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Abstract 
One of the most serious problems of the industrialized world is heavy metal contamination. As a 
heavy metal, lead has very harmful effects on human health even in small amounts. Therefore, 
removing it from water is one of the most important challenges in public health system. 
Microorganism application is very useful and safe in this field. Creatures living on Earth are 
constantly under the influence of gravity, and if it changes, they will be affected by a unique shock. 
Such a change has effects on the structure and function of cells by interfering with biochemical 
pathways and gene expression. Investigating these changes, in addition to maintaining the health of 
astronauts, will also be useful for improving the quality of human life on earth. In this study, the 
efficiency of Lactobacillus acidophilus ATCC 4356 bacteria in the bioremoval of lead from aqueous 
solution was investigated in microgravity and Mars gravity conditions. The results showed a decrease 
in lead concentration after 24-hour treatment by 82.1% under microgravity conditions, 79.6% under 
simulated Mars gravity conditions and 70.6% under natural Earth gravity conditions. Therefore, by 
reducing the gravity, it is possible to increase the efficiency of L. acidophilus in the bioremoval of 
lead metal. 
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 چکیده 
ترین معضلات دنیاي صنعتی، آلودگی فلزات سنگین است. سرب به عنوان یک فلز سنگین، حتی در مقادیر  یکی از جدي

هاي سیستم سلامت عمومی  ترین چالشحذف آن از آب، از مهم   ،رو اندك، اثرات بسیار مخربی بر سلامت انسان دارد. از این
تحت    به طور مداوم  نی زمساکن بر روي  موجودات  خطر است.  ها در این زمینه بسیار مفید و بی . کاربرد میکروارگانیسماست

از    چنین تغییري  .منحصر به فرد قرار خواهند گرفت  یشوک  ریتحت تاث  ،تغییر آن  در صورتو    دارندقرار  جاذبه    يروین  ریتاث
علاوه   راتییتغ ن. بررسی ایددار ها عملکرد سلولساختار و را بر  ، اثراتیژن انیو ب ییایمیوشیب يرها یمداخله با مس قیطر

کارایی  ،در این مطالعه خواهد بود. دیمفبر روي زمین نیز انسان  یزندگ تیفیبهبود ک فضانوردان، براي بر حفظ سلامت
در حذف زیستی سرب از محلول آبی در شرایط میکروگراویتی و  Lactobacillus acidophilus ATCC 4356باکتري 

  % 1/82ساعته به میزان    24جاذبه مریخ مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصله نشان دهنده کاهش غلظت سرب پس از تیمار  
در شرایط جاذبه طبیعی زمین بود.   %6/70سازي شده جاذبه مریخ و در شرایط شبیه %6/79تحت شرایط میکروگراویتی، 

 در حذف زیستی فلز سرب کمک نمود.  L. acidophilusتوان به افزایش کارایی  رو، با کاهش جاذبه میاز این
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 مقدمه -۱
از   توانندیهستند که م نیدر پوسته زم یعیعناصر طب نیفلزات سنگ

  وارد   هاکشبا استفاده از کود و آفت  ،ي کشاورز  ای  یصنعت  يفرآور  قیطر
بر سلامتی انسان  که این فلزات  انسان شوند. از جمله اثرات مخربی    غذاي

سیستم    وها، سرطان، اختلال در سیستم عصبی  کاهش رشد اندامدارند،  
تواند خطر مرگ را به همراه داشته  و در موارد حاد می  استدفاعی بدن  

فلزات سنگین،   ترین آثار مسمویت به وسیلهترین و خطرناكبیش .  باشد
هاي بدن  د. رشد سریع سیستمافتمی  اتفاقدر مراحل رشد و نمو انسان  

دسال، در این اثرپذیري بسیار حائز اهمیت  نوزاد و کودکان خر،  در جنین
 .  ]2,  1[  است

است که استفاده    یسم  اریبس  يفلز  ن، یفلز سنگ  ک یعنوان  به    سرب
در   یو مشکلات بهداشت یطیگسترده مح یگسترده از آن باعث آلودگ

