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  چكيده
هاي فيزيكوشيميايي، روشي  روشها از محيط در مقايسه با  آلايندهجهت كنترل و حذف هاي زيستي  استفاده از جاذب
برداري از رسوبات سطحي بندر امام خميني (ره)،  در اين مطالعه با نمونه .آيد شمار مي هو مناسب ب مقرون به صرفه

با  Bacillus firmusجداسازي شده  باكتري بومي منطقه كه به فلز سرب مقاوم بود، جداسازي و شناسايي گرديد. باكتري
گرم بر ليتر اين فلز ميلي 800و  400، 200، 100، 50هاي  هاي بيوشيميايي شناسايي و رشد آن در غلظت استفاده از تست

گرم بر ليتر اين فلز بود. همچنين اين باكتري قادر به رشد در ميلي 50بررسي شد. حداكثر رشد باكتري در غلظت 
ر بود كه اين موضوع بيانگر مقاومت بالاي اين باكتري به فلز سرب است. گرم بر ليتميلي 800هاي بالاي سرب  تا  غلظت

گرم بر ليتر اين فلز بررسي ميلي 200و  100، 50هاي  در غلظت B. firmusتوانايي جذب زيستي سرب توسط باكتري 
باكتري جهت رو اين از اين .درصدي سرب از محيط است 95كه اين باكتري قادر به حذف  گرديد و نتايج نشان داد

 گردد. پاكسازي رسوبات آلوده به فلز سرب خصوصا مناطق آلوده به اين فلز در بندر امام خميني(ره) پيشنهاد مي

  .، بندر امام خميني(ره)Bacillus firmusسرب، جذب زيستي، : كلمات كليدي
  

  

 مقدمه. 1

هاي انساني نظير  ورود فلزات سنگين به دريا ناشي از فعاليت
هاي  سرعت بالاي صنعتي شدن و شهرسازي، تخليه پساب

هاي  ها، خطري براي سلامت محيط خانگي، صنعتي و تردد كشتي
هاي زيست شود. فلزات سنگين از جمله آلاينده ميآبي محسوب 

واسطه پايداري و تجزيه ناپذيري از اهميت  محيطي هستند كه به
دليل امكان ورود و تجمع در زنجيره  خاصي برخوردارند و به

هاي آبي بدون تصفيه مناسب  سازي آنها به محيط غذايي، رها
وند ر شمار مي تهديد مهمي براي سلامت عمومي انسان به

اي در مورد  كنون مطالعات گسترده . تا)1390صفاهيه و همكاران، (
هاي پاكسازي محيط از فلزات سنگين صورت گرفته است،  روش
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هاي  هاي زيستي نسبت به روش كه در اين بين استفاده از جاذب
دهي  رسوب و ، اسمز معكوسينظير تبادل يونشيميايي  فيزيكو

بالا بودن سرعت نسبي فرآيند دليل اقتصادي بودن،  بهشيميايي 
تري  حذف، قابليت بازيابي فلزات و عدم توليد لجن گزينه مناسب

  .)Volesky, 2001(است 
 دريايي جلبكتوان به  مي، ي زيستيها در ميان جاذب

Sargassum natans )Romera et al., 2006 باكتري ،(
Pseudomonas putida )Uslu and Tanyol, 2006 ،(قارچ 

Aspergillus niger  )Dursun , 2003 (و مخمر Saccharomyces 

cerevisiae )Vianna et al., 2000 غلظت ) اشاره كرد كه قادرند
د كاهش دهن ppb به  pptاز سطح محلول هاي فلزي را در يون

)Vijayaraghavan and Yun, 2008.( ها در اين ميان باكتري 
، سرعت سطح به حجم بالاينسبت  ،كوچك ي  اندازهدليل  هب

از جمله  هاي فعال جذبي بالا و برخورداري از سايت تكثير
زيستي هاي  جاذبكربوكسيل، هيدروكسيل، آمين و سولفيدريل 

   .)Igwe and Abia, 2006( تري هستند مناسب
ي محصور شده خور موسي واقع در شمال غربي خليج  منطقه
از صنايع و  اي علت موقعيت خاص جغرافيايي، مجموعه فارس به

