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 چکیده

زا یتموجود زنده سم یبالا، برا یهادر غلظت یستیتجمع ز یتداشتن ماه دلیلبه یر،ناپذیهتجز فلزات

. از شوندیم یآب یهایستمکنترل نشده وارد س یو به شکل یعهستند. آنها از طرق گوناگون از جمله صنا

از آنها در  وانتیحذف فلزات، م یبرا یستیجاذب ز یکعنوان به هایبا توجه به نقش باکتر سویی،

لزات ف یستیجذب ز یاستفاده کرد. هدف از مطالعه، بررس یصنعت یهااز پساب ینفلزات سنگ یجداساز

 .باشدیم ینانوذرات، توسط باکتر یدو امکان تول DSM287 یدزوگلوئ ینلاش یتوسط باکتر یتسرب و تلور

و زمان  یهدما، غلظت اول ،PHمختلف  یطتحت شرا یتفلزات سرب و تلور یستیمطالعه جذب ز یندر ا

انوذرات شد و ن یبررس یستینانوذرات همراه با جذب ز یلاحتمال تشک ،شدند. سپس یبررس یونانکوباس

مقاوم به  یباکتر یک DSM287 یدزوگلوئ ینلاش یج،شدند. مطابق با نتا ییدمختلف تا یهاتوسط آزمون

 یطدر شرا تواندیم ،یناست. همچن یترلیلی/میکروگرمم 100و  MIC 2۴00با  یببه ترت یت،سرب و تلور

سرب  یهایون یجاذب خوب برا یکمختلف  یونانکوباس یهادرجه و زمان 32تا  28 ینب یو دما یاییقل

 یترا به نانوذرات تلور یتتلور یهایون یستیهمراه با جذب ز یباکتر ،ینباشد. علاوه بر ا یتو تلور
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توان یطور خلاصه مبه ،یننامنظم نشان داد. بنابرا یصورت کرونانوذرات را به ینا TEM یالکترون یکروسکوپم ،ینهمچن

حذف  یبرا ییدام تواندیداشته و م یتدر جذب فلزات سرب و تلور یخوب یاربس یلپتاس یمورد مطالعه دارا یگفت باکتر

 ها از آب باشد. یآلودگ ینا

 

  .یت، سرب، نانوذرات تلوریستی، جذب زDSM287 یدزوگلوئ ینلاش یباکتر :واژگان کلید

  مقدمه-1

تند که نسبتا بالا هس یبا چگال یعناصر فلز ین،سنگ فلزات

نبوده  یرپذیهتجز یستی،از نظر ز ی،آل هاییندهبرخلاف آلا

به .[1و2] دارند ییبالا یتسم یزنسبتا کم ن یهاو در غلظت

ز حد ا یشفلزات، غلظت ب ینا یستیتجمع ز یتماه یلدل

توانند با تجمع در یاست و م یموجود زنده سم یآنها برا

. کند یجادسلامت انسان ا یبرا یزنده مشکلات یهابافت

مهم  یارسب یطدر مح ینکنترل انتشار فلزات سنگ ،ینبنابرا

در  یعی،توده طب یستز یا یستیز یهاجاذب .[3]است

 هاییشگاهدر آزما ینههزحال کمینبالا و در ع یرمقاد

 یونلز و آنجذب ف یبرا یکروبیولوژیو م یمیاییش یقاتیتحق

 یلوسباس ،مانند هایییاثر باکتر .[۴] شوندمیاستفاده 
به نیز ینوزاسودوموناس آئروژو  یکلا یشیااشر، سرئوس

 یکدر  .[5] گزارش شده است یستیز یهاعنوان جاذب

توسط جلبک  2Zn+و  ²Cu+فلز  دو یستیجذب ز یبررس

گزارش شده است  5برابر با  pHخشک شده در  یاییسبز در

 و یکلسرب، ن ی،مس، رو یولوژیکیجذب ب ،ینهمچن. [۶]

 یزیکیبه روش ف 1رایزوپوس آریزوس توسط قارچ یومکادم

 یکروبیم یهااز گونه یاریبس .[۴] انجام شده است

شده  یقرق یآب یهارا از محلول یفلز یهاگونه توانندیم

 ولیلسطح ساختار س یرو یامتمرکز کنند و آنها را در داخل 

 وارگانیسمیکرم یساختار سلول یچیدگیانباشته کنند. پ خود

 یلدخ یونیدر جذب  یمختلف یرهایمس دهدینشان م

از  تواندیم یفلز هاییونجذب  ین،د. بنابراهستن

و  یونیتبادل  یزیکی،ف مانند جذب یمختلف هاییسممکان

 هایدر سطح سلول یعامل هایاتصال هماهنگ به گروه

                                                           
1 Rhizopus arrhizus 

 توانیرا م هایسممکان ینا .[۶]شود  یزنده ناشیرغ یازنده 

 میساول بر اساس متابول یارکرد. مع یبندطبقه یاربا دو مع

وابسته و   یسمآن را به متابول توانیاست که م یسلول

سته، جذب واب یسمدر متابول .کرد یممستقل تقس یسممتابول

عث است و با متابولیسم به وابسته( ترفعال )جذب آهسته

 یبرا یتوپلاسمبه س یسلول یغشا یقاز طر هایون قالانت

 یفقط برا یستیجذب ز ین. اشودیم یتجمع درون سلول

 یرغ یسمدر حالت متابول .[7]زنده معتبر است  هایسلول

( در سطح یع)جذب سر هایون یرفعالغ جذب ینا ،وابسته

برهمکنش  یقکوتاه از طر یبازه زمان یکدر  یکروبیم

و شلاته  یکمپلکس، هماهنگ یون،)تبادل  یمیاییش-یزیکیف

در  یکاربرد هایکردن( است. اساس جذب وجود گروه

جذب  هاییسمدوم مکان یارمع .[7] باشدیم یسطح سلول

آلوده و  یآب هایاز محلول یونیرا بر اساس حذف  یستیز

 یبندتوده طبقه یستاز ز یخاص هایمکان به هاآن یدنچسب

 داخل یادر سطح سلول،  ی،خارج سلول تواندیکه م کند،یم

 یجادمورد در ا ینا یو بررس یتباشد. با توجه به اهم یسلول

 ) یبدو ترک یست،ز یطموجودات زنده و مح یبرا یتسم

 یمطالعه بررس ین( در ایتسرب و فلز تلور ینفلز سنگ

که بر اقتصاد، صنعت و مهمتر  یریتاث یلدلشدند. سرب به

 نیفلزات سنگ تریناز مهم یکیدارد،  نساناز آن سلامت ا

در  یژهو، بههای مختلفحوزهجهان در است که در سراسر 

سرب در بدن مربوط  یه. اثرات اولشودیصنعت استفاده م

 ی،یمنا ی،عروق-یقلب یک،هماتولوژ ی،به اختلالات عصب

 تواندیم ،ینهمچن .[8] است یهمثل و کل یداستخوان، تول
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وارد  هاینآن با پروتئ یبه جا یاکند  هاررا م یمعملکرد کلس

