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 چکیده
سـازي محـیط از   پاك هاي روشاي در زمینه تاکنون مطالعات گسترده

در ایـن بـین، اسـتفاده از     کـه  صـورت پذیرفتـه اسـت    سـنگین فلـزات 
شـیمیایی گزینـه    فیزیکی و هايروش در مقایسه بازیستی  هايجاذب
در این مطالعه بـا اسـتفاده از گـرب ون    . شود میمحسوب  تري مناسب

) ره(بنـدر امـام خمینـی   ) متر 3از  ترکمعمق (وین از رسوبات سطحی 
گونه مقـاوم بـه فلـز     عنوانبه P. aeruginosaو باکتري  بردارينمونه

ــد  ــایی گردیـ ــازي و شناسـ ــاکتري  . روي جداسـ ــد بـ ــه رشـ  مطالعـ
P. aeruginosa  گرم بر میلی 320و 160، 80، 40، 20 هايغلظتدر

فلز روي نشان داد کـه بـا افـزایش غلظـت روي در محـیط رشـد        لیتر
اي که حداکثر رشد بـاکتري در غلظـت   گونههب. یابد می  باکتري کاهش 

شد و با افزایش غلظت  گیري اندازه   93/0این فلز  گرم بر لیتر میلی   20
کـاهش   37/0، رشد باکتري به گرم بر لیترمیلی 320فلز در محیط به 
 20با حـداکثر رشـد بـاکتري در غلظـت      داري معنی  یافت که اختلاف 

بررسـی توانـایی    ).˂05/0p( دادفلز روي را نشان می گرم بر لیتر میلی  
 هـاي غلظتدر  P. aeruginosaجذب زیستی فلز روي توسط باکتري 

روي نشان داد که با افـزایش غلظـت    گرم بر لیترمیلی 100و  50، 25
 .P. ي را جذب خواهـد کـرد  تربیشباکتري میزان فلز  ،فلز در محیط
aeruginosa  ــه حــذف ــادر ب ــز روي در غلظــت 86ق  25درصــدي فل

 .باشدمیاین فلز  گرم بر لیترمیلی
 

 Pseudomonasجذب زیستی، سنگین، سرب، فلزات: کلیديکلمات
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Abstract  
A great number of studies have been conducted for removal 
of heavy metals from aqueous solution by using biological 
absorbents which are considered to be the most appropriate 
than the physical and chemical methods. For this aim, first, 
the sediment samples of Imam Khomeini port (depths less 
than 3 m) were collected by Van Veen Grab. Then the P. 
aeroginosa bacterium was isolated and identified as the 
resistor to zinc. The study of the growth of P. aeroginosa 
bacterium in the aqueous solution containing 20, 40, 80, 
160, and 320 mg/L of zinc showed that the increase in zinc 
concentration caused the decrease in the bacterium growth. 
The maximum bacterium growth of 0.93 was obtained at 20 
mg/L of zinc. With the increase in concentration of zinc to 
320 mg/L, the bacterium growth decreased to 0.37 which 
showed the significant difference with the maximum 
bacterium growth in 20 mg/L concentration of zinc metal 
(p<0.05). Investigating the biosorption of zinc by P. 
aeroginosa bacterium in 25, 50, and 100 mg/L 
concentration showed that the bacterium absorbed more 
amounts of metal by incraseing the concentration of zinc in 
the environment. The P. aeroginosa is able to eliminate 
86% of zinc in 25 mg/L concentration of zinc. 
 
Keywords: Heavy metals, Zinc, Biosorption, Pseudomonas 
aeroginosa, Persian Gulf. 
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  مقدمه -1
تخلیه پساب کارخانجات صنعتی سنگین عمدتا در اثر  فلزات  

سـازي و اسـتخراج    کـاري، نسـاجی، بـاطري    نظیر صنایع آب
وارد شـده و   زیست هاي کشاورزي به محیط فعالیت  معادن و 

در صورت عدم تصفیه مناسب خطري براي سلامتی انسـان  
واسطه  بهسنگین  فلزات  شوند.  و سایر موجودات محسوب می

و ناپـذیري از اهمیـت خاصـی برخوردارنـد      ایداري و تجزیهپ
در محـیط بـه بـالاتر از اسـتانداردهاي        ها افزایش غلظت آن

