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Abstract 

Introduction: The production of exopolysaccharides (EPS) by cyanobacteria in response to 

heavy metal stress is one of the important features of these microorganisms in the biological 

treatment of polluted waters. Cyanobacteria, as valuable resources in the production of 

exopolysaccharides, have distinctive features compared to other bacteria. These compounds are 

composed of a large number of different monosaccharides, most of which are polymers with  

6–13 different sugars, which is in contrast to the polymers produced by other bacteria and 

microalgae. Also, the exopolysaccharides of cyanobacteria usually contain two different uronic 

acids (glucuronic and galacturonic acid) and sulfate groups, which are not common in the 

exopolysaccharides of other bacteria. As a result, these properties make the exopolysaccharides 

of cyanobacteria very suitable for biotechnological applications such as removing heavy metals 

from polluted water or thickening or emulsifying agents. The presence of negative charges  

(urea acids) in the exopolysaccharides of cyanobacteria, which play an important role in the 

absorption of metal cations, is a potentially beneficial phenomenon for water purification. In this 

research, the ability of two soil and freshwater cyanobacteria, Nostoc punensis and 
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Neowestiellopsis persica A1387, to remove heavy metals such as chromium, nickel, and copper 

has been investigated. 

Materials and Methods: The strains of Nostoc punensis and Neowestiellopsis Persica A1387 

cyanobacteria used in this research were obtained from the cyanobacteria culture collection of 

Azad University, Science and Research Unit, Cyanobacteria Culture Collection (CCC). After the 

inoculation of heavy metals such as copper, chromium, and nickel, the concentrations of 

exopolysaccharide content, protein content, and carbohydrate produced by the two strains were 

investigated and compared with the control. In addition, GC-MS and FT-IR were used to check 

the amount of effective volatile compounds and functional groups involved in the removal of 

heavy metals. 

 

Results 

The effect of metals on dry weight and concentration of exopolysaccharides in a 

cyanobacterial strain: Nostoc punensis was more sensitive to metal treatments and had a lower 

cell dry weight. The concentration of exopolysaccharide produced by Neowestiellopsis persica 

A1387 was higher than that of Nostoc punensis and produced more in a fixed time. 

The effect of protein and carbohydrate content on the removal of heavy metals: The results 

showed that the cyanobacterium Nostoc punensis was the superior strain in protein production, 

and the Neowestiellopsis Persica A1387 was the superior strain for carbohydrate production. 

The results of the removal of heavy metals in the liquid culture of cyanobacteria strains: 

The results showed that the cyanobacterium Neowestiellopsis Persica A1387 was the superior 

strain in removing metals, and at a fixed time, it removed more metals compared to the 

cyanobacterium Nostoc punensis. 

The results of GC-MS studies of cyanobacterial strains: The results of GC-MS studies showed 

that the highest frequency of volatile compounds Butanal, Acetic acid ethyl ester,  

2-Phenylethanol, and 2,4-Hexadienal were found in the cyanobacterium Neowestiellopsis Persica 

A1387 in treatment with nickel. 

The results of examining exopolysaccharides using the FT-IR method: The results of FTIR 

showed that in the regions of 405 cm-1, 575 cm-1 and 813-920 cm-1 peaks were found in 

connection with C-N and carbonyl (C=O) bending groups, which were observed only when 

exposed to heavy metals. 

Discussion and Conclusion: The final result of this study showed that the highest amount of cell 

dry weight in the control was related to Nostoc sp., but in the face of heavy metals, the 

Neowestiellopsis Persica A1387 strain had the highest cell dry weight in nickel and chromium 

metals. On the other hand, the highest amount of exopolysaccharide, carbohydrate, and protein in 

the control is related to the Neowestiellopsis Persica A1387 strain, but when faced with heavy 

metals, the Neowestiellopsis Persica A1387 strain had the highest amount of exopolysaccharide, 

carbohydrate, and protein in nickel metal. A study of heavy metal absorption by atoms also 

showed that the Neowestiellopsis Persica A1387 strain removed nickel metal more quickly than 

the Nostoc punensis strain in the first ten minutes. The results of Raman and Fourier transform 

spectroscopy techniques in this research showed that the cyanobacterium Neowestiellopsis 
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Persica A1387 showed more resistance than the cyanobacterium Nostoc punensis to metal 

treatments. The superior strain for removing heavy metals was the cyanobacterium 

Neowestiellopsis Persica A1387. Regarding the cyanobacterium Neowestiellopsis Persica 

A1387, a peak was seen in the region of 405 cm-1 of the control strain, which was related to the 

C-N bending group. This peak was found only in the strain treated with copper. In the region of 

575 cm-1 of the control strain and the strains treated with chromium and nickel, a peak related to 

the carbonyl bending group (C=O) was observed, but this peak was changed in the strain treated 

with copper. The peaks in the range of 1000 cm-1 are related to C-O groups of polysaccharide and 

sugar skeleton, which were seen in all treatments of Neowestiellopsis persica A1387 and the 

control strain. The peaks of the strain treated with copper in the range of 1115–1048 cm-1 were 

related to the strong pull of PO4
3- and NH3

+, which is related to the sugar skeleton and anomeric 

C-O-C and C-O groups of sugars. In the regions of 1654 cm-1 and 2935 cm-1, the peak 

corresponding to the stretching carbonyl group and stretching N-H and OH did not show any 

changes. 

Key words: Neowestiellopsis Persica A1387, Nostoc Punensis, Heavy Metals; 

Exopolysaccharide; Biological Removal; Bioaccumulation
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 کید چ

  یا مهم یهایژگیو از یکی سککنگی  فلزات تنش به پاسککخ در هاسککیانوباریری توسکک  (EPS) هاسککاراری اگزوپلی  یتول مقدمه:

   شککیری آب و زیخاک سککیانوباریری دو توانایی پژوهش، ای  در اسککت  آلوده هایآب زیسککیی تصککفیه در هامیکروارگانیسککم

Nostoc punensis و Neowestiellopsis Persica A1387 است  ش ه بررسی مس و نیکل رروم، سنگی  فلزات حذف در 

  رشککت محی  در Neowestiellopsis Persica A1387 و Nostoc punensis هایسککیانوباریری رشکک  از پس ها:روش و مواد

011-BG  زمانی بازده در سککنگی  فلزات حذف میزان سکک س شکک   انجام سککنگی  فلزات حاوی محی  به تلقیح رشکک ، اتاقک در  

 سیگاهید آنالیز آن، بر ع،وه ش   انجام سکاراری ها اگزوپلی و پروتئی  رربوهی رات، خشکک،  وزن گیریان ازه همراه به اییقهدق 04

 شناسایی منظوربه (GC-MS) گازی رروماتوگرافی - جرمی سنجیطیف و (FTIR) قرمز مادون به فوریه و رامان تب یل سکنجی طیف

 ش ن   انجام سنگی  فلزات حذف در مؤثر فرار ترریبات و مؤثر عاملی یهاگروه

 سککاراری ،اگزوپلی سککلولی، خشککک وزن میزان بیشککیری  دادن  نشککان توری آزمون و طرفهیک واریانی آنالیز از حاصککل نیایج نتایج:

 نیایج ،نآ بر ع،وه شکک   یافت رروم و نیکل فلزات مواجه در Neowestiellopsis Persica A1387 سککویه در پروتئی  و رربوهی رات

 فلز حذف میزان بیشیری  اول دقیقه ده در ،Neowestiellopsis Persica A1387 سویه دادن  نشان سنگی  فلزات اتمیک جذب از حاصل

 cm 014-323-1 و cm 745، 1-cm 545-1 نواحی در دادن  نشان FTIR از حاصکل  نیایج داد  نشکان  را خشکک(  وزن بر گرممیلی 354) نیکل

 زا حاصل نیایج ش   مشاه ه سنگی  فلزات با مواجه تنها ره ش ن  یافت (C=O) رربونیل و N-C خمشکی  یهاگروه با ارتباط در هایییکپ

  و Butanal، Acetic acid ethyl ester، 2-Phenylethanol فرار ترریبککات فراوانی بیشکککیری  دادنکک  نشککککان نیز GC-MS مطککالتککات

2,4-Hexadienal سیانوباریری در Neowestiellopsis Persica A1387 ش   یافت نیکل با تیمار در 

 در .Nostoc sp یزخاک یانوباریریس به نسبت یشیریب مقاومت .Neowestiellopsis sp یآبز یانوباریریس گیری:نتیجه و بحث

  داد نشان خود از (رروم و کلین )مس، یفلز یمارهایت

   ،یککسککککارککاریاگزوپل  ،یسکککنگ فلزات ،Neowestiellopsis Persica A1387، Nostoc punensis کلیردی:  هرای واژ 

 یسییز تجمع ،یسییز حذف
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 مقدمه