با تداخل در  یینپا هایفلز در غلظت ینواکنش شود. ا

عنوان به ،C ینازک ینگاها به همراه پروتئ DNA یمترم یستمس

 .شودیم یونموتاس یجادباعث ا ،DNAسنتز  محرک

در موجودات  سرطان منجر به بروزممکن است  ،ینبنابرا

 ی،خاص نور هاییژگیو دلیلبه یتتلور .[9] شودزنده 

 دارد. ایگسترده های، کاربردخود یزوریو کاتال یکیالکتر

نفت،  یشبه پالا توانیدر صنعت م هاکاربرداین از جمله 

 یزیآمرنگ ی،قابل شارژ، جوشکار هاییساخت باتر

نانو اشاره کرد.  یو فناور یدیخورش هایساخت پنل یشه،ش

طور مرتبط است و به یمعمولا با سنگ مس معدن تلوریت

 آیدیدست مبه یتیمس الکترول یندعمده از لجن آند در فرا

 یکاز جمله تحر یعامل مشکلات تواندیم یتتلور. [10]

فلز  ینود. اش یتنفس-یقلب یستتشنج و ا ی،عصب یستمس

 ی( براIV) یتدارد که تلور یدارچهار حالت پا یطدر مح

 ترینیسم یستی،ز یهدر تجز یلدخ هاییسمرگانیکروام

از  یکی، یدزوگلوئ ینلاش یباکتر .[11] باشدیحالت م

فاضلاب دارد.  یهدر تصف یاست که نقش مهم ییهایباکتر

ز ا یکه هر کدام تعداد دارد یمختلف یهاگونه یباکتر ینا

جاذب  یک ینو همچن کنندیم یهرا تجز یآل هاییندهآلا

به  است. با توجه ینحذف فلزات سنگ یبرا یدمف یستیز

ونه در مطالعه حاضر، گ ،یدزوگلوئ ینلاش یباکتر یژگیو ینا

DSM287 یستیانتخاب و عملکرد آن در جذب ز یباکتر 

 . دش ینانوذرات بررس یلهمراه با تشک یتسرب و تلور

 هامواد و روش -2

 کشت یطو شرا یباکتر یهسو 2-1

و  یکیژنت یراز مرکز ذخا DSM287 یدزوگلوئ ینلاش گونه

این  شد. یهته IBRC-M 10805 یبا کد دسترس یرانا یستیز

و  کشت داده شد یبرتون یاشده لور یغن یطدر مح باکتری

انکوبه  گرادیدرجه سانت 2۶ یساعت در دما 2۴به مدت 

لف مخت هاییژگیو ییدتا یکشت شده، برا یشد. باکتر

 برایمختلف قرار گرفت.  یوشیمیاییب یهاتحت آزمون

عدم حضور لاکتوز، در  یامشاهده واکنش گرم و حضور 

حاصل  یهایآگار رشد داده شد. در کلن یمک کانگ یطمح

 یات و کاتالاز، مثب یدازاکس یتبا استفاده از ک ی،از باکتر

 ابییفوق، ارز یمدو آنز برایمورد نظر  یبودن باکتر یمنف

 .شد

 یتسرب وتلور یحداقل غلظت مهار یینتع 2-2

 یراب یتحمل باکتر یزانمشخص شدن م یمرحله برا ینا در

حداقل غلظت  یم،پتاس یت( و تلورPb(II)غلظت سرب )

( در حضور نمک فلزات انجام شد. در MIC) یبازدارندگ

، 800، ۴00، 200، 150، 100، 50، 25 یابتدا رقت ها

 میپتاس یتتلور از نمک یترلیلی/میکروگرمم 2۴00و 1200

 طیو مح یکنترل مثبت )شامل باکتر ردر حضو و سرب

 طیرقت محلول و مح ین)شامل کمتر یکشت( و کنترل منف

و  یکشت باکتر یطشد. هر رقت همراه با مح یهتهکشت( 

خانه از  ۴در  یاز باکتر یمحلول نمک فلز و مقدار مشخص

 یساعت در دما 2۴به مدت  خانه اضافه و 9۶ یتپل یک

هر  یبرا اییت ۴انکوبه شد )تکرار گراد سانتیدرجه  30

که در آن کدروت  یرقت یناول پس از این مدت،غلظت(. 

عنوان حداقل عدم رشد آن مشاهده نشود، به یا یباکتر

 شود. یمشخص م یغلظت بازدارندگ

 سرب یستیجذب ز یزانم یینو تع بررسی 3–2

 یترل یلیم 100( در OD600=1) یاز باکتر یترلیلیم یک ابتدا

 یشده در دما یهشد. کشت ته یحتلق یعکشت ما یطاز مح

دور بر  130با  یکردارشگراد، در انکوباتور یدرجه سانت 30

برسند، قرار  ییها به فاز رشد نمایکه باکتر یتا زمان یقهدق

 ستفادها یستیآزمون جذب ز یها برایباکتر ینگرفت. از ا

 یطتحت شرا یدو فلز مورد بررس یستیشد. جذب ز

ز فل یهو غلظت اول یون، زمان انکوباسpHمختلف مانند دما، 

 انجام شد.

