
  ۸۶-۷۵ ، صفحة۸۹ زمستان ، ۵۶محيط شناسي، سال سي و ششم، شمارة 

  ها به سرب، روي و كادميوم در تعيين آستانه تحمل باكتري

  سه نوع فاضلاب صنعتي 

  
   ۳، مهران هودجي۲پور ، آرزو طهمورث*۱آزاده نصرآزاداني

  شگاه آزاد اسلامي واحد خوراسگان دانعضو باشگاه پژوهشگران جوان شناسي،  كارشناس ارشد مهندسي كشاورزي خاك-۱
 atahmoures@khuisf.ac.ir        ولوژي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد خوراسگانميكربي استاديار -۲

  m_hoodaji@khuisf.ac.ir         شناسي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد خوراسگان  دانشيار خاك-۳
  ۲۹/۳/۸۹:      تاريخ پذيرش۲۹/۱/۸۸: تاريخ دريافت

  
  چكيده

. هاي آلوده بوده كه در دهه اخير استفاده شـده اسـت        ها در انتقال فلزات سنگين از مكان       يفناورجذب زيستي فلزات سنگين يكي از مؤثرترين        
هـاي مقـاوم بـه ايـن      از طـرف ديگـر ميكروارگانيـسم   . يابد  در آبهاي آلوده با فلزات سنگين تغيير يافته و كاهش ميميكربيو فعاليت     جمعيت
تـرين   پـايين . شـوند   فلزي ميبودن سميهاي مقاوم با توانايي تحمل   كنند كه منجر به ايجاد گونه       هاي مقاومتي را ايجاد مي     سازوكارها،    آلاينده

در اين مطالعه به منظـور  . كننده از رشد باكتري در نظر گرفته شده است    انعتحداقل غلظت مم   جلوگيري كند،    ها  غلظت فلز كه از رشد باكتري     
ليتر از هر نمونـه ، در    ميلي۵/۰هاي مقاوم به فلزات سنگين سرب، روي و كادميوم در سه نمونه پساب صنعتي،          ارزيابي آستانه مقاومت باكتري   

هـاي   پس از جداسازي بـاكتري . شد مول فلز، به روش انتشار بر پليت كشت  ميلي ۵/۰ با غلظت    پايه فلز،  دو تكرار، در محيط كشت        و سه رقت 
ها به ترتيب  كننده از رشد براي فلز سرب در پساب      ممانعتميانگين حداقل غلظت    . كننده از رشد تعيين شد     ممانعتبه فلز، حداقل غلظت     مقاوم  

هـاي مختلـف، بـه     كننده از رشد، در مورد فلز روي در پـساب    ممانعتميانگين حداقل غلظت    . دست آمد   مول بر ليتر، به      ميلي ۵/۱ و   ۲/۲،  ۵۷/۲
 ۵/۰كننده از رشـد برابـر بـا     ممانعتهاي مقاوم به كادميوم، ميانگين حداقل غلظت  باكتري% ۱۰۰مول بر ليتر بوده و     ميلي ۴۶/۱و   ۰،  ۲ترتيب  

هدف اين مقاله تعيين آستانه مقاومـت  . هاي مقاوم، از نوع گرم مثبت بودند      ه اكثر باكتري  بر اساس نتايج به دست آمد     . مول بر ليتر داشتند     ميلي
  .شود ها مي هاي صنعتي با استفاده از باكتري  بالاتر در تصفيه پساببازده دستيابي به موجبا به فلزات سنگين است كه ه باكتري

  
  كليد واژه

  هاي مقاوم، فلزات سنگين، حداقل غلظت ممانعت كننده، پساب صنعتي، ميكروارگانيسم باكتري

  سرآغاز
يع فلـزي،   هاي حاصل از صـنا     توانند در پساب    فلزات سنگين مي  

، آلياژسـازي و    بـاتري  توليـد    يهـا   كارخانـه آبكاري، استخراج معادن،    
ذوب فلز وجود داشته باشند و همراه با پساب اين صنايع وارد آبهـاي              

هاي مختلـف زيـست محيطـي و         ها شده و از جنبه      زير آلوده رودخانه  
 شناسايي و ارزيابي غلظت انواع مختلف       .بهداشتي، بر آنها اثر بگذارند    

هاي موجود در آنها ضروري بـوده و ايـن عمـل بايـد قبـل از                يندهآلا
 ,.Kurniawan, et al(  آنهـا بـه آبهـاي جـاري انجـام گيـرد      ةتخلي

گي فلـزات سـنگين بـر       بسياري از محققان آثار شـديد آلـود        ).2006
ــت  ــيجمعي ــرده ميكرب ــات ك ــد  را اثب ). Ilham, et al., 2004(ان

ها براي رشد به برخـي از فلـزات          ها و از جمله باكتري     ميكروارگانيسم

 ولـي در مقـادير كـم    انـد  احتياج دارند، اگرچه اغلب اين فلزات سـمي   
 ,.Canovas, et al(شـوند   براي حيات لازم و ضروري محسوب مي

 و ميكربـي  ة فلزي، تعـداد كـل جامع ـ      بودن  سميدر پاسخ به    ). 2003
هـا بـر    لايندهيابد و البته تأثير اين فلزات و آ       گوناگوني آنها كاهش مي   

 اخيـر   ة در ده ـ  .ها، تابع غلظت آنهـا در محـيط اسـت           ميكروارگانيسم
آلــودگي و حــضور بــيش از حــد فلــزات ســنگين خطــر جــدي را در 

فلـزات بـه دليـل ماهيـت        . وجود آورده اسـت    هزيستگاههاي طبيعي ب  
شوند و خصلت عنصري      سمي، مثل مواد آلي در محيط پاكسازي نمي       

ماننـد و جـايگزين فلـزات         ط بـاقي مـي    خود را حفظ كـرده، در محـي       
 و بـه ايـن ترتيـب از         شوند  ميضروري موجود در جايگاههاي اتصال      

، مهــار ســنتز پــروتئين، ممانعــت از DNA ،RNAطريــق تخريــب 
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فرايندهاي آنزيمي و مهار تقـسيم سـلولي، بـه سـلول و فراينـدهاي               
 در خاك و آبهاي     ميكربيجمعيت و فعاليت     .رسانند سلولي آسيب مي  

يابـد، ولـي از طـرف ديگـر          لوده با فلـز تغييـر يافتـه و كـاهش مـي            آ
هاي مقاومتي را     سازوكارها،    هاي مقاوم به اين آلاينده      ميكروارگانيسم

هاي مقاوم بـا توانـايي تحمـل          كنند كه منجر به ايجاد گونه       ايجاد مي 
  ). ,et al., 2000 Maier(شوند   فلزي ميبودن سمي

