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 Trichosporon sp. Cas se5مخمر بومی بهبود عملکرد تاگوچی برای  L18طراحی ماتریکس ترکیبی 

 حذف سلنیت در
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 30/35/0018 :تاریخ پذیرش مقاله                                   03/03/0017 اریخ دریافت مقاله:ت

 دهیچک
ای هغلظتحال، بااین. شودها و حیوانات محسوب میعنوان ریزمغذی ضروری برای انسانسلنیوم در سطوح پایین، اهمیت فیزیولوژیک دارد و به :زمینه و هدف

ارآمد عنوان یک روش مؤثر، ک. این مطالعه باهدف کاربرد روش تاگوچی بهشود( میسلنوزیس)منجر به مسمومیت حاد سلنیومی ، بالای سلنیوم محلول )سلنیت(

 و بدون نیاز به تعداد زیاد آزمایش، جهت بهینه کردن حذف سلنیت انجام شد.

بودند که  pHغلظت اولیه یون سلنیت، غلظت اولیه بیومس سلول، غلظت اولیه کلرید سدیم، دور همزن و ؛مستقل در این مطالعهمتغیرهای  ها:مواد و روش 

صورت نتایج نهایی به هها بها سه بار تکرار و میانگین مقادیر آنطراحی شد. آزمایش L18هرکدام دارای سه سطح بودند. برای متغیرهای مذکور آرایه متعامد 

 .وتحلیل آماری قرار گرفتمورد تجزیه Qualitek-4افزار ک نرمکم

، کلرید سدیم در rpm83گرم در لیتر، دور شیکر  8داری بر فرآیند حذف میکروبی سلنیت به ترتیب اهمیت یون سلنیت در غلظت عوامل با تأثیر معنی نتایج:

تعیین شدند. تحت شرایط بهینه، ماکزیمم حذف سلنیت در سطح  8/6برابر  pHگرم در لیتر و  03بیومس سلول در غلظت ، درصد وزنی/حجمی 5/2غلظت 

 ی تخمین زده شد.گرما گذارساعت  08درصد پس از  0/12، (p< 0.05) %5ی داریمعن

مر های در حال استراحت مخحذف سلنیت تحت شرایط سلولازی سروش تاگوچی در بهینهآمیز موفقیتگزارش از کاربرد  اخیر نخستین مطالعه گیری:نتیجه

توان برای زیست پالایی در این تحقیق را می شدهانجامی سازنهیبههای بنابراین استفاده از روش است.عنوان کاتالیست زیستی به  .Trichosporon spبومی

 های آلوده پیشنهاد نمود.محیط

 

 sp Trichosporonسازی، تاگوچی، حذف سلنیت، بهینه کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه
فلزات سنگین و  ،های دفع زبالههای مکانترین آلایندهعمده

نیک، آرس باشند. در میان شبه فلزات جدول تناوبیشبه فلزات می

به دلیل تجمع بالا و اثرات سمی که دارند از سلنیوم و تلوریوم 

و سلامت به  ستیزطیمحدر حوزه  موردتوجهترین عناصر مهم

شصت و ششمین عنصر فراوان موجود  (. سلنیوم0روند )شمار می

های در غلظت که استفرم ایزوتوپی  6که دارای در زمین است 

 یاکسصورت میکروگرم در هر گرم از سطح خاک به 2 تا 3/ 30

و  Se(−II)، سلنید Se(IV)، سلنیت Se(IV)ی سلنات هاونیآن

سلنوسیستئین و  های آلیفرمو همچنین  0Seسلنیوم عنصری 

. (2) موجود استسلنومتیونین و شکل آنیونی سلنوسیانات 

لید سازی، توسلنیوم یکی از عناصر پرکاربرد در صنایع شیشه

-ها، دستگاههای خورشیدی، یکسو کنندههای نوری، سلولسلول

 ضدزنگعنوان افزودنی برای ساخت فولاد های فتوکپی و به

عنوان یک ریزمغذی و سلنیوم به (.0شود )استفاده می

م ی از سرطان، تقویت سیستریشگیپبالقوه در  دانتیاکسیآنت

پژوهشیمقاله   
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و  0) های قلب و ماهیچه مفید استایمنی، بهبود عملکرد سلول

