنکهيموارددر .شدنديسازخالصلیاستر

هیاوليهاتستويزیآمرنگازداشتند،یمشابهیشناس

استفادههایتفاوت کلنایشباهت نییتعيبراییایمیوشیب

.شد

شدهيجداسازيهازمیکروارگانیمییشناسا-3

انجام S rDNA16، آنالیز قطعه هاهیجداییمنظور شناسابه

با استفاده از یژنومDNAاستخراج منظور،نیابهگرفت. 

Rocheمحصول شرکت High pure PCR Productتیک

يصورت گرفت. براشرکتنیابرنامهاساسبروآلمان

يهامریاز پرا،PCRژن مزبور با کمک ریتکث
AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3´)8F (forward:

ACGGCTACCTTGTTACGACTT-3´) 1525Rو-’5

(Reverse: 5´-بعد از انجام الکتروفورز .]14[شداستفاده

شده و یابیژل بازياز روPCRژل، محصولات يرو

DNAکیبا استفاده از شدهخالصوریتکثيهاهقطع

Sequencer و به روش اتوماتیکSEQLAB, Germany) (

و روش سنگرباChain Termination Methodاساس بر

نییتعيبرا.]15[شدیتوالنییتعستیتکاپو زلهیوسبه

ها،زمیکروارگانیمگریبا دهاهیجدایکینزدزانیم

يهادر بانکBlastNبا استفاده از يجستجوهاي همولوژ

ینشانبهGenBankیاطلاعات

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/blast .يبراانجام شد

5 Serial dilution
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دور ،GenBankگاهیحاصل از پاییشناساجینتادییتأ

وبِتحتياستفاده از ابزارهاباییشناسااز يگرید

EzTaxon ینشانبه

http://www.ezbiocloud.net/eztaxon وRDP

Classifier ینشانبه
https://rdp.cme.msu.edu/classifier/ classifier.jsp

يهازمیکروارگانیمییشناسامنظوربه. ]16[شدانجام 

استاندارد يهاتستازشاهد،خاكنمونهموجود در 

با استفاده از کتاب ییشد و شناسااستفادهییایمیوشیب

يبرا.]17[در حد جنس انجام گرفتیبرگکیستماتیس

ها، یکلنیات ماکروسکوپخصمشها،يباکترییشناسا

ازییایمیوشیبيهاتستوواکنش گرم ،یشناسختیر

ریتخمترات،یساوره،داز، یز، اکسالاکاتيهاجمله تست

م اانجرهیغ،SIMو TSIيکشت رو،MR-VPلاکتوز، 

].18شد [

نقرهوکیآرسنبرابردرهاهیجدامقاومتیبررس-4

در هاهیجدامقاومتیبررسيبراBSMYکشت طیمحاز

مرحلهدرمنظورنیابهو نقره استفاده شد. کیبرابر آرسن

و35، 20متفاوتيهااندازهBSMYکشت طیاول به مح

ازپسوشداضافهتیرسنآمیسدتریلدرگرمیلیم50

مدت بهC25°يها در دماارلنها،هیجداتکتکحیتلق

درقهیدور در دق80ساعت با سرعت چرخش 72

هر ازتریلیلیم1/0شدند. سپس ينگهدارکرانکوباتوریش

اریپرعخاكازشدهساخته(SEAکشت طیارلن به مح

ریمقاديکه حاوNA) و طلاتریدر لگرمیلیم3,5يحاو

،بودندتریلدرتیآرسنمیسدگرمیلیم50و35، 20

درساعت72مدتبهC25°يدر دماهاتیمنتقل و پل

عنوانبهرشد کرده يهایکلن. شدندينگهدارانکوباتور

دوم مرحلهدر. شدندانتخابکیآرسنبهمقاوميهاهیجدا

زیدر برابر نقره نهاهیتحمل جدازانیمیبررسيبرا

کشتطیمحبارنیاتفاوت که نیبا ا،تکرار شدشیآزما

50و35، 20يهااندازهيحاوNAو BSMY،SEAيها

کردهرشديهایکلن. بودندتریلدرنقرهتراتینگرمیلیم

در. شدندانتخابنقرهبهمقاوميهاهیجداعنوانبه

،BSMYيهاکشتطیبا محشیآزمانیسوم، هممرحله

SEA وNAگرمیلیم50و35، 20يهااندازهيکه حاو

گرمیلیم50و35، 20يهااندازهوتریلدرتیآرسنمیسد

کردهرشديهایکلنوشدانجام،بودندتریلدرنقره تراتین

دهیو نقره برگزکیمقاوم به آرسنيهاهیجداعنوانبه

. ]19[شدند

جینتا-5

و اریعناصر موجود در دو نمونه خاك پرعزانیم5-1

اریعکم

درهآقازرکانیاز کارخانه پویافتیاطلاعات دربراساس

و اریعاصر موجود در هر دو نمونه خاك کمعنتکاپ،

م،ینقره، کلسک،یآرسنشاملدرهآقيمعدن طلااریپرع

،يمس، روم،ینیآلوموه،یمنگنز، طلا، جوم،یزیفسفر، من

و گوگرد بود.موانیانتم،یسرب، کادمکل،یکبالت، آهن، ن

و اریعناصر موجود در دو نمونه خاك پرعزانیتفاوت م

1جدولدرتکاپدرهآقازرکانیپويمعدن طلااریعکم

شده از گرفتهاساس اطلاعات بر(استمشاهدهقابل

.پ)تکادرهآقازرکانیکارخانه پو

