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 مقاله پژوهشی 

  های خاک پالایی ستیز یموته برا   یمعدن طلا یخاکز یانوباکترهایاستفاده از س

 سد باطله

  3و منوچهر محمدی  2، امیر حسین ناطقی1اللهی ، فریبا حکم*1زاده ودائیحمید س 
 دانشگاه یزد، یزد، ایران  ،ویرشناسیک وع طبیعی ناب منشکده دایابانی، ب  وق خشک ناطمدیریت موه گر 1

 دانشگاه یزد، یزد، ایران  ،پردیس علومگروه زیست شناسی،  2
 ه، میمه، اصفهان، ایرانتوی ملاطجتمع ، متحقیق و توسعهبخش 3

 

   16/6/1400 تاریخ پذیرش: 12/1399/ 13تاریخ دریافت: 

  ییپالایست زبرای  موته    یمعدن طلا   یخاکز   ی ها یانوباکتر استفاده از س  .1401اللهی، ا.ح. ناطقی و م. محمدی.  زاده، ح.، ف. حکم   سودائی 

 . 166-151(:  1) 20. فصلنامه علوم محیطی.  باطله  ی سدها خاک

  منجر به رها  ی،امروز  یها در کشاورز و قارچ کش  یمیاییش   یو استفاده از کودها  یکار معدن  ی،صنعت  ی هایندا از فر  ی برخ   :و هدف سابقه 

-روند نگران  هابه فلز  ی آلودگ  ی سطح جهان   افزایشکه    ی ا گونهبه  شوندمیها  خاک و آب   ی شور  یشافزا   ین و همچن  ین سنگ  هایفلز  ی ساز

  یمیاییش   یزیکی،ف   یش با پالا  تنها که   ینشور در سراسر کره زم ی هاینهکتار زم   یلیونب   یک وجود    ی از طرف  .خود گرفته است   ای بـهکننده

بسیار در دنیا وایران و در    هایوجود معدن  شوند.یمحسوب م   یی غذا  یت امن  ی برا  یدی باشند، تهدیم   ی قابل استفاده در کشاورز   یستیو ز
  ،خاک  یولوژیکپوشش ب   ایجادها در  یانوباکترس   یله است. پتانسکنندنگران   یباطله موضوع   نتیجه فرسایش خاک و انتشار غبار از سدهای 

فلز  به روشخاک  یو شور   ین سنگ  هایجذب  نسبت  بررس  یو اقتصاد   یاز جنبه کاربرد   یج،را  یمیاییوشیزیک ف  ی هاها    ی بودن در حال 

 باشد. یم

صورت  روزانه پساب و رسوب خاک باطله به  یانوراسیون،س یلهوساستخراج طلا به   یاتعمل  یجهموته در نت  یدر کارخانه طلا  : هامواد و روش 

باطله از معدن طلا  یها نمونه   یآور جمع  97مهرماه  شود. در  ی حاصل م  ایگسترده  باطله معدن جهت  . نمونه شد   انجام  خاک  های خاک 

گرم خاک باطله معدن در    5  یریگراز قرا   بل و بعد ها کشت داده شد. قها، در محیط کشت اختصاصی جلبک شناسایی و رشد ریزجلبک

  هادادهشد و   یریگخاک باطله اندازه یومسرب و کادم  ینسنگ  هایو فلز  یمپتاس  یم،، عناصر سدهایانوباکتریتوده س  یستگرم ز  0/ 5معرض  

 .  گرفت قرار یز آماری  مورد آنال

،  Oscillatoria tenuis C.Agardh ex Gomont  ،tenue Gomont Phormidium  یانوباکترهای پس از کشت خاک معدن، س  : نتایج و بحث

Lyngbya aestuarii Liebman ex Gomont  سبز جلبک  نتا  ییشناسا    Scenedesmus obliquus (Turpin) Kützingو  کشت    جی شدند. 
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  یبه راحت   توانند¬ یفتوسنتز کننده م  زموجوداتی ر نیکه ا دهد¬ ی نشان م  باطله معدن طلا  یها ¬خاک  ی رو یا ¬ رشته یها ¬یانوباکتر یس

 .Oنشان داد که    جی نتا  نیکنند. همچن   جادیرا ا  یا¬ قابل ملاحظه   یسطح   کی ولوژی باطله آلوده معدن رشد کنند و پوشش ب   یها ¬خاک   یرو

tenuis کاهش داده است و    ی دار ¬ ی معن   طور ¬ را به   م ی، عنصر سدP. tenue   جذب سرب را داشته است و احتمالا با خالص    زانی م  ن یشتری ب

  مقدار¬ به  نیسنگ  یو عنصرها  یمعدن را از شور   توان¬ یموته م   یخاک باطله معدن طلا   یدو گونه و استفاده جهت رشد رو   نیکردن ا 

 نمود.  یری باطله جلوگ یها ¬ خاک و انتشار غبار از سد  شیاز فرسا  نیو همچن  ی پاک ساز یاد ی ز

طور وسیعی با استفاده از  بها به مختلف طلا در دنیا و ایران، استحصال این فلز گران هایفراوان معدنبا توجه به وجود تعداد   : گیرینتیجه

تواند سلامتی  انتشار غبار سیانور از سد باطله می .  باشدزیادی می  زیستی  سوء محیط  هایدلیل سمیت بالا دارای اثره سیانور صورت گرفته که ب 

خاک   1با زیست پالایی . زی را تحت تأثیر قرار دهد های خاک کارگران معدن، گیاهان و حتی ریزجلبک موجودات زنده نزدیک به آن از جمله 

به ویژه  ها،  یانوباکتری سدهد که  نشان می   حاصل از این تحقیق نتایج .  یند احیای زیستی را با سرعت بیشتری انجام داد اتوان فر می   ها معدن

قابل ملاحظه   معدن طلای موته   سیانوباکتر مقاوم ،  Phormidium tenue  گونه بیولوژیکی سطحی  باطله ایجاد  پوشش  ای را روی خاک 

 کند. و بدین صورت از فرسایش خاک معدن جلوگیری می   کنندمی 

 . موته   یمعدن طلا  یی، پالا یستز   ین،سنگ هایفلز   ،Phormidium  :های کلیدی واژه

 مقدمه

همواره به    زیست،عنوان یکی از اجزاء مهم محیطخاک به

این  روش و  دارد  قرار  آلودگی  معرض  در  مختلف  های 

می آبآلودگی  برای  زیرزمینی،  تواند  و  سطحی  های 

بحرانی    هایهمسئل  ،هاموجودات زنده، رسوبات و اقیانوس

فعالیت های مختلف انسان همچون صنایع  را ایجاد کند. 