نامطلوبی بر آبزیان و انسـان  باعث بروز اثرات محیطی  زیست
هـاي فلـزي نظیـر     در این میان برخـی از یـون  . ]1[گردد می

، مس، روي و آهن بر خلاف فلزات غیر ضروري مانند جیـوه 
کادمیوم و سرب جز عناصـر ضـروري بـوده کـه در مقـادیر      
اندك در بسیاري از فرآیندهاي زیستی نظیر تنفس و رشـد  

به بالاتر از    ها افزایش غلظت آنکنند و  نقش موثري ایفا می
  .]2[گذارد حد مطلوب اثرات مخربی را بر جا می

گیري  توان با بهرههایی که به بنابراین استفاده از روش
سنگین را در محیط کـاهش داد و بـه    فلزات  غلظت    ها آناز 

محیطـی رسـاند لازم و ضـروري     میزان استانداردهاي زیست
هـا و   ها اسـتفاده از میکروارگانیسـم   است. از جمله این روش

آوري موثر  یک فنجذب زیستی  فرآیند جذب زیستی است.
هاي آبی اسـت   سنگین از اکوسیستم فلزات  براي حذف بهینه 

ــا روش   ــه در مقایســه ب ــج درزمینــه حــذف     ک هــاي رای
هاي فیزیکی و شـیمیایی   سنگین از محیط نظیر روش فلزات  

از مزایـایی نظیـر،    صـرفه بـوده و   به از لحاظ اقتصادي مقرون
شناسـایی  رو  امکان بازیافت فلـزات برخـوردار اسـت. از ایـن    

 هاي بالاي فلـزات را  غلظت  توانند  هایی که به میکروارگانیسم
را تا حد استانداردهاي قابـل     ها در محیط تحمل کرده و آن

قبول کـاهش دهنـد لازم بـوده و مطالعـات زیـادي نیـز در       
هـا،   هاي زیستی نظیر قارچ زمینه بررسی توانایی انواع جاذب

سـنگین از   فلـزات   ها در حـذف   ها و باکتري مخمرها، جلبک
دلیل  به ها در این بین باکتري. ]3[محیط صورت گرفته است

اندازه کوچک، نسبت بالاي سطح به حجـم، سـرعت بـالاي    
رشد و تکثیر و برخودار بودن از سـایت هـاي فعـال جـذبی     
نظیر پپتیدوگلیکان ها براي فراینـد جـذب زیسـتی گزینـه     

مطالعـات صـورت    از جملـه  آینـد.  شـمار مـی   تري به مناسب
توان به جداسـازي   گرفته در این زمینه در ایران و جهان می

و در ایران  ]4،5[ سنگین در جهان فلزات  هاي مقاوم به  ونهگ
Bacillus sp. (KAH1) ]6[  ،Bcillus circulans ]7[  و

Pseudomonas putida PTCC 1664 ]8[  .خلیج اشاره کرد
هاي انتقال انرژي و حمل و نقل  ترین راه فارس یکی از اصلی
هـا نیـز    آلاینـده رغم این مزایا مدفن انـواع   کالاست که علی

باشد. وجود منـابع سرشـار نفـت در ایـن منطقـه عامـل        می  
مهمی در افزایش جمعیت، گسترش مناطق شهري، توسـعه  

طبیعـی اسـت کـه     صنعت و استفاده بـیش از حـد از منـابع   
محیطـی از جملـه آلـودگی     هاي زیسـت  بروز انواع آلودگی به

ــزات   ــده اســت  فل ــنگین منجــر ش ــت . ]9[س ــع فعالی مجتم
ــی  پتر ــام خمین ــدر ام ــیمی بن ــه وش ــی از   (ره) ب ــوان یک عن

در منطقـه محصـور شـده    هاي کشور  ترین پتروشیمی بزرگ
علاوه بر تـاثیر  خور موسی واقع در شمال غرب خلیج فارس 

بـر اکوسیسـتم ایـن خـور، ناخواسـته بـر سـلامت سـاکنان         
شهرهاي اطـراف آن نظیـر بنـدر امـام خمینـی(ره) و بنـدر       

بررسی مطالعات صورت گرفته باشد.  می  ماهشهر نیز اثرگذار 
ها جهـت حـذف    در زمینه استفاده از قابلیت میکروارگانیسم