درهآقيطلامعدناریپرعواریعکمخاكنمونهدودرموجودعناصرزانیمتفاوت1جدول

(ppm)کیآرسن(ppm)نقره(ppm)طلاخاكنوع

2710اریعکمخاك

3,5912اریعپرخاك
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هاهیجداییشناساويجداساز5-2

یکلنيتعداد،درهآقمعدناریعپرو اریعکميهاخاكاز

دررشد کردند. NAوSEAکشتيهاطیمحيرو

يسازخالصويجداسازيباکترهیجدا17تعداد مجموع

نینشان داد که اS rDNA16یتوالزیآنالجی. نتاندشد

2جنس تعلق داشتند که در جدول 11به هاهیجدا

.اندشدهفهرست

S rDNA16یتواليهمولوژاساسبردرهاز خاك معدن آقشدهییشناساو صیتخليهاهیجدا2جدول

PhylumSimilarity
(%)

RDP ClassifierSimilarity
(%)

EzTaxonSimilarity
(%)

BlastN

Proteobacteria100.0Acinetobacter
sp.

99.73Acinetobacter
johnsonii

99.97Acinetobacter
johnsonii

Proteobacteria100.0Acinetobacter
sp.

99.97Acinetobacter
junii

100.0Acinetobacter
junii

Proteobacteria100.0Acinetobacter
sp.

99.99Acinetobacter
lwoffii

99.99Acinetobacter
lwoffii

Proteobacteria100.0Agrobacterium
sp.

100.0Agrobacterium
radiobacter

99.94Agrobacterium
radiobacter

Proteobacteria100.0Comamonas99.86Comamonas
testosterone

99.88Comamonas
testosterone

Deinococcota100.0Deinococcus sp.99.92Deinococcus ficus99.92Deinococcus ficus

Bacillota100.0Listeria sp.100.0Listeria
monocytogenes

100.0Listeria
monocytogenes

Actinomycetota100.0Microbacterium100.0Microbacterium
esteraromaticum

99.99Microbacterium
esteraromaticum

Actinomycetota100.0Microbacterium
sp.

99.85Microbacterium
profundi

99.68Microbacterium
profundi

Actinomycetota100.0Micrococcus sp.99.45Micrococcus
antarcticus

99.69Micrococcus
antarcticus

Actinomycetota100.0Micrococcus sp.99.95Micrococcus
luteus

99.89Micrococcus
luteus

Proteobacteria100.0Pseudomonas
sp.

100.0Pseudomonas
stutzeri

100.0Pseudomonas
stutzeri

Proteobacteria100.0Rhizobium sp.100.0Rhizobium
radiobacter

100.0Rhizobium
radiobacter

Proteobacteria100.0Roseomonas sp.99.27Roseomonas
selenitidurans

99.15Roseomonas
selenitidurans

Proteobacteria100.0Roseomonas sp.99.98Roseomonas soli100.0Roseomonas soli
Proteobacteria100.0Roseomonas sp.99.61Roseomonas

terrae
99.56Roseomonas

terrae
Bacillota100.0Staphylococcus

sp.
100.0Staphylococcus

epidermidis
100.0Staphylococcus

epidermidis

موجود در يهايباکترتنوع ویفراوانآنجا که از

فقطهاهیجداییشناسا،بودادیزارینمونه خاك شاهد بس

انجام ییایمیوشیبيهاتستازاستفادهباوجنسحددر

از ذکر جداول ،ییایمیوشیبيهاتستتعددلیدلبه. شد

ییشناساجیو فقط به نتايخوددارآنجینتاوهاتست

کمخاكازو 6اریخاك پرعازاست. شدهاشارههاهیجدا

شاهدخاكازشد. ییو شناسايجداسازهیسو12اریع

در حد ییپس از شناساشد کهيجداسازهیجدا43زین

جینتاجنس بودند.13متعلق به جنس مشخص شد که

.استشده ارائه3جدول ردهاهیجداییشناسایینها
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طلا و خاك شاهداریعکمو اریعپريهااز خاكآمدهدستبهيهاهیجدا3جدول

خاكنوع

شاهداریعکماریعپر

A. lwoffii
A. radiobacter
M. esteraromaticum
M. antarcticus
R. radiobacter
R. selenitidurans

A. johnsonii
A. junii
C. testosterone
D. ficus
L. monocytogenes
M. profundi
M. luteus
P. stutzeri
R. soli
R. terrae
S. epidermidis

Acinetobacter sp.
Actinomyces sp.
Aerococcus sp.,
Azotobacter sp.
Bacillus sp.
Burkholderia sp.
Cryptococcus sp.
Enterobacter sp.
Klebsiella sp.
Listeria sp.
Pseudomonas sp.
Rhizobium sp.
Streptomyces sp.