ونقل  محلی، استخراج و اکتشاف معادن، کشاورزی و حمل  

های یتفعال  .دهنداحتمال آلوده شدن خاک را افزایش می

را   زیستی یط مح  متغیرهایاز  یعیگستره وسکاری معدن

ت م  یرثأتحت  معدنیقرار  تخر  افزونکاری  دهند.   یب بر 

ت  ینزم  ی سطح تحت  زم  یرثأو  مورفولوژی    ین،قراردادن 

است   زآب  یآلودگ  موجبممکن  خاک    یرزمینیهای  و 

. در قرن حاضر به سبب  (Chehreghani et al., 2017)شود  

سنگین    هایانسانی، غلظت بالای فلزهای گسترده  فعالیت

ن را به خود اهای صنعتی توجه بسیاری از محققدر خاک

-یتتوسط فعال  ینسنگ   هایفلز  یآلودگ  جلب نموده است. 

تکنولوژ  و  ی صنعت  یها   ین ا  یت سم  دلیلبه  یکیتوسعه 

  یط مح  ی برا  ی جد  یدهایتهد  یستی ز  ها و تجمع یندهآلا

عموم  یستز بهداشت  براساس    یجادا  یو  است.  نموده 

به    یطیمح  یآلودگ  یمطالعات صورت گرفته سطح جهان

برابر شده است   4000از  یش سال گذشته ب 150در  هافلز

(Guo et al., 2010).   فلز با  تواند  یم  ینسنگ  هایتماس 

عصب  اختلالات  و    یکبد  یینارسا  ی،سلول  یریپ   ی،سبب 

 . (Salajeghe Ansari, 2013)شود    یی زاو سرطان  یویکل

خوردن هم    به همراه با    یمعدن کار  یاتعمل  یطور کلبه

است طبیعت  عادی  نوین، .  شرایط  معدنی  اقتصاد  در  اما 

توجیه فعالیت جایی  تا  استخراجی،  و  اکتشافی  های 

  یابند که موجودیت بشر را به خطر نیاندازنداقتصادی می

(Alizade, 2014)راهبردها فلز   ی.  حذف   های مختلف 

جذب    یلتراسیون،آلوده مانند ف  یآب  یهایطاز مح  ینسنگ

ترس   یمیایی، الکتروش  یهتصف  یمیایی،ش  یبسطحی، 

اسمز    ی،غشائ  یتکنولوژ  یون،تبادل    یا،اح/ یداسیوناکس

  یافتهتوسعه    یری تبخ  یافتمعکوس، استخراج با حلال و باز

ا(Fu and Wang, 2011)است   با   ین ا  بیشترحال    ین. 

داراروش فن  ایرادهایی  یها  تجهیزات  به  نیاز  و    یمانند 

انرژی،  سیستم زیاد  مصرف  پایشی،    یهتوج  نداشتنهای 

  یندعمل کردن فرآ  یعدم انتخاب  یین،پا  ییکارا  ی،اقتصاد

جداساز  یه،تصف فلز  ی عدم  برجا  هاکامل  گذاشتن    یو 

ها،  روش  ینا  یآلوده کننده هستند. از طرف  یهایماندهباق

میلی گرم   صدهای فلزی کمتر از  غلظت یونهنگامی که  

سنگین    هایکافی توانایی حذف فلز  هدر لیتر باشد، به انداز

در  یی  پالایستز  یاهای زیستی  را ندارند. استفاده از روش

  هایها و مشکلبرخی از محدودیتتواند  ، میهاحذف فلز
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ر به  برطرف  رایج های  وشمربوط  حل    را  راه  و  نماید 

میاقتصادی محسوب   ,.Faramarzi et al)  شودتری 

2010) . 

