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 چکیده
د که طی عملکردهایی نظیـر اسـتارا    نآیسنگین از جمله مواد آلوده کننده طبیعت به شمار می فلزهای: هدف سابقه و

کم برای رشد  سنگین به مقدار فلزهایگردند. برخی از های طبیعی وارد میمعادن و ورود پساب کارخانجات صنعتی، به محیط
جـدی را بـرای حیـات     هـای سـنگین مشـک    فلزهایهای بالای های بالا سمی هستند. غلظتبوده و تنها در غلظتسلولی نیاز 

کننـد.  کننـدگان اصـلی ایـن منـابا غـذایی هسـتند، ایجـاد مـی        ها که مصرفگیاهان، حیوانات و آبزیان و در نهایت برای انسان
کنـد. از  رابطه با آلودگی محیط و در نهایت پاکسازی آن ایفا میسنگین نقش مهمی در  فلزهایهای مقاوم به شناسایی باکتری

پرداختـه شـده    سـنگین  فلزهایجدا شده از آب های سطحی نسبت به  اشرشیاکلیهای این رو به بررسی میزان مقاومت سویه
 است.

از رودخانه،  های بهار و تابستانشهر تهران در فص  های سطحینمونه از آب ۵۱1در این پژوهش  :هاروش و مواد
-ها ابتدا به منظور غنینمونه های استری  به آزمایشگاه منتق  شد.  و داخ  فالکونآوری جما های آب جوی و های سطحی آب

صورت آگار به BHIها روی پلیت حاوی محیط منظور رویت کلنی میکروارگانیسمو سپس بهبراث  BHI سازی در محیط کشت 
از سایر  اشرشیاکلیجهت جداسازی باکتری  ساعت انکوبه شدند. ۱2گراد به مدت سانتیدرجه  ۹3کشت و در دمای  خطی
های سریال در با روش تهیه رقتبهره گرفته شد.  (EMBی رشد یافته از محیط کشت اختصاصی ائوزین متیلن بلو ) ها باکتری

سنگین سولفات روی و سولفات کادمیوم مورد بررسی  فلزهایهای ماتلف از نمک ها در برابر غلظتلوله، مقاومت این باکتری
 قرار گرفت. 

 نمک( برای MICحداق  تراکم متوقف کننده رشد )خالص و جداسازی شد.  اشرشیاکلی%( ۹۹/۹۹سویه ) 21تنها  :هایافته
 گزارش شد. mM ۵1و برای نمک سولفات کادمیوم میزان mM۱/۵۱ سولفات روی 

که میزان فلز روی در  رسدبه نظر میروی و کادمیم  فلزهایبه  اشرشیاکلیهای با مقایسه مقاومت سویه :گیرینتیجه
در مقاب  فلز روی  اشرشیاکلیهای تر است و به دنبال آن میزان مقاومت سویههای سطحی مورد بررسی از فلز کادمیم بیشآب

به  اشرشیاکلیمنجر به افزایش مقاومت سویه های  های سطحیسنگین در آب فلزهایافزایش ، در نهایت تر است.نیز بیش
 شود.سنگین می فلزهای

 های سطحی، آباشرشیاکلی سنگین، فلزهای: کلیدی هایواژه

 مقدمه
کمیاب شناخته  فلزهایسنگین که به عنوان  فلزهای
زیست هستند.  طبیعی محیط هایاز ترکیباند، شده

رویه و تالیه مقادیر بالایی از بی امروزه به علت مصرف
های ژئوشیمیایی و تعادل ها، چرخهسنگین به آب فلزهای

زیست محیطی  هایبیوشیمیایی تغییر کرده و منجر به اثر
سنگین در  فلزهای حضور .(3) و بهداشتی شده است

، فلزهای کاریپساب آبی بسیاری از صنایا از قبی  آب
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رادیاتور، ذوب، صنایا آلیاژ استارا  معادن، دباغی، تولید 
 .(۵۵) گزارش شده استسازی باتری صنعتی و ذخیره
سنگین سمی در فاضلاب شام   فلزهایترین شایا

