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چکیده
به تنوع ه ست. با توجاپیدا کرده ها کاربرد وسیعیکارگیري میکروارگانیسمههاي محیطی، بر پایه بسازي زیستی آلایندهپاكامروزه 

ه فرمی با پایداري بها دیل آنوانایی تبعنوان منبع غذایی و تهاي محیطی بهها از آلایندهها و توان استفاده آنمتابولیکی میکروارگانیسم
جداسازي منظوربه. ف سود بردهاي مختلها در تجزیه، جذب و حذف آلایندهنتوان از آتر، با یک انتخاب مناسب میتر و سمیت کمبیش

ر منطقه بین جزرو مدي دهفت ایستگاه آب و رسوب ازهاينمونه،هاي دریازي کاهش دهنده فلزات سنگین نیکل و وانادیومباکتري
و محیط کشتدارنمکاي مایع نوترینت آگارهآوري شده در محیط کشتهاي جمعبرداشت شد. نمونهسواحل جزیره خارك تعیین و

کیفی به دو روشادیومآب دریاي غنی شده کشت داده شدند. براي سنجش مقاومت و جذب باکتریایی نسبت فلزات سنگین نیکل و وان
نیکل ودر حضورppm300ها در غلظت میزان رشد سویه، سنجش شد. BHI Brothو کمی به همراه تلقیح در محیط مایع

ppm250 در حضور وانادیوم توسط دستگاه اسپکتوفتومترUV ها با وسط سویهتو میزان سنجش جذب فلزات نیکل و وانادیوم
.Bacillus spمقاومسویهدو بیوشیمیاییتست دستگاه جذب اتمی سنجش شد. در مرحله بعد با استفاده از PGS۴وBacillus sp. PGS١٠

.Bacillus spهاي از نیکل براي سویهppm300شناسایی شدند. میزان جذب  PGS۴وBacillus sp. PGSتیبتربه١٠
وده است.ب%58/67و %80/70ترتیببهفوق هاي از وانادیوم براي سویهppm250و میزان جذب %99/77% و 61/80

پاکسازي زیستی، فلزات سنگین، نیکل، وانادیوم، خارك، خلیج فارسکلیدي:کلمات
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مقدمه 
هاي صنعتی ازروز افزون فعالیتتکنولوژي و رشدتوسعه 

محیطی از سوي دیگر، یک سو و رعایت نکردن قوانین زیست
اهدهآلایناز سبب شده است تا طی چند دهه اخیر مقادیر زیادي

. )2008و همکاران، Vijayagharan(زیست شوندوارد محیط
ابل اي قهها به دو نوع آلایندهاز نقطه نظر اکولوژیکی، آلاینده

ابل هاي غیرقشوند. آلایندهتجزیه و غیرقابل تجزیه تقسیم می
هاي فلزات سنگین هستند که ازبات و نمکتجزیه نظیر ترکی

، Dabiri(روندشمار میزیست بهترین آلاینده در محیطسمی
لزات سنگین و . حضور ف)2005و همکاران، Hussein؛ 2008

عوارض سوء هاي بیش از حد مجاز ترکیبات آن در غلظت
ردهکمتعددي، هم براي انسان و هم براي دیگر جانداران ایجاد 

ر د ذکمحیطی را به همراه دارد با توجه به موارو آلودگی زیست
ي شده حذف این ترکیبات مطابق استانداردها از اهمیت بسیار

. یکی از )Camargo ،2005؛ Alluri ،2007(برخوردار است
این ترکیبات در محیط زیست هایی که براي حذف زیستیروش

ین اگیرد، روش تصفیه بیولوژیکی است. مورد استفاده قرار می
ر دها دلیل توانایی اثبات شده گروهی از میکروارگانیسمروش به

سبتتجزیه فلزات سنگین و ترکیبات آن، در بسیاري از موارد ن
هاي تصفیه و حذف این ترکیبات برتر استبه سایر روش

)Iddou ،2008( یمرسوم فیزیکوشیمیایهايتکنولوژي. هر چند
اء ونشینی، فیلتراسیون، اسمز معکوس، اکسیداسیون احیمثل ته

ز اهاي عمده فلزي جداسازي توسط غشاء، براي برداشت آلودگی
ايهغلظتدلیل عدم کاهش بوده، اما بهمناسبصنعتی هايپساب

مورد قبولهاي قانونی فلزات سنگین، به حد استاندارد
)Zhaohui ،هزینه زیاد، تشکیل مواد )2002و همکاران ،

، عدم استفاده دائمی)2005و همکاران، Paul(حدواسط سمی
هاي جامد تولیدآوري پسابو طولانی مدت، مشکلات در جمع

باشندشده و ایجاد اتصالات فلزي غیر اختصاصی نامناسب می
)Hussein ،هاي اخیر رو در سال. از این )2005و همکاران

ها لوژي و استفاده از میکروارگانیسمدستاوردهاي بیوتکنو
منظور حذف فلزات سنگین وعنوان یک ابزار متفاوت، بهبه

تمقدار زیادي مورد توجه قرار گرفته اسها بهترکیبات آن
)Cabrera ،جذب زیستی روشی ساده و )2005و همکاران .