نقرهوکیآرسنبرابردرهاهیجدامقاومت5-3

نقره،وکیآرسنبرابردرهاهیجدامقاومتیبررسيبرا

مختلفيهااندازهدر حضور شدهییشناسايهاهیسو

1شکلدر کههمچنانو نقره کشت داده شدند. کیآرسن

يهايباکترکه دهدیمنشان جینتا،استنشان داده شده

A. radiobacter،D. ficus ،M. antarcticus،M. luteus،

R. radiobacterوR. selenitiduransنیشتریببیترتبه

ازطلاppm3,5در حضور ومقاومت را در برابر نقره 

شامل کیدر برابر آرسنتممقاوبیترت. دادندنشانخود

A. radiobacter،D. ficus ،M. antarcticusيهايباکتر

.Rيهايباکتردهدیبود که نشان مM. luteusو 

radiobacter وR. selenitidurans قادر به تحمل غلظت

يجداسازيهاهیسونیبازتیها. اندنبودهکیآرسنيبالا

نیشتریبD. ficusو A. radiobacterيهايباکتر،شده

و در حضور کیمقاومت را هم در برابر نقره و هم آرسن

ppm3,5داشتندطلا.
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طوربهکیآرسنونقرهو) B(کی)، آرسنA(نقرهمختلفيهااندازهبرابر درآمدهدستبهيهاهیجدامقاوت1شکل

).طلاppm3,5 بااریاز خاك پر عشدهساخته(SEAکشت طیمحبر) C(همزمان

بحث-6

ها،قارچژهیوبههازمیکروارگانیمازیمختلفيهاتیجمع

بهخاك معمولساکناناز اهلوسیباسوهاتینومسیاکت

و امکانات طیاگرچه با توجه به شرا.]19[ندیآیمشمار

قابل خاكيهايباکترمطالعه، همه نیموجود در ا

کهییایباکتريهاهیسوازيتعدادیولنبودند، يجداساز

داشتند،را شدهاستفادهيهاطیمحبررشدتیقابل

تنوعحداکثريجداسازامکانهدفبا.شديجداساز

از دره،معدن آقيهاخاكدرموجوديهازمیکروارگانیم

يمواد مغذNAطیحماستفاده شد. SEAوNAطیمحدو

قابلکهگوناگونيهاسمیکروارگانیميرا برامختلف

کیNAطیمحهرچند. کندیفراهم م،هستندکشت

نیتأملیدلبهیولهاستيباکتررشديبرايمغذطیمح

(چه از نظر نوع و چه ياژهیویاحتمالعناصرایتیمتابول

افتیاز نظر غلظت) که ممکن بود فقط در خاك معدن 

زینSEAطیو محيریگعصارهخاك معدن از،شود

-طیدر محهايباکتراز ياریبسکهییجاآنازساخته شد. 

در یو از طرفکنندینمرشددهیچیپويمغذیآليها

بهکند رشد يهازمیکروارگانیمرشد،ییهاطیمحنیچن

مهارکنند،یمرشدعیسرکهییهازمیکروارگانیملهیوس

تا امکان میکردیرا طراحSEAطیما محشود،یم

مطالعات نشان فراهم شود.ییهايباکترنیچنيجداساز

يبرارشدطیمحدريمغذموادغلظتکهاستداده 

و رشد ]20[استمهمخاكگوتروفیاوليهايباکتر

باکشت يهاطیرشد بر محییتوانایعنی(یگوتروفیاول

از ییهاشاخهدر) تریلدریآلکربنگرمیلیم15-1
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اریبسزانیمبهاند،شدهمطالعهکمترکهخاكيهايباکتر

.]16[دهدیمرخيادیز

و يسازخالص،ییایباکترهیسو17پژوهشنیادر

در یفیردهملهیوسبهS rDNA16ژن زیآنالازبعد

NCBI،حاصل از جینتا. شددر سطح گونه انجام ییشناسا

ییشناساابزارلهیوسبهآمدهدستبهجیبا نتاBlastNزیآنال

. شدنددییتأRDP Classifierو EzTaxonیعنی،گرید

نکته لازم است که در مطالعه حاضر، تنها نیاذکر

نیو به همشدندیقابل کشت بررسزندهيهايباکتر

مختلف گونه16بهتنها،آمدهدستبهییایتنوع باکترلیدل

بر یمبتنيهاروشریساازاگریعیطبطوربهمحدود شد. 

دستبهبود تنوع ممکن،شدیماستفادهDNAيجستجو

از شتریبنانیاطميبرا.باشدعددنیاازشتریباریبسآمده

دستبهجینتا،استگرفتهانجامیخوببهییشناسانکهیا

آمدهدستبهجیبا نتایفیردهملیتحلوهیتجزلهیوسبهآمده 

و EzTaxonیعنی،گریدییاز دو ابزار شناساحاصل

RDP Classifier16[شدنددییتأو سهیمقا[.

