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 چکیده

توده زیستی میکروبی توانایی زیادی برای پالایش فلزات سنگین در محلول های آلوده دارند. این مطالعه با هدف   سابقه و هدف:

جداسازی و شناسایی باکتری های مقاوم به کادمیوم و نیکل از خاک آلوده به فلزات سنگین و ارزیابی میزان تجمع زیستی و جذب 

 زیستی کادمیوم و نیکل توسط این باکتری ها در محلول های رقابتی حاوی غلظت های مختلف کادمیوم و نیکل انجام شد.

 لجن فاضلاب مزارع مجاور تصفیه خانه غرب اهواز نمونه برداری گردید.در این مطالعه توصیفی، از خاک آلوده به مواد و روش ها: 

باکتری های مقاوم به کادمیم و نیکل جداسازی و با آزمون های بیوشیمیایی شناسایی گردیدند. حداقل غلظت بازدارنده کادمیم و 

به منظور بررسی میزان تجمع زیستی و جذب زیستی کادمیم و نیکل، پس از آماده سازی نیکل برای این باکتری ها تعیین شد. 

باکتری های زنده یا غیرفعال و نیز محلول های حاوی غلظت مساوی از کادمیم و نیکل، مقادیر این فلزات سنگین به وسیله دستگاه 

 جذب اتمی اندازه گیری شد. 

تعلق داشتند. از این  اکتینومیست وباسیلوس، استافیلوکوکوس در این مطالعه باکتری های جداسازی شده به جنس های یافته ها: 

بیشترین مقدار تجمع زیستی را برای هر دو فلز نشان داد. در غلظت های کمتر مقدار تجمع زیستی کادمیم و نیکل  اکتینومیستمیان 

بیشتر از جذب زیستی بود. اما در سطوح آلودگی بالا مقدار جذب زیستی بیشتر بود. در هر دو روش زیست پالایی، باکتری ها 

 توانایی بیشتری برای پالایش کادمیم نسبت به نیکل داشتند.

باکتری های موجود در خاک های آلوده به فلزات سنگین مقاومت زیادی در برابر غلظت زیاد این عناصر پیدا می کنند. گیری:  نتیجه

هر دو روش تجمع زیستی و جذب زیستی پتانسیل بالایی برای پالایش محیط های آبی دارند. با این تفاوت که تجمع زیستی در 

 غلظت های کم و جذب زیستی در غلظت های بالای فلزات کارایی بیشتری دارند.

 جذب زیستی، تجمع زیستی، کادمیم، نیکل، باکتری های خاک.: واژگان کلیدی

 33شهریور ماه پذیرش برای چاپ:     33خرداد ماه دریافت مقاله: 

دانشگاه شهید چمران اهواز،دانشکده دامپزشکی، گروه پاتووبویوولووژی.   -*( آدرس برای مکاتبه: اهواز

 a-mohabat@phdstu.scu.ac.irپست الکترونیک:   93141814193تلفن: 

 م دمه       

با پیشرفت سریع صنایع مختلف، فلزات سنگین موجود در                                                          

 ور مستقیم و غیر مستقیم وارد محیط                                   به    پساب این صنایع                

زیست می شوند. آلودگی اکوسیستم در ا ر فلزات سنگین                                                  

خطرات زیادی را برای سلامتی انسان و سایر موجودات ایجاد                                                      

سنگین       فلزات       (. کادمیم و نیکل جزو سمی ترین                               1  می نماید          

می باشند که خطرات بالقوه ای را برای سلامتی انسان و سایر                                                        

موجودات زنده در بر دارند. منابع اصلی کادمیم رها شده در                                                        

فاضلاب شامل ساخت پلاستیک، تولید کود، با ری سازی و                                                 
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لعاب کاری بوده و منابع اصلی نیکل تولید فولاد و سایر                                                    

بر خلاف سایر آلاینده ها،                            (.  3و     2محصولات فلزی است                   

حذف فلزات سنگین از محیط بسیار مشکل می باشد. زیرا این                                                      

 فلزات به صورت شیمیایی یا زیستی تجزیه نمی شوند. اما                                                    

می توانند به وسیله مواد آلی تشکیل کمپلکس دهند و یا اکسید                                                          

 و احیا شوند.              