(ره) واقع امام خميني بنادر در اطراف آن ايجاد گرديده است. بندر
تردد و  بزرگ ايران استدر مجاورت اين خور يكي از بنادر 

فراوان كشتي در اين بندر و همچنين وجود صنايع مختلف 
از جمله ها  انواع آلايندهسبب تخليه  آنپتروشيمي در اطراف 

). 1386(جاويد و صمديار،  شود يم اين خور فلزات سنگين به
ريزي و گذراندن  خور موسي از يك سو محل مناسبي جهت تخم

هاي مهم شيلاتي است و از سوي ديگر مكان  گونه دوره لاروي
و با توجه به شود  مهمي براي صيد آبزيان خوراكي محسوب مي

ورود  ،راه ارتباطي محدودي با خليج فارس داردخورموسي اينكه 
تواند منجر به آلوده شدن آبزيان و  به اين خور ميفلزات سنگين 

هاي باكتريايي  ها گردد. بنابراين شناسايي گونه در نهايت انسان
اي برخوردار  ها از اهميت ويژه بومي با هدف حذف زيستي آلاينده

در اين زمينه تاكنون مطالعات متعددي در ايران صورت  .است
 Bacillusباكتري مقاوم به فلز سرب نظير جداسازي  ،گرفته است

circulans از رسوبات تالاب انزلي )Khanafari et al., 2008 ،(
كريم ( از پساب پتروشيمي Bacillus sp. (KAH1) باكتري

 Pseudomonasهاي  و باكتري )1390سلماني و همكاران، 
جداسازي شده از پسماند كارخانجات صنعتي كرمان كه به فلزات 

، اما )1387شكيبايي و همكاران، (هستند قاوم روي و مس م

هاي دريايي جنوب كشور  مطالعات اندكي بر روي قابليت باكتري
صورت گرفته است. از جمله مطالعات انجام شده در اين زمينه 

باكتري مقاوم به فلزات  35توان به جداسازي  در خليج فارس مي
ران و همكا Zolgharneinروي، مس، سرب و كادميوم توسط 

با جداسازي  )2011(و همكاران  Abyar .اشاره كرد )2007(
خميني(ره)  امام از رسوبات بندر Pseudomonas putidaباكتري 

درصد از فلز مس موجود  59نشان دادند كه اين گونه قادر است 
دقيقه جذب نمايد.  120در محيط كشت را طي مدت زمان 

تالن وارد شده به درصد از نف 91ي مذكور قادر به تجزيه  گونه
محيط كشت نيز بود. در مطالعه ديگري در بندر امام خميني(ره) 

با استفاده از نفتالن  P. aeruginosaمشخص شد كه باكتري 
درصد اين تركيب را در مدت زمان  96عنوان تنها منبع كربن،  به

دقيقه از طريق تجزيه زيستي حذف كرده است. مطالعه  120
Safahieh  نيز نشان داد كه باكتري  )2012(و همكاران

Pseudomonas sp.  جداسازي شده از رسوبات بندر امام
 30/70(خميني(ره) علاوه بر توانايي در جذب زيستي مس 

از محيط واجد اين فلز، قادر است به خوبي در حضور  )درصد
 درصد اين 52/96ساعت  120فنانترن رشد كرده و طي مدت 

 حذف كند. را آلاينده
هاي باكتريايي  كه اطلاعات چنداني در مورد گونه آنجايياز 

هاي جنوبي كشور و توانايي آنان در  مقاوم به فلز سرب در آب
جذب زيستي اين فلز در دست نيست، لذا اين مطالعه با هدف 
جداسازي و شناسايي گونه باكتريايي مقاوم به فلز سرب از بندر 

هاي مختلف  ر غلظتامام خميني(ره)، بررسي قابليت رشد آن د
فلز و مطالعه توانايي باكتري جداسازي شده در حذف فلز سرب 

  پايه گذاري شد.

