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  چكيده 
پساب های زیرزمینی و  ی فیزیکی و شیمیایی مرسوم برای حذف فلزات سمی از آبروش هاجذب زیستی جایگزین مناسبی برای 

بررسی توان این جدایه ها . نمونه پساب از یکی از صنایع پتروشیمی ایران جداسازی شد 3ری از سویه باکت 99در این تحقیق، . است ها
. گرفتانجام  Pb(NO3)2میلی مول از  15تا  4حاوی غلظت های مختلف از  PYT agarبرای تحمل سرب با استفاده از محیط کشت 

این سویه های با تحمل . بودند میلی مول نیترات سرب 5/6و  5/6، 15قادر به تحمل به ترتیب  KAH3و  KAH1 ،KAH2جدایه های 
 KAH1بیشترین توان در سویه . ها با استفاده از اسپکتروفتومتر جذب اتمی بررسی شد بالا برگزیده شده و توانایی جذب زیستی سرب آن

نتایج آزمایش ها . کاهش داد mg/l   4/44 و 2/48 به mg/l80 ساعت به ترتیب غلظت سرب را از  96و  48دیده شد و این سویه بعد از 
بر اساس ویژگی های . ، غلظت اولیه محلول سرب و زمان تماس استpHنشان دادند که جذب سرب تحت تأثیر عوامل مختلف از جمله 

 sp. strainریخت شناسی، فیزیولوژی و بیوشیمیایی سویه و مقایسه آن با صفات سویه های معتبر، این سویه به طور موقت درجنس

KAH1  Bacillus حداکثر ظرفیت جذب زیستی سرب جدایه . قرارداده شدKAH1  برابر باmg/g 25/48)67/97 (% درpH 4 با ،
  .ساعت بوده است 4در زمان تعادل  mg/l 150غلظت 

  
  .پتروشیمی، جذب زیستی، سرب  ، پساب.Bacillus sp :واژه های کلیدی

  

                                                 
  آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران،دانشگاه ست شناسییگروه ز ،هیدانشکده علوم پا -١
  )مسئول مکاتبات( گاه تهراندانش، پردیس علوم، دانشکده زیست شناسی، روبیولوژیبخش میک دانشیار -2
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    مقدمه
 مهم ترینهه اخیر پیشرفت روزافزون صنایع در د   

آلوده صنایع  پساب هایعامل آلودگی محیط زیست بوده و 
باعث و پتروشیمی  استخراج معادن ،مختلف مانند چرم سازی

 نیکل، کادمیوم، کروم،مانند  ورود مقدار زیادی فلزات سنگین
حضور تراکم . سرب به محیط زیست می گردد روی و کبالت،

در سلامت انسان و انباری زیاثرات ، طهای سمی فلزات در محی
تعادل و نظم اکوسیستم شته و موجب بر هم خوردن حیوانات دا
های حذف این آلاینده ها  رو مطالعه راه از این). 1(می شود 

ی روش هاها نشان داده که بررسی .استبسیار ضروری 
احیاء، رسوب دادن -شیمیایی و فیزیکی مانند اکسیداسیون

تبادل یونی  ،رتبخی ارالکتروشیمیایی،شیمیایی، فیلتراسیون، تیم
اقتصادی نظر از  و فرآیند اسمزمعکوس محدودیت هایی دارند و

اولاً این روش ها برای پساب های . یستندمقرون به صرفه ن
برای  روش هاپیچیده مناسب نیست و ثانیاً این مواد آلی حاوی 

بازیافت همچنین  .سنگین کاربرد دارندفلزات غلظت های بالای 
به نظر . ی دیگر دشوار استروش هاها نسبت به  از آن فلزات

می رسد تصفیه زیستی، جانشین و یا دست کم مکمل مناسبی 
بسیاری از برای دیگر روش ها باشد و در همین رابطه 

حذف فلزات سنگین از می توانند برای  میکروارگانیسم ها
  . )1(باشندمفید سیستم های پساب 

، میکروارگانیسم هاوسط در فرآیند جذب زیستی ت
بهتر ی مقاوم به فلزات سنگین میکروارگانیسم هابهره مندی از 

 باکتریایی،(اخیر نشان داده که سویه های پژوهش های  .است
توانایی بالایی  آلوده، مکان هایجدا شده از  )قارچی مخمری و

بعضی از سویه های باکتریایی تحمل بالا  .دارندبرای فلزپالایی 
این  هم زمانی توانند برای حذف وم داشتهت گوناگون ازبرای فل

جذب سرب در گونه های . فلزات از پساب در نظر گرفته شوند
Bacillus subtilis )1(  ،Pseudomonas sp. 