روش های فیزیکوشیمیایی متداول مانند تبادل یونی، رسوب،                                                      

اسمز معکوس، تبخیر و اکسیداسیون و احیا به منظور دفع فلزات                                                          

سنگین از فاضلاب گران و هزینه بر بوده و کارایی زیادی                                                    

ندارند. به همین دلیل در سال های اخیر تصفیه فلزات سنگین با                                                           

استفاده از روش های زیستی مورد توجه زیادی قرار گرفته است                                                         

(. از مزایای اصلی استفاده از روش های زیستی به منظور دفع                                                         4  

آلاینده ها از محیط می توان به بکارگیری این روش ها به                                                     

صورت درجا در مکان های آلوده، بی خطر بودن برای محیط                                                    

 (.     زیست، کارایی زیاد و هزینه کم آن اشاره نمود                                              

 از میان روش های زیستی، تجمع زیستی                                   

   ioaccumau atio      )               و جذب زیستی iosorptio      )          به وسیله

میکروارگانیسم ها به دلیل کارایی زیادی که در دفع فلزات دارند                                                             

جایگزین روش های دیگر شده اند. تجمع زیستی روشی است                                                   

که در آن از سلول ها و میکروارگانیسم های زنده به منظور                                                       

جذب فلزات سنگین استفاده می شود. این مکانیسم بر اساس                                                     

جذب باکتری در درون سلول و هم نین تولید متابولیت های                                                     

پیوندی انجام می گیرد. جذب زیستی روشی است که در آن از                                                      

میکروارگانیسم های غیر فعال برای دفع فلزات سنگین از محیط                                                         

استفاده می شود. این روش بر مبنای جذب خار  سلولی فلزات                                                       

(. سلول های زنده و مرده میکروبی، کارایی زیادی                                               4می باشد           

در پالایش فلزات سنگین از محیط دارند. اک ر میکروارگانیسم ها                                                           

نسبت سط  به حجم زیادی دارند. بنابراین سط  تماس زیادی                                                      

(. هم نین سط                1را برای برهم کنش با فلزات ایجاد می کنند                                           

میکروارگانیسم ها غنی از گروه های عاملی است. این گروه ها                                                         

 به دلیل بار منفی که دارند، مواضع اصلی برای جذب                                              

 (.      8کاتیون های فلزی می باشند                            

در جذب زیستی و تجمع زیستی فلزات سنگین، از                                           

میکروارگانیسم های مختلف شامل انواع  باکتری ها  مانند                                                      

و     آسپرژیلوس         (، قار  ها  مانند                   باسیلوس       و     سودوموناس         

 ( استفاده           سرویزیه           ساکرومیسس         ( و مخم رها  مانند                    پنیسیلیوم         

   (.  3می شود          

در محیط های آلوده به فلزات سنگین، میکروارگانیسم ها نیز                                                        

دچار سمیت می شوند، اما برخی از آن ها در دراز مدت به این                                                         

(. باکتری های موجود                     19فلزات سنگین مقاومت پیدا می کنند                                   

در خاک هایی که به مدت  ولانی با فاضلاب صنایع آبیاری                                                   

 (.    11شده اند به غلظت زیاد فلزات سنگین مقاوم می شوند                                                  

در اک ر موارد مقاومت به فلزات سنگین به وسیله پلاسمیدها                                                       

ایجاد می گردد که می توانند برای ایجاد سویه های میکروبی با                                                           

 فعالیت ضد سمی زیاد در برابر فلزات سنگین استفاده شوند                                                    

(. مکانیسم هایی مانند جذب فلز بر روی سط  سلول،                                                12  

ت ییر شکل سمی فلز به فرم با سمیت کمتر، کاهش نفو پذیری                                                       

غشا و تولید پلی ساکاریدهای خار  سلولی نیز از جمله دلایل                                                        

 (.    13اصلی مقاومت باکتری ها به فلزات سنگین می باشند                                                 

دفع کاتیون های فلزی به وسیله میکروارگانیسم ها به وی گی                                                        

  ، دما، غلظت فلز، مقدار بیومس                             pهای محیط ا راف مانند                      

 (.       و هم نین زمان تعادل بستگی دارد                                     توده زیستی(            

مشاهده          2919( و همکاران در سال                    abbari   ad جباری ن اد              

  حاوی    سودوموناس آ روجینوسا در محلول                                 کردند که باکتری               
  1 34میلی گرم بر لیتر کادمیم قادر به تجمع زیستی بیش از                                                     39

 مارلین        (.      14درصد از کادمیم موجود در محلول می باشد                                         

   ar i                     در مطالعه ای با جداسازی                           2991( و همکاران در سال

 استنوتروفوموناس مالتوفیلا                          و شناسایی باکتری                  
به عنوان مقاوم ترین                         (                               

باکتری موجود در آب رودخانه مو  پا  فیلیپین، مقدار تجمع                                                        

زیستی کادمیم موجود در محلول را توسط این باکتری حدود                                                     

درصد اندازه گیری نمودند. این یافته نشان دهنده توانایی                                                         22

