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Introduction 

 The food and water contamination with heavy metals is increasing due to the environmental pollutions. Heavy metals 

are the elements with the density of more than 5 g/cm3 and have become a serious problem as a result of the urbanization 

and industrialization. These toxic metals pollute water, soil, plants, and eventually foodstuffs and our bodies. Several 

methods exist to remediate heavy metal pollution in waters such as membrane filtration, ion exchange mechanisms, or by 

precipitation. Yet, these techniques are not cost effective, in some cases, and do produce wastes that need to be properly 

disposed of. Microbial bioremediation could be an alternative. The use of microbes for remediation of heavy metals has 

been well studied. Some microorganisms, especially soil bacteria, have the ability to tolerate these contaminants. In 

addition, certain bacterial strains are capable of binding to heavy metals or transforming them into less toxic forms. Low 

operating costs, usable in foodstuffs, selective removal for specific toxic metals, minimal use of chemicals (resulting in 

low sludge production) and high efficiencies at very low levels of heavy metals are some of the advantages of biosorption 

methods. In this regard, the purpose of this study was to investigate the ability of active and passive absorption of heavy 

metals by a number of Lactic Acid Bacteria (LAB) strains in laboratory environment and food. 

 

Materials and Methods 

 Seven LAB isolates including Lacticaseibacillus casei (RTCC 1296-3), Lacticaseibacillus rhamnosus (RTCC 1293-

2), Lactiplantibacillus plantarum (RTCC 1290), Limosilactobacillus fermentum (RTCC 1303), Enterococcus faecium 

(RTCC 2347), Lactobacillus helveticus (RTCC 1304) and Lactobacillus acidophilus (RTCC 1299) were obtained from 

Razi type culture collection (RTCC), located at Razi vaccine and Serum Research Institute, Iran. All isolates were cultured 

in MRS (Scharlau, Spain) broth medium, at 37 °C for 24 hours, under anaerobic conditions. Pure cultures were preserved 

for long term by freezing at -70°C with 20% Glycerol. Heavy metals including Nitrate of Pb (II), Cd (II) and Ni (II) were 

purchased from Merck (Darmstadt, Germany). All standard solutions were prepared from the stock solutions containing 

1000 mgl-1 in distilled water. Other chemicals used in study including Nitric acid (65%) and Hydrogen peroxide (37%), 
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were also purchased from Merck, Germany. This study was conducted in two in- vitro and in-vivo phases; in the in- vitro 

phase, seven strains of bacteria with probiotic properties (L. casei, L. rhamnosus, L. plantarum, L. fermentum, Ent. facium, 

L. helveticus and L. acidofilous) were screened and then their ability to bind to cadmium (Cd), Lead (Pb) and nickel (Ni) 

in aqueous solution was investigated. Then, in the in-vivo stage, three probiotic strains that had the highest biosorption 

efficiency in the previously stage were selected and their effect with a ratio of 1:1:1 and contact time of 15 and 30 minutes 

on the removal of these toxic metals in coriander, leek and parsley fresh vegetables was evaluated. The residual 

concentrations of heavy metals in solution were measured by Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS; 

ELAN DRC-e, PerkinElmer SCIEX, Canada) and Morphology of bacteria cell surfaces incubated with metals were 

monitored by scanning electron microscopy (JEOL JSM 5400 LV, Japan).  

 

Results and Discussion 

The results of the in vitro stage showed that the most ability to heavy metals adsorption was related to the Ent. Facium 

bacterium which were equal to 79.75±0.11, 75.28±0.05 and 83.99±0.10% for Pb, Cd and Ni, respectively.  In general, the 

removal efficiency of heavy metals by LAB bacteria in the inactive and killed state was significantly higher than the 

active removal efficiency of these bacteria, so that the highest percentage of passive absorption of lead, cadmium and 

nickel metals by inactive strains of L. casei, L. plantarum and Ent. Facium were 90.01, 81.98 and 86.56%, respectively. 

Electron microscopy observations and energy dispersive X-ray (EDX) analysis confirmed that the majority of these toxic 

metals significantly damage the surface of living cells by accumulating and binding on the surface of bacterial cells. A 

combination of three bacterial strains had a synergistic effect on the binding properties of toxic metals compared to the 

single state of these bacteria, so that in both active and inactive states, 90-99% of heavy metals from edible leafy 

vegetables were removed in less than 15 minutes. The results of this research generally showed that the binding capacity 

of dead biomass is significantly high and it is possible to dispose and reuse biomass in case of biological absorption. 

 

Keywords: Biosorption, Edible vegetables, Heavy metals, LAB bacteria, SEM/EDX 
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 مقاله پژوهشی

 119-134ص.  1403 اردیبهشت-فروردین، 1، شماره 20جلد 

 

های آبی و از محلول نیدر حذف فلزات سنگ کیلاکت دیاس یهایکاربرد باکترارزیابی 

 سبزیجات برگدار خوراکی

 
 5یدگلیب یارباب دهیسپ -4یاسکندر لیسه -3یمژگان دیناه -*2یسنجابمحمدرضا  -1یدیمستف هیمهد

 20/09/1401تاریخ دریافت: 

 30/02/1402اریخ پذیرش: ت

 

 چکیده
در همین راستا، هدف از انجام این مطالعه بررسی محیطی تبدیل شده است. زیست به فلزات سنگین، امروزه به یکی از مشکلات بزرگ زیستآلودگی محیط

. بود خوراکی( برگدار جاتیسبزماده غذایی )و  در محیط آزمایشگاهی )محلول آبی( LABهای توانایی جذب فعال و غیر فعال فلزات سنگین توسط تعدادی از سویه
شده بطور قابل توجهی بالاتر از در حالت غیر فعال و کشته LABهای سط باکترینتایج مرحله آزمایشگاهی نشان داد که بطور کلی راندمان حذف فلزات سنگین تو

ترتیب توسط بود که به % 56/86و  98/81، 01/90ترتیب برابر به کلیو ن ومیکادم، سربکه بیشترین درصد جذب غیرفعال فلز ها بود بطوریحالت فعال این باکتری
بالاترین توانایی جذب فعال  Ent. Faciumهای زنده نیز باکتری صورت گرفت. در بین سویه Ent. Faciumو  L. casei ،L. plantarumهای غیرفعال سویه

طور قابل هب یسطح سلول باکتر با تجمع و اتصال در این فلزات سمی بخش عمدهکرد که  دییأت یالکترون کروسکوپیمشاهدات مدر محلول آبی را نشان داد. 
ا ب سهیدر مقا ییایباکتر هیاز سه سو یبیترکهای کشته شده ندارد. ثیر چندانی بر ساختار سطح سلولی باکتریولی تأ رساندیم بیزنده آس یهابه سطح سلول یتوجه

-99دقیقه  15که هم در حالت فعال و هم غیر فعال در مدت زمان کمتر از بطوری داشت یخواص اتصال فلزات سم یبر رو ییافزاها اثر همیباکتر نیا یحالت تک
لا بوده و ادرصد فلزات سنگین از سبزیجات برگدار خوراکی حذف شدند. نتایج این تحقیق بطور کلی نشان داد ظرفیت اتصال توده مرده بطور قابل توجهی ب 90

 وجود دارد. یستیتوده در صورت جذب زستیامکان دفع و استفاده مجدد از ز
 

  SEM/EDXلوژیکی، سبزیجات خوراکی، فلزات سنگین، ، جذب بیوLABهای باکتری های کلیدی:واژه
 

  1 مقدمه
 جهان در قرن یو صنعت یهمراه با توسعه اقتصاد تیجمع شیافزا

بشر به وجود آورده است که از جمله آنها  یزندگ یرا برا یمشکلات ریاخ
فلزات  اشاره کرد. نیبه فلزات سنگ ستیزطیمح یتوان به آلودگیم

 بوده یو معدن یدر هر دو شکل آل هیتجز رقابلیغ باتیترک نیسنگ
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(2020 et al.,Fakhri  که حداقل )آب ی تر ازبرابر چگال 5 
(<53g/cm) زهیابولمت ییغذازنجیره هستند، در  داریپا نیهستند، بنابرا 

 رهیزنجدر  جهیتجمع در بدن موجودات را دارند، در نت ییشوند و تواناینم
 (.Jaishankar, 2014تا به بدن انسان برسند ) آیندیم بالا ییغذا
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(، Cu(، مس )Hg) وهی(، جPb(، سرب )Cd) ومی(، کادمNi) کلین
و  نیفلزات سنگ نیترجی( راMn( و منگنز )Zn) ی(، روAs) کیآرسن

(. اگرچه فلزات Shamim, 2018) هستند عوامل اصلی آلودگی خاک
در  یضرور یعنوان کوفاکتورهامنگنز و مس به ،یمانند رو نیسنگ

 نییپا یهاها در غلظتسلول یعیرشد طب یبرا یمیآنز یهاواکنش
و  Pb ،Asمانند  یفلزات یبرا یکیولوژینقش ب چیاما ه کنند،یعمل م

Cd هستند  یسم یکه در هر غلظتیطوربه ،شناخته نشده است
(Zahedifar et al., 2019ا .)قابل  ریغ یمعدن یها ندهیعناصر آلا نی