 سمیت و حفاظت شیمیایی سلنیوم به نوع ،دسترسی زیستی. (5

ها بستگی دارد. از ترکیب، تمایل به جذب و انباشت در سلول

خ پذیری و نری سلنیوم، سلنیت با انحلالهاونیآن یاکسمیان 

م فرم اکسی آنیون سلنیو نیتریسمعنوان الا بهتجمع زیستی ب

اثرات منفی افزایش آن در محیط  کهیطوربهشود، محسوب می

 یهاتیبسیاری از فعال(. 6) داردبر سلامت انسان و جانوران 

شود. می ستیزطیدر محسمی  ترکیبانسانی منجر به تجمع این 

دفع  فسیلی، یهامعدن، کشاورزی، متالورژی، احتراق سوخت

ه را بسلنیت سمی ها و عملیات نظامی حجم زیادی از ناقص زباله

از طریق اکسی آنیون سلنیت  (.7) اندمنتشر کرده ستیزطیمح

تماس پوستی، استنشاق هوا و مصرف آب، گیاه و جانورانی که از 

 ،ندکنهای سلنیومی استفاده میرژیم غذایی حاوی تولیدات خاک

از عوارض سمیت ناشی از غلظت . شودمیبه سیستم زنده منتقل 

ت مسمومی ،سلنوسیسایجاد سلنوسیس است.  بالای سلنیت،

. ندکیناشی از سلنیوم است که به دو صورت حاد یا مزمن برزو م

 زیرشغلی در صنایعی چون مسمومیت حاد ناشی از مواجهه 

. است و صنایع نوری هایهادمهین، زیراکس، کیالکترون

و  در غذاسلنیت ه علت حضور سطح بالایی از مسمومیت مزمن ب

 لشکیشدن پوست، ریزش مو، ب رنگیدهد که باعث بآب رخ می

ها، ها، پوسیدگی دندان و تغییر رنگ آنشدن )دفرمه شدن( ناخن

های ی، آسیبریپذکیتحر، خستگی، ضعف و عدم هوشیاری

 ودشمیخفیف عصبی، واکنش مفرط، لرزش و نوروپاتی محیطی 

، سیروز کبدی، ادم ریوی ی سلنوسیس حادهانشانهاز (. 8)

(. 8و  7ترومبوسیتوپنی مشکلات تیروئید و مرگ است )