 ولی ت در ارزشی با منابع عنوانبه ها،سیانوباریری

 دیگر به نسبت یمیمایز ویژگیهای ،ساراری هااگزوپلی

 زیادی تت اد از ترریبات ای  دارن   باریریها

 آنها بیشیر ره ان ش ه تشکیل تمیفاو مونوساراری های

 با تضاد در ره ان مخیلف قن  1-23 دارای پلیمرهای

 ریزجلبکها و باریریها دیگر توس  تولی ش ه پلیمرهای

 سیانوباریریها اگزوپلیساراری های همچنی ، هسین  

 )گلورورونیک میفاوت اسی  اورونیک دو حاوی متمولاً

 است بوده سولفات گروههای و اسی ( گالاریورونیک و

 باریریها دیگر ساراری هایاگزوپلی ساخیمان در ره

 ن میشو باعث خصوصیات ای  درنییجه، نیست؛ می وال

 راربردهای برای سیانوباریریها ساراری هایاگزوپلی

 آبهای از سنگی  فلزات حذف همانن  بیوتکنولوژیکی

مناسب باشن  بسیار رنن ه تغلیظ یا عوامل امولسیون ،آلوده

[2]  

 را بیشیری سود سیانوباریریها از صنتیی برداریهبهر

 یا گیاهان از ج اش ه ساراری هایپلی دیگر به نسبت

 ،درنییجه ؛است داشیه همراه به دریایی ریزجلبکهای

 ج ی  ساراری هایپلی جسیجوی برای وسیتی تحقیقات

 مواد ترشح ظرفیت دارای سیانوباریریهای سویههای در

 ریزجلبک چن ی  تارنون انکک   ش ه انجام موسی،ژی

 زیادی مقادیر دفع و تولی  برای تیوراریو و پروراریوت

 ش ن   شناخیه سلولی محی  خارج در ساراری اگزوپلی از

 ۀتولی رنن  یسیانوباریریها اصلی یهکککاگکککونکککه 

 و Arthrospira platensis شامل سککککارککاریکک هککا پککلککی

Aphanizomenon ریزجلبکهای و 

Chlorellavulgaris، Dunaliella salina، Isochrysis 

galbana، Bannochloropsis salina، Porphyridium 

cruentum و Haematococcuspluvialis   هسین 

 شکککامل یا هاسکککیانوباریری در  هایسکککاراریاگزوپل

 شککامل ره ن اسککلول به میصککل هایسککاراردیاگزوپلی

 مواد یا هسکککین  اسکککلیم و غ،ف ر سکککول، از ترریبی

 هر هسین  محی  درون آزادش ه و محلول ساراری یپلی

 یبیوسنیز مخیلف مراحل از یا غشا خارجی یهاهیلا از یا

 سکککنیز با مسکککیقیمی ارتباط هیچ و شکککونک  می مشکککی 

 .[1]ن ارد  سلول به میصل ساراری هایاگزوپلی

 فلزات حذف یا سازیخنثی فراین  به ،زداییسم اژهو

 سنگی  فلزات شکککود می اط،ق زیست محی  در سمی

 نهاآ از بسیاری ره هسین  یش ی  محیطی آلاین ههای

 فلزات انکک  سمی هم پایی  بسیار غلظتهای در حیی

 شامل اول گروه میشون : تقسیم اصلی گروه دو به سنگی 

 ای  ره است آه  و روی ،مس مانن  ضروری فلزات

 برای مناسب مقادیر در ریزمغذی مواد عنوانبه فلزات

 بوده ضروری سیانوباریریها ازجمله زن ه موجودات

 وارنشهای و میت د فیزیولوژیک هایفراین  در و اسککت

 سمی بسیار بالا غلظتهای در اما انکک ؛دخیل فیوسنیزی

 میشون   گیاهان عملکرد و رش  راهش باعث و ان بوده

 غیرضروری فلزات شامل نیز دوم گروه سنگی  فلزات

 ءجز ره اسککت رادمیوم و سرب ،جیوه ،آرسنیک مانن 

 در و میشون  محسوب زیست محی  عم ه آلاین ههای

 عملکرد هیچ نهاآ برای و بوده سمی بسیار غلظتها تمامی

 تولی  در سیانوباریریها .[7 ،3] است نش ه شناخیه زیسیی

 جهان فیوسنیزی تودهزیست درصکککک  74 ح ود روزانه

 تقریباً سرعت با را خورشی ی انرژی و هسین  سهیم

 فتالیت میرنن   تب یل شیمیایی انرژی به تراوات 754

 ه ایت برای مکهکمی   مسیر سیانوباریریها الکیروژنیکی

 توس  بیشککیر  ره است رره زیست به خورشی ی انرژی

 [5]د میشو مخیل سمی و سنگی  فلزات

 است محیطی تنشهای از یکی ،سنگی  فلزات تنش
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 گسیرده طوربه جوامع سریع ش نصنتیی علتبه ره

 موجودات ،تکامل طول در اسکککککت  افزایش درحال

 فلزی یونهای با تتادل حفظ برای را مینوعی روشهای

 دو هاسکککلول  ان ررده ایجاد اطراف محی  در موجود

 فلزات ایککنکککککه  اول ؛دارن  زمینه ای  در اساسی وظیفه

 و ان ضروری رش  برای ره رنن می انیخاب را سنگینی

 اینکه دوم ؛رنن  حذف را نیسین  نیاز مورد ره دسیه آن

 مطلوب سلولی درون غلظتهای در را ضروری یونهای

 ،جذب ،یون تبادل رم لکس تشکیل دارن   نگه

 مکانیسم از اسیفاده و غیرآلی مواد دهیرسوب

 مقابلة برای ره است روشهایی ءجز احیا یا ارسی اسیون

 تکامل سمی و سنگی  فلزات آسیبهای و اثرات با سلول

 در ی(ااوره )اسی های منفی بارهای حضور .[1] ان یافیه

 در مهمی نقش ره سیانوباریریها ساراری هایاگزوپلی

 منفتت پر پ ی ه یک ،دارد فلزی راتیونهای جذب

  [4] است آب تصفیه برای احیمالی

 ی ،سنگ فلزات رشت، محی  ازجمله میفاوتی عوامل

 و یمغذ مواد شککوری، سککولفات، نییروژن، ،فسککفات منابع

 نقش هاسیانوباریری در ساراری هااگزوپلی تولی  در نور

 آیا هر گرفت نییجه توانمی مشککککل بنکابرای ،  دارنک ؛ 

 سککاراری هااگزوپلی تولی  در شکک هگزارش یهاتفاوت

 یا سککتاهگونه میان در فیزیولوژیکی یهاتفاوت دلیلبه

 آزمککایشکککگککاهی رشکککت شکککرای  در تفککاوت دلیککلبکه 

 بر شکت ر شکرای   یرتأث مثال، برای اسککت؛ شک ه راربردهبه

 یزسکککن  اسکککت گونه به وابسکککیه ،سکککاراری هاپلی تولی 

 هایمح ودیت به مسکککیقیم طوربه هاسکککاراری اگزوپلی

 به ربوطم شیمیایی( و فیزیکی محی  ،مثال )برای محیطی

 هایویهسکک نوع به توجه با اسککت  وابسککیه میکروارگانیسککم

 فاز ولط در سلولی خارج سکاراری  پلی سکنیز  ،ریزجلبک

؛ [4]  رسبه نظر می میفاوت ایسکیایی  فاز طول در یا رشک  

 یهسککو دو توانایی مطالته ای  در ره اسککت دلیل همی  به

Neowestiellopsis  و punensis Nostoc سککیانوباریری

A1387 Persica  زیخاک مخیلف زیسیگاه دو به میتل 

 و نیکل رروم، سککنگی  فلزات حذف در شککیری  آب و

 شود می سنجش مس

 

 هاروش و مواد
 و punensis Nostoc هررایسرریرانوبراکتری   کشرررت

A1387 Persica Neowestiellopsis: هککاییککهسککککو ابککیکک ا 

 دانشگاه هایسیانوباریری رشت مجموعه از سیانوباریری

 Cyanobacteria culture تحقیقات و علوم واح  آزاد

collection (CCC)  هککاییککهسککککو شکککک نکک    تککهککیککه 

 آبزی و punensis Nostoc زیخاک هایسککیانوباریری

A1387 Persica Neowestiellopsis    بککه مککیککتککلکک 

 النگ ره جنگل اطراف یهکا آب و زراعی یهکا خکاک 

 یدسککیرسکک  ر  با هاهیسککو  یا  هسککین  گلسککیان اسککیان

KT166436.1 و MZ327713.1 ژن بانک در بیترتبه 

 سککویه ،A1387 Persica Neowestiellopsis  موجودن 

 تککیککره در و اسککککت مککنشککککتککب  سککککیککانککوبککارککیککری  

Hapalosiphonaceae و دارد قککرارpunensis Nostoc 

 رهتی در ره اسکککت غیرمنشکککتبی سکککیانوباریری سکککویه

Nostocaceae رشککککت محی  در رشککککت دارد  قرار  

011-BG درجککه 13±1 دمککای بککا رشککک  اتککاقککک در و 

  شککک ت با فلورسکککنت ممی  روشکککنایی و گرادسکککانیی

انجام  روز 27 برای ثانیه در میرمربع در میکروانیشیی  344

  [3]ش  
 ذب:ج میزان گیریانداز  و سررنگین فلزات تلقیح

  م ت به رشکککت محی  حاوی دیالیز هایریسکککه ابیک ا 

 ای  گرفین   قرار HCl مولار 2/4 محلول درون دقیقه 74

  ممک ره گیردمی انجام فلزی هاییون حذف برای رار

http://dx.doi.org/10.22108/bjm.2022.134937.1489
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 دقیقه، 34 از بت  شککود  بان  منفی بار با هایگروه با اسکت 