آمدهدستبهقابل کشت يوتایکروبیمدادنشانجینتا

از شاخههعمدطوربه،درهآقمعدنخاكيهااز نمونه

Proteobacteriaيهاشاخهو) گونه9(بودشده لیتشک

Actinomycetota،BacillotaوDeinococcotaبیترتبه

. ندداشتقراریفراوانيبعديهاردهدرگونه1و2، 4با

تنوعلیدلبهراProteobacteriaحضورياریبسمطالعات

گریدومعادندردارند،کهياگستردهیکیبولامتتیقابلو

یما همخوانجیاکه با نت]22-21[استدادهنشانهاطیمح

یکروبیبر تنوع مو همکارانباندایسمطالعات البتهدارد. 

معادن طلا نشان داد که شاخهباطلهيهاسنگ

Actinobacteriaو پس از آن نیترغالب

Proteobacteria،Firmicutes ،Chloroflexi ،

Cyanobacteria ،Bacteroidetes ،Acidobacteria و

Planctomycetes.برخلاف قرار داشتندProteobacteria ،

يهاطیدر محFirmicutesو Actinobacteriaيهاشاخه

با افتهینی. ا]23[بهتر رشد کردندياز مواد مغذیغن

از مواد یغنيهاطیکه محیپژوهشگرانریسايهاگزارش

هاشاخهنیمتعلق به ايهايباکترکشت يرا برايمغذ

گر،یدياز سو.]25؛ 24[مطابقت دارد،دانندیمدئالیا

مواديحاوطیشدند که در محمتوجهو همکارانبارتلم

در Actinobacteriaو Proteobacteriaدرصد ،کميمغذ

یفزوننیاست و اشتریبیکمفقط،یغنطیبا محسهیمقا

مطالعاتانیمنیادر .]20[ستینریچشمگچندان 

Actinobacteriaشاخه کهدادنشان همکارانوباندایس

يهاطیمحدررشديبرايریپذانعطاتاز قدرت تطابق و 

.]22[ندبرخورداریبحرانوسختشدتهب

وAcinetobacterيهاجنسماپژوهشدر

Roseomonasغالب در يهاجنسگونه،سهباکدامهر

يهاجنسنیهمچن. ددنبوآمدهدستبهيهانمونه

MicrococcusوMicrobacteriumگونه دوکدامهرزین

،Agrobacterium،Comamonasيهاو جنس

Deinococcus،Listeria،Pseudomonas،Rhizobium و

Staphylococcusبهراتعدادنیاازگونهکیکدامهر

یقبليهاهمطالعبا جینتانیا.بودنددادهاختصاصخود

معادن طلا مطابقت دارد و نشان يوتایکروبیميرو

سنگ معدن یاصليوتایکروبیم،هاجنسنیکه ادهدیم

و کیتومژو ]26[و همکاران یل.دهندیملیطلا را تشک

و Acinetobacterيهاوجود جنسبیترتبههمکاران 

Pseudomonas 27[کردنددن طلا گزارش امعدررا[ .

معدن يکه رويادر مطالعهو همکاراناكیدروننیهمچن

در لهستان انجام دادند، متوجه شدند استوك یزولتيطللا

بخش Pseudomonasو Microbacteriumيهاکه جنس

Zlotyيدر معدن طلاراییایباکترتیاز جمعيریچشمگ

Stok و همکارانثیر. ]28[دهندیملیتشکدر لهستان

و Acinetobacter ،Microbacteriumيهاوجود جنس

Pseudomonasطلا گزارش کردندییایباکترلمیوفیرا در ب

لهیوسبهآمدهدستبهجیپژوهشگران با نتانیاجی. نتا]29[
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جنس ،مشاهداتاساسبر.داردیهمخوانما

Microbacteriumبه سطح دانهيتواند اتصال باکتریم-

طلا هیاولشدنزهیکلونطلا را آغاز کند و واسطه يها

استوك یزولتيدر معدن طلانیجنس همچننیاباشد. 