ردن ي تعادلی و از طریق باند کهاهزینه است که طی واکنشکم
هاي عاملی سطح سلول، فلزات را ازو جذب فلزات روي گروه

.)2005و همکاران، Chojnacka(کنندمحیط استخراج می

دلیل سمی بودن و حضور براساس تحقیقات مختلف، به
هاي عجیب و ها راهترده فلزات در محیط زیست، میکروبگس
نواعاکنند و لزات سنگین ایجاد میمانندي براي مقابله با فبی

مختلف سازو کارهاي مقاومتی در حضور فلزات سنگین از خود
و ستقیم بر رشدطور مستقیم یا غیرمدهند. فلزات بهنشان می

ین اکه در حضور طوريگذارند بهها اثر میمتابولیسم میکروب
)زیستیب (جذطور فعالها را بهها آنها، میکروارگانیسمآلاینده
، Nies(کنند(تجمع زیستی) جذب میصورت غیرفعالو یا به
که براي مدت طولانی در شرایط ها زمانی. باکتري)2003

گیرند، از طریق غیرطبیعی از نظر عوامل محیطی قرار می
تاري توانند منشاء ژنتیکی و یا ساخهاي جدیدي که میتوانایی

Pradhan(دهندق مید، خود را با شرایط موجود وفداشته باشن
. بر حسب میزان آلودگی ممکن است )2001و همکاران، 

جایابد تا آنها تغییرظرفیت پلاسمیدي یا ساختار سلولی آن
هاي بالاتر ترکیبات سمی را داشته که قدرت تحمل غلظت

ا پیدهاي بالاتر نیز سازگاريباشند و به عبارت دیگر با غلظت
ر ناصبا انتقال عهاي مقاوم قادرندکنند. از طرف دیگر باکتري

هاي دیگر سبب گسترش مقاومت گردندژنتیکی به سویه
)Verma ،؛ 2001و همکارانSabri ،1997و همکاران( .
اي درخصوص حذف زیستی فلزات سنگین طالعات گستردهم

توان به بررسی انجام مطرح شده است که در این خصوص می
) در خصوص جداسازي 1386(شده توسط خنافري و همکاران

، هایی با توانایی کاهش سه فلز کادمیومو شناسایی باکتري
شاره ی اوانادیوم و نیکل از تالاب انزلی به منظور پاکسازي زیست

) میزان جذب 2007و همکاران (Pradhanطورکرد و همین
کروم، نیکل و آهن را بررسی کردند و مشخص شده که در 

توانایی Microcystisواورگانیسم محیط آزمایشگاهی میکر
ز درصد دارد. هدف ا80تا 70جذب این فلزات را در محدوده 

هاي موجودسازي میکروارگانیسمجداسازي و خالصاین تحقیق 
طور بررسی پتانسیل حذف فلزات مذکورها و همیندر نمونه

ها و در نهایت انتخاب بهترین سویهتوسط میکرواورگانیسم
باشد. لزات نیکل و وانادیوم میحذف کننده ف

هامواد و روش
از سواحل بین 1389برداري در مرداد ماه سال نمونه

هاي اولیه و جزرومدي جزیره خارك انجام شد. براساس داده
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اي در پیرامون جزیره هفت ایستگاه چنین بازدید منطقههم
برداري از آب و رسوب تعیین و برداشت شد.جهت نمونه

ها سازي میکروارگانیسمو خالصسازيجدا
ها عناصر مختلفی شامل عناصر میکروارگانیسمبراي رشد 

اصلی نظیر منبع کربن، نیتروژن، فسفر و عناصر فرعی نظیر 
کلسیم، منیزیم و عناصر جزئی مثل کروم، روي و غیره باید 

Seaتامین گردد. به این لحاظ از محیط کشت معدنی آب دریا
Water Medium BrothSWMBاستفاده گردید)Talaie و

. براي تهیه محیط کشت )1374؛ امتیازجو، 2008همکاران، 
گرم در لیتر 10گرم در لیتر نمک طعام دریایی، 30فوق از 
، KH٢PO۴گرم در لیتر 5/2، KNO٣گرم در لیتر 5گلوکز، 

استفاده شدpH=2/7با K٢HPO۴گرم در لیتر 5/2
)standard method ،2005 ،1374؛ امتیازجو(.