طور طبیعی  شود که بهیندی گفته میاپالایی به فرزیست

ها، برای تخریب  سیانوباکتری  انند هایی ماز میکروارگانیسم

آلاینده تبدیل  میو  استفاده  غیرسمی  مواد  به  شود.  ها 

تواند روشی  استفاده از این موجودات فتوسنتز کننده، می

بسیار اقتصادی و دوستدار محیط زیست باشد و به توسعه  

 .(Parwani et al., 2021)پایدار برسد 

زیستBhatnagar and Kumari (2013)  بنابر  یی پالا  ، 

جستجو  یستیز  یتکنولوژ در  و  است  توسعه    ی در حال 

 درحذف  متفاوتی  هایییموجودات زنده مختلف که توانا

 حالیکه. در  باشدمی دارد، ط زیستیمحی هایآلودگی انواع 

حذف  پالایی،زیست  تاریخچه درابتدای  های آلودگی تنها 

 بود.   یکاربرد ین سنگ هایو فلز ینفت

 Singh et al. (2017) نکته    ین خود به ا  یدر مقاله مرور

س که  دارند   یی پالا  یستز  توانندمی ها یانوباکتریاشاره 

 همچنین و هاکش علف نفتی، آلودگی ین،سنگ  هایفلز

 . دهند انجام را رادیواکتیو هایترکیب

سال  ینا  بر در  تودهاساس  از  استفاده  اخیر،  های های 

فلز حذف  برای  مختلف  توجه    هایزیستی  مورد  سنگین 

در چند  . (Chekroun et al., 2013 a, b)قرارگرفته است  

توسط   هااتصال فلز  ی رو  یداردامنه  هاییقتحق  یر،دهه اخ

قارچیباکتر   ها انجام شده است.ها و جلبکها، مخمرها، 

مورد استفاده    یی پالا  یستز  یک که در تکن  ییهاسیانوباکتر

جهت جذب    ی اقابل ملاحظه  ییتوانا  یدبا  ،یرندگیقرار م

نت ها فلز در  و  آن  تجمع  پاکساز  یجهو  زمان    یکاهش 

باشند    یستماکوس داشته  . (Varsha et al., 2010)را 

ب  ین سنگ  هایفلز  یانوباکترهاس )جذبهرا  فعال  -صورت 

و  یستیز غهب  یا(  سطح  یرفعالصورت   جذب(  ی)جذب 

طور بهکه    یسلول  یوارهد(. Bates et al., 1982)  یندنمامی

پل  هعمد از  پروتئ  یپیدهال  یدها،ساکاری متشکل  ها ینو 

گروهباشدمی گروه ی  متنوع  یعامل  یها،   ی هاشامل 

باند    ،فسفاتو    ینو آم  یدروکسیل،ه  یلات،کربوکس جهت 

فلز با  م  ینسنگ  هایشدن   ,.Dixit et al)  دباشی دارا 

ب(2015  ها یانوباکتریس ی،جلبک  یستیز هایجاذب ین. 

 بالا  ییتوانا داشتن و  یعتطب در یشترب یگستردگ یلدلهب

 Baptista and) برخوردارند   ی خاص توجه  از  ها فلز جذب  در

Vasconcelos, 2006; Zeng and Zhao, 2012)یجه. درنت  

ب فلز  یژهبو  یولوژیک،جذب    یلهوسهب  یسم  هایجذب 

اما    یادز  یهاثر در حجمؤم  یک جایگزین تواند  یها مجلبک

 .باشد یسم هایکم فلز یبا آلودگ

م   Seiderer et al. (2017)هایتحقیق که ی نشان  دهد 

 و Nostoc   و  Microcoleus  انندم هایییانوباکتریرشد س

 معدن   هایباطله  روی  Chlamydomonasجلبک سبز    یزن

  بیولوژیک  پوشش  ایجادسبب    جنوبی،  آفریقای  در  طلا

  بیولوژیکی   پوشش  این. استقرار  شودمی  معدن  خاک  روی

  اقتصادی   لحاظ   به  روش  بهترین   است  ممکن  خاک  روی

دوباره    احیای   ازباشد. هدف    هاباطلهدوباره    احیای   جهت

  شستشو  کاهش  غبار،  آلودگی  کاهشهای  معدن  هایباطله

در    و هادوردست به سیانور آلودگی رسیدن  و  باران توسط

 . باشدمی آب  و باد توسط یشکاهش فرسا یجهنت

تواند  یم  کهطلا    هایباطله معدن  هایخاک  شوری   یلدلبه

  اجتماعات  و  رشدگیاهانکند،    یجادا  یستیز  یتسم

  چنین   دوباره  یایاح  هایروش.  شودمی  محدود  میکروبی

زیستی    محیطهای  اثر  کاهش  جهت  هاییاکوسیستم

سنگر  شامل  هاباطله  فرسایش   استقرار  نیز  و  یزهمالچ 

اجتماعات  باشدمی  گیاهی  پوشش   فرسایش  از  گیاهی. 

های فلز  سمیت  اینکه  دلیلبه  اما  کنندمی  جلوگیری

  قابل  غیر  گیاه  رشد  برای  ضروری  مواد  و  است  زیاد  سنگین

  . نیست  صرفه  به  مقرون   گیاه  کاشت  روش   است،   دسترس 

  به مقرون روشی جایگزینی جهت ایگسترده نیاز بنابراین

م  ها باطلهدوباره    احیای  برای  صرفه .  شودیاحساس 

  در  توانندمی  که  موجوداتی  عنوانبه  یزخاک  هایجلبک

معادن    سدهایانند  م  افراطی  هایمحیط   استقرارباطله 

  یداری پا  یبرا   یمناسب  گزینهاتصال به ذرات خاک،    با  یابند،
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 .  باشندمی فرسایش مقابل در باطلهخاک 

 یانوباکتری توده س دهد که زیستد نشان میزیامطالعات  

مقدار    یتقابل این    هایفلز کاهش  از  و  داشته  را  سنگین 

میمیکروارگانیسم ز  توان ها    یط مح  ییپالا  یستجهت 

نمود    یستز  ;Gupta and Kulkarni, 2016)استفاده 

Kumar and Gaur, 2011; Shanab et al., 2012 .) 

Kumar and Gaur    که    2011سال  در دادند  نشان 

فلز  یتقابل  Lyngbya putealisیانوباکتری  س  های جذب 

مسسنگ دارد   ین  را  کبالت   (2014)  یقتحقنتایج  .  و 

Halder    داد که جلبک سبزنشان  Scenedesmus  تواند یم

حذف    یط را از مح  Cuو    Zn  ،Cd،  Niین  سنگ   هایعنصر

توسط دو    Crذب  ج  یی، توانا Shukla et al. (2012).کند

اثبات    Phormidiumو    Oscillatoria  یانوباکتریس را 

  کردند.