 یهاغلظت ی،فلزات مورد بررس یستیجذب ز یینتع برای

 یبرا یتحمل باکتر یزاناز هر دو فلز با توجه به م یمختلف

: تیشد )تلور یهته یعکشت ما یطدر مح MIC یزانرشد و م
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، 100سرب:  یتر،لیلی/ میکروگرمم 75و  50، 25، 10، 5

 ،(. سپسیترلیلی/ میکروگرمم 1200و  900، ۶00، 300، 150

 یمن با غلظت یباکتر یوناز سوسپانس یترلیلیم 5/0زان یم

( به هر کدام اضافه و به انکوباتور 5/1×  108مک فارلند )

 دور بر دقیقه 130و گراد سانتیدرجه  30 یبا دما یکردارش

زمان،  ینساعت انتقال داده شد. بعد از ا ۴8به مدت 

 دور بر دقیقه ۴000 با یفیوژدر سانتر یسلول یونسوسپانس

 یبرا ییرو یطقرار داده شد و مح یقهدق 15دور به مدت 

 یفلز جذب شده توسط باکتر یزانمشخص کردن م

 یزاندما در م یرسنجش تاث یبررس یشد. برا یجداساز

ورد از فلز م ینهدر غلظت به یفلزات، باکتر یستیجذب ز

گراد یدرجه سانت 37و  32، 30، 28، 25 ینظر و دماها

فلزات در  یستیجذب ز یبررس یبرا کشت داده شد.

pHکشت مختلف با  یها یطمختلف، ابتدا مح یهاpHیها 

ون بد یاز رشد باکتر ینانشد و به منظور اطم یهته 9تا  5

امکان  یشد. باکتر یبررس یستیاضافه شدن فلز، جذب ز

 یطمح ،ینرا دارا بود. بنابرا 8 یال ۶ یهاpHرشد در 

و  8/7، ۴/7، 2/7، 7، 8/۶، ۶برابر با  یهاpHبا  هایکشت

 یشآزما یهالوله یو به تمام یهته یلاستر ایطدر شر 8

ه شد، مشاهد یستیجذب ز یشتریناز فلز که در آن ب یزانیم

 ییستجذب ز یشترینمناسب با ب یو در دما شداضافه 

مشخص شدن زمان  یبرا ،ینکشت داده شد. علاوه بر ا

ساعت  72تا  0در مدت زمان  یماربا فلز، ت یتماس باکتر

 شد. یدهسنج یزن

آزمون  یو در انتها یمارت یسرب در ابتدا یزانم سنجش

 ییجفت شده القا یپلاسما یجرم یسنجیفتوسط روش ط

(ICP-MS با دستگاه )ICP یبرا ،ینانجام شد. همچن 

با  یاز روش رنگ سنج یتتلور یزانسنجش م

بور  یمنانومتر با سد 500اسپکتروفتومتر در طول موج 

 استفاده شد.  یدراته

 هاآن ییدنانوذرات و تا یلتشک یبررس 2-4

                                                           
1 ultrasonic probe 

در  یباکتر یستیز ییتوانا یبررس برایمطالعه،  ینا در

و سرب  (²₃TeO-) یتتلور یفلز هاییون یایجذب و اح

(+²Pbابتدا باکتر ،)یاوح یعکشت ما یطمورد نظر در مح ی 

و  یتتلور یم)سد یفلز یهااز نمک یغلظت مشخص

، کشت یطرنگ مح ییرسرب( کشت داده شد. تغ یتراتن

 لیفلزات و احتمال تشک یستیز یایاح زا یعنوان شاخصبه

. دش یبررس ی،سلولخارج یا یسلولدرون ینانوذرات فلز

ساعت در  ۴8تا  2۴مناسب ) یونزمان انکوباس یپس از ط

دور در  120 یکربا سرعت ش گرادیسانتدرجه  37 یدما

شد  فیوژیو فلزات سانتر یباکتر یکشت حاو یط(، محیقهدق

حذف  ییرو یع( و مایقهدق 10مدت  به دور بر دقیقه، ۶000)

