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ABSTRACT

Background and Aim: Today, fluorescent lamps are the most common 
light sources in the world and Iran. Mercury in these lamps may enter the 
environment and exert harmful effects. The present study aimed to investigate 
the effect of heterotrophic bacteria in wastewater on mercury removal from 
fluorescent lamps. 
Materials and Methods: In this study, different components of lamps were 
separated using a crushing machine and then, mercury was separated from 
the phosphorus powder by acid washing. Bacteria isolated from wastewater 
were exposed to acid wash-extracted mercury and the mercury content in the 
lamps was measured by atomic absorption spectrophotometry. The highest 
concentration of mercury extracted from lamps was 86.03 ppb at the ratio of 
HCl to HNO3 of 4: 1, and the lowest mercury concentration was 14.03 ppb at 
HCl to HNO3 of 1:1. The one-way ANOVA test was used to analyze the amount 
of mercury extracted from the phosphorous powder of lamps at different 
ratios of acids.
Results: The results of this study showed that heterotrophic bacteria could 
reduce the mercury levels to less than 5 μg/L. Besides, 19 bacteria isolated 
from wastewater were resistant to mercury chloride at concentrations of 
5 and 10 mg. Also, 10 bacteria could reduce mercury. The highest rate of 
mercury reduction (92.24%) was related to Pseudomonas marginalis and the 
lowest rate (62.47%) was related to Pseudomonas simiae. 
Conclusion: This study showed that sewage heterotrophic bacteria can be 
used as an efficient, low-cost, and environmentally friendly method for the 
detoxification of mercury from out-of-date fluorescent lamps.
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Wastewater Bacteria
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تأثير باكترى هاى هتروتروف فاضلاب هاى شهرى مشهد  د ر حذف جيوه از لامپ هاى فلورسنت 
   

چكيد       ه

د ر  جيوه موجود   ميزان  هستند .  جهان  نورى  منبع  رايج ترين  فلوروسنت،  لامپ هاى  امروزه  هد ف:  و  زمينه 
محيط  وارد   جيوه  لامپ ها،  اين  شكستن  با  و  بود ه  لامپ  هر  ازاى  به  ميلى گرم  لامپ ها 115-0/72  اين 
زيست شد ه و ميزان سميت آن، به شكل و راه ورود  به بد ن انسان بستگى د ارد . جيوه د ر بد ن تجمع 
يافته و باعث آسيب عصبى، فلج و نابينايى مى شود . يكى از بهترين روش ها براى كاهش جيوه، استفاد ه از 
ميكروارگانيسم هاست. مطالعه حاضر با هد ف بررسى تأثير باكترى هاى هتروتروف فاضلاب د ر حذف جيوه 

موجود  د ر لامپ هاى فلوروسنت انجام شد . 
د ستگاه  توسط  ابتد ا  شد .  استفاد ه  رد ه  از  خارج  فلوروسنت  لامپ هاى  از  مطالعه  اين  د ر  روش ها:  و  مواد  
خرد ايش، اجزاى مختلف لامپ از هم جد ا شد ف و سپس جيوه آن ها با روش اسيد شويى از پود ر فسفر 
لامپ جد ا شد . باكترى هاى جد ا شد ه از فاضلاب د ر معرض جيوه حاصل از اسيد شويى قرار گرفته و اثر 
اين باكترى ها د ر كاهش جيوه مورد  بررسى قرار گرفت. براى تجزيه و تحليل د اد ه هاى حاصل از مقايسه 
مقد ار جيوه موجود  د ر پود ر فسفر لامپ هاى خارج از رد ه د ر نسبت هاى مختلف از اسيد  از آزمون آنوواى 

يك طرفه استفاد ه شد . 
يافته ها: نتايج مطالعه نشان د اد ، باكترى هاى هتروتروف قاد ر به كاهش جيوه به كمتر از 5 ميكروگرم بر 
ليتر مى باشند  و 19 باكترى هتروتروف جد اسازى شد ه از فاضلاب نسبت به غلظت هاى 5 و 10 ميلى گرم 
كلريد  جيوه مقاومت نشان د اد ه و بالاترين ميزان كاهش جيوه (92/24٪) مربوط به باكترى سود وموناس 

مارجيناليس و كمترين ميزان كاهش (62/47٪) مربوط به سود وموناس سيميا بود .
نتيجه گيرى: باكترى هاى هتروتروف فاضلاب مى توانند  براى سم  زد ايى جيوه از لامپ هاى فلوروسنت خارج 

از رد ه به عنوان يك روش كارآمد ، كم هزينه و سازگار با محيط زيست استفاد ه شود .