سـنگین از محـیط در منطقـه     فلـزات   خصـوص   ها به آلاینده
دریایی جنوب کشور نشان داد که تعداد این مطالعات اندك 

باشد. از جمله مطالعات صـورت گرفتـه در    بوده و کافی نمی
)، بــاکتري 2010و همکــاران( Zolgharneinخلــیج فــارس 

Pseudomonas aeroginosa strain MCCB 102  را از
رسـوبات خلــیج فـارس جداســازي و توانـایی آن در حــذف    

و همکـاران   Abyar سنگین از محیط بررسـی کردنـد.   فلزات  
از  Pseudomonas putida)، بـا جداسـازي بـاکتري    2011(

 59رسوبات خور موسی نشان دادند که این گونه قادر است 
درصد از فلز مس موجـود در محلـول فلـزي را طـی مـدت      

و Safahieh چنـین    هـم  .سـاعت جـذب نمایـد    120زمـان  
 را از رسوبات Pseudomonas sp)، باکتري .2012همکاران (

خورموسی جداسازي کردند و توانایی این باکتري در جـذب  
مس و تجزیه زیستی فنانترن مورد مطالعه قـرار   زیستی فلز

از ایـن رو خلــیج فـارس بـه تحقیقــات     ].10،11،12[دادنـد 
مقـاوم   هاي گسترده تري در زمینه شناسایی میکروارگانیسم

جهـت حـذف ایـن       هـا  سنگین و تعیین کـارایی آن  فلزات  به 
ــه،   آلاینــده هــا از محــیط نیــاز دارد و هــدف از ایــن مطالع

جداسازي و شناسایی گونه باکتریایی بـومی مقـاوم بـه فلـز     
در  چنـین   روي از رسوبات بندر امام خمینی(ره) اسـت. هـم  

هـاي  تحقیق حاضر به بررسی قابلیت رشد بـاکتري در غلظت 
مختلـف فلـز پرداختـه و توانـایی آن در حـذف فلـز روي از       

 محلول فلزي مورد مطالعه قرارگرفت. 
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  ها مواد و روش -2
  برداري نمونه -2-1

ایسـتگاه در   3از  1390بـرداري در مهـر مـاه     عملیات نمونه
خورموسی واقع در شمال غربی خلیج فارس و در مجـاورت  

بــرداري بــا  نمونــهبنـدر امــام خمینــی(ره) انجــام پـذیرفت.   
 3استفاده از گرب ون وین از لایه هاي سطحی رسـوبات بـا   

هاي مربوط به هـر ایسـتگاه را در    تکرار صورت گرفت. نمونه
دار و از قبل استریل شده قـرار داده و   اي درب ظروف شیشه

چنـین    در ظرف نگهداري یخ به آزمایشگاه منتقل شدند. هم
، دمـا و  pHحیطی نظیـر  برداري فاکتورهاي م در محل نمونه

  گیري گردید.  اندازه  میزان شوري نیز 

ــاکتري جداســازي -2-2 ــه ب هــاي رســوب و  هــا از نمون
  سازي  خالص
هاي رسوب مربوط به هـر ایسـتگاه در شـرایط کـاملا      نمونه

ــا هــم ترکیــب، ســپس یــک گــرم از آن بــه    10اســتریل ب
درصد کلریدسدیم اضافه گردید. در  85/0لیتر محلول  میلی

لیتر از محلول فوق با اسـتفاده از آب مقطـر    ادامه یک میلی
 110-لیتر رسانده شد و بدین شکل رقـت   میلی 10به حجم 

در ادامه یافـت.   10 -3بدست آمد. عمل رقیق سازي تا رقت 
لیتر از هر رقت روي محیط کشت نوترینـت   میلی 1/0ادامه 
گـرم بـر لیتـر     میلی   100و  50، 10هاي  غلظت  حاوي  1آگار

عنـوان نمونـه    بـه   فلز روي ریخته و محیط کشت فاقـد فلـز   
هـاي مـورد نظـر در     شاهد در نظر گرفته شد. محیط کشت

روز قـرار   5-3گراد انکوباتور به مدت  درجه سانتی 30دماي 
  .]13[گرفتند

هـاي   هاي باکتریـایی از نمونـه   بعد از جداسازي نمونه
هاي ظـاهر شـده روي محـیط کشـت حـاوي       لنیرسوب، ک

عنـوان   بـه   گرم بـر لیتـر)    میلی   50بالاترین غلظت فلز روي (
هاي مقاوم به این فلز، جهت خالص سـازي انتخـاب    باکتري
  شدند.