 زا اسیفاده با هارشت محی ، در اضافی HCl حذف برای

  بت ی مرحله در شکک ن   دیالیز سککاعت 17 م ت به آب

 و بیومس حاوی تیمارشککک ه هایرشکککت از لییرمیلی 54

 از لییرمیلی 704 درون بککه آزادشککک ه، سکککارککاریکک پلی

 ،Cu(II) لییر بر گرممیلی 24 حککاوی فلزی هککایمحلول

Cr(III) و Ni(II) با ج اگانه طوربه pH~5 شککک   منیقل 

 درجه 34 دمای در سککاعت 17 برای رشککت هایمحی 

  گرفین  قرار دقیقه بر دور 244 خوردنتکان با گرادسانیی

 از هاسکککیانوباریری حاوی بیومس سکککاعت، 17 از پس

 رد سکککانیریفیوژ با فلزی محلول حکاوی  رشکککت محی 

g2144 واتم  راغذ توسکک  سکک س و ج ا دقیقه 4 برای 

 رد فلزات، نهککایی محیوای شککک   فیلیر میکرومیری 4/4

 ,Spectr AA 10 plus) اتمی جذب با سکککوپرنکاتانت 

Varian, CA, USA) مس، برای 131 مکوج  طکول  در 

 خوان ه نیکل برای نانومیر 4/317 و رروم برای 0/350

 غلظت در تفاوت با محلول از فلزات حذف میزان شکک  

 سکککیانوباریری رشکککت با تماس از بتک   و قبکل  در فلز

 هاشآزمای همه ش   مقایسه رنیرل سکویه  با و گیریان ازه

 ارزیابی میانگی  صکککورتبه اط،عات و تکرار بار سکککه

 حذف گرممیلی صورتبه (q) فلزات حذف میزان ش ن  

 ش   بیان خشک وزن گرم هر ازایبه فلزات

 m C2)-(C1 v )=1-g (mg q-1              :2 شماره متادله

V: لییر(، )در سککویه حجم Ci: و فلز ابی ایی غلظت 

C2 لییر(، بر گرم)میلی فلز نهایی غلظت m: وزن مق ار 

 )گرم( خشک

 بیومس خشک وزن خشک: وزن میزان گیریانداز 

 و  هدیالیزشککک یهارشکککت فیلیراسکککیون با لییر( بر )گرم

 گرادسککککانیی درجککه 244 در یلیرهککاف رردنخشککککک

  [3]گیری ش  ان ازه

 از ت ب :ساکاریدهااگزوپلی گیریانداز  و جداسازی

 ها،یریسککیانوبار رشککت محی  با سککنگی  فلزات تلقیح

 حاوی  BG-011 رشکککت محی  از هاسککاراری  اگزوپلی

 نگی س فلزات حذف میزان بررسکی  برای هاسکیانوباریری 

 محی  از هاسکککلول شککک ن   اسکککیخراج روز 34 از پس

  بالا سکککرعت با سکککانیریفیوژ از اسکککیفاده با هکا رشکککت

(g 14444) ج ا گرادسککانیی درجه 24 در دقیقه 75 برای 

 حاوی ره رویی مایع ها،سککلول ج اشکک ن از پس شکک ن  

 ج ی  ارل  یک به اسککت، آزادشکک ه هایسککاراری یپلی

 اضافه آن به درص  34 اسکیون  لییرمیلی 444 و شک   منیقل

 گیریرسککوب برای گرادسککانیی درجه 7 در شککب تمام و

 رسکککوب سکککاعت، 23 گککذشکککت از پس شککک   حفظ

 و سککانیریفیوژ دقیقه 24 برای  g 2144 در آم هدسککتبه

 درجه 7 در حاصل نمونه ش   حل دیونیزه آب در سک س 

 شکک   دیالیز مقطر آب با سککاعت 23 م ت به گرادسککانیی

 میزان بررسکککی و دسکککیگاهی آنالیزهای برای هابیومس

 خشک گرادسانیی درجه 245 انکوباتور در سکاراری  پلی

  [0]  نشومی
 از اسررتفرراد  بررا کربوهیرردرات یمحتوا سررنج 

 محیوای سکککنکجش  فرابنف : -مرئی سررنرجری  طریر   

 حاسککبهم اسکک کیروفیومیریک روش طب  بر رربوهی رات

 شککک هخشکککک سکککارکاری  اگزوپلی از گرم 2/4 شککک  

 اتانل لییرمیلی 5 در شککک ه،بررسکککی هایسکککیانوباریری

 گرادسانیی درجه 54 دمای در و ش ه ورتکس درص  34

 در سککک س گرفت  قرار دقیقه 24 م ت به ماریب  در

  م ت به دقیقه در دور 7444 سکککرعت بکا  سکککانیریفیوژ

 درص  34 اتانل الکل با رسوب ش   سکانیریفیوژ  دقیقه 24

 محج و است ش ه تکرار مراحل ای  و ش ه داده شکسیشو 

 رسکککوبات حذف منظوربه رسکککی   لییرمیلی 14 به الکل

  محلول از لییرمیلی 5 مق ار دیگر، ترریبات و اضکککافی

http://dx.doi.org/10.22108/bjm.2022.134937.1489
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 محلول از لییرمکیلی  5 و روی سکککولکفککات  درصکککک  5