منابع قرار گرفتن در معرض سرب   از نقاط جهان شده است. ياریبس
و منابع   یدنی آب آشام ، دخانیات،غذا  ،یصنعت يندهایاعمدتاً شامل فر

  ،اه يباتر  ظروف مفرقی،  ،ی منازللوله کش  ن،یبنزچنین  هم  است.  یخانگ
ورود سرب به  . ]3[ هستندسایر منابع سرب  رآلاتیها و شياسباب باز

خاك   در شده و اهانیتوسط گ آناز  یبخشطبیعت منجر به جذب 
قرار گرفتن    ،رون یاز ا  چرخه آب وارد شده وبه  چنین  . هم شودیمتثبیت  

  یدنی آب آشام  ایغذا  از طریق    ی،عموم  تیانسان در معرض سرب در جمع
  ROS(۱ن (ژی فعال اکس  يهاگونه  دی سرب تول  يبا غلظت بالا  یاهیگ  است.

  ت یکه در نها شودی م يدیپیل يغشا  بیو باعث آس کندی م عیرا تسر
  اهیگ یو رشد کل شده يفتوسنتز ي ندهایاو فر لیکلروف بیمنجر به آس
   .]4[  کندی را سرکوب م

  یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف هاي روش نیحذف فلزات سنگ يبرا 
  نهی، هزمحدود   ير یپذنش یها شامل گزروش  نیا  تیمحدود.  دنوجود دار

  ن،یاست. بنابرا یسم یو انتشار محصولات جانب زیاد يبالا، مصرف انرژ
  یش مانند پالا نیحذف فلزات سنگ يو کارآمد برا  نهیروش کم هز کی
بودن   ياقتصاد لیبه دلا یستیز هايشرو. شودیداده م حیترج یستیز

  کردیرو . در]5[هستند  تريمناسب هايروش ايهیتغذ تیفیو حفظ ک
  کیاز    ،زیست پالایی فلزات سنگین که از چند دهه پیش آغاز شده است 

  یستیدر روش زشود.  یاستفاده م  ها ندهیجذب آلابه منظور  زنده    ودموج
-ارگانیسم  میکرو  و  هاو قارچ  اهانیز گ تاکنون ا  نیحذف فلزات سنگ  يبرا 

 عاتیضا  یو حت  هايباکتر انوسی  ها،جلبک   ها،يمخمرها، باکتر  رینظ  هایی

 
1 Reactive Oxygen Species 
2 Microorganism 
3 Lactobacillus 

استفاده از   ان،یم نای در. است شده استفاده هاحاصل از آن
 وکشت  رایبرخوردار است ز يترشیب تیاز مقبول  ۲ها میکروارگانیسم
.  ]7,  6[  است  ترمناسب  یمنیو ا  نههزی  نظر  از  و  ترساده  هاکارکردن با آن

  .]8[هستند  هاپروبیوتیکها، ارگانیسم کرومی یک گروه شاخص از این
تند که با حفظ یا بهبود  اي هسهاي زندهارگانیسم میکرو هاپروبیوتیک

بخشی براي میزبان خود به    لامتتوانند اثرات سمی  بدنتعادل میکروبی  
-کتیک به ویژه گونهلاهاي تولید کننده اسید  باکتريد.  همراه داشته باشن 

اند. فلزات سنگین  امروزه در کانون توجه قرار گرفته  ۳وس توباسیللاکهاي  
  ٤کان یدوگلیپپتموجود در   2O-و  3N-به دلیل داشتن بار مثبت، به عوامل  

ها وجود دارد، متصل  آن  یسلول  وارهیدر دکه به وفور    ٥دها یاس  کیکوئیو ت
 . ]11-9[شوند  می

بر    يادیز  ریتأث  ،ی پر اهمیتک یزیعامل فیک  به عنوان    نیجاذبه زم
موجودات زنده تحت   ریمانند سا نیز هاسمیکروارگانیساکنان آن دارد. م

روده   ستیزهم  يهاياند. باکترافتهیآمده و توسعه  دیپد روین نیا ریتأث
قرار گرفته و با آن سازگار   روین نیا ریموجودات تحت تأث ریمانند سا