)2(،Saccharomyces cervisiae )3 ( ،.Citrobacter 

sp )4( ،Bacillus firmus )5 ( ،Chryseomonas 

luteola MGF-48 )6(، Pseudomonas 

aeuroginosa )7(  باکتری گرمادوست ،Anoxybacillus 

flavithermus )8( ،Bacillus pumilus )7(،sp. 
Sinorhizobium )9 ( ،Klebsiella pneumoniae )10(، 

Bacillus megaterium ،B .sphearicus  و B. 

cereus)11( مشاهده شده است.  
سم های از میکروارگانی% 1حدود  این کهبا توجه به 

کره زمین شناخته شده است، امکان جداسازی و یافتن سویه 
هدف پژوهش کنونی نیز، . های با توان بالا از محیط وجود دارد

ی جذب کننده فلز سرب و انتخاب انواع باکتری هاجداسازی 
پتروشیمی حاوی  پساب هایگونه های دارای توان جذب بالا از 

  .غلظت زیاد این فلز است
  

  ش هامواد و رو
ƽŹřŵźŝ ƶƳƺưƳ    

خروجی مختلف پساب صنایع پتروشیمی دارای  3از 
به منظور جمع آوری نمونه ها، از لوله . سرب نمونه برداری شد

نمونه ها  pHسترون استفاده شد و  دار ای درپیچهای شیشه
  . اندازه گیری شد

  از نمونه های پساب باکتری هاجداسازی 
به  rpm 3500نمونه های پساب جمع آوری شده در 

میکرولیتر از  20دقیقه سانتریفوژ شده و میزان  20مدت 
محلول رویی و رسوب حاصل، به لوله های حاوی محیط کشت 

به  C˚ 34 افزوده و در دمای  7معادل  pHنوترینت برات با 
ی غنی شده به باکتری ها.  مدت یک هفته گرماگذاری شد

آگار، جدا و دست آمده با استفاده از محیط کشت نوترینت 
  .خالص شد

śźſ ƶŝ ƽźƿŸě ƪưŰţ ƲييƘţ  
به روش  سنجش مهار  +Pb2حساسیت سویه ها به 

 gدارای ( PYT agar به این منظور از محیط . رشد تعیین شد
آگار در  g 15تریپتون،  g 8/0 عصاره مخمر، g 2 پپتون، 10

استفاده ) pH 7، با mM10به غلظت  MESهر لیتر و بافر 
، 5، 4( مختلف  غلظت هایوکلاو به این محیط، پس از ات. شد

نیترات سرب سترون شده )  mM 15 و12، 10، 8، 7، 5/6، 6
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میکرولیتر از  10سپس ). 12(افزوده شد  µm 45/0با صافی 
 c.f.u. ml-1106×5/1 سوسپانسیون  باکتریایی دارای  حدود 

نگه روز  2- 5به مدت  C˚34به صورت لکه گذاری تلقیح و در 
  .تعیین شد (MIC)و حداقل غلظت مهار رشد  سرب  یدار
  

  سنجش میزان حذف سرب
سویه برتر دارای توانایی  3میزان جذب فلز توسط 
از % 1به این منظور، . بالای تحمل سرب سنجیده شد

در  c.f.u. ml-1 106×5/1سوسپانسیون باکتریایی دارای حدود 
 PYTمحیط کشت  ml20 دارای   ml100 فلاسک های 

ها  و فلاسک. سرب تلقیح شد mg/l80 دارای  pH 5/6ات با بر
ساعت  96و 48به مدت  C˚34و درجه حرارت  rpm150در 

ساعت، نمونه برداری  96و  48 زمان هایدر . گرما گذاری شدند
دقیقه سانتریفیوژ  20و به مدت  rpm5000شد و نمونه ها در 

ده از در محلول رویی با استفا باقی ماندهمیزان سرب . شد
سنجیده  (AAS)دستگاه اسپکتروفتومتری جذب اتمی 

به این منظور از دستگاه اسپکتروفتومتری جذب اتمی  ).13(شد
با ) Varian-SpectrAA.  ،Canada 200مدل(شعله ای 

با استفاده از محلول ذخیره  . هوا استفاده شد- سوخت استیلن
mg/l 1000و  15، 10، 5، 5/2(های استاندارد  سرب، محلول
mg/l20 ( سرب با آب دیونیزه تهیه شد و محاسبات بر اساس