اده كـه فلـز سـرب بـه صـورت      نتايج مطالعات مختلف نـشان د   
 اين تركيبات تا حـدودي بـه        بودن  سمي. تركيبات متعددي وجود دارد   

 بر  pHموارد متنوعي از جمله     . عوامل و شرايط محيطي وابسته است     
  .  سرب تأثير دارندبودن سميجذب و 

 بـراي بازيافـت،    براي نمونه سرب در طبيعت به صورت عـادي        
به همان نـسبت كـه غلظـت        .  سال زمان لازم دارد    ۵۰۰۰-۲۲۰ بين

هايي نظير رشد،     مؤثر است، بر كميت    ميكربي ةسرب بر كيفيت جامع   
 باعـث   هاي بيوشيميايي نيـز اثـر دارد و در نتيجـه           مرفولوژي، فعاليت 

 قابـل   بـودن   سميالبته با وجود    . شود اي مي   كاهش تعداد و تنوع گونه    
اي مقابلـه   هاي متنوعي را بـر     سازوكارها   توجه سرب، ميكروارگانيسم  

هايي نظير تبخير، رسـوب در بيـرون سـلول و             العمل  دارند و با عكس   
 ـ       ،جلوگيري از وارد شدن فلز      درون  ة يا اتصال در سطح سلول و تجزي

  . دهند سلولي، همچنان در حضور فلز به حيات خود ادامه مي
هـاي   سازوكار يا برون سلولي و با       ،جذب سرب به صورت داخل    

شــرايط محيطــي كــه بــه نحــوي بــر . گيــرد متعــددي صــورت مــي
ثير أ سرب اثر دارند، جذب و شدت سميت سرب را تحت ت           بودن  حلال

، دمـا و زمـان از جملـه عوامـل           ميكربي، بايومس   pH. دهند قرار مي 
در ). Veglio, et al., 2003(آينـد   مهم در جذب سرب به شمار مـي 

 مورد فلز روي نيز مانند سرب، فاكتورهاي محيطي به طـور گـسترده            
هـاي مناسـب در      بر فراوانـي و قابليـت دسترسـي بـا تغييـر غلظـت             

 ـ   موقعيت  Choudhury and 2001(گـذارد   ثير مـي أهـاي مختلـف ت

Srivastava,.(  
ها براي بقاء بايد محيط خود را تحت نظر داشته           ميكروارگانيسم

 تـا آنجـا كـه    وباشند و ورود فلزات بـه سيتوپلاسـم خـود را كنتـرل           
في از فلزات ضروري را كسب كرده و همچنين از          توانند مقادير كا   مي

هـاي فلـز ضـروري از طريـق          يـون . تجمع سمي فلز جلوگيري كنند    
ز دو  ا. ن اختصاصي و غيراختصاصي بـه سـلول وارد مـي شـوند            ناقلا

اختصاصي سريع و بر اساس شـيب       سيستم جذب موجود، سيستم غير    
 سيـستم ديگـر   . سـت ها  سيتوپلاسمي باكتري  يغلظت از طريق غشا   

 در زمـان نيـاز،      فقـط  كنـد و     جذب، جذب اختصاصي بوده كه نـسبتاً      

 Choudhury(د شو   يا موقعيت متابوليكي خاص، انجام مي،گرسنگي

and Srivastava, 2001  .(  
عوامل محيطي نظير رشد، وضعيت باكتري، چگـونگي و مقـدار           

ــمي ــودن س ــذب     ب ــوان ج ــر ت ــستقيم ب ــور م ــه ط ــنگين ب ــز س  فل
.  يا خاك مؤثر اسـت     ،هاي فاضلاب  آب، سيستم ها در    ميكروارگانيسم

 ةهـاي مـرده و زنـد     جـذب كـادميوم را در سـلول      ،برخي از محققـان   
 به حيـات  فقطها بررسي كردند و دريافتند كه ميزان جذب نه        باكتري

  .  هم مرتبط استميكربيميكروارگانيسم، بلكه به زيستگاه 
و روشهاي مناسب و تـا حـد امكـان كامـل و البتـه بـا صـرفه                    

هـاي پايـدار       حـذف ايـن آلاينـده      منظـور   بههزينه در اين راستا و        كم
هـاي صـنعتي بخـصوص در         پـساب  ةشناسايي شـده، چراكـه تـصفي      

خـشك بـا منـابع كـم آبهـاي سـطحي و               هاي خـشك و نيمـه      اقليم
ــر ــي زي ــادي دارد ،زمين ــت زي ــي از ). Al-yaqout, 2003( اهمي يك

 ـتوان تصف روشهاي مؤثر براي اين منظور را مي       ا يه بيولوژيك پساب ب
بـسياري از   . هـا نـام بـرد      ها و به طـور كلـي ميكروارگانيـسم         باكتري
 و قـادر بـه جـذب    انـد  كـرده يـدا  ها به فلزات متعدد مقاومت پ  ميكرب

ها    يا برون سلولي آنها هستند و البته تأثير اين فلزات و آلاينده            ،درون
ز اين رو سعي    ا. ها، تابع غلظت آنها در محيط است        بر ميكروارگانيسم 

هـا، آلـودگي فلـزات را در محـيط       شود تا از طريـق ايـن ميكـرب          مي
  . كاهش دهند
ها به فلزات سنگين شامل تجزيه       هاي مقاومتي باكتري   سازوكار

ها، تبديل فلز به نوع كمتر سمي و انتشار و جريان            فلزات و كمپلكس  
ل اكثر فلزات سنگين در داخل سلو     . مستقيم فلز به درون سلول است     

 و يا از طريق باند شدن بـا       ،فسفات قرار گرفته    بر روي گرانولهاي پلي   
نام متالوتيونئين و فيتوژلاتين، بـر   ههاي با وزن مولكولي كم ب   پروتئين

  . )Lefcort, et al., 2002(گيرند  آنها قرار مي
هاي مقاوم به كـادميوم وجـود دارنـد          گروههاي مختلف باكتري  

فـاوت مقاومـت، بـه سـطوح مختلـف          هـاي مت   سـازوكار كه از طريق    
). Roan and Pepper, 2000(دهنـد   كادميوم، مقاومـت نـشان مـي   

نشان داد كه جذب زيستي فلزات از طريـق روشـهاي           نتايج تحقيقي   
 فلـز، انجـام   ةكننـد  جذباختار ساده فيزيكي و بدون صدمه زدن به س  

  ). Ilham, et al., 2004(شود  مي
هزينـه اسـت كـه طـي          سـاده و كـم     يجذب زيستي نيـز روش ـ    

از طريـق بانـد كـردن و جـذب فلـزات روي            و  هـاي تعـادلي      واكنش
هاي آبي اسـتخراج     گروههاي عاملي سطح سلول، فلزات را از محلول       