  ها. مواد و روش2

  و جداسازي باكتري برداري نمونه. 2-1

ميزان آلودگي سرب در رسوبات بندر امام  با توجه به
برداري  سه ايستگاه جهت نمونه )1386 دهقان،(خميني(ره) 

از لايه سطحي رسوب  1390برداري در مهرماه  انتخاب شد. نمونه
ها  با استفاده از گرب ون وين و با سه تكرار صورت گرفت. نمونه

سرعت همراه با يخ به آزمايشگاه منتقل شدند. پس از انتقال  به
ا هم هاي مربوط به هر ايستگاه ب ها به آزمايشگاه نمونه نمونه
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ليتر محلول كلريد سديم ميلي 10مخلوط و يك گرم از آن به 
 10-3سازي تا رقت  درصد اضافه گرديد. سپس عمل رقيق 85/0

  ).Dzairi et al., 2004(انجام شد 
ليتر بر روي سطح محيط كشت نوترينت ميلي 1/0از هر رقت 

گرم بر ليتر فلز سرب ميلي 100و  50،  10هاي  آگار حاوي غلظت
درجه سانتي گراد به  30ها در دماي  ت داده شد. سپس نمونهكش

 ,.Leung et al(روز در انكوباتور گرماگذاري شدند  3مدت 

هايي كه  ها بر سطح نوترينت آگار، باكتري با ظهور كلني .)2000
در محيط كشت حاوي بالاترين غلظت فلز سرب رشد كرده 

دست آوردن  بهمنظور  سازي انتخاب شدند. به بودند جهت خالص
بار تكرار گرديد  3تا  2هاي خالص، اين مرحله از آزمايش  كلني

)Chovanova et al., 2004.(  

  . شناسايي باكتري2-2

خصوصيات  با استفاده از باكتريي  شناسايي گونه
ي ميكروسكوپو شكل كلني) و  (رنگ ماكروسكوپي

 ،)KOHرنگ آميزي گرم و تاييد آن با تست شناسي،  ريخت(
 شدهاي بيوشيميايي و كتاب راهنماي برجي انجام  تست

Woodland, 2004; Brenner et al., 2005; Tang and Stratton,) 

(2006.   

  . مطالعه رشد باكتري2-3

منظور مطالعه رشد باكتري ابتدا سوسپانسيون حاوي باكتري  به
  به شرح زير تهيه گرديد:

%، 5/0مر %، مايع مخ1(باكتوتريپتون  LB brothمحيط كشت 
NaCl 1% 7 و=pH ساعت در  24) حاوي باكتري به مدت

 rpm  160درجه سانتي گراد و دور 30انكوباتور شيكردار با دماي 

 10قرار داده شد. پس از رشد باكتري در محيط كشت مذكور،  
 20حاوي باكتري به مدت  LB brothليتر از محيط كشت ميلي

سانتريفيوژ گرديد تا توده باكتري در  rpm 3000دقيقه در سرعت 
سپس مايع رويي را از توده  .ته لوله سانتريفيوژ ته نشين گردد

باكتري جدا كرده و پس از شستشو، توده باكتري برجا مانده جمع 
  ).Kim et al., 2007( آوري گرديد

ليتر از سوسپانسيون تهيه براي تعيين ميزان رشد باكتري، يك ميلي
حاوي  LB brothليتر محيط كشت ميلي 20فوق به  شده در مرحله

گرم بر ليتر فلز سرب ميلي 800و  400، 200، 100، 50هاي غلظت
هاي شاهد فاقد فلز نيز جهت مقايسه در نظر گرفته  اضافه شد. نمونه

درجه  30ها در انكوباتور شيكردار در دماي  شدند. سپس نمونه
 12ري در فواصل زماني گراد قرار گرفتند. سنجش رشد باكت سانتي

ه از دستگاه اسپكتروفتومتر در طول دروز با استفا 5ساعت به مدت 
  ).Shirdam, 2006ت گرديد (ئنانومتر قرا 600موج 

  . سنجش توانايي باكتري در حذف سرب2-4

ميلي  100يون باكتري به سليتر از سوسپانمنظور يك ميلي بدين
گرم بر ليتر ميلي 200و  100، 50هاي  ليتر محلول فلزي با غلظت

فلز اضافه شد و ميزان فلز باقي مانده در محلول در فواصل زماني 
دقيقه با استفاده از دستگاه جذب اتمي  150مدت  اي و به دقيقه 30