 مج داً س س و اضافه آن به درص  3 باریوم هی رورسکی  

  م ت به هانمونه بار آخری  برای اسککت  شکک ه ورتکس

 ن  ش  سانیریفیوژ دقیقه در دور 3444 سرعت با دقیقه 24

 محلول لییرمیلی 2 آن به و برداشککیه محلول از لییرمیلی دو

 سولفوریک اسکی   لییرمیلی 5 شک ،  اضکافه  فنول درصک   5

 طول در س س و گذاشکیه  ثابت سکاعت  2 و اضکافه  غلیظ،

 با سککک س شککک   خوان ه جذب میزان نانومیر 704 موج

 محیوای گکلکورز،   اسکککیککانکک ارد  مکحکنکی    از اسکککیکفککاده 

 شکک  یانب لییرمیلی بر میکروگرم برحسککب های راترربوه

[01]  
 سنجیطی  از اسرتفاد   با نیپروتئ یمحتوا سرنج  

 روش ب ط بر پروتئی  محیوای سککنجش :فرابنف  -مرئی

 هککایمحلول شکککک   محککاسکککبککه  اسککک ککیروفیومیریککک 

 در سکک یم تیرابورات مولار 4215/4 با سککاراری اگزوپلی

 بت  و شکک ن  غلیظ دقیقه 75 برای گرادسککانیی درجه 244

 میاهی رورسککی مترف یخ، آب حمام در سککردشکک ن  از

 نککانومیر 514 موج طول در جککذب و اضکککافککه دیفنیکل، 

 ابکک برادفورد روش طب  بر پروتئی  شکککک   گیریانکک ازه

 اسکککیان ارد عنوانبه گاوی سکککرم آلبومی  از اسکککیفکاده 

 .[22 ،24] ش  گیریان ازه

 زقرم مادون به هیفور و رامان لیتبد سررنجیطی 

(FT-IR): یمپیاس قرص تهیه روش از سنجی،طیف ای  در 

  مق ار شککک   اسکککیفاده ماده مخلوط بکا  (KBr) برمکایک   

 سس  و ش  مخلوط برمای  پیاسیم 7/4 با ماده از گرم 2/4

 تحت IR قرص تهیه مخصککوص پرس دسککیگاه رمک به

  ش انجام سنجیطیف و آماده مربوطه، قرص ت  25 فشار

[21]. 
 جرمی جیسنطی  از اسرتفاد   با فرار ترکیبات زیآنال

 نمونه، از لییرمیلی 54 ابیک ا  گرازی:  کرومراتوگرافی  -

  م ت به مولار 1 هی رورلریک اسکککی  با و سکککانیریفیوژ

 شکک   میانوله گرادسککانیی درجه 244 دمای در سککاعت 7

  م ت به g 4213 سککرعت با آم هدسککتبه محلول سکک س

 و  ش آوریجمع رویی محلول ش   سکانیریفیوژ  دقیقه 24

 از پس شکک   وصککل روتاری دسککیگاه به و منیقل بال ، به

 محیویات به هگزان لییرمیلی 1 روتاری، بکا  رکار  اتمکام 

 pTEF فیلیر از بال  محیویات سک س  و اضکافه  بال ، داخل

 محلول شککک   داده عبور میکرومیر 75/4 منافذ ان ازه با

 دقیقه، 24 م ت به g 4213 سکککرعت با دوباره حاصکککل

-GC اهدسککیگ با آنالیز برای رویی محلول و سککانیریفیوژ

MS رویی محلول از میکرولییر 1 میزان شکک   آوریجمع 

 فطی و ش  تزری  دسکیگاه  به خاص هایسکرن   توسک  

 .[23] آم  دست به آن

 آمککاری هککایداده وارککاوی :آمرراری هررایروش

 (17 )نسخه SPSS افزارنرم با آزمایش هر از آم هدستبه

 دسککت به آزمون تکرار بار سککه از هاداده همه شکک   انجام

 مککوارد بککیکک  هککاتککفککاوت داربککودنمککتککنککی انکک  آمکک ه

 دح و با طرفهیک واریانس آنالیز با شککک هگیریان ازه

 tukey آزمون با هامیانگی  مقایسککة و درصکک  05 اطمینان

 ش   انجام

 

 جینتا

 و خشررک وزن بر نیکل و کروم مس، فلزات یرتأث

Neowestiellopsis سویه دو سراکاریدهای اگزوپلی غلظت

A1387 Persica و punensis Nostoc: تیمار از حاصککل نیایج 

 A1387 Persica Neowestiellopsis هایسککیانوباریری

 نشککان نیکل و مس رروم، فلزات با Nostoc punensis و

 ورتصبه فلزات با تیمار تحت هاسلول خشک وزن دادن 

 در هاسکککیانوباریری در 73 و 17 هایزمان در متناداری

 ( p-value<0.05) اسککت یافیه راهش رنیرل با مقایسککه
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 و 17 هایزمان بر ع،وه مس با تیمار تحت آن، بر ع،وه

 راهش نیز ساعت 21 در سلولی خشک وزن سکاعت،  73

  ده می نشککان شککاه  سککویه با مقایسککه در را متناداری

(p-value<0.05 ) نککمککودارهککای  در رککه طککورهککمککان  

  سکککیانوباریری اسکککت، شککک ه مشکککخ  (A) 2 شککککل

Nostoc punensis رتحسککاس فلزی تیمارهای به نسککبت 

 از بیش فلزی تیمارهای در آن سلولی خشک وزن و بوده

 در ت اسکک یافیه راهش شکک همطالته دیگر سککیانوباریری

 مس، تفلزا تیمار در سککلولی بیومس تولی  زانیم سککهیمقا

Neowestiellopsis  گونککه دو توسککک  رروم و نیکککل

A1387 Persica و punensis Nostoc ده یم نشکککان 

 در A1387 Persica Neowestiellopsis سککیانوباریری

 را یشیریب بیومس و هبود برتر سویه سکلولی  بیومس تولی 

 سکککیککانوبککاریری  ای ، بر ع،وه اسککککت  ررده تکولکیکک   

A1387 Persica Neowestiellopsis تککولککیکک  در رککه 

 اتفلز به مقاومت در بود، برتر سکککویه سکککلولی بیومس

 برابر رد بیشککیری مقاومت و بود برتر سککویه نیز سککنگی 

 ده می نشکککان ای  ره دارد رروم و نیکل مس، فلزات

 قیمیمسککی رابطه فلزات به مقاوت و سککلولی بیومس میزان

  (A ،2 شکل) دارن 

 شکک هتولی  سککاراری اگزوپلی غلظت از حاصککل نیایج

Persica Neowestiellopsis  سکککیکانوباریری  توسککک 

A1387  ساراری یاگزوپلی محیوای غلظت دادن  نشکان 

 17 ،21 هایزمان در مس و رروم با تیمار تحت سویه در

 نشککان رنیرل سککویه با را متناداری تفاوت سککاعت 73 و

 با تیمار تحت هایسویه در اما ؛(p-value<0.05) ده می

 سککاعت 73 و 17 هایزمان در متنادار تفاوت ای  نیکل،

 سکککیانوباریری در ( B ،2 شککککل) شکککودمی مشکککاه ه

Nostoc punensis محیوای در متنککاداری رککاهش نیز 

 اب تیمار تحت سکککویه در سکککاراری هایاگزوپلی غلظت

  شکک  مشککاه ه سککاعت 73 و 17 ،21 هایزمان در رروم

(p-value<0.05؛) متناداری تفاوت تیمارها سککایر در اما 

 ع،وه  (p-value>0.05) نش  مشاه ه ساعت 21 زمان در

 سکککاراری اگزوپلی غلظت در متناداری تفاوت ای ، بر

 در مس اب تیمار تحت سیانوباریری ای  توس  تولی شک ه 

 با ده می نشککان ای  ره نشکک  مشککاه ه سککاعت 73 زمان

 آن اب سککیانوباریری مس، فلز با مجاورت در زمان افزایش

 در ان تومی ره شودمی سازگار و اسکت  ررده پی ا تطاب 

 شکککاه ، سکککویککه غلظککت بکا  مشکککابکه  غلظیی زمکان  ای 

 نشکککان نیایج رلی طوربه رن   تولی  سکککاراری اگزوپلی

Persica Neowestiellopsis  سکککیانوباریری دهنک  می

A1387 و هودب برتر سککویه سککاراری هااگزوپلی تولی  در 

 در ار بیشکککیری سکککاراری اگزوپلی ،ثابت زمان کی در

  اسککککت ررده تولیکک  Nostoc punensis بککا مقککایسککککه

  (B ،2 شکل)
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 سیانوباریری دو بی  ساراری هااگزوپلی غلظت (B و سلولی خشکک  وزن (A بر مس و نیکل رروم، سکنگی   فلزات اثر از حاصکل  نیایج -2 شککل 

A1387 Persica Neowestiellopsis و سیاه( های)سیون punensis Nostoc میفاوت حروف ساعت  73 و 17 ،21 هایزمان در سفی ( های)سیون 

 است  هاسویه بی  متنادار تفاوت وجود رنن ۀبیان

Fig 1 - The results of the effect of heavy metals chromium, nickel and copper on A) cell dry weight and  

B) concentration of exopolysaccharides among two cyanobacteria Neowestiellopsis Persica A1387 (black columns) 

and Nostoc punensis (white columns) at 12, 24 and 48 hours. Different letters indicate significant differences  

between strains. 

 

 ذفح بر کربوهیردرات  و پروتئینی محتوای یرترأث 

 پروتئینی محیوای از حککاصککککل  نیککایج سررنگین: فلزات
 سکککیککانککوبککاریری  سکککویککه دو تکوسککک   تکولکیکک شکککک ه   

A1387 Persica Neowestiellopsis و  
Nostoc punensis در متناداری راهش دهن می نشککان 

 رد شککاه  سککویه و فلزات با تیمارشکک ه هایسککویه مقایسکه 

  شودمی اه همش هاسیانوباریری توس  تولی شک ه  پروتئی 

(p-value<0.05)   ویهسکک در تولی شکک ه پروتئی  رمیری 
  هتیمارش سویه رهدرحالی ش ؛ مشاه ه مس با تیمارش ه

 میان رد تولی شککک ه پروتئی  میزان بیشکککیری  نیککل  بکا 

 تفاوت ده  می نشککان را فلزات با تیمارشکک ه هایسککویه
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Persica Neowestiellopsis  سیانوباریری در متناداری

A1387  نشککک  مشکککاه ه رروم و نیکل با تیمکارشککک ه  

(p-value>0.05)   تیمککارهککای تمککام در پروتئی  تولیکک 
 داشین  متناداری تفاوت Nostoc punensis سیانوباریری

(p-value<0.05 ) یمارت در پروتئینی محیوای سککهیمقا در 
 گککونککه دو تککوسکککک  رککروم و نککیکککککل مککس، فککلککزات

A1387 Persica Neowestiellopsis و  
punensis Nostoc (1 شککککککل، A) دهکک یمک  نشککککان 

 هسوی پروتئی  تولی  در Nostoc punensis سکیانوباریری 

 بککا مقککایسککککه  در را بیشکککیری پکروتکئی    و هبکود  بکرتکر  
A1387 Persica Neowestiellopsis  است  ررده تولی 

  توسکک تولی شکک ه هایرربوهی رات از حاصککل نیایج
 و A1387 Persica Neowestiellopsis سکککیانوباریری

Nostoc punensis و رروم مس، فلزات با تیمارشککک ه 

 سککویه با مقایسککه در متناداری راهش دادن  نشککان نیکل
 محیوای نیایج همانن  ( p-value<0.05) داشکککین  رنیرل