  ). Chojnacka, et al., 2005( كند مي



  

  

  

  

 ۷۷   .ها به سرب، روي و كادميوم در سه نوع فاضلاب صنعتي تعيين آستانه تحمل باكتري

از آنجا كه اغلب فلزات سنگين به فرمهاي محلول و قابل حـل             
 ـ ر نمـي هـا هـستند، روشـهاي مـذكو     در پـساب  د نتـايج آنچنـان   توانن

خصوص زماني كه فلـزات در مقـادير    بخشي داشته باشند و به   رضايت
 بـالايي داشـته     نيرويتواند   كم باشند، استفاده از روشهاي زيستي مي      

لازم به ذكر است كه تـوان روشـهاي زيـستي تـصفيه فلـزات               . باشد
ها، به حد مقاومت      هاي مقاوم به اين آلاينده     سنگين و كاربرد باكتري   

هـا بـستگي      بـاكتري  بهتوان كاهش آثار سمي اين تركيبات سمي،        و  
هـا آسـتانه مقاومـت متفـاوتي بـه فلـزات             انواع مختلف باكتري  . دارد

دهند كه اين مسئله علاوه بر نـوع بـاكتري،          سنگين از خود نشان مي    
 نيـز   ميكربـي  ةبه غلظت فلز موجود در محيط و در تمـاس بـا پيكـر             

  ). Hussein, et al., 2004(وابسته است 
دليـل   بر اسـاس نتـايج تحقيقـات مختلـف، بـه          به اين ترتيب و     

هـا راههـاي      فلزات در محـيط، ميكـرب      ة و حضور گسترد   بودن  سمي
كننـد و انـواع    مانندي براي مقابله بـا فلـزات ايجـاد مـي     عجيب و بي  

نـشان  هاي مقاومتي در حضور فلزات سنگين از خود          سازوكارمختلف  
مستقيم بر رشد و متابوليسم      و يا غير   ، مستقيم طور فلزات به . دهند  مي

هـا،    كـه در حـضور ايـن آلاينـده         طـوري  گذارنـد بـه     ها اثر مي   ميكرب
صـورت   و يـا بـه  ۱)جذب زيستي(طور فعال  ها آنها را به  ميكروارگانيسم

هـايي   كنند كه ايـن روش برتـري        جذب مي ۲)تجمع زيستي (غيرفعال  
گرفته شده، ايجاد    كار  ه شيميايي ب  -نسبت به روشهاي معمول فيزيكي    

  ).Nies, 2003(كند  مي
عنـوان    اخير، بـه    هاي  بيولوژيكي در دهه  هاي    كننده  جذبكاربرد  

هاي آبي،   يت فلزات سنگين در محيط    بخش براي مدير  اميد يراهكار
فرايند جـذب زيـستي نـسبت بـه تجمـع زيـستي             . معرفي شده است  

اغلـب بـه    ) عـال جـذب ف  (هاي زنده     سيستم زيرا .كاربرد بيشتري دارد  
 و ۳ بيولــوژيكيخــواهي نژش اكــسيافــزودن عناصــر غــذايي و افــزاي

  .  در فاضلاب نياز دارند۴شيميايي
 بالقوه براي بازيـابي     ي روش منزلة   جذب زيستي فلزات سنگين به    

 بـسياري از    .هاي صنعتي معرفي شـده اسـت       فلزات سنگين از پساب   
هـاي   ز پـساب محققان جذب زيستي را براي انتقال فلـزات سـنگين ا     

 ،هـاي آزمايـشگاهي    كرده در محيط  هاي رشد  صنعتي، ميكروارگانيسم 
يا بايومس توليد شده از صنايع داروسازي و توليد غذا و يا واحـدهاي              

 يا در داخل  ،اند كه فلزات سنگين بر سطح        استفاده كرده تصفيه پساب   
 ,Lucho-Constantino(شـوند   ها جذب مـي  ساختار ميكروارگانيسم

et al., 2005 .(  ،در مطالعات مختلفي كه توسط محققان انجام شـده
، و افزايش آن بـا افـزايش   ميكربيتأثير غلظت فلزات بر حد مقاومت    

 حـصول سـطوح بـالاي       محققـان . غلظت در محيط ثابت شده است     
هـايي كـه شناسـايي كـرده         در گونه را  مقاومت و تحمل وسيع به فلز       

بررسي جمعيت  . ز نسبت دادند  ، به وجود مقادير بالاي غلظت فل      بودند
اي ه ـ  آن بـا غلظـت     ةباكتري مقاوم به فلز در اين تحقيـق و مقايـس          

داري را بـين       همبستگي مثبت معني   فلزي وارد شده به محيط كشت،     
 ايـن نتيجـه     .دهد  ها نشان مي   غلظت فلز و مقاومت فلزي در باكتري      

 در مورد تمامي فلزات مورد بررسي در اين تحقيق صادق بـوده اسـت    
هـاي فلـزي، بـا ظهـور مقاومـت            يد ارتباط مثبت غلظت آلاينده    ؤو م 

  ).Abou-Shanab, et al., 2003b(هاست   در باكتريميكربي
هـا   هاي مؤثر در رشد، بـاكتري      شاخصدر شرايط اپتيمم از نظر      

تواننـد داشـته باشـند و محـيط نامـساعد       حداكثر رشد و تكثير را مـي  
 ,Pradhan and Rai(ود تواند بـه كـاهش رشـد آنهـا منجـر ش ـ      مي

ها زماني كـه بـراي مـدتي طـولاني در شـرايط              ولي باكتري ). 2001
گيرنـد، از طريـق        محيطـي قـرار مـي      عوامـل نرمال از نظر ايـن        غير

 ژنتيكي و يا ساختاري داشته      ءتوانند منشا   هاي جديدي كه مي    توانايي
  از جملـه ايـن مـوارد،       .دهنـد  باشند، خود را با شرايط موجود وفق مي       

هاي فلزي در محيط زيست بـاكتري و حـصول مقاومـت بـه                غلظت
  . شود  در اين مقاله بررسي ميست كهآنها

ها با غلظت    به اين ترتيب با توجه به ارتباط حد مقاومت باكتري         
لعات زيادي به آن پرداختـه و اثبـات شـده،    افلزات سنگين، كه در مط 

ها، قبـل از   آلايندههاي مقاوم به اين     اطلاع از آستانه مقاومت باكتري    
تواند به پاكـسازي      بيولوژيكي فلزات، مي   ةكاربرد آنها به منظور تصفي    

تر فلزات سنگين از محيط منجر شده و اين مـسئله بـه منظـور        موفق
 بالاتر و توجيه اقتصادي بيشتر، داراي اهميت اسـت       بازدهدستيابي به   