این صدمات ناشی از های آلوده به سلنیت ی محیطسازپاک

رساند. چندین روش معمول برای را به حداقل می ترکیب سمی

 هاوجود دارد. ازجمله این روش سلنیت ونیآن یاکس یسازپاک

ه ها هزیناز معایب این روشو شیمیایی است.  فیزیکی تصفیه

های پایین بالای اجرایی و مواد مصرفی، بازده کمتر در غلظت

اک خ فیزیک و شیمیاییرات چشمگیر در خواص یو تغی سلنیت

های این معایب منجر به استفاده از تکنیک (.1) و آب است

شده است.  صرفه تربهمقرونو  ستیزطیبا مح سازگارتر

 Microbialمیکروبی ) های جدید مثل زیست پالاییتکنیک

bioremediation،) های به دلیل بازده بالایی که نسبت به تکنیک

تحقیقات (. 03) صرفه ترندبهمقروندارند فیزیکی و شیمیایی 

ت محیط کشبه سلنیت  ونیآن یاکسافزودن نشان داده است که 

 یوجهتاز طریق سیستم بسته منجر به تولید مقدار قابل مخمری

در طی این فرایند  .شودمخمر می لهیوسشده بهسلنیوم جذب

ی و زیست سازگارسمیت بالا  سلنیت معدنی باحذف میکروبی، 

با سمیت کمتر و زیست سازگارتر با خواص  یهابه گونه کمتر

حیط کشت سازی مشود؛ بنابراین بهینهتبدیل می یاهیتغذ

ه ب امری مناسب ها از محیط،ی این آلایندهسازطبیعی برای پاک

، بررسی توأم چندین متغیر هاشیآزماطراحی . (00) رسدنظر می

انجام  یجابه. با ترکیب چندین متغیر در یک مطالعه، استفرآیند 

 ازیموردنی هاشیآزماها، تعداد مطالعات مجزا برای هر یک از آن

 درک بهتری در مورد جهیدرنتو  افتهیکاهشی توجهقابلبه میزان 

های طراحی آزمایش، ما را . روشگرددیمفرآیند حاصل 

ود های صنعتی و همچنین بهببه تولید بهینه متابولیت دنیدررس

. در این میان، روش دینمایمفرآیندهای حذف زیستی یاری 

ش، عنوان یک روش قدرتمند طراحی آزمایآماری تاگوچی به

بر فرآیند، بررسی  امکان بررسی حداکثر متغیرهای مؤثر

اینترکشن میان فاکتورهای مختلف و تعیین ترکیب بهینه 

فاکتورهای مورد آزمایش را با انجام تعداد کمی آزمایش تجربی 

-(. در این پژوهش برای نخستین بار، بهینه02کند )فراهم می

در حال  هایسلول لهیوسبهسازی حذف میکروبی سلنیت 

از دریای خزر، با  جداشده، Trichosporonاستراحت مخمر بومی 

 استفاده از مدل آماری تاگوچی مورد ارزیابی قرار گرفت.
 

  هامواد و روش

ده شمواد بکار گرفتهمواد، میکروارگانیسم و شرایط رشد: 

دی آمینو  -0و  0شامل سلنیت سدیم، معرف  ؛در این مطالعه

، نمک کلرید سدیم، کیدریدکلریبنزیدین، حلال تولوئن، اس

فسفات دی هیدروژن پتاسیم، دی پتاسیم هیدروژن فسفات، 

یگما س یهایآگار که از کمپان -عصاره مخمر، پپتون، گلوکز و آگار

 شو مرک تهیه شدند. میکروارگانیسم مورداستفاده در این پژوه

بود که دارای  Trichosporon sp. Cas se5مخمر بومی دریازی 

 22ذاتی بالا نسبت به یون سمی سلنیت ) یریپذقابلیت تحمل

گرم در لیتر( بود. مخمر مذکور از دریای خزر جداسازی و با 

ثبت  NCBIدر بانک اطلاعات ژنی  KT033396شماره دستیابی 

. (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/KT033396) شد

جهت رشد و نگهداری سویه مخمری مذکور از محیط کشت 

YPD (Yeast Peptone Dextrose )با کلرید سدیم که  شدهیغن

گرم  03گرم در لیتر پپتون،  23گرم در لیتر گلوکز،  23حاوی 
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بود، گرم در لیتر نمک کلرید سدیم  03در لیتر عصاره مخمر و 

 (.00استفاده شد )

ی در هاسلولی سلنیت زدایی تحت شرایط هاشیآزما

 یتریلیلیم 253های در داخل ارلن هاشیآزماحال استراحت: 

4PO2/KH4HPO2K 100 ,بافر فسفات ) تریلیلیم 53حاوی 

mMیهامختلف سلنیت، بیومس سلول و غلظت یها( و غلظت 

و دور شیکرهای مختلف تحت شرایط  pHدر  NaClمختلف 

سلنیت  یهاشیهای در حال استراحت انجام شد. همه آزماسلول

گراد و در یک دوره درجه سانتی 03زدایی تحت شرایط دمایی 

های در منظور تهیه سلولساعت صورت گرفت. به 08انکوباسیون 

ها و استفاده از آن Trichosporonحال استراحت مخمر بومی 

ای هسلنیت زدایی، سلول یهاشیعنوان بیوکاتالیست در آزماهب

گراد و درجه سانتی 03در دمای  YPDمخمری در محیط مایع 

ساعت )تا رسیدن به انتهای فاز  20به مدت  rpm 033دور شیکر 

رشد لگاریتمی( کشت داده شدند. سپس توده سلولی به کمک 

فات، بافر فس ها درسانتریفیوژ برداشت و پس از شستشوی سلول

 یهاشیعنوان کاتالیست در آزماهشده بهای برداشتاز سلول

منظور سنجش میزان سلنیت . به(00) سلنیت زدایی استفاده شد

تخمین درصد  تیاولیه و باقیمانده در محیط واکنش و درنها

دی  -0و  0به کمک معرف  یمتر یحذف سلنیت از متد کالر

 023موج سلنیت در طول جذب یریگآمینوبنزیدین و اندازه

 (.05) نانومتر استفاده شد

سازی فرآیند حذف سلنیت با روش آماری بهینه

از روش طراحی تاگوچی جهت ارزیابی اثر پنج متغیر تاگوچی: 