كليد  واژه ها: باكترى هاى هتروتروف فاضلاب، جذب زيستى، جيوه، لامپ هاى فلوروسنت 

هتروتروف  باكترى هاى  تأثير  ض.  بنياد ى  س،  گوهرى  ف،  محمد حسينى  ح،  عليد اد ى  استناد       :   
فاضلاب هاى شهرى مشهد  د ر حذف جيوه از لامپ هاى فلورسنت. فصلنامه پژوهش د      ر بهد      اشت محيط. 
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مقد مه
صورت  د و  به  كه  است  آلايند ه ها ى زيست محيطى  از  يكى  جيوه 
عنصرى١ و د وظرفيتى٢ د ر محيط منتشر مى شود . اين فلز كاربرد  
د اروسازى،  طلا،  صنعت   ،(1) د ند ان پزشكى  د ر  گسترد ه اى 
الكترونيكى  تجهيزات  و   (2) نقاشى  كاغذ،  صنايع  كشاورزى، 
د ارد . برخى از تجهيزات الكترونيكى مانند  تلويزيون، كامپيوتر و 
لامپ هاى فلورسنت نيز حاوى جيوه هستند  (3). جيوه ماد ه اوليه 
ضرورى د ر توليد  لامپ هاى فلورسنت بود ه كه به عنوان منبع تبد يل 
نور ماوراء بنفش به نور مرئى است (4). مطالعات نشان د اد ه اند  كه 
هر لامپ فلوروسنت به طور طبيعى حاوى 30-40 ميلى گرم جيوه و 
به طور ميانگين 7/2 ميلى گرم جيوه است (5). شكستن لامپ هاى 
فلورسنت، منجر به انتشار جيوه به محيط اطراف مى گرد د . بنابراين 
موجود ات زند ه د ر معرض بخار جيوه قرار گرفته و اين امر مى تواند  
منجر به ايجاد  علائم مسموميت گرد د . ميزان سميت آن، به شكل 
بد ن  د ر  مى تواند   جيوه   .(6) د ارد   بستگى  بد ن  به  آن  ورود   راه  و 
و  نابينايى  فلج،  عصبى،  آسيب  باعث  و  يافته  تجمع  موجود ات 

آسيب هاى كروموزومى شود  (7).
كشاورزى  مناطق  بر  چين  د ر  همكاران  و  ليانگ  مطالعه   د ر 
مجاور كارخانه توليد  لامپ فلوروسنت، غلظت جيوه كل٣ و متيل 
مركورى۴ د ر برنج محلى مورد  مطالعه قرار گرفت و مقاد ير فوق 
موى  د ر  و  بود   تجارى  برنج  نمونه هاى  از  بالاتر  معنى د ارى  به طور 
كارگران اين كارخانه نيز ميزان غلظت جيوه  كل به طور قابل توجهى 

از ساكنين محلى بالاتر بود  (8).
روش هاى مختلف فيزيكوشيميايى (جذب و ترسيب)، شيميايى، 
حرارتى، فيلتراسيون و تباد ل يون براى حذف تركيبات جيوه از محيط 
زيست وجود  د ارد . امروزه روش هاى بيولوژيك به د ليل ساد گى كاربرد ، 
كم هزينه بود ن و سازگارى با محيط زيست مورد  توجه محققان قرار 
گرفته اند  (9, 10). اگرچه جيوه براى تمام موجود ات و ميكروارگانيسم ها 

1. Hg0

2. Hg2+

3. THG
4. MeHg 

سمى است، اما برخى از ميكروارگانيسم ها قاد ر به افزايش مقاومت 
نقش  د رك  براى  مطالعه  چند ين  مى باشند  (11).  فلز  اين  برابر  د ر 
ميكروارگانيسم ها د ر جد اسازى جيوه از محيط آبى انجام شد ه است 
(12-17). د ر مطالعه  القوتى و همكاران بر توانايى مقاومت باكترى ها 
د ر جذب زيستى جيوه ناشى از لامپ هاى فلورسنت خارج از رد ه تأكيد  
شد  و مشخص گرد يد  برخى از گونه هاى باكتريايى مانند  آسينتوباكتر، 

باسيلوس ها مى توانند  جيوه را به مقد ار زياد ى جذب كنند  (5). 
هتروتروف  باكترى هاى  تأثير  بررسى  هد ف  با  حاضر  مطالعه 
موجود  د ر فاضلاب شهرى د ر حذف جيوه لامپ هاى فلورسنت خارج 

از رد ه انجام شد .