همه  کهلازم به ذکر است . منحنی کالیبراسیون انجام گرفت
در نهایت  آزمایش های جذب اتمی با دوبار تکرار انجام گرفت و

. ها به صورت عدد نهایی جذب گزارش گردید میانگین آن
) error bar(خطاهای آزمایش تعیین و به صورت خطای معیار 

محاسبه میزان جذب فلز برای  .در بخش نتایج نمایش داده شد
استفاده  q=V(Ci-Cf) / Sتوسط بیومس موجود، از فرمول 

ظرفیت ( معرف میزان جذب فلز توسط بیومس qپارامتر  .شد
است که با واحد میلی گرم فلز جذب شده درهر  )جذب زیستی

پارامتر  .تشده اسگزارش ) mg/gdw(گرم وزن خشک باکتری
V ،معرف حجم محلول مجاورسازی بر حسب لیتر Ci  غلظت

غلظت فلز پس از  mg/l  ،Cfاولیه محلول فلزی بر حسب 
وزن خشک بیومس با  Sو پارامتر  mg/lمجاورسازی بر حسب 

درصد جذب از اختلاف میزان سرب ). 14(واحدگرم می باشد
ولیه در محلول نسبت به میزان سرب ا باقی ماندهاولیه و 

  .محاسبه شد
  سنجش وزن تر و خشک باکتریایی

-c.f.u. ml از سوسپانسیون باکتریایی دارای  حـدود  

فاقد سرب تلقیح شد و بـه   PYT brothبه محیط   5/1×1106
و درجــه حــرارت rpm150ســاعت در شــیکر بــا دور  48مــدت 

C˚34  کشـت حاصـل در   . گرما گذاری گردیـدrpm 5000   بـه
ژ و رسوب به دست آمده دوبـار بـا آب   دقیقه سانتریفو 20مدت 

دیونیزه شسته شد و پس از سانتریفوژ، با تـرازوی دیجیتـالی بـا    
.  توزین و میزان بیومس تر سلولی محاسـبه شـد   g 001/0دقت 

برای سنجش وزن خشک سلولی، مقدار معینی از بیومس تـر در  
بشرهای شیشـه ای بـا درپـوش آلومینیـومی از قبـل وزن شـده       

قـرار   C˚80 سـاعت در آون   16مونه ها بـه مـدت   ن. ریخته شد
وزن  داده شد و بعد از گذشـت زمـان مربوطـه از اخـتلاف وزن،    

  ).13(خشک بیومس تعیین گشت

  بررسی عوامل مؤثر در حذف سرب
  محیط در میزان جذب سرب pHبررسی اثر 

در جذب سرب توسط سویه  pHبه منظور تعیین اثر 
 mg/l100حاوی   سرب منتخب، ابتدا محلول فلزی  نیترات

با  2-6مختلف از  pHسرب به طور جداگانه دارای مقادیر 
، رسوب 6بالاتر از  pHدر مقادیر ( واحد تهیه گردید  1فاصله 

سرب مشاهده شد به همین دلیل آزمایش ها در این محدوده 
نرمال  NaOH 1و   HClاز  pHبرای تنظیم ). انجام شد

میلی  100فلاسک های سپس به هر کدام از . استفاده شد
گرم بیومس  5/0محلول سرب، به میزان  ml25 لیتری حاوی 

 90سپس به مدت %). 2(تلقیح شد KAH1تر سویه منتخب 
گرما  C˚ 34و درجه حرارت rpm150دقیقه در شیکر با دور 

  . گذاری گردید
  بررسی اثر غلظت سرب در میزان جذب

ر منظور بررسی اثر غلظت اولیه محلول فلزی د به
، 100، 50(جذب سرب، غلظت های مختلف محلول فلزی سرب

بر حذف سرب توسط ) بهینه pH(pH 4با ) mg/l200و  150
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بعد از . مورد ارزیابی قرار گرفت KAH1بیومس باکتری 
، rpm150و  C˚ 34 دقیقه گرماگذاری در  90گذشت زمان 

   .میزان جذب محاسبه شد
  میزان جذببررسی اثر زمان مواجهه سویه با سرب در 

اثر زمان مجاورسازی بیومس باکتری با محلول فلزی 
در  4معادل  pHو ) غلظت بهینه(mg/l 150سرب با غلظت 

میلی  250به این منظور به فلاسک . میزان جذب سنجیده شد
 mg/lاز محلول نیترات سرب با غلظت  ml75 لیتری حاوی  