در حال استراحت  یهامستقل بر حذف سلنیت توسط سلول

استفاده شد. متغیرهای مستقل در  Trichosporonمخمر بومی 

این مطالعه غلظت اولیه یون سلنیت، غلظت اولیه بیومس سلول، 

بودند که هرکدام  pHغلظت اولیه کلرید سدیم، دور همزن و 

 L18دارای سه سطح بودند. برای متغیرهای مذکور آرایه متعامد 

 انجام و ANOVA جدول تشکیل از پسطراحی شد. معمولاً 

 از استفاده با خطا واریانس تاگوچی،درروش  معناداری آزمون

 رمذکو تکنیک از استفاده با. شودمی انجام Pooling آماری روش

 در طاخ منبععنوان به هستند ناچیز تأثیر دارای که هاییفاکتور

 هک متغیرهایی ترتیب بدین. شوندمی حذف وشده گرفته نظر

pool ندشومی معرفی داریمعن فاکتورهایعنوان به باشند نشده .

صورت نتایج هها بسه بار تکرار و میانگین مقادیر آن هاشیآزما

وتحلیل آماری مورد تجزیه Qualitek-4افزار نهایی به کمک نرم

 شرایط بهینه واکنش تخمین زده شد. تیقرار گرفت و درنها

 

 نتایج
عنوان یکی از هب در این پژوهش از روش آماری تاگوچی

های فاکتوریل جزئی استفاده شد. نتایج پرکاربردترین روش

به روش  هاشیطراحی آزما یریکارگاز به توانیمهمی که م

تاگوچی در حذف زیستی سلنیت توسط مخمر بومی 

 Trichosporonدر حال استراحت مخمر بومی  یهاسازی فرآیند حذف زیستی سلنیت تحت شرایط سلولتاگوچی برای بهینه L18طراحی آرایه متعامد  -1جدول  

  یون سلنیت بیومس سلولی کلرید سدیم دور همزن pH درصد حذف سلنیت

6/75  8/6 0آزمایش  8 03 2 83   

0/78  2/7  033 5/2 2آزمایش  8 05   

0/61  6/7 0آزمایش  8 03 0 023   

0/55  2/7 0آزمایش  03 03 2 033   

0/51  6/7  023 5/2 5آزمایش  03 05   

0/70  8/6 6آزمایش  03 03 0 83   

5/60  6/7  83 5/2 7آزمایش  02 03   

7/00  8/6 8آزمایش  02 05 0 033   

0/01  2/7 1آزمایش  02 03 2 023   

0/67  2/7 03آزمایش  8 03 0 023   

0/83  6/7 00آزمایش  8 05 2 83   

0/77  8/6  033 5/2 02آزمایش  8 03   

0/63  8/6  023 5/2 00آزمایش  03 03   

0/70  2/7 00آزمایش  03 05 0 83   

0/66  6/7 05آزمایش  03 03 2 033   

6/03  6/7 06آزمایش  02 03 0 033   

7/00  8/6 07آزمایش  02 05 2 023   

7/68  2/7  83 5/2 08آزمایش  02 03   
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Trichosporon اند از: دستیابی به اثر تغییر انتظار داشت عبارت