 در تولیکک شکککک ه رربوهیکک رات میزان رمیری  پروتئینی

 رربوهی رات بیشککیری   و مس با تیمارشکک ه  هایسککویه
 میزان اسککت  شکک ه مشککاه ه نیکل تیمار در تولی شکک ه

 سکککیککانوبککاریری  تیمککارهککای تمککامی در رکربوهیکک رات 
A1387 Persica Neowestiellopsis متناداری تفاوت 

 سککیانوباریری تیمارهای در اما (؛p-value<0.05) داشکین  
Nostoc punensis  مککیککزان  در مککتککنککاداری  تککفککاوت 

 رروم و نیکل تیمارهای در تولیک شککک ه  رربوهیک رات 
 نیایج رلی طوربه ( p-value>0.05) است نش ه مشکاه ه 
 رتیما در پروتئینی محیوای سکککهیمقا در دهن می نشکککان

 گککونککه دو تککوسکککک  رککروم و نککیکککککل مککس، فککلککزات
A1387 Persica Neowestiellopsis و  

punensis Nostoc، سککیانوباریری  Neowestiellopsis

A1387 Persica برتر سکککویه هارربوهی رات تولی  در 
 در ار بیشککیری رربوهی رات ،ثابت زمان کی در و هبود

 ررده تولی  Nostoc punensis سککیانوباریری با مقایسککه
  (B ،1 شکل) است

 

  
 هایسککیانوباریری توسکک  تولی شکک ه رربوهی رات (B پروتئی  غلظت (A بر مس و نیکل رروم، سککنگی  فلزات اثر از حاصککل نیایج -1 شکککل

A1387 Persica Neowestiellopsis و punensis Nostoc ی ب متنادار تفاوت رنن ۀبیان میفاوت حروف نیکل  و رروم مس، فلزات با تیمار در 

 هسین   هاسویه

Fig 2 - The results of the effect of heavy metals chromium, nickel and copper on A) protein concentration  

B) carbohydrate produced by cyanobacteria Neowestiellopsis Persica A1387 and Nostoc punensis in treatment with 

copper, chromium and nickel metals. Different letters indicate significant differences between strains. 
 

 رد کروم و نیکل مس، فلزات حذف از حاصررل نتایج
 A1387 Persica Neowestiellopsis سیانوباکتری مایع کشت

 فلزات حذف بررسی از حاصل نیایج : Nostoc punensis و

 سکککیککانوبککاریری  دادنکک  نشککککان رروم و نکیکککل  مکس، 
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A1387 Persica Neowestiellopsis  حذف بیشکککیری 

 داشیه را 24 دقیقه در نیکل با تیمارشک ه  هایسکویه  در فلز

 قهدقی در مس فلز برای حذف رمیری  رهدرحالی اسککت؛

 بیشیری  نیز Nostoc punensis سیانوباریری در است  04

 بوده 24 دقیقه در نیکل فلز با تیمکار  بکه  مربوط حکذف 

 مس با تیمار در حذف میزان رمیری  رهدرحالی اسککت؛

 مشخ  نیایج همچنی  است  شک ه  مشکاه ه  04 دقیقه در

Persica Neowestiellopsis  سکککیککانوبککاریری رردنکک 

A1387  در رروم و نیکککل حککذف در بهیری تکوانککایی 

 هایزمان در Nostoc punensis سککیانوباریری با مقایسککه

 (؛p-value<0.05) دارد دقککیککقککه   04 و 14 ،34 ،24

 دو توسککک  مس حذف در متناداری تفاوت رهدرحالی

  نشکککک  مشککککاهکک ه  اسکککیفککاده مورد سکککیککانکوبککارکیکری    

(p-value>0.05 )   تیمار دقیقه 24 از پس حذف بیشکیری 

 مان،ز افزایش با و شکک  مشککاه ه فلزات با هاسککیانوباریری

 توان می ره یافت راهش محی  از فلزات حذف میزان

 هایپروتئی  و سکککاراری هاپلی شککک ناشکککباع علکت بکه 

 در ریمتنادا تفاوت باشکک   فلزات توسکک  سککیانوباریری

 و 14 ،34 تیمارهای در مس و رروم نیکل، فلزات حذف

 مشککاه ه Nostoc punensis سککیانوباریری ایدقیقه 04

 ای  بی  متناداری تفاوت امکا  (؛p-value>0.05) نشککک 

 شودمی مشاه ه فلزات ای  با ایدقیقه 24 تیمار و تیمارها

(p-value>0.05) حذف بیشککیری  ده می نشککان ای  ره 

 رخ ابی ایی دقیقه 24 در هاسککیانوباریری توسکک  فلزات

 حذف سککهیمقا در دادن  نشککان نیایج رلی طوربه ده  می

 گککونککه دو تککوسکککک  رککروم و نککیکککککل مککس، فککلککزات

A1387 Persica Neowestiellopsis و  

punensis Nostoc، سککیانوباریری  Neowestiellopsis

A1387 Persica در و هبود برتر سککویه فلزات حذف در 

 با سککهمقای در را فلزات از بیشککیری میزان ،ثابت زمان کی

 اسکککت ررده حذف punensis Nostoc سکککیانوباریری

  (3 شکل)

 

 
 در punensis Nostoc و A1387 Persica Neowestiellopsis سیانوباریری دو توس  رروم و نیکل مس، فلزات حذف از حاصل نیایج -3 شککل 
 تیمار  از پس دقیقه 04 و 14 ،34 ،24 تلقیح(، )زمان صفر هایزمان

Fig 3 - The results of the removal of copper, nickel and chromium metals by two cyanobacteria Neowestiellopsis 

Persica A1387 and Nostoc punensis at zero times (inoculation time), 10, 30, 60 and 90 minutes after treatment. 
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 سرریانوباکتری MS-GC مطالعات از حاصررل نترایج 

A1387 Persica Neowestiellopsis و punensis Nostoc: نیایج 

 فلزات فاق ) شککاه  سککویه GC-MS مطالتات از حاصککل

 سککیانوباریری ،Ni(II) و Cr(III) با تیمارشکک ه ،سککنگی (

A1387 Persica Neowestiellopsis انکک داده نشککککان 

ester methyl acid Acetic مککولکککککولککی  فککرمککول بککا 

2O6H3C، پیک زمان مول، بر گرم 45/14 مولکولی وزن 

 فراوانی میزان بیشکککیری  Ester جکنس  و دقکیکقککه   43/4

 و درصکک ( 333/21 و درصکک  471/27 درصکک ، 702/21)

one-3-Octan-4 مکولکولی  فکرمکول   بککا O14H8C، وزن 

 دقیقه 20/34 پیک زمان مول، بر گرم 14/211 مولکولی

 درصکک ، 347/2) فراوانی میزان رمیری  Alkane جنس و

 دیگر بی  ترتیببه را درصککک ( 15/2 و درصککک  312/2

 حاصککل نیایج همچنی  ( 2 ج ول) اسککت داشککیه ترریبات

 سککککیککانککوبککارککیککری  سککککویککه MS-GC مککطککالککتککات از

A1387 Persica Neowestiellopsis بککا تیمککارشکککک ه 

Cu(II) 3 ترریب ان داده نشان-Hydroxy-2-Butanone 

 11/241 مولکولی وزن ،4O16H8C مولکولی فرمول بککا

  Ketoneجنس و دقیقه 15/24 پیک زمان مول، بر گرم

  ترریب و درصکک ( 325/24) فراوانی درصکک  بیشککیری 

one-3-Octan-4 مککلکککولی فکرمکول   بککا O10H8C، وزن 

 دقیقه 77/13 پیک زمان مول، بر گرم 21/211 مولکولی

 درص ( 252/2) فراوانی درص  رمیری  Alkane جنس و

 است  داشیه را

 فاق ) شاه  سویه GC-MS مطالتات از حاصکل  نیایج

 Ni(II) و Cr(III) ، Cu(II)با تیمارشکک ه ،سککنگی ( فلزات

 نشکککان ترتیببه Nostoc punensis سکککیکانوباریری  در

 مولکولی فرمول با ester methyl acid Acetic ان داده

2O6H3C، پیک زمان مول، بر گرم 45/14 مولکولی وزن 

 فراوانی درصککک  بیشکککیری  Ester جنس و دقیقه 43/4

 و درصکک  535/22 درصکک ، 235/23 درصکک ، 101/21)