 (.     1بالای این باکتری در دفع کادمیم از محلول می باشد                                                  

 ( در مطالعه ای حداک ر  رفیت جذب                               as داس         2912در سال        
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زیستی نیکل توسط توده زیستی غیرفعال سیانوباکتر                                               

   1 84را      (       -                        اوسیلاتوریا لاتویرنس                  

 .   ( 14میلی گرم بر کیلوگرم اعلام نمود                                 

با وجود پ وهش های گسترده بر روی فرآیندهای جذب                                               

زیستی و تجمع زیستی، اما اک ر این تحقیقات تنها بر روی                                                      

یکی از روش های یاد شده و عمدتا  در محلول غیر رقابتی                                                     

متمرکز شده اند. هدف از این مطالعه جداسازی و شناسایی                                                     

باکتری های مقاوم به کادمیوم و نیکل از خاک آلوده به فلزات                                                          

سنگین و ارزیابی میزان تجمع زیستی و جذب زیستی کادمیوم                                                      

و نیکل توسط این باکتری ها در محلول های رقابتی حاوی                                                    

 غلظت های مختلف کادمیوم و نیکل بود.                                  
 

 مواد و رو  ها             

در    الف( نمونه برداری از خاک و شناسایی باکتری های مقاوم:                                                      

سانتی متری  به دلیل تراکم بیشتر                                   39-9این مطالعه از عمق                   

باکتری ها در این عمق( مزارع مجاور تصفیه خانه غرب اهواز                                                        

که به مدت  ولانی با لجن فاضلاب مخلو  شده بودند نمونه                                                    

برداری خاک صورت گرفت. نمونه ها در شرایط استریل به                                                   

 آزمایشگاه منتقل شدند. در ابتدا نمونه خاک از الک                                                 

میلیمتری رد شد. مقدار فلزات سنگین آن با استفاده از                                                      2

(   di th      triami   p  taac tic acid          عصاره گیر           

 ساخت                   و به کمک دستگاه جذب اتمی مدل                              

گرم از نمونه                19کشور آلمان( اندازه گیری گردید. در ادامه                                         

    a گرم         8میلی لیتر محلول نمکی استریل                                 39خاک در        

مخلو          9 1      ساعت با دور             2لیتر آب مقطر( به مدت                        1در    

میلی لیتر از                1 9تهیه گردید.               19-3شد. از محلول حاصل رقت                       

این عصاره به پلیت های حاوی محیط کشت نوترینت آگار                                                  

ساعت گرماگذاری شدند.                        48منتقل شد. پلیت ها به مدت                          

سپس باکتری هایی که بیشترین فراوانی را در محیط کشت                                                   

(. در       11باکتری( انتخاب و خال  گردیدند                                   3داشتند  شامل              

ادامه باکتری های انتخاب شده با استفاده از خصوصیات                                                   

مورفولوژیکی و آزمون های بیوشیمیایی افتراقی به روش                                                   

 مرجع باکتری شناسی برگی مورد شناسایی قرار گرفتند.                                                

برای این              ب( تعیین حداقل غلظت بازدارنده فلزات سنگین:                                          

استفاده           2993( و همکاران در سال                    m    منظور از روش الیم                     

    d  و       i  (. فلزات نیکل و کادمیوم به صورت                                 12شد      

استفاده شدند. این                     ppm    8 9تا      9 در غلظت های مختلف از                      

غلظت های مختلف فلزات سنگین پس از استریل شدن در                                                

  1 9اتوکلاو به محیط کشت نوترینت آگار اضافه شدند. سپس                                                 

میلی لیتر از محلول حاوی باکتری های جداسازی شده بر روی                                                       

ساعت        48محیط یاد شده کشت داده شدند. نمونه ها به مدت                                             

 گرماگذاری شدند.                   39    در دمای         

حداقل غلظتی از فلز که مانع رشد باکتری ها شود به عنوان                                                       

 حداقل غلظت آن فلز برای آن باکتری در نظر گرفته شد.                                                   

باکتری هایی که بیشترین مقاومت را به کادمیوم و نیکل نشان                                                         

دادند به منظور انجام آزمون های جذب و تجمع زیستی انتخاب                                                        

 گردیدند.          