)Aleem, et al., 2003.(  
  مواد و روشها

لعه سه نمونه پساب صنعتي انتخاب و پـس از      به منظور اين مطا   
ــيميايي و    ــصوصيات ش ــي خ ــي برخ ــشگاه و بررس ــه آزماي ــال ب انتق

ها  ي هتروتروف موجود در اين پساب     هابيولوژيكي، جمعيت كل باكتر   
.  تعيـين شـد  ٦، در محـيط كـشت نوترينـت آگـار    ٥به روش پورپليـت  

 بـا   )PHG(هاي پساب در محيط كـشت پايـه فلـزي          همچنين نمونه 
مـولار فلـزات سـرب، روي و كـادميوم، بـه طـور         ميلـي ۵/۰ظـت  غل

، در سـه رقـت و دو تكـرار كـشت            ۷جداگانه، به روش انتشار بر پليت     
 آگـار، در    PHGهاي رشد يافته در محـيط كـشت           كلوني. داده شدند 

 ـ       PHGمحيط كشت     ة برات، با همان فلز و همان غلظت محـيط اولي
ليت، بـه محـيط كـشت       سازي شده و سپس به روش انتشار بر پ          غني
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PHG    مولار فلـز، كـشت داده شـده و در صـورت          ميلي ۱ آگار حاوي
هاي كشت حاوي غلظـت بـالاتر فلـز مـورد            رشد به ترتيب به محيط    

   .نظر انتقال داده شدند
ها، براساس رشد بر غلظت و عدم رشـد بـر            پس از رشد باكتري   

 ـ ديگر، غلظتي مابين هم در نظر گرفته شـده و پـس از ت              يغلظت  ةهي
.  مناسب، رشد بر آن غلظـت نيـز بررسـي شـد            ميكربيسوسپانسيون  

MIC(كننـده از رشـد بـاكتري         نهايت حداقل غلظت جلوگيري   در
و ) 8

MBC( كننده باكتري  نيز حداقل غلظت نابود   
منظـور   به. شد ، تعيين )9

يافته هاي رشـد    م به فلزات سنگين، كلوني    هاي مقاو  شناسايي باكتري 
 كه از نظر ظاهر به هم شباهت داشـتند           آگار، PHGدر محيط كشت    

هاي حـاوي محـيط       سازي در لوله    انتخاب شده، از آنها به منظور غني      
 برات، با همان فلز و همان غلظت محيط اوليه اسـتفاده           PHGكشت  

 ساعت در انكوباتور قرار داده شـده        ۲۴ تا   ۱۸ها به مدت      اين لوله . شد
 ـ   و پس از ايجاد كدورت به منظور خالص        هـا بـه روش      اكتريسازي ب

Streak Plate Method   بر محـيط كـشت PHG    آگـار، بـا همـان 
از كلوني خالص تهيه شده، گسترش      . غلظت فلزي، كشت داده شدند    

 شناسـايي نـوع     بـراي آميـزي گـرم،       نهايت رنـگ   در تهيه و    ميكربي
   .باكتري انجام شد

 ـ        در روش رنگ    و ميكربـي  گـسترش  ةآميزي گـرم، پـس از تهي
هاي كريستال   تري بر سطح لامل، به ترتيب محلول      كردن باك  فيكس

 ۱ ثانيـه و     ۴ تـا    ۳ دقيقـه،    ۱ويوله، الكل استون و لوگل براي مـدت         
دقيقه بر روي نمونه ريخته شده و در پايان هر مرحله، سـطح نمونـه               

  . با آب مقطر شسته شد
پس از خشك شدن، نمونه بـا اسـتفاده از ميكروسـكوپ نـوري       

 آمـاري  و تحليل تجزيه ،در پايان. ناسايي شدمشاهده و نوع باكتري ش  
انجام و رسـم نمودارهـا    MSTAT-C اي  رايانهبا استفاده از نرم افزار   

  . انجام شدExcelدر نرم افزار 

  نتايج
 بيولــوژيكي و غلظــت فلــزات ســنگين خــصوصيات شــيميايي،

 ذكـر ) ۲ و   ۱(ها، به ترتيـب در جـداول شـمارة           بررسي شده در پساب   
 بـه روش    ميكربـي ج حاصل از شمارش كل جمعيـت        نتاي. شده است 

هاي بررسـي شـده      پورپليت، در محيط كشت نوترينت آگار، در پساب       
بـين جمعيـت    % ۱دار در سـطح       در اين تحقيق، وجود اختلاف معنـي      

توانـد   دهد كه مـي  هتروتروف موجود در سه پساب مذكور را نشان مي 
هـا   ين پـساب  به خصوصيات فيزيكي و شيميايي و تركيبات متفاوت ا        

  . نسبت داده شود

برخي از خواص شيميايي و بيولوژيكي در ): ۱(جدول شمارة 

  هاي مورد مطالعه پساب
TDS BOD5  CO

D  
  EC  پساب

(dS⁄

m)  

pH  

(mg/l)  
  ۳۴۵۸  ۲۱  ۱۳۴۸  ۴/۷  ۱/۲  )سمي  صنعتي(۱
  ۲۵۴  ۴/۲۹  ۱۳۷۷  ۸/۷  ۱/۲  )زهكش ابتداي(۲
  ۵/۱۶۹  ۴/۳۲  ۴۷۹  ۶/۸  ۷۵/۰  )صنعتي عادي(۳

  

در غلظت فلزات سنگين مورد بررسي ): ۲(جدول شمارة 

   مورد مطالعهايه ب پسا
Pb Zn  Cd  پساب  

(µg/l)  
۱  ۱۴۰  ۳۶  ۱۸  
۲  ۳۰  ۱۵  ۱۲  
۳  ۳۶  ۱۷  ۲۰  

كننـده   ز نظر ميانگين حداقل غلظت ممانعتنتايج نشان داد كه ا    
داري   هاي مقاوم به فلزات در هر پساب، اختلاف معني         از رشد باكتري  

  ).۳ جدول شمارة(شود  مشاهده مي% ۱ در سطح
  

ريانس ميانگين حداقل غلظت  واةنتايج تجزي): ۳(جدول شمارة 

  هاي مورد مطالعه ب ها در پسا كننده از رشد باكتري ممانعت
منابع   ميانگين مربعات

  تغيير
   آزاديةدرج

  ۳پساب   ۲پساب   ۱پساب 
  ۱۰۶/۰**  ۲۱۵/۱**  ۵۸۴/۷**  ۲  تيمار
  ۰۰۵/۰  ۰۲۴/۰  ۰۲۷/۰  ۶  خطا
  ۲۴۰/۰  ۵۷۴/۲  ۳۳۲/۱۵  ۸  كل

