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چكيده
زمينه و هدف: جذب زيستى فلزات سنگين يكى از روش هاى نوين جهت پاكسازى محيط مى باشد. ورود فلزات سنگين از صنايع 
مختلف به محيط باعث تغيير ساختار جمعيتى و بروز ساز و كار مقاومتى در ميكروارگانيسم ها مى گردد. هدف اين تحقيق، تعيين آستانه 
مقاومت باكترى ها به كادميم، شناسايى باكترى هاى بومى جهت حذف اين  فلز از خاك و دستيابى به كارايى بيشتر در تصفيه بيولوژيكى 

پساب هاى صنعتى بوده است.   
مواد و روش ها: دراين تحقيق نمونه بردارى از خاك سه شهرك صنعتى همدان انجام گرفته و پس از اندازه گيرى غلظت كادميم در 
خاك، از نمونه ها كشت باكتريايى تهيه شده است. پس از غربالگرى، جهت تعيين آستانه تحمل باكترى ها، حداقل غلظت ممانعت كننده 

رشد و حداقل دوز كشنده باكترى مشخص گرديد. سپس ميزان جذب سويه ها مطالعه شد و در نهايت باكترى مقاوم شناسايى شد.  
يافته ها: از كشت اوليه با ميانگين غلظت 0/78 ، 500 وmg/L 750 فلز كادميم به ترتيب تعداد 42 ،4 و 4 سويه باكتريايى شناسايى 
گرديدند. بررسى حداقل غلظت ممانعت كننده رشد 4 سويه نشان داد كه بالاترين مقدار مربوط به سويه هاى TCd2 و  TCd4 با غلظت 
mg/L 1250 بوده است، ولى نتايج جذب نشان داد كه بيشترين جذب توسط سويه  TCd2 با 30/2% بوده است كه اين سويه از خانواده 

انتروباكترياسه و متعلق به جنس انتروباكتراست.
نتيجه گيري: باكترى  بومى شناسايى شده قابليت تحمل و جذب غلظت بالايى از فلز كادميم را دارا مى باشد كه مى توان از آن در تصفيه 

زيستى فاضلاب ها و يا به عنوان بيوفيلتر در صنايع توليد كننده اين فلز استفاده نمود. 
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مقدمه
فلزات سنگين و سمى در اثر فعاليت هاى صنعتى متعدد موجب 
آلودگى  اصلى  منابع  از  يكى  مى شوند.  زيست  محيط  آلودگى 
و  شهرى  پساب هاى  ورود  سنگين،  فلزات  به  خاك  و  آب 
خاكى  و  آبى  محيط هاى  وارد  آلاينده ها  اين  مى باشد  صنعتى 
شده و در محل ورود به محيط غلظت بسيار بالايى از آنها ديده 
مى شود [1]. اگرچه برخى فلزات براى فرآيندهاى بيولوژيكى 
لازم هستند ولى همه آنها در غلظت هاى بالا سمى هستند، اين 
امر به علت ظرفيت اكسيداتيو راديكالهاى آزادشان مى باشد كه 
موجب جايگزينى فلزات ضرورى در آنزيم ها و مختل نمودن 
فعاليت هاى طبيعى آنها مى گردد [2]. انباشت بيش از حد آنها 
غذايى  زنجيره  طول  در  آنها  انتقال  و  كشاورزى  خاك هاى  در 
اهميت  حائز  زنده  موجودات  در  زيستى  تجمع  خاصيت  و 
گروه هاى  كردن  بلوكه  شامل  فلزات  سمى  اثرات  مى باشد. 
مواد  و  يون ها  انتقال  سيستم هاى  يا  [آنزيم ها  مهم  متابوليسمى 
مغذى به سلول ها]، تغيير شكل فضايى، واسرشتى و غير فعال 
سازى آنزيم ها، اختلال در ساختار غشاى اندامك ها و سلول ها 
و تخريب سلولها به عنوان آنتى بيوتيك يا به صورت رسوب 
 .[3] مى گردند  بدن  ضرورى  متابوليت هاى  در  شدن  شلاته  يا 
مطالعات نشان داده اند كه آلودگى طولانى مدت خاك به فلزات 
خصوص  به  خاك،  ميكروبى  فعاليت هاى  بر  سوء  اثر  سنگين 
تنفس ميكروبى دارد. علاوه بر تغييرات طولانى مدت فلزات بر 
فعاليت هاى آنزيمى خاك، گزارشات بسيارى حاكى از كاهش 
با  مدت  كوتاه  تماس  علت  به  ميكروبى  فعاليت هاى  شديد 
فلزات سمى نيز منتشر گرديده است [4]. وجود فلزات سنگين 
در پساب، علاوه بر اهميت محيط زيستى، فعاليت ميكروبى را 
نيز به شدت كاهش ميدهد و در نتيجه بر روند فرآيند تصفيه 
رهاسازى  مى گذارد [2].  جاى  بر  سوئى  اثرات  پساب  زيستى 
فلزات سنگين مانند كادميم، كروم، سرب و نيكل به محيط در 
سال هاى اخير به نحو نگران كننده اى افزايش يافته است [5]. 