 شناسایی باکتري -2-3
خصوصـیات   با استفاده ازي خالص شده ها شناسایی باکتري
ــگ 2ماکروســکوپی  3میکروســکوپیو شــکل کلنــی) و  (رن

 ،)KOHآمیزي گرم و تاییـد آن بـا تسـت     رنگ، (مورفولوژي
هاي بیوشـیمیایی و کتـاب راهنمـاي برجـی انجـام       آزمایش
 .]14[گردید

  مطالعه رشد باکتري -2-4
لیتـر از   منظور تعیـین میـزان رشـد بـاکتري، یـک میلـی       به

 LBلیتر محیط کشـت   میلی 20سوسپانسیون باکتري را به 

broth 5/0%، مـایع مخمـر   1 4(باکتو تریپتون ،%NaCl 1%  
ــاوي  ꞊ pH 7و ــاي  غلظــت  ) ح  320و  160، 80، 40، 20ه
هاي شاهد فاقـد   گرم بر لیتر فلز روي اضافه شد. نمونه میلی  

فلز(کنترل مثبت) نیز جهت مقایسه در نظر گرفتـه شـدند.   
گـراد   درجه سـانتی  30ها در انکوباتور در دماي  سپس نمونه

لیتر از محـیط کشـت حـاوي     میلی 6/0سپس  ار گرفتند.قر
لیتر محلـول   میلی 4/2هاي مختلف فلز با  غلظت  باکتري در 
LB broth   رقیق شده و ظرف حاوي محلول باکتري جهـت

گیـري بـه دسـتگاه اسـپکتروفتومتر داده شـد. میـزان        اندازه  
  سـاعت بمـدت    12جذب نوري بـاکتري در فواصـل زمـانی    

فاه از دسـتگاه اسـپکتروفتومتر در طـول مـوج     روز با اسـت  5
تکـرار   3هـا بـا    ت گردیـد. سـنجش نمونـه   ئنانومتر قرا 600

  .]8[صورت گرفت

سنجش توانایی باکتري در حذف فلز روي از محلول  -2-5
 فلزي
و  50، 25هـاي   غلظت  لیتر از محلول فلز روي در  میلی 100
ــی   100 ــاي    میل ــن ه ــز در ارل ــن فل ــر ای ــر لیت ــرم ب  250گ

تنظــیم  6محلـول هـا روي عـدد     pHلیتـري تهیـه و    میلـی 
لیتـر از سوسپانسـیون بـاکتري بـه      گردید. سپس یک میلی

 rpmهاي فوق تلقیح شد. ارلن ها در انکوباتور با دور  محلول
گراد قرار گرفتند. سنجش  درجه سانتی 30و در دماي  160

 30میزان جذب فلز روي توسط باکتري در فواصـل زمـانی   
دقیقـه صـورت پـذیرفت. بـدین      150قه اي و به مـدت  دقی

لیتـر از   میلـی  5دقیقـه اي،   30ترتیب که در فاصله زمـانی  
دقیقـه در   10محلول حاوي فلز و بـاکتري در مـدت زمـان    

سانتریفیوژ گردید. در ادامه محلـول رویـی    rpm 4000 دور
لیتري به حجم رسـانده شـد و    میلی 100هاي  در بالون ژوژه
ــا اســتفاده ــدل   ب  SavantaAAاز دســتگاه جــذب اتمــی م

سنجش گردید. براي هر غلظت یک نمونه شاهد فلزي فاقد 
 .]16، 15[باکتري در نظر گرفته شد

    ابزار تجزیه و تحلیل -2-6
 آزمـون پراکنش بـا اسـتفاده از   از لحاظ  ها نرمال بودن داده
Shapiro-Wilk وجـود تفـاوت   بررسی  براي. گردید بررسی

از آنالیز هاي متفاوت فلز  غلظت  دار در رشد باکتري در  معنی
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اسـتفاده شـد. در    )One way ANOVA( واریانس یکطرفـه 
هـاي   دار، براي جدا کردن گـروه  صورت وجود اختلاف معنی

