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پالاییبوم، سلامت انسان و زیستآلودگی زیستور مقاله: مح  

 بر فراهمی کادمیم در یک خاک آهکی باکتریایی بررسی تاثیر بیوسورفاکتانت
 3، امیر لکزیان2، اکرم حلاج نیا*1سحر عرب تیموری

  ردوسیفدانشجوی کارشناسی ارشد گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  1
 فردوسیه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه گرو یاراستاد 2

 فردوسیگروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  استاد 3

 چکیده
جب شده است این موضوع موهای اخیر، . در سالشوندیتولید شده در حال حاضر از لحاظ شیمیایی از نفت استخراج م یهااغلب سورفاکتانت

تولید میکروبی به دست  یقهایی که از طرزیست سازگارترند مانند آنهایی باشند که در محیطسورفاکتانتاز  و استفادهد یتولبه دنبال محققان  که

رسی برریک خاک آلوده د یمفراهمی کادم بر اییبیوسورفاکتانت باکتریدو نوع ثیر در این پژوهش تا آیند و به عنوان بیوسورفاکتانت شناخته شده است.می

دو نوع  املزمایش شآو با دو تکرار در شرایط آزمایشگاه انجام شد. تیمارهای  با آرایش فاکتوریل مایش در قالب طرح کاملا تصادفیآز گردید.

بر و غلظت آن  رفاکتانتبیوسونوع  ود. نتایج نشان داد که اثرگرم بر لیتر( بمیلی 100،50،25،0)بیوسورفاکتانت   پنج سطح غلظت بیوسورفاکتانت و

 و لیتر بر گرممیلی 100 تا سابتیلس اسیلوسب  بوسیله شده تولیدبیوسورفاکتانت  غلظت دار بود. با افزایشدرصد معنییک م در سطح وهمی کادمیفرا

ت بیوسورفاکتان ر شاهد افزایش یافت.میزان فراهمی در مقایسه با تیما لیتر در گرممیلی 50 غلظت تا پوتیدا سودوموناس بوسیله شده تولید بیوسورفاکتانت

مقایسه با بیوسورفاکتانت  درصدی کادمیوم محلول در 4/76موجب افزایش  لیتر در گرممیلی 100 غلظت دراستخراج شده از باکتری باسیلوس سابتیلس 

 شد. غلظت نیدر هماستخراج شده از سودوموناس پوتیدا 

 آلودگی خاک ،سودوموناس پوتیدا، باسیلوس سابتیلس: کلمات کلیدی

 

 دمهمق
اخیر توجه زیادی را به خود جلب کرده است. مشککل اصکلی مربکوه بکه  یهاهای صنعتی مختلف در دههزیست ناشی از فعالیتآلودگی محیط

 ینترطرنکاکلزات سنگین را به یککی از خفنیستند و این واقعیت،  ریپذهیتجزهای آلی برخلاف آلاینده یآل یرغ هاییندهفلزات سنگین آن است که این آلا

 از شکامل جلکوگیری آن بر گیکاه سوء اثرات که است (Cd) کادمیم خاک هاییندهآلا ینتراز خطرناک یکی های محیطی مبدل ساخته است.گروه آلاینده

 در تجمک  بکا فلکز نایک عکلاوه، . بکهباشکدیزیسکتی م تعادل و غذایی عناصر جذب بر تأثیر محصول، شدید عملکرد کاهش گیاه، هوایی اندام و ریشه رشد

و  Majer) کنکدیم ایجکاد حیوانات و هاانسان بهداشت و سلامت را برای جدی بسیار معضلات غذایی، هاییرهزنج به ورود و متعاقباً مهم زراعی محصولات

 .پذیردیم تصور زیستی یا و شیمیایی، فیزیکی هاییکتکن از استفاده با سنگین فلزات به آلوده یهاخاک (. اصلاح2002همکاران، 

داندن ازگرای اصلاح و بپایدار بر هاییآورممکن برای رف  آلودگی فلزات سنگین است زیرا دارای فن حلراهو گیاهان یک  هایکروارگانیسماستفاده از م

یش راندمان کمک به افزا و با محیطییستهای زجهت سمیت زدایی، تجزیه آلاینده هایکروبزیست پالایی که در آن از م. شرایط طبیعی خاک هستند

 (. 1997و همکاران،  Robinsonسنگین است ) مناسب برای حذف فلزات ایینهشود گزاستفاده می پالایییاهگ