ی از بیومس تر باکتر% 2، میزان 4معادل  pHسرب و  150
 C˚ 34و درجه حرارت rpm150تلقیح شد و در شیکر با دور 

، 120، 60، 30 زمان هایو بعد از گذشت گرما گذاری گردید 
 ml10از فلاسک مربوطه به میزان دقیقه  360، 300، 240

میزان سرب جذب شده سنجیده . نمونه برداری صورت گرفت
  ).13(شد

  
  ی فیزیولوژیک و ریخت شناسیویژگی هابررسی 

، ریخت شناسیاسایی سویه برتر از دیدگاه شن
  .فیزیولوژی و بیوشیمیایی مورد مطالعه قرار گرفت

کلنی برروی محیط نوترینت آگار بعد  ریخت شناسی
 Burkeرنگ آمیزی گرم به روش . ساعت مشاهده شد 24از 

تست ). 15(تأیید گردید KOHتست  به وسیلهو یافت انجام 
فعالیت ). 16(گرفت معلق انجام حرکت با استفاده از روش قطره 

هیدروژن پراکسید  %3تولید حباب در محلول  به وسیلهکاتالاز 
اکسیده  به وسیلهمورد بررسی قرار گرفت و فعالیت اکسیدازی 

و با استفاده از % 1آمینو دی متیل آلانین اگزالات - Pکردن 
تعیین گشت ) شرکت پادتن طب(های آماده اکسیداز دیسک

اوره آز، آمیلاز، لسیتیناز،کازئیناز، ژلاتیناز، فعالیت ). 17(
DNaseی،  فنیل آلانین دآمیناز، استفاده از سیترات، احیا 

 -H2Sو تولید MR ،VPنیترات، هیدرولیز اسکولین،  همولیز، 
، )Krieg1994) (17 و Simbertبر اساس روش (اندول 

و  Harrigan  بر طبق روش (  Tween 80هیدرولیز 

McCance  1976)(18(  کربوهیدرات های، استفاده از 
رشد در درجه . تعیین گشت )20(و تولید اسید   )19(گوناگون 

. شدتعیین ) C˚37و  34، 28، 25، 4(حرارت های مختلف 
 pHبرای رشد باکتری تعیین شد و  pHهمچنین محدوده 

همچنین تحمل پذیری نمک . تنظیم گشت 11-3نهایی بین 
  .بررسی شد) 2-10%(

  
  جینتا

  غربالگری سویه های باکتریایی مقاوم به سرب
جدایه  81جدایه  باکتریایی شامل  99در این پژوهش 

نمونه پساب پتروشیمی  3جدایه گرم منفی از  18گرم مثبت و 
  .به دست آمد

بررسی مقاومت به سرب نشان داد   آزمایش هاینتایج 
 ، 4، 4جدایه ها به ترتیب به کمتر از  % 1و 2،2، 3، 29، 63که 

سویه های . از سرب مقاوم بودند mM 15  و 5/6 ،6 ،5
KAH1  ) قادر به رشد درmM 15 از نیترات سرب( ،
KAH2 ) قادر به رشد درmM 5/6 و ) از نیترات سرب
KAH3  ) قادر به رشد درmM 5/6 به دلیل ) از نیترات سرب

فراتر  آزمایش هایداشتن بالاترین مقاومت به سرب برای 
  .ندانتخاب شد

  
  مقایسه جذب بین سویه های مقاوم

هم  KAH1مقایسه نتایج  جذب، نشان داد که باکتری 
ساعته دارای  96 کشت هایساعته و هم در  48 کشت هایدر 

 کشت هایدر  KAH2 و همچنین باکتری  استجذب بالایی 
ولی  استساعته دارای جذب بالاتری  96ساعته نسبت به  48

ساعته فاقد جذب و در  48 کشت هایدر  KAH3 باکتری 
به همین دلیل . استساعته دارای جذب بالایی  96 کشت های

که مقاوم ترین جدایه نسبت به سرب بود، KAH1 باکتری 
  .)1نمودار(برای آزمایش های فراتر انتخاب شد 
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  مقایسه توانایی جذب  سرب در سه سویه دارای  بیشترین مقاومت به سرب  -1 نمودار

  سرب mg/l 80 حاوی  PYT brothدر محیط 

  
بر اساس ویژگی های ریخت شناسی، فیزیولوژی و   

بیوشیمیایی  سویه منتخب و در مقایسه با مطالعات دیگر، سویه 
 sp. strain KAH1  Bacillusبه طور موقت درجنس

