
 

 

در بهینه سازی احیای زیستی سلنات به نانوذرات سلنیم توسط باكتری پاسخ  سطحروش كاربرد 

Bacillus sp. Strain TR-6 
 3جواد حامدی ،7*پریسا تاجرمحمد قزوینی، 0عطیه سادات رضوی

 چکیده

از  را مسلنیهای سمی اكسی آنیونتنها پتانسیل لازم برای زدودن نه ها سلنیم توسط باكتریسازی زیستی معدنی

 یحاربا طی پاسخ در این پژوهش از روش رویه. نماید تولید سلنیم عنصری را در مقیاس نانوتواند باشد، بلکه میدارا می محیط

بنکن برای ارزیابی و بهینه سازی تأثیر پارامترهای عملیاتی مختلف بر فرآیند احیای زیستی سلنات استفاده گردید. مدل  -باكس

درصد احیای سلنات 74/59بینی مناسب رفتار فرآیند، مقدار ضمن پیش 2R=11/5درجه دوم پیشنهادی با ضریب همبستگی 

 mM 9/9ساعت و مقدار  75درصد تلقیح اولیه باكتری، مدت زمان  75/4در شرایط را   Bacillus sp. Strain TR-6توسط باكتری 

سنجی پراش  طیفمطالعات میکروسکوپ الکترونی نگاره مجهز به سیستم . نمك سلنات سدیم به عنوان نقطه بهینه تعیین نمود

باكتری ه عنوان یك بید كرد. نهایتاً باكتری مذكور یٴتوانایی تولید نانوسفرهای سلنیم توسط باكتری منتخب را تا انرژی پرتو ایکس

 گردد.سازی زیستی سلنیم معرفی میهای نانو و معدنیباارزش در فناوری منتخب

  .نانوبیوتکنولوژی طراحی آزمایش،های سلنیم، احیای باكتریایی، اكسی آنیون كلیدی: هایواژه

 مقدمه

به ) ی سلامتی كاربردهای مربوط به حوزهسایز نانو در زمینه در ایملاحظه قابل اهمیت سلنیم یك عنصر نادر دارای

 تنها نیم نهسل .الکترونیکی( است تکنولوژی )برای مثال تجهیزات عنوان ماده ضد میکروبی، آنتی اكسیدان، ضدسرطان و غیره( و

ت. سلنیم زنده نیز اس هایرگانیسمدر ا ضروری كمیاب عنصر یك باشد، بلکهالکترونیکی می در تجهیزات استراتژیك عنصر یك

باشد، زیرا بین غلظت ضروری آن و غلظت سمی آن برای های زیست محیطی بسیار مهم میعنصری است كه از نظر بررسی

ی سلنیم توسط انجمن غذا و تغذیه انستیتوی پزشکی موجودات زنده تفاوت كمی وجود دارد. برای مثال میزان غلظت توصیه شده

كه میزان بالاترین سطح قابل تحمل میکروگرم در روز می باشد، در حالی 44ه در رژیم غذایی بزرگسالان برابر با ایالات متحد

مطالعات نشان داده  .میکروگرم در روز معرفی شده است 955میکروگرم در روز در ایالات متحده و در اروپا  555برای بزرگسالان 
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طور است. به VIو Vهای فلزات خطرناک گروه ترین مطالعات از مثالرین و گران قیمتتآلودگی سلنیم یکی از وسیع یمطالعه كه

2-(به دو فرم بسیار محلول سلنات  (Se)معمول سلنیم 
4(SeO و سلنیت)-2

3(SeOهای آلوده و آبهای زهکشی شده در خاک

 یتند. سلنات بیشترین فرم اكسید شدههای خاصی بسیار سمی هسكشاورزی وجود دارد. هر دو فرم محلول این عنصر در غلظت

خروج سلنات از آبهای آلوده به دلیل حلالیت بالای آن مشکل است. بنابراین  سلنیم است و بیشترین حلالیت را در آب دارد.

