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 ک دانشکده کشاورزی، دانشگاه گیلانگروه علوم خا استادیار 3 و 2

 

 چکیده

 باکتریا یز اوره بگذاری زیستی کربنات کلسیم از مسیر هیدرولهای آلوده به روش رسوباین پژوهش با هدف بررسی حذف سرب از محلول

 طریق بود که ازمولار میلی 1غلظت  کند،جلوگیری  هارشد باکتری توانست ازکه  بازدارنده سرب غلظت انجام شد. کمترینپاستئوری  اسپورسارسینا

شاهد ه بسرب نسبت  مختلف هایغلظت های دارایدر همه محیط نوریجذب ساعت به دست آمد.  48شمارش کلنی بر روی پلیت پس از گذشت 

 ردر چها ربنات کلسیمگذاری زیستی کرسوببا فرایند  محلول آلودهساعت به مقدار ثابتی رسید. حذف سرب از  24کمتر بود و پس از ( غلظت صفر)

ساعت در  48ز گذشت امحلول نیز پس  pH. مقدار بوددرصد  51/92و  73/94، 61/99، 46/99مولار سرب به ترتیب میلی 1، 5/0، 1/0، 05/0 غلظت

لزهای تواند در حذف فشدن زیستی می معدنی فرایندد. داری را نشان دامولار سرب نسبت به تیمار شاهد افزایش معنیمیلی 1/0و  05/0های غلظت

 های آلوده مفید باشد.پسابسنگین از 

  شدن زیستی، کلسیت ، معدنیپاستئوری اسپورسارسینا آز،اوره: کلمات کلیدی

 مقدمه
های ن برای تامین انرژی، آلودگیهای انساواسطه فعالیت در نتیجه به و نیاز به مصرف انرژی را بالا برده است ،افزون جمعیتافزایش روز

 تولید باتری، تولید معدنی، مواد پردازش و استخراج گالوانیزه کردن، فلزکاری، مانند متعددی صنعتی هایفعالیت .افزایش استرو به محیطی نیز  زیست

شوند. ها به دو دسته معدنی و آلی تقسیم می آلایندهطور کلی به .(2011و همکاران  Fu) دنشومیها انواع آلاینده سبب تولیدها کشآفت ساخت و کاغذ

 های کم نیز دارای اهمیت ویژه هستند ها بر جانداران در غلظتبار فیزیولوژیکی آنهای زیانقابل تجزیه بودن و پیامدهای معدنی به دلیل غیرآلاینده

( Guimaraes 2010و همکاران.) باشند، از جمله روی و غیره می ،د مس، کروم، کادمیم، جیوه، سرب، کبالتهای سمی ماننفلز ها که شاملاین آلاینده

ها، فعالیت معادن و کشسرب یک فلز سمی است که به سبب آبیاری با آب آلوده، استفاده از آفت آیند.بوم به شمار میعوامل ایجاد اختلال در زیست

دار ی زیستی متفاوتی نیز برای رفع آلودگی وجود دارد که دوستهاروششود. می غیره، موجب آلودگی آب و خاک و به خطر انداختن سلامت انسان

در این  .ها استیکی از این روش1 معدنی شدن زیستی .باشندهای فیزیکی و شیمیایی دارا میمحیط زیست بوده و مزایای بیشتری را نیز نسبت به روش

شوند، معدنی شدن زیستی ایجاد میروش  هبهایی که میان تمام کانی کند. ازدر محیط رسوب میکه  کنندهایی را تولید میفرایند، ریزجانداران کانی

زیستی است که بر مبنای  شدنای از معدنیبه عنوان شاخه( MICCP) 2ترین هستند. رسوب کربنات کلسیم تحریک شده میکروبیها مهمکربنات

در فرایند هیدرولیز (. 2013و همکاران  Mahantyشود )انجام می 3آزتولید کننده آنزیم اوره های هتروتروفباکتری توسطو هیدرولیز میکروبی اوره 

آمونیم و یون هیدروکسید  ت و آمونیاک بهکربنابیاسید کربنیک به آب، محیط در  که دشومی تولید کربنیک اسید و آمونیاک فرآوردهاوره دو میکروبی 

 . یون کربنات نیز دوشمیهای کربناته دهد و سبب تشکیل یونمیکربنات را تغییر بی تعادل شده و pH ایشیون هیدروکسید سبب افز شود.می تبدیل

های کربنات ند به شکلتوانمینیز های سمی فلزیون به این ترتیب  (.2003و همکاران  Hammesشود ) در محیط های فلزیسبب رسوب یون تواندمی

 .(2013 همکاران و Li) رسوب کننددر محیط آب نامحلول 
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Li ی نمودند که مایه زنی باکتر گزارش( 2015) و همکارانA12 tumescens Terrabacter  ز سرب را از فاز ا %99لوده به سرب توانست، آبه محلول

ک مشکل جدی زیست سنگین یهای فلز به منابع آبلودگی آامروزه که . از آنجا حذف کند MICCPساعت انکوباسیون با فرایند  48محلول در طول 