وند حذف سلنیت، ارزیابی سطح هر یک از متغیرهای واکنش بر ر

اثر متقابل جفت متغیرهای مختلف بر میزان حذف، تعیین سهم 

یل روش تحل لهیوسسازی بهنسبی هر فاکتور در فرآیند بهینه

سنجش راندمان حذف  تیواریانس، تعیین شرایط بهینه و درنها

واکنش. برای این منظور غلظت  شدهنهیسلنیت تحت شرایط به

، 03) ، غلظت بیومس سلولگرم در لیتر( 02و  03، 8) سلنیت

، گرم در لیتر( 0و  2 ،5/2) NaCl، غلظت گرم در لیتر( 03و  05

عنوان ه( ب6/7و  8/6 ،2/7) pHو ( 023و  033، 83)دور شیکر 

 گرفته شدند.و در سه سطح در نظر فاکتورهای مؤثر در نظر 

 شده و اثر متقابلهای انتخاببا توجه به تعداد متغیرها، سطح 

است که لزوم انتخاب  07بین جفت فاکتورها، درجه آزادی برابر 

 کندیآزمایش مختلف را ایجاب م 08با  L18آرایه متعامد 

شده مطابق با جدول انجام یهاشیآزما (0)(. در جدول 0)جدول 

شده مشاهده ، فاکتورها و سطوح بکار گرفتهL18آرایه استاندارد 

شده است درصد طور که در جدول نشان دادهشود. همانمی

ده در شحذف سلنیت بر مبنای اثر ترکیبی فاکتورهای انتخاب

 است. 0/83تا  6/03محدوده 

 متغیرهای ازهرکدام  سطح تغییر اثر مطالعه، این ادامه در

 یهاسلول شرایط تحت سلنیت حذف فرآیند روند بر یموردبررس

(. 0 شکل) شد بررسی Trichosporon مخمر استراحت حالدر 

 بالاتری یهاراندمان است شده آورده( 0) شکل در کهگونه همان

 ،(لیتر در گرم 03) سلول بیومس سه سطح در سلنیت حذف از

 مشاهده( 2/7برابر ) pH و( درصد 5/2) سدیم کلرید دو یهاسطح

 .شد

سلنیت و دور همزن بیشترین میزان  یهادر ارتباط با غلظت

گرم در لیتر و دور  8حذف سلنیت در سطح یک سلنیت یعنی 

با استفاده از طراحی مشاهده گردید.  rpm 83شیکر ملایم 

 
 Trichosporonتوسط مخمر  بر روند حذف سلنیت اثر تغییر سطح هر یک از متغیرهای واکنش -1شکل 

 

 Trichosporon مخمر توسط سلنیت حذف روی آزمایش فاکتورهای جفت بین اینترکشن اثر ارزیابی-2 جدول

متقابل ریتأثدرصد شدت  شرایط بهینه )سطح(  جفت فاکتور ریتأث 

(2و  2)  8/51  pH× بیومس  

(0و  0)  17/00  NaCl ×دور همزن 

(2و  2)  26/25  NaCl × pH 

(0و  2)  58/23  NaCl  ×بیومس  

(0و  0)  18/01  pH × دور همزن 

(0و  0)  16/05 ×سلنیت   دور همزن   

(2و  0)  07/00 ×بیومس   دور همزن   

(0و  0)  12/0  pH ×سلنیت  

(0و  2)  77/0 ×سلنیت   بیومس   

(0و  0)  30/0  NaCl ×سلنیت  

 

 جد
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توان اینترکشن بین به کمک روش آماری تاگوچی می هاشیآزما

 (2)جفت متغیرهای واکنش را بررسی کرد که نتایج در جدول 

شود مشاهده می 2طور که در جدول . همانآورده شده است

شده که بالاترین درصد شدت درمجموع ده اینترکشن مشاهده

شده است. مشاهده pHبین بیومس و  8/51متقابل یعنی  ریتأث

 30/0این در حالی است که کمترین درصد اینترکشن معادل 

با  در حقیقتشود. درصد بین کلرید سدیم و سلنیت مشاهده می

تیجه ن توانیماینترکشن بین جفت فاکتورهای واکنش بررسی 

سته واب کاملاًسازی یک عامل روی فرآیند بهینه ریتأثگرفت که 

 (.06به شرایط فاکتورهای دیگر دارد )