تحمل بالا قدرتآن،بارزیژگیوشد و دهیددر لهستان 

جنس.]16[بودسرب و مس ک،یآرسنبرابردر

Micrococcusطیمدت در شرایطولانيقادر به بقا

متان را M. luteusکه استشدهمشخصاست. سخت

و قادر به ]4[کند یمدیدر حضور طلا اکسثر ؤمبه طور 

ي. شواهد]31؛ 30[و مس استومیکادمیستیجذب ز

اناتیوسیو تدیانیسهیتجزدر P. stutzeriییبر توانایمبن

طلا از محلول رسوبو ينانوذرات فلزدیتول،]32[

.]33[وجود دارد

ونشدآزاد مشاهده يهاونیشکلبهطیمحدرطلا

].19[شودیمدهیدطلايهاکمپلکسشکلبه شتریب

يبرافلزاتآزاديهاونیگریدهمانندطلايهاکمپلکس

در توانندیها مکمپلکسنیارایز،هستندیسمهايباکتر

و از جادیاویداتیاسترس اکسهايباکتردرون سلول 

Bacillusيباکتر]. 34کنند [يریجلوگزینهامیآنزتیفعال

cereusهب،استتعاملدرخاكدرموجوديهابا قارچ

ها،قارچنیاازشدهترشحيهاکیوتیبیآنتکهشکلنیا

طلايحاويهاخاكدررايباکترنیاستیزامکان

يهاکیوتیبیآنتتااستقادريباکترنیا. آوردیمفراهم

چلاتکهيموادبهوشکستهراقارچازشدهمترشح

يهاها به کمپلکسچلاتنیکند. الیتبد،شوندیمدهینام

طلایاز اثرات سمهايباکترصورتنیابهو دهیطلا چسب

ناگتيوتایکروبیمترادفنییتع. ]21[مانندیماماندر

Cupriavidusيطلا مشخص کرده است که دو باکتريها

metallidurans وDelftia acidovoransنیترمهم

طلا هستند و در حدود يهاناگتدرساکنيهايباکتر

. معلوم شده است که شوندیرا شامل متیدرصد جمع90

Cupriavidus metalliduransطلا، یمبارزه اثر سميبرا

خود برده و در توپلاسمیبه درون سراطلا يهاکمپلکس

وایاح،فلاکسیاایپمپاژيهاسازوکارآنجا با کمک 

را به یتیظرفسهيطلايهاکمپلکسنیاون،یلاسیمت

يعنصريطلاذراتتیدرنهاومختلفيهابیترک

مقاوم یژنيهاخوشهلیمتالوفيباکترنیا. کنندیملیتبد

يهااندازهآنها قادر است موقعبهانیبا بوداردبه فلزات 

. ]6[کندتحملخود رشدطیرا در محزاتفلاز یمختلف

.Mيباکتردرسازوکارنیا Luteus هم مشاهده شده

بهمقاومتسببکهگریديهاسازوکار. ]36؛ 35است [

و ترشح ]21؛ 6[لمیوفیبجادیا،شودیمطلايهاکمپلکس

Delftiaياست که در باکترهیثانويهاتیمتابولیبرخ

acidovoransيطلاهاتیمتابولنیاشده است. دهید

اثر بیترتنیاهب.کنندیملیجامد تبديمحلول را به طلا

].3[کندیمدایپهشکاهايباکتريآن برایسم

یمختلفيهااندازهبه اریپرعاز خاك شدهجدايهايباکتر

و نقره مقاومت نشان دادند کیمضر مثل آرسنيهاونیاز

Deinococcusياز آن فقط باکتربالاتريهااندازهدر یول

گفت که وجود انواع عناصر توانیمواقعدرمقاوم بود. 

باشد گذارریتأثبر تحمل آنها تواندیمهايباکتريمضر برا

مقاوم به طلا شود. يهايباکترو سبب کاهش تنوع 

که یدر حالتRoseococcusو Micrococcusيهايباکتر

،کردندیمتحملییتنهابهرا کیآرسناینقره يهاونی

کهیزماننسبت به دادندیاز خود نشان ميشتریمقاومت ب

درتوأمبه همراه عناصر موجود در خاك هاونینیا

.بودندموجودکشتطیمح

A. radiobacterيهايباکترنشان داد مايهامشاهده

برابردررامقاومتنیشتریبحضور طلا، درD. ficusو

ازتوانیمنیبنابرا.دادندنشانخودازنقرهوکیآرسن

فلزاتنیابهآلودهيهاطیمحدریصنعتمقاصديبراآنها

وAgrobacteriumيهاجنسياعضا.بردبهره

Deinococcus ستیزطیمحدرمقاوميهايباکتراز

ویداتیاکسيهااسترسازیمختلفانواعبهکهدنباشیم
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،یخشکسرما،،]40؛ 39[ویواکتیراديهاپرتو]، 38؛ 37[