آرسنیک، سرب، جیوه، کادمیوم، کروم، مس، نیک ، نقره و 
   .(3) هستندروی 

واسطه مانند کبالت، مس،  فلزهایغلظت کم برخی از 
سرب،  مانندسنگین  فلزهایاما  نیک  و روی ضروری است

های پایین کادمیوم، جیوه، نقره و کروم، حتی در غلظت
پذیر سنگین تجزیه فلزهایطور کلی، هب  .سمی هستند

-توانند توسط ارگانیسمنیستند و به دلی  حلالیت بالا می
ها در معرض های زنده جذب شوند. قرار گرفتن انسان

نشاق تی نظیر استواند از طرق ماتلفسنگین می فلزهای
گرد و غبار و یا باار و مصرف از طریق مواد غذایی و 

 .(3،۳،۵۹) نوشیدنی رخ دهد
های سطحی از این جهت ورود فاضلاب شهری به آب

-نگران کننده است که از این منابا آبی برای آبیاری زمین
شود. هنگامی که های کشاورزی جنوب تهران استفاده می

امکان تجما سنگین وارد زنجیره غذایی شوند،  فلزهای
فراتر از  فلزهایاگر مصرف  یابد.ها در بدن افزایش میآن

 هایتوانند بیماری ها و اختلالغلظت مجاز شوند، می
ماتلفی از جمله کاهش رشد، سرطان، آسیب عضوی، 

گ را ایجاد آسیب به سیستم ایمنی و در موارد شدید مر
 .(۳) کنند
سازی یک تکنولوژی نوآورانه و امید باش در پاک

در  فلزهایسنگین و بازیابی  فلزهایدسترس برای حذف 
ها های آلوده و زمین است. از آنجا که میکروارگانیسمآب

های های ماتلفی برای بقای خود در زیستگاهاستراتژی
سنگین را توسعه داده اند، این  فلزهایآلوده به 

زدای های سموسعه و اتااذ مکانیسمها به تارگانیسممیکرو
ماتلفی از جمله جذب، تجما زیستی، انتقال زیستی، 
معدنی شدن، رسوب خار  سلولی و اکسیداسیون آنزیمی 

سنگین  فلزهایو جریان  تر سمییا تبدی  به یک فرم کم
سازی مورد بهره برداری تواند برای پاکاز سلول که می

ها انواع ماتلفی از کروبقرار گیرد، شناخته شده اند. می
محیطی  سات های مقاومتی در پاسخ به شرایط مکانیسم
ت ها ممکن اساین مکانیسم سنگین دارد فلزهایاز جمله 

 .(۵1)توسط ژن های کروموزومی کد شود
سنگین اولین  فلزهایهای مقاوم به شناسایی باکتری

سنگین از  فلزهایمرحله در مسیر فرایند حذف زیستی 

باشد. پاکسازی میکروبی به عنوان احیای  پساب می
محیط زیست و حفظ کیفیت آن با استفاده از 
میکروارگانیسم ها )باکتریایی، قارچ و مامر( توصیف شده 

های بیولوژیکی بر کاهش غلظت است. این روش با فعالیت
 .(3)یا سمیت یک آلاینده کاربرد دارد

 عضو از خانواده ترینمهم، اشرشیاکلیباکتری 
ساکن دستگاه  و شاخص آلودگی مدفوعی، انتروباکتریاسه
 هایهدر مطالع .(8) است و حیوانات خونگرم گوارش انسان

روی و لز نسبت به ف باکتری ت اینممیزان مقاو متعدد
 .(۵2است) گزارش شدهکادمیوم 

های هدف این پژوهش بررسی میزان مقاومت سویه
های سطحی شهر تهران نسبت جدا شده از آب اشرشیاکلی

-سنگین سولفات روی و سولفات کادمیوم می فلزهایبه 
 باشد. 