هدف وهش با این پژ ها،بها در کاهش آلودگی آو باتوجه به پتانسیل میکروب ،افزایش استنیز رو به عت سربه توسعه صنعتی  سببمحیطی است که به 

 .ه استپالایی محلول آلوده به سرب انجام شددر زیست MICCPبررسی کارایی روش 

 هاو روشمواد 

های علمی و صنعتی از بانک میکروبی ایران )سازمان پژوهش PTCC1645 (Sporosarcina pasteurii) پاستئوری اسپورسارسینا باکتری

)محیط کشت نوترینت  NBUسپس باکتری به محیط کشت  بازکشت شد. )نوترینت آگار(NA محیط کشت  دارایهای ایران( تهیه شد و بر روی پلیت

درجه سلسیوس با  30منتقل شد و در دمای  (مولارمیلی 25کلرید کلسیم مولار و میلی 333درصد وزنی به حجمی اوره با غلظت  1ه با براث همرا

محلول  .شدساعت قرار داده  48تا زمان رسیدن باکتری به فاز انتهایی رشد نمایی به مدت  دور در دقیقه 110هوادهی دائمی بر روی شیکری با سرعت 

سازی از محلول مولار با رقیقمیلی 10و 5، 3، 1، 5/0، 1/0، 05/0، صفرهای غلظت تهیه شد. 3Pb(NO(2 از نمک نیترات سرب مولار(یلیم 100)مادر

مارش به روش ش د،کنسرب که از رشد باکتری جلوگیری می( MIC)4 میکرومتر عبور داده شدند. کمترین غلظت بازدارنده 22/0مادر، آماده و از فیلتر 

و همکاران  Kang) شدنانومتر نیز یادداشت  600زمان جذب نوری در طول موج هم. شدتعیین  در پلیت نوترینت آگار (CFU)5های زنده باکتریکلنی

  NBUتبه محیط کش سرب مولارمیلی 1و 5/0، 1/0، 05/0های ، غلظتپیشمرحله  دست آمده از هبسرب  کمترین غلظت بازدارنده. با توجه به (2015
از دستگاه جذب اتمی  استفاده محلول رویی با در سربو غلظت  سانتریفوژ شدهمحیط کشت ساعت  48 پس از گذشت .منتقل شد به همراه باکتری

آزمایش در  .انجام شد 420A مدلمتر  pHساعت توسط دستگاه  48محلول رویی نیز پس از  pHگیری اندازه. شدری گیاندازه VARIAN 220مدل 

 کرار انجام شد.سه ت

 نتایج و بحث

 هااکتریکه از رشد ب سربکمترین غلظتی از  ،ساعت نشان داد که 48 پس از گذشتسرب  های مختلفنتایج رشد باکتری در غلظت

دارد. جذب  رب مطابقتمورد غلظت بازدارنده سدر Mugwar (2016 ) با مطالعات این نتیجه(. 1است )شکل  آن مولارمیلی 1غلظت  ،کندجلوگیری می

ی رسید. در ساعت به مقدار ثابت 24های سرب نسبت به غلظت صفر )شاهد( کاهش پیدا کرد و پس از غلظت همهدر باکتری  محیط کشتنوری 

اکتری با افزایش نیز کاهش رشد ب 3در شکل  (.2ل )شک دیده شدساعت  48که در غلظت صفر سرب، روند افزایشی در جذب نوری تا پایان صورتی

، 05/0 لیهاو غلظت با هایغلظت سرب در محلول مشاهده شد.ها ارلنتر نیز در محلول شفاف ،ظت سرب نشان داده شده است. با افزایش غلظت سربغل

ر رسید، گرم بر لیتمیلی 7/7 و 9/10، 08/0، 05/0( به ترتیب به سربگرم بر لیتر میلی 2/207و  6/103، 72/20، 36/10) سرب مولارمیلی 1، 5/0، 1/0

حذف سرب در  رمقدابیشترین  (.4اولیه کاهش پیدا کرد )شکل  هایدرصد نسبت به غلظت 51/92و  73/94، 61/99، 46/99که به ترتیب معادل 

 یناسپورسارساری شده توسط باکت آز، مقدار کربنات کلسیم تولیدبا افزایش فعالیت آنزیم اورهها . در این محلولمیلی مولار بود 1/0و  05/0های غلظت
فلزهای سنگین  سمیت تحمل برای اول توانایی باکتری عامل .شده استاز فاز محلول  آنحذف و سبب رسوب سرب و نیز افزایش پیدا کرده  پاستئوری

سبب  تواندمی که است 3CaCO -فلز برهمکنش احتمال دوم عاملشود و می کلسیم کربنات نشینیته است که منجر به شروع کلسیم و اوره حضور در

لسیم شوند. یستالی کربنات کاکتاهدرال در ساختارکرتوانند جایگزین کلسیم های فلزی میدر این حالت یون شود. محلول از فلزی هاییون رسوب دائمی

 دنشومیز نی هرچند که تا حدودی سبب تغییر شکل شبکه کریستالی آن د،نکنرسوب میو  شده کلسیم کربنات شدت جذب نیز به سرب هاییون