هر یک از باکتری ها به                        ( تهیه سلول های زنده و غیر زنده:                                   

و        در محیط کشت مایع                    39      ساعت در دمای                48مدت     

  9 1     بر روی انکوباتور شیکر دار با دور                                      3 1نهایی        pدر    

   1قرار گرفتند. سپس محیط های کشت حاوی باکتری به مدت                                                  

بار شستشو با                 سانتریفیوژ شدند. پس از                          99 1      دقیقه با دور              

آب مقطر به منظور استفاده های بعدی حداک ر به مدت یک                                                    

درجه سلیسیوس نگهداری شدند. مقدار توده                                         4هفته در دمای              

زیستی در سوسپانسیون های سلولی با خشک کردن بخشی از                                                   

سوسپانسیون در  رف آلومینیومی دارای وزن  ابت، در دمای                                                      

   .درجه سلیسیوس اندازه گیری گردید                                89

به منظور آماده سازی سلول های غیرزنده، باکتری ها به مدت                                                        

 اتوکلاو شدند. سپس به مدت                           129       دقیقه در دمای                  1

 سانتریفیوژ شدند. عمل شستشو                            99 1      دقیقه با دور                 1

مولار انجام شد. پس از هر بار                               a       9 1 بار با محلول                   

شستشو سانتریفیوژ مجددا  انجام گرفت. سپس سلول های                                                  

درجه سلیسیوس خشک و با استفاده                                 89رسوب یافته در دمای                    

 (.  11از هاون کوبیده شدند                       

محلول پایه برای کادمیوم و نیکل با                                       د( تهیه محلول های فلزی:                       

به        i   و     d  استفاده از نمک های کلرید آن ها یعنی                                     
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تهیه شد. برای این منظور مقدار مشخصی                                       ppm    1999صورت      

از نمک های یاد شده در آب مقطر دیونیزه حل شدند. سپس                                                    

  ppm     9کادمیوم با              ppm     9حجم مساوی از محلول های                        

  ppm    299نیکل،         ppm    199کادمیوم با              ppm    199نیکل،       

کادمیوم با              ppm    499نیکل و در نهایت                   ppm    299کادمیوم با            

ppm    499                                            نیکل تهیه شدند. به منظور تعیین غلظت دقیق

 محلول های نمکی از دستگاه جذب اتمی استفاده شد.                                               

برای این منظور از                   ه( ارزیابی جذب زیستی و تجمع زیستی:                                    

( و همکاران در                  ua روش توصیف شده به وسیله هوان                                 

   .( 1استفاده شد                 299سال     

میلی        19گرم از باکتری های زنده در لوله های                                      91 9ابتدا       

میلی لیتر از محلول های                          19لیتری استریل ریخته شدند.                          

حاوی غلظت و حجم مساوی از محلول های کادمیوم و نیکل                                                   

میلی         کادمیوم             ppm     9میلی لیتر محلول                     به عنوان نمونه                 

نیکل( به آن ها اضافه گردید. سپس در                                      ppm     9لیتر محلول            

ساعت  زمان تعادل( مخلو                            2به مدت          39      دمای  ابت             

  99 1     دقیقه با دور                 1شدند. در ادامه این لوله ها به مدت                                   

سانتریفیوژ گردیدند. محلول بالایی از باکتری های رسوب                                                    

یافته جدا شد. سپس مقدار کادمیوم و نیکل در محلول به وسیله                                                          

دستگاه جذب اتمی قرا ت گردید. فرآیندهای بالا برای باکتری                                                        

 های غیرفعال نیز انجام شد. این آزمایشات با سه تکرار                                                    

 انجام گرفت و مقادیر میانگین آن ها در آنالیزهای آماری                                                    

 استفاده شدند.               

مقدار کادمیوم و نیکل جذب شده در حالت تعادل به کمک                                                   

(. در این معادله                  18محاسبه گردید                        m    – o معادله        

به        و      oمیلی گرم عنصر جذب شده بر گرم باکتری،                                         

وزن باکتری بر حس  گرم                         mترتی  غلظت اولیه و  انویه فلز،                                

 (   p        1(،  39      حجم مخلو  واکنش می باشد. دما                                   و   

گرم( در  ول این آزمایش  ابت نگه                                   1و مقدار توده زیستی                      

 داشته شدند.             

این پ وهش در غال  آزمایش فاکتوریل با  رح                                            و( آنالیز آماری:                

پایه کاملا  تصادفی و با سه تکرار انجام شد. به منظور مقایسه                                                           

مقادیر جذب زیستی و تجمع زیستی و هم نین مقایسه باکتری                                                      

ها و تا یر غلظت های مختلف کادمیوم و نیکل بر روی تجمع و                                                        

 جذب زیستی و مقایسه کادمیوم و نیکل از نسخه شانزدهم                                                 

 استفاده گردید.                    نرم افزار           

 باسیلوس استافیلوکوکوس اکتینومیست (ppmحداقل غلظت بازدارنده  عنصر ) 

 9 3 499 499 کادمیوم 

 9 4 9 3 99  نیکل

 حداقل غلظت بازدارنده کادمیوم و نیکل برای باکتری های مقاوم.: 1جدول  

 (ppmتجمع زیستی )                                                (ppmجذب زیستی )