 Nancharaiah & Lens, 2015a; Santos et) احیای زیستی سلنات به سلنیم از نظر پاكسازی زیستی بسیار حائز اهمیت است

al., 2015; Soudi et al., 2009; Stolz et al., 2002; Tajer- Mohammad-Ghazvini, 2007; Wadhwani et al., 2016)  . 

خاصی  های باكتریاییدهد كه سویهها در چرخه زیستی سلنیم نقش به سزایی دارند و مطالعات نشان میمیکروارگانیسم

ها برای توانند به اكسی آنیونهای سلنیم مقاوم باشند و آنها را به سلنیم عنصری نامحلول احیا نمایند. از این میکروارگانیسممی

 ,Nancharaiah & Lens)شود های صنعتی و كشاورزی استفاده میها و رسوبات، آبهای آلوده با آلایندهپاكسازی زیستی خاک

2015b; Oremland et al., 1989)یوسنتز نظیری برای بی اكسی آنیونهای سلنیم دارای پتانسیل بیهای احیاكننده. میکروارگانیسم

های سلنیم از مواد خام كم هزینه و پسابها سلنیم عنصری و نانومواد سلنیدی تحت شرایط محیطی با استفاده از پیش ماده

های جداگانه تواند بصورت نانوذرههای مایع می( در محیط0Se. سلنیم در فرم اكسیداسیون صفر ) et al(Yuan(2015 ,.باشند می

توانند وجود داشته باشد. امروزه نانوذرات سلنیم به دلیل كاربرد آنها در صنایع و پزشکی بسیار مورد توجه هستند. این نانوذرات می

 هامیکروارگانیسم از استفاده . امروزه(Raevskaya et al., 2008)كنند با كاهش خطر سمیت به عنوان یك آنتی اكسیدان عمل 

 ماده شپی كه هستند قیمتی ارزان تالیزورهایكا هامیکروارگانیسم چراكه است، جذابی تحقیقی موضوع نانومواد سبز سنتز در

شود. این نمی استفاده فرایندهای آنها در خطرناک و مواد كاهنده از و گردد تهیه پسابها و قیمت ارزان خام مواد از تواندمی آنها

   pH تواند درواد میزیستی نانوم سنتز همچنین. شوددر تولید نانومواد می سمی مواد زدودن و انرژی مصرف كاهش به منجر امر

 . (Dobias et al., 2011)باشد پذیرد كه مقرون به صرفه می انجام محیط فشار و دما خنثی، به نزدیك

 یك به عنوان چند متغیره متداول هایتکنیك میان در (Response Surface Method, RSM) پاسخ سطح اخیراً روش

 های ریاضیروش از تركیبی واقع در پاسخ طحس است. روش شده استفاده گسترده به صورت هاآزمایش برای طراحی مناسب روش

 هایمدل براساس پاسخ سطح است. روش پاسخ چند یا یك و مستقل متغیر چندین میان روابط كننده توصیف كه باشدمی آماری و

اید. نمعمل می آماری هایروش به كمك آمده بدست مدل ییدٴتا و آزمایش طراحی از آمده بدست نتایج آزمایشگاهی ریاضی با

تواند برای توصیف اثر فردی و جمعی متغیرهای نمایش نموداری از این معادلات به عنوان سطوح پاسخ نامیده می شود كه می

همچنین گزارش شده است كه  .آزمون بر پاسخ و تعیین تعامل متقابل بین متغیرهای آزمون و تأثیر بعدی آنها در پاسخ باشد

 ,.Preetha & Viruthagiri, 2007; Singh et al)كند صوصیات آماری مطلوب ایجاد میهایی با خطراحی  Box-Behnkenروش
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2010; Sohbatzadeh Lonbar, 2016).  سازی احیای سلنات و تولید نانوذرات سلنیم توسط باكتری در مطالعه حاضر بهینه بنابراین

Bacillus sp. Strain TR-6 پاسخ مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از طراحی آزمایش به روش سطح 

 هامواد و روش

 منبع میکرو ارگانیسم 

سو از رودخانه قره 9911سال باشد كه در می Bacillus sp. Strain TR-6باكتری مورد استفاده در این پژوهش باكتری 