روش كار
تمام مواد  شيميايى مورد  استفاد ه د ر اين تحقيق از شركت مرك 
آلمان و محيط كشت هاى بيولوژيك مورد  استفاد ه نيز از شركت 
ايبرسكو ايران تهيه شد ند . د ر اين مطالعه از لامپ هاى مستعمل 
برند هاى مختلف موجود  د ر بازار ايران استفاد ه شد . اجزاى مختلف 
(اصفهان،  لامپ  خرد ايش  د ستگاه  از  استفاد ه  با  فلوروسنت  لامپ 
ميزان  حد اكثر  استخراج،  اين  اساس  بر  گرد يد .  استخراج  ايران) 
پود ر فسفر د ر بين لامپ هاى مورد  مطالعه مشخص شد . سپس 10 
ميلى ليتر از اسيد  كلريد ريك (37٪ حجمى) و اسيد  نيتريك (٪65 
حجمى) د ر يك بالن ژوژه 100 ميلى ليترى ريخته، سپس 0/25 گرم 
از پود ر فسفر به آن اضافه شد . سپس با آب مقطر به حجم 100 

ميلى ليتر رسانيد ه شد .
و به  مد ت 24 ساعت د ر د ماى 25 د رجه سانتى گراد  روى شيكر 
كاغذ صافى  با  سپس  گرفت،  قرار  د قيقه  د ر  د ور  سرعت 130  با 
د رجه سانتى گراد    -4 د ماى  د ر  و  صاف  فوق  محلول   42 واتمن 
نگهد ارى شد . براى آناليز جيوه موجود  د ر نمونه ها از د ستگاه جذب 
اتمى بخار سرد  (آرورا، مد ل VG411، ايتاليا) با طول موج 253/7 

 .(۵CVAAS)  نانومتر استفاد ه شد

5. Cold Vapor Atomic Absorption 
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شهرى  فاضلاب  تصفيه خانه  از  نياز  مورد   فاضلاب  نمونه 
(پركند آباد 2- مشهد - ايران) تهيه شد . نمونه د ر رقت هاى 1، 0/1، 
0/01، 0/001 و 0/0001 بر روى محيط كشت بلاد  آگار به صورت 
خطى كشت و د ر انكوباتور با د ماى 35 د رجه سانتى گراد  به مد ت 
48 ساعت قرار گرفت. از پليت هايى كه كلنى ها به صورت مجزا 
رشد  كرد ه بود ند  (1، 0/01 ) تعد اد ى كلنى برد اشته و به طور مجزا 
به محيط كشت R2A تلقيح و سپس انكوبه شد  تا تعد اد  بيشترى 
خالص  باكترى هاى  ذخيره سازى  براى  كنند .  رشد   خالص  كلنى 
كلنى  مرحله 28  اين  د ر  شد .  استفاد ه  باكترى  استوك  محلول  از 
باكترى خالص انتخاب و با انجام تست تكميلى گرم، باكترى هاى 

هتروتروف گرم منفى مشخص شد ند . 
جهت تشخيص قد رت تحمل باكترى هاى هتروتروف نسبت به 
كلريد  جيوه از محيط كشت لوريل تريپتوز براث استريل شد ه با 
غلظت هاى 0، 5 و 10 ميلى گرم بر ليتر كلريد  جيوه استفاد ه شد . 
28 كلونى خالص شد ه مرحله قبل، بر روى محيط كشت هاى حاوى 
LB agar و كلريد  جيوه به صورت خطى كشت د اد ه شد  و د ر د ماى 

28 د رجه سانتى گراد  به مد ت 48 ساعت انكوبه شد . د ر نهايت، با 
هد ف ارزيابى رشد  باكترى ها د ر حضور و عد م حضور كليرد  جيوه، 
پليت هاى كنترل با پليت هاى حاوى كلريد  جيوه مقايسه شد . براى 
تعيين جنس و گونه باكترى هاى هتروتروف كاهش د هند ه جيوه از 
روش واكنش زجيره اى پليمراز (PCR)ا١ استفاد ه شد . جهت تعيين 
توالى باكترى هاى هتروتروف موجود  د ر فاضلاب كه كاهش د هند ه 
جيوه هستند ، از تكنيك PCR و پرايمرهاى يونيورسال استفاد ه شد . 
توالى پرايمرهاى مربوطه با استفاد ه از مقالات مشابه انتخاب شد ند  
(18). ابتد ا يك عد د  قرص بافر فسفات سالين (PBS)ا٢ را د ر 200 
ميلى ليتر آب حل نمود ه و د ر اتوكلاو 121 د رجه سانتى گراد  به مد ت 
15 د قيقه گذاشته تا استريل شود . سپس مقد ار 200 ميكروليتر از 
محلول PBS را برد اشته و به ميكروتيوپ 1/5 اضافه شد . د ر مرحله 
بعد  4-6 كلنى از كلنى هاى رشد  يافته روى محيط آگار برد اشته 
را  ميكروتيوپ ها  د رب  سپس  شد .  اضافه  نظر  مورد   محلول  به  و 
1. Polymerase chain reaction
2. Phosphate-buffered saline