،  بیدر ترک رییمنجر به تغ تواندجاذبه، میدر  ریی. هر گونه تغدانشده 
و   ییزايماریب لم،یوفیب لیتشک ه،ی ثانو يهاتیمتابول دی سرعت رشد، تول

  که کاهش  ثابت نموده متعددي مطالعات .]12[ شودها آندر ژن  انیب
ي  و مورفولوژ  يولوژ یزیف ی،تواند بر عملکرد سلولیم جاذبه یا حذف

که   MARS500. در پروژه  ]14,  13,  10[  بگذارد  ریها تأثسمیارگان  کرویم
سازي شده مریخ قرار  روز در شرایط شبیه 520خدمه به مدت شش 

ماه پس از شروع آزمایش، ترکیب میکروبیوم  هفت  شد،گرفتند ثابت 
ها تغییر یافته و تعداد نیز به  هاي تولید شده توسط آنروده و متابولیت

تغییرات به حالت قبل پس از پایان پروژه،  کاهش یافت. بازگشت این    9%
. نظر به خطرات مواجهه  ]15[هاي فردي افراد مرتبط بود به ویژگی

-طولانی مدت با فلزات سنگین حتی در مقادیر اندك، دستیابی به روش
ط میکروارگانیسم  هایی به منظور افزایش ظرفیت جذب این فلزات توس

   .استمورد نیاز  
با توجه به تغییرات رخ داده در  ترکیب میکروبیوم مسافران فضایی  

چنین ، و هم]18, 15[و مریخ  ]17, 16[در فضاي خارج از جو زمین 
، در مطالعه  ]10[افزایش جذب زیستی فلزات سنگین در میکروگراویتی  

رو به بررسی و مقایسه حذف زیستی فلز سنگین سرب از آب توسط پیش
در شرایط میکروگراویتی و جاذبه    ٦لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس باکتري  

 مریخ پرداخته شده است. 

4 Peptidoglycan 
5 Teichoic acid 
6 Lactobacillus acidophilus 
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 هامواد و روش -۲
اي به  ظروف شیشه  تمامیپیش از انجام آزمایشات جذب زیستی ابتدا 

ساعت در    24هاي فلزي احتمالی، به مدت  منظور برطرف کردن آلودگی
ساعت خیسانده و سپس با آب  24درصد به مدت  15اسید نیتریک 
تمامی ابزار و   ،چنین شو داده شده و خشک شدند. همو دیونیزه شست

  3درجه به مدت    180ظروف با فویل پوشانده شده و درون فور با دماي  
هاي کشت نیز با حرارت  ها و محیط. محلولشدندساعت ضدعفونی 
دقیقه در  20گراد به مدت زمان درجه سانتی 121مرطوب در دماي 

 اتمسفر سترون شدند.   4/1فشار  

 L. acidophilusنظور تهیه زیست توده اصلی، باکتري به م  

ATCC 4356   از کلکسیون میکروبی تک ژن زیست، تهران، ایران تهیه
درجه   37(مرك، آلمان)، انکوباتور   MRS۱و در محیط کشت مایع  شد

هر   يبرا تازهکشت بذر ساعت کشت داده شد.  24گراد به مدت سانتی 
کشت بذر،   هیته يشد. برا تهیه یاز کشت اصل ی،ستیجذب ز بار انجام

)  pH  2/6±   2/0مایع (  MRS  تریلیلیم  50به    یاز کشت اصل  تریلیلیم  5
دور    75گراد و  ی درجه سانت  37  يساعت در دما   24اضافه شد و به مدت  

  ی الیرشمارش کشت بذر از روش رقت س ي. برا شدنگهداري  قهیدر دق
 .  ]19[  استفاده شد

لیتري حجم  میلی  250  به منظور انجام جذب زیستی، ابتدا در ارلن
 :ppb)میکروگرم بر لیتر  5/52ی مورد نیاز عنصر سرب با غلظت نهای

Parts per billion)    تنطیم  ]21,  20[   شددر آب دیونیزه آماده .pH    بر
نرمال انجام شد. سپس    1/0، توسط سود و اسید کلریدریک  4روي عدد  