 . (Razavi, 2019)در شهر كرمانشاه جدا گردیده است 

 نسبت به سلنات  Bacillus sp. Strain TR-6سنجش میزان مقاومت باكتری 

 MICآزمایش                              های مختلف سلنات از در این مرحله برای تعیین میزان مقاومت باكتری نسبت به غلظت

(Minimum inhibitory concentration)  خانه استفاده گردید  11های روش رقت در آبگوشت در میکروپلیت(Tajer- 

Mohammad-Ghazvini, 2007) های دارای محیط كشت مك فارلند در میکروپلیت 4/5ساعته باكتری با غلظت  75. از كشت

های سلنات ( از نمكmM155 ,975  ,915 ,95  ,55  ,75 ,95 ،4های مختلف سلنیم )حاوی غلظت Luria Bertani (LB)مایع 

ها و ساعت گرماگذاری شد. رشد باكتری 75تا  99به مدت  C˚95ها در گرمخانه در دمای لیتسدیم كشت داده شد. میکروپ

رار گرفت. باشد، مورد بررسی قها به رنگ قرمز كه نشانه مقاومت باكتری و نیز احیای سلنات به سلنیم عنصری میتغییر رنگ خانه

و سوسپانسیون باكتری بدون سلنات به عنوان كنترل در نظر حاوی محیط كشت  هایتکرار انجام گرفت. خانه 7ها با آزمایش

و چاهك مربوط  MICمحتویات چاهك مربوط به  MBC (minimum bactericidal concentration)منظور تعیین به گرفته شد.

رشد باكتری ، C˚95ساعت گرماگذاری در  75فاقد سلنات كشت داده شد. پس از   آگار LBبه غلظت بالاتر، بر روی محیط كشت 

 ها مورد بررسی قرار گرفت. بر روی پلیت

 Bacillus sp. Strain TR-6 باكتریبررسی كینتیک احیای سلنات توسط 

نمك سدیم  mM 9حاوی   Luria Bertani (LB)منظور بررسی كینتیك احیای سلنات، باكتری در محیط كشت مایع به

گیری انجام های زمانی متوالی از مایع رویی محیط كشت، نمونهر بازهكشت داده شد. د C˚95سلنات در شرایط هوازی و دمای 

 . (Soudi et al., 2009)آنالیز شد   ICP-Optical Emission Spectroscopyها توسط دستگاه شد و غلظت سلنیم محلول در نمونه

 سازی آنطراحی آزمایش به منظور ارزیابی فاكتورهای موثر بر فرآیند احیای زیستی سلنات و بهینه

 .Bacillus spبرای ارزیابی فرآیند احیای زیستی سلنات توسط باكتری  (RSM)پاسخ  در این پژوهش، روش سطح

Strain TR-6 د. سه متغیر شامل درصد اولیه تلقیح باكتری، سازی فاكتورهای موثر بر فرآیند احیای زیستی استفاده شو بهینه
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مورد مطالعه قرار گرفت. بر اساس  9+ به صورت جدول 1، 0، -1مدت زمان و مقدار غلظت نمك سدیم سلنات در سه سطح  

طراحی گردید. تمامی  (Box-Behnken)بنکن  -آزمایش با استفاده از طراحی باكس 94متغیرها و مقادیر آنها یك سری شامل 

 گرماگذاری شدند. rpm 945و در شیکر اینکوباتور با دور  C 95˚ها در دمای مایشآز

 Design-Expert 7.0 (Stat-Ease, Inc., Minneapolis, MN, USA)افزار آماری ها از نرمبرای تحلیل آماری داده 

 . (Sohbatzadeh Lonbar, 2016; Witek-Krowiak et al., 2014)استفاده شد 

 بنکن  -: متغیرهای روش طراحی باكس0جدول 

 هاسطح نماد متغیر
-1 0 1+ 

 A 4 4/2 95 درصد اولیه تلقیح باكتری

 B 9 75 97 مدت زمان )ساعت(

 C 9 4/4 95 (mM)نمك سدیم سلنات مقدار غلظت 
 

 ونی نگاره مجهز به طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکسبررسی تولید نانو ذرات سلنیم  توسط میکروسکوپ الکتر