از. دندارییمقاومت بالا]41[مضريهاونیوبالاتهیدیاس

اندازهقادرند هايباکترنیکه استیتعجب نيجارونیا

ریساهمراهبهرانقرهوکیآرسنيهاونیازيشتریبيها

.دنکنتحملطلايحاوخاكدرموجودعناصر

شدهاستفادهيسازوکارهااز یکیک،یآرسنونیداسیاکس

-گونهیبعضلهیوسبهکیآرسنیسمآثار يسازخنثايبرا

.]42[دباشیمAgrobacteriumجنس يها

يهازمیکرارگانیمتنوعگفتتوانیمیکلطوربه

يلاطزانیمبهتنهانهطلا ریذخايهاخاكدرموجود

يهاونیوعناصرانواعوزانیمبهبلکه،آندرموجود

دارد و هرچه انواع و یبستگزیموجود در آن خاك نگرید

باشد، تنوع شتریعناصر همراه با طلا در خاك بزانیم

و یجمطالعات. کندیمدایپکاهش زیآن خاك نیکروبیم

جامعه در بیو ترکیکروبینشان داد که تنوع مهمکاران

متفاوت است و در يبردارنمونهمختلفيهامحلنیب

يریچشمگطور بهخاك يهاکروبیاعماق مختلف، م

قرارنیسنگفلزاتخاك مانند یطیعوامل محریتحت تأث

خاك یکروبیبر تنوع موهیسرب و جمثال يبرا،گرفتند

را یکروبیو خاك کمتر آلوده، تنوع مذاشتندگیمنفریتأث

.]43[دادشیافزا

ازشدهجدايهايباکترپژوهش نشان داد که نیاجینتا

معمول در خاك يهايباکترطلا با يحاويهاخاك

يحاويهاخاكازکهيطوربهاستهداشتییهاتفاوت

یحالدرنیا. نشديسازجدالوسیباسنمونهچیهطلا،

یمشماربهخاك نرمالساکناناز هايباکترنیکه استا

.Aيهايباکترنشان داد مامشاهدهنیهمچن.ندیآ

radiobacterوD. ficusنیشتریدر حضور طلا، ب

.و نقره از خود نشان دادندکیمقاومت را در برابر آرسن

يهاطیمحدر یمقاصد صنعتياز آنها براتوانیمنیبنابرا

.بردبهرهفلزاتنیابهآلوده

منابع

[1] Southam G, Saunders JA. (2005). The
geomicrobiology of ore deposits. Economic
geology.; 100:1067–1084.

[2]  Hassanvand  A,  Saadatmand  S,  Lari  Yazdi  H,
Iranbakhsh A R. (2022). Investigation of
Antioxidant, Antimicrobial and Anticancer
Potential of Silver Nanoparticles Synthesized by
Viola tricolor L. Extract. JAST; 24 (4): 885-
900URL: http://jast.modares.ac.ir/article-23-48826-
en.html

[3] Johnston CW, Wyatt MA, Li X, Ibrahim A,
Shuster J, Magarvey NA. (2013). Gold
biomineralization by a metallophore from a gold-
associated microbe. Nature Chemical Biology. 9:
241–243.

[4]  Reith  F,  Lengke  M,  Falconer  D,  Craw  D,
Southam G. (2007). The geomicrobiology of gold.
ISME Journal. 1(7):567–584.

[5]  Reith  F,  Rogers  SL,  McPhail  DC,  Webb  D.
(2006). Biomineralization of gold: Biofilms on
bacterioform gold. Science. 313:333–336.

[6]  Reith  F,  Fairbrother  L,  Nolze  G,  Wilhelmi  O,
Clode P. (2010). Nanoparticle factories: Biofilms
hold the key to gold dispersion and nugget
formation. Geology. 38 (9): 843-846

[7] Mergeay M, Monchy S, Vallaeys T. (2003).
Ralstonia metallidurans, a bacterium specifically
adapted to toxic metals: Towards a catalogue of
metal-responsive genes. FEMS Microbiology
Reviews. 27:385–410.

[8] Kerr RA. (2006). Bacteria help grow nuggets
from Dirt. Science. 313(5784): 159-166 DOI:
10.1126/science.313.5784.159a

[9] Reith F, Mcphail DC, Christy AG. (2005).
Bacillus cereus, gold and associated elementsin soil
and regolith sampls from Tomakin Park Gold Mine
in  south  eastern  New  South  Wales. Journal of
Geochemical Exploration. 85: 81-89

[10] Zouboulis AI, Loukidou MX, Matis K. (2004).
Biosorption of toxic metals from aqueous solutions
by bacteria strains isolated from metal-polluted
soils. Process Biochemistry. 39(8); 909-916

[11] Mandal BK1, Suzuki KT. (2002). Arsenic
round the world: a review. Talanta. 16;58(1): 201-
35.

[12] Drewniak L, Styczek A, Sklodowska A.
(2007). Arsenic Hypertolerant Bacteria Isolated
from Gold Mine Rocks Biofilms. Advanced
Materials Research. 20(21): 576-576,

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

io
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

26
 ]

 

                            10 / 13

https://biot.modares.ac.ir/article-22-67931-fa.html


1402، پاییز 4، شماره 14دوره ....................................................................................................زیست فناوري دانشگاه تربیت مدرس

51

[13] Yamamura S, Ike M, Fujita M. (2003).
Dissimilatory arsenate reduction by a facultative
anaerobe, Bacillus sp. Strain SF-1. Bioscience
Bioengineering. 96: 454-460

[14] Kavynifard A, Ebrahimipour G, Ghasempour
A. (2016). Optimization of crude oil degradation by
Dietzia cinnamea KA1, capable of biosurfactant
production. Journal of Basic Microbiology.
56(5):566-75. doi: 10.1002/jobm.201500386.