 یلآب مقطر استر لیتریلیم 5با  یباکتر ی. توده سلولشد

و  یسلول یوارهد یبتخر برایشد و  یونبازسوسپانس

ز با استفاده ا یونسوسپانس ی،نانوذرات احتمال یآزادساز

 20و با توان متوسط ) یقهدق 20به مدت  1یکاتوردستگاه سون

 یم)سد SDSشد. به محلول حاصل،  یمار( تیلوهرتزک

افزوده شد تا با شکستن کامل ( درصد 1سولفات  یلدودس

نانوذرات به حداکثر برسد. پس از  یآزادساز ی،سلول یغشا

دور  10000شد ) یفیوژنمونه مجدداً سانتر ه،یقدق 10گذشت 

آمده شامل دست(. رسوب بهیقهدق 15به مدت  بر دقیقه ،

د وشو داده ششست یلبا آب مقطر استر رنانوذرات، سه با

 .شد یقآب مقطر بازتعل لیتریلیم یکدر  یتو در نها

و  یزیکوشیمیاییف یزهایآنال یشده برانانوذرات استخراج

مختلف  یهاآماده شدند و با استفاده از روش یساختار

  . شدند یبررس DLS ،ZETA ،XRD ،FTIR ،TEMمانند 

 (DLSنور ) یکیامیند یپراکندگ 2-4-1

ها در محلول، از اندازه آن یعاندازه ذرات و توز یینتع برای

( Malvern Zetasizer Nano ZS)مانند  DLSدستگاه 

رنگ )س یلتراسیونبا ف ها قبل از آزموناستفاده شد. نمونه

اتاق  یدر دما یریگ( آماده شدند و اندازهیکرونم 0.22 یلترف

 . شدو با سه تکرار انجام 



 1404 تابستان ،3، شماره 16 دوره  مدرس تیترب دانشگاه یفناور ستیز

92 

 (Zeta Potentialزتا ) تانسیلپ 2-4-2

در  نانوذرات یدیکلوئ یداریو پا یبار سطح یبررس یبرا

ه با استفاده از همان دستگا یلآزمون زتا پتانس ی،محلول آب

DLS صورت به یجدر حالت الکتروفورز انجام شد. نتا

 گزارش شدند.  معیار انحراف ± یانگینم

 (XRD) یکسپراش پرتو ا 2-4-3

 نانوذرات، از یمعدن یو فازها یبلور تارساخ یبررس برای

 PANalytical یا Philips PW1730)مانند  XRDدستگاه 

X'Pert PRO با اشعه )Cu-Kα (λ=1.5406 Å)  در دامنه

صورت ها بهدرجه استفاده شد. نمونه 80تا  10 ینب 2θ یهزاو

 قرار داده شدند.  ینیومیلامل آلوم یخشک و پودر شده رو

 (FTIR) یهفور یلتبد قرمزمادون  سنجییفط 2-4-4

 یابیسطح نانوذرات و ارز یعامل یهاگروه ییشناسا یبرا

 Thermo)مانند  FTIRاز دستگاه  یستی،ز یهاکنشبرهم

Nicolet Nexusیفی( در بازه ط cm⁻¹ ۴00  استفاده  ۴000تا

 شدند.  یلو تحل یهته KBr pelletها به روش شد. نمونه

  (TEM) یعبور یالکترون یکروسکوپم 2-4-5

نانوذرات، از  یمشاهده شکل، اندازه و مورفولوژ یبرا

TEM  مانند(JEOL JEM-2100استفاده شد. نمونه ) ها ابتدا

( قرار گرفته و پس از copper grid) یمس یدهایرگ یرو

 .شدانجام  یربرداریخشک شدن در خلأ، تصو

 نانوذرات  یسلول یتسم یبررس 2-5

 یستینانوذرات ز یسلول یتاثر سم یبررس برای

 یپوست انسان یبروبلاستف یهاشده، از سلولاستخراج

(Human Dermal Fibroblasts ؛HDFبه ) عنوان مدل

 DMEMکشت  یطها در محاستفاده شد. سلول یسلول

-سیلینپنی درصد 1( و FBS) گاوی سرم درصد 10 یحاو

د و اتمسفر گرایدرجه سانت 37 یدر دما یسین،استرپتوما

 شدند. ینگهدار CO₂ درصد 5مرطوب با 

سلول در هر  8000تعداد  یت،سم یشانجام آزما برای

 2۴کشت داده شد. پس از  یاخانه 9۶ یتچاهک از پل

                                                           
1 3-[4,5-dimethylthiazol-2-yl]-2,5 diphenyl tetrazolium bromide  

ر شده دها با نانوذرات استخراجسلول یون،ساعت انکوباس

 50و  ۴0، 30، 20، 15، 10، 5، 0مختلف ) یهاغلظت

 یمانزنده یابیارزشدند.  یمار( تلیتریلیبر م یکروگرمم

. شد انجام MTT1 یسنجاز آزمون رنگ دهبا استفا یسلول

با نانوذرات،  یماراز ت ساعت پس ۴8و  2۴ یدر دو بازه زمان

بر  گرمیلیم 5)با غلظت  MTTمحلول  یکرولیترم 20مقدار 

 به هایت( به هر چاهک افزوده شد و پلPBSدر  لیتریلیم

 یکیو در تار گرادیدرجه سانت 37 یساعت در دما 3مدت 

شود. پس از آن،  یلانکوبه شدند تا رنگ فورمازان تشک

 100خارج شد و به هر چاهک،  یآرامکشت به یطمح

( افزوده DMSO) سولفوکسایدمتیلیاز محلول د یکرولیترم

 یفورمازان حل شوند. جذب نور هاییستالشد تا کر

در  ریدِریکروپلیتمحلول حاصل با استفاده از دستگاه م

 یمانشد. درصد زنده یریگنانومتر اندازه ۴90طول موج 

نسبت به نمونه  یمارتهر  یجذب نور یسهها با مقاسلول

. دشبا نانوذرات( محاسبه  یماربدون ت یهاکنترل )سلول

 یجدر سه تکرار مستقل انجام شد و نتا هایشتمام آزما

 گزارش شدند. معیار انحراف ± یانگینصورت مبه

 نتایج-3

 یحداقل غلظت مهار یزانو م یکشت باکتر یجنتا 3-1

 یبر رو یوشیمیاییب یهاآزمون یحاصل از بررس نتایج

 ینشان داد که باکتر DSM287 یدزوگلوئ ینلاش یباکتر

 یعدم مشاهده رنگ ارغوان دلیلاست و به یفوق، گرم منف

کند. یم ییدرا تا یآگار، نوع لاکتوز منف یدر مک کانگ

 یکلون یو کاتالاز برا یدازتست اکس یبررس یجنتا ،ینهمچن

 یجو تست بود.  نتابودن هر د ینشان دهنده منف تریباک یها

شان ن یتتلور یحداقل غلظت مهارکنندگ یینحاصل از تع

شود، یم یکه مانع رشد باکتر یتاز تلور یغلظت ینداد کمتر

 فلز یاست. برا یترلیلیبر م یکروگرمم 100معادل با غلظت 

به عنوان  یترلیلیبرم یکروگرمم 2۴00سرب غلظت  ینسنگ

 محاسبه شد. یغلظت مهار حداقل
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 و سرب یتتلور یستیجذب ز یزانم نتایج 2–3