های باكتری در مجاورت با نمك سدیم سلنات توسط میکروسکوپ الکترونی نگاره                         بررسی شکل سلول

(SEM, Scanning Electron Microscopy)  انجام شد. ابتدا باكتری در محیط كشت مایعLB  حاویmM 9 نات نمك سدیم سل

تهیه و در محلول  2mm 95×95ای به ابعاد های شیشهكشت داده شد. سپس برای بررسی، لامل C˚95در شرایط هوازی و دمای 

ها قرار گرفتند. به منظور دهیدراته های باكتری بر روی لاملور شدند. بعد از خشك شدن و بستن آگار، سلولدرصد غوطه 9/5آگار 

ور كردن متوالی به ها، از روش غوطهقرار داده شدند. برای آبگیری نمونه C˚ 92ساعت در دمای  97ها به مدت شدن آگار، نمونه

درصد( استفاده گردید. در آخر، برای تبخیر اتانول،  1/11و  11، 24، 45، 74، 95به زیاد )  در اتانول با غلظت كمدقیقه  95مدت 

  قرار گرفتند. C˚92ساعت در دمای  9ها به مدت نمونه

ها با داده شد، سپس نمونه Ion-Coater (KIC-IA, COXEM)وسیله دستگاه ها پوششی از طلا بهبر روی نمونه

مجهز به سیستم طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس  (SEM- ZEISS EVO 18 Special Edition)میکروسکوپ الکترونی نگاره 

(EDX-Energy dispersive x-ray spectroscopy)  سی قرار گرفتند مورد برر(Piroeva et al., 2013). 

 نتایج و بحث

نمك سدیم ( MBC( و حداقل غلظت كشندگی )MICنتایج این تحقیق نشان داد كه حداقل غلظت مهاركنندگی )

باشد. امروزه ثابت شده است كه احیای اكسی سلنیم می mM975برابر با  Bacillus sp. Strain TR-6باكتری  سلنات برای

در حقیقت  .های مقاوم به سلنیم انجام شودهای متنوعی از باكتریتواند توسط گونهمی سلنیم های سلنیم به نانوذراتآنیون

ها سی آنیونزدایی سلنواكهای سمعنوان یکی از مکانیسمیونهای سلنیم، سنتز نانوذرات سلنیم را بههای مقاوم به اكسی آنباكتری
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 Bacillus. همچنین بررسی كینتیك احیای سلنات باكتری (Eswayah et al., 2016; Wadhwani et al., 2016)گیرند بکار می

sp. Strain TR-6  درصد از سلنواكسی آنیون محلول  75ساعت حدود  41نشان داد كه باكتری مذكور قادر است بعد از گذشت

 (. 9در محیط را احیا و به سلنیم عنصری )نامحلول( كاهش دهد )شکل

 

در محیط  Bacillus sp. Strain TR-6لنیم عنصری بر حسب زمان توسط باكتری : نمودار كینتیک احیای سلنات به س0شکل

 .C˚31نمک سلنات سدیم در شرایط هوازی و دمای  mM 0حاوی  LB مایعكشت 

 

ثر بر فرآیند ٴبرای ارزیابی فاكتورهای مو (Response surface methodology, RSM)پاسخ  در این پژوهش، روش سطح

سازی آن مورد استفاده قرار گرفت. سه متغیر شامل درصد اولیه تلقیح باكتری، مدت زمان و مقدار بهینهاحیای زیستی سلنات و 

 94+ مورد مطالعه قرار گرفت. بر اساس متغیرها و مقادیر آنها یك سری شامل 1، 0، -1غلظت نمك سدیم سلنات در سه سطح  

های آزمایشگاهی در جدول راحی گردید. مقادیر متغیرها و پاسخط (Box-Behnken)بنکن  -آزمایش با استفاده از طراحی باكس

 ارائه شده است.  7
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 بنکن در روش رویه پاسخ. -های آزمایشگاهی طراحی باكس: مقادیر متغیرها و پاسخ2جدول
 