سنجش شد و براي هر غلظت يك نمونه  ∑Savanta AAمدل 
 ).;Azza et al., 2009  Kim et al., 2007(شاهد نيز تعيين گرديد 

ضرب انحراف معيار  تشخيص دستگاه از طريق حاصل حد
 ، تقسيم بر شيب خط معادله منحني3هاي شاهد در عدد  نمونه

گرم بر فلز سرب محاسبه شد و عدد يك ميلي براي كاليبراسيون
تكرار انجام شد و با كسر  3ها با  سنجش نمونه دست آمد. ليتر به

ليه فلز و مقايسه با ميانگين فلز باقيمانده در محلول از ميزان او
  نمونه شاهد، توانايي باكتري در حذف فلز سرب تعيين گرديد.

  ها . پردازش داده2-5

 آزمونپراكنش با استفاده از از لحاظ  ها نرمال بودن داده
Shapiro - Wilk وجود تفاوت در بررسي  براي. گرديد بررسي

از آناليز واريانس هاي متفاوت فلز  رشد باكتري در غلظت
استفاده شد. در صورت وجود  )One way ANOVA( طرفه يك

هاي مختلف از آزمون  دار، براي جدا كردن گروه اختلاف معني
افزار  ها با استفاده از نرم توكي استفاده گرديد. تجزيه و تحليل داده

5/11 SPSS   نرم افزار صورت گرفت وExcel  براي رسم
  كار رفت. بهنمودارها 

  . نتايج3

هاي مقاوم به فلز سرب از  كلني متفاوت از باكتري 8جمعا 
اي كه  رسوبات منطقه جداسازي شدند كه در اين بين گونه
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گرم بر ليتر سرب نشان ميلي 50بيشترين ميزان رشد را در غلظت 
هاي بعدي انتخاب شد. نتايج حاصل از رنگ  داد، براي آزمايش

جداسازي شده ي  نشان داد كه گونه KoHآميزي گرم و تست 
هاي  يك باسيل گرم مثبت است كه با توجه به نتيجه تست

تشخيص  B. firmusي آن  ، گونه1بيوشيميايي مندرج در جدول 
  داده شد. 
) مثبت كنترل( سرب فاقد ي نمونه در باكتري رشد سنجش

 و شده لگاريتمي ي مرحله وارد تاخير بدون باكتري كه داد نشان
. گردد مي ركود ي مرحله وارد خود رشد حداكثر به رسيدن از بعد

 800 و 400 ،200 ،100 ،50هاي  غلظت در باكتري رشد ي مقايسه
 حاوي كشت محيط در باكتري كه داد نشان سرب ليتر بر گرمميلي
 در. است داشته را رشد ميزان بالاترين سرب، ليتر بر گرمميلي 50

 باكتري سرب، ليتر بر گرمميلي 200 و 100 ،50 هاي غلظت
 60 گذشت از بعد و شود لگاريتمي مي ي مرحله وارد سرعت به

 در كه است حالي در اين رسد. مي خود رشد نهايت به ساعت
 12 تاخيري با باكتري ليتر، بر گرمميلي 800 و 400 هاي غلظت

  ).1 شكل(ساعته شروع به رشد كرد 

 جداسازي شده در مطالعه حاضر ي هاي بيوشيميايي گونه ويژگي :1 جدول
Bacillus firmus   تست بيوشيميايي

 رنگ آميزي  +
ايميله شكل كلني

- KoH
 اكسيداز +
كاتالاز +
لاكتوز -
اوره -
اندول -
 حركت +
 توليد گاز -
+ TSI
 سيترات -
مكانكي -
لايزين -
+ MR
- VP
- PD

  

هاي مختلف  نتايج حاصل از بررسي رشد باكتري در غلظت
فلز سرب نشان داد كه با افزايش غلظت فلز در محيط، ميزان رشد 

ترتيب حداكثر رشد باكتري در غلظت  يابد. بدين باكتري كاهش مي
گرم بر ليتر سرب ظاهر گرديد. بين رشد باكتري در گروه ميلي 50