Blindauer et al. (2002)    وجود   در  هامتالوتیونینبه 

 و  Oscillatoria، Anabeanaانند  م  هاییسیانوباکتری

Synechococcus  موضوع نشان دهنده    ینبردند که ا  یپ

 . باشدمی  سنگینهای فلز جذب در هاجلبک این توانایی

Fashola et al. (2016)   این   به  خود  مروری  مقاله  در 

 به   طلا  معادن  آلودگی  به  توجه  با  که  کردند  اشاره  مطلب

و   یباکتر یهاگونه بهترین دنبال به باید سنگین،های فلز

 مقاوم به فلز بود. یانوباکتریس

  نواحی  در  محیط  بر  طلا  کاوی  معدن  از  ناشیهای  اثر

-بهزیستی  محیط هایجنبه رینتمهم  از یکی کوهستانی

  معدن  ایران،   در  موجود های  معدن  میان در.  رودمی  شمار

 مورد  دیرباز  از  بودن  محدود  و  اقتصادی  ارزش  دلیلبه  طلا

  و   کاوی  معدن  فرآیند  طی  در.  است  بوده  محققان  توجه

  آنتیموان   و  آرسنیک  جیوه،  همچون  یهایعنصر  استحصال،

 طریق   از  و  شده  آزاد  موجودند  منطقه  هایسنگ  در  که

  موجودات   بدن  وارد (  هوا–آب –خاک)  ژئوشیمیایی  چرخه

 .بود خواهد آفرین خطر مدت دراز در که شده زنده

(2013) Ghanbarzade et al.  تخریبی هایاثر بررسی به 

 ون بند سه طلای معدن کاوی، معدن هایفعالیت  از ناشی

مح  رضوی خراسان استان سکندر برد شهرستان   یطبر 

پرداخت  یولوژیکب  که   داد نشان حاصله نتایج  .دنمنطقه 

 در  گیاهی  زیست  محیط سپس و  جانوری  زیست  محیط 

 و آرسنیک یکه طوربه.  دارند قرار آسیب بیشترین معرض 

 منابع همچنین محیطاین دو   شدت  به  آلوده،  های پساب

 .است کرده آلوده را منطقه سطحی آب

Khamar et al. (2015)  سد باطله    ییپالا  یستز  یبه بررس

 ین. اپرداختند هایبا باکتر  یمعدن طلا در خراسان رضو

که   یباکتر  هایسویه بهترین  همراه کشت  با محققان

درصد کل    75  دارند، را سدیم  سیانید زیستی تجزیه توانایی

حوضچه را سیانور پاکساز  از  طلا  معدن  باطله   ی سد 

 نمودند.  

دهد که نشان می  Chamizo et al. (2018)نتایج تحقیق  

زیست سیانوباکتریتلقیح  خاک توده  به  مختلف  ها  های 

 اگرچه  شود. پایداری، حاصلخیزی و احیای خاک می  سبب

 گزارش تاکنون توده  یستز نوع  ینچند بالای یلپتانس

 انواع  از یادی ز یار بس تعداد یی توانا هنوز  ی ول است شده

 قرار  سنجش مورد ینسنگ های فلز برداشت در  هاجلبک

 یهاجنس یی مطالعه توانا ینا  در رو  ینا است. از نگرفته

Oscillatoria    وPhormidium  خاک از  شده    یهاجدا 

کشور    یبوم  یهایهعنوان سوموته، به  یباطله معدن طلا

  یابیمورد ارز  یومسرب و کادم ینسنگ های  در برداشت فلز

 قرار گرفت. 

شوری  -به شور هایخاک شورزدائی  ها،خاک درمورد 

اوا   ها سیانوباکتری  سیله و   یلادیم   1950سال    یلدر 

های گوناگون گزارش شده است. با روش   Singhتوسط  

و آبیاری بیشتر خاک    مانند افزودن ژیپسوم یا سولفور به 

توان پاکسازی خاک از نمک را تا حدودی انجام داد،  می 

روش  این  نمی اما  به ها  حذف توانند  سبب  کامل  طور 

 Fogg et)   ی محلول و سدیم قابل تبادل شوند ها نمک 

al.,1973 )  . یافراط  یط در شرا   توانند ها میسیانوباکتری 

توان برای از این ریز موجودات می زنده بمانند و  ی شور 

خاک  کرد شورزدایی  استفاده  قلیایی  های گونه   .های 
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های  ها پتانسیل تخریب سمیت یونمختلف سیانوباکتری

خاک   از  را  عنصرهای  سدیمی  افزایش  موجب  و  دارند 

نتیجه حاصلخیزی خاک  تغذیه  ای کربن و نیتروژن و در 

دلیل به.  (Kaushik and Subhashini, 1985)  شوندمی

ین  همچن  یقتحق  ین ا  ها، دراهمیت کاهش شوری خاک

عناصر توانایی سیانوباکتری برداشت  در  موته  معدن  های 

 .سدیم و پتاسیم مورد بررسی قرار گرفت

 ها اد و روش مو

. دهد های مختلف تحقیق را نشان می فلوچارت ساده زیر مرحله 

 
 اجرایی تحقیق  هایهفلوچارت مرحل -1شکل 

Fig. 1- Flowchart of research implementation steps

 های باطله معدن طلای موتهنمونه برداری از خاک 

  یکی موته در شمال استان اصفهان، در نزد  یکارخانه طلا

م )جدول    یمهشهر  زیر  جغرافیایی  مختصات  واقع    (1با 

سال   از  و  است  1372شده  نموده  کار  به  خاک   .شروع 

  شدانتخاب   یمطالعه موردموته جهت    یباطله معدن طلا

در  .  باشدیرم در تن مگ  2معدن    ینا   یمتوسط طلا  یارع

کیلو طلا از معدن طلای    200  حال حاضر سالانه نزدیک به

  یجهموته در نت  یدر کارخانه طلا  .شودموته استخراج می

روزانه پساب    یانوراسیون، س   یلهوسبهاستخراج طلا    یاتعمل

شود.  یحاصل م یاصورت گسترده و رسوب خاک باطله به 

  یهانمونه 1397 مهرماه سال  یق، درتحق  جهت انجام این

و   یآوراز معدن جمع یصورت کاملا تصادفخاک باطله به

آزما طب   یولوژیب  یشگاهبه  منابع  دانشکده    یعیخاک 

ها  یکروارگانیسمم   ی سازجهت کشت و خالص  یزددانشگاه  

 . (1)جدول  نتقل شدم

 طول و عرض جغرافیایی معدن طلای موته  -1جدول .