بسته و د ر سانتريفيوژ با د ور 3000، به مد ت 10 د قيقه و د ماى 18 
د رجه سانتى گراد  قرار د اد ه شد . بعد  از اتمام اين مد ت، از مايع رويى 
برد اشته و باقى ماند ه به مد ت 5 د قيقه جوشاند ه شد . سپس نمونه 
د ر سانتريفيوژ با د ور 10000 به مد ت 5 د قيقه با د ماى 18 د رجه 
سانتى گراد  گذاشته شد  و د ر آخر از هر نمونه 20 لاند ا برد اشته شد  و 
د ر د ماى 20- د رجه سانتى گراد  قرار د اد ه شد  تا زمانى كه پرايمرها به 
نمونه ها افزود ه گرد د . سپس هر كد ام از نمونه هاى مورد  نظر با روش 

PCR مورد  ازيابى قرار گرفت.

كلونى هايى كه د ر مقابل كلريد  جيوه مقاومت نشان د اد ند ، د ر 
مواجهه با جيوه استخراج شد ه از پود ر فسفر لامپ هاى فلوروسنت 
قرار گرفتند . د ر اين مرحله 3 عد د  لوله آزمايش، يكى حاوى محيط 
ليتر  د ر  ميلى گرم  غلظت 5  با  جيوه  كلريد   حاوى  د ومى  كشت، 
بد ون تلقيح باكترى (گروه كنترل 1) و د يگرى حاوى محيط كشت 
بد ون جيوه (گروه كنترل 2) انتخاب شد . سپس لوله ها د ر انكوباتور 
شيكرد ار به مد ت 6 روز د ر د ماى 30 د رجه سانتى گراد  قرار گرفتند . 
بعد  از اين مد ت، محيط كشت حاوى تركيب جيوه و باكترى با 
با  باقى ماند ه  محلول  و  صاف  ميكرون  سرنگى 0/45  سر  فيلتر 
د ستگاه اسپكترومترى جذب اتمى بخار سرد  مد ل VG411 د ر طول 
موج 253/7 نانومتر مورد  آناليز قرار گرفت. د رصد  حذف جيوه با 

 (C-T/C)*100     : استفاد ه از فرمول زير محاسبه شد
حضور  عد م  شرايط  (د ر   1 كنترل  گروه  د ر  جيوه  غلظت   :C
از  پس  روز   6 و  باكترى  حضور  د ر  جيوه  غلظت   :T باكترى)، 

انكوباسيون.
د اد ه هاى به د ست آمد ه به صورت ميانگين ± انحراف معيار ارائه 
شد ند . براى تجزيه و تحليل د اد ه هاى حاصل از مقايسه مقد ار جيوه 
موجود  د ر پود ر فسفر لامپ هاى خارج از رد ه د ر نسبت هاى مختلف 

از اسيد  از آزمون آنوواى يك طرفه استفاد ه شد . 

يافته ها
بر  هتروتروف  باكترى هاى  اثر  بررسى  هد ف  با  حاضر  مطالعه 
نتايج  و  شد   انجام  رد ه  از  خارج  فلورسنت  لامپ هاى  جيوه  حذف 
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غلظت   ،1 نمود ار  است.  شد ه  د اد ه  نشان   2 و   1 نمود ارهاى  د ر 
جيوه موجود  د ر پود ر فسفر د ر نسبت هاى مختلف اسيد شويى را 
نشان مى د هد . د ر اين مطالعه استخراج جيوه از پود ر فسفر براى 
نسبت هاى مختلف اسيد  كلريد ريك و اسيد نيتريك انجام شد  تا 

بهترين نسبت براى استخراج به د ست آيد . اين نسبت ها د ر نمود ار 
1 نشان د اد ه شد ه است. 

باكترى هاى  توسط  جيوه  جذب  ظرفيت  ميانگين  نمود ار 2، 
هتروتروف بومى فاضلاب را نشان مى د هد . 