 مولکولی فرمول با one-3-Octan-4 و درصککک ( 24/23

O14H8C، زمککان مول، بر گرم 14/211 مکولکولی  وزن 

 درصککک  رمیری  Alkane جنس و دقیقه 20/34 پیکک 

 درص  704/2 درص ، 740/2 درص ، 523/2) را یفراوان

  است داشیه (درص  141/2 و

 درصکک  و شککیمیایی ترریبات مقایسککه از حاصککل نیایج

 هایسکککیکانوبکاریری   و رنیرل سکککویکه  در آنهکا  فراوانی

A1387 Persica Neowestiellopsis و  Nostoc

punensis اننشکک نیکل و مس رروم، فلزات با تیمارشکک ه 

Persica Neowestiellopsis  سکککیانوباریری در دادن 

A1387  میزان ل،رنیر سویه به نسکبت  فلزات با تیمارشک ه 

 رهالیدرح اسککت؛ یافیه افزایش تیرادرانال و بوتانول-1

  بوتککانول، -2-مییککل -3 بنزن، مکییککل  دی -3و2 مکیکزان  

 یافیه راهش بنزآل هی  و بوتانول -1-هی رورسکککی -3

 انوباریریسی ای  در تغییرات بیشکیری   رلی طوربه اسکت  

 زفل جذب بیشکککیری  شکککود می مشکککاه ه نیکل تیمار در

 شککانن ای  ره ده می رخ نیکل تیمار برای نیز سککنگی 

Persica Neowestiellopsis  سکککیکانوباریری  دهک  می

A1387 زایشاف به خود سککاخیاری ترریبات در تغییر با 

 در امککا شکککود؛می منجر محی  از نکیکککل  فکلکز   جککذب

  بوتککانککال، میزان Nostoc punensis سکککیککانکوبککارکیکری    

 بنزآل هی  و بوتانون -1-هی رورسکککی -3 بوتانول، -2

  اسکککی ، اسکککییک میزان رهدرحالی اسکککت؛ یافیه راهش

  بنزن، مییل دی -3و2 اسککیر، بوتیل مییل هی رورسککی -3

 افیهی افزایش درانال تیرا و دیانال هگزا -7و1 درانون، -1

 تغییرات بیشیری  سکیانوباریری  ای  در رلی طوربه اسکت  

 یری بیش ره صکورتی  در شکود؛ می دی ه رروم با تیمار در

 ( 1 ج ول) است نیکل به مربوط محی  از فلز جذب
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 رروم و نیکل مس، فلزهای توس  A1387 Persica Neowestiellopsis سیانوباریری تیمار و شاه  سویه از حاصل GC/MS نیایج مقایسه -2 ج ول

Table 1- Comparison of GC/MS results obtained from the control strain and treatment of cyanobacterium Ne-

owestiellopsis Persica A1387 by copper, nickel and chromium metals 

 (%) Abundance مقایسه
RT (min) Peaks IDs 

Ni (II) Cu (II) Cr (III) Control 
730/24 افزایش نیکل تیمار در  372/4 314/4 440/3 45/5 Butanal 

 Acetic acid methyl ester 43/4 702/21 471/27 127/0 333/21 راهش مس تیمار در
 Acetic acid ethyl ester 30/4 477/1 340/5 405/7 111/4 افزایش نیکل تیمار در

 Butanone-2 35/3 151/1 303/5 51/1 523/3 افزایش
 Pentanone-2 35/3 333/1 335/3 235/3 243/1 راهش نیکل تیمار در
 Ethanol 12/0 157/3 271/7 452/5 245/3 راهش نیکل تیمار در
 Acetic acid, 3-methylbutyl ester 35/23 442/1 733/3 413/5 571/1 راهش نیکل تیمار در
 Butanol-1 31/23 33/5 311/3 113/1 033/3 افزایش مس تیمار در

 di methyl benzene-1,3 13/27 332/7 35/3 327/1 742/2 راهش
 Methyl-1-butanol-3 11/25 501/1 130/2 374/1 51/2 راهش
 Hydroxy-2-Butanone-3 15/24 020/22 301/24 325/24 444/22 راهش

 Decanone-2 42/20 317/1 530/2 330/7 401/3 راهش رروم تیمار در
 Hexadienal-2,4 52/20 337/1 421/1 34/3 53/0 راهش رروم تیمار در
 Acetic acid 32/14 237/22 340/21 13/24 342/3 افزایش رروم تیمار در

 Benzaldehyde 31/1 472/7 411/1 502/3 422/7 راهش
 Tetradecanal 32/13 031/3 333/1 41/7 575/5 افزایش

 Phenylethanol-2 77/13 701/1 514/2 1/2 343/1 افزایش نیکل تیمار در
 Octan-3-one-4 20/34 347/2 312/2 252/2 15/2 افزایش رروم تیمار در

 
 اب سرراکاریدهااگزوپلی یبررسرر از حاصررل نتایج

 FT-IR نیایج بهیر، درک برای :FT-IR روش از استفاد 

Neowestiellopsis  سکککیککانوبککاریری  گونککه دو برای

A1387 Persica و punensis Nostoc حضککککور در 

 رنیرل وهگر به نسبت نیکل و مس رروم، سنگی  فلزات

 یریسککیانوبار با رابطه در شکک ن   مقایسککه فلزات( )فاق 

A1387 Persica Neowestiellopsis 1 ناحیه در-cm 

 گروه هب مربوط ره شودمی دی ه پیک رنیرل سویه 745

  هتیمارش سویه در فق  پیک ای  اما است؛ C-N خمشی

 شکک ه حذف پیک ای  سککایری  در و شکک ه یافت مس با

 هایسککویه و رنیرل سککویه cm 545-1 ناحیه در اسککت 

 خمشی گروه به مربوط پیک نیکل و رروم با تیمارش ه

 سککویه در پیک ای  اما شکک ؛ مشککاه ه (C=O) رربونیل

 ی ،ا بر ع،وه بود  ش ه تغییرات دچار مس با تیمارشک ه 

 سکویه  برای ج ی  پیک cm014-323، 3-1 بی  ناحیه در

 وجود سککایری  در ره شکک ن  مشککاه ه مس با تیمارشکک ه

 به مربوط cm 2444-1 مح وده هایپیک نک اشکککینک    

 هر ان قن ی اسکککلت و سککاراری یپلی C-O یهاگروه

 همچنی  شککون  می دی ه رنیرل سککویه و تیمارها همه در

 قرارگیری مکککان و تتکک اد در فککاحش تفککاوت یککک

-cm 2225-1 بازۀ در مس با تیمارشکک ه سککویه هایپیک

3-قوی رشکککش به مربوط ره شککک  یافت 2473
4PO و 

+
3NH   1 پیک اسکت-cm 2455 قن ی اسکلت به مربوط 
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 همه است  قن ها آنومریک C-O و C-O-C یهاگروه و

 به مربوط ناحیه در مس با تیمارش ه سویه جزبه هاسکویه 

 داشین   پیک (cm 2177-1) یافیه شکل تغییر آمی  گروه

 و  آمی گروه بککه مربوط نواحی در نیز دیگر تغییرات

 هاسویه مقایسه در رشکشکی   OH و N-H به مربوط پیک

 روهگ به مربوط پیک در هاسویه شود می دی ه رنیرل و

 رد ترتیببه ره رششی OH و H-N و رشکشی  رربونیل

 ار تغییراتی ش ن ، دی ه cm 1035-1 و cm 2157-1 ناحیه

 سکککاخیار FTIR آنالیز به مربوط نیایج ن ادن   نشکککان

 Nostoc punensis سکککیانوباریری از حاصکککل پروتئی 

 ن انیچ تغییرات نیکل و مس رروم، فلزات با تیمارش ه

 سککویه در ن ادن   نشککان رنیرل سککویه با مقایسککه در را

 ج ی  پیک یک ،cm 347-1 ناحیه در مس با تیمارشکک ه

 گروه و گلیکوزی ی-β پیون  به مربوط ره ش  مشاه ه

2- عاملی
3CO  در سککویه همی  در ای ، بر ع،وه اسککت 

 و 3NH عاملی گروه به مربوط ره cm 2212-1 نکاحیه 
-3

4PO ،ناحیه ای  شکک   مشککاه ه ج ی  پیک یک اسککت 

 قن ها آنومریک یهاگروه و قن ی اسکککلت به مربوط

 ( 3 ج ول) است

 
 رروم و نیکل مس، فلزهای توس  Nostoc punensis سیانوباریری تیمار و شاه  سویه از حاصل GC/MS نیایج مقایسه -1 ج ول

Table 2- Comparison of GC/MS results obtained from the control strain and Nostoc punensis cyanobacterium treat-

ment by copper, nickel and chromium metals 

 (%) Abundance مقایسه
RT (min) Peaks IDs 

Ni (II) Cu (II) Cr (III) Control 
 Butanal 45/5 137/21 13/0 710/4 405/0 راهش

 Acetic acid methyl ester 43/4 101/21 235/23 535/22 24/23 راهش مس تیمار در
 Acetic acid ethyl ester 30/4 313/5 351/3 540/5 212/4 افزایش نیکل تیمار در
 Butanone-2 35/3 204/3 123/5 217/1 454/3 افزایش رروم تیمار در
 Pentanone-2 35/3 235/4 473/0 430/4 07/5 راهش نیکل تیمار در
 Ethanol 12/0 30/3 271/3 13/5 00/3 راهش رروم تیمار در