 سطح آلودگی فلز 52 322 022 422 52 322 022 422

 کادمیوم 88 8 34 8 48 1 22   8  8 93 1 4  8 8 4
 باسیلوس

 نیکل 14 19 83 3 14 8 92   42 3  2 8 43 3 3 1

 کادمیوم 18 3 11 3  3 1 93   1 8 12 1 13 8 3  4
 اکتینومیست

 نیکل 4  11 31 19 43 8  3   8  3 11 8 44 3 33 1

 کادمیوم 94 3 41 8 14 4 48 4 44 8 22 1 44 8 11 4
 استافیلوکوکوس

 نیکل 24 19 34 3 33 1 38 4 8  3 11 8 44 3 33 1

 درصد تجمع زیستی و جذب زیستی کادمیوم و نیکل در چهار سط  آلودگی توسط باکتری ها. :2جدول 
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 یافته ها        

آنالیزهای  یف سنجی جذب اتمی فلزات سنگین در خاک                                                

مخلو  شده با لجن فاضلاب نشان دهنده غلظت نسبتا  زیاد                                                    

  4 23این عناصر در خاک بود. روی و آهن به ترتی  با غلظت                                                  

را داشتند.              میلی گرم بر کیلوگرم بیشترین فراوانی                                      41 24و   

   88 9و     981 9غلظت کادمیوم و نیکل نیز به ترتی  برابر                                        

 میلی گرم بر کیلوگرم بود.                          

بر اساس خصوصیات مورفولوژیکی، آزمون های بیوشیمیایی و                                                     

با استفاده از دستورالعمل  بقه بندی برگی باکتری های                                                    

باسیلوس،          جداسازی شده در این مطالعه به جنس های                                      

مقدار         1تعلق داشتند. جدول                     استافیلوکوکوس و اکتینومیست                          

حداقل غلظت بازدارنده کادمیوم و نیکل را نشان می دهد.                                                     

نتای  نشان داد که حداقل غلظت بازدارنده در هر سه جنس یاد                                                         

نتای  تجزیه واریانس                           شده برای نیکل بیشتر از کادمیوم می باشد                                      

تجمع زیستی و جذب زیستی توسط باکتری ها در سطوح                                               

مختلف کادمیوم و نیکل و هم نین ا رات متقابل بین تیمارهای                                                         

نشان داده شده است. بررسی تجمع                                 3و     2مختلف در جداول                

زیستی کادمیوم و نیکل توسط این باکتری ها نشان می دهد که                                                        

نسبت به دو باکتری دیگر توانایی بیشتری برای                                              اکتینومیست          

تجمع کادمیوم و نیکل دارند. توالی تجمع زیستی کادمیوم و                                                       

 نیکل توسط باکتری ها به این صورت بود:                                    

   باسیلوس              استافیلوکوکوس                  اکتینومیست              

اختلاف مقدار تجمع زیستی این فلزات در سه باکتری نسبت به                                                       

درصد معنی دار بود. هم نین در تمامی                                      1یکدیگر در سط                

تیمارهای باکتریایی با افزایش غلظت فلزات سنگین مقدار تجمع                                                          

زیستی نیز افزایش یافت. کمترین و بیشترین مقدار تجمع زیستی                                                          

 F  منبع تغییرات درجه آزادی مجموع مربعات میانگین مربعات ارز 

 تکرار 2 931 9 943 9 **129 82

 باکتری 2  18 9 932 9 **138 4 1

 سط  آلودگی 3 343 4292 4 4 2941 **14  3

 عنصر 1 4 3 32 4 3 32 **491  

 باکتری*سط  آلودگی 4 8 4 1 214 9 ** 4  443

 باکتری*عنصر 2 1 1 9 914 9 **419 128

 سط  آلودگی*عنصر 3 148 3 943 3 **183  

 باکتری*سط  آلودگی*عنصر 4 814 1 312 9 **848 39 

 خطای آزمایشی   921 9 991 9  

 جدول تجزیه واریانس تجمع زیستی فلزات سنگین توسط باکتری ها.: 3جدول 

 غیر معنی دار .s. %   1** معنی داری در سط                        

 F  منبع تغییرات درجه آزادی مجموع مربعات میانگین مربعات ارز 

9 34 s 0/001 9 992 2 تکرار 

1 391 s 9 991 9 992 2 باکتری 

 سط  آلودگی 3 339 3 42 443 2984 **1   2

 عنصر 1  44 31 44  31 **843 3

2 944 s 9 992 9 919 4 باکتری*سط  آلودگی 

9 234 s 9 999 9 999 2 باکتری*عنصر 

 سط  آلودگی*عنصر 3 214 8 138 2 ** 3 3

 باکتری*سط  آلودگی*عنصر 4 914 9 993 9 **211 3

 خطای آزمایشی   938 9 0/001  

 جدول تجزیه واریانس جذب زیستی فلزات سنگین توسط باکتری ها: 4جدول 

 غیر معنی دار .s. %   1** معنی داری در سط                     
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هر دو عنصر در هر سه باکتری به ترتی  در سطوح آلودگی                                                    