 .)1جدول ( قرارداده شد
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 KAH1 خصوصیات بیوشیمیایی و ریخت شناسی جدایه  -1جدول 

  نتایج  ویژگی ها  نتایج  ویژگی ها
رشد در   اسپوردار +Gمیله ای   شکل میکروسکوپی

  نمک
  

2%  +  

  طول سلول
  قطر سلول

mµ9/2  
mµ7/0  

5%  +  

مرکزی و نزدیک به انتهای سلول  موقعیت اسپور
  بیضی شکل بزرگتر از سلول

7% +  

  -  %10    -  کاتالاز
  اکسیداز

 رشد بی هوازی 

+  
+  

تولید 
 زاسید ا

  )هوازی(گلوکز
  )هوازی(گاز
  )بی هوازی( گلوکز
 )بی هوازی(گاز

+  
-  
+  
-  

  -  گزیلوز    +  حرکت در لام مرطوب
  -  آرابینوز    +  ژلاتیناز
  -  مانیتول    -  اوره آز

DNase -    سوکروز  +  
  +  ترهالوز    -  استفاده از سیترات

  +  مالتوز    +  لسیتیناز
  -  لاکتوز    +  کازئیناز
 زاستفاده ا  - آمیلاز

  
L-لیزین  -  

 -  فنیل آلانین-L  +  احیاء نیترات

  -  هیستیدین-L  +  37-25رشد در دمای 
  4رشد در دمای 

  )هفته 2بعد از زمان (
+  L-آرژنین  -  

  -  گلوتامیک اسید-pH 4-3  -  Dرشد در 
  -  بنزوئیک اسید  +  pH 11-5رش در 

MR +  پیرویک اسید -  
VP -  فرمیک اسید -  

  -  مانیتول)-(β  D کامل  همولیز
SIM   گزیلوز -  
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  +  حرکت
  -  گلوکز(+)D  -  اندول

  -  آرابینوز-H2S  -  Lتولید 
  -  فومارات -  فنیل آلانین دآمیناز
 -  پروپیونیک اسید  +  هیدرولیز اسکولین

Tween 80لاکتیک اسید  -  هیدرولیز -  

  
  تأثیرعوامل مختلف در جذب سرب

  محیط در جذب سربpH بررسی اثر 
های مختلف محیط در جذب  pHررسی نتایج اثر ب

معادل  pHسرب توسط بیومس تر سویه نشان می دهد که در 

 همچنینجذبی توسط بیومس باکتری منتخب مشاهده نشد،  2
تفاوت معنی  6تا  3معادل pHجذب سرب در محدوده زان می

 .)2جدول(داری نداشته است

  
   KAH1یهدر جذب سرب توسط بیومس جدا pHاثر  -2جدول 

  )دقیقه 90، زمان تماس %2: ،غلظت جذب کنندهmg/l100: غلظت اولیه سرب(

pH 
  جذب

2  3  4  5  6  

  91/90  29/92  20/93  16/93  0  (%)درصد

  0  38/32  40/32  08/32  60/31    (mg/g)ظرفیت ویژه

  
  بررسی اثر غلظت سرب در میزان جذب

نتایج میزان جذب سرب توسط سویه  2نموداردر 
KAH1 تا  50غلظت های مختلف  درmg/l 200  به صورت

 نمودار(و در صد جذب ) a2- نمودار( qظرفیت جذب زیستی یا 
-b2 (که مشاهده می شود با  همان گونه. نشان داده شده است

، به میزان سرب mg/l200تا  50افزایش غلظت سرب اولیه از
جذب شده در هر واحد توده جذب کننده زیستی افزوده شده 

بالاتری  ، درصدmg/l200نسبت به  150لی در غلظت و ،است
  .از جذب مشاهده شده است
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  ، %2: ،غلظت جذب کنندهKAH1 )pH:4اثر غلظت اولیه سرب در جذب توسط بیومس جدایه  -2نمودار
  درصد جذب : b-2ظرفیت جذب ، شکل  :a -2شکل ) دقیقه 90: زمان تماس

  
śźſ śŸū źŝ ƶƸūřƺƯ ƱŚƯŻ źŧř ƾſŹźŝ  

آمده از بررسی اثر زمان مواجهه  به دستنتایج 
 3 نمودارسرب در  mg/l150بامحلول  KAH1بیومس جدایه 
دقیقه  30همان گونه که مشاهده می شود در . نشان داده است