 . ه به فلزات سنگین شناخته شده استهای آلودها در زیستگاهبرای بقای آن هایییانواع مختلفی دارند، استراتژ هایکروارگانیسماز آنجایی که م

که باعث کاهش کشش  اندیعیطب یها. بیوسورفاکتانت ها، سورفاکتانتکنندیها طیف وسیعی از ترکیبات را به نام بیوسورفاکتانت تولید موارگانیسممیکر

لی میکروبی آمفیفی یهاها مولکول(. بیوسورفکتانتTyagi ،2007و  Gautamشود )سطحی بین فاز مای ، امولسیون کنندگی و افزایش حلالیت می

ساکارید و بخش یا پپتید، آنیون یا کاتیون، پلی هستند که دارای اجزای هیدروفیلی و هیدروفوب هستند. بخش هیدروفیلی )آب دوست( شامل اسید آمینه

ع اها انوتانتبیوسورفاک. (1992و همکاران،  Georgiouاست ) هایدروکربنچرب اشباع شده یا اشباع نشده و یا ه یدهایهیدروفوب )آب گریز( شامل اس

 محلول افزودن که است داده نشان تحقیقات .گیردیهای گیاه پالایی مورد استفاده قرار مبرای افزایش بهبود فعالیت هاآن رامنولیپیدمختلفی دارند و نوع 

 اخیر مطالعات .(Saichek and Reddy ، 2005) دهد افزایش را سنگین فلزات و هاآلاینده تحرک تواندمی الکتروکینتیک فرآیندهای در سورفاکتانت

                                                           
 sahararabteamoory@gmail.com :ل نویسنده مسئولایمی* 
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Mulligan سورفاکتانت تولید شده توسط  (1999) همکاران وBacillus subtilis به آلوده رسوبات و خاک اصلاح برای Zn، Cu، Cd، گریس و روغن 

 از ترکیبی از استفاده با توانندیم و بوده اههمر آلوده مواد در آلی هایکریستال و اکسید کربنات، مواد با سنگین فلزات که شد مشخص. است کرده استفاده

 دهدیمبرخی مطالعات نشان  .یابد توسعه خاک شستشوی یهاروش ارتقاء منظور به بتواند استخراج که شد پیشنهاد. شوند حذف NaOH وسورفاکتانت 

تولید بیوسورفاکتانت  (.Wang and Mulligan ،2009آلوده تحت شرایط قلیایی کارایی دارند ) یهاخاکها در حذف آرسنیک از که بیوسورفکتانت

مادون  یسنجفیطعملکرد مناسبی در ایجاد یک امولسیون پایدار داشت و باعث حذف روغن از شن و کاغذ فیلتر شد.   Basillus atrophaeusتوسط 

 Wang and) شودمیهای باسیلوس تولید ونهکه معمولا توسط گ ها، بیوسورفاکتانت قدرتمندی هستندنشان داد که ترکیبی از لیپوپپتیدقرمز 

Mulligan ،2006 .) 

سورفاکتانت بر های آلوده را دارند، اما مطالعات محدودی وجود دارد که بطور مستقیم اثر بیوها توانایی اصلاح خاکبا وجود این واقعیت که میکروارگانیسم

 Pseudomonas putida ،Basillus subtilis هاییدر این مطالعه تاثیر بیوسورفاکتانت باکتر افزایش راندمان گیاه پالایی را بررسی کرده باشند. بنابراین

 گرفت.  بر فراهمی کادمیم در یک خاک آلوده به کادمیم مورد بررسی قرار

 

 هامواد و روش
 ه صورت مجزاد بخش بلوده آزمایشی در چندر این تحقیق به منظور بررسی اثر بیوسورفاکتانت باکتریایی بر فراهمی کادمیم در یک خاک آ

در محیط کشت  Pseudomonas putida ،Basillus subtilis هاییانجام شد. به این صورت که در ابتدا جهت تولید و استخراج بیوسورفاکتانت باکتر

4PO2KH، )g0.1)  4MgSO  ،g)0.025 ( 2CaCl ،g)1 ( O2H.4POH2Na، g)0.5(l KC، g)0.001(O 2H.74FeSO، g)2 (3NaNO (g1) متشکل از