مختلف از پس آزمون توکی استفاده گردید. تجزیه و تحلیل 
صـورت گرفـت و    SPSS 11.5ها با استفاده از نرم افزار  داده

  کار رفت. بهبراي رسم نمودارها  Excelنرم افزار 

  و بحث  نتایج -3
هاي صنعتی و  فعالیت  سنگین به محیط به واسطه  فلزات  ورود 

از    ها تر از ورود طبیعی آن توسعه شهرنشینی به مراتب بیش
هاي فلزي  سنگین، کاتیون فلزات  طبیعت به محیط است. اکثر 

خاطر تشکیل ترکیبات پیچیده نقش اساسـی   هستند که به
هاي بالا  غلظت  در واکنش هاي بیوشیمیایی بدن داشته و در 

هاي فیزیکی و  که روش جایی از آن و براي بدن سمی هستند
هاي آبی، اغلـب   سنگین از اکوسیستم فلزات  شیمیایی حذف 

مشکلاتی از قبیل حذف ناقص فلزات، مصرف بالاي انـرژي،  
دنبـال دارنـد و از لحـاظ     و گل و لاي سمی را بهتولید لجن 

هـاي اخیـر    اقتصادي نیز مقرون به صـرفه نیسـتند در دهـه   
سـنگین از   فلـزات   هاي زیستی جهت کنتـرل و حـذف    روش

 .]4[محیط مورد توجه قرار گرفته است
در این پژوهش ابتدا از رسـوبات سـطحی بنـدر امـام     

 ـ   بـرداري و بـاکتري   خمینی نمونـه  ه فلـز روي  هـاي مقـاوم ب
کلنی متفاوت از  4جداسازي و خالص سازي گردید. در کل 

هاي مقاوم به فلز روي جداسازي شد که در این بین  باکتري
ترین باکتري که قادر به رشد بر سطح محـیط کشـت    مقاوم

گرم بر لیتر فلز روي بود بـا اسـتفاده    میلی   50حاوي غلظت 
نتـایج مربـوط بـه     هاي بیوشیمیایی شناسایی گردید. از آزمایش
گونـه   KoHآمیزي گرم و تست  هاي بیوشیمیایی، رنگ آزمایش

گونه جداسـازي شـده یـک باسـیل گـرم      مذکور نشان داد که 
هاي بیوشیمیایی منـدرج   منفی است. با توجه به نتیجه آزمایش

ــدول  ــاکتري  1در ج ــن ب  Pseudomonas. aeruginosa،  ای
  .داده شد تشخیص

مطالعــات صــورت گرفتــه در زمینــه توانــایی جــنس 
Pseudomonas دهد  ها از محیط نشان می در حذف آلاینده

که این باکتري از سازگاري بالایی نسبت به انـواع ترکیبـات   
  .]3[آلی و معدنی سمی برخوردار است

Zolgharnein  توانستند  2010و همکاران در سال
وي، مس و گونه باکتري مقاوم به فلزات سرب، ر 35

  کادمیوم را از رسوبات سطحی خلیج فارس جداسازي کنند.

 هاي بیوشیمیایی نتایج آزمایش - 1جدول

  نتیجه  تست بیوشیمیایی
  -  آمیزي رنگ

  اي میله  شکل کلنی
KoH  +  
  +  اکسیداز
  +  کاتالاز
  -  لاکتوز
  -  اوره
  +  حرکت
  -  اندول
  -  تولید گاز

TSI +  
  +  سیترات
  +  مکانکی
  -  لایزین
MR -  
VP  -  
PD  +  

  P. aeruginosa  تشخیص

  
هـا نشـان داد کـه     نتایج حاصل از بررسی مولکولی بـاکتري 

باشـند.   هـا متعلـق بـه جـنس سـودوموناس مـی       اکثر گونـه 
ــم ــتا (   ه ــین راس ــین در هم ــاران، Abyarچن ) 2011و همک

 ،و همکـاران  (Safahiehو   Pseudomonas putidaباکتري 
از رسـوبات بنـدر    Pseudomonas spنیـز بـاکتري .   )2012

سـنگین و   فلـزات   هاي مقـاوم بـه    عنوان گونه به  امام خمینی 
  .]12، 11، 10[ترکیبات نفتی جداسازي نمودند