رفتن قرار گ نیبه تجمع در موجودات دارند. بنابرا لیهستند و تما هیتجز
یماریکم ممکن است باعث ب ریدر مقاد یحت یدر معرض فلزات سم

 ه،یکل مغز، کبد، ،یعصب ستمیبه قلب، س بیاز جمله آس یمختلف یها
 مثل، دیاستخوان، اختلال در تول یاستخوان، طحال، پوک ه،یخون، ر
مواد غذایی آلوده به  سبزیجات و مصرف و سرطان شود. ییزاجهش

ی، اختلال ایمنسیستم  توانایی فلزات سنگین ممکن است باعث کاهش
اناییناتواجتماعی، عقب ماندگی رشد داخل رحمی و  -در رفتار فیزیکی

 (.Majlesi et al., 2017های مرتبط با سوء تغذیه شود )

از  یناش ستیزطیدر مح نیفلزات سنگ یآلودگ یمنابع اصل
و  فلزات ذوب یهااز کارخانه یبرداربهره ،یلیفس یهاسوزاندن سوخت

 استخراج و ر،یتقط عاتیو ضا یمانند آبکار یصنعت یهاتیفعال ریسا
کودهای عنوان به ییایمیو استفاده از مواد ش دیو تول یمواد معدن یفرآور

 یهاروش (.Sardar et al., 2013است ) یکشاورزشیمیایی 
مانند رسوب  نیفلزات سنگ ییزداسم یمورد استفاده برا ییایمیکوشیزیف
 ن،یزر یونیتبادل  ای ریتبخ ،ییغشا یجداساز ،1نگینیالکتروو ،ییایمیش
 د.اوقات چندان مؤثر نباشن یباشند و گاه متیقگران اریبس توانندیم

 ریغ ایه زند اهانیگ ای هاسمیکروارگانیبراساس م ،یکیولوژیب جداسازی
به  یطیمحستیرا تا حد قابل قبول ز یزنده، کاهش سطوح فلزات سم

 دهدیارائه م ستیزطیصرفه و سازگار با محبهمقرون یروش
(Kadukova et al., 2005.) 

 یکیولوژیب یهاروشجمله از  3یستیو تجمع ز 2یستیجذب ز
 است. ها و مواد غذاییفاضلاباز  نیحذف فلزات سنگ یمناسب برا

توده است.  سیفعال فلزات توسط ز ریغ تیدر واقع تثب یستیجذب ز
تند. هس یسلول سمیمستقل از متابول یجذب سطح سلول یهاسمیمکان

 یهافلزات و گروه نیب ییایمیکوشیزیف یهاآنها براساس برهمکنش
عمدتاً  مسیکروارگانیم یسلول وارهی. داستوارند یسلول وارهید یعملکرد

شده است که امکان  لیها تشکنیو پروتئ دهایپیل دها،یساکار یلاز پ
از  مستقل ندیفرآ نیکه ا ییدارند. از آنجافلزات  یبرا یادیاتصال ز

و عمدتاً  (قهیدق بوده )تا یک عیسر اریاست، اتصال فلزات بس سمیمتابول

                                                           
1- Electro-winning 

2- Biosorption/ bioadsorption 

 ,.Kadukova et al., 2005; Delgado et al) است ریبرگشت پذ

 ندیرآف نیاست. ا یدرون سلول یتجمع فلز کی یستیتجمع ز .(1998
 ،یرسوب درون سلول ،یدرون سلول باتیشامل اتصال فلز به ترک

تواند یم نیهمچن یستیتجمع ز است. گرید یهاسمیو مکان ونیلاسیمت
توده زنده در نظر ستیفلز توسط ز یجداساز ندیعنوان بخش دوم فرآبه

فعال در مقابل جذب  یستیاوقات، آن را جذب ز یگرفته شود. گاه
به  یبستگاین فرایند که یینامند. از آنجایم رفعالیغ یکیولوژیب

 دمانن کیمتابول یهاتوسط مهارکننده تواندیدارد، م یسلول سمیمتابول
 ;Shamim, 2018) )نور( مهار شود یو کمبود منابع انرژ نییپا یدما

Kadukova et al., 2005). دو  این نیب یاساس یهااز تفاوت یکی
 یسازفعال یآنها است. انرژ یسازفعال یانرژ ریو مقاد کینتیس ند،یفرآ

بر مول است که با  لوژولیک 21حدود  یستیجذب ز یبرا ازیمورد ن
 یبرا یسازفعال یانرژکه در حالی مطابقت دارد ندیفرآ یکیزیف تیماه

 ندیآمربوط به فر است که بر مول لوژولیک 63حدود  یستیتجمع ز
 .(Kadukova et al., 2005باشد )می ییایمیوشیب

 ،ییاستفاده در مواد غذا یتقابل ن،ییپا یاتیعمل یهانهیهزبطور کلی 
 ییایمیخاص، حداقل استفاده از مواد ش یفلزات سم یبرا یحذف انتخاب

و راندمان بالا در  یبه مواد مغذ ازیم نلجن کم(، عد دیتول جهی)در نت
است  یکیولوژیب یهاروش یایاز مزا نیفلزات سنگ نییپا اریسطوح بس

(Mirza Alizadeh et al., 2021; Sardar et al., 2013 علاوه بر .)
کشد یطول م قهیتنها چند دق کهبطوری است عیحذف سر ندیفرآ ن،یا

 Kadukova) شودیانجام م یمعمول یو دما یفشار معمول طیو در شرا

et al., 2005)ها با استفاده خانههیاز تصف یحال، تعداد محدود نی. با ا
 وجود دارد. یستی/تجمع زیستیبر جذب ز یمبتن یندهایاز فرآ

هستند  یگرم مثبت یهایباکتر( LAB) کیلاکت دیاس یهایباکتر
اند شناخته شده FDA( توسط GRAS) منیعنوان ابه یطور کلکه به

دارند  کیوتیپروب یهاعنوان مکملبه منیدر کاربرد ا یو سابقه قو
(Mrvčić et al., 2012.) تمایل لیدلبه کیوتیپروب یهایباکتر 
 رفعالیطور بالقوه در غبه ی رودهسلول وارهید یهانیبا پروتئ ادیز یوندیپ

 نی(. محققان بر اZoghi et al., 2014هستند ) دیمف ،کردن سموم
در بدن  نید از جذب فلزات سنگنتوانیم LAB هایباکتری باورند که

را به نیتواند فلزات سنگیم LAB ید و مصرف خوراکنکن یریجلوگ
 ,.Kinoshita et alاز بدن خارج کند ) از طریق مدفوعثر ؤطور م

ز ا نیاز فلزات سنگ یناش بیها عموماً در برابر آسیباکتر نیا (.2013
استفاده  (.Zhai et al., 2015تجمع مقاوم هستند ) ای یجداساز طریق

 یبالا یریپذنشیگز لیدلبه یکیولوژیجاذب ب کیعنوان ها به LABاز 
 ییکم، در دسترس بودن بالا و توانا نهیهز ،یآنها در حذف فلزات سم

3- Bioaccumulation 
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قرار گرفته  دأییمورد ت pHاز دما و  یعیوس فیآنها در حفظ عملکرد در ط
 هایباکتری گونه از نیچند راً،یاخ (.Pakdel et al., 2019است )
LAB یبرا نیرا به استفاده بالقوه آنها در حذف فلزات سنگ یادیتوجه ز 

 ,.Elsanhoty et al) محافظت از سلامت انسان جلب کرده است

2016; Kinoshita et al., 2013; Daisley et al., 2019; 
Massoud et al., 2020; Kirillova et al., 2017; Halttunen et 

al., 2007). 
 با این حال، تحقیقات بیشتری در مورد قابلیت اتصال فلزات سنگین

پروبیوتیک برای سلامت انسان عنوان یک به LAB هایبه باکتری
مورد نیاز است. بنابراین، در این مطالعه اثر هفت سویه منتخب اسید 

، L. casei ،L. rhamnosus ،L. plantarum ( شامل LABلاکتیک )
L. fermentum ،Ent. Facium ،L. helveticus  وL. acidofilous 

ب بر جذ در دو حالت فعال )تجمع زیستی( و غیر فعال )جذب زیستی(
( و Cd(، کادمیوم )Pbبیولوژیکی عناصر فلزی سنگین شامل سرب )

-in( و سبزیجات تازه خوراکی )in- vitroمحلول آبی )( از Niنیکل )

situ ) گرفت. مورد بررسی قرار 
 

 هامواد و روش

 کشت طیو شرا ییایباکتر یها هیسو

 Lacticaseibacillus caseiشامل  LAB هایسویه باکتری

(RTCC 1296-3) ،Lacticaseibacillus rhamnosus (RTCC 

1293-2) ،Lactiplantibacillus plantarum (RTCC 1290) ،
Limosilactobacillus fermentum (RTCC 1303) ،

Enterococcus faecium (RTCC 2347) ،Lactobacillus 

helveticus (RTCC 1304) وLactobacillus acidophilus 

(RTCC 1299) قاتیسسه تحقؤمکلکسیون میکروبی وعه مجم از 
کشت  طیدر مح هاسویه یشد. تمام هیتهی راز یسازواکسن و سرم