از سرب موجود در )  mg/g41/35 % (72اول مجاورسازی، 
ساعت از سرعت  2محلول به سرعت جذب شد و بعد ازآن تا 

% 93ذب به ــزان جــــان میـــن زمـشد و در ای جذب کاسته
 )mg/g98/45 ( ساعت به حد  4رسید و آهسته تر شد و  در

و بعد از این . رسید) mg/g 25/48% ( 67/97نهایی خود یعنی 
ذب زیستی ــبنابراین حداکثر ظرفیت ج. زمان تقریباً ثابت ماند

، با pH 4در  mg/g 25 /48برابر با KAH1 دایه ـرب جــــس
  .ساعت بوده است 4طی mg/l 150غلظت 

    
  

  
  

a -2شکل 

-b 2شکل 
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، mg/l150 ،pH:4 :غلظت اولیه سرب ( KAH1اثر زمان تماس مجاورسازی در جذب سرب توسط بایومس ترجدایه - 3نمودار

در مواردی که خطای معیار وجود ندارد، . انحراف معیار به صورت خطای معیار نشان داده شده است%) 2: غلظت جذب کننده
  .میزان انحراف معیار ناچیز بوده است

  

  بحث
آلوده شده با فلزات خطرات جدی برای  محیط های

 پساب های. سلامت انسان و سایر موجودات محسوب می شوند
صنعتی دارای فلزات سنگین یک منبع عمده آلودگی به این 

توانایی جذب فلزات سنگین و . آلاینده ها را تشکیل می دهند
کروارگانیسم ها، منجر به توجه خاص سمی توسط می

 جلبک ها، مخمرها، قارچ هاپژوهشگران به مطالعه توانایی انواع 
به ی مختلف در حذف این فلزات از محیط زیست باکتری هاو 

فاضلاب کارخانجات صنعتی و رودخانه ها و  پساب های خصوص
با داشتن  باکتری ها. فلزات گردیده است این گونهآلوده به  های

ها، تولید پلیمرخارج سلولی و  ی آنیونی سطح آنیژگی هاو
صنعتی زیادی جهت تغلیظ  توانایی هایجذب آنزیمی دارای 

سرب از عناصر سمی است که . زیستی و بازیافت فلزات هستند
 سیستم هایبه روش های مختلف وارد محیط شده و برای 

به . تبرای انسان، حیوان و گیاهان زیان آور اس به ویژهزیستی، 
همین خاطر حذف آن از محیط بسیار حائز اهمیت و ضروی 

با توجه به رابطه ویژه بین میزان انباشته شدن ). 21(خواهد بود 

ها در  فلزات سنگین توسط میکروارگانیسم ها و مقاومت آن
، در این پژوهش ابتدا مقاومت سویه )23، 22(برابر این فلزات 

روشیمی ایران سنجیده های جداشده از یکی از پساب های پت
سویه دارای  3سویه باکتریایی جداشده،  99شده و از بین 

، انتخاب و توانایی )5/6mMو  5/6، 15(بیشترین مقاومت 
هر سه سویه منتخب . ها سنجیده شد جذب سرب توسط آن

 KAH1ی میله ای شکل گرم مثبت بودند، باکتری باکتری ها
 علق به جنس بر طبق خصوصیات بیوشیمیایی مت KAH2و 

Bcillus sp.  بوده و دارای اسپور هستند، بیشترین جذب
. بوده و پس از آن کاهش جذب مشاهده شد 48سرب در ساعت 

ساعت   48علت کاهش جذب سرب توسط این دو سویه بعد از 
در این پژوهش بالاترین حد . شاید به دلیل ایجاد اسپور باشد

MIC  سرب برابر باmM 15 در باکتریKAH1  مشاهده شد
که در مقایسه با تحقیقات دیگر در این زمینه مقدار بالایی است 

  ).3جدول(
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Ʃƹدūè-  ŪƿŚŤƳ ƶƀƿŚƤƯMIC  Źŵ śźſŚƷ įźŤĩŚŝدهƃ ƭŚŬƳř šŚƤيƤŰţ ƹ ƱƺĭŚƳƺĭ ƽ  

 منابع  پژوهشگران  سرب  MICمقدار   باکتری

100- 800  گزارش نشده  mg/l ( 5/0 - 4mM) Raja et al.  )2005(  )24(  
Bacillus spp. CPB4 400 mg/l ( 2 mM) Kim et al.(2007) )25( 
Pseudomonadaceae. 