نمود ار 1. غلظت جيوه موجود  د ر پود ر فسفر د ر نسبت هاى مختلف اسيد شويى
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نمود ار 2. ميانگين ظرفيت جذب جيوه توسط باكترى هاى هتروتروف بومى فاضلاب
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د ر مطالعه حاضر براى شناسايى باكترى هاى گرم منفى مقاوم 
نتايج  جد ول 1،  شد .  استفاد ه  گرم  رنگ آميزى  از  جيوه  كلريد   به 

رنگ آميزى باكترى هاى مقاوم به كلريد  جيوه را نشان مى د هد .

جد ول 1. نتايج رنگ آميزى باكترى هاى مقاوم به كلريد  جيوه
شماره پليت هاى 
گرم منفى/گرم مثبتشكل باكترىخالص شد ه باكترى

گرم منفىباسيل1
گرم منفىباسيل2
گرم منفىباسيل 3
گرم منفىباسيل4
گرم منفىباسيل 5
گرم منفىباسيل6
گرم منفىباسيل اسپورد ار7
گرم مثبتباسيل اسپورد ار8
گرم منفىباسيل 9
گرم منفىباسيل 10
گرم منفىكوكو باسيل 11
گرم مثبتباسيل 13
گرم منفىباسيل14
گرم منفىباسيل 15
گرم منفىباسيل17
گرم منفىباسيل 20
گرم مثبتكوكسى22
گرم منفىباسيل23

باسيل رشته اى قارچى 27
گرم مثبتشكل

بحث
بر اساس نمود ار 1، بيشترين مقد ار جيوه (86/03 ميكروگرم د ر 
ليتر) استخراج شد ه د ر نسبت HCL:1HNO3 4 گزارش شد  (نمود ار 
ميزان  بيشترين  همكاران،  و  ال قوتى  مطالعه  د ر  حالى كه  د ر   ،(1
جيوه د ر نسبت هاى 6HCl:1HNO3 گزارش گرد يد . اين اختلاف 
احتمالاً مى تواند  به د ليل تفاوت د ر نوع لامپ هاى فلوروسنت مورد  
مطالعه باشد  (5). همچنين مقايسه اين مطالعه با ساير مطالعات 
و  لامپ  كاركرد   ساعات  توليد ،  سال  مانند   فاكتورهايى  د اد   نشان 

شركت توليد كنند ه لامپ نيز از عوامل تأثيرگذار است (22-19). 
همچنين د ر ساير مطالعات مشابه مشخص شد  كه استخراج جيوه 
از اسيد  كلريد ريك بيشتر از اسيد  نيتريك است، اما با مخلوط 
اسيد  كلريد ريك و اسيد  نيتريك، جيوه بيشترى استخراج مى گرد د  

.(24 ,23)
د ر  شد ه كه  جد ا  باكترى   28 از  حاضر،  مطالعه  د ر  همچنين 
ليتر  د ر  ميلى گرم   10 و   5 غلظت هاى  د ر  جيوه  كلريد   معرض 
نشان  مقاومت  جيوه  كلريد   به  نسبت  باكترى   19 گرفتند ،  قرار 
د اد ند . اين 19 باكترى كه عمد تاً شامل سود وموناس مارجيناليس 
و سود وموناس سيميا بود ند ، توانستند  جيوه موجود  د ر لامپ هاى 
كاهش  ميزان  بيشترين   .(24  ,23) د هند   كاهش  را  فلوروسنت 
و   (٪92/24) مارجيناليس  سود وموناس  باكترى  به  مربوط  جيوه 
كمترين ميزان كاهش جيوه مربوط به باكترى سود وموناس سيميا 

(62/47٪) به د ست آمد .
جيوه  كاهش  د رصد   بيشترين   ،2 نمود ار  نتايج  اساس  بر 
 (P7)  7 شماره   پليت  مارجيناليس،  سود وموناس  باكترى  توسط 
(92/24٪) و كمترين ميزان كاهش مربوط به باكترى سود وموناس 
سيميا، پليت شماره  10 (P10) (62/47٪) بود  (نمود ار 2) كه اين 
د ر  به طورى كه  د اشت؛  مطابقت  زاد ه  مطالعه كفيل  نتايج  با  نتايج 
مطالعه فوق، باكترى هاى سود وموناس و سراتيا مستخرج از رود خانه 
كر بيشترين مقاومت را نسبت به جيوه (100 ميلى گرم د ر ليتر 
د ر مطالعه  حالى كه  د ر  د اد ند  (25)،  نشان  آنتى بيوتيك  و  جيوه) 
كاهش د هند ه  باكترى هاى  كه  شد   د اد ه  نشان  همكاران  و  وانگ 