Table 1. Gold mine geographical data 

 طول و عرض جغرافیایی 
Latitude and longitude 

 موقعیت جغرافیایی 
Geographical location 

50º 45´ N, 33º 34´ E 

معدن چاه خاتون، مجتمع  

 طلای موته 

Chah-Khatun mine, 

Mouteh gold complex  

 هاسیانوباکتر  سازی خالص و خاک کشت

  رشد  جهت  آزمایشگاه،  به  شده  منتقل  باطله  خاک  نمونه

.  شد  داده  کشت  اختصاصی  کشت  درمحیط   هاسیانوباکتر

  درون  معدن  باطله  هایازخاک  گرم  10  منظور،  همینبه

  محیط   لیترمیلی  سی   و   شد  منتقل  استریل   هایپتری

  حاوی   استریل  دارنیتروژن  BG11  مایع  کشت

(Mg EDTA20.1Na،0.6 Ferric ammonium 

citrate ،O21H 0.6 Citric acid.،O22H .23.6 CaCl،1.5 

3NaNO،·7 H2O 47.49 MgSO ،3CO20.02 Na،4 

O23H .4HPO2K،3BO32.86 H،1.81 

O2.4H2MnCl،O27H .40.22 ZnSO ، 

O25H .4CuSO،O26H .20.05 COCl،0.39 

O22H .4NaMoO  افزوده  خاک  نمونه  هر  به(  یتربر ل  گرم  

  (.Stanier et al., 1971) شد

 
 موته  طلای  معدن باطله  خاک کشت-2شکل 

Fig. 2- The soil cultivation of Mouteh Goldmine   

های خاک برداری ازنمونه

 باطله معدن طلای موته

Sampling of 

waste soils of 

Mouteh gold 

tailings mine 

 خالص و خاک کشت
 سیانوباکترها سازی

Soil cultivation 

and purification 

of cyanobacteria 

 پالاییآزمون زیست

Bioremediation 

test 

 هاشناسایی ریزجلبک

Identification of 

microalgae 
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از    های واکشت   با  ها،جلبک  توده  زیست  مشاهدهپس 

 سازی   خالص  هاسیانوباکتر  جامد،  محیط  روی  متعدد

  حاوی  هایارلن  به  فراوان،  توده  زیست  تولید  جهت  و  شدند

  در  هفته  3  مدت  به   و  منتقل   BG11  مایع  کشت  محیط 

  تناوب  با   گراد،سانتی  درجه  25±2 دمای  در  کشت،  قفسه

  2500  نور  شدت  و  تاریکی  ساعت  12  نور،  ساعت  12  نوری

  صورت  آکواریوم  پمپ  بانیز    هوادهی.  گرفتند  قرار  لوکس

. (3و   2 شکل) گرفت

 

 

 

 توده  زیست تولید و هاگونه  شناسایی جهت سیانوباکترها، کشت -3شکل 
Fig. 3- Cyanobacterial cultures for identification of species and biomass production

 ها ریزجلبک شناسایی 

های از ویژگی  ،هادر مرحله مقدماتی شناسایی ریز جلبک

آن استفاده  مورفولوژی  کلیدهای  شدها  و  معتبر  منابع   .

که  استفاده شد  ها  دی جهت شناسایی جلبکزیاشناسایی  

 Prescott (1962) ،  Desikachary  توان بهها میاز میان آن

  Komarek and Anagnostidis (1998, 2005)و  (1959)

 .اشاره کرد

  وسیلهبهخاک باطله معدن پالایی آزمون زیست

 سیانوباکترها  

شده  شناسایی  سیانوباکترهای  بین  از  اینکه  به  توجه  با 

Phormidium   و  Oscillatoria   ای دارای رشد قابل ملاحظه

عنوان تیمار انتخاب شدند. روی خاک باطله معدن بودند، به 

گونه  دو  شامل  تحقیق  این  در  بررسی  مورد  تیمارهای 

 3باشد که به همراه خاک شاهد با  سیانوباکتری مذکور می 

گرم   5تکرار مورد مقایسه  قرار گرفتند. جهت انجام آزمایش  

معرض   در  معدن  باطله  توده   گرم  0.1خاک  زیست 

ها قرار گرفت و پس از گذشت مدت زمان دو سیانوباکتری 

بیولوژیک قابل ملاحظه به مقدار    هفته و ایجاد   0.5پوشش 

سنگین سرب و  هایعناصر سدیم، پتاسیم و فلز گرم، مقدار 

معرض  در  قرارگیری  از  بعد  و  قبل  باطله  خاک  کادمیوم 

با دستگاه فلم فوتومتر و اسپکترومتری جذب   سیانوباکترها 

.  (Chamizo et al., 2018)(  4)شکل  یری شد  گ اندازه   اتمی

ها بدون سیانوباکتر و تنها با مرطوب نمودن شاهد باطله تیمار  

مورد بررسی قرار گرفت و عنصرهای بالا اندازه گیری شد. 

داده  تحلیل  تجزیه  یک جهت  واریانس  تجزیه  آزمون  از  ها 

 ها از آزمون دانکن استفاده شد.طرفه و برای مقایسه میانگین 
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 هاباطله  روی  رشدیافته Phormidium -4شکل 

Fig. 4- Phormidium growth on tailing dam soil 

 و بحث نتایج

های خاک باطله معدن طلای    شناسایی ریزجلبک 

 موته 

ای و یک  در این مطالعه در مجموع سه سیانوباکتر رشته 

شد.   شناسایی  سبز  معدنجلبک  خاک  کشت  از  ،  پس 

 Oscillatoria tenuis C.Agardh ex  یهایانوباکترس

Gomont  ،tenue Gomont  Phormidium  ،Lyngbya 

aestuarii Liebman ex Gomont  سبز جلبک    و 

Scenedesmus obliquus (Turpin) Kützing  یافته   رشد 

  معتبر  ییشناسا  کلیدهای  با  معدن  باطله  هایخاک  در

(.  5  شکل) یی شدندشناسا

  

  
 a: Phormidium tenue Gomont; b: Lyngbya aestuarii Liebman exهای شناسایی شده معدن طلای موته سیانوباکتری -5شکل 

Gomont; c: Osillatoria tenuis C.Agardh ex Gomont; d: Scenedesmus obliquus (Turpin) Kützing (Bar = 0.02 mm) 
Fig. 5- Identified cyanobacteria from Mouteh goldmine soil, a: Phormidium tenue Gomont; b: Lyngbya aestuarii Liebman ex 

Gomont, c: Osillatoria tenuis C.Agardh ex Gomont; d: Scenedesmus obliquus (Turpin) Kützing (Bar = 0.02 mm)