CV%   ۷۸/۸  ۶۹/۱۰  ۵۳/۵  
   درصد۱دار در سطوح   معني**

  
ــودار  ــس)۱(شــمارة نم ــانگينة، مقاي ــداقل غلظــت    مي ــاي ح ه

، ۱هاي مقـاوم بـه فلـزات را در پـساب             كننده از رشد باكتري    ممانعت
  . دهد نشان مي

كننــده از رشــد  در ايــن پــساب، بــين حــداقل غلظــت ممانعــت
داري در    هاي مقاوم به سرب، روي و كادميوم، اختلاف معنـي          اكتريب

كننده از رشد بالاتر     دليل حداقل غلظت ممانعت   . ود دارد وج% ۱سطح  
 اين عنـصر در  به غلظت بالاترتوان   مي را۱براي فلز سرب در پساب     

  .اين پساب، نسبت داد
ننـده از  ك ل غلظت ممانعـت  وجود حداقل درصد مقاومت و حداق  

  به دليل غلظت ناچيز اين عنصر در پـساب         د در مورد كادميوم نيز    رش
  .است



  

  

  

  

 ۷۹   .ها به سرب، روي و كادميوم در سه نوع فاضلاب صنعتي تعيين آستانه تحمل باكتري
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هاي مقاوم به   باكتريMICميانگين ): ۱(نمودار شمارة 

  )mM/l(۱فلزات مختلف در پساب 
  

كننده از رشـد    ، ميانگين حداقل غلظت ممانعت    )۲(شمارة  نمودار  
 از  در ايـن پـساب،    . دهـد    نشان مـي    را ۲هاي مقاوم در پساب      باكتري

 در ايـن    .داري با هم ندارنـد      ، روي و كادميوم تفاوت معني     MICنظر  
  .روي و كادميوم شناسايي نشده استپساب هيچ باكتري مقاوم به 
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هاي مقاوم به فلزات   باكتريMICميانگين ): ۲(نمودار شمارة 

  )mM/l(۲مختلف در پساب 
  

، مقايـسه ميـانگين حـداقل غلظـت ممانعـت           )۳(شمارة  نمودار  
، نـشان   ۳هاي مقـاوم بـه فلـزات را در پـساب             ده از رشد باكتري   كنن
  . دهد مي

هـاي مقـاوم بـه سـرب، روي و كـادميوم در              باكتري MICبين  
در اين نمونه پساب    . داري مشاهده شده است     ، اختلاف معني  ۳پساب  

 مقاومت متفاوتي   ةنيز به دليل وجود غلظت متفاوت اين فلزات، آستان        
  .  استدهمشاهده شها  در باكتري
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هاي مقاوم به   باكتريMICميانگين ): ۳(نمودار شمارة 

  )mM/l(۳فلزات مختلف در پساب 
  

 را MBC و MICبـه ترتيـب مقـادير      ) ۶ و   ۵،  ۴(جداول شمارة   
 ختلـف هـاي م   ، در پـساب   Cd و   Pb  ،Znهاي مقاوم به     براي باكتري 

هاي مختلف    براي فلز سرب در پساب     MICميانگين   .دهند  نشان مي 
 ۵/۱ و   ۲/۲،  ۵۷/۲،  )۳ و   ۲،  ۱بـه ترتيـب در پـساب        (ر اين تحقيـق     د

 در MICحـداقل و حـداكثر    . دسـت آمـده اسـت      همول بر ليتر، ب    ميلي
مول بـر ليتـر و حـداقل غلظـت             ميلي ۶ و   ۵/۰مورد سرب، به ترتيب     

 در مـورد    MICميـانگين    .مول بر ليتر بود      ميلي ۸كننده باكتري   نابود
مول بـر      ميلي ۴۶/۱ و   ۰،  ۲، به ترتيب    لفهاي مخت  فلز روي در پساب   

 ۸كننده بـاكتري بـراي ايـن فلـز          حداقل غلظت نابود  . ليتر بوده است  
 و MICهمچنـين نتـايج مربـوط بـه      .دسـت آمـد    همول بر ليتر ب     ميلي

MBC پـساب،  مختلـف   هاي   هاي مقاوم به كادميوم در نمونه       باكتري
سـت آمـده در     د ه ب MIC حداكثر . ارائه شده است   )۶(شمارة  در جدول   
دليل غلظت   هتواند ب   مول بر ليتر بوده كه مي        ميلي Cd   ، ۵/۰مورد فلز   

پايين اين عنصر در پساب و اثر سمي آن به عنوان يك آلاينده مهـم        
ز نظر مرفولوژي و واكنش گرم، نتايج نشان داد كه از بين كل             ا .باشد

% ۳۵هـاي مـورد بررسـي،        هاي هتروتروف موجود در پـساب      باكتري
% ۱۸باسـيل و    % ۲۲كوكـسي گـرم مثبـت،       % ۲۵يل گرم مثبت،    باس

همچنين بـه طـور كلـي بيـشترين درصـد           . كوكسي گرم منفي بودند   
هـاي   هاي گـرم مثبـت، كوكـسي      مقاومت به فلز، به ترتيب در باسيل      

هـاي گـرم     نهايـت كوكـسي    درهاي گرم منفـي و       گرم مثبت، باسيل  
بـاكتري از نظـر     شود و بدون در نظر گـرفتن نـوع           منفي مشاهده مي  

هاي گـرم مثبـت نـسبت بـه گـرم منفـي،              باسيل و كوكسي، باكتري   
هاي مقاوم شناسـايي شـده را بـه خـود         درصد بالاتري از كل باكتري    

  .اند اختصاص داده
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  هاي مورد مطالعه هاي مقاوم به سرب در پساب  باكتري MICنتايج): ۴(جدول شمارة 
شماره   پساب

  باكتري
 Pbغلظت فلز

(mM/l) 

  
  ع باكترينو

۱  ۲  ۴  ۸  MIC 

 

MBC 

  ۸  ۴  -  +  +  +  باسيل گرم مثبت  ۱
  ۲  ۱  -  -  -  +  باسيل گرم مثبت  ۲

  ۲  ۱  -  -  -  +  باسيل گرم مثبت  ۳

  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  باسيل گرم مثبت  ۴

  ۸  ۶  -  +  +  +  باسيل گرم مثبت  ۵

  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  باسيل گرم منفي  ۶

  
  
  

۱  

  ۶  ۵  -  +  +  +  باسيل گرم منفي  ۷

  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  باسيل گرم مثبت  ۸
  ۴  ۳  -  -  +  +  باسيل گرم منفي  ۹

  ۴  ۳  -  -  +  +  كوكسي گرم مثبت  ۱۰

  ۴  ۳  -  -  +  +  باسيل گرم مثبت  ۱۱
  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  باسيل گرم منفي  ۱۲