سولفور اثرات قوى ترى بر حذف جيوه (4/٪99) د ارند  (13). 
بر اساس نتايج جد ول 1، از ميان 19 باكترى مقاوم به كلريد  
جيوه، 15 باكترى گرم منفى بود ند  (جد ول 1). باكترى هاى گرم منفى 
د اراى غشاى خارجى بود ه و نسبت به باكترى هاى گرم مثبت كمتر 
تحت تأثير جيوه قرار مى گيرند ، بنابراين احتمال اين كه آن ها راحت تر 
از محيط جد ا شوند ، وجود  د ارد  (26). مطابق نتايج مطالعه حاضر، 
مطالعه سوراجيت د اس و همكاران نشان د اد  كه باكترى باسيلوس 
 (50  ppm) بالا  غلظت هاى  د ر  مى تواند    PW-05 ترينجنسيس 
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نسبت به جيوه مقاومت نشان د هد . د ر باكترى ها، ژن هايى رمزگشايى 
شد ه براى جيوه (مراپورن) بر روى پلاسميد  و ترنسپوزون ها قرار د ارند . 
اختلاف بين باكترى هاى گرم مثبت و گرم منفى د ر مقاومت به جيوه 
حاضر،  مطالعه  د ر   .(27) مى شود   آشكار   DNA هيبريد اسيون  با 
حضور ژن  mer A د ر باكترى هاى هتروتروف، علاوه بر تأييد  مراپرون 
به طور غيرمستقيم، حضور ژن هاى عملكرد ى د ر اپرون را نيز تأييد  
مى كند . اين باكترى ها بيش از 90٪ جيوه معد نى را به بخار تبد يل 
ساير  غياب  د ر  كه   mer A ژن  عملكرد ى  نقش  بنابراين  كرد ه، 
پروتئين هاى تنظيم كنند ه (merT و mer R، merP) عمل مى كنند  
را نشان مى د هد . بنابراين، اين باكترى جزء طيف محد ود  باكترى هاى 
مقاوم به جيوه محسوب مى شود . نتايج مطالعه حاضر نشان د اد  كه 
 40-25 د ماى  و   8-7 برابر   pH د ر  را  جيوه  مى توانند   باكترى ها 
باكترى هاى  كنند .  تبد يل  عنصرى)  بخار (فرم  به  سانتى گراد   د رجه 
كه  بود ه  پلاسميد   روى  بر  گرفته  قرار  مراپرون  د اراى  هتروتروفيك 
همانند  د يگر باكترى هاى مقاوم به جيوه عمل مى كند . بنابراين حضور 
عامل مقاوم نسبت به جيوه د ر پلاسميد ، باعث كارايى بيشترى د ر 
تبد يل زيستى است. پلاسميد  د ر ژنوتيپ مقاوم مى تواند  به آسانى 
از يك نسل به نسل د يگرى منتقل شود  و ژنوتيپ مقاوم گسترش 
يابد ، د ر حالى كه بسيارى از باكترى ها مراپرون شان بر روى DNA و 
ترنسپوزن ها هستند . باكترى هاى مقاوم به جيوه مرتبط با مراپرون 
جايگاه هاى بسيارى همچون پلاسميد ، ژنوميك DNA، ترنسپوزن 
و اينتگرين د ارند . گونه هاى بسيارى از اشريشياكلى، باسيلوس و 

سود وموناس مراپرونشان روى پلاسميد  است (28).
سرئوس  باسيلوس  باكترى  كه  د اد ند   نشان  همكاران  و  د اس 
مستخرج از خليج بنگال د ر شرايط آزمايشگاهى قاد ر است 99٪ جيوه 
را حذف كند  و همزمان بيش از 53٪ از آن را هم به بخار تبد يل كند . 