  و معدن باطله خاک مختلفهای عنصر  آنالیز 

 ها سیانوباکتری درمعرض قرارگرفته باطله خاک

  میزان  بر سیانوباکتر تیمار اثر آمده دستهب  نتایج براساس

  سطح   در  موته  معدن  باطله  خاک  سرب  و  پتاسیم  سدیم،

  اثر  pH  و  کادمیوم  میزان  بر  و  بود  دارمعنی  درصد  یک

(. 2 جدول) نداشت داریمعنی

a b 

c d 

https://www.algaebase.org/search/?genus=Scenedesmus
https://www.algaebase.org/search/?genus=Scenedesmus
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های  سدیم، پتاسیم و سرب خاک هایهای مورد بررسی بر میزان عنصرآنالیز واریانس اثر تیمارهای مختلف سیانوباکتری -2جدول 

 باطله معدن 
Table 2. Analysis of variance, the effect of different cyanobacteria treatment on tailing damp soil sodium, potassium and lead 

levels 

F 
 میانگین مربعات 

 MS 
 مجموع مربعات 

SS 
 درجه آزادی 

 df 
 منبع تغییرات 

S.O.V 
 

**728.808 6648344.44 

9122.22 

13300000 

54733.33 
13350000 

2 

6 
8 

Cyanobacterial treatment 

Error 
Total 

Sodium 

**620.111 1550277.77 
2500 

3100555.55 
15000 

3115555.55 

2 
6 
8 

Cyanobacterial treatment 

Error 
Total 

Potassium 

**345.512 1.05 
0.003 

2.115 
0.018 

2.133 

2 
6 
8 

Cyanobacterial treatment 

Error 
Total 

Lead 

1.531ns 0.001 
0.000 

0.001 
0.002 
0.003 

2 
6 
8 

Cyanobacterial treatment 

Error 
Total 

Cadmium 

0.196ns 0.002 

0.013 

0.005 
0.076 

0.081 

2 
6 
8 

Cyanobacterial treatment 

Error 
Total 

pH 

 :**(Significance at the level of one percent( ،)ns :Non-Significant ) 

 سیانوباکترهای  از  استفادهبا    آمده  دستهب  نتایج  براساس

Oscillatoria  و  Phormidium  سدیم  میزان  ترتیببه  

  سیانوباکتر  از  استفاده  عدم  با   مقایسه  در  معدن  باطله  خاک

  نیز  پتاسیم  درمورد.  یافت  کاهش  درصد  57  و   62  میزان   به

. شد  مشاهده  سیانوباکترها  از  استفاده  در  کاهشی  روند

 سیانوباکتر  حاوی  خاک  در  پتاسیم  مقدار  کمترین

Oscillatoria    بدون خاک  به  نسبت  که  شد  مشاهده 

میزان  به  عنصر  این  مقدار  کاهش   74  سیانویاکتر  درصد 

داد حاوی .  نشان  خاک  در  شده  مشاهده  کاهش  میزان 

.  دست آمدهدرصد ب  53  معادل  Phormidiumسیانوباکتر  

هر دو سیانوباکتر غلظت سرب را در خاک معدن نسبت به 

ب سیانوباکتر  بدون  معنیهخاک  دادندطور  کاهش  .  داری 

  87  معادل  Phormidiumبیشترین کاهش در سیانوباکتر  

 از   استفاده  با  کخا  کادمیوم.  گردید  مشاهده  درصد

.  یافت  کاهش  درصد  63  میزان   به  Oscillatoria  سیانوباکتر

 و   Oscillatoria  از  استفاده  با  هم  مقدارکادمیوم

Phormidium ولی یافت کاهش درصد 26 و  20  میزانبه  

(. 3و  2 جدول) نبود دارمعنی آماری  نظر از کاهش این

 سیانوباکتر  مختلف   تیمارهای درمعرض معدن باطله خاک مختلف های عنصر  میزان - 3 جدول
Table 3. The amount of different elements in different cyanobacterium treatments 

 pH Na (mMol/L) K (mMol/L) Pb (ppm) Cd (ppm) 

Mine tailing without 

cyanobacteria 8.28a 4500a 1900a 1.386a 0.15a 

Mine tailing exposed to 

cyanobacterium Oscillatoria 8.30a 1700c 500c 0.506b 0.12a 

Mine tailing exposed to 

cyanobacterium Phormidium 
8.22a 1950b 900b 0.1863c 0.11a 
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 ( مقدار سدیم) ها و شاهدهای خاک باطله در معرض سیانوباکتری نمونه  -6شکل 

Fig. 6- Tailing dam soil samples with cyanobacteria and control (the amount of sodium) 

 
 ( مقدار پتاسیم) های خاک باطله در معرض سیانوباکترها و شاهدنمونه   -7شکل 

Fig. 7- Tailing dam soil samples with cyanobacteria and control (the amount of potassium) 

 
 ( مقدار سرب) ها و شاهداکتری های خاک باطله در معرض سیانوبنمونه  -8شکل 

Fig. 8- Tailing dam soil samples with cyanobacteria and control (the amount of lead) 
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 گیرینتیجه

  از  محیط  بهسازی  جهت  را  محققان  توجه  پالاییزیست

  خطر  با  مواجه  در  هاارگانیسم.  است  کرده  جلب  هاآلاینده

  تبدیل  سبب   توانند می  سنگینهای  فلز  غلظت  بالای

  این  .شوند  کمتر  سمیتبا    هاییشکل  بهها  فلز  بیولوژیکی

  درها  فلز  شودمیسبب    همچنین   هامیکروارگانیسم  توانایی

  . باشند  داشته  بیولوژیکی  دسترسی  قابلیت  کمتر،  محیط

  جهت   توانندمیویژگی    این  بودن  دارا  با  هامیکروارگانیسم

 Lefebvre and)  قرارگیرد  برداری  بهره  مورد  پالاییزیست

Edwards, 2010) . 