 هاروش و مواد
، ۵۹۳2سال  های بهار و تابستاندر فص در این پژوهش 

های  جوی و های سطحی از رودخانه، آب نمونه آب ۵۱1
جما آوری گردید و و فاضلاب سطح شهر تهران   آب

های درب دار استری  به فالکونبلافاصله با استفاده از 
 آزمایشگاه منتق  شد.

 BHI ها ابتدا به منظور غنی سازی در محیط کشت نمونه
ها روی و سپس به منظور رویت کلنی میکروارگانیسمبراث 

آگار به صورت خطی کشت و در  BHIپلیت حاوی محیط 
ساعت انکوبه  ۱2گراد به مدت درجه سانتی ۹3دمای 
 شدند.

ی  ها از سایر باکتری اشرشیاکلیزی باکتری جهت جداسا
رشد یافته از محیط کشت اختصاصی ائوزین متیلن بلو 

(EMB) سویه های  بهره گرفته شد. جهت اثبات
اوره آز،  های بیوشیمیایی نظیر، از تستاشرشیاکلی

و با رنگ  استفاده  TSI ،SIM،MR-VPسیمون سیترات، 
 ید شد.ئآمیزی گرم، تست کاتالاز و اکسیداز تأ

)حداق  غلظت ممانعت کننده از  MIC ۵جهت تعیین
)حداق  غلظت کشندگی رشد( از روش  MBC ۱رشد( و

 های سریال لوله ای استفاده شد.تهیه رقت
،... ۱۱/6، ۱/۵۱، ۱۱، ۱1، ۵11)های سریال رقت ابتدا
های چنین رقتاز نمک سولفات روی و هم مولار(میلی

                                                           
1 Minimum Inhibitory Concentration 
2 Minimum Bactericidal Concentration  [
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( از نمک سولفات مولارمیلی،... ۱، ۵1، ۱1، 21، 81)
 BHI . سپس محیط کشت  ندم تهیه و اتوکلاو شدوکادمی
نظر و کدورت  استری ، به همراه محلول نمک موردبراث 

فارلند را درون لوله  مک  باکتری تهیه شده معادل نیم
. اولین لوله ندخانه گذاری شددر انکوباتور گرمو  ریاته،

)حداق  غلظت ممانعت کننده از  MICشفاف به عنوان 
)حداق   MBCتعیین شد. سپس جهت تعیین  رشد(

به طور جداگانه بر روی محیط  غلظت کشندگی رشد(
خانه کشت و در انکوباتور گرم EMBکشت اختصاصی 

در صورتیکه در پلیت مربوط به لوله شفاف  گذاری شد.
محسوب  MICباکتری رشد کرده باشد، رقت مورد نظر 

چنین رقت قب  از لوله شفاف اگر فاقد رشد هم .شودمی
 شود. محسوب می MBCدر پلیت باشد، رقت مورد نظر 

 

 هایافته
ها، نمونه آب سطحی از جوی ۵۱1در این پژوهش، 

ها و فاضلاب سطح شهر تهران جما آوری گردید. رودخانه
 اشرشیاکلیسویه  (%33/33) 40ها تنها از این نمونه
  جداسازی شد.

های ( سویهMICحداق  غلظت ممانعت کننده از رشد )
از  mM  ۱۱ تا mM  ۱/۵۱ هایبین غلظت اشرشیاکلی

. حداق  غلظت کشندگی رشد بودنمک فلز روی متغیر 
(MBCسویه )هایغلظت بین اشرشیاکلی های mM  
حداق  بود.  متغیر روی فلز نمک ازmM  ۱1 تا ۱/۵۱

های ( سویهMICغلظت ممانعت کننده از رشد )
از نمک  mM  ۱1 تا mM ۵1های بین غلظت اشرشیاکلی