میزان رشد باکتري در حضور فلزات سـمی، از جملـه   
هـا در جـذب    فاکتور هاي موثر بـر توانـایی میکروارگانیسـم   

چنـین غلظـت فلـز و      باشـد. هـم   می   سنگین از محیط فلزات  
درجه سمیت آن نیز بر رشد باکتري و در نهایت بر توانـایی  
آن در حذف فلزات سـمی از محـیط اثرگـذار اسـت. نتـایج      

در  P. aeruginosaگیـري رشـد بـاکتري     انـدازه   حاصـل از  
نشـان داده شـده    2هاي مختلف فلـز روي در جـدول   غلظت  

هـاي   غلظـت   در  P. aeruginosaاست. بررسی رشد باکتري 
مختلف فلز روي نشان داد کـه بـا افـزایش غلظـت فلـز در      

اي کـه حـداکثر    گونه یابد. به می  محیط رشد باکتري کاهش 
گیـري   انـدازه   گرم بـر لیتـر    میلی   20رشد باکتري در غلظت 

گرم بـر   میلی   320شد و با افزایش غلظت روي در محیط به 
جهی کاهش یافت. حـداکثر جـذب   طور قابل تو لیتر رشد به

گرم بر لیتـر بـا میـزان جـذب در      میلی   20نوري در غلظت 
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). حـداکثر  p<05/0داري نداشـت (  معنی  نمونه شاهد تفاوت 
 98/0و در نمونـه شـاهد    93/0جذب نوري در این غلظـت  

ترین میزان رشـد بـاکتري    گیري شد. در حالی که کم اندازه  
بـود کـه    37/0گرم بـر لیتـر فلـز روي     میلی   320در غلظت

). p>05/0( کـاهش داشـت   61/0نسـبت بـه نمونـه شـاهد     
Andreoni )بـــا جداســـازي بـــاکتري 2003و همکـــاران (  
P. putida   بررسی رونـد   عنوان گونه مقاوم به فلز روي به به

رشد باکتري در حضور و عدم حضـور فلـز روي پرداختنـد.    
اکتري در حضور فلز روي کـاهش  نتایج نشان داد که رشد ب

 .P) باکتري 2006و همکاران (  Edward raja.]17[یابد می  

aerogionsa  سـنگین جداسـازي    فلزات  را از پساب آلوده به
هـاي مختلـف فلـزات     غلظـت   نمودند و بررسی رشـد آن در  

سرب، کادمیوم، کروم، آرسنیک و جیـوه نشـان داد کـه بـا     
شد کاهش یافتـه و بـاکتري   افزایش غلظت فلزات، سرعت ر
. کاهش رشد باکتري ]18[کند رشد خود را با تاخیر آغاز می

دلیل افزایش غلظت فلـز   تواند به هاي بالاي فلز می غلظت  در 
  .]19[ها باشد در محیط و اثرات سمی آن بر باکتري

 گـرم  میلی   40و  20در غلظت  P. aeruginosaباکتري       

فلز بدون هیچ گونه تاخیري رشد خود را آغاز نموده  بر لیتر
ساعت پس از تلقیح باکتري بـه حـداکثر رشـد خـود      72و 

گـرم بـر    میلی   320و  160، 80در غلظت که  رسید. درحالی
ــا تــاخیري  ســاعته وارد فــاز  12لیتــر فلــز روي، بــاکتري ب

سـاعت بعـد بـه حـداکثر رشـد خـود        84لگاریتمی شده و 
و  160، 80هـاي   غلظت  ر رشد باکتري در بین حداکثرسید. 

گرم بر لیتر این فلز نیز تفاوت قابل توجهی وجود  میلی   320
هــاي  )، گونــه1389( Abyar). 1) (شــکلp<05/0نداشــت (

1389 P. putida strain وstrain MZQ-JX02  P. stutzeri 

از رسوبات خور موسـی جداسـازي نمـوده و بـه بررسـی       را 
گـرم بـر    میلـی    300تا  50هاي  غلظت  در    ها توانایی رشد آن

لیتر فلز مس پرداخت. نتایج نشان داد که با افزایش غلظـت  
فلز، رشد باکتري به کنـدي صـورت گرفتـه و مـدت زمـان      