  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  باسيل گرم مثبت  ۱۳
  ۸  ۶  -  +  +  +  باسيل گرم مثبت  ۱۴
  ۴  ۳  -  -  +  +  باسيل گرم منفي  ۱۵

  
  
  

۲  

  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  باسيل گرم منفي  ۱۶

  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  كوكسي گرم ثبت  ۱۷
  ۲  ۱  -  -  -  +  كوكسي گرم مثبت  ۱۸

  ۲  ۱  -  -  -  +  كوكسي گرم مثبت  ۱۹

  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  كوكسي گرم مثبت  ۲۰

  
  

۳  
  
  

  ۲  ۱  -  -  -  +  كوكسي گرم مثبت  ۲۱
  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  كوكسي گرم منفي  ۲۲
  ۲  ۱  -  -  -  +  رم مثبتكوكسي گ  ۲۳

  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  كوكسي گرم منفي  ۲۴

  ۴  ۳  -  -  +  +  كوكسي گرم مثبت  ۲۵

  ۴  ۳  -  -  +  +  كوكسي گرم منفي  ۲۶

  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  كوكسي گرم منفي  ۲۷

  ۶  ۴  -  +  +  +  كوكسي گرم منفي  ۲۸

  ۲  ۱  -  -  -  +  كوكسي گرم مثبت  ۲۹

  ۲  ۱  -  -  -  +  كوكسي گرم مثبت  ۳۰

  
  
  
  

  

  ۶  ۴  -  +  +  +  كوكسي گرم منفي          ۳۱

                                  



  

  

  

  

 ۸۱   .ها به سرب، روي و كادميوم در سه نوع فاضلاب صنعتي تعيين آستانه تحمل باكتري

  هاي مورد مطالعه هاي مقاوم به روي در پساب  باكتري MICنتايج): ۵(جدول شمارة 
  

  پساب
  

  شماره
  باكتري

 Znغلظت فلز

(mM/l) 

  
  

  نوع باكتري    

۱  
  
  
  
  

۲  ۴  ۸  MIC MBC 

  ۴  ۳  -  -  +  +  كوكسي گرم مثبت  ۱
  ۲  ۱  -  -  -  +  سي گرم مثبتكوك  ۲

  
۱  

  ۴  ۲  -  -  +  +  باسيل گرم منفي  ۳
  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  كوكسي گرم منفي  ۴
  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  كوكسي گرم منفي  ۵
  ۴  ۲  -  +  +  +  كوكسي گرم مثبت  ۶
  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  كوكسي گرم منفي  ۷
  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  كوكسي گرم منفي  ۸
  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  كوكسي گرم مثبت  ۹
  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  كوكسي گرم منفي  ۱۰
  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  كوكسي گرم مثبت  ۱۱
  ۶  ۵  -  +  +  +  كوكسي گرم مثبت  ۱۲
  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  كوكسي گرم مثبت  ۱۳
  ۸  ۶  -  +  +  +  كوكسي گرم منفي  ۱۴
  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  كوكسي گرم مثبت  ۱۵
  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  كوكسي گرم منفي  ۱۶

  
  
  
  
  

۳  
  
  
  

  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  تكوكسي گرم مثب  ۱۷

  

  هاي مورد مطالعه هاي مقاوم به كادميوم در پساب  باكتري MICنتايج): ۶(جدول شمارة 
  

  پساب
  

  شماره 
  باكتري

 Cdغلظت فلز

(mM/l) 

  
  

  نوع باكتري

۱  
  
  
  
  

۲  ۴  ۸  MIC MBC 

  ۱  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  باسيل گرم مثبت  ۸

  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  باسيل گرم مثبت  ۹

  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  يكوكسي گرم منف  ۴۳

  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  كوكسي گرم منفي  ۴۴

  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  كوكسي گرم منفي  ۴۵

  
۳  

  

  ۱  ۵/۰  -  -  -  -  باسيل گرم مثبت  ۵۰

  گيري و بحث نتيجه
به گفته محققان اكثر روشهاي فيزيكي و شيميايي كـه بـراي            

 ـ    ها استفاده مي   هاي فلزي از پساب    حذف يون   بـالايي   ةشـوند، هزين
گيـر هـستند بنـابراين تركيـب روشـهاي            يز مشكل و وقت   دارند و ن  
اي در قالـب وسـايل        به طـور فزاينـده    ) ماهي، آب، باكتري  (زيستي  

 نيـروي  بـا    ارتبـاط اكوتوكسيكولوژي به منظور كسب اطـلاع بهتـر در          
 مرتبط بـا دفـع پـساب صـنعتي پيچيـده در محـيط توصـيه                 هايخطر
لـف بـراي انتقـال    روشهاي مخت). Rengaraj, et al., 2005( شود مي

توان بـه   هاي صنعتي وجود دارد كه از جمله مي        فلزات سنگين از پساب   
سـازي،    شيميايي، رسوب شـيميايي، فولكولـه  تبادل يوني، اكسيداسيون 



  

  

  

  

۵۶مجله محيط شناسي شماره   
۸۲ 

از آنجا كه اغلب فلزات سنگين به . كرد استفاده از كربن فعال اشاره
ها هـستند، روشـهاي مـذكور      هاي محلول و قابل حل در پساب       فرم

توانند نتايج آنچنان رضايت بخشي داشـته باشـند و بخـصوص              مين
زماني كه فلزات در مقادير كم باشند، اسـتفاده از روشـهاي زيـستي          

  .  بالايي داشته باشدنيرويتواند  مي
هـا   هـا و بـاكتري    كابرد ميكروارگانيسم  بازدهبه منظور افزايش    

يـانگين  تعيين مهاي طبيعي،   استخراج فلزات سنگين از محيط    براي
بـسيار راهگـشاست و امكـان        كننده از رشـد    حداقل غلظت ممانعت  

  .سازد مديريت بهتر و كارايي بالاتري را در اين زمينه فراهم مي
طة با ميانگين حداقل غلظت     كلي مطالعات زيادي در راب    طور به
  . ها انجام شده است كننده از رشد ميكروارگانيسم ممانعت

آلـوده بـا نيكـل انجـام       يـك خـاك      بـر روي  در تحقيقي كـه     
ــد از % ۶/۶و۱/۳۱،۹/۲۸،۲۰،۳/۱۳،۱/۱۱،۱/۱۱،۶/۶، ۵/۵۵،دادنـــــ

هاي مقاوم به فلزات نيكـل، كـروم، روي، كـادميوم، جيـوه،            باكتري
 ميـانگين حـداقل غلظـت ممانعـت         ،آرسنيك، سرب، مس و كبالت    