به  گرادیدرجه سانت 37 یدر دما 1MRS (Scharlau, Spain)مایع 
جهت نگهداری کشت داده شدند.  یهوازیب طیساعت در شرا 24مدت 

با انجماد در  سرولیدرصد گل 20با  خالص یهاکشتطولانی مدت، 
  شدند. ینگهدار گرادیدرجه سانت -70 یدما

( II) کلی( و نII) ومی(، کادمIIسرب ) تراتیشامل ن نیفلزات سنگ
 یهاشد. تمام محلول یداریمرک )دارمشتات، آلمان( خرشرکت از 

در آب  تریگرم در لیلیم 1000 یاستوک حاو یهااستاندارد از محلول
امل مطالعه ش نیمورد استفاده در ا ییایمیمواد ش ریشد. سا هیمقطر ته

 شرکت مرکاز  زی( ن%37) دروژنیه دی( و پراکس%65) کیترین دیاس
ساعت با  48ظروف مورد استفاده به مدت  یشد. تمام یداریآلمان خر

 درصد شستشو داده شدند. 20 کیترین دیاس

                                                           
1- Deman- Rogosa- Sharp (MRS) 

 (In-vitro) یدر محلول آب بیولوژیکیجذب 

در  LAB هایسویه فعال و غیر فعال شبه کیکشت  ونیسوسپانس
 به مدت g× 10000با سرعت شد ) وژیفیسانتر CFU/ml 910غلظت 

 لیآب خالص استر cc 5با آوری پس از جمع یسلول 2پلت(، و قهیدق 10
. زده شدندقبل از استفاده هم  قهیسرد شده مخلوط و به مدت پنج دق

محلول  تریلیلیم 9 هبآماده شده  پلت ونیاز سوسپانس تریلیلیم کی
محلول  ppm 5محلول سرب،  ppm 5) نیاستاندارد از هر فلز سنگ

یی نها ییای( اضافه شد تا غلظت باکترکلیمحلول ن ppm 50و  ومیکادم
CFU/ml 810 میتنظ ی. برادیبدست آ pH از محلول  5/6 یرو

به گذاریگرمخانهاستفاده شد. پس از نرمال  5/0 میسد دیدروکسیه
× g درها محلول گراد،یدرجه سانت 37 یساعت در دما کیمدت 

دازهان یبرا ییرو عیماند و شد وژیفیسانتر قهیدق 10به مدت  10000
(. Kadukova et al., 2005) استفاده شد نیمقدار فلزات سنگ یریگ

اسید  هایمنظور تهیه کشت غیر فعال باکتریلازم به ذکر است که به
براث  MRSکشت  طیها در محیپس از رشد باکترلاکتیک مورد نظر، 

ساعت،  24گراد به مدت یدرجه سانت 37 یدر دما گذاریگرمخانهو 
درجه  121 یدماتنظیم و سپس در  CFU/ml 910ها در غلظت یباکتر
. پس از اطمینان از کشته اتوکلاو شدند قهیدق 15ت گراد به مدیسانت

عال در عنوان سوسپانسیون غیر فها از این سوسپانسیون بهشدن باکتری
 ازمایشات استفاده شد. 

 

 (In-vivoسبزیجات خوراکی )در  بیولوژیکیجذب 

 یلاز بازار مح یو جعفر فرنگی تره ز،یگشن ی شاملسه نوع سبز
جدا شده و  جاتیدار سبزبرگ یخوراک یهاقسمت و یداریتهران خر

شدند و قبل  میتقس یگرم 100 یصورت جداگانه به سه قسمت مساوبه
 یدارنگه خچالی یدر دما زیپ دار یکیپلاست یهاسهیاز استفاده در ک

مقدار فلزات مربوطه در  ،بیولوژیکیشدند. قبل از شروع روش جذب 
عد غلظت فلزات قبل و بقرار گرفت تا  یابیمورد ارز یانتخاب جاتیسبز

رار ق مقایسهمورد های اسید لاکتیک باکتریاز قرار گرفتن در معرض 
 .Lل شام های اسید لاکتیکسویه از باکتریسه در این مرحله  .ردیگ

plantarum ،L. fermentum  وE. faecium درصد  نیکه بالاتر
انتخاب شدند.  ،دادندنشان  یآب یهارا در محلول نیجذب فلزات سنگ

( 1:1:1) یمربوطه به نسبت مساو هایسویه و غیر فعال کشت فعال
 ز،یگشن یها. نمونهنداضافه شد جاتیسبز یهامخلوط شده و به نمونه

ونیاز سوسپانس CFU/ml 810 قبل از افزودن یو جعفر ینگتره فر
 هساندیخ لیدر آب مقطر استر قهیدق 30مربوطه به مدت  ییایباکتر یها

خیساندن  قهیدق 30و  15 پس ازها . نمونه(Zhai et al., 2016) ندشد

2- pellets 
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 طه توسطمربو نیفلزات سنگ از نظر میزان و تماس با محلول باکتریایی
 قرار گرفتند. شیمورد آزما ICP-MS روش

 

 یسنج جرمفیط میزان جذب فلزات سنگین با سنجش

 (MS-ICP) 1ییپلاسما جفت القا

 9( به CFU/ml 910) یاییباکترسوسپانسیون از  تریلیلیم کی
یلیم کی وم،یکادم تریگرم در لیلیم 25 یآب فوق خالص حاو تریلیلیم

 تغلظ اضافه شد تا به کلین تریگرم در لیلیسرب و سه م تریگرم در ل
 ،5/6 یبر رو pH می. پس از تنظ(CFU/ml 810) برسد یینها یباکتر
ساعت  کیبه مدت  گرادیدرجه سانت 37 یدما رها دنمونه

 قهیدق 10به مدت  g ×10000دور  شدند و سپس در گذاریگرمخانه
 ییرو عیر ماد کلیو ن ومیسرب، کادم ماندهیشدند. غلظت باق وژیفیسانتر

 ELAN؛ ICP-MS) ییجفت القا یپلاسما یجرم سنجفیتوسط ط

DRC-e ،PerkinElmer SCIEX غلظت  جاستفاده از پن، کانادا(، با
 یریگ( اندازهتریدر ل کروگرمیم 1000و  500، 100، 50، 10استاندارد )

 ییدر سه تکرار انجام شد و توانا شیآزما ،نیهر فلز سنگ یشد. برا
مورد مطالعه به  یهاهیاز سو کیهر  کلیو ن ومیاتصال سرب، کادم

 0Cکه در آن  شد محاسبه ریصورت درصد حذف با استفاده از فرمول ز
 et alDaisley ,.) فلز هستند ماندهیو باق هیغلظت اول بیترتبه 1Cو 

2019; Pakdel et al., 2019; Astolfi et al., 2019.) 
Removal % = (C0-C1) /C0 × 100 
 

( و 2SEM) یروبش یالکترون یکروسکوپیم آزمون

 (3EDX) سنجی پراکندگی انرژی پرتو ایکسطیف

و  یبر ساختار سلول ات سنگینجذب فلز راث یمنظور بررسبه
 ییایباکتر یسلول یهاپلت شده،شیآزما LAB یهاهیسو یمورفولوژ

 وسطت شدهفینشده )شاهد( طبق روش توص ماریشده با فلز و ت ماریت
و دیزلی و همکاران  (Ameen et al., 2020) آمین و همکاران

(Daisley et al., 2019) ه یته یهاقرار گرفتند. نمونه شیمورد آزما
 ,JEOL JSM 5400 LV) یروبش یالکترون کروسکوپیشده با م

Japanدر  یعناصر فلز صیتشخ ن،ی( اسکن شدند. علاوه بر ا
 سنج پراکندگی انرژی پرتو ایکسطیفبا استفاده از  LAB یهاولسل

(EDX) (JEOL JSM 6360 LA, Japan.انجام شد ) 
 

 یآمار لیتحلتجزیه و 

 جیانجام شد و نتا یها در قالب طرح کاملا تصادفشیآزما یتمام
 روشدست آمده با به یهاحداقل سه تکرار بود. داده نیانگیم حاصل

                                                           
1- Inductively coupled plasma-mass spectrometer 

2- Scanning Electron Microscopic 

  SPSS 22.0آماری افزاراستفاده از نرم و( ANOVA) انسیوار زیآنال
(SPSS Inc, IBM, Chicago, IL) قرار گرفت.  لیو تحل هیورد تجزم

دانکن در  یابا آزمون چند دامنهنیز ها نیانگیم نیب یداریمعن اوتتف
 شد. نییتع p<05/0سطوح احتمال 

 

 نتایج و بحث
هیسو یتوسط برخ یآب هایاز محلول نیحذف فلزات سنگ

 بصورت زنده و غیر زنده LAB یها

 ومی(، کادمNi) کلین شامل نیفلزات سنگ بیولوژیکیحذف  میزان
(Cd( و سرب )Pbدر محلول )های اسید باکتری هیسو 7توسط  یآب های

جدول ر دترتیب به لاکتیک بصورت فعال )زنده( و غیر فعال )غیر زنده(
 یهاهیسو نینشان داد که ب جینتا نشان داده شده است. 2و  1