ک ها در یها به محیط کشت کلیه ارلنپس از تلقیح نمونه
رجه د30دور در دقیقه و در دماي 160انکوباتور شیکردار با 

شد رخوبی ها بهگراد قرار داده شده تا میکروارگانیسمسانتی
هاي هاي مختلف نظیر تکنیککنند. سپس با استفاده از روش

ص ها خالکارگیري برخی مواد شیمیایی نمونهمختلف کشت و به
هاي رف بودن نمونهوملحاظ پلیهاي مرفولوژیک بهگردید. تست

یی هاي بیوشیمیانمود بدین منظور از تستدریایی کفایت نمی
. از هر نمونه،)2005و همکاران، Li(نیز استفاده گردید

مجموعه کشت خالص تهیه گردید. براي نگهداري تعدادي زیر
ها تجدید بار میکروارگانیسمطولانی مدت هر چهار ماه یک

.)2008و همکاران، Talaie(کشت گردید
هاتعیین مقاومت و انتخاب بهترین میکروارگانیسم

ها و انتخاب بهترین سویه براي سنجش مقاومت باکتري
کننده فلزات نیکل و وانادیوم از دو روش کیفی و کمیجذب

ول انجام هر یک از مراحل فوق، ابتدا محلاستفاده شد. براي 
.استوك فلز و سوسپانسیون باکتریایی مناسب تهیه گردید

گذاري و سنجش قطر (آزمون چاهکروش کیفی-1
منطقه ممانعتی)

هاي فلزي نیکل هاي مختلف محلولبراي مطالعه اثر غلظت
ها از روش چاهک در و وانادیوم بر جذب فلزات توسط باکتري

وترینت آگار استفاده شد. براي این منظور بر روي محیط ن
محیط کشت نوترینت آگار با پیپت پاستورهاي استریل با فاصله 

هایی ایجاد شد. در مرحله متر از لبه پلیت سوراخسانتی5/1تا 1
هاي استریل که آغشته به سوسپانسیون بعدي با سوآپ

کشت باکتریایی مورد نظر بودند کشت فشرده بر روي محیط

انجام شد. سپس محلول ذخیره فلز سنگین مورد نظر که طبق 
هاي مورد نظر به ندارد ساخته شد را با غلظت و حجماستا

ها در دماي ها توسط سمپلر تزریق شد. در نهایت پلیتچاهک
ساعت در انکوباتور قرار داده 24مدت بهگراد سانتیدرجه 30

ش مخصوص سنجش کساعت قطر هاله با خط24شد و بعد از 
).Pumpel ،1995؛1385اشرفی،؛1388سلخوري،(یارکهشد

OD=Optical(بااستفاده از سنجشروش کمی-2 density

:)MIC= Minimum inhibitory concenterationو 
لوله که هر کدام حاوي محیط کشت مولر 13در این روش 

هايغلظتچنینبراث همراه با نمک سه درصد بودند و هم
،100، 50(متفاوتی از فلزات سنگین نیکل و وانادیوم شامل

150 ،200 ،250 ،300ppm( و در نهایت سوسپانسیون
حیط درصد به م1فارلند به میزان مک5/0باکتریایی با کدورت 

30ساعت در انکوباتور 24مدت ها بهتلقیح شدند. سپس لوله
کتري عت، رشد باسا24گراد قرار داده شد و بعد از درجه سانتی

در طول موجUVوسیله دستگاه اسپکتوفتومتريهها بدر لوله
؛ 2009و همکاران، Ajay Babu(نانومتر قرائت شد600

Hussein ،2005و همکاران( .
ا در جذب فلزات نیکل و وانادیومهباکتريپتانسیلبررسی

استفاده شد. جهت BHI Brothبراي این بررسی از محیط 
هاممیکروارگانیساستفاده شد. هیدروکسیدسدیم، ازpH=2/7تنظیم

1فارلند به میزان مک5/0را با غلظت یکسان طبق کدورت 
لیترمیلی100لیتري که حاوي میلی250هاي ارلنبهدرصد 

) از 350ppmو300هاي (محیط کشت، تلقیح شدند و غلظت
کشت اضافهفلزات سنگین نیکل و وانادیوم جداگانه به محیط 

ورد عنوان شاهد، محیط بدون فلز همراه با باکتري مهشدند. ب
ات وها در حضور فلزنظر نیز تلقیح شد، تا منحنی رشد باکتري

کار رفته در ه(نمک فلزات بعدم حضور فلزات بررسی گردد
.تحقیق از نوع کلرید نیکل و کلرید وانادیوم بود)

تر محلول دقت بیشدر تهیه محلول فلزات براي سهولت و 
گیري جرمی فلزات شود که با این روش، اندازهاصلی تهیه می

چنینهمشود. در تهیه این محلول به حلالیت و انجام میتردقیق
ساعت بر 48مدت ها بهبه درجه خلوص نمونه توجه شد. ارلن

30دور در دقیقه، هوادهی و دماي 160روي شیکر با شدت 
هر ساعت، 48از زمان تلقیح تا .قرار گرفتندگراد درجه سانتی