لیتر از محلول حاوي کشت بذر تازه به درون  میلی 10براي هر نمونه، 
دقیقه سانتریفیوژ شد    10به مدت    g  4000و با دور    شدهفالکون منتقل  

  سی در انتهاي فالکونسی 1و محیط کشت خالی گشته به نحوي که 
از محلول سرب آماده شده، به رسوب اضافه شد به  ،باقی ماند. سپس

. به شد  CFU/ml  1010×4نحوي که میزان زیست توده در محلول نهایی  
  شدند ها هواگیري و عاري از حباب  منظور حذف نیروي تنش برشی، لوله 

در   (UN00SA, USA) ۲کلینواستت تک محوره و سپس بر روي دستگاه  
ها در  . در تستی مشابه، نمونهشدند) مستقر g 0شرایط میکروگراویتی (

) بر روي کلینواستت قرار  g 38/0سازي شده جاذبه مریخ (شرایط شبیه 
-گرفتند. در کلینواستت تک محوره، چرخش حول یک محور انجام می

کند. به  پذیرد که جهت محور، میزان جاذبه وارد بر نمونه را تعیین می
سازي میکروگراویتی، چرخش حول محور افقی یا به عبارت  ر شبیه منظو

 
1 Man-Rogosa-Sharpe 
2 One axis clinostat 

سازي  که براي شبیهصورتی دیگر، عمود بر محور جاذبه زمین است. در
درجه   22جاذبه مریخ، لازم است محور چرخش کلینواستت با افق، زاویه  

آن در   یسادگ ،تک محوره ستتا نویاستفاده از کل تیمز داشته باشد. 
 . ]22[  استسازي  شبیه

و دماي    شدتنظیم    rpm  15سرعت چرخش دستگاه کلینواستت،  
مقایسه   به منظور. ]14, 10[گراد بود درجه سانتی 37انکوباتور نیز 

درون انکوباتور  هاي کنترل در شرایط مشابه میزان جذب زیستی، نمونه
ساعت در   24مدت ها به اما بر روي زمین قرار داشتند. تمامی تست

، نحوه قرارگیري  1معرض فلزات سنگین قرار گرفتند. شکل شماره 
 دهد. ها بر روي دستگاه کلینواستت را نشان مینمونه

 

 
سازي ) شبیهaها بر روي دستگاه کلینواستت. . قرارگیري نمونه1شکل 

 سازي میکروگراویتی) شبیهbجاذبه مریخ، 
 

و به  g4000 ها با شتاب زیستی، نمونهپس از پایان زمان جذب 
هاي رویی با دقت جداسازي و  دقیقه سانتریفیوژ شدند. محلول  10مدت  

 ICP-MASSمانده فلز سرب توسط دستگاه تعیین مقدار باقی  به منظور 
۳  e)-(Perkin Elmer ELAN 6100 DRC   مورد خوانش قرار گرفتند. با

.  شدزیستی مشخص  مشخص شدن غلظت باقیمانده فلز، درصد جذب
ها با سه بار تکرار انجام شدند.  به منظور کاهش میزان خطا، تمامی آزمون

 GraphPad افزارها و رسم نمودارها با کمک نرمتجزیه و تحلیل داده

Prism software (version 9)  ها و براي  انجام شد. براي مقایسه داده
 ٤آنالیز واریانس یک طرفه اطمینان، از    و سطح  value-pبه دست آوردن  

 معنادار در نظر گرفته شد.    05/0تر از  کوچک    p-valueو    شدهاستفاده  

3 Inductively Coupled Plasma Mass Spectromrtry 
4 One-way ANOVA 
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 نتایج و بحث -۳
فضاي خارج از جو کره زمین،  محیط و شرایط منحصر به فردي دارد  
که مطالعه آن نه تنها به منظور حفظ سلامت مسافران فضایی اهمیت  

کیفیت زندگی انسان بر روي زمین    يارتقا   حیث،توان از آن  دارد بلکه می
به  ییفضا یواقع طیمطالعات در شرا کهنیز بهره جست. با توجه به این