 یتجذب تلور یزانم یحاصل از اثر دما بر رو یجنتا بررسی

جذب  گراد،یدرجه سانت 32و  30 یدماهانشان داد که در 

داشته به یشافزا یتوجهقابل یزانبه م یتتلور یستیز

به  یزانم ینا گرادیدرجه سانت 30 یکه در دما یصورت

الف(. اثر غلظت  1است )شکل  یدهدرصد رس 90حدود 

اد که نشان د یتتلور یستیجذب ز یزانم رویفلز بر  یهاول

 یتر،لیلیبر م یکروگرمم 50تا  یتغلظت تلور یشبا افزا

دهد ینشان م یمعنادار یشافزا یتوسط باکتر یستیجذب ز

(p<0.001 اما با افزا 1( )شکل .)50از  یشترغلظت ب یشب 

شد.  یجادا یستیذب زج یزانکاهش در م یکروگرمم

مربوط به محاسبه جذب  یهانیرآزموسا یبرا ،ینبنابرا

تفاده اس یتاز تلور لیتریلی/میکروگرمم50از غلظت  یستیز

 یتتلور یستیجذب ز یزانم یحاصل از بررس یجشد. نتا

 یشبا افزا یستیدرصد جذب ز در طول زمان نشان داد که

 یشافزا درصد 90تا  یباساعت( تقر 72زمان تماس )تا 

 1( )شکل P<0.001شود ) یداشته و پس از آن تا ثابت م

جذب  یزاندر م یطمح PHاثر  یحاصل از بررس یجج(. نتا

طور به یستینشان داد که بازده جذب ز یتتلور یستیز

به  PH یشمحلول بوده و افزا PH یرتحت تاث یمعنادار

ب جذ یزانبازده در م یشسبب افزا یاییقل یطسمت شرا

 1( )شکل p<0.001شود )یدرصد م 80تا  یتتلور ستییز

 PH در 70 یال ۶0تا حدود  یستیوجود جذب ز یند(. با ا

سبب  یدیاس PHبا  یطرخ داد. شرا یزن یمحدوده خنث یها

تواند یشده که م ینهصورت بهبه یتتلور یستیعدم جذب ز

 و احتمال یطشرا یندر ا یرشد مناسب باکترعدم  یلدلبه

  در کشت باشد. یستیکاهش توده ز

 

 
. الف( یتوسط باکتر یتجذب تلور یزان، بر مpHو )د(  یت،)الف( دما، )ب( غلظت، )ج( زمان تماس با فلز تلور یاثر فاکتورها 1شکل

 90به حدود  گرادیدرجه سانت 30 یو در دما یافته یشافزا یطور معناداربه گرادیدرجه سانت 32و  30 یدر دماها یتتلور یستیجذب ز

 یشحال، با افزاین(. با اp<0.001) یافت یشافزا یطور معناداربه لیتریلی/میکروگرمم 50تا غلظت  یتتلور یستی. )ب( جذب زیددرصد رس

ور مداوم طزمان تماس به یشبا افزا یتتلور یستیمشاهده شد. )ج( جذب ز یستیکاهش در جذب ز لیتریلی/میکروگرمم 50از  یشتربغلظت 

تحت  یطور معناداربه یتتلور یستی)د( جذب ز .پس از آن نرخ جذب ثابت شد ید،درصد رس 90 تقریباًساعت به  72و تا  یافت یشافزا

تا  ۶0 ینب یستیجذب ز ی،خنث pHمشاهده شد، در  یاییقل یط( در شرادرصد 80)تا  یستیجذب ز یشترینمحلول قرار گرفته و ب pH یرتأث

     . p<0.05 ،** p<0.01 ،*** p<0.001 ،**** p<0.0001با علامت ستاره مشخص شد : *  یمعنادار یزاندرصد بود. م 70
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 تییسجذب ز یزانمختلف بر م یاثر فاکتورها یبررس در

 یستینقش دما در جذب ز یحاصل از بررس یجسرب، نتا

نشان  گرادیدرجه سانت 37تا  25 ییدما سرب در محدوده

جذب  یشسبب افزا گراد،یدرجه سانت 30 یداد که دما

شود. یم ی( توسط باکتردرصد 80سرب )حدود  یستیز

دهنده دما نشان یشافزاسرب با  یستیکاهش جذب ز

فلز  یونتوده و  یستسطح ز ینب یفبرهمکنش جذب ضع

وده، ت یستبود که جذب سرب توسط ز یناز ا بود که نشان

غلظت  یزانم یالف(. در بررس 2وابسته به دما بود )شکل 

شان داد ن یتوسط باکتر یستیسرب بر درصد جذب ز یهاول

 یم یرجذب توسط باکت یشغلظت سبب افزا یشکه افزا

درصد( در غلظت  85جذب ) ینمقدار ا یشترینشود و ب

( مشاهده P<0.001) یصورت معناداربه یکروگرمم 1200

دست آمده از اثر مدت به یجب(. مطابق با نتا 2شد )شکل 

ا زمان تماس ت یشبا افزا یستیزمان تماس با فلز، جذب ز

نشان داده و بعد از  یشافزا یساعت به صورت معنادار۴8

مدت  فاکتور یناست، بنابرا یدهک حالت ثبات رسیآن به 

سرب موثر باشد )شکل  یستیتواند در جذب زیم یززمان ن

 pHبا مشخص شدن محدوده یحاصل از بررس یجج(. نتا 2

 یستیجذب ز یزانم ی(، بررس8تا  ۶) یرشد باکتر یبرا

 یزانم ترینیش( ب8/7 یال 2/7) ینشان داد که محدوده خنث

جذب در  یزانم کهیکند. در حالید میجارا ا یستیجذب ز

تر هم کم یاییو در محدوده قل یینپا یاربس یدیمحدوده اس

 د(. 2 محاسبه شد )شکل یخنث یزاناز م

کردن نانوذرات و مشخص یلتشک یجنتا 3-3

 آنها یمیاییش یزیکیف یاتخصوص

نگ ر ییراتمشخص شدن احتمال سنتز نانوذرات، تغ برای

 یمختلف بررس یهادر طول زمان یکشت باکتر یطدر مح

 شد.

 

 
 یرتأث. )الف( یجذب سرب توسط باکتر یزان، بر م pHزمان تماس با فلز سرب، و )د(  ، )ج()الف( دما، )ب( غلظت یاثر فاکتورها 2شکل

غلظت  یراست؛ )ب( تأث گرادیدرجه سانت 30 یجذب در دما یشینهدهنده بسرب، که نشان یستی( بر جذب زگرادیدرجه سانت 37تا  25دما )

صورت معنادار نشان داده شده به یکروگرمم 1200جذب در غلظت  یشینه( بر درصد جذب، با بیتربر ل یکروگرمم 1200)تا  ربس یون یهاول

( بر 8تا  ۶) یطمح pH یرساعت؛ )د( تأث ۴8جذب در  یشینهبا ب یستی،ساعت( بر درصد جذب ز 72مدت زمان تماس )تا  یراست؛ )ج( تأث