از  نیاز نظر درصد جذب فلزات سنگ های اسید لاکتیک فعالباکتری
(. همانطور که p>05/0وجود دارد ) یداریتفاوت معن های آبیمحلول

رب در سفلز  زیستی فعال )تجمع زیستی(جذب  میزانشود  یمشاهده م
 .E توسطآن  ین مقدارشتریدرصد بوده و ب 65/47تا  75/79محدوده 

faecium و  صورت گرفتL. fermentum  59/76جذب  میزانبا 
ی ستیجذب ز زانیم نی(. کمترp<05/0درصد در رتبه دوم قرار گرفت )

 65/47انجام شد که معادل  L.caseiتوسط  از محلول آبی سرب فعال
و  ومیفلزات کادمروند مشابهی در مورد جذب . (1جدول ) درصد بود

جذب  زانیم نیشتریکه ب یمعن نیمشاهده شد، به ااز محلول آبی  کلین
 صورت گرفت E. faeciumتوسط  زیدو عنصر ن نیدر افعال  یستیز

درصد بود.  99/83و  28/75برابر با  بیترتبه کلیو ن ومیکادم یکه برا
 .Lو  L. fermentum یمطالعه، باکتر نیا جیبا توجه به نتا

plantarum  پس ازE. faecium یستیجذب ز تیظرف نیبالاتر 
 یکیولوژیجذب ب زانیم نی(. کمتر1جدول را داشت ) نیعناصر سنگ

حذف  ندیدرصد( مشابه با فرآ 72/67) کلیدرصد( و ن 87/24) ومیکادم
درصد  یطور کلبود. لازم به ذکر است که به L. caseiسرب متعلق به 

باکتری های اسید  یهاهی( توسط سو72/67-99/83) کلیحذف ن
بود  ومیاز سرب و کادم شتریب یداریطور معنبه فعال لاکتیک

(05/0>p.) 

سویه  7راندمان حذف این سه فلز سنگین از محلول آبی توسط 
 العه، پس از کشته شدن وباکتری اسید لاکتیک مورد نظر در این مط

گراد درجه سانتی 121ها در اتوکلاو با دمای غیر فعال کردن باکتری
 2 لجدودقیقه نیز مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن در  15مدت به

 آورده شده است.
 

3- Energy Dispersive X-ray 
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 یدر محلول آب زنده های اسید لاکتیکهای باکتریتوسط سویه نیراندمان حذف فلزات سنگ -1جدول 

Table 1- Heavy metals removal efficiency of indigenous LAB isolates in aqueous solution 

 سویه های پروبیوتیک زنده
Live Probiotic strains 

 میزان حذف فلزات سنگین 
Heavy metal removal (%) 

 Pb Cd Ni 
L. casei g,B47.65±0.20 f,C24.87±0.17 g,A67.72±0.12 

L. rhamnosus d,B62.35±0.15 d,C49.74±0.21 e,A78.42±0.18 
L. plantarum  c,B66.60±0.12 b,C53.06±0.10 b,A81.82±0.22 

L. fermentum b,B76.59±0.08 c,C52.60±0.07 c,A81.53±0.15 
E. faecium a,B79.75±0.11 a,C75.28±0.05 a,A83.99±0.10 

L. helveticus f,B50.70±0.12 g,C22.27±0.09 d,A78.99±0.08 
L. acidophilus e,B55.62±0.18 e,C48.34±0.14 f,A76.21±0.21 

 (.p<05/0باشد )درصد می 95ها در سطح احتمال دار بین میانگیندهنده اختلاف معنیحروف کوچک غیر مشترک در هر ستون و حروف بزرگ غیر مشترک در هر ردیف نشان *
* Different small letters in each column and uppercase letters in each row indicate statistically significant differences between groups 

as determined by the Duncan test (p<0.05). 
 

شود بطور کلی راندمان حذف فلزات همانطور که مشاهده می
در حالت غیر فعال و کشته شده بطور  LABهای سنگین توسط باکتری

ه با باشد کها میقابل توجهی بالاتر از راندمان حذف فعال این باکتری
مقایسه موردی هر کدام از عناصر سرب، نیکل و کادمیوم، این نتیجه 

صد بدست آمده، بالاترین درباشد. طبق نتایج به وضوح قابل مشاهده می
 Ent. Facium (28/98جذب غیرفعال )جذب زیستی( فلز سرب به 

با میزان جذب  L. fermentumدرصد( تعلق داشت و پس از آن باکتری 
درصد افزایش  26/21و  53/18ترتیب حدود درصد بود که به 85/97

ها در مقایسه با جذب فعال حاصل حذف فلز سرب توسط این سویه
ید. همچنین مشخص شد که این دو باکتری اسید لاکتیک در هر گرد

دو حالت جذب فعال و غیر فعال بالاترین درصد جذب سرب را داشتند 
ها بعد از ولی در مورد میزان جذب غیر فعال سرب توسط سایر گونه

ها روند تغییر پیدا کرد بدین معنی که در حالت غیر سازی باکتریکشته
مشاهده گردید  L. acidofilousجذب در باکتری  فعال کمترین میزان

درصد بود که این مقدار حتی از بالاترین میزان جذب  48/83که برابر 
(. در مورد فلز 1جدول سرب صورت گرفته در حالت فعال بیشتر است )

 .Lسنگین کادمیوم بالاترین درصد جذب غیرفعال به باکتری 

plantarum (98/81  تعلق داشت که نسبت به جذب فعال این )درصد
 .Ent درصد افزایش نشان داد و 31فلز توسط همین سویه حدود 

Facium و L. fermentum  در جایگاه بعدی بودند. در مورد فلز نیکل
 Ent. Facium حالت فعال در باکتری نیز میزان جذب غیر فعال مشابه

درصد  6/2و نشان دهنده  درصد بود 56/86مشاهده شد که برابر 
 .L و L. plantarum افزایش نسبت به جذب فعال بود و پس از آن

fermentum  قرار داشتند. لازم به ذکر است که کمترین میزان جذب
تعلق داشت که  L. casei غیر فعال در کادمیوم و نیکل به باکتری

درصد محاسبه گردید و حاکی از افزایش  65/78و  31/55 ترتیببه
درصد افزایش جذب این فلزات نسبت به حالت فعال در  9/11و  5/30

 (. 2جدول مدت یک ساعت بود )

 
 یدر محلول آب غیر زنده )کشته شده( های اسید لاکتیکهای باکتریتوسط سویه نیراندمان حذف فلزات سنگ -2جدول 

Table 2- Heavy metal removal efficiency by inactivated (killed) LAB strains in aqueous solution 

 زندهغیرهای پروبیوتیک سویه

Inactivated probiotic strains 

 میزان حذف فلزات سنگین

Heavy metal removal (%)  

 Pb Cd Ni 
L. casei d,A90.01±0.26 f,C55.31±0.15 e,B78.65±0.33 

L. rhamnosus e,A87.29±0.15 d,C75.57±0.25 d,B79.34±0.22 
L. plantarum  c,A91.01±0.21 a,C81.98±0.18 b,B83.98±0.18 

L. fermentum b,A97.85±0.15 b,C79.87±0.33 b,B83.89±0.25 
E. faecium a,A98.28±0.11 b,C79.95±0.28 a,B86.56±0.11 

L. helveticus f,A85.35±0.18 e,C61.37±0.21 c,B80.08±0.19 
L. acidophilus g,A83.48±0.08 c,C77.22±0.14 d,B79.12±0.21 

 (.p<05/0باشد )درصد می 95ها در سطح احتمال دار بین میانگیندهنده اختلاف معنیحروف کوچک غیر مشترک در هر ستون و حروف بزرگ غیر مشترک در هر ردیف نشان *
* Different small letters in each column and uppercase letters in each row indicate statistically significant differences between groups 

as determined by the Duncan test (p<0.05). 
 

اتصال  لیبه دل یسطح ندیفرآ کی نیفلزات سنگ بیولوژیکیحذف 
 تیبه ظرف نیاست و همچن یونیعامل آن یهابه گروه یفلز یهاونیکات

 ,.Afraz et al) دارد یفلز بستگ یویو الکترونگات یباکتر یهاهیسو

 و کانیدوگلیمانند پپت ییمرهایپل یدارا LABهای باکتری .(2021
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مسئول تواند یاست که م در دیواره سلولی خود 1دیاس کیکوئیپوتیل
د باش یسطح باکتر یو بار منف نیفلزات سنگ نیبرهمکنش ب

(Massoud et al., 2020.) مستقل از  ندیفرآ نیکه اییاز آنجا
 یهاسلول نیزنده و همچن یهاتواند توسط سلولیاست، م سمیمتابول

است که در آن فقط سلول یستیبر خلاف تجمع ز نیمرده انجام شود. ا
 طور کلی. بهکنندیطور فعال جذب مرا به نیزنده فلزات سنگ یها

 کنترل تر،ساده دیواره سلولی ساختار دلیل به مثبت گرم هایباکتری

 کهصورتی در دهند،می نشان مواد خارجی ورود به نسبت کمتری

تری  یدهپیچ پروتئینی ساختار و سلولی دیواره منفی های گرمباکتری
 این بیرونی در محیط موجود معدنی هایآلاینده جذب و ورود و داشته