(. بیشترین درصد                 1مشاهده گردید  نمودار                        ppm    499و     9 

تجمع کادمیوم و نیکل در هر سه باکتری در سط  آلودگی                                                   

ppm     9                   به  وری که با افزایش                         2صورت گرفت  جدول .)

غلظت عناصر، با وجود افزایش مقدار تجمع زیستی، درصد                                                   

 تجمع زیستی با کاهش همراه بود.                             

 بح    

در این مطالعه جذب رقابتی دو فلز کادمیم و نیکل توسط توده                                                         

زیستی زنده و غیر فعال شده سه باکتری جدا شده از خاک                                                    

مخلو  شده با لجن فاضلاب مورد بررسی قرار گرفت. نتای                                                     

نشان داد که تمامی باکتری های جدا شده از خاک های آلوده به                                                          

لجن فاضلاب گرم م بت بودند. این یافته نشان می دهد که                                                    

باکتری های گرم م بت در مقایسه با باکتری های گرم منفی                                                      

 مقاومت بیشتری نسبت به فلزات سنگین دارند. گوردون                                                 

   ourdo s                    در مطالعه ای با مقایسه                          1339( و همکاران در سال

جذب زیستی کادمیوم به وسیله باکتری های گرم م بت و گرم                                                      

منفی مشاهده نمودند که مقدار جذب کادمیوم در باکتری های                                                       

برابر بیشتر از باکتری های گرم منفی است.                                           29گرم م بت تقریبا                   

به همین دلیل آنها گزارش کردند که مقاومت باکتری های گرم                                                        

 استافیلوکوکوس.و   (  اکتینومیست،  ب( باسیلوسمقدار تجمع زیستی و جذب زیستی کادمیوم و نیکل توسط  الف( : 1نمودار 
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م بت در مقابل این کاتیون ها بیشتر از باکتری های گرم منفی                                                          

(. تمایل زیاد باکتری های گرم م بت برای جذب                                            13می باشد           

کاتیون های فلزی به دلیل غلظت زیاد پپتیدوگلیکان و تیکو یک                                                          

درصد دیواره               39اسید در دیواره سلولی آن ها است. تقریبا                                          

سلولی باکتری های گرم م بت از پپتیدوگلیکان ساخته شده                                                     

است. در حالی که این مقدار در باکتری های گرم منفی حدود                                                       

 . پپتیدوگلیکان محتوی                      ( 29درصد می باشد                  29تا      19

گروه های عاملی فعالی مانند کربوکسیل و آمین ها است. این                                                        

ترکیبات به دلیل بار منفی خود، نقش مهمی در جذب فلزات                                                     

 سنگین دارند.            

 درصد فلزات، جذب دیواره سلولی و حدود                                        1تقریبا          

درصد آن ها از  ریق سایر روش ها مانند تجمع در                                                 2

(. نتای  به دست آمده در مطالعه                                 سیتوپلاسم جذب می شوند                        

حاضر نشان می دهد که مقدار حداقل غلظت بازدارنده در هر                                                      

سه باکتری برای نیکل بیشتر از کادمیوم می باشد. بنابراین می                                                           

توان چنین گفت که کادمیوم خاصیت بازدارندگی و سمیت                                                  

بیشتری در مقایسه با نیکل دارد. این یافته با نتای  به دست                                                          

( در سال           a i ( و مالیک             sari  آمده در مطالعه انصاری                         

 (.  11هم خوانی دارد                   2991

در این پ وهش با مقایسه دو روش جذب زیستی و تجمع                                                

زیستی می توان مشاهده کرد که پالایش فلزات سنگین در                                                  

  ppm    199و     ppm       9سطوح آلودگی اول یعنی سط  آلودگی                               

توسط باکتری های زنده و فعال تا حدی بیشتر از باکتری های                                                        

غیرفعال است. اما با افزایش غلظت کادمیوم و نیکل در محیط،                                                         

مقدار پالایش فلزات توسط باکتری های مرده و غیرفعال با                                                     

 مشاهده          1افزایش همراه بوده است. همان گونه که در نمودار                                               

می شود با افزایش سط  آلودگی، کارایی روش جذب زیستی                                                   

 و   299افزایش می یابد. به  وری که در سطوح آلودگی                                           

ppm    499                                             مقدار جذب زیستی بیشتر از مقدار تجمع زیستی 