داري  سرب تفاوت معنيگرم بر ليتر ميلي 50شاهد و غلظت 
 400و  200، 100هاي  مشاهده نشد. در عين حال بين غلظت

سرانجام  .<P)05/0د (داري نبو گرم بر ليتر سرب تفاوت معنيميلي

ميلي گرم بر ليتر  800كمترين ميزان رشد باكتري در محيط واجد 
درصد  50سرب ظاهر شد. رشد باكتري در اين غلظت در حدود 

نسبت به گروه شاهد كاهش داشت كه از اين نظر با ساير 
  ).2(شكل  اشتدار د ها تفاوت معني غلظت

  
 30 هاي مختلف فلز سرب در دماي منحني رشد باكتري در غلظت :1 شكل

  ساعت 108گراد در مدت  درجه سانتي

  
 هاي مختلف فلز سرب اي رشد باكتري در غلظت : نمودار مقايسه2شكل 

  رب از محيط كشت حاوي اين فلز توسط باكتريجذب س
B. firmus گرم بر ليتر ميلي 200و  100، 50هاي  در غلظت

دست آمده حاكي از  سرب مورد مطالعه قرار گرفت و نتايج به
آن بود كه با افزايش غلظت سرب در محيط، ميزان جذب آن 

طوري كه بالاترين ميزان  يابد. به توسط باكتري افزايش مي
گرم بر ليتر سرب به ميلي 200جذب توسط باكتري در غلظت 

هاي  دار جذب در زمانثبت رسيد. علاوه بر آن، بيشترين مق
نخستين پس از در معرض قرارگيري با فلز سرب مشاهده شد 
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دقيقه  30كه در هر سه غلظت مذكور، حداكثر ميزان فلز در 
آغازين توسط باكتري از محلول جذب شد. لازم به ذكر است 

هاي شاهد در هر سه غلظت تغيير  كه مقدار سرب در نمونه
  ).3 قابل توجهي را نشان نداد (شكل

بررسي درصد جذب فلز توسط باكتري جداسازي شده از 
رسوبات بندر امام خميني (ره) مبين اين نكته بود كه با افزايش 

كه در  طوري يابد. به غلظت فلز در محيط، درصد جذب كاهش مي
 95گرم بر ليتر سرب، باكتري قادر به جذب ميلي 50غلظت 

ط افزايش يافت، درصدي فلز بود و زماني كه غلظت فلز در محي
درصد جذب روند نزولي را طي كرد. باكتري مورد نظر در 

ترتيب قادر به  گرم بر ليتر سرب بهميلي 200و  100هاي  غلظت
  ).4 در صدي اين فلز بود (شكل 36درصد و  55حذف 

  
ميلي  50محلول  از B. firmusالف: نمودار جذب سرب توسط باكتري  3شكل 

  گرم بر ليتر سرب

  
ميلي  100محلول  از B. firmus ب: نمودار جذب سرب توسط  باكتري 3شكل 

  گرم بر ليتر سرب

  

  
ميلي  200محلول  از B. firmusج: نمودار جذب سرب توسط باكتري  3 شكل

  گرم بر ليتر سرب

  
در  B. firmus: نمودار درصد جذب زيستي سرب توسط باكتري 4شكل 
  هاي مختلف فلز سرب غلظت

  گيري نتيجهبحث و . 4

هاي صنعتي و تخليه  با توجه به سرعت گسترش فعاليت
ها از جمله فلزات سنگين به محيط درياها،  هاي حاوي آلاينده پساب

جهت كاهش ميزان  زيستي جذب هاي كارآمد نظير استفاده از روش
 ,Wang and Chen(فلزات سنگين در محيط لازم و ضروريست 

 عنوان گونه مقاوم به B. firmus ي حاضر باكتري . در مطالعه)2009

به فلز سرب، از رسوبات آلوده به اين فلز در بندر امام خميني (ره) 
و   Nurbakhshجداسازي و شناسايي گرديد. در همين زمينه

را از پساب حاوي فلزات  .Bacillus sp) باكتري 2002همكاران (
را  Bacillus spp. CPB4باكتري  )2007(و همكاران  Kimسنگين، 
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) 2008( و همكاران  khanafari،هاي آلوده به اين فلزات از خاك
ي مقاوم به فلز سرب و كروم  عنوان گونه را به B. circulansباكتري 