نيمه عمر بيولوژيكى كادميم در محيط به طور متوسط حدود 
18 سال تخمين زده مى شود [4]. مهمترين اثرات سوء كادميم، 
به  آن  غلظت  كه  زمانى  و  بوده  كليه  قشر  در  آن  مزمن  تجمع 
سبب  برسد،  كليه  تر  وزن  كيلوگرم  هر  در  ميكروگرم   200
آسيب شديد به مجارى كليوى مى گردد. نرم شدن استخوان ها 
به واسطه اختلال درتنظيم موازنه كلسيم و فسفر از ديگر علائم 
مسموميت با كادميم مى باشد [6]. شناسايى ميكروارگانسيم هاى 
مقاوم به اين فلزات نقش مهمى در خصوص آلودگى محيط و 

در نهايت پاكسازى آن ايفا مى كند. 

باتوجه به غلظت بسيار بالاى برخى از فلزات در پسابها و به 
مكانيسم هاى  باكترى ها  فلز،  به  آلوده  محيط هاى  در  كلى  طور 
مقاومتى ايجاد مى نمايند كه مى تواند منجر به انتخاب گونه هاى 
برحسب   .[7] گردند  فلزى  سميت  تحمل  توانايى  با  مقاوم 
ساختار  يا  پلاسميدى  ظرفيت  است  ممكن  آلودگى  ميزان 
سلولى آنها تغيير يابد. به نحوى كه قدرت تحمل غلظت هاى 
بالاتر تركيبات سمى را نيز داشته باشند و به عبارت ديگر با 
غلظت هاى بالاتر نيز سازگار گردند. از طرف ديگر باكتريهاى 
مقاوم قادرند با انتقال عناصر ژنتيكى به سويه هاى ديگر سبب 
به  مى توان  مكانيسم ها  جمله  اين  از  گردند.  مقاومت  گسترش 
 RNA  و تغيير عملكرد اختصاصى DNA تغيير در توپولوژى
پليمراز اشاره نمود [7]. با توجه به اثراتى كه فلزات بر محيط و 
سلامتى انسان دارند، لزوم يافتن راهكارهايى جهت كاهش آنها 
در محيط ضرورى به نظر مى رسد. در اين بين روش اصلاح 
محققين  توجه  اخير  ساليان  در  باكترى ها  از  استفاده  و  زيستى 
باكترى ها،  از  استفاده  شاخصه  است.  كرده  جلب  خود  به  را 
انتخاب باكترى با قابليت تحمل غلظت هاى بالا و ميزان جذب 
بالا مى باشد. جهت استفاده از اين روش، شناسايى باكترى هاى 
موثر بومى هزينه كمترى را خواهد داشت و در ضمن مى توان 
ميزان قابليت طبيعى خاك منطقه را در حذف فلز مذكور تعيين 
و  خاك  كادميم  مقادير  تعيين  هدف  با  پژوهش  اين  لذا  كرد. 
حداقل  گيرى  اندازه  طريق  از  مقاومت/تحمل  طيف  تعيين 
غلظت بازدارنده رشد [MIC] و حداقل غلظت كشنده باكترى 
[MBC] و شناسايى باكترى هايى مقاوم مى باشد تا با استفاده 
از اين باكتريها، در ساختار صافى هاى زيستى يا براى اصلاح 
زيستى پساب ها و حذف فلزات سنگين استفاده نمود. همچنين 
محيط  در  زيستى  شاخص  عنوان  به  مي توان  باكتري ها  اين  از 

استفاده كرد. 