، mg)60( O2H63.lCFe، mg)590(O 2H.54SOCu ،mg)600(O 2H.74SOZn یکرولیتر محلول متشکل از عناصر م در گرممیلی 2و  یترل در

mg)60(O 2H.62lOCC ،mg)200(O 2H.4SOMn گرم گلوکز به عنوان منب  اصلی کربن و  20وpH   30ی مابه مدت  پنج روز در د 7تنظیم شده 

   (.2010و همکاران،  Silva) نددرجه رشد داده شد

وژ شد تا فیسانترگراد درجه سانتی 4دقیقه در دمای  30ت جهت استخراج و خالص سازی بیوسورفاکتانت محیط کشت حاوی باکتری به مدسپس 

و  Dasد )نده شرسا 2از اسید کلریدریک به محلول رویی با استفاده  pHباکتری از محیط کشت حاوی سورفاکتانت حذف شود. سپس  یهاسلول

جاد کند. سپس سورفاکتانت را ایشد تا رسوب بیو یدارنگه گرادیدرجه سانت 4(. پس از اسیدی کردن، محلول به مدت یک شب در دمای 2008همکاران، 

 50کتانت خالص، به رسوب خالص سازی بیوسورفا جدا گردید. برای گرادیدرجه سانت 4دقیقه در دمای  30وژ کردن به مدت فریرسوب حاصله با سانت

ا بل متانو-لروفوممخلوه ک (. سپس بیوسورفاکتانت سه مرتبه با حجم مساوی از2008و همکاران،  Dasاضافه گردید ) pH 5/7آب مقطر با  لیتریلیم

  .استخراج گردید  1به  2نسبت 

آب مقطر در  لیتریلیم 40میکرولیتر از روغن خام به سطح  10ه شد. به این صورت که برای تشخیص تولید بیوسورفاکتانت از تست اسپری روغن استفاد

ه رار داده شد. حضور لایمیکرولیتر از محیط کشت در مرکز لایه روغن به آرامی ق 10یک ظرف پتری دیش اضافه شد تا یک لایه نازک ایجاد شود. سپس 

 .سفید اطراف آن نشان دهنده حضور بیوسورفاکتانت است

 یزیکیف هاییژگیو مترییلیم 2برداشته و پس از هوا خشک کردن و عبور از الک  مترییسانت 0-30یک کیلوگرم خاک از عمق  ،جهت تهیه خاک آلوده

د تعادل میان گرم بر کیلوگرم کادمیم آلوده شد. برای ایجامیلی 15دمیم به میزان شد. پس از آن نمونه خاک با نیترات کا یریگو شیمیایی خاک اندازه

 هفته در آزمایشگاه قرار گرفت و رطوبت خاک در حد ظرفیت زراعی نگه داشته شد. 4ها به مدت کادمیم و خاک نمونه

ا و باسیلوس وموناس پوتیدسودی )این آزمایش در قالب طرح کاملا تصادفی با ازایش فاکتوریل بود. تیمارهای آزمایش شامل دو نوع بیوسورفاکتانت باکتریای

از محلول حاوی  لیتریلیم 10 گرم در لیتر( با سه تکرار بودند. روش انجام بدین صورت بود کهمیلی 100و  50، 25، 0( و چهار سطح غلظتی )ابتیلیسس

لول رویی در ظت کادمیم در محساعت تکان دادن غل 72گرم خاک آلوده به کادمیم اضافه گردید و بعد از  2به  تعیین شده  یهاغلظتکتانت با فابیوسور

 LSDزمون آآنالیز شده و از  JMP 8 افزارنرمهای آزمایش با در نهایت داده شد. یریگوژ کردن بوسیله دستگاه جذب اتمی اندازهفیهر تیمار بعد از سانتر

 ها استفاده شد.برای مقایسه میانگین
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 نتایج و بحث
 گردیده است. ( ارائه 1خاک در جدول ) هایاز ویژگی نتایج مربوه به برخی

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه. برخی ویژگی1جدول 
 شن بافت خاک

 (در صد)

 سیلت

 (در صد) 

 رس

 (در صد) 

 سنگریزه

 (در صد) 
 پ.هاش

 کربنات کلسیم معادل

 (در صد)

 ماده آلی

 (در صد)

 47/0 25/11 7/7 8/31 59/29 07/10 32/60 لوم رسی شنی

 