UVها، با دستگاه اسپکتوفتومتريدو ساعت، میزان رشد باکتري
نانومتر قرائت شد. بعد از قرائت میزان رشد 600در طول موج 

هاي فلزي با دستگاه ها براي سنجش جذب یونها، نمونهباکتري
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داراي جذب اتمی در ابتدا توسط فیلترهاي سلولزي که 
میکرومتر بودند صاف گردیدند، سپس 45/0منفذهایی با سایز 

هاي فلزي نیکل و وانادیوم توسط دستگاه جذب اتمی جذب یون
و همکاران، Hussein(ساعت قرائت شد48ساعت و 24در 

.)2004و همکاران، Lyer؛ 2005
هاي جدا شدهشناسایی میکروارگانیسم

وثر مجدایه باکتریایی 2یی پس از انجام مراحل فوق، شناسا
اسیشنریختهاي زات نیکل و وانادیوم، براساس تستدر جذب فل

شناسی کلنی و سلولی نظیر ابعادو بیوشیمیایی شامل ریخت
ازسلولی، تحرك، گرم مثبت یا منفی بودن، کاتالاز، استفاده

شدجامقندهاي مختلف نظیر گلوکز، گالاکتوز، رابینوز و غیره ان
)Bergey ،2005و همکاران(.

نتایج
هاي آب و رسوب باکتري از نمونه21در این مطالعه 

هاي جدا شده جداسازي و خالص سازي گردید، اغلب باکتري
مربوط به رسوب بود. 

نتایج روش کیفی(چاهک گذاري)
هاي جداسازي شده که توانایی رشد در در اطراف اکثر سویه

هایی داشتند هاله تشکیل نشد و در آنحضور نیکل و وانادیوم را 
هایی با قطرهاي مختلف شکل گرفت که توانایی نداشتند هاله

ها ارائه کلنی از بهترین نمونه12نتایج بررسی که در جداول زیر 
هاي جدا گذاري باکتريذکر است که براي نامشده است. لازم به

) و برايPGW)Persian Gulf  Waterشده از آب از کد 
PGS)Persian Gulfهاي جدا شده از رسوب از کد باکتري

Sediment.استفاده شد (

متراز فلز نیکل برحسب میلیppm300هاي جدا سازي شده در غلظت گذاري باکترينتایج چاهک:1جدول 

جدا سازيمحلکدباکتري
مترمیلیقطر منطقه ممانعتی بر حسب 

میکرولیتر50میکرولیتر30میکرولیتر20میکرولیتر10
PGW19232729آب١
PGW12141821آب٢
PGS0007رسوب٣
PGS۴0000رسوب
PGW۵6101416آب
PGS۶0058رسوب
PGW25712آب٧
PGS0469رسوب٨
PGW21232732آب٩
PGS0000رسوب١٠
PGW25711آب١١
PGW00713آب١٢

گذاري، دراثر بازدارندگی نیکل با تست چاهکدر بررسی 
ي ترین قطر هاله متعلق به باکترمیکرولیتر بزرگ50منطقه 

ترین قطر هاله از آن باکتري شماره و کمPGW٩شماره 
PGSهاي شماره (بوده است. باکتري٣PGSو ١٠PGS۴ (

فاقد هاله بودند و قادر به رشد کامل در برابر فلز نیکل بودند.
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متراز فلزوانادیوم بر حسب میلیppm250هاي جداسازي شده در غلظت گذاري باکترينتایج چاهک: 2جدول 

جدا سازيمحل باکتري کد
مترقطر منطقه ممانعتی بر حسب میلی

میکرولیتر50میکرولیتر30میکرولیتر20میکرولیتر10
PGW26813آب١
PGW491319آب٢
PGS041014رسوب٣
PGS۴0000رسوب
PGW۵12162125آب
PGS۶8111419رسوب
PGW691318آب٧
PGS0006رسوب٨
PGW461217آب٩
PGS0000رسوب١٠
PGW7131923آب١١
PGW0038آب١٢

رولیتر میک50در آزمایش اثر بازدارندگی وانادیوم در منطقه 
ن تریو کمPGW۵ترین قطر هاله متعلق به باکتري شماره بیش

بود، عدم تشکیل هاله در PGS٨قطر از آن باکتري شماره 
) مشاهده شده است. PGS۴و PGS١٠هاي شماره (باکتري

ذکر شده است در روش 2و 1ل طورکه در جداوهمان
صورت مشترك ها بهعدد از این باکتري2گذاري فقط چاهک

و در برابر ppm300توان رشد در حضور فلز نیکل در غلظت 
میکرولیتر را 50با حجم ppm250لز وانادیوم در غلظت ف

ت لزاها در حضور فاما بقیه باکتريدداشتند و بدون هاله بودن
سنگین با هاله همراه بودند.