مواد و روشها
نمونه بردارى

همدان  صنعتى  شهرك هاى  محدوده  پژوهش،  مورد  منطقه 
مقاوم  گونه هاى  شناسايى  هدف  اينكه  به  توجه  با  و  مى باشد 
بوده است، لذا نمونه ها از خاك آلوده به پساب تصفيه خانه هاى 
فاضلاب سه شهرك صنعتى بهاران، ويان و بوعلى جمع آورى 
بكارگيرى  با  مطالعه،  مورد  شهرك هاى  از  يك  هر  در  گرديد. 
روش سيستماتيك نمونه بردارى، نمونه هايى با وزن  1kg از 
20نقطه با فواصل حدود 4 مترى و از عمق cm 30-20 گرفته 
در  و  گرديده  مخلوط  محل  در  شده  برداشت  نمونه هاى  شد. 
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نهايت 1kg نمونه معرف با حفظ زنجيره سرما به آزمايشگاه 
منتقل گرديد. عوامل دما و pH خاك نيز اندازه گيرى گرديد.

آناليز نمونه هاى خاك
آلمان  مرك  شركت  از  تحقيق  اين  در  استفاده  مورد  مواد  كليه 
تهيه گرديد. براى تعيين غلظت كادميم خاك، ابتدا نمونه خاك 
 2mm در هواى آزاد خشك گرديد و از الك با قطر سوراخ هاى
 4HNO3 از   12/5 ml با  خاك  از   2gr سپس شد.  داده  عبور 
مولار به مدت24 ساعت در دماى C˚ 80 قرار گرفت و بعد از 
عبور دادن از صافى واتمن 0/45 ميكرون، با استفاده از دستگاه 
اسپكتوفتومتر جذب اتمى Perkin Elmer 5000 [AAS] و 
استاندارد تعيين مقدار  طول موج nm 226/8 و رسم منحنى 

گرديد [8].
تعيين pH خاك

براى اين منظور از عصاره 1:1 استفاده شد. به اين ترتيب كه 
مقدار 40gr از نمونه خاك را در يك بشر ml 100 وزن نموده 
و سپس ml 40 از كلسيم كلرايد 0/1 مولار به آن اضافه كرديم 
و اين مخلوط را به مدت 30min به طور متناوب در هر دفعه 
آنرا   pH،متر  pH از  استفاده  با  و  زده  بهم  آرامى  به   10min

اندازه گيرى كرديم [9].
غربالگرى باكتريهاى مقاوم به كادميم 

ابتدا 10gr از خاك آلوده را در mL 90 آب مقطر به صورت 
 100 rpm سوسپانسيون درآورده و به مدت 30 دقيقه در شيكر
نهايت  در  نشينى  ته  زمان  دقيقه  از 20  بعد  گرديد.  سانتريفوژ 
mL 1 از نمونه صاف شده به محيط LB آگار [10گرم پپتون، 
5 گرم عصاره مخمر، 10گرم كلريد سديم] كشت خطى داده 
شد. پليت ها به مدت 48 ساعت در دماى C˚ 35 گرماگذارى 
شدند. پس از طى مدت زمان مذكور، پليت ها مورد بررسى قرار 
گرفته و خالص سازى آنها تا به دست آوردن تك كلنى هاى 
باكتريايى بر روى محيط نوترينت آگار ادامه يافت. به دليل رشد 
تعداد بالاى سويه هاى باكتريايى غربالگرى انجام گرديد. بدين 
صورت كه از تك تك سويه هاى خالص سازى شده بر روى 
LB Agar حاوى 500 و mg/L 750 كادميم كشت انجام شد 

.[10]
[MIC] تعيين حداقل غلظت ممانعت كننده رشد

 LB در ابتدا محيط ،Macrodillution broth بر اساس روش
broth حاوى غلظت [w/w] [mg/L]  1650-750 با تفاوت 
هر  كه   Cd[NO3]2.4H2O از  فاصله   100 [mg/L] غلظت 
كدام حاوى سوسپانسيون باكتريايى با كدورت نيم مك فارلند 
و معادل CFU/L 108×1/5 بودند به طور جداگانه تهيه گرديد. 