  در  طلا  مختلفهای  معدن  فراوان  تعداد  وجود  به  توجه  با

  با  وسیعی  طوربه  بهاگران  فلز  این  استحصال  ایران،  و  دنیا

  بالا  سمیت  دلیلهب  که  گرفته  صورت  سیانور  از  استفاده

  انتشار.  باشدمی   زیادیزیستی    محیط   سوءهای  اثر  دارای 

  نزدیک  زنده موجودات سلامتی تواندمی باطله سد از غبار

-جلبک  ریز  حتی   و  گیاهان  معدن،  کارگران  جمله  از  آن   به

های ازهدف  یکی.  دهد  قرار   تأثیر  تحت  را   زیخاک  های

  حیوانات  قرارگیری  کاهش،  باطله  هایخاکدوباره    احیای

 .  باشدمی معدن هایآلودگی با درتماس هاانسان و

دوباره    احیای  یندافر  توانمی  معادن  خاک  پالاییزیست  با

 et al. (2017)  Seiderer   .داد  انجام  بیشتری  سرعت  با  را

 خاک   به  هاجلبک  از  متفاوت  تیمارهای  کردن  اضافه  با

  ، هفته  6  زمان  مدت  گذشت  از  پس  و   طلا  معدن  باطله

  قرار  بررسی  مورد  هامیکروجلبک  این  استقرار  و  رشد  میزان

 Nostoc  ایرشته  سیانوباکتر  که  دهدمی   نشان  نتایج .  دادند

  خاک  روی  را  ایملاحظه  قابل  سطحی  بیولوژیکی  پوشش

  تیمارهای  همه  در  که  دیگری   جلبک   و   کندمی  ایجاد  باطله

  پالایی   زیست  جهت   تواندمی  و   دارد  حضور  باطله  خاک

  نتایج  با  که  است  Phormidium  سیانوباکتر،  شود  انتخاب

  معدن  مقاوم  سیانوباکتر  رشد  بر  مبنی   تحقیق  این   از  حاصل

  پوشش  ایجاد  و  هاباطله   روی  Phormidium  موته،  طلای

 . دارد مطابقت خاک روی گسترده بیولوژیک

  قراردادن   معرض  در  و  باطله  خاک  اطلاعات  داشتن  با

  شوری   کاهش  میزان  توانمی معدن  خاک  به  سیانوباکترها

  محاسبه  را  معدن  بستر  و  باطله  خاک  سنگینهای  فلز  و

  معدن  خاک  پالایی   زیست  در  هاجلبک  ریز  نقش  تا  نمود

 را   آلودگی  توانندمی  که  هاییگونه  رینتمهم  و  بررسی  را

  همین   با  و  داد  قرار  شناسایی  مورد  را  دهند  کاهش

 از   را  معدن  معدن،  محیط  به  شده   سازگار  موجودات

  تحقیق  این  نتایج.  نمود  پاکزیستی    محیط  هایآلودگی

-هب  را  سدیم  عنصر  ،Oscillatoria  سیانوباکتر  که  داد  نشان

  حذف  و   جذب  مورد   در  و   داده  کاهش  داری معنی  ورط 

 بیشترین   Phormidium  سیانوباکتر  سنگین،های  عنصر

  این   کردن  خالص  با  و   استه  داشت  را  سرب  جذب  میزان

  از  را  معدن  باطله  هایخاک  توانمی  سیانوباکتر  دوگونه

  کلی  طورهب.  نمود  پاکسازی  سنگینهای  عنصر  و   شوری

-محیط  تصفیه  برای  پالایی زیست  یندهایافر  از   استفاده

  هایمحدودیت  برخی  تواندمی  سنگین های  فلز  حاوی  های

  روشی   و  برطرف  را  شیمیایی و  فیزیکی  هایروش  سایر

 (. Islami and Nemati, 2015)  باشد  ترصرفه  به  مقرون

از  معکو اسمز و  یونی تبادل الکتروشیمیایی، تیمار س، 

-می قیمت  بسیارگران های رایج فیزیکی و شیمیاییروش

 تواند می بیولوژیک دستاوردهای  بنابراین و اشندب

 باشد سنگین هایفلز آلودگی رفع جهت مناسبی جایگزین

(Shanab et al., 2012) . 

 توانایی که هستند فتوسنتزکننده موجوداتی سیانوباکترها

 خیلی هایمحیط جمله  از محیطی سخت شرایط تحمل

 در  شور هایخاک وجود  به توجه با که.  دارند را شور

 زیادی هایتحقیق نمکزارها اطراف و  ساحلیهای همنطق

 برای شوری به  مقاوم سیانوباکترهای بکارگیری برای

 گرفته  صورت زرع   و کشت امکان ایجاد و خاک بهبود

 دادند نشان Salajeghe Ansari (2013) .  است

 خاک  بیولوژی پوشش  دهندهتشکیل که  سیانوباکترهایی

 افزایش با و  دهند کاهش را  خاک  شوری توانند می هستند

 نگهداری ظرفیت افزایش به خاک  در  دانه خاک تشکیل

. کنند کمک خاک  حاصلخیزی نتیجه  در و  خاک  آب
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 تغییرات به  تحمل توانمندی موجودات این بنابراین

 فراوانی که  است  داده  نشان ها آزمایش.  دارند را شوری

 بدین.  شودمی خاک  EC  کاهش سبب سیانوباکترها

 و کنندمی جذب خاک  از  را سدیم سیانوباکترها ترتیب

 .شودمی ها خاک  در سدیم  غلظت  کاهش  سبب نتیجه در

 بر  مبنی گرفته  صورت  پژوهش  با  حاضر  های تحقیق نتایج

 دهند  کاهش را خاک سدیم توانندمی سیانوباکترها اینکه

  شکل  بهOsillatoria   تحقیق این در و دارد مطابقت

  را   خاک  سدیم   مقدار   دیگر  سویه   به   نسبت  داری معنی

 . داد کاهش

  Shokravi et al. (2002)   محیط در  که  کردند  های بیان 

ها قرار ای از تنش ها تحت تأثیر مجموعه سیانوباکتری خاکی  

 Safaei Katoli et. ها است ترین آن دارند که شوری از عمده 

al. (2007)    سیانوباکتری کاربرد  که  کردند  بیان 

 .برای کاهش شوری در دمای بالا است    .Nostoc spزی خاک 

(2017) Hokmollahi   های مختلفی بیان کرد سیانوباکتری

شور درخاک  مناطق  در  جمله  از  دارند  وجود  شور  های 

و   Symplocastrom  ،Oxynemaهای  سیانوباکتری 

Aphanocapsa    شورگونه نیمه  مناطق  در   Lyngbyaو 

austerii   حضور حاضر  مطالعه  در  که  است  شده  گزارش 

نشان دهنده نیمه شور بودن  Lyngbya austeriiسیانوباکتر  

های خاک در پاک جلبک   . باشدوته می خاک معدن طلای م 

نمک  از  خاک  و کردن  دارند  نقش  سنگین  فلزهای  و  ها 

می  کمک  خاک  کیفیت  بهبود  به   Rai et)   کنند بنابراین 

al.,1998; Whitton and Potts, 2000 .) 