نتایج روش کمی
جزا طور مهاي متفاوتی از فلزات نیکل و وانادیوم بهغلظت
) 350ppm، 300، 250، 200، 150، 100، 50(که شامل

اي ه برطور جداگانها بهانتخاب گردیدند، که تمامی غلظت،بودند
اي ها تکرار و مورد تست قرار گرفتند. نتایج تست برباکتري

جدا نمونه12طور مشترك در فلزات سنگین نیکل و وانادیوم به
شده در ذیل ذکر شده است :

در ppm350طور مشترك براي هر دو فلز، در غلظتبه
یک ppm300ها و در غلظتک از باکتريلوله اول، در هیچ ی

ها را باکتري توان رشد در حضور فلز نیکل را در تمامی لوله

ppmدر دو باکتري و در غلظتppm250داشتند. و در غلظت
در چهار باکتري و ppm150در چهار باکتري و در غلظت 200
ها رشد در پنج باکتري در تمامی لولهppm50و ppm100در 

. مشاهده شد
براي ppm300در غلظت PGS١٠و PGS۴هاي باکتري

ا براي فلز وانادیوم توان رشد رppm250فلز نیکل و غلظت 
ودند هاي جدا شده از رسوب بها که نمونهداشتند. این باکتري

توان رشد بالایی در حضور فلزات سنگین را داشتند.
ونیکلفلزاتذبجدرهاباکتريپتانسیلبررسینتایج

وانادیوم
در UVدر این روش با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر 

ها در نانومتر با فاصله هر دو ساعت رشد باکتري600طول موج 
حضور فلزات سنگین نیکل و وانادیوم، در محیط حضور و عدم

ساعت 48منحنی سنتیک رشد باکتري طی .مایع سنجش شد
، 2، 1هايشکلدر حضور فلزات سنگین و عدم حضور فلزات در 

هاباکتريتوسط فلزاتجذب طورهمینبررسی و لحاظ شد.4و 3
با استفاده از دستگاه جذب اتمی بررسی و نتایج مربوط در 

ذکر شده است.5و 4، 3جداول 
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ppm300هاي زمانی مختلف با غلظت در حضور و عدم حضور فلز نیکل در بازهPGS۴سنتیک رشد سویهنمودار: 1شکل 

حالت (در حضور نیکل و بدون حضور دودر هر1شکلدر 
رشد خیلی کمی داشت، 10تا ساعت PGS۴سویهفلز نیکل) 

تا 24رشد لگاریتمی بود، ولی از ساعت 24تا 10اما از ساعت 
در محیطی که بدون فلز بود رشد باکتري خیلی کم 34ساعت 

باکتري رشد 46تا 34و تقریباً متوقف شد، و سپس از ساعت 

لگاریتمی داشت و بعد از آن رشد متوقف و ثابت شد. اما در 
رشد در حد 30تا 24داراي فلز نیکل بود از ساعت محیطی که 

رشد لگاریتمی شروع و تا 30کم و ثابت ماند ولی از ساعت 
ادامه پیدا کرد و بعد از آن رشد متوقف و از تعداد 34ساعت 
ها کاسته شد.باکتري

ppm250هاي زمانی با غلظت در حضور و عدم حضور فلز وانادیوم در بازهPGS۴سنتیک رشد سویهنمودار: 2شکل 

زمانی که محیط داراي فلز وانادیوم و بدون فلز 2شکلدر 
24تا 10رشد کمی داشتند ولی از ساعت 10بود تا ساعت 

متوقف رشد 24رشد لگاریتمی باکتري ادامه پیدا کرد. درساعت 
در 46تا 34ادامه پیدا کرد، و سپس از ساعت 34و تا ساعت 

محیط بدون فلز باکتري رشد لگاریتمی داشت و بعد از آن رشد 
متوقف و ثابت شد، اما در محیطی که همراه با فلز بود از ساعت 

رشد کمی داشت.48تا 34

s۰ s۲ s۴ s۶ s۸ s۱۰ s۲۴ s۲۶ s۲۸ s۳۰ s۳۲ s۳۴ s۴۶ s۴۸
بدون فلز  ۰ ۰/۰۱۰/۰۴۰/۰۶۰/۱۹ ۰/۳ ۱/۲۳۱/۲۱۱/۱۶۱/۱۸ ۱/۲ ۱/۳ ۱/۷۹۱/۸۲
نیکل ۰ ۰/۰۳۰/۰۶۰/۰۶۰/۲۱۰/۳۹۰/۹۸۰/۹۹۰/۹۴۰/۹۵۱/۲۱۱/۵۱۱/۲۲۱/۱۶