 Acetic acid, 3-methylbutyl ester 35/23 133/1 104/3 743/7 147/3 افزایش
 Butanol-1 31/23 30/1 133/3 344/7 331/1 راهش
 di methyl benzene-1,3 13/27 370/2 431/1 144/3 431/3 افزایش

 Methyl-1-butanol-3 11/25 533/1 531/2 114/1 37/2 افزایش مس تیمار در
 Hydroxy-2-Butanone-3 15/24 5/24 111/3 421/0 3/24 راهش
 Decanone-2 42/20 733/1 41/3 417/7 423/7 افزایش
 Hexadienal-2,4 52/20 124/4 443/3 407/3 100/24 افزایش

 Acetic acid 32/14 241/24 33/21 05/0 302/4 افزایش رروم تیمار در
 Benzaldehyde 31/11 047/3 731/1 577/3 70/3 راهش
 Tetradecanal 32/13 512/5 211/4 135/5 335/1 افزایش

 Phenylethanol-2 77/13 523/1 500/1 201/1 221/1 افزایش رروم تیمار در
 Octan-3-one-4 20/34 523/2 740/2 704/2 141/2 راهش
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 شاه  هایسویه و فلزات با تیمارش ه A1387 Persica Neowestiellopsis و punensis Nostoc سیانوباریری دو بی  FTIR نیایج مقایسه -3 ج ول
Table 3- Comparison of FTIR results between two cyanobacteria Nostoc punensis and Neowestiellopsis Persica 

A1387 treated with metals and control strains 

 تفاوت
 گونه رنیرل

Nostoc 

punensis 

 با تیمار

 گونه نیکل
Nostoc 

punensis 

 مس با تیمار

 گونه
Nostoc 

punensis 

 با تیمار

 گونه رروم
Nostoc 

punensis 

 گونه رنیرل
Neowestiellopsis 

Persica A1387 

 گونه نیکل با تیمار
 Neowestiellopsis

A1387 Persica 

 گونه مس با تیمار
 Neowestiellopsis

A1387 Persica 

 گونه رروم با تیمار
 Neowestiellopsis

A1387 Persica 

 هاییکپ

 با میناظر

 یهاگروه

 عاملی

 هم با

 میفاوتن 
514 513 514 513 745 - 733 - 

 گروه

 چرخشی
C-N 

 ب ون

 تغییر
544 544 544 544 545 547 

124 

545 

 گروه

 خمشی
C=O 

440 

 باهم

 میفاوتن 
344 341 

431 

344 - - 

323 

- -2
3CO 

347 
334 

014 

 تغییرات

 ان ک
2450 2411 

2413 

2411 2455 2455 

2473 

2453 
3NH و 
-3

4PO 2212 
2431 

2225 

 پیک

 ج ی 
- - - - 2177 2177 - 2112 

 شکل تغییر
+NH3 

 تغییر ع م
2723 2723 2721 2721 2721 2722 

2754 

 آمی ، گروه 2743

 خمشی
2NH 

2571 2571 2571 2571 2573 2573 2573 

 2157 2157 2151 2157 2173 2173 2170 2151 تغییر ع م
 رششی
C=O 

 هم با

 میفاوتن 
1032 1034 1034 1044 1231 1233 1375 1231 

-N رششی

H و OH 

 پیک

 ج ی 
- - - - 1032 1014 1017 1035 

-N رششی

H و OH 

 تغییرات

 ان ک
3744 3721 3733 3734 3741 3330 3307 3721 

-N رششی

H و OH 

 

 گیرینتیجه و بحث

 وهبالق هایتوانکایی  گرفی  نظر در بکا  مطکالتکه   ای  در

 و کلنی رروم، سککنگی  فلزات حذف در هاسککیانوباریری

  زیخککاک و آبککزی هککایسککککیککانککوبککارککیککری   از ،مککس

punensis Nostoc و  Persica Neowestiellopsis

A1387  لزاتف تلقیح از بت  پژوهش، ای  در شک    اسکیفاده 

 یمککحیوا غککلککظککت نککیکککککل، و رکروم  مکس،  سکککنکگکیک    

  راترربوهی و پروتئینی محیوای ی،سکککارکاری  اگزوپلی

 ش ن   مقایسه شاه  با و بررسی سویه، دو توس  تولی ش ه

 میزان بررسکککی منظوربککه FT-IR و GC-MS از همچنی 

 حذف در دخیل عاملی هایگروه و مؤثر فرار ترریبکات 

 ش   اسیفاده سنگی  فلزات
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 از اسکککیککفککاده  در مککطککالککتککات یروزافککزونکک افککزایککش

  ،یسکککنگ فلزات جذب یبرا یکروبیم یهاتودهسکککتیز

 ،شودیم فیتتر یسییز جذب عنوانبه متمولاً ره ین ایفر

 هایتیمح ود بر غلبه یبرا را یفناور  یا خوب لیپیانسکک

 نشککان مطالتات  رن می مطرح متمول یهاروش با مرتب 

 داشی  و بالا حجم به سکطح  نسکبت  لیدلبه هایباریر دادن 

 یهاجاذب بالقوه، فتال جذب یهامکان از یادیز تت اد

  [25 ،27] هسین  یعال یسییز

 انجام 1444 سال در همکاران و میچلیی ره مطالتاتی در

 ای رومر مس، سککنگی  فلزات یانیخاب حذف ییتوانا ان ،داده

 توسککک  یآب یهککامکحلول  در هکمکزمککان   طکور بککه کککلیک نک 

 سکککاراری ،اگزوپلی تولی رنن ۀ مخیلف هایسکککیانوباریری

 دادن  اننش نیایج است  ش ه یابیارز نوسیوک سکویه  ازجمله

 یانحصار باًیتقر و ژهیو نشیگز Nostoc PCC 7936 هیسکو 

 و رونور همچنی ،  [21] دارد را مس حذف به نسککبت ییبالا

 از اسیفاده با را سنگی  فلزات تیمار ،1425 سکال  در همکاران

 Chlorella vulgaris ، Scenedesmusهککایسکککککویککه

quadricauda و Spirulina platensis رردن   بررسکککی 

 از مالاتیون حذف به قادر هاسکککویه ای  دادن  نشکککان نیایج

 زیسیی تجمع و رارایی درصککک  00 با فاض،ب نمونههای

 توانایی ،ای  بر ع،وه هسین   رارایی درصککک  05 تا نیکل

 داشین  رارایی درص  33 ح ود تا را رادمیوم و سرب جذب

 حذف 1411 سکککال در همکاران و قربکانی  همچنی  .[24]

 ریسکککیانوباری از اسکککیفاده با را مس و رروم نیکل، فلزات

Nostoc sp سویه دادن  نشان نیایج رردن   بررسی Nostoc 

sp. N27P72 گرممیلی 244 ،214 ،233 ح ارثر ترتیببه 

 Nostoc sp. FB71 سککویه و خشککک سککلول وزن گرم بر

 خشکککک وزن گرم بر گرممیلی 244 ،274 ،144 ترتیببه

  [23] رردن می جذب را رروم و مس نیکل، سلول

 ی ا با بود  مطاب  ما پژوهش با دانشکککمن ان ای  نیکایج 

 سنگی  فلزات یرتأث از حاصکل  نیایج ما، مطالته در ره تفاوت

Neowestiellopsis  سکککویه دادن  نشکککان خشکککک وزن بر

A1387 Persica ودهب برتر سککویه سککنگی  فلزات حذف در 

 بیشککیری  ،.Neowestiellopsis sp سککویه همچنی  اسککت 

 توان می ره است داده نشکان  نیکل به نسکبت  را حذف میزان

 لزاتف حذف و سککلولی بیومس میزان ره باشکک  دلیل ای  به

 دارن   یک یگر با مسیقیمی رابطه

 و سککک وی توسککک  ره دیگری مطالتات در همچنی 

 یسییز تجمع عملکرد شک ،  انجام 1411 سکال  در همکاران

 حذف در Arthrospira platensis (Spirulina))) سککویه

 زفل جذب دانشککمن ان، ای  شکک   بررسککی سککنگی  فلزات

 لیتحل و هیزتج از اسیفاده با را نایرولیاس  تودهستیز توس 

 تجمع  دادن نشان نیایج  رردن  یابیارز نوترون یسکاز فتال

 فلز ونی غلظت و پسکککاب بیترر به تودهسکککتیز در فلز

  میوسکک  طور)به یوربهره راهش همچنی  دارد  یبسککیگ

 هایی مح در رش یافیه نایرولیاس  تودهزیسکت  (درصک   24

 و یور وم،یاسکیرانس  مس، آه ، رروم، ،کلین با تیمارشک ه 

  [20] ش  مشاه ه رشت چرخه  اولی طول در ب نیمول

 هایسویه دادن  نشان دانشمن ان ،مطالتات از یبرخ در

 رنن ،می  رشکک سککنگی  فلزات با تیمار در ره سکیانوباریری 

 نسککبت یبالاتر  یپروتئ یمحیوا و رنگ انه محیوای یحاو

 التاتیمط مثال، برای هسین ؛ اسیان ارد رشکت  هایمحی  به

 1445 سککال در همکاران و شککیخ-ال مصککطفی توسکک  ره

  و N. muscorum هیسکککو دو دادن  نشکککان شککک  انجکام 

 A. sub- cylindrica  یارنگکک انککه و یپروتئین یمکحیوا 

 مس، زاتفل با ماریت در را ییبالا  یراروتنوئ و لیرلروف

 مطابقت ما پژوهش با جینیا  [14] داشککین  سککرب و ربالت

 فلزات ماریت در ینیپروتئ یمحیوا از حاصککل جینیا  ن داشککی

Neowestiellopsis  گونه دو توسکک  رروم و کلین مس،

A1387 Persica و punensis Nostoc ندهیم نشکککان  

http://dx.doi.org/10.22108/bjm.2022.134937.1489


 