 حذف و Pooling تکنیک دنبال به بالا، آزمایش با ارتباط در

 20/70 اطمینان فاصله) پذیریتأثیر ترینکم دارای که pH متغیر

 یکر،ش دور سلنیت، هایفاکتور برای اطمینان فاصله بود،( درصد

 ،17/11 ،11/11 به ترتیب به سلول بیومس و سدیم کلرید نمک

 جدول آخر ستون. است افتهیشیافزا درصد 80/17 و 22/18

ANOVA حذف سازیبهینه فرآیند در فاکتور هر نسبی سهم 

 ترینمؤثر اولیه سلنیت غلظت فاکتور. دهدیم نشان را سلنیت

 بیشترین سدیم کلرید غلظت و شیکر دورازآن پس و عامل

 لولس بیومس غلظت که است حالی در این. داشتند را یریرپذیتأث

 یمیکروب حذف فرآیند سازیبهینه در را یریرپذیتأث کمترین

تحلیل واریانس  (0)در جدول . (0 جدول) است داشته سلنیت

درصد اطمینان و  15نتایج حاصل از حذف میکروبی سلنیت با 

شده ارائه ANOVAدر قالب جدول  Poolingپس از تکنیک 

 .است

 شدهاستفادهفاکتورهای بهینه سطح تخمین ترکیب  منظوربه

از روش  Trichosporonحذف سلنیت توسط مخمر در فرآیند 

(« Bigger to Bigger Analysisتر بهتر )هرچه بزرگ»آماری 

سطح و استفاده شد.  Qualitek-4افزار توسط نرم شنهادشدهیپ

مقدار بهینه فاکتورها، میزان سهم هر فاکتور در بهبود فرآیند 

 شدهینیبشیپترین میزان حذف سلنیت حذف و همچنین بیش

 است. شدهدادهان نش (0)جدول تحت شرایط بهینه در 

 درصد 15 با Trichosporon بومی مخمر استراحت حال در یهاسلول توسط سلنیت میکروبی حذف به مربوط واریانس آنالیز نتایج .3جدول 

 POOLING عمل از پس و اطمینان

هر  ریدرصد تأث

 فاکتور

 %(Percent) 

مجموع مربعات خالص 

(Sʹ pure sum) 

نسبت واریانس 

(F- Ratio) 

واریانس 

(Variance) 

 مجموع مربعات

(Sum of 

Squares) 

درجه آزادی 

(DOF) 
 فاکتور

662/50  777/0855  000/50  210/106  587/0812  یون سلنیت 2 

080/5  760/082  156/5  787/031  570/201  بیومس سلول 2 

870/5  008/011  008/6  020/008  208/206  کلرید سدیم 2 

006/20  568/826  050/20  681/000  078/860  دور همزن 2 

 CL= 20/70%  POOLED  (008/50)  (2)  pH 

705/1    052/23  070/080  1 
اثر عوامل دیگر 

 )خطا(

033%     162/0010  مجموع 07 
 

 در حذف سلنیت Trichosporonبرای بهبود عملکرد مخمر بومی  Qualitek افزارنرمتوسط  شدهینیبشیپشرایط بهینه   -4 جدول

 فاکتور سطح مطلوب آزمایش مقدار بهینه فاکتور سهم فاکتور در بهبود حذف سلنیت درصد

500/00 گرم در لیتر 8  سلنیت یون 0   

060/0 گرم در لیتر 03  تر( بیومس سلول )وزن 0   

160/0 درصد 5/2   نمک کلرید سدیم 2 

710/1  83 rpm 0 دور همزن 

7/10  در شرایط بهینه شدهینیبشیدرصد حذف سلنیت پ 

0/12  شده در شرایط بهینهدرصد حذف سلنیت مشاهده 
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شود برمبنای شرایط ( مشاهده می0که در جدول ) گونههمان

رود که میزان توسط روش تاگوچی انتظار می شدهینیبشیپ

 سبر اسا)درصد حذف زیستی سلنیت(  شدهینیبشیپپاسخ 

درصد باشد. برای  7/10ترکیب بهینه متغیرهای مورد آزمایش 

حت ت شدهینیبشیپی میزان حذف سلنیت دییتأانجام آزمایش 

در شرایط  آمدهدستبهشرایط بهینه با میزان حذف سلنیت 

شود و چنانچه در فاصله مطلوب آزمایش با یکدیگر مقایسه می

د. رسسازی به پایان میقرار گیرد طراحی آزمایش درست و بهینه

 تهای در حال استراحبه همین علت آزمایشی با استفاده از سلول

در محیط بافری فسفات و بر اساس ترکیب  Trichosporonمخمر 

( انجام و درصد 0در جدول ) آمدهدستبهسطح بهینه متغیرهای 

نتایج  بر اساسارزیابی شد.  آمدهدستبهحذف سلنیت 

( با درصد 0/12) آمدهدستبه، درصد حذف سلنیت آمدهدستبه

؛ ( در فاصله مطلوب قرار گرفت7/10) شدهینیبشیپحذف 

 ازلحاظهای در حال استراحت سویه مذکور بنابراین، سلول

درصد از غلظت  12متابولیکی فعال بوده و توانسته است بیش از 

گرم  8اولیه سلنیت را در محیط واکنش کاهش و میزان آن را از 

 برساند. گرم در لیتر 6/3در لیتر به حدود 
 

 گیری و نتیجهبحث 
 هایصنایع و افزایش آلودگی روزافزونبا توجه به گسترش 

ها ی نیاز به رفع خطرات ناشی از این آلودگیطیمحستیز

ها فلزات سنگین و شبه فلزات محسوس است. ازجمله این آلودگی

های آب و ها وارد کانالها و زبالهاست که از طریق دفع پساب

(. آلودگی با فلزات سنگین 07ردند )گزنجیره غذایی می جهیدرنت

بنابراین شناخت توانایی است؛ محیطی جدی زیست مسئله

های زیستی جهت حذف فلزات از مکان و موادها میکروارگانیسم

های ارزان و مناسب جهت پالایش و عنوان روشها را بهآلوده، آن

سازی و بنابراین بهینه؛ (08حذف فلزات قلمداد کرده است )