هاي بالاي فلـز طـولانی تـر     غلظت  سازگار شدن باکتري در 
در  .]20[باشد که تاییدي بر نتایج مطالعـه حاضـر اسـت    یم  
هـاي ناشـی از   هاي بالاي فلـز، جهـت تـرمیم آسـیب     غلظت  

مواجهه شدن با فلز و سازگاري با شـرایط محیطـی جدیـد،    
  .]21[کندباکتري رشد خود را با تاخیر آغاز می

  
  
  

   

 هاي مختلف فلز رويغلظتدر  P. aeruginosaهاي مربوط به رشد باکتري داده -2جدول
 320غلظت

)mg/l( 
 160غلظت

)mg/l( 
  80غلظت

)mg/l( 
  40غلظت

)mg/l( 
  20غلظت

)mg/l( 
زمان  شاهد

 (ساعت)
0.155 ± 0.035 0.155±  0.035 0.205±0.015   ± 26/0  0.02 0.275   ±  0.025 0.305  ± 0.015 0 
0.165± 0.019 0.17 ±    0.03 0.215   ± 0.015 0.325 ±    0.028 0.375   ± 0.025 ± 405/0 0.016 12 

0.23±0.05 0.259±    0.009 0.277±  0.008 0.425 ± 0.025   0.02  ± 0.47 0.495  ± 0.006 24 
0.265± 0.025 0.312±   0.011 0.335 ±    0.01 0.51  ±   0.03 0.555  ± 0.045 0.604 ±    0.017 36 
0.325± 0.025 0.366±   0.008 0.397 ±  0.009 0.545 ±  0.045 0.7   ±  0.035 0.765±0.02 48 
0.35 ±0.039 0.436±   0.015 0.471 ±0.006 0.64    ±  0.04 0.8     ±   0.018 0.875   ±  0.019 60 
0.36 ± 0.04 0.45 ± 0.008   0.567± 0.02 0.8   

 ± 0.04  *  0.93±0.035 *        0.984±0.03 6  *  72 
0.37 ±0.014 * 0.49± 0.019 * 0.6 ±0.025 * 0.71  ±  0.031 0.8     ±   0.04 0.975  ±   0.011 84 
0.32 ± 0.046 0.439 ±  0.028 0.438± 0.017   0.49 ± 0.01 0.75 ±  0.01 0.858  ± 0.013 96 
0.22   ± 0.02 0.352±  0.032 0.376± 0.018 0.425±   0.025 0.54    ± 0.04 0.727   ±  0.015 108 

 هاي مختلف فلز رويغلظت: حداکثر رشد باکتري در  *

 
 هاي مختلف رويغلظتدر P. aeruginosaمقایسه حداکثر رشد باکتري  -1شکل 
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 گیري جذب زیستی اندازه -3-1  
نتایج حاصل از بررسی جذب روي از محلـول فلـزي حـاوي    

، 25هـاي   غلظت  در  P. aeruginosaاین فلز توسط باکتري 
گرم بر لیتر حاکی از آن بود که با افـزایش   میلی   100و  50

غلظت فلز در محیط میزان جذب آن توسط باکتري افزایش 
طوري که بالاترین میزان جذب توسط باکتري در  یابد به می  

گرم بر لیتر فلز روي بـه ثبـت رسـید. در     میلی   100غلظت 
 محلول بهگرم بر لیتر، مقدار فلز روي در  میلی   100غلظت 

تـرین میـزان    رسید. این در حالی است کـه کـم   40 ± 5/4
 5/21گــرم بــر لیتــر فلــز روي  میلــی   25جــذب در غلظــت 

در همــین راســتا  گیــري شــد. انــدازه  گــرم بــر لیتــر  میلــی  
Andreoni  باکتري )2003(و همکاران ،P. putida B14  را

عنوان یک گونه مقاوم به فلزات کادمیوم و روي جداسازي  به  
درصدي  100قادر به جذب  P. putida B14نمودند. باکتري 

  .]17[درصدي فلز روي بود 80فلز کادمیوم و کاهش 
ــیش ــاکتري      ب ــط ب ــز توس ــذب فل ــزان ج ــرین می   ت

P. aeruginosa گذاري بـا   هاي نخستین در معرض در زمان
باکتري از همان لحظات ابتدایی، اي که  گونه فلز روي بود به

در هر  دقیقه آغازین 30در جذب فلز را فعالانه آغاز کرده و 
شکل قابل توجهی کـاهش داده   سه غلظت، میزان روي را به