 کمتری میزان به و بیشتر با کنترل سنگین، فلزات جمله از ها،باکتری

 (. 2014et alJaishankar ,.گیرد )می صورت
 های کادوکووا و همکارانش نتایج این تحقیق با یافته

(Kadukova et al., 2005) ها با مقایسه روش مطابقت داشت. آن
 Chlorella kessleriجذب فعال و غیر فعال مس با استفاده از جلبک 

 یهااول پس از افزودن سلول قهیدق 30غلظت مس در بیان داشتند که 
 ییهاشیدر تمام آزما هایریگ. در اندازهافتیکاهش  C. kessleriزنده 

مس را به  یجزئ یزنده استفاده شده بود، آزادساز یهاکه از سلول
ر تواضح یزنده زمان یهامس از سطح سلول یداد. رهاساز شانمحلول ن

در طول  قهیدق 15اول و هر  قهیدق 30در  قهیدق 5ها هر بود که نمونه
 ت،یمسموم لیلشدند. احتمالاً به د یآورجمع شیآزما یبعد قهیدق 30

اند و اتصال خود را از دست داده تیظرف یتا حد یجلبک یهاسلول
شود. اما پس از چند یفلز دوباره به محلول آزاد م یمتعاقباً مقدار کم
ها شده و از سلول یاحتمالا باعث مرگ برخ دیشد تیساعت، مسموم

از ر کرده است. ییزنده و مرده تغ یهاسلول نینسبت ب لیدل نیبه هم
ند، ااز خود نشان داده یجذب بالاتر تیمرده ظرف یهاکه سلول ییآنجا
 هسیدر مقا برگشت داده شد. شیآزما انیاز مس آزاد شده در پا یبخش

 یهاونی، خشک شده توده سلولیزنده پس از افزودن  یهابا سلول
 شیو اثر افزا جذب شد قهیدق 10مس به سرعت از محلول در عرض 

این محققان در نهایت بیان ر محلول مشاهده نشد. غلظت مس د یجزئ
 تجمعدهد که در هر دو مورد )ینشان م ندیفرآ بالای سرعتداشتند که 

 سمیاز متابول مستقلتجمع مس  یهاسمی(، مکانیستیو جذب ز یستیز
یق حاضر توان گفت که در تحقبا استناد به نتایج این تحقیق، می هستند.

چرا  ات بویژه نیکل مستقل از متابولسیم بودهنیز مکانیسم جذب این فلز
که در هر دو حالت جذب فعال و غیر فعال سرعت جذب بسیار بالا بوده 
و در مدت زمان یکساعت میزان جذب به حداکثر مقدار خود رسیده 

 یکیزیجذب ففرایند  (Goyal et al., 2019) همکارانو  است. گویال
یپل لیو کربوکس نهیآم یهافلز و گروه نیو کمپلکس شدن ب

                                                           
1- lipoteichoic acid 

از  فلزات سنگین جذب یهاسمیرا مکان یسلول وارهید یدهایساکار
تحقیق حاضر  کردند. معرفی هامیکروارگانیسمتوسط  های آبیمحلول

انجام شد که براساس بررسی  pH=5/6گراد و درجه سانتی 37در دمای 
مارهای انجام شده، بیشترین میزان جذب تیمنابع علمی و سپس پیش
انتخاب شده در این مطالعه در  LABهای فلزات سنگین توسط سویه
جذب زیستی یک فرآیند وابسته به انرژی این شرایط صورت گرفت. 

است و از این رو دما نقش مهمی در کارآیی حذف فلزات توسط آن ایفا 
های لولی و قسمتکند. این تغییر درجه حرارت که بر دیواره سمی

گذارد، با تغییر پایداری و ترکیب دیواره سلولی ثیر میأعملکردی آن ت
یابد. های عملکردی افزایش یا کاهش میوضعیت یونیزاسیون گروه

افزایش دما باعث افزایش اندازه منافذ است که در نتیجه سطح بیشتری 
برای جذب زیستی در دسترس است. همچنین میزان انتشار را افزایش 
داده و ویسکوزیته محیط را کاهش داده و منجر به افزایش کارآیی حذف 

همکاران و آریوالاگان  (.Goyal et al., 2019شود )می فلزات سنگین
(Arivalagan et al., 2014)اثر ، Bacillus. cereus  بر جذب را

مورد گراد یدرجه سانت 45و  35، 25 یدر دمابیولوژیکی کادمیوم 
 35 یدر دما ومیحداکثر حذف کادمبررسی قرار دادند و مشاهده نمودند 

 قابل توجهی شیشد که در آن افزا حاصل( درصد 72) گرادیدرجه سانت
 4) گرادیدرجه سانت 25 ینسبت به دما یکیولوژیجذب ب ییدر کارا

فزایش ا جهیدر نت واندازه منافذ  شیافزا را آن لیدل که درصد( ثبت شد،
 Rathinam et) عنوان کردنددر دسترس  یستیجذب ز یسطح برا

al., 2010 .)درجه  45گراد به یدرجه سانت 35دما از  شیاما با افزا
ه ممکن است ب نیا که افتیکاهش  ومیکادم یستیگراد، جذب زیسانت

 یتوسط پارگ یسلول وارهیدر د ومیاتصال کادم یهامحل بیتخر لیدل
شود اتفاق افتاده یم ومیاتصال کادم لیکه منجر به کاهش پتانس وندیپ

 و همکاراندر همین راستا هالتتونن  .(Sulaymon et al., 2013) باشد
(Halttunen et al., 2008) ومیدر حذف کادم یقابل توجه شیزااف 

به  ونیانکوباس یکه دمایهنگام GGرامنوسوس  لوسیتوسط لاکتوباس
 گزارش کردند. افت،ی شیافزا گرادیدرجه سانت 37

pH زات فل بیولوژیکی حذفدر  یاست که نقش مهم یگریعامل د
بر  ریبا تأث یسلول وارهید یبر بار سطح محیط pH راتییتغ .دارد نیسنگ
 Özdemir) گذاردیم ریآنها تأث کیو تفک یبا بار منف یعامل یهاگروه

et al., 2013 .)در مطالعه انجام شده توسط  یبه خوب موضوع نیا
، به اثبات رسیده (Arivalagan et al., 2014)همکاران و آریوالاگان 

و در حضور  هجدا شد یصنعت آبکار کیاز خاک نزد B. cereus. است
 لیبه دل سمی، ارگان=2pH رشد کرد. در یشگاهیآزما طیدر شرا وم،یکادم

. از خود نشان داد یزیجذب ناچی عامل یهاکم گروه ونیزاسیونی
اتصال  یهامکان یبرا یدیاس pHدر  H+ یغلظت بالا ن،یهمچن
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 شودیم یسلول وارهیکه باعث پروتونه شدن د کندیموجود رقابت م
(Rathinam et al., 2010ا .)دهد که یگزارش م نیمطالعه همچن نی

 شیافزا یسلول وارهید یرو یمنف ی، بارها4 یدیتا اسنسب pHدر 
 ترشیکه منجر به کاهش ب ابدییم کاهشو غلظت پروتون  ابدییم

 ومی، حداکثر کاهش کادم6برابر   pHدر نیشود. علاوه بر ایم ومیکادم
 یهامانند گروه یعامل یهاکامل گروه ییزداپروتون جهیدر نت

 نی(. بالاتر از اXiao et al., 2010گزارش شد ) نویو آم لیکربوکس
pHشیامر با افزا نیا که در جذب مشاهده شد ی، کاهش قابل توجه 

 ،دهدیواکنش داده و آن را رسوب م ومیکه با کادم لیدروکسیگروه ه
(. الهیان و همکاران Hossain et al., 2013) داده شده است حیتوض

(Elahian et al., 2013)  3نیز نشان دادند در>pH نیکل بین رقابتی 

 نتیجه در شد ایجاد سطحی هایبه گروه اتصال جهت در پروتون و

 صورت به نیکل ،pH>7در  دیگر طرفی آمد از پایین میزان جذب

 در یافته و کاهش آزاد صورت به آن و مقدار رسوب کرده هیدروکسید

 روند نزولی داشت. میزان جذب نتیجه

روی جذب فلزات  بر تواندمی که است عواملی از یکی دیگر غلظت
و افراز  ها مؤثر باشد. در این راستاسنگین توسط میکروارگانیسم

 Lactobacillusاثر با بررسی (Afraz et al., 2021) همکاران

paracasei شان ن یدر محلول آب ومیسرب و کادم یکیولوژیبر جذب ب
 بالا حیبالا، اندازه تلق pHدر  نیفلزات سنگ نیحذف ا نیشتریکه ب ندداد

 هدرصد بوده است. با توجه ب 77/85عناصر برابر با  نیو غلظت کم ا
 شیابا افز نیعناصر سنگ یکیولوژیآنها، علت کاهش جذب ب جینتا

اشباع  به سبب اتصال یهابودن محل یعلاوه بر ناکاف ه،یغلظت اول
عناصر که منجر به کاهش  نیبودن ا یسم لیدلبه ،اتصال فلز یهامحل

در  همچنین جینتا نیا شود ذکر شده است.یم سمیارگان یرشد سلول
 ,.Priyalaxmi et al) پرییالاکسمی و همکاران توسط یمطالعه ا

مورد جدا شده از رسوبات انجام شد،  B. safensis یکه بر رو (2014
میزان جذب  ppm 40در غلظتها گزارش دادند تأیید قرار گرفت. آن
غلظت  شیکه با افزایدر حال بوددرصد  5/83بیولوژیکی کادمیوم 

ولی در  افتی شیدرصد افزا 98کاهش به  نیا ppm60به  ومیکادم
 ادامه با افزایش غلظت کادمیوم میزان جذب آن روند نزولی نشان داد.