تعیین شرایط مناسب عوامل مؤثر در کارایی فرآیندهای زیستی 

روش آماری تاگوچی بسزایی دارد.  ریتأثدر توسعه این فرآیند 

 . در ایناستهای فاکتوریل جزئی یکی از پرکاربردترین روش

 وندشیمهای ممکن بین فاکتورها انتخاب روش تعدادی از ترکیب

های با ارزیابی آماری پاسخ هاو پس از انجام شدن آزمایش

ی هاحالت، بهترین وضعیت که ممکن است در بین آمدهدستبه

عنوان شرایط بهینه تعیین نیز موجود نباشد، به شدهشیآزما

عوامل چندگانه و  ریتأثهای این روش بررسی . از مزیتگرددیم

در مقیاس  هاشیآزمامستقل مؤثر در آزمایش، کاهش تعداد 

 سویه مخمری مطالعه ایشگاهی است. در اینصنعتی و آزم

Trichosporon  مقاوم به سلنیت از دریای خزر جدا گردید و

های آلوده تحت شرایط قابلیت آن برای حذف سلنیت از محیط

های در حال استراحت مورد ارزیابی قرار گرفت. برای این سلول

منظور، فاکتورهای مؤثر بر رشد و حذف سلنیت توسط این جدایه 

بررسی شد. طراحی آزمایش و تعیین فاکتورها با استفاده از روش 

پنج فاکتور غلظت  هاشیآزماتاگوچی صورت گرفت. برای انجام 

تر  وزن برحسبلول )اولیه یون سلنیت، غلظت اولیه بیومس س

انتخاب و از  pHسلول(، غلظت اولیه نمک کلرید، دور شیکر و 

برای مطالعه فاکتورها و اینترکشن  L18طرح آزمایش تاگوچی 

أثیر عوامل با ت آمدهدستبهنتایج  بر اساسها استفاده شد. بین آن

داری بر فرآیند حذف سلنیت به ترتیب اهمیت یون سلنیت، معنی

تعیین شدند. تحت  pHبیومس سلول و ، کلرید سدیمدور شیکر، 

این فاکتورها، ماکزیمم حذف  شدهانتخابشرایط بهینه در سطوح 

 08درصد پس از  0/12درصد،  15 یداریمعنسلنیت در سطح 

است. نتایج نشان داد که  شدهزدهساعت انکوباسیون تخمین 

رآیند ف ی و بهبودسازنهیبهطراحی تاگوچی ابزاری قدرتمند برای 

بوده است.  موردمطالعهحذف زیستی سلنیت در سویه مخمری 

تاکنون مطالعات گوناگونی در جهت حذف میکروبی سلنیت از 

 ازجملهسازی فاکتورهای مؤثر ی آلوده و همچنین بهینههاطیمح

 زمانمدت، هوادهی و pHغلظت اولیه یون سلنیت، دما، 

انکوباسیون بر فرآیند تجمع زیستی سلنیوم در توده سلول 

 دراست.  شدهانجاممختلف  هاشیآزمامیکروبی از طریق طراحی 

و همکاران بر روی قارچ  Zhangای که توسط مطالعه

Thelephora ganbajun بیومس سلول حاوی  یسازیجهت غن

ه نسلنیوم با تلقیح سلنیت سدیم انجام گرفت. شرایط کشت بهی

حداکثر با استفاده از روش سطح  تودهستیکه منجر به عملکرد ز

درجه  26دمای  ،8/5اولیه  pH( به دست آمد شامل RSMپاسخ )