می شود. در واقع افزایش سط  آلودگی موج  کاهش فعالیت                                                    

میکروارگانیسم ها می شود. به همین دلیل با افزایش غلظت                                                      

کادمیوم و نیکل میزان فعالیت باکتری ها در محیط محلول                                                     

کاهش می یابد. بنابراین مقدار پالایش این عناصر نیز کاهش                                                       

(. از آنجایی که در روش جذب زیستی                                  21می یابد           

میکروارگانیسم ها قبلا  غیر فعال شده اند، بنابراین افزایش                                                         

غلظت عناصر سنگین نه تنها بر روی آنها تا یری ندارد بلکه                                                        

موج  افزایش برهم کنش های الکترواستاتیک بین عناصر و                                                    

و     299سطوح آلودگی             سط  سلول ها نیز می گردد. در حقیقت                                   

ppm     499                                                به دلیل سمیت بسیار زیاد باع  کاهش فعالیت و

تک یر باکتری ها می شوند. به عبارت دیگر غلظت عناصر تا یر                                                         

   معنی داری بر روی تجمع زیستی فلزات سنگین دارد.                                             

( و همکاران در آزمایشی مقدار جذب زیستی و                                            ur کورک        

تجمع زیستی کادمیوم در محیط محلول توسط میکروارگانیسم                                                     

های مقاوم جدا شده از خاک، به صورت فعال و غیر فعال، را با                                                          

مقدار جذب کادمیوم توسط اجزای غیر زنده خاک شامل رس و                                                     

شن مقایسه کردند. نتای  آنها نشان داد که بیشترین مقدار جذب                                                           

کادمیوم توسط میکروارگانیسم های مرده صورت می گیرد. پس                                                      

از میکروارگانیسم های مرده به ترتی  میکروارگانیسم های                                                      

 زنده، مونت موریلونیت و شن در رده های بعدی قرار داشتند.                                                        

در مطالعه آن ها تفاوت معنی داری بین انواع مختلف                                                 

 میکروارگانیسم ها شامل باکتری ها و قار  ها مشاهده                                                  

(. در پ وهش حاضر نیز با افزایش غلظت عناصر                                           22نگردید          

کادمیم و نیکل، با وجود افزایش مقدار تجمع زیستی، درصد                                                      

تجمع زیستی کاهش یافته است. این کاهش درصد تجمع به                                                  

کاهش فعالیت میکروارگانیسم ها در شرایط با آلودگی بیشتر                                                       

 نسبت داده می شود. افزایش غلظت فلزات سنگین در                                              

محیط زیست موج  کاهش جمعیت میکروبی، ت ییرات                                            

مورفولوژیکی و ممانعت از فرآیندهای بیوشیمیایی                                              

 (.  21میکروارگانیسم ها می گردد                            

نیز در مطالعه                 2993( و همکاران در سال                    d mir  اوزدمیر           

خود مشاهده کردند که با افزایش سط  آلودگی عناصر سنگین،                                                       

با وجود افزایش مقدار زیست پالایی توسط سلول های                                               

 (.    8باکتریایی، درصد پالایش زیستی کاهش می یابد                                            

از  رف دیگر بررسی جذب زیستی کادمیوم و نیکل توسط                                                 

باکتری های مورد مطالعه در این پ وهش نشان می دهد که بر                                                       

خلاف تجمع زیستی که در آن مقدار زیست پالایی توسط                                               
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بود، اما            باسیلوس       و     استافیلوکوکوس             بیشتر از            اکتینومیست          

تفاوت معنی داری در مقدار جذب زیستی باکتری ها وجود                                                   

ندارد. این پدیده را در اینجا می توان به گرم م بت بودن هر                                                          

 .   ( 13    سه باکتری نسبت داد                  

در حقیقت فرآیند جذب زیستی فرآیندی مستقل از متابولیسم                                                      

است و تنها مکانیسمی که در آن دخالت دارد جذب فلزات بر                                                      

روی دیواره سلولی باکتری است  بنابراین مقدار و نوع گروه                                                        

های عاملی موجود در سط  باکتری ها مقدار جذب زیستی را                                                     

تعیین می نماید. به دلیل گرم م بت بودن باکتری های مورد                                                       

مطالعه در این پ وهش و داشتن ساختار دیواره سلولی مشابه،                                                        

 میزان جذب فلزات آنها تفاوت معنی داری نداشت.                                             