 داریعنیمین دو تاثیر ار متقابل ها نشان داد که اثر ساده نوع بیوسورفاکتانت، اثر ساده غلظت بیوسورفاکتانت و همچنین اثادهنتایج تجزیه واریانس د

(p<0.01 ) (. 2بر میزان کادمیم محلول داشتند )جدول 

 تاثیر تیمارهای آزمایش بر میزان کادمیم محلولنتایج تجزیه واریانس  -2جدول 

F منب  تغییرات درجه آزادی میانگین مربعات 
** 81/48 0284/0  نوع بیوسورفاکتانت 1 
** 045/35 0630/0  غلظت بیوسورفاکتانت 3 

**41/35 0625/0  نوع بیوسورفاکتانت*غلظت 3 
- 0006/0  خطا 8 

 .درصد یکدار در سطح معنی :**

م محلول میزان کادمی بتلیس براز دو گونه سودوموناس پوتیدا و باسیلوس سا نتایج مقایسه میانگین اثر ساده دو نوع بیوسورفاکتانت تولید شده( 1شکل )

و تیمار م محلول در دن کادمیتوانایی بیشتری در فراهمی کادمیم از خاک داشت. میزادهد. بر طبق این نتایج بییوسورفاکتانت گونه باسیلوس را نشان می

د درص 3/32باسیلوس سابتیلس  به عبارت دیگر بیوسورفاکتانت استخراج شده از ر لیتر بود.گرم دمیلی 348/0و  263/0پوتیدا و باسیلوس به ترتیب 

توان ن گونه میادمیم ایکدر مورد افزایش حلالیت  از سودوموناس پوتیدا افزایش داد.غلظت کادمیم محلول را نسبت به بیوسورفاکتانت استخراج شده 

 حمل ار مثبت بار که Cd (II) مانند کاتیونی فلز یک با مولکول وقتی بنابراین است، منفی بار دارای رامنولایپید مانند آنیونی کتانتابیوسورفگفت که 

  . است خاک با فلزی پیوند از ترقوی پیوند این. شودمی تشکیل یونی پیوند کند،می

 

 ثر ساده بیوسورفاکتانت دو نوع باکتری بر میزان کادمیم محلولا -1شکل 

دهد. بر طبق این نتایج با افزایش میزان نتایج مقایسه میانگین اثر ساده سطوح غلظتی دو نوع بیوسورفاکتانت را بر میزان کادمیم محلول نشان می 2شکل 

ر گرم در لیتمیلی 0و  100بیوسورفاکتانت، میزان فراهمی کادمیم بیشتر شد. بیشترین و کمترین میزان کادمیم محلول به ترتیب در دو سطح 
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گرم در لیتر بیوسورفاکتانت در مقایسه با شاهد به میلی 100و  50، 25سه سطح گرم در لیتر مشاهده شد. میلی 22/0و  388/0بیوسورفاکتانت با مقادیر 

و همکاران  Mulliganکه  در مطالعه انجام شده توسطدر همین راستا  درصدی میزان کادمیم محلول شدند. 4/76 و 1/59، 27/27 ترتیب باعث افزایش

 در را رامنولیپید تجزیه( 2009) همکارانو  Wen درصد سورفاکتانت گزارش شد. 2در سطح تر عنصر روی بر روی بیوسورفاکتانت، حذف بیش (2001)

فلزات حذف افزایش  می تواند باعث کافی اندازه به خاک در رامنولایپید که کردند پیشنهاد آنها. دادند قرار بررسی مورد Zn و Cd به آلوده های خاک

دی  بیوسورفکتانت از که شد تأیید (2008همکاران ) و Juwarkar توسط سنگین فلزات به آلوده خاک تخریب و تجم  در ها بیوسورفکتانت سنگین شود.

 برای اثر دی رامنولیپید بررسی برای. استفاده کردند آلوده خاک از فلزات تجم  برای Pseudomonas aeruginosa BS2 توسط شده تولید رامنولیپید

 محلول با ای شیشه ستون یک در سنگین فلزاتحاوی  شده خرد خاک. شد انجام ستونی مطالعه یک خاک، از مس و کادمیم سرب، کروم، حذف

 <Cd = Cr ترتیب به خاک از را سنگین فلزات انتخابی طور به رامنولیپید دی که داد نشان نتایج. ترکیب شدند di-rhamnolipid ٪1/0بیوسورفکتانت