، p<0.05، ** p<0.01با علامت ستاره مشخص شد : *  یمعنادار یزان(. م7.8تا  pH  7.2) یخنث حدودهجذب در م یشترینبا ب یستی،جذب ز

*** p<0.001 ،**** p<0.0001 . 

 



 و همکاران طاهری ...  بررسی امکان جذب 

95 

رنگ تنها در کشت  ییردست آمده، تغهمشاهدات ب با توجه به

دت رنگ در م ییرتغ ینمشاهده شد. ا یتشده با تلور یمارت

 در یمپتاس یتبا تلور یمارساعت بعد از ت 72تا  12زمان 

رنگ به قهوهیاز ب یطمشاهده شد و رنگ مح یکشت باکتر

با مشاهده  ،ین(. بنابرا3کرد )شکل  یداپ ییرتغ یاهو س یا

 یتورنانوذرات تل یلاحتمال تشک ینا یره،رنگ به ت ییرتغ

 یز،سا یشامل بررس ییدیتا یهاو آزمون یافت یشافزا

آنها انجام شد.  یو بار نانوذرات برا یظاهر یهایژگیو

 DLS زیاز آنال یتنانوذرات تلور یبیاندازه تقر یینتع برای

داد  نانوذرات نشان یدرودینامیکیشعاع ه یزاستفاده شد. آنال

نانومتر بود  150تا  100که اندازه نانوذرات در محدوده 

شاخص چند  یا PDIشاخص  ،ینالف(. همچن ۴ )شکل

 ینبود، ا 3/0برابر با  یزآنال ینمحاسبه شده در ا یپراکندگ

اندازه نانوذرات بود که هر چه  یعشاخص نشان دهنده توز

 نانوذرات یشود فراوان یککمتر و به سمت عدد صفر نزد

 بییاحاصل از ارز یجخواهد بود. نتا یشترمحدوده ب یکدر 

ات نانوذر یکیبار الکتر یزانم یینتع برای ZETA یلپتانس

و  -3۴با  رمربوط به نانوذرات براب ینشان داد که بار سطح

 ب(. ۴آنها بود )شکل  یبالا یدارینشان دهنده پا

مهم در  یعامل یهاگروه یلتحلویهتجز یبرا FTIR آزمون

آزمون در  ینا یجسطح نانوذرات انجام شد. باتوجه نتا

 cm-1 3۴00، شده شامل یجادا یاصل یهایکالف پ 5شکل

 1۶55یدروکربن، گروه ه cm-1 293۶یدروکسیل، گروه ه
1-cm 1 10۴7یل، گروه آلک-cm یونددر پ ینیشاخه آم CN 

 یکسپراش اشعه ا یسنجیفآزمون ط ین،بر ا وههستند. علا

 یبرا ینشان داد که ساختار شش وجه یتنانوذرات تلور

 یتتلور یهایستالنانوذرات حفظ شده است و کر ینا

 2/38، 27/32، 5/1شامل،  2θدر محدوده  ییهایکپ یدارا

و ارتفاع آن  یزترت یکب(. هرچه پ 5شکل بودند ) 3/۴5و 

 هایکو هرچه پ یب،ترک یشترتقارن ب انهبلندتر بود، نش

تر و ارتفاع آنها کمتر، نشانه تقارن کمتر آن خواهد بود. پهن

نشان دهنده منظم بودن  ییهایکپ ینچن وجود یلدل ینبه هم

  ساختار نانوذرات است.

 

 
 مختلف. یهادر زمان یتتلوربا  یماردر ت DSM287 یدزوگلوئ ینلاش یکشت باکتر یطرنگ مح ییرتغ 3شکل

 

 
 آنها )ب(. یمربوط به اندازه نانوذرات )الف( و بار سطح یجنتا ۴شکل
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 .XRD. ب( نمودار یتنانوذرات تلور یعامل یهاو گروه یمولکول یوندهایمشخص کردن پ یبرا FTIRالف( نمودار  5شکل

 

 
 یتاز نانوذرات تلور TEM یالکترون یکروسکوپم یرتصو ۶شکل

 

میکروسکوپ الکترونی نشان داد  یراز تصاو حاصل نتایج

بـه شـکل کــروی نامنظم بوده و  یتکه نانو ذرات تلور

نوذرات نا ینا یندر محلول داشتند. مرز ب یمناسب یپراکندگ

 ییرنانومتر متغ 100تا  50 ینمشخص بود و اندازه آنها ب

 (. ۶است )شکل 

 نانوذرات سنتز شده یتسم یبررس یجنتا 3-4

 یتتلور مختلف نانوذرات یهاغلظت یبررس ین،بر ا علاوه

نشان  یپوست یبروبلاستسلول سالم ف یمارشده در ت یجادا

 30تر از یینپا یهاها در غلظتسلول یمانداد که زنده

 یشدرصد بوده و با افزا 80حدود  یترلیلیبر م یکروگرمم

 رایب یمانزنده یزانم یترلیلیبرم یکروگرمم 50غلظت تا 

از  یینپا یرمقاد. پس یددرصد رس ۶0سلول به حدود 

ها مضر نبوده و سلول یشده برا یدتول یتتلورنانوذرات 

 (. 7شود )شکل یها نمدر سلول یجد یبمنجر به آس

 بحث -4

 یتفلزات سرب و تلور یستیحاضر، جذب ز مطالعه در

 یدهمراه با تول DSM287 یدزوگلوئ ینلاش یتوسط باکتر

  .شد یبررس، فوق ینانوذرات توسط باکتر
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 یتبا نانوذرات تلور یمارانسان در ت یپوست یبروبلاستف یهاسلول یماننمودار زنده 7شکل

 