طور طبيعي  از رسوبات آلوده تالاب انزلي جداسازي نمودند. به
ها در مناطق آلوده به فلزات  جمعيت و فعاليت ميكروارگانيسم

هايي كه از  غير آلوده كمتر است و باكتري سنگين نسبت به مناطق
هايي مقاوم به فلزات هستند كه  شوند، گونه اين مناطق جداسازي مي

 ,Malik(هاي بالاي فلزات سنگين را تحمل كنند  قادرند غلظت

ميزان رشد باكتري در حضور فلزات سمي، از جمله عوامل  ).2004
زات سنگين از موثر بر توانايي اين ميكروارگانيسم در جذب فل

محيط است. همچنين غلظت فلز و درجه سميت آن نيز بر رشد 
باكتري و در نهايت بر توانايي آن در حذف فلزات سنگين اثرگذار 

هاي مختلف  ي رشد باكتري درحضور غلظت است. از اينرو مطالعه
هاي  در غلظت B. firmusفلز لازم است. بررسي رشد باكتري 

هاي پايين فلز،  اگرچه باكتري در غلظتمختلف فلز سرب نشان داد 
شود،  ي لگاريتمي خود مي تر وارد مرحله رشد بهتري داشته و سريع

گرم بر ليتر نيز قادر به ميلي 800هاي بالاي سرب تا  ولي در غلظت
و  400هاي  رشد است. اين در حالي است كه باكتري در غلظت

ي تاخير وارد  رحلهگرم بر ليتر اين فلز بعد از گذراندن مميلي 800
هاي  شود و رشد كمتري نسبت به غلظت ي لگاريتمي مي مرحله
) نيز 2008و همكاران ( Khanfaraiتر سرب دارد. مطالعه  پايين

ي مورد مطالعه در اين  مانند گونه  B. circulansنشان داد كه باكتري
 .تحقيق از مقاومت بالايي در برابر فلز سرب برخوردار است

ميلي گرم بر  500كه قادر به تحمل غلظت بالاي سرب تا  طوري به
ساعته آغاز  10ليتر بوده و در اين غلظت رشد خود را با تاخيري 

) با قرار دادن 2006و همكاران ( Edward rajaكند. همچنين  مي
هاي مختلف فلزات  در معرض غلظت P. aerugionsaباكتري 

وه و بررسي رشد آن متوجه سرب، كادميوم، كروم، آرسنيك و جي
شدند كه با افزايش غلظت فلزات، سرعت رشد كاهش يافته و 

كند كه تاييدي بر نتايج مطالعه  باكتري رشد خود را با تاخير آغاز مي
ي تاخير در آغاز رشد باكتري در  حاضر است. وجود مرحله

هاي بالاي فلز ممكن است به دو دليل باشد. اول اينكه  غلظت
ت ترميم ضايعات ناشي از مواجهه شدن با فلز سرب و باكتري جه

دليل سازگاري با شرايط محيطي جديد مدت زماني را  دوم به
  .)Garni, 2005( كند شكل فاز تاخير سپري مي به

هاي  رسد گونه بر اساس مطالعات صورت گرفته به نظر مي
جنس باسيلوس توانايي قابل توجهي جهت حذف فلزات سنگين 

  Kim et al., 2007; Ray et al., 2005دارند (را از محيط 

Khanafari et al., 2008;هاي متعلق به اين جنس،  ). باكتري
هاي گرم مثبت، هوازي و توليد كننده اسپور هستند كه  باكتري

هاي اتصال  خاطر ساختار خاص ديواره سلولي و وجود سايت به
acids Teichoic وTeichronic  د نسبت ي سلولي خو در ديواره

هاي بهتري براي فلزات سنگين  هاي گرم منفي، جاذب ي به باكتر
ي حاضر نيز مشخص شد  . در مطالعه)Garni, 2005(هستند 
ميلي  200و  100، 50 هاي قادر است در غلظت B. firmusباكتري 