Vibrionaceae 
1000 mg/l ( 5 mM) Afrasayab et al. (2002) )26( 

Escherichia. coli 5 mM Mergeay et al  )1985(  )27( 
1600mg/l (8 mM) Malik & Ansari گزارش نشده )2007(  )28( 
.mg/l (12mM) Malik et al 2400 گزارش نشده )2002(  )28( 

Bacillus sp. (KAH1) 3000 mg/l (15mM) این مقاله مؤلفین کنونی  
  

pH  عامل مهمی است که فرآیند جذب زیستی را
گروه فلزی با  کاتیون هایمیانکنش . تحت تأثیر قرار می دهد

عملکردی غنی از الکترون قرار گرفته در بیومس به شدت  های
محلول رونشینی  pH. محیط حساس است pHبه مقدار 
 گروه هایفلزی و موقعیت یونیزاسیون  یون هایحلالیت 

عملکردی در دیواره سلولی جذب کننده زیستی را تحت تأثیر 
فلزی را  یون های، جذب pHبه نظر می رسد . قرار می دهد

) بیوماس(تغییر می دهد و این ممکن است با نوع جذب کننده 
 pHدر مقادیر )17(.تغییر کند) فلزی ون هایی(و جذب شونده 

 یون هایبه علت افزایش غلظت  +Pb2 یون های، )pH<6(بالا 
OH-  با سرب، به شکل  یون هاموجود در محلول و ترکیب این

Pb(OH)2 رسوب می کنند و در نتیجه میزان سرب در 
  pH(های پایین  pHدر . کاهش می یابد باکتری هادسترس 

اتصال،  مکان هایت افزایش دانسیته بار مثبت به عل) و کمتر2
با . کاهش می یابد مکان هافلزی به این  یون هایدسترسی 

 مکان های، به علت دپروتونه شدن 3به  2از  pHافزایش 
عملکردی در سطح سلول با بارمنفی افزایش  گروه هایاتصال، 

  .)13(می یابند در نتیجه به میزان جذب سرب افزوده می شود
، میزان جذب فلز در هر )mg/l200تا (فزایش غلظت سرب با ا

این . افزایش می یابد (q)واحد توده جذب کننده زیستی 
افزایش می تواند به علت افزایش در میان کنش های 

. باشد) وابسته به میان کنش های کووالانسی(الکترواستاتیک 
سرب نسبت به جذب  mg/l 200ولی میزان جذب در غلظت 

کاهش داشته است و این % 7، حدود mg/l 150در غلظت 

کاهش می تواند ناشی از اشباع سریع مکان های اتصال فلزی 
  ).14(جذب کننده زیستی باشد 

زمان تماس با آلاینده نیز تاثیر زیادی بر میزان کارآیی 
از جذب در % 72نتایج به دست آمده نشان داد که . حذف دارد

 4و میزان جذب بعد از  دقیقه اول تماس فلز مشاهده شد 30
ساعت ثابت شده است که می تواند به علت اشباع مکان های 

و همکاران   Rayدر پژوهشی که توسط . اتصال سرب باشد
 Bacillus cereusدقیقه اول تماس  10انجام گرفت، در 

M1
دقیقه به  30از جب مشاهده شد و بعد از % 95با سرب،   16

 Bacillusط و جذب سرب توس) 13( تعادل رسید

sp.(ATS-1)  مورد مطالعهTunali  15و همکاران در زمان 
و این تاخیر در زمان تعادل توسط ). 14(دقیقه به تعادل رسید 

می تواند به دلیل جذب فعال باکتری باشد که  KAH1باکتری 
  . به مدت زمان طولانی تری احتیاج دارد

آمده در گزارش های  به دستبا مقایسه نتایج 
، غلظت یون فلزی و زمان pH کهاستنتاج می شود  مختلف،

تماس که در آن میزان جذب زیستی به حداکثر می رسد، در 
جذب کننده های مختلف متفاوت است و این می تواند به 

فلزی موجود در  یون هایاتصال  مکان هایتفاوت در ساختار و 
  .این جذب کننده ها مربوط باشد سلول هایسطح 

که توانایی جذب زیستی سرب  می توان ذکر کرد
توسط میکروارگانیسم های مختلف متفاوت است و بعضی از 

 پساب هایبالقوه برای تصفیه زیستی  میکروارگانیسم ها به طور
 آزمایش های. آلوده به فلزات سنگین گزینه بهتری هستند
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محققین مختلف در شرایط گوناگون از نظر غلظت اولیه محلول 
، زمان تماس، دمای pHیستی تلقیح شده، فلزی، میزان توده ز