 آزمایش

 Aمتغیر 

 )درصد تلقیح باكتری(

 Bمتغیر 

 ساعت( -)زمان

 Cمتغیر 

)غلظت نمك سدیم 

 (mM -سلنات 

R 

د سلنواكسی آنیون  درص

 احیا شده

9 4 97 4/4 79/99 

7 4/2 75 4/4 95/91 

9 95 75 9 12/74 

5 95 97 4/4 27/72 

4 4/2 75 4/4 11/91 

1 95 9 4/4 99/91 

2 4/2 75 4/4 29/91 

9 4 75 9 92/77 

1 4/2 9 95 15/5 

95 4/2 97 9 75/95 

99 4/2 9 9 49/5 

97 4 75 95 94/99 

99 4 9 4/4 99/99 

95 4/2 97 95 19/91 

94 95 75 95 91/99 

 

كمتر از  Pشد. به طور كلی، مقدار  به منظور تأیید مؤثر بودن اثرات اصلی و برهمکنشی متغیرها انجام تحلیل واریانس

 Fو  Pمقادیر باشد. میدرصد  14متغیرها با سطح اطمینان  دهنده تأثیر بیشتربزرگ در تحلیل واریانس نشان Fو مقدار  54/5

و  2Rباشد كه دلالت بر صحت مدل پیشنهادی دارد. همچنین مقادیر می 99/94و  5591/5مدل پیشنهادی به ترتیب برابر با 

adj2R  دهند مدل پیشنهادی به خوبی قادر است مقادیر تجربی باشند كه این مقادیر نشان میمی 15/5و  11/5به ترتیب برابر با

  > 54/5) 91/5برابر با   p-value)درصد تلقیح اولیه باكتری( از نظر آماری با  Aیج نشان دادند كه متغیر نتا بینی كند.را پیش

p-value  كمترین اثر را بر میزان احیای سلنات دارد. اما فاكتور )B  زمان( با(p-value   559/5برابر با (54/5>p-value بر میزان )

 افزار به صورت زیر تعریف شده است:مدل پیشنهاد شده توسط نرم. باشداحیای سلنات بسیار تاثیرگذار می

% = -40.14636-5.67154* Dose+7.12874* Time+7.58498* Concentration-0.12957 * Dose * Time-0.068697* 

0.58508* -20.13768 * Time-2Dose * Concentration+0.010462* Time * Concentration+0.56831* Dose

2rationConcent 
 

ها كه ناشی از برهمکنش سه متغیر درصد اولیه تلقیح باكتری، مدت زمان و مقدار غلظت نمك بعدی پاسخهای سهرویه

نشان داده شده است،   7های شکل بعدی پاسخهای سهنشان داده شده است. همانطور كه در سطح 7-5باشد، دراشکال می سلنات

 mM 9طوری كه هر چه میزان غلظت نمك )از از غلظت نمك سلنات در محیط نیز باشد، به تواند متأثرمیزان احیای سلنات می

فزایش علت اگردد. این نتیجه احتمالاً بهطور كلی بیشتر می( در محیط بیشتر باشد، میزان درصد احیای سلنات بهmM 95تا 

د. اما همان باشزدایی سریع آن میو تمایل به سمسمیت سلنات با افزایش غلظت نمك برای باكتری و مکانیسم مقاومت باكتری 
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مقدار كمی  mM95تا  mM 74/9طوركه در نمودارهای سه بعدی دیده می شود، میزان احیای سلنات با افزایش غلظت نمك از 

ه كباشد. همچنین نتایج نشان دادند كاهش یافته است كه به دلیل افزایش سمیت در اثر افزایش غلظت سلنات در محیط می

ساعت اولیه  9زمان تأثیر چندانی نداشته است. بیشترین تأثیر را ها با گذشت درصد تلقیح اولیه باكتری در این آزمایشمیزان 

درصد از سلنات محیط  55تلقیح دارد. با گذشت زمان و با رشد و افزایش تعداد سلولها، سلولهای باكتری تقریباً قادر به احیای 