 

های مورفولوژی و ساختاری اثر فلزات سنگین بر ویژگی

 های باکتریاییسطح سلول

ی در حالت جذب سطوح سلول یبر رو های فلزات سنگینونی ریتأث
ی ونرالکت کروسکوپیم ریبا استفاده از تصاو فعال و جذب غیر فعال

(SEM) باکتری  1طبق نتایج مرحله درون تنی شد. یابیارزEnt. 

Faecium  دارای بیشترین ظرفیت جذب فعال هر سه فلز مورد بررسی

                                                           
1 In-vivo 

در این مطالعه بود، ظرفیت جذب غیر فعال این باکتری نیز اگرچه در 
مورد سرب و کادمیوم در رتبه دوم قرار داشت ولی به دلیل امکان مقایسه 

آن و امکان ارزیابی بهتر  SEMنین کیفیت بالاتر تصاویر بهتر و همچ
روند تغییرات سطح سلولی نسبت به دو فلز دیگر در نهایت اثر یون های 

در Ent. Faecium فلز سرب بر مورفولوژی سطح سلولی زیست توده 
 انتخاب گردید.  (2شکل ( و جذب غیر فعال )1شکل حالت جذب فعال )
شود رسوبات آشکار سرب  یمشاهده م (b-1شکل )در همانطور که 

اتصال  تیظرفدهنده نشانکه  قابل مشاهده بودهها سطح سلول یرو
 گونهچیکه هی، در حالباشدی سرب توسط توده سلولی باکتری میبالا

 )نمونه کنترل( نشده ماریت یهاسلول یهاکروگرافیمدر  یرسوب سرب
 SEM یهاکروگرافیم ن،یعلاوه بر ا (.a-1 شکلقابل مشاهده نبود )

 مینشان داد که قرار گرفتن در معرض سرب منجر به تجمع عظ
نشده، بدون  ماریت یهابا سلول سهیدر مقا Ent. Faecium یهاسلول

محافظت از  یممکن است نوع دهیپد نیا .شودیم یکیمورفولوژ رییتغ
و  یبار سطح رییباشد که در اثر تغ باکتری یهاخود توسط سلول

که در اثر قرار گرفتن در معرض سرب  یسطح یهانیپروتئ 2انحطاط
 Zhai et) شودیم جادیا ،شدهها و منجر به تجمع سلول افتهی شیافزا

al., 2015). ها تا سلول ،ناشی از سمیت سرب بیآس لیاحتمالاً به دل
 سربغلظت  جهیاتصال خود را از دست داده اند و در نت ییتوانا یحد

 است. اولیه جذب فعال قهیدق 10-15از  شتریساعت ب 1در محلول بعد از 
 (Kadukova et al., 2005) نتایج مشابهی کادوکووا و همکارانش

سطوح  یرو بیآس SEMگزارش شده است مبنی بر اینکه تصاویر 
دهانه یهاصورت حفرهبه EMکه با اسکن  دادزنده را نشان  یهاسلول

 ریبه شکل غارها در تصاو یمشابه یهابی. آسبودقابل مشاهده  یا
توسط این محققان  TEM کیبه دست آمده با تکن یبخش سلول

 بیکه احتمالاً باعث تخر یسلول وارهید یجداسازهمچنین  شد.مشاهده 
در جذب فعال فلزات به صورت پراکنده  زیشود، نیم یسلول یبعد

است  همشاهده شدها سنگین از جمله نیکل و کادمیوم توسط باکتری
(Jain et al., 2017; Goyal et al., 2019).  این در حالی بود که طبق

 یهاکه سلول یهنگام b-2و  a-2شکل ارائه شده در  SEMتصاویر 
 سطح بیاستفاده شد، آس ندیدر فرآ Ent. Faecium و غیرفعال خشک
که  بالا مشاهده شد سرببا غلظت  ییهادر محلول کمی اریبس سلولی

و در جذب  (Kadukova et al., 2005)با نتایج کادوکووا و همکارانش 
 C. kessleriتوده خشک شده جلبک غیر فعال مس توسط زیست

  سازگاری دارد.
تفاده با اس باکتری تودهزیستدر  یعناصر فلز صیتشخ همچنین

صورت گرفت. طبق  (EDX) طیف سنج پراکندگی انرژی پرتو ایکساز 
سرب  گنالیس EDXمیکروگراف  لیو تحل هیتجزنتایج بدست آمده از 

2 decline 
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تیمار نشده )کنترل( هم در حالت جذب فعال و هم جذب  یهادر سلول
واضح  کیپ کی(، اما c-2و  c-1 شکل) قابل تشخیص نبود غیر فعال

 d-1 شکلشده با سرب مشاهده شد ) ماریت یهاسرب در سلول یبرا

است. به بیولوژیکیجذب  لیدلدهنده وجود سرب به(، که نشانd-2و 
شده با  ماریت یهاسلول یسرب اضاف کیپ EDX فیط گر،یعبارت د

  کرد که در نمونه شاهد وجود نداشت. دییسرب را تا
 

 
ستی( زbنشده ) تیمارتوده ستی( زaسرب ) جذب فعالقبل و بعد از  زنده Ent. Faeciumباکتری  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -1شکل 

 توده پس از اتصال سربستیز EDX فی( طdنشده و ) ماریتوده تستی( از زEDX) یپراکنده انرژ کسیپرتو ا فی( طcتوده پس از اتصال سرب )

Fig. 1. Scanning electron microscopy images of live Ent. faecium before and after Pb binding. (a) Untreated biomass, (b) 

Biomass after Pb binding, (c) Energy dispersive X-ray (EDX) spectra of untreated biomass and (d) EDX spectra of biomass 

after Pb binding 
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نشده  تیمارتوده ستی( زaسرب ) جذب غیر فعالقبل و بعد از غیرفعال  Ent. Faeciumباکتری  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -2شکل 

(bز )ستی( توده پس از اتصال سربcط )یپراکنده انرژ کسیپرتو ا فی (EDX از )ماریتوده تستیز ( نشده وdط )فی EDX توده پس از ستیز

 اتصال سرب
Fig. 2. Scanning electron microscopy images of inactivated Ent. faecium before and after Pb binding. (a) Untreated biomass, 

(b) Biomass after Pb binding, (c) Energy dispersive X-ray (EDX) spectra of untreated biomass and (d) EDX spectra of 

biomass after Pb binding 

 
مشاهده  Ent. Faecium ودهتی سطح زیستکیمورفولوژ راتییتغ

پس از قرار گرفتن در معرض سرب با مطالعات انجام  SEMشده توسط 
آمین و ، (Halttunen et al., 2008) و همکارانهالتتونن  شده توسط

 ,.Zhai et al و همکارانژای و  (Ameen et al., 2020) همکاران

سطح  یرسوبات عمده سرب را بر روترتیب به، که ((2016
Lactobacillus fermentum ME3  وBifidobacterium 

longum 46سطح  یو کروم را بر رو کلی، رسوبات نL. plantarum 

MF042018  و رسوباتCd سطح  یرا بر روL. plantarum 

CCFM8610 مطابقت داشت.افتندیتصال پس از ا ، 

های مورد مطالعه بر جذب فلزات سنگین در اثر باکتری

 سبزیجات

در  نیعناصر سنگ یستیدرصد جذب ز نیشتریب نکهیبا توجه به ا
 L. fermentumو  Ent. Faecium، L. plantarum یسه باکتر

بر  1:1:1به نسبت باکتری سه  نیا یبیاثر ترک نیبنابرا مشاهده شد،
فت. قرار گر یمورد بررس کلیو ن کادمیومسرب،  نیفلزات سنگجذب 

بر جذب فلزات باکتری سه نوع  نیا ییافزاهم اثرنشان دهنده  جینتا
در  کلیو ن کادمیومسرب،  جذب فعالکه درصد یطوربود، به نیسنگ

 75/93±04/0 و 91/99±01/0 ،94/99±02/0 بیترتبه یمحلول آب
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ها بود یباکتر نیا یبالاتر از جذب تک توجهی قابل طوربه بود که درصد
 مرحله، از نیآمده در ادستبه جینتا هبا توجه ب ن،ی(. بنابرا1جدول )

جذب  یبرا in vitroدر مرحله اسید لاکتیک  یسه باکتر نیا بیترک
تفاده اس یخوراک برگدار جاتیاز سبز نیفلزات سنگ فعال و غیر فعال

ای از رژیم غذایی انسان در تقریبا هر نقطه سبزیجات بخش عمده .شد
ها، ویتامیناکسیدان، فیبرها، آنتیمورد نیازمواد مغذی  واز جهان هستند 

بسته به ماهیت سبزیجات، برخی از . کنندمین میأها و مواد معدنی را ت
ها پتانسیل بالایی برای تجمع غلظت بالاتر فلزات سنگین دارند آن