Pb = Cu> Ni از حاصل نتایجکند.  می حذف Lima  یون همزمان حذف برای موفقیت با توانند می ها بیوسورفکتانتنشان داد که ( 2011) همکارانو 

 قابل طور به باکتری تلفمخ های گونه از شده حاصل لیپوپپتیدهای از استفاده که است شده گزارش. شوند استفاده آلی های آلاینده و فلزات سنگین های

 .داد افزایش را( ٪80-88) فنانترن همچنین و( ٪99) کادمیوم حذفمقدار  توجهی

 

 بر میزان کادمیم محلولبر لیتر(  گرممیلی)بیوسورفاکتانت دو نوع باکتری  سطوح غلظت سادهاثر  -2 شکل

 
 زان کادمیم محلولبر می( یتربر ل گرممیلی)بیوسورفاکتانت غلظت باکتری و نوع اثرات متقابل  -3شکل 

 50کتانت تا نتایج اثرات متقابل باکتری و سطوح بیوسورفاکتانت بر میزان کادمیم محلول نشان داد که در هر دو نوع باکتری، با افزایش سطوح بیوسورفا

گرم در لیتر بیوسورفاکتانت این میلی 100و سطح  گرم در لیتر، میزان کادمیم محلول افزایش یافت. در باکتری باسیلوس این روند ادامه داشتمیلی

در مقایسه با شاهد داشت و این در حالی است که در مورد باکتری سودودموناس  دارییمعنباکتری بیشترین مقدار کادمیم محلول را دارا بود که اختلاف 
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دیگر کاهش یافت و اختلاف این سطح با شاهد  دو سطحر مقایسه با گرم در لیتر بیوسورفاکتانت این باکتری، میزان کادمیم محلول دمیلی 100در سطح 

 کاهش موجب تواندمی که باشد بیوسورفاکتانت یهامولکول همگرایی نتیجه در میسل تشکیل بر غلظت تاثیر از ناشی تواندمی تاثیر این نبود. داریمعن

 متفاوت گیردیم صورت میسل تشکیل آن از بیش که غلظتی نظر از هاکتانتبیوسورفا. باشد سطحی شکش کاهش یا و فلزات کردن کمپلکس در آن نقش

 در و نبود داریمعن محلول کادمیوم غلظت بر مطالعه مورد باکتری دو از بیوسورفاکتانت نوع تاثیر لیتر در گرممیلی 100 از کمتر یهاغلظت در. هستند

 سابتیلس باسیلوس باکتری از شده استخراج بیوسورفاکتانت برتری موجب مشخص طور به رتاثی این لیتر در گرممیلی 100 غلظت در تنها تحقیق این

 .شد پوتیدا سودوموناس به نسبت

 گیرینتیجه
س باعث اسیلوس سابتیلیسودوموناس پوتیدا و ب هاییباکترسورفاکتانت تولید شده توسط دو نوع بیوهر این پژوهش نشان داد که کاربرد 

فزایش ا. وتیدا بودوموناس پتاثیر بیوسورفاکتانت استخراج شده از باکتری باسیلوس سابتیلس بیشتر از باکتری سود و ندغلظت کادمیم محلول شدافزایش 

ر ناصش فراهمی عدر جهت افزای توانیمها  از بیوسورفاکتانت. تی بر افزایش کادمیم محلول داشتبیوسورفاکتانت دو نوع باکتری نیز تاثیر مثب غلظت

 استفاده کرد. شستشو یهاروشگیاه پالایی یا  یهاروشسنگین در 
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Abstract 

Most produced surfactants are currently chemically extracted from oil. In recent years, such issues have prompted the 

scientific community to seek more surfactants that are more environmentally friendly than those obtained through microbial 

production and are known as biosurfactant. In this study, the effect of biosurfactant of two types of bacteria on the cadmium 

tracer Contaminated soil was investigated. The experiment was conducted in a completely randomized design with factorial 

arrangement and two replications in laboratory conditions. The treatments consisted of two types of biosurfactant and five 

levels of biosurfactant concentration (100, 50, 25, 0 mg / l). The results showed that the effect of biosurfactant type 

application and its concentration on cadmium in 1% level was significant. By increasing the concentration of biosurfactant, 

the amount of viability increased compared to the control treatment. The extracted biosurfactant from Bacillus subtilis 

bacterium resulted in a 76/4% increase in solution cadmium in comparison with the extracted biosurfactant extracted from 

Pseudomonas putida. 
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