 

 2741 زیی، پا74شماره سال دوازدهم،  ،یکروبیم یشناسستیز  237

 

http://dx.doi.org/10.22108/bjm.2022.134937.1489 
 

 

 

 تولی  در برتر سکککویه Nostoc punensis یانوباریریسککک

 ای  در ئی پروت تولی  میزان بیشککیری  اسککت  بوده پروتئی 

 در وتئی پر تولی  رمیری  و نیکل فلز با تیمار در سکککویه

 و سک وی  مطالتات اسککت  شک ه  داده نشکان  مس فلز با تیمار

 یپروتئین یمحیوا ن داد نشکککان 1411 سکککال در همکاران

 Arthrospira platensis هیسو در درص  14 تا 25 ح ود

)Spirulina( اسکککت یافیه راهش نیکل فلز با مواجکه  در 

[20]  

 از یامجموعه ی،انوباریریسکک سککاراری هایاگزوپلی

 ره  ندهیم ارائه را یفردمنحصککربه ییایمیوشککیب خواص

  یا رن  یم جککالککب یوتکنولوژیب نظرنقطکه  از را آنهکا 

  یمونوسارار 24 ح اقل از  هیچیپ یهاساراری اگزوپلی

 در لاً)متمو پنیوزها داشککی  با و ان شکک ه لیتشککک مخیلف

 و ن ارد( وجود یوتیپرورار منشکککأ با یهاسککاراری  پلی

 ی یاس یقن ها وجود لیدلبه آنها یونیآن تیماه  یهمچن

 و ( هککایککاسککک کیککگککالاریورون ایککو/ کیکک)گلورورون

 ی نمت و (لیروویپ و لی)اسککی یونیآن یآل یها یگزیجا

 مطالتات  [12] شککودیم مشککخ  سککولفات( و )فسککفات

 حذف ،1427 سککال در همکاران و اوسککیورک سککه،ن

 یحیوام با یانوباریریسککک یهاسکککاراری اگزوپلی فلزات

 ادن  د نشان را ی یمونوسکارار  بیترر و کیاورون  یاسک 

 و مویرادم رروم، سککنگی  فلزات حذف دانشککمن ان، ای 

 بککا آن ارتبککاط و (ومیرککادمک  + )رکروم  مکخکلکوط    فکلکز  

 ویهس در کیاورون ی هایاس  یتول و هاسکاراری  اگزوپلی

Synechocystis sp. دادن نشان نیایج  رردن  یبررسک  را  

 ،Synechocystis sp سویه توس  سکاراری  اگزوپلی  یتول

  افککتیکک شیافزا رککادمیوم مترض در قرارگرفی  از پکس 

 با تیمار از پس نیز ساراری اگزوپلی  یتول مونومر بیترر

 و کیگلورورون  یاسکک یمحیوا  ،یهمچن ررد  رییتغ فلز

 با اراری سککاگزوپلی  یتول کیرونوگالاری  یاسکک یمحیوا

  [11] داشککت ارتباط هاسککلول کیاورون  یاسکک یمحیوا

 ت،رربوهی را تولی  در دادن  نشان پژوهش ای  در نیایج

 بوده برتر A1387 Persica Neowestiellopsis سککویه 

 سویه  ای در تولی ی رربوهی رات میزان بیشکیری   اسکت  

 مس لزف با تیمار در آن رمیری  و نیکل فلز با تیمار در

 است  ش ه داده نشان

 بزارا قرمز مادون به فوریه و رامان تب یل سککنجیطیف

 یهابرهمکنش و یعامل یهاگروه ییشککناسککا یبرا یمهم

 در همکاران و اوسککیورک سککه،ن  اسککت هامولکول  یب

 فیط لیتحل و هیتجز از حاصککل مطالتات با 1427 سککال

 دادن  نشان  هایسکارار یاگزوپل هیفور لیتب  قرمز مادون

 یهامکان عنوانبه است ممک  CO و CH گروه حضکور 

  [11] رن  عمل یییظرف دو یهاونیرات یبرا اتصال

 ری بیشککی داد نشککان مطالته ای  از حاصککل نهایی نییجه

 سککویه به مربوط رنیرل در سککلولی خشککک وزن میزان

Nostoc punensis سنگی ، فلزات با مواجهه در اما است؛ 

 بیشککیری  ،A1387 Persica Neowestiellopsis سککویه

 رروم و نیکل فلزات در را سککلولی خشککک وزن میزان

  ،سکککاراریاگزوپلی میزان بیشکککیری  مقابل، در داشکککت 

 یککهسکککو بککه مربوط رنیرل در پروتئی  و رربوهیکک رات

A1387 Persica Neowestiellopsis در امککا اسککککت؛ 

Neowestiellopsis  سکککویه سکککنگی ، فلزات با مواجهه

A1387 Persica،  سکککاراری اگزوپلی میزان بیشکککیری، 

 نیایج  ای داشککت  نیکل فلز در را پروتئی  و رربوهی رات

 ش ت به Nostoc punensis سویه بیومس دهن می نشکان 

 اسککت  یافیه متناداری راهش سککنگی  فلزات ریتأثتحت
 سککککارککاریکک ، اگزوپلی میزان بککالاتری  آن، بکر  عک،وه 

Neowestiellopsis  سکککویه در پروتئی  و رربوهی رات

A1387 Persica،  لنیک به مقاومت در را نقش بیشککیری 

 فلزات اتمیک جذب از حاصکککل نیکایج  همچنی  دارد 
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Persica Neowestiellopsis  سویه دادن  نشکان  سکنگی  

A1387 یکلن فلز حذف میزان بیشککیری  اول دقیقه 24 در 

 نیایج داشکککت  Nostoc punensis سکککویه به نسکککبت را

 در هفوری و رامان تب یل سککنجیطیف تکنیک از حاصککل

 یانککوبککارککیککر  یککسککک دادنکک  نشکککککان پککژوهککش  ایکک 

A1387 Persica Neowestiellopsis یشککیریب مقاومت 

 یمارهایت در Nostoc punensis یانوباریریسکک به نسککبت

 فلزات حذف در برتر هیسکککو  داد نشکککان خود از یفلز

Persica Neowestiellopsis  یانوباریریسککک  یسکککنگ

A1387  سکککیککانوبککاریری  بککا رابکطککه  در  اسککککت هبکود 

A1387 Persica Neowestiellopsis 1 نکاحیکه   در-cm 

 وهگر به مربوط ره شککک  دی ه پیک رنیرل سکککویه 745

 سکککویه در فق  پیک ای  اسکککت  بوده C-N خمشکککی

 cm 545-1 ناحیه در اسککت  شکک ه یافت مس با تیمارشکک ه

 پیک ل،نیک و رروم با تیمارش ه هایسویه و رنیرل سویه

 اما ش ؛ مشاه ه (C=O) رربونیل خمشی گروه به مربوط

  هشکک تغییرات دچار مس با تیمارشک ه  سککویه در پیک ای 

 یهاگروه به مربوط cm 2444-1 مح وده هایپیک بود 

C-O همه در ره ان قن ی اسککککلت و سکککاراری یپلی 

 سویه و A1387 Persica Neowestiellopsis تیمارسویه

 در مس با تیمارشکک ه سکویه  هایپیک شک ن    دی ه رنیرل

3- قوی رشککش به مربوط cm 2225-2473-1 بازۀ
4PO و 

+
3NH یهاگروه و قن ی اسکلت به مربوط ره است بوده 

C-O-C و O-C 1 نواحی در اسککت  قن ها آنومریک-cm 

 رربونیککل گروه بککه مربوط پیککک ،cm 1035-1 و2157

 ن  ن اد نشان را تغییراتی رششی، OH و N-H و رششی
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