اين عمل براى تمامى گونه هاى به دست آمده از مرحله قبل به 
انجام رسيد. در نهايت پليت ها در دماى C˚ 35 و به مدت 48 
ساعت گرماگذارى شدند و نخستين لوله اى كه شفاف و فاقد 
رشد ميكروبى بوده به عنوان كمترين غلظت باز دارنده رشد يا  

MIC محسوب گرديد [11].
[MBC] تعيين حداقل دوز كشنده باكترى

در اين مرحله و به دنبال مشخص شدن MIC، از غلظت تعيين 
شده MIC و غلظت هاى بعدى آن به ميزان mL 0/1 در محيط 
كشت جامد كشت داده شد. پس از انكوباسيون شبانه پليت ها 
مورد بررسى قرار گرفتند غلظتى از فلز كه در آن كلنى رشد 
نكرده و يا تعداد كلنى ها نسبت به پليت كنترل 99/9٪ كاهش 

يافته باشد به عنوان غلظت MBC در نظر گرفته شد [12].
جذب كادميم

توسط  شده  جذب  كادميم  فلز  مقدار  آوردن  دست  به  جهت 
سويه  هاى باكتريايى مرحله قبلى و انتخاب بهترين گونه جاذب 
مك  نيم  نهايى  غلظت  با  باكتريايى  سويه هاى  از  يك  هر  فلز، 
 Cd[NO3]2.4H2O 20 از محلول mL فارلند، به طور جداگانه با
 pHبه مدت 24 ساعت و در mg/L 500 ،350 ،250 و غلظت
مجاور   220 rpm همزن  دور  و   35˚C دماى  در  خاك،  اوليه 
سازى گرديد. همزمان محيط كشت كنترلى نيز تهيه شده و پس 
از طى مدت مجاور سازى، سوسپانسيون هاى حاصله به مدت 
نهايت  در  گرديد.  سانتريفوژ   10000 rpm دور  با  و  دقيقه   8
از  استفاده  با  شده  سانتريفيوژ  نمونه  در  كادميم  غلظت  ميزان 

دستگاه جذب اتمى [AAS] تعيين گرديد [13].
تست هاى افتراقى

آزمون هاى               كادميم  فلز  به  مقاوم  سويه  تشخيص  جهت 
 ،Catalase  ،Oxidase  ،Gram reaction  ،cell shape
انجام   VP  ،MR  ،OF  ،SIM  ،SC  ،TSI  ،KIA  ،Lysin
پذيرفت و درنهايت سويه با بالاترين مقاومت و راندمان حذف 

مورد شناسايى قرار گرفت.

نتايج
نتايج حاصل از اندازه گيرى دما، pH و ميزان كادميم خاك در 
نقاط نمونه بردارى شده در سه شهرك مورد مطالعه در جدول1 

آورده شده است.
جدول 2 تعداد سويه هاى رشد يافته جهت غربالگرى و يافتن 
شهرك  سه  در  مقاومتى  كار  و  ساز  بالاترين  با  هايى  نمونه 
محيط  در  يافته  رشد  سويه هاى  تعداد  و  مطالعه  مورد  صنعتى 

حاوى كادميم با غلظت 500 و mg/L 750 را نشان مى دهد.
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 750 mg/L بعد از كشت ثانويه و يافتن 4 سويه مقاوم به غلظت
كادميم، تست MIC و MBC براى 4 سويه به دست آمد كه 

نتايج آن در جداول 3 و 4 آورده شده است. 
مربوط  كه  بوده   1250  mg/L آمده  دست  به   MIC حداكثر 
به سويه هاى TCd2 و TCd4 مى باشد و حداقل MIC مربوط 
بوده   1050  mg/L با    TCd3 و   TCd1 شماره  سويه هاى  به 
است. نتايج به دست آمده براى MBC نيز همين نتايج را نشان 

مى دهد.

 TCd2 سويه هاى MBC و MIC با توجه به نتايج حاصله از
و TCd4 داراى بالاترين MIC  بوده اند. براى بررسى كارايى 
جذب سويه ها در حذف كادميم آزمايش جذب انجام گرفت 

كه نتايج در نمودار 1 نشان داده شده است.

 mg/L 250 ،350 ،500 بررسى جذب سويه ها در سه غلظت
نشان داد كه سويه TCd2 بالاترين ميزان جذب را داشته است. 
از اينرو سويه TCd2 با بالاترين ميزان مقاومت و راندمان حذف 
به عنوان سويه مقاوم به فلز كادميم انتخاب گرديد و آزمون هاى 
افتراقى جهت تشخيص سويه انجام شد كه نتايج آن در جدول 

4 مشاهده مى گردد. 