  ، نیستمقرون به صرفه    محدودیت تکرارپذیري،و    گزاف  يهانهیهز  لیدل
  ن یزم يرو بر  هاي خاصطیمحاین  يسازه یدر شب یدانشمندان سع

هاي  . دستگاهشدندساز ابداع هاي شبیهانواع دستگاه ،رو . از ایندارند
سازي  وزنی را شبیه ساز، با چرخاندن نمونه حول محوري افقی، بی شبیه

 .  ]23[  نمایندمی
ها  ترین چالشهاي موجود در آب و مواد غذایی، از مهم رفع آلودگی

تعددي در این زمینه مورد  هاي م. روش استدر حفظ سلامت عمومی 
ها یکی از  ارگانیسم  کارگیري میکرواند که به مطالعه و کاربرد قرار گرفته

. با توجه به حضور پلیمرهاي زیستی بر روي  استهاي ایمن این روش
ها، فلزات داراي بار مثبت را به خود جذب نموده  ارگانیسم سطح میکرو

به دلیل وجود گزارشاتی مبنی بر  .  ]24[نمایند  و از محیط خارج می
  هاي فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی میکرو تغییرات کاربردي در ویژگی

  ]25[ها در شرایط کاهش جاذبه از جمله ساختارهاي سطحی ارگانیسم
نه  گوچنین افزایش قدرت جذب فلزات سنگین به دلیل این و هم

 . شدتغییرات، مطالعه حاضر طراحی  
گونه که از نتایج حاصل از خوانش غلظت فلزي توسط  همان

سرب    نیغلظت فلز سنگ،  استمشخص  )  1جدول  (  ICP-MASSدستگاه  
   L. acidophilusض زیست توده ساعت قرار گرفتن در معر  24پس از 
 . افتی  کاهش

 

 . نتایج حاصل از خوانش غلظت فلزي1جدول 

 (ppb)غلظت نهایی سرب پس از تیمار  

غلظت اولیه سرب  
(ppb) 

g 0 (µg) g  38 /0 g 1 

5 /52 87 /9 15 /9 1 /14 

15 /9 87 /9 37 /15 

15 /9 17 /13 83 /16 

 

 

، نشان دهنده میزان کاهش غلظت فلز  3و    2هاي  نمودارهاي شکل
. میزان کاهش غلظت فلز سرب  است ساعته  24سرب پس از تیمار 

درصد،   1/82شرایط میکروگراویتی  تحت  L. acidophilusتوسط
درصد و در شرایط جاذبه   6/79سازي شده جاذبه مریخ شرایط شبیه 

 درصد بود.  6/70طبیعی زمین  

 

سازي ) در شرایط شبیه a. نتایج خوانش غلظت فلز سرب. 2شکل  
 سازي شده میکروگراویتی) در شرایط شبیهbشده جاذبه مریخ، 

ppb: Parts per billion, Standard: Initial concentration, µg: 
Microgravity, 0.38 g: Mars gravity, 1 g: ground gravity. 

*, and **** indicate p- value< 0.05, and < 0.0001 respectively. 
 

بر اساس نتایج حاصله، میزان کاهش غلظت فلز سرب در شرایط  
سازي شده جاذبه مریخ نسبت به جاذبه طبیعی زمین به وضوح  شبیه

چنین ). هم2شکل    aمشهود بود و میزان این تفاوت معنادار بود (بخش  
این میزان کاهش، در شرایط میکروگراویتی نیز نسبت به جاذبه طبیعی 

 ). 2شکل    bزمین تفاوت معناداري داشت (بخش  

مانده در  از مقایسه مقادیر عددي و نمودار غلظت فلز سرب باقی 
سازي شده جاذبه  محلول آبی پس از تیمار میکروگراویتی با شرایط شبیه

در شرایط میکروگراویتی به    L. acidophilusشود که مریخ،  تصور می
صورت کارآمدتري به حذف زیستی فلز سرب پرداخته است اما آنالیز  