است. در دقایق انتهایی تغییر قابل تـوجهی در میـزان روي   
 .Pبــاکتري ). 2در محلــول فلــزي مشــاهده نشــد (شــکل

aeruginosa    توانست میزان قابل تـوجهی از فلـز روي را در
دقیقه ابتدایی سنجش از محلول فلزي جذب کند. پـس   30

  از آن سرعت جـذب کـاهش یافـت و تغییـر محسوسـی در      
  

در Taranginiمیزان جذب فلز توسط باکتري مشاهده نشد. 
قـادر بـه     P. aerogionsaنیـز نشـان داد کـه     2009سال 

جیـوه  درصدي فلز 3/99درصدي فلز کروم و  47/30حذف 
) Wierzba )2010. ]22[باشد می  در دقایق ابتدایی سنجش 

از پســاب  Pseudomonas sp. G1بــا جداســازي بــاکتري 
سنگین به مقایسه توانایی سـلول هـاي زنـده و     فلزات  حاوي 

مرده این باکتري در حـذف فلـزات مـس و روي از محـیط     
که حداکثر جذب فلز مـس و روي  پرداخت. نتایج نشان داد 

افتد و پـس از   دقیقه نخست اتفاق می 10توسط باکتري در 
 . ]23[شـود  دقیقه تغییري در میزان جـذب ایجـاد نمـی    40

Hussain معتقدنـد کـه پـس از جـذب      )2009( و همکاران
هاي فلز توسط جایگاه هـاي اتصـال در سـطح سـلول،      یون

طح سـلول و  هاي جـذب شـده بـر س ـ    نیروي دافعه بین یون
تـر   هاي فلزي محلول در محیط باعث توقف جذب بیش یون
  .]24[گردد هاي فلزي می یون

با افزایش غلظت فلز در محلـول،   ،3با توجه به جدول
تـرین   طوري که بیش یابد به می  درصد جذب زیستی کاهش 

 100و  25هـاي   غلظت  ترتیب در  ترین درصد جذب به و کم
بالا بودن درصـد جـذب در    گرم بر لیتر به ثبت رسید. میلی  
تر فلز احتمالا به ایـن دلیـل اسـت کـه در      هاي پایین غلظت  

هـاي   هاي فلـزي نسـبت بـه سـایت     ها تعداد یون این غلظت
رو  باشـند از ایـن   تـر مـی   جذبی موجود در سطح سـلول کـم  

تر خواهد شد و با افـزایش غلظـت فلـز و     درصد جذب بیش
هـاي جـذبی درصـد     هاي فلزي و کـاهش سـایت   اد یونتعد

  .]25[یابد می  جذب نیز کاهش 
  
  
  
  

   

 
 pH 6گراد ، درجه سانتی 30، دماي rpm 160 درانکوباتور با دور  P. aeruginosa جذب روي از محلول توسط  باکتري منحنی -2شکل
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  گیري نتیجه -4
ــتی آفر ــذب زیس ــد ج ــی ،ین ــوثر  روش ــه م ــذف در زمین ح

. باشـد  مـی   هـا   توانایی میکروارگانیسم براساس سنگین فلزات  
برداري از رسوبات آلوده در بندر امام خمینی منجر به  نمونه

عنوان گونه مقـاوم بـه    به  P. aeroginosa جداسازي باکتري 
فلز روي گردید. نتایج حاصل از بررسی میزان رشد بـاکتري  

نشان داد که باکتري هاي مختلف فلز روي  غلظت  در حضور 
گرم بـر لیتـر فلـز روي حـداکثر      میلی   20مذکور در غلظت 

 320هاي بالاتر ایـن فلـز (   غلظت  رشد را دارد، با اینحال در 
مطالعـه  چنـین    هم تواند رشد کند. گرم بر لیتر) نیز می میلی  

در  P. aeroginosaبـاکتري  صورت گرفته در زمینه توانایی 
نشان داد که این باکتري قـادر بـه    حذف فلز روي از محیط

گرم بـر لیتـر    میلی   25درصدي این فلز در غلظت  86حذف 
  باشد.   دقیقه می 150طی 

  هانوشتپی
1- Nutrient agar 
2- Macroscopic 
3- Microscopic 
4- Bacto tryptone 
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