نیز در          2993( و همکاران در سال                      s u    ولاسکوز          

مطالعه ای با مقایسه میزان جذب زیستی و تجمع زیستی                                                  

باسیلوس         فلزات سنگین در سلول های مرده و زنده                                     

   2مشاهده کردند که باکتری های زنده حدود                                      اسفاریکوس           

درصد فلزات سنگین از                       44درصد و باکتری های غیر زنده                            

آنها جذب بیشتر فلزات سنگین                            .     جمله نیکل را جذب کردند                      

توسط باکتری های غیرفعال را به نداشتن متابولیسم فعال و                                                       

 (.    4نسبت دادند                 pسازگاری با            

علاوه بر این با مقایسه مقدار زیست پالایی دو عنصر مورد                                                     

مطالعه مشاهده شد که در هر دو روش جذب و تجمع زیستی،                                                    

کارایی باکتری های مورد مطالعه در دفع کادمیم بیشتر از نیکل                                                           

نیز مشاهده            (     a  i ar و پاکنیکار              (      ura i بود. پورانیک                

در معر  محلول                 سیتروباکتر          کردند زمانی که توده زیستی                           

 رقابتی حاوی فلزات مختلف قرار می گیرد، جذب فلزات به                                                    

 ترتی  زیر انجام می شود:                       

   o    i    d    u        b      23                    مقدار بیشتر جذب .)

  2994در سال        ( و همکاران             rashar پراشار          کادمیوم به وسیله                  

 نیز گزارش گردید. آنها دلیل این امر را به شعاع یونی                                                    

(   34 9     ( در مقایسه با کادمیوم                          43 9     کوچک تر نیکل                

نسبت دادند. مولکول هایی که شعاع یونی کوچکتری دارند                                                    

 بیشتر از مولکول های دارای شعاع یونی بزرگتر جذب                                                

 . ( 24می گردند            

 

 نتیجه گیری          

 یافته های به دست آمده در این مطالعه نشان می دهد که                                                    

باکتری های جدا شده از خاک مخلو  شده با لجن فاضلاب،                                                   

مقاومت زیادی نسبت به غلظت های بالای کادمیم و نیکل در                                                     

محیط دارند. در غلظت های کم آلاینده، روش تجمع زیستی یا                                                      

توده زیستی زنده کارایی بیشتری نسبت به روش جذب زیستی                                                     

یا توده زیستی غیر زنده دارد. اما با افزایش غلظت آلاینده در                                                           

محیط کارایی روش تجمع زیستی نسبت به جذب زیستی                                              

کاهش می یابد. هم نین نتای  نشان دادند که باکتری های                                                     

انتخاب شده قابلیت انتخاب یا ترجی  پذیری بیشتری برای دفع                                                         

 کادمیوم از محلول دارند.                       
 

 ت کر و قدردانی              

نویسندگان این مقاله از پرسنل آزمایشگاه میکروب شناسی 

دانشگاه شهید چمران اهواز به دلیل همکاری صمیمانه در 

 اجرای این پ وهش کمال امتنان را دارند.
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Abstract 

Background & Objectives: Microbial biomass show high capacity for the remediation of heavy 

metals in contaminated solutions. This study aimed to isolate and identify the Cd and Ni resistant 

bacteria from the soils polluted to heavy metals and to evaluate the biosorption & bioaccumulation 

of these metals in competitive solution. 

Materials & Methods: In this descriptive study, samples were taken from the soils polluted to 

waste water of farms nearby the water refinery in west of Ahvaz. The Ca and Ni resistant bacteria 

were isolated and their identity were clarified using biochemical tests. Next, minimum inhibitory 

concentration (MIC) of Cd and Ni determined for these bacteria. Following preparation of alive 

and deactivated bacteria and solutions containing equal amounts of N and Ca, the levels of Ni and 

Ca were determined using atomic adsorption system to evaluate the levels of biosorption and  

bioaccumulation. 

Results: The microorganisms isolated in this study belonged to Bacillus sp., Staphylococcus sp. 

and Actinomycete sp. Among them, Actinomycete sp. showed the highest absorption activity for 

these elements. The bioaccumulation was higher than biosorption at low concentrations of the 

metals but the biosorption was dominant at high pollution levels. In both systems, the bacteria 

showed higher ability for remediation of Cd in comparison to Ni. 

Conclusion: The bacteria in the soils polluted to heavy metals showed intensive resistance activity 

to high concentrations of the elements. Both bioaccumulation and biosorption methods were  

suitable enough to remediate these metals in aquatic environments. However, the bioaccumulation 

was more powerful than the second method at low concentrations of the metals whereas  

biosorption showed more ability at high concentrations of the metals. 

Keywords: Biosorption, Bioaccumulation, Cadmium, Nickel, Soil bacteria. 
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