فلز کادمیوم متغیر بود. حداق  غلظت کشندگی رشد 
(MBCسویه )های غلظت بین اشرشیاکلی های mM ۱1 
 (.۵د )نموداربو متغیر کادمیوم فلز نمک از mM  21تا 

 هایسویه تعداد درصد برحسب MBCو  MICسنجش  -۵نمودار
و سولفات  های نمک سولفات رویغلظت به نسبت اشرشیاکلی

 کادمیوم

 بحث
 BHIگیری، از محیط کشت در مطالعه حاضر پس از نمونه

broth وBHI agar ها استفاده ، جهت غنی سازی باکتری
 EMB شد و سپس با استفاده از محیط کشت اختصاصی

agar  جداسازی انجام گردید. روش کار در این مطالعه با
با  باکتری را سویه ۱6۹روش کار در مطالعه ذوالفقاری که 

 محیط در مستقیم کشت نیز و سازی غنی روش استفاده از
چنین با روش کار در گردید و هم پساب جداسازی از جامد

که با در صورتی .(2،۵۱) مطالعه میرزایی، مطابقت دارد
روش کار در مطالعه اخوان سپهی که پس از نمونه گیری، 

جهت  EMB agarمستقیم از محیط کشت اختصاصی 
 (.۱) های باکتری استفاده شد، تفاوت داردجداسازی سویه

کشت  روش با مقایسه در سازی غنی روش از استفاده
می مقاوم هایباکتری بهتر جداسازی موجب مستقیم،
 روش این با شده جداسازی هایباکتری چنین،گردد. هم

 .دهندمی نشان فلز حضور در بهتری بعد، رشد مراح  در
 هایژن بیان موجب احتمال به سازی غنی بنابراین،
شرایط  با هاآن سازگاری و هاباکتری در به فلز مقاومت
بنابراین روش غنی سازی به دلی  . گرددمی موجود

-تری به نظر میمناسبها، روش جداسازی بهتر باکتری
 (.2) رسد

سنگین در محیط با  فلزهایبا توجه به این که حضور 
ها ارتباط دارد، با مقایسه مقاومت ایجاد مقاومت در باکتری

های سطحی به جدا شده از آب اشرشیاکلیهای سویه
ه میزان فلز رسد کبه نظر میروی و کادمیوم،  فلزهای

بررسی از فلز کادمیوم  های سطحی موردروی در آب
های تر است و به دنبال آن میزان مقاومت سویهبیش

 تر است.در مقاب  فلز روی نیز بیش اشرشیاکلی
مولاری برای نمک سولفات میلی MIC ۱1-۵1میزان 

مولاری برای نمک سولفات میلی ۱/۵۱-۱۱کادمیوم و 
به دست آمده در مطالعه  MICروی در مقایسه با 

Abskharon  های جدا شده از فاضلاب شهر برای سویه
 mM 2/2برای فلز روی و  mM ۵3/۳  که میزان مصر

گزارش شده است و یا در مطالعه  کادمیوم برای فلز
های جدا فلز کادمیوم برای سویه MICآلبوغبیش، که 

 mM 6میزان شاهین شهر اصفهان شده از فاضلاب شهری 
میزان  کارگاه مسگریهای جدا شده از پساب و برای سویه

mM 2 هم .(۹،6) تری استگزارش شد، مقادیر بیش-
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فلز  MICکه  Shrivastavaچنین در مقایسه با مطالعه 
جدا شده از پساب صنعتی میزان   هایسویه کادمیوم برای

mM ۱  برابر  ۳تا  ۱ بیشاکمبه دست آمده است، میزان
است که . این مقایسه بیانگر این مطلب (۵۱) تر استبیش

های سطحی شهر تهران به در حال حاضر آلودگی آب
تر از فاضلاب شهر مصر، روی و کادمیوم بیش فلزهای

فاضلاب شاهین شهر اصفهان و پساب کارگاه مسگری 
 است.
مولاری برای نمک سولفات کادمیوم میلی MIC ۱1میزان 