 36 و 55، 95ترتيب به ميزان  گرم بر ليتر سرب، اين فلز را به
اهش دهد. اين در حالي است ساعت ك 5/2درصد در مدت زمان 

كه با افزايش غلظت فلز در محيط، ميزان جذب آن توسط باكتري 
طوري كه، بالاترين ميزان جذب توسط باكتري  يابد، به افزايش مي
 3دقيقه به  150گرم بر ليتر سرب بود كه طي ميلي 200در غلظت 

با بررسي  Green-Ruiz (2006)گرم بر ليتر رسيد. ميلي 128 ±
نشان داد زماني كه  .Bacillus spحذف جيوه توسط باكتري 

گرم بر ليتر افزايش ميلي 10تا  25/0غلظت جيوه در محيط از 
يابد، ميزان جذب نيز توسط باكتري افزايش و درصد جذب  مي

تر  هاي پايين يابد. بالا بودن درصد جذب در غلظت فلز كاهش مي
هاي  ها تعداد يون كه در اين غلظت فلز احتمالا به اين دليل است

هاي جذبي موجود در سطح سلول كمتر  فلزي نسبت به سايت
هستند، از اينرو درصد جذب بيشتر خواهد شد و با افزايش 

هاي جذبي،  هاي فلزي و كاهش سايت غلظت فلز و تعداد يون
  ).King et al., 2006يابد ( درصد جذب نيز كاهش مي

 150توسط باكتري در مدت زمان نتايج حاصل از جذب فلز 
هاي ابتدايي  دقيقه حاكي از آن بود كه حداكثر جذب فلز در زمان

 30اي كه باكتري در  گونه گيرد، به پس از تلقيح باكتري صورت مي
دقيقه نخست، بيشترين ميزان فلز را از محيط حذف نمود. در 

بررسي  با، )2006(و همكاران Tunali همين راستا مطالعات 
ب زيستي دو فلز سرب و مس توسط باكتري باسيلوس نشان جذ
 30و  15هاي سرب و مس در  كه جذب سطحي سريع يون ندداد

تغيير قابل توجهي  ،و با گذشت زمان شود  دقيقه ابتدايي انجام مي
، Green-Ruiz (2006). همچنين گيرد در ميزان جذب صورت نمي

نشان  .Bacillus spبا بررسي روند حذف فلز جيوه توسط باكتري 
دقيقه ابتدايي سنجش  20داد كه ميزان قابل توجهي از فلز در 

رسد با افزايش غلظت  نظر مي توسط باكتري جذب گرديد، كه به
هاي جذبي روي سطح ديواره سلولي  هاي فلزي، سايت يون

باكتري به سرعت اشغال شده و با گذشت زمان به علت  اشباع 
. همچنين )Tunali et al., 2006(شود  شدن آنها جذب متوقف مي
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هاي اتصال در سطح  هاي فلزي بر جايگاه پس از جذب يون
هاي جذب شده بر سطح سلول و  سلول، نيروي دافعه بين يون

هاي فلزي محلول در محيط باعث توقف جذب بيشتر  يون
  .)Hussain et al., 2009(گردد  هاي فلزي مي يون

هاي مناسب براي حذف  كه صنعت به دنبال روش از آنجايي
هاي بومي و  استفاده از ميكروارگانيسمها از محيط است،  آلاينده

 گردند، مقاوم به فلزات سنگين كه از مناطق آلوده جداسازي مي
شمار  هاي مناسب جهت كنترل و حذف فلزات از محيط ب گزينه
جدا Bacillus firmus حاضر نشان داد كه باكتري   . مطالعهآيد مي

هاي  رسوبات بندر امام خميني (ره) قادر است در غلظتشده از 
گرم بر ليتر رشد نمايد كه اين ميلي 800بالاي فلز سرب تا 

 .B  موضوع بيانگر مقاومت بالاي آن به فلز سرب است. همچنين

firmus  درصدي فلز سرب از محلول، در مدت  95قادر به حذف
ده بتوان از توانايي رسد در آين نظر مي ساعت بود، لذا به 5/2زمان 

منظور پاكسازي مناطق  اين باكتري در جذب زيستي فلز سرب به
  آلوده دريايي بهره برد.
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