Kumar et al. (2011)   ،جذب زیستی فلزهای سنگین سرب

به  را  مس  و  مقایسه کادمیوم  دو صورت  توسط  ای 

مورد بررسی قرار   Oscillatoria  و   Phormidiumسیانوباکتر 

می  نشان  نتایج  سیانوباکتر  دادند،  که  ، Phormidiumدهد 

به می  به تواند  نسبت  را  سرب  سنگین  فلز  بیشتری  میزان 

سیانوباکتری دیگر جذب کند، که نتایج این تحقیق با نتایج 

 .مطابقت دارد طور کامل  حاصل از پژوهش صورت پذیرفته به

مقایسه  سیانوباکتری مطالعه  توده  زیست  روی   هایای 

Phormidium    و Oscillatoria ،در جذب فلز سنگین سرب

شد    Hokmollahi et al. (2015)توسط   این .  انجام  نتایج 

که از ایستگاه   Oscillatoria  مطالعه نشان داد که سیانوباکتر

دلیل سازگاری به بیشترین مقدار سرب جدا شده به  آلوده به 

از ایستگاهی با مقدار سرب   Phormidiumنسبت به  ،  سرب 

قابلیت بیشتری در جذب فلز سنگین سرب در  بسیار کمتر،

آزمایشگاه دارد. که با نتایج حاصل از این تحقیق، یعنی برتری 

به  Phormidiumسیانوباکتر   درجذب   Oscillatoria  نسبت 

آن این است که   فلز سنگین سرب مطابقت ندارد که دلیل

های تحقیق حاضر هر دو از معدن طلای موته سیانوباکتری 

به میزان سرب یکسان  باطله  جدا شدند و با شرایط خاک 

دهد سازگاری داشتند. مقایسه نتایج این دو تحقیق نشان می

محیط  به  توجه  با  تیپ که  متفاوت،  اکولوژیکی های  های 

د که با محیط مختلفی از یک گونه سیانوباکتری وجود دار 

 ای دارد.اکولوژیک خود سازگاری ویژه 

و   سرب  جیوه،  سنگین  فلز  سه  زیستی  حذف  قابلیت 

غلظت با  بهکادمیوم  مختلف  از  های  گونه  یک  وسیله 

و دو گونه از    Phormidium ambiguumها   سیانوباکتری

سبز  جلبک  Pseudochlorococcum typicumهای 

مورد مطالعه قرارگرفت   Scenedesmus   quadricaudaو

(Shanab et al., 2012  .) که سیانوباکتر داد  نشان  نتایج 

Phormidium  حساس سبز  جلبک  دو  به  بوده نسبت  تر 

می پیشنهاد  داشت،  کمتری  جذب  میزان  و  شود  است 

ها و اینکه  های گسترده روی این ریزجلبکباوجود تحقیق

د هم به شکل فعال و  تواننسیانوباکترهای معدن موته می

عنصر   نیز  و  سرب  مانند  سنگینی  فلزهای  غیرفعال  هم 

را به زدایی  عنوان عامل اصلی شوری، جذب و سمسدیم 

ای بین سیانوباکترهای معدن موته کنند، مطالعه مقایسه

های سبز خالص شده از معدن نیز در جهت جذب  و جلبک

 .فلزهای سنگین صورت پذیرد

 نوشت پی
1 bioremediation   
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Introduction: Natural and human activities lead to soil degradation and soil salinization. In the last two 

centuries, world metal pollution level has increased extremely. The presence of some heavy metals in aquatic 

ecosystems is a constant threat to the health of human societies. The decrease of farmlands threatens food 

security. There are approximately one billion ha salt-affected soils all over of world, which can be utilizable 

after chemical, physical and biological remediation. Many mines in the world and also in Iran exist and as a 

result, soil erosion and dust release from waste dams is a matter of concern. Bioremediation using biological 

agents to detoxify and degradation of environmental pollutants provides a suitable alternative method for 

substitution of current heavy metals removal strategies.  

Material and methods: As a result of extraction operations by cyanidation in Mouteh gold mining complex, 

wastewater and waste soil sediment are widely achieved. In this study soil samples were collected from Mouteh 

Goldmine tailing dam soil in September  2018. The collected soil samples were cultured in BG11 medium and 

incubated for microalgae identification and biomass production. Also, 5 g soil was inoculated with 0.5 g 

biomass of cyanobacteria and the physicochemical characteristics of the soil including pH, Na, K, Pb, and Cd, 

before and after the inoculation of soil with cyanobacteria were determined. 

Results and discussion:  In this study, cyanobacteria Phormidium tenue Gomont, Osillatoria tenuis C.Agardh 

ex Gomont, Lyngbya aestuarii Liebman ex Gomont  and the green alga, Scenedesmus obliquus (Turpin) 

Kützing were identified. Culture results of filamentous cyanobacteria on goldmine tailing dam soil showed that 
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cyanobacteria grew easily and produced a significant surface crust. The results of the physical analysis of the 

soil samples showed that O. tenuis decreased Na as a salinity element, and P. tenue absorbed high amounts of 

Pb as a heavy metal pollution element. Mouteh Goldmine soil cyanobacteria, Osillatoria tenuis and 

Phormidium tenue, could play a role in mine recovery from salinity and heavy metals and in mine tailing dam 

soil bioremediation. They can also prevent soil erosion and dust release from waste dams. 

Conclusion: Dust release from waste dams can affect the health of living organisms like mining workers, 

plants, and even soil microalgae that are close to the mine. Cyanobacteria create biological soil crust and the 

results of this research showed that cyanobacteria, especially Phormidium tenue species produced a bio-crust 

that prevent soil erosion.  

Keywords: Phormidium, Heavy metal, Bioremediation, Mouteh Gold complex, Cyanobacteria. 