، میزان احیای سلنات با زمان رابطه مستقیم دارد. به عبارتی درصد احیای سلنات با گذشت 5و  9اشکال باشد. اما مطابق با می

باشد. با گذشت زمان ساعت پس از رشد باكتری در مجاورت با سلنات سدیم می 75گردد. بیشترین تأثیر زمان تا زمان بیشتر می

-Bacillus sp. Strain TR گردد. نهایتاً نتایج نشان دادند كه باكتریتر میثیر زمان نیز كمٴو اثر سمیت سلنات بر رشد باكتری، تا

ساعت و مقدار  75درصد تلقیح باكتری، مدت زمان  Design-Expert 7.0 (75/4افزار در شرایط بهینه پیشنهاد شده توسط نرم 6

 باشد.نیم عنصری میدرصد از سلنات محلول محیط به سل 74/59( قادر به احیای كامل mM 9/9سلنیم غلظت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های سه بعدی برهمکنش درصد تلقیح اولیه باكتری و مقدار غلظت نمک سلنات سدیم در احیای سلنات به :سطح2شکل 

 1مدت زمان   (C) ساعت 32مدت زمان  (B) ساعت  21مدت زمان  Bacillus sp. Strain TR-6  (A)سلنیم توسط باكتری  

 ساعت.
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های سه بعدی برهمکنش زمان و مقدار غلظت نمک سلنات سدیم در احیای سلنات به سلنیم توسط باكتری  : سطح3شکل 

Bacillus sp. Strain TR-6  (A) 5   درصد تلقیح اولیه باكتری (B) 5/1 درصد تلقیح اولیه باكتری (C)  01 درصد تلقیح اولیه

 باكتری.
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 .Bacillus spهای سه بعدی برهمکنش زمان و تلقیح اولیه باكتری در احیای سلنات به سلنیم توسط باكتری  : سطح4شکل 

Strain TR-6  (A)  غلظتmM0   نمک سلنات سدیم (B)  غلظتmM 5/5 نمک سلنات سدیم (C)   غلظتmM 01  نمک سلنات

 سدیم.

 

  

 

A 
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با میکروسکوپ الکترونی نگاره بررسی گردید. نتایج  Bacillus sp. Strain TR-6تولید نانوذرات سلنیم توسط باكتری 

در مجاورت با اكسی آنیون سلنات قادر به تشکیل نانوذرات سلنیم   Bacillus sp. Strain TR-6میکروسکوپی نشان دادند باكتری 

های كشت باكتریایی و جوامع از محیط (. امروزه تصویربرداری4نیز این موضوع را تأیید كرد )شکل  EDXهای است كه داده

یستی های سلنیم تشکیل شده در زمان احیای زمیکروبی با میکروسکوپ الکترونی در تحقیقات دیگر نیز ثابت كرده است كه اتم

رت بیانجامند و نیز به صو 0Seهای ساختاری متفاوت از زایی كنند و به تشکیل حالتهای سلنیم می توانند هستهآنیون اكسی

های كروی رشد نمایند و به شکل سلنوسفرهای سلنیم )نانوذرات( در سیتوپلاسم، روی سطح سلول و در محیط پیرامون شکل

دهند مبنی بر . مطالعات مختلف شواهدی ارائه می(Butler et al., 2012; Nancharaiah & Lens, 2015a)وجود داشته باشند 

ایی در این ههای مختلف كارآمدتر هستند. مثالو شکل های زیستی در تولید نانوذراتی با اندازهها در میان سیستماینکه باكتری

ات و سلنیت( و تولید ذرات كه قادر به احیای اكسی آنیونهای سلنیم )سلن  Bacillus selenitireducensزمینه عبارتند از باكتری 

نیز یك باكتری گرم منفی است كه  Thauera selenatisباكتری  .(Dobias et al., 2011)باشد نانومتر می 755كروی به قطر 

 ,.Butler et al)باشد قادر به احیای سلنات به سلنیت و سپس احیای سلنیت تولیدی در سیتوپلاسم به نانوسفرهای سلنیم  می