 ۱۵، ۱۵، ۲۰، ۵/۰، ۵،  ۱۰،  ۵،  ۱۵ به ترتيب برابر بـا       يكننده از رشد  
هـاي   اند، كـه سـطوح بـالاي غلظـت           بر ليتر داشته   مول   ميلي ۱۰و  

هاي مقـاوم شـده        بالايي در گونه   MICفلزي، باعث حصول چنين     
  ). Abou-Shanab, et al., 2007(است 

 مقاوم به فلز، كـه      ميكربيهاي    در تحقيق ديگري از بين گونه     
 صنعتي جدا شده بودنـد، مقـادير حـداقل غلظـت ممانعـت       ياز خاك 

اي فلزات مس، كادميوم، روي، نيكل، سرب، كروم       كننده از رشد، بر   
ليتـر و بـراي        ميكروگرم بر ميلي   ۲۴۰۰سه و شش ظرفيتي بيش از       

 ,Mali(ليتر، گزارش شـد    ميكروگرم بر ميلي۱۰۰فلز جيوه برابر با 

et al., 2002.(   
 حـداقل  ،عنوان كننده از رشد به   ميانگين حداقل غلظت ممانعت   

هـا   ست، كه توانايي مهار رشد بـاكتري       ا ميكربي ضد   ةغلظتي از ماد  
ــك شــب انكوباســيون دارد   ــس از ي در ). Andrews, 2001(را پ

 زمين كـشاورزي در غـرب بنگـال انجـام     ۴۳ ديگري كه در  ةمطالع
هـاي   ، غلظـت  Hgهاي مقاوم به     باكتري% ۲۵شد، مشاهده شد كه     

 ,.et al(كننـد   ليتر فلز را تحمل مي  ميكروگرم بر ميلي۵/۲۷بالاي 

1989 Gachni,.(  
ــا    ــر ب  و ۸۰۰، ۴۰۰، ۴۰۰، ۲۰۰، ۳۲مقــادير ايــن فــاكتور براب
ليتر، به ترتيب براي جيوه، كادميوم، روي،        گرم بر ميلي     ميكرو ۱۶۰۰

هاي جدا شده از خاك، گزارش       مس، نيكل و سرب، در بين باكتري      
  ). Ansari and Malik, 2006(شد 

 سـرب، ميـانگين     هاي مقـاوم بـه     از باكتري %  ۵/۲۸،  ۱در پساب   
MIC   و همين درصد ميانگين      ۵/۰ برابر MIC   مـول بـر      ، ميلي ۱ برابر

مول بر ليتر نيز هـر كـدام        ميلي ۶ و   ۵،  ۴ برابر با    MICاند و     ليتر داشته 
در پـساب   . هاي مقاوم به سرب، ديده شده اسـت        از باكتري % ۳/۱۴در  
مول   يلي م ۵/۰ برابر با    MICهاي مقاوم، ميانگين     از باكتري % ۴/۴۴،  ۲

% ۱/۱۱مول بر ليتـر و        ميلي ۳ برابر با    MIC، ميانگين   % ۴/۴۴بر ليتر،   
، ۳ نهايـت در پـساب     دراند و   مول بر ليتر داشته     ميلي MIC   ، ۶ميانگين  

ميـانگين  % ۴۰مـول بـر ليتـر،         ميلـي  ۵/۰برابر   MICميانگين  % ۳/۳۳
MIC  مول بر ليتر و ميانگين   ميلي۱ برابرMIC ل مـو   ميلي۴ و ۳ برابر

هاي مقاوم به سرب مـشاهده       از باكتري % ۳/۱۳بر ليتر نيز هر كدام در       
  . شده است

هاي مقاوم به سرب،      درصد باكتري  ۶۰،  )۱۳۷۸(در بررسي توكلي  
MIC  ــين ــا ۴ب ــي۸ ت ــتند   ميل ــر داش ــر ليت ــول ب ــه  .م ــي ك در تحليل

انـساني و   + براي فلز سرب در پـساب اكريليـك        ،)۱۳۸۳(پور طهمورث
مـول بـر     ميلـي ۲/۱۵ و ۸/۱۲به ترتيب  انجام داد   ،پساب اكريليك خام  

  هـا   كه با وجود غلظت بالاي فلز سرب در اين پـساب          دست آمد     ليتر به 
 MIC، حـصول چنـين   ) ميكروگـرم بـر ليتـر   ۶۵۰ و ۱۵۷۵به ترتيـب    (

  . رسد بالايي، طبيعي به نظر مي
 ۳/۳۳مـول هـر كـدام در        ميلي ۳ و   ۲،  ۱ برابر   MIC،  ۱در پساب   

، ۳هاي مقاوم به فلز روي ديده شـده اسـت و پـساب               اكتريدرصد از ب  
هاي مقاوم به فلـز روي، بـه     درصد از باكتري۱/۷ و   ۱/۷،  ۱/۷،  ۵۷/۸۷

  . ميلي مول بر ليتر داشتند۶ و ۵، ۴، ۵/۰ برابر  MICترتيب 
 ۴ تــا ۰۶/۰ روي را در يــك پــساب صــنعتي، بــين MICميــزان 

 و يـا در  )Teitzel and Parsek, 2003(د مول بر ليتر گزارش ش ميلي
 ۵/۱ تـا   ۳/۰بررسي ديگري ميزان اين فاكتور براي پساب دباغي بـين           

  ).Verma, et al., 2001(شد محاسبه 
مول بر ليتـر    ميلي۵/۲ تا ۵/۱ روي بين  MICبررسي ديگري    در  

 ايـن تحقيـق   كه با نتـايج ) Sabry, et al., 1997(گزارش شده است 
 فلـز كـادميوم كـه در يـك بررسـي             بـراي  MICميزان  . مطابقت دارد 

در ). et al., ,1998 Hassen,( بـوده اسـت   ۵/۱ تـا  ۱/۰عنـوان شـد،   
  MIC صنعتي انجـام شـد، مقـدار        يتحقيق ديگري كه در پساب شهر     

 ـ  ميلي۴ تا ۲براي اين فلز  ,.Fillali, et al( دسـت آمـد   همول بر ليتر ب

، شـد  بررسي    كه كثر مقدار اين فاكتور را در پساب ديگري       حدا ).2000
   ).Roan and Kellog, 1995 (دشگزارش  ۲/۱ تا ۵/۰بين 

ــين  ــادير همچن ــا MICمق ــر ب  و ۸۰۰، ۴۰۰، ۴۰۰، ۲۰۰، ۳۲ براب
 Hg ،Cd ،Zn ،Cu،Ni، به ترتيب بـراي  ليتر  ميكروگرم بر ميلي۱۶۰۰



  

  

  

  