كپسول سازى ترانسفورماتور حذف جيوه را تقريباً تا 100٪ افزايش 
مى د هد . به علاوه، باسيلوس سرئوس د ر طيف وسيعى از شرايط محيطى 
همچون شورى (ppm  10-5) و جيوه (ppm  50-5) و pH و د ر 
محيط آلود ه به جيوه بيش از 7 روز مى تواند  زند ه بماند . باكترى هاى 
اثر  د ر  حالى كه  د ر  كنند ،  حذف  را  جيوه  از   ٪6/4 قاد رند   نرمال 
سينرژيستى با باكترى باسيلوس سرئوس د ر شرايط طبيعى مى تواند  

96/4٪ جيوه غيرآلى را بعد  از 72 ساعت حذف كند  (29).
نتيجه گيرى

باكترى هاى فاضلاب براى سميت زد ايى جيوه موجود  د ر لامپ هاى 
فلوروسنت به عنوان يك روش كارآمد ، كم هزينه و د وستد ار محيط 
زمينه  اين  د ر  بيشتر  مطالعات  و  مى باشند   استفاد ه  قابل  زيست 
مى تواند  د ر حذف اين آلايند ه از محيط زيست مؤثر باشد . بنابراين، 
به منظور  مى تواند   فاضلاب  هتروتروف  باكترى هاى  بكارگيرى 
كاهش و يا حذف جيوه د وظرفيتى موجود  د ر پود ر فسفر لامپ هاى 

فلورسنت به كار رود .
ملاحظات اخلاقى

انتشار  اد بى،  سرقت  عد م  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسند گان 
د وگانه، تحريف د اد ه ها و د اد ه سازى را د ر اين مقاله رعايت كرد ه اند .

همچنين هرگونه تضاد  منافع حقيقى يا ماد ى كه ممكن است 
بر نتايج تفسير مقاله تأثير بگذارد  را رد  مى كنند .

تشكر و قد رد انى
اين مقاله حاصل پايان نامه كارشناسى ارشد  به عنوان طرح تحقيقاتى 
مصوب به شماره 951339 مى باشد . بد ين وسيله از تمامي اساتيد  
و د وستاني كه ما را د ر نگارش اين پژوهش ياري نمود ند ، تشكر و 

قد رد انى مي شود .

References
1. Subhavana K, Qureshi A, Roy A. Mercury levels in human 

hair in South India: baseline, artisanal goldsmiths and 
coal-fired power plants. Journal of exposure science & 
environmental epidemiology. 2019:1.

2. Lecler M-T, Zimmermann F, Silvente E, Masson A, Morèle 
Y, Remy A, et al. Improving the work environment in the 

fluorescent lamp recycling sector by optimizing mercury 
elimination. Waste Management. 2018;76:250-60.

3. Hobohm J, Krüger O, Basu S, Kuchta K, van Wasen S, Adam 
C. Recycling oriented comparison of mercury distribution 
in new and spent fluorescent lamps and their potential 
risk. Chemosphere. 2017;169:618-26.



139
ز 9

پايي
وم، 

ة س
مار

م، ش
شش

ورة 
/ د      

يط 
 مح

شت
هد      ا

د     ر ب
ش 

ژوه
مه پ

صلنا
ف

 228
4. Kadam A, Nair GB, Dhoble S. Insights into the extraction 

of mercury from fluorescent lamps: A Review. Journal of 
Environmental Chemical Engineering. 2019.

5. Al-Ghouti MA, Abuqaoud RH, Abu-Dieyeh MH. 
Detoxification of mercury pollutant leached from 
spent fluorescent lamps using bacterial strains. Waste 
management. 2016;49:238-44.

6. Phanprasit W, Muadchim M, Park J, Robson MG, Sujirarat D, 
Kwonpongsagoon S, et al. Mercury health risk assessment 
among petrochemical workers in Rayong Province, 
Thailand. Human and Ecological Risk Assessment: An 
International Journal. 2019;25(6):1448-62.

7. Abass K, Huusko A, Knutsen H, Nieminen P, Myllynen P, 
Meltzer H, et al. Quantitative estimation of mercury intake 
by toxicokinetic modelling based on total mercury levels in 
humans. Environment international. 2018;114:1-11.

8. Liang P, Feng X, Zhang C, Zhang J, Cao Y, You Q, et al. Human 
exposure to mercury in a compact fluorescent lamp 
manufacturing area: By food (rice and fish) consumption 
and occupational exposure. Environmental pollution. 
2015;198:126-32.

9. Park J-H, Wang JJ, Xiao R, Pensky SM, Kongchum M, 
DeLaune RD, et al. Mercury adsorption in the Mississippi 
River deltaic plain freshwater marsh soil of Louisiana Gulf 
coastal wetlands. Chemosphere. 2018;195:455-62.

10. Liu L, Bilal M, Duan X, Iqbal HM. Mitigation of environmental 
pollution by genetically engineered bacteria—Current 
challenges and future perspectives. Science of The Total 
Environment. 2019.