[15] Sanger F, Nicklen S, Coulson AR. (1977).
DNA sequencing with chain-terminating
inhibitors. Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of
America.74(12):5463-5467.
doi:10.1073/pnas.74.12.5463

[16] Nosáľová L, Maliničová L, Kisková J,
Timková I, Sedláková-Kaduková, Pristaš P. (2021).
Cultivable Microbiota Associated with Gold Ore
from the Rozália Gold Mine, Hodruša-Hámre,
Slovakia, Geomicrobiology Journal. 38:5, 415-425,
DOI: 10.1080/01490451.2021.1871685

[17]  Hol  JG,  Krieg  NR,  Sneath  PHA,  Staley  JT,
Williams  ST.  (1994).  Bergey's  Manual  of
Determinative Bacteriology. Maryland USA:
Williams Wilkins.

[18]  Ulfata  M,  Abada  Z,  Alic  NM,  Sarwarb  S,
Jabeenb K, Abrar A. (2021). Screening,
biochemical characterization and antibiotics
resistance/susceptibility of bacteria isolated from
native soil and water samples. Brazilian Journal of
Biology. 84, e254016. https://doi.org/10.1590/1519-
6984.254016

[19] Mandal, D.; Aghababaei, M.; Das, S.K.;
Majumder, S.; Chatterjee, D.; Basu, A. (2022).
Isolation and Identification of Arsenic Hyper-
Tolerant Bacterium with Potential Plant Growth
Promoting Properties from Soil. Minerals. 12,
1452. https://doi.org/10.3390/min12111452.

[20] Bartelme RP, Custer JM, Dupont CHL,
Espinoza JL, Torralba M, Khalili B, Carini P.
(2020). Influence of substrate concentration on the
culturability of heterotrophic soil microbes isolated
by highthroughput dilution-to-extinction
cultivation. mSphere. 5(1): e00024–20.

[21] Reith F, McPhailDC. (2006). Effect of resident
microbiota on the solubilization of gold in soils
from  the  Tomakin  Park  Gold  Mine,  New  South
Wales, Australia. Geochimica et Cosmochimica
Acta. 70:1421–1438.

[22] Sibanda T, Selvarajan R, Tekere M. (2017).
Synthetic extreme environments: overlooked
sources of potential biotechnologically relevant

microorganisms. Microbial Biotechnology.
10(3):570–585.

[23] Sibanda T, Selvarajan R, Msagati T. (2019).
Defunct gold mine tailings are natural reservoir for
unique bacterial communities revealed by high-
throughput sequencing analysis. Science of The
Total Environment. 650 (2): 2199-2209.

[24] Jiang Y, Li Q, Chen X, Jiang C. (2016).
Isolation and Cultivation Methods of
Actinobacteria. Actinobacteria - Basics and
Biotechnological Applications [Internet]. 11;
Available from: http://dx.doi.org/10.5772/61457

[25] Missiakas DM, Schneewind O. (2018). Growth
and laboratory maintenance of Staphylococcus
aureus. Current Protocols in Microbiology. 9: 1- 9

[26] Li M, Haixia T, Wang L, Duan J. (2017).
Bacterial diversity in Linglong gold mine, China.
Geomicrobiology Journal. 34(3):267–273.

[27] Tomczyk - Zak K, Kaczanowski S, Drewniak
L, Dmoch L, Sklodowska A, Zielenkiewicz U.
(2013). Bacterial diversity and arsenic mobilization
in rock biofilm from an ancient gold and arsenic
mine. Science of the Total Environment. 461–
462(1):330–340.

[28] Drewniak L, Styczek A, Majder-Lopatka M,
Sklodowska A. (2008). Bacteria, hypertolerant to
arsenic in the rocks of an ancient gold mine, and
their potential role in dissemination of arsenic
pollution. Environment Pollution. 156(3):1069–
1074.

[29]  Reith  F,  Rea  MAD,  Sawley  P,  Zammit  CM,
Nolze  G,  Reith  T,  Rantanen  K,  Bissett  A.  (2018).
Biogeochemical cycling of gold: Transforming gold
particles from arctic Finland. Chemistry Geology.
483: 511–529.

[30]  Letnik  I,  Avrahami  R,  Port  R,  Greiner  A,
Zussman E, Rokem JS, Greenblatt C. (2017).
Biosorption of copper from aqueous environments
by Micrococcus luteus in cell suspension and when
encapsulated. International Biodeterioration and
Biodegradation. 116:64–72.

[31] Uniyal S, Rawat M, Rai JPN. (2013).
Cadmium biosorption by Stenotrophomonas humi
and Micrococcus luteus: kinetics, equilibrium and
thermodynamic studies. Desalination and Water
Treatment. 51(40–42): 7721–7731.

[32] Grigor’eva NV, Kondrat’eva TF,
Krasil’nikova EN, Karavaiko GI. (2006).
Mechanism of cyanide and thiocyanate
decomposition by an association of Pseudomonas

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

io
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

26
 ]

 

                            11 / 13

https://biot.modares.ac.ir/article-22-67931-fa.html


مقدمی و کاویانی فرد____________________ ________________________________ ...ییایباکترتنوعیبررس

52

putida and Pseudomonas stutzeri strains.
Microbiology. 75(3):266–273.

[33] Gericke M, Pinches A. (2006). Microbial
production of gold nanoparticles. Gold Bulletin.
39(1):22–28.