     
        

 ] C[  15  12  17    
pH5/7 6/87/7

 mg/L 59/097/0  79/0

جدول1- مقادير متوسط پارامترهاى مورد اندازه گيرى شده خاك مناطق 
مورد مطالعه

             
      

mg/L]500[   
   

  ]mg/L750[ 
  13  -----  -----  
 15  2  2  
 14  2  2  

جدول2- تعداد سويه هاى شمارش شده در كشت هاى اوليه و ثانويه

جدولMIC -3 سويه ها در مجاورت با غلظت هاى مختلف كادميم
       ]mg/L[        

 7508509501050115012501350145015501650

TCd1+  +  +  +  -  -  -  -  -  -  
TCd2+  + + + + - - -  -  -  
TCd3+  +  +  +  -  -  -  -  -  -  
TCd4+  + + + + - - -  -  -  

جدولMBC -4 سويه ها در غلظت هاى مختلف كادميم

       ]mg/L[       
 7508509501050115012501350145015501650

TCd1+  +  +  +  +  -  -  -  -  -  
TCd2+  +  + + + + - - -  -  
TCd3+  +  +  +  +  -  -  -  -  -  
TCd4+  +  + + + + - - -  -  
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نمودار1- راندمان جذب سويه ها در مقادير متفاوت غلظت
 [زمان: 24 ساعت، دما: pH،35˚C : اوليه خاك]

Character TCd2 strain 
Cell shape Coccobacill

Gram reaction Gram [-]ve 
TSI A/A 

KSA A/A 
SC +

SIM --+ 
Lysin -
OF ++

Oxidase -
Catalase +

MR -
VP +

Genus entrobacter 

بحث 
در  ميكروارگانيسم ها  توان  ارزيابى  منظور  به  پژوهش  اين 
كاربرد  بازده  افزايش  شد.  انجام  سمى  و  سنگين  فلزات  جذب 
ميكروارگانيسم ها در حذف فلزات سنگين از محيط هاى طبيعى 
با تعيين ميانگين حداقل غلظت ممانعت كننده از رشد بسيار راه 
گشا بوده و امكان مديريت بهتر و كارايى بالاترى را در اين زمينه 

فراهم مى سازد [14].