11. Bonsignore M, Andolfi N, Barra M, Madeddu A, Tisano 
F, Ingallinella V, et al. Assessment of mercury exposure 
in human populations: A status report from Augusta Bay 
(southern Italy). Environmental research. 2016;150:592-9.

12. Ozgur C, Coskun S, Akcil A, Beyhan M, Üncü IS, Civelekoglu 
G. Combined oxidative leaching and electrowinning 
process for mercury recovery from spent fluorescent 
lamps. Waste management. 2016;57:215-9.

13. Wang J, Hong Y, Lin Z, Zhu C, Da J, Chen G, et al. A 
novel biological sulfur reduction process for mercury-
contaminated wastewater treatment. Water research. 
2019;160:288-95.

14. Imron MF, Kurniawan SB, Soegianto A. Characterization 
of mercury-reducing potential bacteria isolated from 
Keputih non-active sanitary landfill leachate, Surabaya, 
Indonesia under different saline conditions. Journal of 
environmental management. 2019;241:113-22.

15. Huang Z, Wei Z, Xiao X, Tang M, Li B, Zhang X. Simultaneous 
mercury oxidation and NO reduction in a membrane 
biofilm reactor. Science of The Total Environment. 
2019;658:1465-74.

16. Giovanella P, Cabral L, Bento FM, Gianello C, Camargo 
FAO. Mercury (II) removal by resistant bacterial 

isolates and mercuric (II) reductase activity in a new 
strain of Pseudomonas sp. B50A. New biotechnology. 
2016;33(1):216-23.

17. Su Y-Q, Zhao Y-J, Zhang W-J, Chen G-C, Qin H, Qiao D-R, et 
al. Removal of mercury (II), lead (II) and cadmium (II) from 
aqueous solutions using Rhodobacter sphaeroides SC01. 
Chemosphere. 2019:125166.

18. Nabavi BF, Nikaeen M, Amin MM, Hatamzadeh M. 
Isolation and identification of aerobic polychlorinated 
biphenyls degrading bacteria. International Journal of 
Environmental Health Engineering. 2013;2(1):47.

19. Jang M, Hong SM, Park JK. Characterization and recovery 
of mercury from spent fluorescent lamps. Waste 
management. 2005;25(1):5-14.

20. Rhee S-W, Choi H-H, Park H-S. Characteristics of mercury 
emission from linear type of spent fluorescent lamp. 
Waste management. 2014;34(6):1066-71.

21. Rey-Raap N, Gallardo A. Determination of mercury 
distribution inside spent compact fluorescent lamps by 
atomic absorption spectrometry. Waste Management. 
2012;32(5):944-8.

22. Park H-S, Rhee S-W. Estimation of retorted phosphor 
powder from spent fluorescent lamps by thermal process. 
Waste management. 2016;50:257-63.

23. Hobohm J, Kuchta K, Krüger O, van Wasen S, Adam C. 
Optimized elemental analysis of fluorescence lamp 
shredder waste. Talanta. 2016;147:615-20.

24. Innocenzi V, Ippolito NM, De Michelis I, Medici F, Vegliò F. 
A hydrometallurgical process for the recovery of terbium 
from fluorescent lamps: experimental design, optimization 
of acid leaching process and process analysis. Journal of 
environmental management. 2016;184:552-9.

25. Kafilzadeh Farshid MN, Kargar Mehdi. Isolation and 
identification of mercury-resistant bacteria from water 
and sediments of the Kerr River. Journal of the World of 
Microbes.1(1):43-9 [In Persian].

26. Aram M, Sharifi A, Kafeelzadeh F, Naghmachi M, Yasari E. 
Isolating mercury-resistant bacteria from Lake Maharloo. 
International Journal of Biology. 2012;4(3):63.

27. Kargar M, Jahromi MZ, Najafian M, Khajeaian P, Nahavandi 
R, Jahromi SR, et al. Identification and molecular analysis 
of mercury resistant bacteria in Kor River, Iran. African 
Journal of Biotechnology. 2012;11(25):6710-7.

28. Dash HR, Mangwani N, Das S. Characterization and 
potential application in mercury bioremediation of highly 
mercury-resistant marine bacterium Bacillus thuringiensis 
PW-05. Environmental Science and Pollution Research. 
2014;21(4):2642-53.

29. Dash HR, Das S. Bioremediation of inorganic mercury 
through volatilization and biosorption by transgenic 
Bacillus cereus BW-03 (pPW-05). International 
Biodeterioration & Biodegradation. 2015;103:179-85.


	000
	001
	002
	003
	004
	005
	006
	007
	008