 Sulfurospirillium barnesii ،Bacillus. همچنین محققان نشان دادند كه نانوذرات سلنیم تشکیل شده توسط سه باكتری (2012

selenitireducens  وSelenihalanaerobacter shriftii    از نظر ساختاری تفاوت منحصر به فردی با نانوذرات سلنیم تولید شده

ها كاتالیز هایی است كه عمل احیا را در این باكتریهای ساختاری ناشی از تنوع آنزیماین تفاوت .با روش غیر زیستی دارند

های احیاكننده اكسی توان نتیجه گرفت كه باكتریبه عبارتی می .(Oremland et al., 2004; Oremland et al., 1989)كردند می

نظیری برای بیوسنتز فرم عنصری سلنیم و نانومواد سلنیدی تحت شرایط محیطی با استفاده ای پتانسیل بیهای سلنیم دارآنیون

 باشند.ها میهزینه و یا پسابهای سلنیم از مواد خام كماز پیش ماده
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اكسی حاوی  LBرشد كرده در محیط كشت    Bacillus sp. Strain TR-6تصویر میکروسکوپ الکترونی نگاره از  (A): 5شکل 

نانوذارت تولید شده  EDXنمودار حاصل از  (B)باشند(. ها نشان دهنده نانوذرات سلنیم تولید شده میسلنات )پیکانآنیون 

 سلنات.اكسی آنیون در مجاورت با    Bacillus sp. Strain TR-6توسط باكتری 

 گیرینتیجه

های مهم تولید نانومواد سازگار با محیط زیست و ها به عنوان میکروكارخانهجمله باكتری ها ازامروزه میکروارگانیسم

سازی زیستی دارای پتانسیل معدنی Bacillus sp. Strain TR-6ایمن مطرح هستند. مطالعات این تحقیق نشان داد كه باكتری 

آلوده را  هایتنها پتانسیل لازم برای زدودن سلنات از آبه باشد. بنابراین باكتری مذكور نسلنیم از سلنات در شرایط هوازی می
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 Bacillus توان باكتریتواند آن را به شکل ارزشمند نانوذرات سلنیم تبدیل كند. با توجه به نتایج بدست آمده میدارد، بلکه می

sp. Strain TR-6  فناوری زیستی معرفی كرد. همچنین نتایج را به عنوان انتخابی باارزش در علم و كاربردهای زیست پالایی و نانو

سازی ها و بهینهآزمایش برای طراحی روش كارآمد یك تواند به عنوانپاسخ می سطح روشباشد كه این پژوهش بیانگر این می

ی موثر  اطوری كه با استفاده از این روش می توان بهینه سازی پارامترهسازی زیستی سلنیم استفاده گردد. بهمعدنیفرایندهای 

 ها به طور موثر انجام داد.بر فرایند را با تعداد كمتری از آزمایش
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Application of Response Surface Methodology in optimization of Selenate bioreduction 

to selenium nanoparticles by Bacillus sp. Strain TR-6 

3Hamedi ., J*2Ghazvini -Mohammad-Tajer., P1Razavi  .S.A 

   

 

Abstract 

Biomineralization of Selenium by bacteria not only has the potential to remove toxic Selenium oxyanions 

from the environment, but can also produce nano- scale elemental Selenium. In this work, the Response Surface 

Method (RSM) based on the Box- Behnken design was used for evaluation and optimization of different process 

parameters affecting on the bioreduction process of Selenate. The proposed second order model with a correlation 

coefficient R2 = 0.96 appropriately predicted the process behavior and determined the 41.25 percent reduction of 

Selenate by Bacillus sp. Strain TR-6 at 5.24 percent initial bacterial inoculation, process time of 24 h and 3.8 mM 

concentration of Sodium Selenate was optimal. Scanning Electron Microscope (SEM) with the Energy Dispersive 

X-ray spectroscopy (EDX) confirmed the ability of the selected bacteria to produce Selenium nanospheres. Finally, 

Bacillus sp. Strain TR-6 is determined as a valuable candidate for nano- technologies and Selenium 

biomineralization processes. 

 

Keywords: Bacterial Reduction; Selenium Oxyanions; Experimental Design; Nanobiotechnology. 
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