 و یستیز یهتجز یهمکاران با هدف بررسمطالعات ژانگ و 

 PQ7دیزوگلوئ ینلاش یاییجذب سرب، توسط گونه باکتر

 یطدر شرا تواند،یم PQ7داد که، گونه  شانن ی،آب یطدر شرا

و زمان تماس، فلز  یهدوز اول یزان، مPH ییراتمختلف تغ

 ینا. جذب کند گرمیلیم 22/222سرب را تا حداکثر تا 

 یشترینگزارش شده ب یهایباکتر یربا سا یسهعدد در مقا

یرا نشان م نیفلزات سنگ یولوژیکیب یهتصف یبرا یلپتانس

سرب  یهایونبا هدف حذف  یگرد پژوهشیدر . [12]دهد 

 کلادوفوراجلبک سبز  یهتوسط سو یآب یهااز محلول

سرب توسط  یولوژیکیگزارش شد که جذب ب 1ریولاریس

 یدروکسیلاتصال سرب به گروه ه یلدلفوق، به جلبکگونه 

ا، دم ینهمچنسرب و  یهغلظت اول یشبوده و با افزا ینآم

در مطالعه ،ینهمچن .[13] است شتهدا یشافزا یستیجذب ز

 ینلاش یاییگزارش شده است که گونه باکتر یگرد یا
نانومولکول یهواز یطقادر است در شرا WSJ-2 یدزوگلوئ

 هیدر تصف یادیز یلپتانس( را سنتز و IV) یومتلور یها

. [11]داشته باشد  یوماز تلور یناش یسم یآلودگ یستیز

-WSJ دیزوگلوئ ینلاش یاییباکتر یهسو یگرد یپژوهش یط

( به نانو IV) یتتلور یلقادر به تبد یهواز یطدر شرا 2

 نسبت به یکمتر یتاست که سم یومتلور یساختارها

                                                           
1 Cladophora rivularis 

 یوژنیب یهانانولوله ین،( دارند. علاوه براIV) یتتلور

بلو،  یلنمت یهاقادر به جذب سرب، مس، رنگ یومتلور

تعامل  یجههستند که در نت Bو آزور ینگر یتمالاش

در مطالعه حاضر ابتدا  .[1۴] است انجام شده لکترواستاتیکا

 یفلز یهایون یستیجذب ز یزانفلزات بر م یهاثر غلظت اول

ثر ا یبررس حاصل از مطالعه حاضر در یجشد. نتا یابیارز

سرب  یفلز یهایونغلظت  یشغلظت نشان داد که با افزا

 افته،ی یشتوده افزا یستسرعت جذب توسط ز یت،و تلور

 1200سرب، غلظت  یبرا ینهکه غلظت به یابه گونه

 یکروگرمم 50غلظت  یتتلور یو برا یترلیلیبرم یکروگرمم

شد. از آنجا که با  یابیارز ی،باکتر یماردر ت یترلیلیبرم

و  یابدیم یشافزا یولوژیکیجذب ب یتغلظت، ظرف یشافزا

قابل رییتغ یچاست که ه ییسطح غلظت، تا جا یشافزا ینا

 یندر ا ینبنابرا ،شودیدر جذب فلز مشاهده نم جهیتو

نسبتا اشباع شده و فاقد مکان یستیحالت، سطح جاذب ز

است. احتمالا با  یفلز یهایونجذب  یآزاد برا یها

سطح جاذب و فلز  ینغلظت، احتمال برخورد ب یشافزا

 .[15] شودیم یشترب

ه دما است ک یمورد بررس یطیمح یاز پارامترها یگرد یکی

. ذاردگیم یرتاث ینبر جذب فلزات سنگ یطور قابل توجهبه
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اثر دما نشان داد  یحاصل از بررس یجدر مطالعه حاضر نتا

 یزان( مگرادیدرجه سانت 30به  25دما )از  یشکه با افزا

و پس از آن )تا  یافت یشافزا یتسرب و تلور یونجذب 

نشان داد.  یکاهش ی( روندگرادیدرجه سانت 37 دمای

 و سرب یتجذب تلور یزانکه در م یاحتمالا روند کاهش

فلز  نیوتوده و  یستز ینب یفبرهمکنش ضعشد به  یدهد

گونه یداریپا ییردما با تغ ینکها شود. با توجه بهیمربوط م

 یسلول یوارهد یکربندیپ ییرتغ ی،فلز یون یها

 یرو یییمیاشدن قطعات ش یونیزه ییرم و تغیکروارگانیسم

 تییسهمراه است، توانسته است بر جذب ز ی،سلول یوارهد

عوامل  یناز آنجا که ا گذار باشد. یرفلزات، تاث یهایون

 یهامحل یجداگانه بر رو یاطور همزمان ممکن است به

دما  ،نیبنابرا .بگذارند یرتوده تاث یستاتصال موجود در ز

 داشته است یندر جذب فلزات سنگ یانقش عمده

  .[1۶و17]

 یعامل یهاها، گروهجاذب یخواص سطح pHآنجا که  از

در  ینکند، بنابرایرا کنترل م یفلز یهاگونه یونیو حالت 

سرب و  یندو فلز سنگ یبر رو pHمطالعه حاضر اثر

در  pHراث یحاصل از بررس یجنتا شد. یبررس یزن یتتلور

در  یستیسرب نشان داد که جذب ز یوندر  ۶-8محدوده 

 یشترب یو باز یدیاس یهاpHنسبت به  یخنث pHمحدوده

 یوندر  pHاثر  یحاصل از بررس یجنتا ،یناست. همچن

 یشزا، سرعت جذب، افpH یشنشان داد که با افزا یتتلور

در  ،ینثابت شد. بنابرا 8برابر با  pHو پس از آن در  یافته

باعث عدم جذب  یدیاس pH یت،ارتباط با سرب و تلور

 هاییون یستیجذب ز یزان، مpH ایششود. با افزیم ینهبه

 ینرسد اینظر مهنشان دادند. ب یقابل توجه یشافزا ی،فلز

محل  یبرا یفلز یهایونپروتون و  ینرفتار، با رقابت ب

ر است. د یحقابل توض یستی،سطح جاذب ز یاتصال رو

pH ،یهایونتوسط  یستیبا احاطه شدن سطح جاذب ز کم 
+H یاتصال سطح یهارا با محل یفلز یهایون، برهمکنش 