(Mugwar ،2015.) 
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 می در تما (Error Bars) نوارهای خطاساعت.  48س از های مختلف سرب پدر غلظت اسپورسارسینا پاستئوریهای باکتری تعداد سلول -1شکل 

 (.n=3باشد )انحراف از معیار میها شکل

 

 
 ساعت انکوباسیون 48های مختلف سرب در طول در غلظت اسپورسارسینا پاستئوریتغییرات جذب نوری باکتری  -2شکل 

 

 
 

 ساعت انکوباسیون 48های مختلف سرب پس از غلظتبا  یط کشتمح رشد باکتری درکاهش  -3شکل 
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ر روی ساعت. بودن حداقل یک حرف مشترک د 48پس از گذشت  پاستئوی اسپورسارسیناباکتری وده توسط مقدار حذف سرب از محلول آل -4شکل 

 است.  %5دار در سطح احتمال ها نشان دهنده نبود تفاوت آماری معنیستون

 

Li باکتریحذف سرب از محلول آلوده توسط در پژوهشی ( 2013) و همکاران Sporosarcina koreensis  فرایندبا MICCP کردند. آنها  ررسیرا ب

(، مقدار 2015) ارانو همک Kang .شدحذف  آلوده محلول از رسوب بر روی کلسیت بادرصد از سرب  99 ،ساعت انکوباسیون 48 در که ارش نمودندگز

گرم بر لیتر میلی 9/5و  2/7 دارای ههای اولیاز غلظت Enterobacter cloacae باکتریKJ-46  وKJ-47 هایسویه توسط آلودهحذف سرب از محلول 

 ارمقدنند هم عمل کردند. که بیانگر این بود که هر دو سویه به طور متوسط ما ندگزارش کرد MICCPدر فرایند  درصد 2/54و  1/68ترتیب به را سرب 
pH ن یبیشتر ه است.شد نشان داده 5در شکل  ساعت انکوباسیون 48 پس از ،پاستئوری اسپورسارسیناهای مختلف سرب در حضور باکتری در غلظت

رسد در د. به نظر میداری را نشان دادنهای سرب تفاوت معنیشد، که با سایر غلظتده دیمولار سرب میلی 1/0و  05/0در غلظت های  pHمقدار 

صفر،  نسبت به غلظت انیمزندههای باکتری و فعالیت بیشتر برای مولار(، به دلیل تنش وارد شده به سلولمیلی 1/0و  05/0های پایین سرب )غلظت

 سرب های باکتری به دلیل تنش بیشترامکان فعالیت برای سلول مولار(،میلی 1و  5/0سرب ) الاتربهای ولی در غلظت .شودمشاهده می pHافزایش 

در رابطه با تعداد  1ر شکل دآمده  که با نتایج بدست شده استنیز کمتر  pHدر نتیجه مقدار  .فراهم نبوده و فعالیت باکتری نیز کاهش پیدا کرده است

آز کاهش پیدا ت آنزیم اورهمیزان فعالی سنگینهای با افزایش غلظت فلزجا که از آنباشد. راستا میهای مختلف سرب هم های باکتری در غلظتسلول

کسید و های هیدروید یوندر نتیجه تول دا کرده،کاهش پی آز، میزان فعالیت آنزیم اورهنیز افزایش غلظت سربا ب (2009و همکاران  Begum) کندمی

 شده است. کمنیز  pHبه دنبال آن  وآمونیوم در محلول کاهش یافته 
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 ت انکوباسیونساع 48 پس از پاستئوری اسپورسارسیناهای مختلف سرب در حضور باکتری در غلظت pHمقدار  -5شکل 

 

  گیرینتیجه
 های این فلز در لظتای از غی نسبتا گستردهدرصد سرب در محدوده 90قادر به حذف بالای  MICCPاین پژوهش نشان داد که فرایند نتایج 

  ی مناسب و کارآمد باشد.دهلوهای آها و فاضلابهای سنگین از پسابروش برای حذف آلودگی فلزرسد این های آلوده است. بنابراین به نظر میمحلول
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Abstract 
Contamination by Pb is a significant environmental problem. Microbially induced carbonate calcium precipitation (MICCP) is 

an emerging and promising bioremediation technology to restore the environment contaminated by heavy metals. This 

experiment was conducted for the removal of lead from contaminated solutions by MICCP based on urea hydrolysis 

pathway with sporosarcina pasteurii. The minimum inhibitory concentration of lead for bacteria growth was 1 mM as 

determined by colony counting after 48 hours of incubation. Optical density in all media containing different Pb levels was 

less than control and became almost constant after 24 hours. Lead removal from solutions containing 0.05, 0.1, 0.5 and 1 

mM of lead by MICCP process was 99.46, 99.61, 94.37 and 92.51%, respectively. The pH value in solutions was also 

increased significantly in 0.05 and 0.1 mM lead compared to control. In conclusion, it has been proved that MICCP showed 

extraordinary potential for Pb-contaminated water, So, MICCP can be useful in removing heavy metals from contaminated 

wastewaters. 
Keywords: Urease, Sporosarcina pasteurii, biomineralization, calcite 

 
 

 

                                                           
  Corresponding author, Email: nasrin.ghorbanzadeh@gmail.com * 