مجاورسازی، دور شیکر، ترکیبات محیط کشت، انجام شده و 
همگی این عوامل می توانند میزان ظرفیت رونشینی را تغییر 

بنابراین به طور کلی مقایسه میان میکروارگانیسم های . دهند
ها در یک شرایط و محدوده  همگی آن زمانی کهمختلف تا 
  .وارد ذکر شده بررسی نشوند، نمی تواند دقیق باشدمشخص از م

در مقام مقایسه بیشترین درصد جذب سرب درسویه 
KAH1  جداسازی شده در این پژوهش که متعلق به جنس

در غلظت ) mg/g 25/48% (67/97باسیلوس می باشد، معادل 
mg/l 150 حالی کهدر . بود Tunali  و همکاران در سال
ها  سویه جاذب سرب جداشده توسط آننشان دادند که   2005

حداکثر بوده است، دارای   Bacillusکه متعلق به  جنس 
در غلظت اولیه  mg/g 27/92ظرفیت جذب سرب برابر با 

mg/l250  اپتیمم ،pH ه ودــه بــدقیق 15و در   3ادل ـــمع
) mg/g55  جذب در غلظت اولیه سربmg/l 150)(14(. 

به بررسی جذب  2005ال و همکاران در س Rayهمچنین 
Bacillus cereus M1 سرب توسط باکتری

 پرداختند و آن 16
دقیقه  30ها نشان دادند که جذب در ابتدا سریع بوده و بعد از 

 pHهمچنین میزان رونشینی با افزایش در . تعادل حاصل شد

با افزایش غلظت محلول فلزی،  افزایش یافته و 3- 6در رنج 
هر گرم از وزن باکتری افزایش یافت مقدار سرب جذب شده در 

بالاترین مقدار جذب در نهایت . ولی درصد جذب کاهش یافت
تلقیح % 1با میزان % 96برابر با ها  توسط باکتری آن سرب

 از یون سرب حاصل شد mg/l 50بیومس تر در محلول حاوی 
 )mg/g62  جذب در غلظت اولیه سربmg/l 150) (13 .(

ه جنس باسیلوس جداسازی شده از همچنین باکتری متعلق ب
و همکاران در سال  Nourbakhshصنعتی توسط  پساب های

دارای  mg/l200و غلظت اولیه سرب  pH 5/4، نیز در 2002
 mg/g61 (است  mg/g 88بالاترین میزان جذب سرب معادل 

این مقایسات ). mg/l 150) (29جذب در غلظت اولیه سرب 
دیگر  آزمایش هایما با  هایآزمایش نشان می دهد که نتایج 

برای  pHو اختلافی که در اپتیمم  در این زمینه مطابقت دارد
جذب سرب در سویه های مختلف وجود دارد، می تواند به دلیل 

  ).4جدول (ها باشد  تفاوت در ساختار آن
می توان امیدوار بود که این باکتری نامزد مناسبی در 

 پساب هایسرب از  به منظور حذف Biosorbentجهت تولید 
آلوده باشد و در تصفیه پساب های صنعتی آلوده به فلزات 

  .سنگین مورد استفاده قرار گیرد
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  .Bacillus spی جذب کننده سرب متعلق به جنس باکتری هاجدب زیستی توسط  -4جدول

ظرفیت جذب   شرایط بهینه برای جذب زیستی  پژوهشگران
(mg/g)زیستی 

  سویه جاذب
  زمان تماس (C°)دما (g/l)یومسب

(min) 

  غلظت سرب
(mg/l) 

pH 

Tunali etal. 

)۲۰۰۶( 
۲  ۲۵  ۱۵  ۲۵۰  ۰/۳  ۲۷/۹۲  Bacillus 

sp.(ATS-1)  

Ray et al. 

)۲۰۰۵(  
۸/۱  ۳۰  ۳۰  ۵۰  ۰/۶  ۲۵  Bacillus 

Cereus 
M116 

  

Nourbakhsh 
et al. (۲۰۰۲) 

  

۲۰ 

(wet cells) 

۲۷  - ۲۰۰  ۵/۴  ۸۸  Bacillus 

sp.(OGUB 

001)  

 20g wet) 3  در این بررسی

cells) 

34  240  150  0/4  25/48  Bacillus sp. 

(KAH1)  

  
  سپاسگزاری

صندوق حمایت از پژوهشگران  به وسیلهاین مطالعه 
  .کشور مورد حمایت قرار گرفت
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