۰
۰/۲
۰/۴
۰/۶
۰/۸
۱
۱/۲
۱/۴
۱/۶
۱/۸
۲

در 
ب 

جذ
600

متر
انو

ن

s۰ s۲ s۴ s۶ s۸ s۱۰ s۲۴ s۲۶ s۲۸ s۳۰ s۳۲ s۳۴ s۴۶ s۴۸
بدون فلز ۰ ۰/۰۱ ۰/۰۴ ۰/۰۶ ۰/۱۹ ۰/۳ ۱/۲۳ ۱/۲۱ ۱/۱۶ ۱/۱۸ ۱/۲ ۱/۳ ۱/۷۹ ۱/۸۲
وانادیوم ۰ ۰ ۰/۰۲ ۰/۰۲ ۰/۰۴ ۰/۰۷ ۰/۷۴ ۰/۷۵ ۰/۸۲ ۰/۷۸ ۰/۷۷ ۰/۷۵ ۰/۸۵ ۰/۹۸
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۰/۲
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ppm300هاي زمانی با غلظت در بازهدر حضور و عدم حضور فلز نیکلPGS١٠سنتیک رشد باکتري مودار: ن3شکل 

در حضور فلز نیکل و بدون حضور نیکل باکتري 3شکلدر 
PGS10رشد خیلی کمی داشتند و از ساعت 10تا ساعت ١٠

ود رشد باکتري در محیطی که خالی از فلز نیکل ب24تا 
رشد کم و متوقف شد 34لگاریتمی بود و پس از آن تا ساعت 

به بعد 46رشد لگاریتمی داشت و از 46تا 34ولی از ساعت 

رشد متوقف و ثابت شد. اما در محیطی که داراي فلز نیکل بود 
رشد لگاریتمی داشت و بعد از آن تا 26تا ساعت 10از ساعت 

شد لگاریتمی دیگري از ساعت رشد کمی داشت و ر34ساعت 
داشت و بعد از این ساعت رشد ثابت شد. 46تا 34

ppm250هاي زمانی با غلظت در حضور و عدم حضور فلز وانادیوم در بازهPGS١٠سنتیک رشد باکتري نمودار: 4شکل 

زمانی که محیط داراي فلز وانادیوم و بدون فلز 4شکلدر 
رشد کمی داشتند ولی در محیطی که بدون 10بود تا ساعت 

رشد لگاریتمی باکتري 24تا 10فلز وانادیوم بود از ساعت 

ادامه پیدا 34رشد متوقف و تا ساعت 24داشت و درساعت 
باکتري رشد لگاریتمی داشت 46تا 34از ساعت کرد، و سپس

و بعد از آن رشد متوقف و ثابت شد، اما در محیطی که همراه با 

s۰ s۲ s۴ s۶ s۸ s۱۰ s۲۴ s۲۶ s۲۸ s۳۰ s۳۲ s۳۴ s۴۶ s۴۸
بدون نیکل ۰ ۰/۰۱ ۰/۰۲ ۰/۰۲ ۰/۱۶ ۰/۲۸ ۱/۲۷ ۱/۳۶ ۱/۳۹ ۱/۲۸ ۱/۲۶ ۱/۲۷ ۱/۸۵ ۱/۹۲
نیکل ۰ ۰/۰۱ ۰/۰۱ ۰/۰۳ ۰/۰۴ ۰/۰۶ ۰/۳۵ ۰/۵۳ ۰/۵۷ ۰/۶۲ ۰/۶۶ ۰/۷ ۱/۲۱ ۱/۲۳
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s۰ s۲ s۴ s۶ s۸ s۱۰ s۲۴ s۲۶ s۲۸ s۳۰ s۳۲ s۳۴ s۴۶ s۴۸
بدون فلز ۰ ۰/۰۱ ۰/۰۲ ۰/۰۲ ۰/۱۶ ۰/۲۸ ۱/۲۷ ۱/۲۵ ۱/۲۵ ۱/۲۶ ۱/۲۶ ۱/۲۷ ۱/۸۵ ۱/۹۲
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عت رشد لگاریتمی بود و از سا30تا 10فلز بود از ساعت 
34رشد باکتري کم و ثابت شد ولی از ساعت 34تا ساعت 30
.رشد لگاریتمی داشت و پس از آن رشد ثابت شد46تا 

نتایج حاصل از سنجش غلظت فلزات سنگین نیکل و 
وانادیوم باقی مانده در محیط کشت مایع

خلیج فارس-هاي باکتریایی جدا شده از خاركدر مجاورت سوشppmحسبغلظت فلز نیکل و وانادیوم باقیمانده بر :3جدول 
PGS۴PGS١٠باکتري

ساعته72ساعته24ساعته72ساعته24انیبازه زمفلز         
54/7416/5839/8601/66نیکل

75/847323/10804/81وانادیوم

72و 24در PGS۴در بین دو سویه باکتریایی، سویه 
در دو بازه PGS١٠ترین غلظت از نیکل و سویهساعت کم