مشخص نمود که تفاوت معناداري    One way ANOVAآزمون  آماري با  
-p)میان این دو حالت نسبت به جاذبه طبیعی زمین وجود نداشت 

value> 0.05)    3(شکل .( 

Stan
dard μg 1 g

0

20

40

60

Pb
-p

pb

✱✱✱✱

✱✱✱✱

✱

 
Stan

dard
0.3

8 g 1 g
0

20

40

60

Pb
-p

pb

✱✱✱✱

✱✱✱✱

✱

 

a b 
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✱
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. مقایسه نتایج خوانش غلظت فلز سرب  در شرایط  3شکل 

سازي شده سازي شده جاذبه مریخ و شرایط شبیهشبیه
 میکروگراویتی

ppb: Parts per billion, Standard: Initial concentration, µg: 
Microgravity, 0.38 g: Mars gravity, 1 g: ground gravity. 

*, and **** indicate p-value< 0.05, and < 0.0001 respectively. 
Ns: non-significant 

 

   L. acidophilusاز دیدگاه کلی، مقایسه آماري مشخص نمود که  
در هر دو تیمار کاهش جاذبه نسبت به شرایط جاذبه زمین، به میزان  

از محلول جدا نموده است.    تري از سرب را جذب ومعناداري میزان بیش 
روند کاهش جاذبه با میزان حذف فلز رابطه معکوس داشته    ،در حقیقت

و به این فرایند کمک نموده است. نتایج مربوط به شرایط بی وزنی این  
هم راستا بود که البته نتایج حذف   2022مطالعه با پژوهش افشاریان 

رو  ز نتایج مطالعه پیشتر اسرب در بی وزنی مربوط به مطالعه مذکور کم

 
1 Lipoteichoic acid 
2 Carboxyl 

سازي غلظت فلز بر  بود که دلیل آن به احتمال زیاد مربوط به بهینه
 در پژوهش حاضر بود.   ]21,  20[اساس مطالعه هادیان  

ها که متعلق به  بخش عمده ساختار دیواره سلولی لاکتوباسیلوس
شامل پپتیدوگلیکان، تیکوئیک   هستندهاي گرم مثبت کتريخانواده با

هاي خنثی  و  برخی پروتئین S، پروتئین ۱لیپوتیکوئیک اسید اسید، 
. چنین ساختارهایی به دلیل داشتن بار منفی فراوان به واسطه  است

توانند به خوبی  ، می۳و هیدروکسیل  ۲کربوکسیلهایی چون  حضور گروه
ها را از  و آن شدهواجد بار منفی هستند متصل  هاي فلزي کهبه یون

هر عاملی که منجر به افزایش ضخامت    .[27 ,26]محیط برداشت کنند  
ها کمک  ها شود به افزایش قدرت جذب زیستی آندیواره سلولی باکتري

ها  نماید. میکروگراویتی شرایط خاص و منحصر به فردي را براي سلولمی
چنین تلاطم  نماید که به دلیل حذف نیروي تنش برشی و همفراهم می

زایی،  هاي ثانویه، بیماريتولید متابولیتاندك محیط، تغییراتی در 
  اتفاق هاي محیطی، مورفولوژي، فیزیولوژي و ژنتیک مقاومت به استرس

با توجه به افزایش پلیمرهاي خارج سلولی برخی   .]28, 12[افتد می
 ،]25[ها در شرایط میکروگراویتی نسبت به جاذبه طبیعی زمین  باکتري

که افزایش میزان جذب فلز سرب هم در شرایط   شداین مطالعه طراحی  
میکروگراویتی و هم جاذبه مریخ نسبت به جاذبه طبیعی زمین تفاوت  

 معناداري داشت. 

 نتیجه گیري -۴
  L. acidophilusرایطی را فراهم آورد که باکتري کاهش جاذبه ش

به صورت موثرتري فلز سرب را از آب حذف نمود. نتایج حاصل از این  
پژوهش علاوه بر کاربردهاي زمینی در رفع آلودگی فلزات سنگین در  

ها به  گونه آلودگیتواند در رفع این صنایع آب و غذاي انسان و دام، می
برداري  هاي فضایی بهرهان در ماموریتمنظور حفظ سلامت فضانورد

 . شود
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