(Yang et al., 2009.)  در این تحقیق بعد از گرفتن نتیجه مطلوب در
 های آبی بصورتمرحله آزمایشگاهی در جذب فلزات سنگین از محلول

ذف ها در حفعال و غیر فعال، جهت تأیید کردن کارایی بالای این سویه
 ز،یشامل گشنی این فلزات از مواد غذایی، سه نوع سبزی برگی خوراک

گیری مقدار اولیه فلزات ی انتخاب و پس از اندازهو جعفر یفرنگتره
دقیقه بر  30و  15مدت ها بهها، اثر ترکیبی این سویهسنگین در آن

(. 4و  3جدول میزان کاهش فلزات سنگین مورد بررسی قرار گرفت )
ترتیب اولیه سرب در سبزیجات گشنیز، تره فرنگی و جعفری بهمقدار 
گیری شد و با تیمار این ام اندازهپیپی 856/1و  148/2، 314/1برابر 

این  LAB زنده هایدقیقه توسط محلول باکتری 15سبزیجات به مدت 
ام کاهش پیدا پیپی 0086/0و  0028/0، 0038/0ترتیب تا مقادیر به

درصد کاهش در میزان این  50/99و  83/99، 71/99کرد که معادل 
با افزایش مدت زمان تماس بین محلول باشد. فلزات سنگین می

دقیقه میزان حذف سرب  30شستشوی حاوی باکتری و سبزیجات به 
اگرچه روند افزایش داشت ولی چندان قابل توجه نبود و علت آن این 

اول و با سرعت دقیقه  10-15است که جذب اصلی سرب در همان 
(. با مقایسه روش جذب فعال و غیر فعال 3جدول بالایی صورت گرفت )

دقیقه اول، سرعت جذب در  15شود که در در فلز سرب مشاهده می
ره که برای سبزیجات گشنیز، تروش غیر فعال کمتر از فعال بود بطوری

 79/88و  94/96، 93/92ب ترتیفرنگی و جعفری میزان جذب سرب به
دقیقه مقدار  30گیری شد و با افزایش مدت زمان تماس تا درصد اندازه

دقیقه اول،  15درصد رسید که نسبت به  48/98الی  04/94جذب به 
توده داری بود. نتایج جذب فعال فلز کادمیوم توسط زیستافزایش معنی
 15ی در طول درصد 90/99ها نیز حاکی از جذب بالای زنده باکتری

دقیقه اول تماس در هر سه نوع سبزی مورد بررسی در این مطالعه بود 
بنابراین مشابه نتایج جذب سرب، در این مورد نیز افزایش زمان تماس 

دقیقه تأثیر چشمگیری بر تغییرات جذب نداشت چرا که کادمیوم  30تا 
 با سرعت بسیار بالا و در مدت زمان کوتاهی جذب زیست توده شد.
ارزیابی اثر توده غیرزنده بر جذب کادمیوم نیز روند مشابهی نشان داد 

درصد کادمیوم  97دقیقه بیش از  15که در مدت زمان کمتر از بطوری
دقیقه تنها  30جذب توده غیر فعال گردید و با افزایش زمان تماس تا 

(. حد مجاز 4جدول درصد دیگر بر میزان جذب افزوده شد ) 2حدود 
سرب و کادمیوم در سبزیجات برگدار خوراکی طبق استاندارد سازمان 

 ,Codexام )پیپی 2/0و  3/0ترتیب برابر به WHOو  FAOجهانی 

استاندارد باشد )ام میپیپی 1/0و  2/0( و طبق استاندارد ایران 2001
 توده( که طبق نتایج بدست آمده از این مطالعه زیست1390 ملی،

 15باکتری هم بصورت زنده و هم کشته شده قادر بود در مدت زمان 
دقیقه غلظت سرب و کادمیوم در سبزیجات را به کمتر از حد مجاز 

مشابه دیزلی و همکاران (. در تحقیقاتی 4و  3جدول برساند )
((Daisley et al., 2019  کشتن باکتری توسط گرما، بیان کردند که

داری در اتصال سرب و کادمیوم، نسبت به باکتری زنده تفاوت معنی
 .نشان نداد

میزان مجاز فلز نیکل در سبزیجات  WHOو  FAOطبق استاندارد 
که میزان نیکل ام اعلام شده است در حالییپپی 67برگدار خوراکی 

گیری شده در سبزیجات خوراکی مورد بررسی در این مطالعه اندازه
 88/31و  18/33، 11/36ترتیب ی بهو جعفر یفرنگتره ز،یگشنشامل 

ام بود که کمتر از حد مجاز و قابل قبول بود بنابراین برخلاف پیپی
ها خارج از دامنه استاندارد بود و سرب و کادمیوم که مقدار اولیه آن

توسط حذف بیولوژیکی در محدوده مجاز قرار گرفت، در مورد نیکل 
 ولوژیکی در حد مجاز و استانداردمقدار اولیه این فلز قبل از جداسازی بی
درصد آن در مدت زمان  85-91بود و با استفاده از حذف بیولوژیکی 

دقیقه کاهش پیدا کرد. طبق نتایج بدست آمده اثر مدت زمان تماس  30
در مورد نیکل مؤثرتر از دو فلز سرب و کادمیوم بود بدین معنی که در 

فلز نیکل از سبزیجات  درصد 68-78دقیقه  15روش جذب فعال بعد از 
دقیقه میزان حذف به  30حذف گردید و با افزایش مدت زمان تماس تا 

 15درصد افزایش پیدا کرد. در روش جذب غیر فعال نیز در  91-85
 61-69دقیقه دوم به  15درصد و در  35-57دقیقه اول میزان جذب 

ال عدرصد افزایش یافت. نکته قابل توجه این است که در هر دو روش ف
و غیر فعال بیشترین درصد حذف نیکل مربوط به سبزی گشنیز در طول 

دقیقه تماس بود که یکی از از دلایل آن بالاتر بودن غلظت اولیه  30
از محققان  یبرخعنصر نیکل در گشنیز نسبت به دو سبزی دیگر بود. 

سطح  یهامولکول لیو فسفر نیآم ل،یکربوکس یهاگروهکه  اندافتهیدر
در  یفو کا عیاتصال مهم هستند و منجر به جذب سر ندیدر فرآ یباکتر

 .(Bhakta et al., 2022) شوندیزمان تماس کوتاه م

ت، اس نیینسبتاً پا جاتیها و سبزوهیم فلزات سنگین در اگرچه سطح
 .تگرف دهیآنها را ناد ادیاز مصرف ز یناش یتوان اثر تجمعینمولی 

 نینگفلزات س یاز آلودگ یناش یخطر سلامت یاز مطالعات بر رو یاریبس
نشان دادند که در مناطق  نیاز محقق یاند. برخدر خاک متمرکز شده

 نییدر سطح پا Cdالعمر در معرض قرار گرفتن مادام نیآلوده ژاپن و چ
نان ساک یبرا و دستگاه گوارش هیتواند باعث اختلال عملکرد کلیم
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 Zhai et و همکارانژای  .(Filannino et al., 2015) شود یمحل

al., 2016)) سویه L. plantarum CCFM8610 کرا بعنوان ی 
مورد بررسی قرار دادند  Cdبا خواص اتصال نسبتاً خوب به  کیوتیپروب

محافظت از انسان  یبرا جاتیو سبز وهیو کاربرد بالقوه آن را در آب م
در مطالعه آنها، سلولند. کرد یابیارز Cdدر برابر قرار گرفتن در معرض 

شامل  جاتیو سبز وهیبه آب م  L. plantarumزنده ییایباکتر یها
ا ب نیبرداشت شده از منطقه آلوده در چ یو گوجه فرنگ اریخ ب،یس

ساعت  36 ها پس ازیاضافه شد و کلن cfu/mL  710ییغلظت نها
 یریگاندازه یبرا ییرو عیپس از آن، ما شمارش شدند.گذاری گرمخانه

 یآورشعله جمع یجذب اتم یتوسط اسپکتروفتومتر ومیکادم یمحتوا
ف مختل یهاوهیدر آب م ومیحذف کادم زانینشان داد که م جیشد و نتا
درصد  79/81تا  18/56از  L. plantarum با ساعته 36 ماریپس از ت

در  ومکادمی درصد 54/40نشان داد که  شتریب قاتیتحق است. ریمتغ
 یغشا نیب ومکادمی درصد 30/54و  ابدییتجمع م یسلول وارهید رونیب

ارد شده و میزان کادمیومقرار دارد.  یسلول وارهیو د یسلول یتوپلاسمیس
 قیتحق نیا ن،یعلاوه بر ا درصد است. 7 باًیتقرنیز به پروتوپلاست 

واقع در سطح  یعامل یهااز گروه یبرخ ینشان داد که وقت نیهمچن
. بهشودیآن مختل م Cdاتصال  ییاصلاح شوند، تواناباکتری  یسلول

در سطح سلول به کاهش  نهیآم یهاگروه ونیلاسیعنوان مثال، مت

نوع کاهش  نیا شد، منجر ٪95/5 به ٪16/48از  Cdاتصال  ییتوانا
 شد مشاهده نیز شدند یخنث لیربوکسک یکه گروه هایهنگام همچنین