ترین غلظت نیکل را در محیط ساعت بیش72و 24زمانی 

ترین غلظت ترین و بیشترتیب کمطور بهکشت داشتند و همین
هاي ساعت متعلق به سویه72و 24هاي زمانی وانادیوم در بازه

PGS۴ وPGSبود. ١٠

هاي باکتریایی در محیط کشت مایعفلزات نیکل و وانادیوم توسط سوشدرصد جذب : 4جدول 
PGS۴PGS١٠باکتري

ساعته72ساعته24ساعته72ساعته24مانیزبازه فلز         
15/7561/8020/7199/77نیکل

08/6680/7070/5658/67وانادیوم

ساعت 72و 24ترین جذب فلز نیکل و وانادیوم در بیش
)6و5هايشکلبود.(PGS۴سویهمتعلق به 

هاي باکتریایی جدا شده از رسوبساعت توسط سویه72و 24درصد جذب نیکل در نمودار: 5شکل 

۰
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هاي باکتریایی جدا شده از رسوبساعت توسط سویه72و 24درصد جذب وانادیوم در نمودار: 6شکل 

هاي جداشدههاي بیوشیمیایی سویهنتایج مربوط به تست

هاي جدا شده از رسوبمشخصات بیوشیمیایی سویه:5جدول 
PGS۴PGS١٠سویهتست

+-تخم مرغ
S-citrat-+

MR--
VP--

--تولید اندول
+-نمک%7رشد در 

++نشاسته
++کازئین
++ژلاتین
--اوره آز
++گلوکز

-+مانیتول
-+گزیلوز
-+آرابینوز

بیوشیمیایی بیانگر آن است کههاي نتایج حاصل از تست
متعلق به خانواده PGS١٠و PGS۴هاي باکتریایی سوش

Bacillus sp.باشند.می

بحث
دلیل موقعیت استثنایی منطقه خارك در خلیج فارس به

هايپالایشگاهخود که محل احداث تعداد بسیار زیادي 

غیرمستقیمطور مستقیم و پتروشیمی است، بهکارخانجاتنفت و 
هاي مختلف آلی و معدنی قرار دارد.درمعرض ورود آلاینده

هایی که براي بررسی حذف مواد سمی و یکی از روش
یستی است. شناسایی فلزات سنگین کاربرد دارد حذف ز

هاي مقاوم به فلزات سنگین نقش مهمی در میکروارگانیسم
کنند. ها ایفا میار این محیطرابطه با آلودگی محیط و نهایتاً تیم

ها یار بالاي برخی از فلزات در پساببا توجه به سطوح غلظت بس
هاي ها مکانیسمهاي آلوده به فلز، باکتريطورکلی در محیطو به

۰

۲۰
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هاي مقاوم با کنند که منجر به انتخاب گونهمقاومتی را ایجاد می
هامیکروارگانیسمشوند. معمولاً این فلزي میمیتستوانایی تحمل 

شوند که هاي آلوده، به فلز ظاهر میدر نتیجه تماس با محیط
زمان توانند باعث انتخاب همطور اتفاقی میهاي آلوده بهمحیط

فاکتورهاي مقاومت با تحول و دگرگونی در ساختار ژنتیکی 
حسب میزان باکتري یا تغییر در عملکرد باکتري شوند. بر 

ها آلودگی ممکن است ظرفیت پلاسمیدي یا ساختار سلولی آن
هاي بالاتر ترکیبات جا که قدرت تحمل غلظتیابد تا آنتغییر

هاي بالاتر نیز عبارت دیگر با غلظتسمی را داشته باشند و به
هاي مقاوم قادرند با ي پیدا کنند. از طرف دیگر باکتريسازگار

هاي دیگر سبب گسترش مقاومت به سویهانتقال عناصر ژنتیکی 
. )1997و همکاران، Sabri؛ 2001و همکاران، Verma(گردند

طور که نتایج آزمایش تعبیه چاهکدر این مطالعه همان
نایی سازي شده، تواهاي جداتر تعداد باکتريدهد بیشنشان می

ر ت سنگین نیکل و وانادیوم درشد در اطراف چاهک حاوي فلزا
. ادنددهاي خیلی بالاتر از حد استاندارد را از خود نشان غلظت

شاخص رشد یعنی عدم تشکیل هاله و ایجاد کدورت در اطراف 
ز انمادي از توان استفاده عنوان چاهک حاوي فلز سنگین، به

هايسممیکروارگانیتوانمیبنابراین. استشدهجداسازيهايباکتري
هاي عنوان میکروارگانیسمها را بهرشد یافته در اطراف چاهک

و Pumpelجذب کننده نیکل و وانادیوم در نظر گرفت. 
ز اکننده نقره هاي جذببراي ایزوله باکتري)1995(همکاران 

هایی که فاده کردند که اطراف چاهک باکتريروش کیفی است
توانایی جذب فلز را داشتند هاله ایجاد نشد. 