 یدا، غلظت پروتون کاهش پpH یشو با افزا دهدیکاهش م

 یاتصال رو یهاتوسط مکان یفلز یهایونو جذب  کندیم

. یابدیم یشافزا یطور قابل توجهبه یستی،سطح جاذب ز

اتصال  یهاباعث دناتوره شدن در مکان pH یشاحتمالا افزا

ه است سلول، توانست سطحدر  یبار منف یشفلز شده و با افزا

توسط  یفلز یهایونجذب  یتظرف یشباعث افزا

بالاتر، منجر  یهاpHانتخاب  ،ینشود. بنابرا یکروارگانیسمم

یم یداتداخل پ یلتحلویهفلزات شده و با تجز رسوببه 

 یبرا یدیکل یاز پارامترها یگرد یکی .[18-20] کنند

 یجتااست. ن اساثر مدت تم یستی،استفاده موفق از جاذب ز

زمان تماس، سرعت  یشمطالعه حاضر، نشان داد که با افزا

 یطور کل. بهیافت یشافزا یتسرب و تلور یهایونجذب 

مرحله  است. شامل دو مرحله یفلز یهایون یستیجذب ز

الا ب یستیکه در آن سرعت جذب ز یه،اول یعضربه سراول، 

جذب به  ندیمرحله دوم کندتر است و در آن، فرااست 

 . [12] رسدیحالت تعادل م

احتمال  یبررس برایاز مطالعه حاضر،  یگریبخش د در

 یهایژگیو یحاصل از بررس یجنانوذرات، نتا یلتشک

 نیدر حضور فلزات سنگ یکشت باکتر یطمربوط به مح

نشان از مشاهده  یجنتا ینا .شد یبررس یت،سرب و تلور

بود.  یت،تلور یکشت حاو یهایطرنگ، تنها در مح ییرتغ

کمتر  ی( به نانوساختارهاTe(IV)) وریتتل یکروبیکاهش م

 یطیحم یستز یپاکساز یراه بالقوه برا یک یوم،تلور یسم

 یبرا یکند و ممکن است منبع اصلیاهم مفر یتتلور

اثر  ،ینعلاوه بر ا .[22و11] باشد یومتلور یشترب یابیباز

شد  یبررس HDFسالم  یرده سلول ینانوذرات رو یتسم

 یین،پا یهاحاصل از آن نشان داد که در غلظت یجو نتا

 یشبود. اما با افزا درصد 85ها حدود سلول یمانزنده یزانم

 ،نیکاسته شد. بنابرا یسلول یمانزنده یزاناز م یغلظت کم

ر سلولد یجزئ یبمضر بوده واحتمالا آس یرغ یین،پا یرمقاد

 کند.یم یجادها ا

 یریگنتیجه-5
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قادر  DSM287 یدزوگلوئ ینلاش یمطالعه حاضر، باکتر در

 فلزات ینبوده است و ا یتبه جذب فلزات سرب و تلور

مختلف جذب  یبا درصدها یطیمختلف مح یطرا در شرا

جذب  یبرا ینهبه یطآمده، شرادستبه یجکرد. بر اساس نتا

 گراد،یدرجه سانت 32تا  30 یشامل دما یتتلور یستیز

 72زمان تماس تا  لیتر،یلیبر م یکروگرمم 50 یهغلظت اول

 ینکه تحت ا باشدی( م7)بالاتر از  یاییقل pHساعت و 

. یافت یشدرصد افزا 90تا حدود  یتجذب تلور یط،شرا

درجه  30 ینهبه یسرب در دما یستیدر مقابل، جذب ز

مان ز لیتر،یلیبر م یکروگرمم 1200 یهغلظت اول گراد،یسانت

( 7.8تا  7.2) یخنث pHدر محدوده  وساعت  ۴8تماس تا 

 ،ین. بنابرایددرصد( رس 85به حداکثر مقدار خود )حدود 

 یطاهر دو فلز به شر یستیگرفت که جذب ز یجهنت توانیم

ند دما، مان ییپارامترها یقدق یموابسته بوده و تنظ یطیمح

در  ایکنندهییننقش تع pHزمان تماس و  یه،غلظت اول

ر قاد ینها دارد. علاوه بر اآن یستیحذف ز ییکارا یشافزا

وده است ب یمتلور یبه نانوساختارها یتنمک تلور یلبه تبد

کرد.  یجادنانومتر را ا 200تا  100در محدوده  یکه نانوذرات

مورد مطالعه  یتوان گفت باکتریطور خلاصه مبه ،ینبنابرا

در جذب فلزات سرب و  یخوب یاربس یلپتاس یدارا

یآلودگ ینحذف ا یبرا یدیتواند امیداشته و م یتتلور

 آلوده باشد.  یهاخاک یااز آب و  یفلز یها
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Abstract 

Non-biodegradable metals exhibit toxicity to living organisms at high 

concentrations due to their bioaccumulative nature. They enter aquatic systems 

through various pathways, including industrial activities, often in an 

uncontrolled manner. Given the role of bacteria as effective biosorbents, they 

can be employed for the removal of heavy metals from industrial wastewater. 

The aim of this study was to investigate the biosorption of lead and tellurite by 

Shinella zoogloeoides DSM287 and assess its potential for nanoparticle 

biosynthesis. In this study, the biosorption of lead and tellurite was evaluated 

under various conditions, including different pH levels, temperatures, initial 

metal concentrations, and incubation times. Subsequently, the potential 

formation of nanoparticles during the biosorption process was investigated, 

and the presence of nanoparticles was confirmed using various analytical 

techniques. According to the results, Shinella zoogloeoides DSM287 exhibited 

resistance to lead and tellurite, with minimum inhibitory concentrations 

(MICs) of 2400 µg/mL and 100 µg/mL, respectively. Furthermore, the 

bacterium acted as an efficient biosorbent for lead and tellurite ions under 

alkaline conditions, at temperatures between 28–32 °C, and across different 

incubation periods. Additionally, the bacterium was able to convert tellurite 

ions into tellurium nanoparticles during the biosorption process. Dynamic 

Light Scattering (DLS) and zeta potential analyses revealed that the 

biosynthesized nanoparticles had an average size of approximately 150 nm and 

a surface charge of −34 mV. Transmission Electron Microscopy (TEM) showed 

the nanoparticles to be irregularly spherical in shape. In summary, the studied 

bacterium demonstrated a high potential for the biosorption of lead and tellurite 

and could be considered a promising candidate for the removal of these 

contaminants from aquatic environments. 
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