 وارهیموجود در د یعامل یگروه ها تیاهمدهنده و این موضوع نشان
فلزات سنگین  یستیز یسازدر پاکهای گرم مثبت ی باکتریسلول
و  یالکترون کروسکوپیمشاهدات م(. Yang et al., 2009باشد )می
 Cd بخش عمدهکرد که  دیی( تاEDX) یپراکنده انرژ کسیپرتو ا فیط

 .شده استمتصل  یبه سطح سلول باکتر

قش رو دما ن نیاست و از ا یوابسته به انرژ یندیفرآ یستیجذب ز
 رییراندمان با تغ نیکند. ایم فایدر راندمان حذف فلز توسط آن ا یمهم

 گذاردیم ریآن تأث یعملکرد یهاو بخش یسلول وارهیدما که بر د
و  یلولس وارهید بیو ترک یداریپا رییو با تغ ابدییکاهش م ای شیافزا

 ,.Bhakta et al) گذاردیم ریتأث یعامل یهاگروه ونیزاسیونی تیوضع

و تجمع  یستیاند که جذب زکرده انیاز محققان ب یاریبس .(2022
 ییزداسم یها یهر دو استراتژ LABتوسط  نیفلزات سنگ یستیز

 یهاها و بافتدر سلول نیاز قرار گرفتن فلزات سنگ رایهستند ز یموفق
 ,.Karami et al., 2020; Fakhri et al) کنندیم یریبدن جلوگ

2020). 

 
 .L) منتخب LAB های فعالترکیبی از سویهقبل و بعد از قرار گرفتن در معرض  یبرگدار خوراک جاتیدر سبز نیسنگ فلزات ریمقاد -3جدول 

plantarum ،L. fermentum وE. faecium)  شستشوبعنوان محلول 

Table 3. Amounts of heavy metals in edible leafy vegetables before and after exposure to selected LAB isolates (L. plantarum, 

L. fermentum and E. faecium) when used in combination for washing solution (mgkg-1) 

  Pb  Cd  Ni 

Sample 
   

Time (min) 

 مدت زمان تماس 
   

Control 15 30 Control 15 30 Control 15 30 
Coriander 

 گشنیز
1.314 

±0.005 
 b,C 0.0038

±0.0003 
 a,AB 0.0012

±0.0001 
1.118 

±0.001 
 a,B 0.0008

±0.0001 
 a,A 0.0003

±0.0001 
36.111 
±0.009 

 a,E 7.631
±0.004 

 a,D 3.182
±0.003 

Leek 

 تره فرنگی
2.148 

±0.009 
 a,C 0.0028

±0.0002 
 a,B 0.0011

±0.0001 
1.053 

±0.002 
 a,B 0.0009

±0.0000 
 a,A 0.0003

±0.0001 
33.183 
±0.008 

 c,E 10.414
±0.002 

 c,D 4.803
±0.003 

Parsley 

 جعفری
1.856 

±0.012 
 c,D 0.0086

±0.0001 
 b,C 0.0039

±0.0004 
1.021 

±0.002 
 a,B 0.0006

±0.0001 
 a,A 0.0032

±0.0002 
31.879 
±0.005 

 b,F 9.111
±0.005 

 b,E 4.002
±0.004 

  (.p<05/0باشد )درصد می 95ها در سطح احتمال دار بین میانگیندهنده اختلاف معنیحروف کوچک غیر مشترک در هر ستون و حروف بزرگ غیر مشترک در هر ردیف نشان *
 ذکر نشده است. 001/0همچنین اعداد انحراف معیار کمتر از 

* Different small letters in each column and uppercase letters in each row indicate statistically significant differences between groups 
as determined by the Duncan test (p<0.05) 
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 نتخبم  LABهایفعال سویهغیرترکیبی از توده قبل و بعد از قرار گرفتن در معرض  یبرگدار خوراک جاتیدر سبز نیسنگ فلزات ریمقاد -4ل جدو

(L. plantarum ،L. fermentum وE. faecium)  1( شستشوبعنوان محلول-(mgkg  
Table 4- Amounts of heavy metals in edible leafy vegetables before and after exposure to selected inactivated LAB isolates (L. 

plantarum, L. fermentum and E. faecium) when used in combination for washing solution (mgkg-1) 

  Pb  Cd  Ni 

Sample 
   

Time (min) 
 مدت زمان تماس

   

Control 15 30 Control 15 30 Control 15 30 
Coriander 

 گشنیز
 c,A1.314

±0.005 

b,B 0.0928
±0.0002 

a,C 0.0448
±0.0001 

 a,A1.118
±0.008 

b,B 0.0286
±0.0003 

a,C 0.0191
±0.0001 

 a,A36.111
±0.009 

c,B 15.483
±0.002 

c,C 10.846
±0.003 

Leek 

 تره فرنگی
 a,A2.148

±0.009 

a,B 0.0656
±0.0003 

 b,C0.0324
±0.0001 

 b,A1.053
±0.006 

 a,B0.0342
±0.0001 

 b,C0.0171
±0.0001 

 b,A33.183
±0.008 

b,B 19.407
±0.004 

b,C 11.506
±0.001 

Parsley 

 جعفری
 b,A1.856

±0.012 

c,B 0.0209
±0.0004 

c,C 0.0192
±0.0001 

 c,A1.021
±0.005 

 c,B0.0231
±0.0002 

c,C 0.0132
±0.0000 

 c,A31.879
±0.005 

 a,B20.418
±0.002 

a,C 12.118
±0.001 

  (.p<05/0باشد )درصد می 95ها در سطح احتمال دار بین میانگیندهنده اختلاف معنیحروف کوچک غیر مشترک در هر ستون و حروف بزرگ غیر مشترک در هر ردیف نشان *
 ذکر نشده است. 001/0همچنین اعداد انحراف معیار کمتر از 

* Different small letters in each column and uppercase letters in each row indicate statistically significant differences between groups 
as determined by the Duncan test (p<0.05). 

 

 گیری نتیجه
های مورد استفاده در این نتایج این تحقیق نشان داد که سویه

جذب فلزات سرب، کادمیوم و نیکل از مطالعه توانایی بسیار خوبی در 
از  فلزات سنگین یجداساز ندیفرآ ،یطور کلبه. ندمحلول آبی داشت

بردن زیستو با بکار  بود عیسر اریزنده بس یهامحلول توسط سلول
غیر فعال سرعت جذب این فلزات سمی افزایش قابل توجهی نشان  توده

درصد سرب،  98حدود که در مدت زمان کمتر از یک ساعت داد بطوری
های آزمایشگاهی جذب درصد کادمیوم از محلول 81درصد نیکل و  86

های غیر زنده گردید. طبق نتایج مرحله برون تنی که از این باکتری
 .Lترکیب سه سویه منتخب با بالاترین درصد جذب شامل 

plantarum ،L. fermentum وE. faecium  استفاده شد، راندمان
دقیقه تا  30های زنده در مدت زمان گین توسط سلولحذف فلزات سن

 حالت در های کشته شده بود ولی در هر دوحدودی بالاتر از ارگانیسم
مدت زمان بسیار کوتاهی سطح فلزات سنگین موجود در سبزیجات 
برگدار خوراکی به کمتر از حد مجاز و استاندارد جهانی و داخلی رسید. 

ی از تجمع فلز سرب بر روی سطح حاک EDXو  SEMنتایج تصاویر 
الیحزنده و آسیب بیشتر به دیواره سلولی بود در  E. faeciumباکتری 

غیر زنده تغییرات سطح دیواره بسیار ناچیز بود.  تودهکه در مورد زیست
زنده و همچنین  تودهبطور کلی نتایج این مطالعه نشان داد که زیست

بسیار بالایی در حذف فلزات دارای کارایی  LABهای غیر زنده سویه
باشد ولی استفاده از زیستهای آبی و مواد غذایی میسنگین از محیط

ز ا یوقتگردد؛ زنده مزایایی دارد که بطور خلاصه اشاره میغیر  توده
خطر وجود دارد که فلز  نیا شهیشود، همیزنده استفاده م یهاسلول
شود.  جادیا یدیجد یهاو زباله شده جمعداخل سلول  در بتواند
شوارتر د سنگین فلز کیدر حضور  زنده رفتار سلول ینیبشیپ ن،یهمچن
 کسانیجاذب در زمان کشت  هیته یتوده براستیکه زیدر صورت، است

همچنین  تواند متفاوت باشد.یها مجذب سلول تینشود، ظرف یجداساز
و عدم امکان  ندیفرآ تیزنده باعث کاهش ظرف یهاسلول یجد بیآس

استفاده از دیگر بزرگ  تیشود. مزیتوده مستیاستفاده مجدد از ز
جامد است که باعث  یآن در ساختارها تیتوده مرده امکان تثبستیز
خل و تخل یسخت ،یکیبا اندازه مناسب، استحکام مکان یاشود مادهیم

 ل،یدلا نیبه ا باشد. یجذب ضرور یهااستفاده در ستون یمناسب برا
 لیتبد فلزات سنگین یبرا یترمناسب یستیمرده به جاذب زتوده ستیز

  .شده است
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