 ۸۳   .ها به سرب، روي و كادميوم در سه نوع فاضلاب صنعتي تعيين آستانه تحمل باكتري

 Ansari(شـد  ارائـه هاي جدا شده از خـاك،   ، در بين باكتريPbو 

and Malik, 2006( .ــايج حاصــ ــايج نت ــا نت ل از ايــن مطالعــه، ب
 Malik(تحقيقات ساير محققان در اين زمينه نيز، مشابه بوده است

and Jaiswal, 2000.(   
 برابـر  Cd ،MICهاي مقاوم بـه   باكتري% ۱۰۰در اين تحقيق  

هاي بررسي شـده توسـط       در پساب . مول بر ليتر داشتند      ميلي ۵/۰با  
، ميـانگين   Cd بـه    هـاي مقـاوم    باكتري% ۷۰،  )۱۳۸۳(پور   طهمورث

MIC   مول بر ليتر داشتند، كه اين تفـاوت قابـل توجـه      ميلي ۸ برابر
 ميكروگـرم بـر     ۲۵۰ و   ۱۲۵( دليل غلظت بالاي كادميوم     تواند به   مي

در ) انـساني و اكريليـك خـام     + ليتر، به ترتيب در پـساب اكريليـك       
پساب مذكور، و البته غلظت نـاچيز ايـن عنـصر در پـساب صـنعتي         

  . در اين مطالعه، باشدبررسي شده 
انجـام شـد، ميـانگين    جمعي از محققان در تحقيقي كه توسط  

MIC    براي فلزات Zn  و Cd هاي مقاوم شناسايي شده، بـه   گونه در
 ,.Sprocati, et al(دست آمـد   مول بر ليتر به  ميلي۲۰ و ۴۰ترتيب 

2006.(  
تـر،     سلولي ساده  ةهاي گرم مثبت به دليل ساختار ديوار       باكتري

دهنـد، در   نترل كمتري نسبت بـه ورود مـواد خـارجي نـشان مـي           ك
 سـاختار پروتئينـي     ، سلولي ةهاي گرم منفي ديوار    كه باكتري  صورتي
هـاي معـدني      تري داشته و بنـابراين ورود و جـذب آلاينـده            پيچيده

ها، از جمله فلزات سـنگين، بـا       موجود در محيط بيروني اين باكتري     
زاده و   رحـيم (گيـرد      صـورت مـي    كنترل بيشتر و به ميزان كمتـري      

  ). ۱۳۷۸همكاران، 
 سـاده و از دو تـا   اًهاي گرم مثبت نسبت    سلولي در سلول   يغشا

هاي گرم منفـي،    كه در باكتري   سه لايه تشكيل شده است، در حالي      
  . اين پوشش بسيار پيچيده و چند لايه است

هاي گرم منفي ماهيت ليپيـدي داشـته          خارجي باكتري  يغشا
. هاي آبدوست از آن دور نگه داشته شوند        شود مولكول   كه باعث مي  
 بـا هـا   هاي با وزن مولكولي كم در اين نوع از بـاكتري   البته مولكول 

هـاي   شوند ولي مولكول    هاي پورين به داخل سلول وارد مي       پروتئين
بزرگ به آهستگي و كمتر به آنها نفـوذ كـرده و بنـابراين مقاومـت                

  ). ۱۳۷۸زاده و همكاران،  رحيم(دهند  بالايي به آنها نشان مي
هـاي بـين     هـا بـه واسـطه واكـنش        كلي ميكروارگانيسم طور به

، بـه فلـزات اتـصال     ميكربـي هاي فلزي و سطوح باردار منفـي         يون
هاي گرم مثبت تمايل بيشتري براي       يابند و در اين بين، باكتري       مي

  ).۱۳۷۹امتيازي، ( ها دارند اتصال به اين يون

تـوان تحمـل      دسـت آمـده، مـي      الب و نتايج به    اين مط  با توجه به  
هاي گرم مثبت به فلزات را به توانايي بـالاتر آنهـا             بيشتر انواع باكتري  

. دنبال آن حصول مقاومـت در طـول زمـان، نـسبت داد             هدر جذب، و ب   
كه نتايج عنوان شد، بيشترين درصـد مقاومـت بـه فلـز، بـه                طور همان

هـاي    هاي گرم مثبت، باسيل    هاي گرم مثبت، كوكسي     ترتيب در باسيل  
هاي گـرم منفـي مـشاهده شـد كـه در       نهايت كوكسيدر گرم منفي و   

 در يك پـساب صـنعتي   )۱۳۸۴( فرد توسط حكمي مشابهي كه  ينحقيق
بـراي  % ۲۵و % ۲۵، %۵۰، درصد مقاومت به ترتيب برابـر بـا        دادانجام  
هـاي گـرم منفـي و اسـتافيلوكوكوس          هاي گرم مثبت، كوكسي    باسيل

  .دست آمد ، بهاورئوس
دست آمـده     كننده از رشد به     مقادير حداقل غلظت ممانعت    ةمقايس

در اين مطالعه با ساير مطالعات و تحقيقات انجام شده، و بـا توجـه بـه            
هاي مورد بررسي، نقـش غلظـت در         هاي ناچيز فلزات در پساب     غلظت

هـا و ارتبـاط ايـن دو         حدود مقاومت حاصـل شـده در ميكروارگانيـسم        
  . دهد را با هم، نشان ميفاكتور 

  تشكر و قدرداني
اين پژوهش با همكـاري صـميمانه شـركت سـهامي ذوب آهـن             

 راهنما و مشاور اينجانب محقق شـد كـه          تاداناصفهان و راهنمايي اس   
  .دانم كمال تشكر را از ايشان به عمل آورم لازم مي

  پيشنهادها
هـاي   شدست آمده در اين مطالعه و نتايج پژوه      بر اساس نتايج به   

ساير محققان در اين زمينه، با توجه به اين مطلـب كـه روش تـصفيه                
هـا   هزينه در حذف اين آلاينده  زيستي فلزات سنگين، روشي مؤثر و كم      

شود، ابعـاد مختلـف آن مـورد          هاي طبيعي است، پيشنهاد مي     از محيط 
هاي مقاوم شناسايي شده و تكثيـر     بررسي دقيق قرار گرفته، انواع گونه     

هاي مقـاوم، از       مقاومت گونه  ةنهايت با در نظر گرفتن آستان     در   شوند و 
هاي بـا آلـودگي فلـزي، در حـد         آنها در حذف فلزات سنگين در محيط      

  . مقاومت آنها استفاده شود
  ها يادداشت

1- Biosorption 

2- Bioaccumulation 

3- Biological Oxygen Demand (BOD) 

4- Chemical Oxygen Demand (COD) 

5- Pour Plate 

6- Nutrient Agar 

7- Spread Plate Method 

8- Minimum Inhibitory Concentration (MIC) 

9- Minimum Bactericidal Concentration (MBC) 
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