گذاريچاهکه در مرحله دست آمدهکتریایی بجدایه با12از 
انتخاب شده MICکه بهترین رشد را داشتند براي انجام تست 

هاي مذکور فقط یک سویه قادر به رشد در بودند. از میان نمونه
250از فلز نیکل و در غلظت گرم در لیتر میلی300غلظت
ها رشد مشاهده در دو باکتري، در تمامی لولهدر لیتر گرممیلی

شد. بالاترین گزارشی که در این خصوص اعلام شد توسط 
Selatniaبود که عنوان کردند که باکتري )2002(و همکاران

Streptomyces rimousus پیش تیمار شده باNAOH در ،
گرممیلی800دماي محیط و غلظت اولیه محلول فلزي نیکل 

بوده است و ر لیتردگرم3با زیست توده معادل با در لیتر 
مقدار جذب )2007(و همکارانAbu-Shanabطور همین

گرممیلی25را تا Staphylococcus aureusوانادیوم توسط 
اعلام کردند. تحقیقی که بر روي یک خاك آلوده با در لیتر

هاي مقاوم به فلز نیکل درصد از باکتري5/55نیکل انجام شد، 

مولمیلی15کننده از رشد برابر میانگین حداقل غلظت ممانعت 
بر لیتر داشت.
هاي باکتریایی که در هاي اخیر، تنوعی از گونهدر سال

تجمع فلزات مختلف نقش دارند توسط محققین شرح داده 
هایی از جنس گونه)2005(و همکاران Husseinشد.

ها نسبت سودوموناس را از پساب جدا کردند که گروهی از آن
مولمیلی5میزانبهNi، بر لیتر مولمیلی3میزانبهCuو Crبه

مقاوم بودند بر لیتر مولمیلی10میزان بهCdچنین و همبر لیتر 
Bacillusاز جنس )1386(طور خنافري و همکاران و همین

putida با ضریب تجمعNi)6-5%در %40-50() و کادمیوم (
-V)12با ضریب تجمع Bacillus cereusوppm50غلظت 

Pseudoalایزوله شده و یک سویه ppm40) در غلظت 10%

Kaligenes p.) 32با ضریب جذب هر سه فلز%V17و%Ni
جداسازي و شناسایی شد، ppm100) در غلظت Ca%60و

.Bacillus spولی در این تحقیق دو سویه  PGS۴وBacillus

sp. PGSدر غلظت ١٠ppm300 از فلز نیکل به ترتیب
از فلز ppm250و در غلظت %99/77% و61/80توانایی جذب 

را دارا بودند، %58/67و%80/70ترتیب مقدار جذب وانادیوم به
جداسازي و شناسایی شد که این میزان جذب با نتایج محققین 

، هاباکتريباشد. علت مقاومت بیش از حد میفوق غیرقابل قیاس 
ها است که نتایج بیانگر این ه محل جداسازي آنمربوط ب

ش ها با گذشت زمان با ایجاد جهموضوع است که، باکتري
هاي بالایی از فلزات را پیدا مقاومت و سازگاري لازم با غلظت

ماندگاري طور خاصیت اسپورزایی شان، باعثاند. همینکرده
زیاد شده ها در شرایط سخت و با آلودگی این خانواده از باکتري

ها و نیاز وجه به نمک دوست بودن این باکترياست و با ت
هاي بالایی از آنیون و کاتیون براي رشد و شان به غلظتطبیعی

خصوصیت گرم مثبت بودن و دارا بودن غشاي سلولی ساده، 
هاي تري از فلزات سنگین و آلایندهباعث نفوذپذیري بیش

واده شده است. عموماً معدنی به داخل غشاء سلولی در این خان
روارگانیسمی با فعالیت منظور یافتن میکدر میکروبیولوژي به

گیرند که با داشتن شرایط هایی مد نظر قرار میخاص، مکان
Korda(محیطی ویژه، القاء این فعالیت خاص را موجب گردند

اهمیت این تحقیق در مقایسه با مطالعات .)1997و همکاران، 
از Bacillusهایی از خانواده، جداسازي گونهانجام یافته دیگر

هاي بالایی از سوب با توانایی کاهش همزمان غلظتهاي رنمونه
نیکل و وانادیوم بود.

هاي جدا شده در این تحقیق از مقاومت بالایی باکتري
و نسبت به فلزات سنگین برخوردارند. چنین سازگاري
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فلزات سنگین و هاي داراي دلیل زیست در محیطمقاومتی به
عنوان طوري که حضور فلزات بهباشد، بههاي معدنی میآلاینده

هاي حساس یک عامل انتخابی عمل کرده و باعث حذف باکتري
هاي مقاوم شده است.به فلز و رشد و افزایش باکتري

ه فلز هاي مقاوم بتر باکتريهاي بیشها و مطالعهبا بررسی
ها و در تصفیه زیستی پسابهایی توان از چنین باکتريمی
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