به دست آمده برای فلز کادمیوم در  MICدر مقایسه با 
است و یا در  mM ۱۱سپهی که میزان  پژوهش اخوان

های مطالعه مصفحی که میزان این فاکتور برای سویه
است،  mM ۹۱جدا شده از نمونه های بالینی اشرشیاکلی 
های تری است. علت تفاوت این است که، سویهمقدار کم
های مورد مطالعه در پژوهش حاضر، از آب اشرشیاکلی

تری دارای مقادیر کماند که معمولا سطحی جداسازی شده
تواند از نمی اشرشیاکلیهای از فلز کادمیوم است و سویه

که ، وجود خود مقاومت چندانی نشان دهد. در حالی
های مقادیر بالای فلز کادمیوم در پساب صنعتی و نمونه

مطالعه شده، مقاومت به این فلز سنگین را در  بالینی 
 .(۱،۱) های مطالعه شده افزایش داده استسویه

تواند زنگ خطری برای محیط زیست دو مقایسه فوق می
 مقاومت ، منشاء شده هئارا تاکنون که هاییباشد. نظریه
 با ابتدایی هایتماس از ناشی را فلزهایبه  میکروبی
داند. چرا می محیطی هایآلاینده با تداوم و سمی فلزهای

های آلوده که ممکن است با گذشت زمان و با ورود پساب
های سطحی، سنگین روی و کادمیوم به آب فلزهایبه 
تری ها مقاومت بیشهای باکتری موجود در این آبسویه

با  کهطوریهبسنگین کسب کنند.  فلزهاینسبت به این 
های کشاورزی و های سطحی به زمینورود این آب

کشاورزی و  هایها باعث آلوده شدن محصولرودخانه
و در نهایت خطری برای سلامتی انسان به  جانوران آبزی

از یک   عنوان مصرف کننده اصلی این مواد غذایی باشد.
 فلزهایهای مقاوم به حتمال انتقال مقاومت، از سویهسو ا

های مفید فلور طبیعی روده و دستگاه سنگین به باکتری
های محیطی سویهاز سوی دیگر  .گوارش انسان وجود دارد

توانند های مقاومت در طبیعت میژنبه عنوان مازن 
  (. ۵) های مقاوم بیماری زا شوندسویه موجب ایجاد

گیرینتیجه  
دست آمده در این پژوهش به MICطور کلی مقادیر به

-به  MICمقادیر اندکی است ولی در مقایسه با مقادیر 
گیری گذشته مقادیر چشم هایهدست آمده در مطالع

هایی برای محیط زیست نگرانیاست. این بررسی از طرفی 
 فلزهایکند. چرا که در مواردی میزان این ایجاد می

سنگین در سطح شهر تهران بالاتر از فاضلاب شهر مصر، 
فاضلاب شهری و پساب کارگاه مسگری شاهین شهر 

های توان از این سویهاصفهان گزارش شد. از طرفی می
-اکهای سطحی در جهت پجدا شده از آب اشرشیاکلی

سنگین از محیط زیست بهره  فلزهایسازی و حذف این 
 برد.

آوری ارزان قیمت و کارآمد روا  یابد و امید است این فن
انسان را در جهت حفظ و نگهداری و بهبود کیفیت محیط 

 زیست یاری رساند.
دست آمده در این مطالعه، پژوهش با توجه به نتایج به

سنگین در  فلزهایهای کدکننده مقاومت به پیرامون ژن
های سطحی های اشرشیاکلی جدا شده از آبسویه

پژوهش رسد. لذا در نظر است، در ادامه ضروری به نظر می
 به این مهم پرداخته شود.

 سپاسگزاری

آزمایشگاه میکروبیولوژی دانشکده  تمساعد از سیلهوبدین
علوم زیستی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال 

گذاشتن مواد و وسای  مورد نیاز جهت  در اختیار جهت
 .گرددانجام این پژوهش قدردانی می
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