. در (01) دور در دقیقه بود 073 دور شیکرو  گرادیسانت

اولیه و حجم  pHای دیگر اثر شرایط کشت )درجه حرارت، مطالعه

مخمر  تجمع زیستی سلنیوم درمحیط کشت( در 

Saccharomyces cerevisiae  توسط روش پاسخ سطحی

قرار گرفت. مقادیر  یموردبررسبنکن  -برمبنای طراحی باکس

و حجم  8/5اولیه  pH، گرادیدرجه سانت 0/27بهینه یعنی دمای 

گزارش  rpm063با دور همزن ثابت  متریلیم 0/81محیط کشت 

 ،منورب -طراحی پلاکتاز ای دیگر با استفاده در مطالعه .(23) شد
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دوره  دور شیکر،pH  اثر شرایط مختلف کشت مثل دما،

لنیت حذف سدر اولیه سلنیت غلطت  میزان تلقیح،انکوباسیون، 

ر قرا یموردبررس ساکارومایسس سرویزیهدر مخمر به سلنیوم 

در این بررسی بهینه شرایط با حداکثر تجمع سلنیوم آلی  گرفت.

 ،8/5برابر  pH ،گرادیدرجه سانت 28عبارت بودند از دمای کشت 

ساعت  08دوره انکوباسیون  ،دور در دقیقه 003دور همزن 

 25غلطت سلنیت سدیم و  گرم در لیتر 03غلظت بیومس سلول 

سلنیت و  ای دیگر حذفدر مطالعه .(20) بوددر لیتر  گرمیلیم

قرار  یموردبررس Candida utilisتوسط مخمر سلنیوم  تجمع

گرفت. بر اساس نتایج این آزمایش سه عامل، غلظت سلنیت 

اولیه و دمای انکوباسیون انتخاب شدند. برای  pHسدیم، 

سازی عوامل مختلف از روش پاسخ سطحی استفاده شد و بهینه

 03شرایط مطلوب به شرح زیر به دست آمد: زمان انکوباسیون 

، 6/6اولیه  pH، بر لیتر گرمیلیم 05ساعت، غلظت سلنیت سدیم 

 053، حجم محیط گرادیدرجه سانت 27دمای انکوباسیون 

 0/71سلنیت سدیم  حذفبود. در این بررسی میزان  تریلیلیم

متعددی در ارتباط با  یهااگرچه گزارش(. 22) بوددرصد 

روش آماری  لهیوسبه یفناورستیفرآیندهای ز یسازنهیبه

نخستین گزارش از  مطالعه، این حالنیتاگوچی وجود دارد، باا

ی حذف میکروبسازی روش تاگوچی در بهینه زیآمتیکاربرد موفق

ای در حال استراحت مخمری بهـهط سلولـت تحت شرایـسلنی

نتایج حاصل از این  بر اساس است.عنوان کاتالیست زیستی 

سازی شرایط واکنش حذف تحت شرایط تحقیق، چنانچه بهینه

جهت بهینه  Trichosporonمخمر حت های در حال استراسلول

ای هتوان به راندماننمودن حذف میکروبی سلنیت انجام گیرد می

 هایبدون استفاده از موادی که مستلزم صرف هزینه قبولقابل

ای ه. بنابراین استفاده از روشافتیدستبالای اقتصادی هستند، 

برای زیست  توانیمدر این تحقیق را  شدهانجامسازی بهینه

های سمی در های آلوده به فلزات و اکسی آنیونپالایی محیط

 های مشابه پیشنهاد نمود.سویه
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Abstract 
 

Background & Objectives: Low selenium level is considered as an essential nutrient for humans and 

animals. However, selenium, in the form of selenite, is very toxic at high concentrations and leads to 

acute selenium poisoning (selenosis). The current project was done using the Taguchi method as an 

efficient, effective method, and without the need for a large number of experiments to optimize 

selenite removal. 

Materials & Methods: The independent variables at three levels include: initial concentrations of 

selenite, biomass and NaCl, initial pH, and agitation. L18 orthogonal array was designed for these 

variables. The experiments were repeated three times and their mean amounts were analyzed using 

Qualitek-4. 

Results: The factors which had a significant impact on the selenite removal in order of importance 

were as follows: selenite ion (8 g/L), agitation (80 rpm), NaCl (2.5% w/v), biomass (40 g/L), and pH 

6.8. Under optimal conditions in the selected levels of these factors, approximately 92.1% of selenite 

was removed after 48 h of incubation, at the 5% significance level (p< 0/05). 

Conclusion: The current study is the first report of the successful application of the Taguchi method 

in the optimization of selenite removal under resting cells of Trichosporon sp. as biocatalysts. 

Therefore, the optimization techniques used in the present study can be proposed for the bio-

remediation of contaminated environments. 
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