[34]  Rana  S,  Mishra  P,  Ab  Wahid  Z,  Thakur  S,
Pant D, Singh L. (2020). Microbe-mediated
sustainable bio-recovery of gold from low-grade
precious solid waste: A microbiological overview.
Journal of Environmental Sciences. 1;89:47-64.

[35] Deng W, Yang Y, GaoHao P, Wenting C, Sun
W. (2016). Radiation-Resistant Micrococcus luteus
SC1204 and Its Proteomics Change Upon Gamma
Irradiation. Current Microbiology. 72(6): 767–775

[36] Levchenko LA, Sadkov AP, Lariontseva NV,
Koldasheva EM, Shilova AK, Shilov AE. (2020).
Gold helps bacteria to oxidize methane. Journal of
Inorganic Biochemistry. 88:251-3.

[37] Slade D, Radman M. (2011). Oxidative Stress
Resistance in Deinococcus radiodurans.
Microbiology and Molecular Biology Reviews.
75(1):133-91

[38] Abreu IA. (2008). The kinetic mechanism of
manganese-containing superoxide dismutase from
Deinococcus radiodurans: a specialized enzyme for
the elimination of high superoxide concentrations.
Biochemistry. 47:2350-2356

[39] Asker D, Awad TS, McLandsborough L,
Beppu T, Ueda K. (2011). Deinococcus
depolymerans sp.  nov.,  a  gamma-  and  UV-
radiation-resistant bacterium, isolated from a
naturally radioactive site. International Journal of
Systematic and Evolutionary. 61(Pt 6):1448-1453.
doi: 10.1099/ijs.0.013482-0. Epub 2010 Jul 9.
PMID: 20622051.

[40] Daly MJ. (2009). A new perspective on
radiation resistance based on Deinococcus
radiodurans. Nature Review Microbiology. 7:237-
245

[41] Zhang Sh, Yang H, Ma P, Luan Z, Tong L, Jin
Z, Sand W. (2022). Column bio-oxidation of low-
grade refractory gold ore containing high-arsenic
and high-sulfur: Insight on change in microbial
community structure and sulfide surface corrosion.
Minerals Engineering. 175. 107201.

[42] Kashyap DR, Botero LM, Franck WL, Hassett
DJ, McDermott TR. (2006). Complex regulation of
arsenite oxidation in Agrobacterium tumefaciens.
Journal of Bacteriology. 2006; 188(3):1081-8. doi:
10.1128/JB.188.3.1081-1088. PMID: 16428412;
PMCID: PMC1347330.

[43] Ji H, Zhang Y, Bararunyeretse P, Li H. (2018).
Characterization of microbial communities of soils
from gold mine tailings and identification of
mercury-resistant strain. Ecotoxicology and
Environmental Safety. 165; 182-193

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

io
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

26
 ]

 

                            12 / 13

https://biot.modares.ac.ir/article-22-67931-fa.html


Biotechnology-Tarbiat Modares University

53

Investigation of bacterial diversity of Aq-Darreh gold mine
and determination of their resistance to arsenic and silver

Foozieh Moghadami1, Amirarsalan Kavyanifard1*

1 Department of Biology, Payame Noor University, P.B:19395-4697, Tehran, Iran.

*Corresponding author
Email: kavyanifarda@pnu.ac.ir

Received: 2023/3/7 Accepted: 2023/7/23

Abstract
Microorganisms play an important role in formation of mines. In this research, the bacteria
inhabiting in Aq-Darreh Takab gold mine were isolated and compared with agricultural
soils. The isolates were characterized using 16S rDNA sequencing and the homology
searches were performed using BlastN, EzTaxon, and RDP Classifier web tools. Resistance
of the isolates was also investigated against arsenic and silver in the presence and absence
of 3.5 ppm gold. Although the control soil showed a wide variety of bacterial diversity (43
isolates belonging to 13 genera), only 17 isolates belonging to 11 genera were isolated from
mine soils including Acinetobacter, Agrobacterium, Comamonas, Deinococcus, Listeria,
Microbacterium, Micrococcus, Pseudomonas, Rhizobium, Roseomonas and
Staphylococcus. Among the isolates, A. radiobacter, D. ficus, M. antarcticus, M. luteus, R.
radiobacter and R. selenitidurans were able to tolerate different amounts of arsenic and
silver in the presence of gold, among which A. radiobacter and D. ficus showed the highest
resistance in such a way that they grew in the presence of 50 ppm arsenic, 50 ppm silver,
and 3.5 ppm gold. Our results showed that bacterial diversity in soils containing gold, silver
and arsenic metals is less than agricultural soils. It was also found that the bacterial
diversity  in  gold  mines  depends  on  the  amount  of  gold  and  the  amount  and  type  of
associated elements. Due to high resistance of two endogenous bacterial species to arsenic
and silver, A. radiobacter and D. ficus, have also the potential for industrial purposes in
environments contaminated with these metals.

Keywords: Arsenic, Aq-Darreh, Endogenous bacterium, Gold mine, Silver.
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