جدول 4- آزمون هاي افتراقى سويه مقاوم استخراج شده
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يكى از عوامل موثر در رشد باكتريها قرار گرفتن آنها در درجه 
كه  داد  نشان  شده  انجام  بررسيهاى  مى باشد.  مطلوب  حرارت 
اين  است.  بوده   14/6  ˚C بردارى  نمونه  خاك  دماى  ميانگين 
 30-37 ˚C باكتريها  اكثر  رشد  مناسب  دماى  كه  حاليست  در 
باعث  نظر  مورد  محدوده  از  خارج  دمايى  تغييرات  مى باشد. 
قرار گرفتن باكتريها در شرايط نامناسب از لحاظ رشد خواهد 
شد، هرچند باكتريها مى توانند در طى زمان خود را با شرايط 
دما  وقتى  دهند.  ادامه  خود  بقاء  به  و  نمايند  سازگار  نامناسب 
باكتريها  روى  بر  نامطلوبى  تغييرات  مى رسد   50 ˚C بالاى  به 
و  دناتوره  باكترى  رشد  بر  موثر  آنزيم هاى  آورد،  مى  بوجود 
شده  مختل  سلولى  متابوليسم  نهايت  در  كه  مى شوند  تخريب 
مى آيد  پايين  دما  زمانى  كه  مى شود و  باكترى  و موجب مرگ 
متابوليسم كم مى شود در نتيجه باكتريها مجبور خواهند شد در 
شرايطى با متابوليسم كم به بقاء خود ادامه دهند. با اين وجود 
ميكروبى  جامعه  كه  شده  مشخص  شده،  انجام  مطالعات  طى 
تحت تغييرات ساختارى و عملكردى به علت تغييرات دمايى 
در فصول مختلف خصوصا زمستان و بهار قرار مى گيرد و اين 
مطالعات نشان مى دهد كه تنفس ميكروبى در خاك در فصول 
سرد كه دما صفر درجه سانتيگراد مى باشد بيشتر از فصول گرم 
بوده است و ميزان باكترى ها و قارچ ها به علت آدپتاسيون به 
وانيليك  اسيد  سلولزو  كمپلكسى،  مواد  كاربرد  و  پايين  دماى 
ميكروارگانيسمى  مختلف  گروه هاى   .[15] مى باشد  بيشتر  نيز 
با وجود تاثير مستقيمى كه خود بر روى واكنش خاك دارند، 
محتاج به محيط هاى واكنشى متفاوت نيز مى باشند. باكترى ها 
به اسيديته خاك تا حدودى حساسيت نشان مى دهند. چنانكه 
pH بين 6 تا 8 شرايط مناسب ترى براى باكترى هاست. از نظر 
قليايى  تا  خنثى  خاك هاى  در  باكترى ها  نيز  ميكروبى  جمعيت 
ضعيف يافت مى شوند. اندازه گيرى ها از pH محيط [جدول 
داراى   ترتيب  ويان به  و  بهار  بوعلى،  شهرك  كه  داد  نشان   [1
pH 7/51، 8/64 و7/73 بوده اند كه نشان مى دهد باكترى ها در 
يك محيطى خنثى با قليائيت اندك رشد يافته اند. pH نامناسب 
مى دهد،  قرار  تاثير  تحت  را  سلول  تنفس  علت  دو  به  حداقل 
يكى اختلال در عمل آنزيم ها و ديگرى اختلال در انتقال مواد 
مغذى به داخل سلول. در صورت تغييرات شديد pH محيط، 
باقى  خنثى   pH حدود  در  و  ثابت  هميشه  سلولى  درون   pH
نمى ماند و غشا سيتوپلاسمى در تنظيم pH و حفظ تعادل دچار 
و   Rousk توسط  گرفته  انجام  مطالعات  در  مى گردد.  مشكل 
 pH همكارانش در سال 2010 در سوئد كه به بررسى رابطه
و رشد باكتريها و قارچ ها در خاك پرداختند دو مكانسيم عدم 

بين  نامناسب  تعامل  يكى  را  نامناسب   pH در  باكترى ها  رشد 
 pH تعادل  خوردن  برهم  ديگرى  و  شونده  تجزيه  گروه هاى 
داخل سلولى عنوان كرده اند [16]. نتايج به دست آمده از ميزان 
فلز كادميم خاك در طول موج 226/8 با دستگاه جذب اتمى در 
 ،0/97 ،0/59 mg/L شهرك هاى بوعلى، بهار و ويان به ترتيب
0/79 بوده است. طبق گزارش USEPA نمونه غلظت فلز در 
خاك آلوده نشده mg/kg 0/5 ولى حداكثر غلظت قابل قبول 
اين فلز در خاك هاى قابل كشت mg/kg 20 مى باشد [17]. 
تخليه  دليل  به  شهرك ها  اين  خاك  در  فلز  مقادير  اين  وجود 
پساب خام صنايع در طول زمان و خاصيت تجمع پذيرى اين 

فلز مى باشد [18].
جمع  خاك  نمونه هاى  از  آگار  محيط  روى  بر  اوليه  كشت  در 
آورى شده با غلظت كادميم بيش از حد استاندارد، مجموعا 42 
سويه بر روى محيط كشت رشد يافتند كه به تفكيك مشاهده 
گرديد [جدول2]. هنگامى كه غلظت كادميم در محيط كشت  
رسيد،  عدد  به 4  سويه ها  تعداد  رسيد  و 750   500 mg/L به 
به نحوى كه با افزايش غلظت تعداد سويه ها كاهش يافت. از 
4سويه، دو سويه از شهرك ويان و دو از شهرك بهار بوده است 
كه نتايج حاكى از آن است كه اين سويه هاى مقاوم مربوط به 
خاك  در  بيشترى  كادميم  ميزان  داراى  كه  بوده اند  شهركى  دو 
بوده اند، در نتيجه ميزان آداپتاسيون محيطى باكترى ها در اين 

مناطق بيشتر بوده است. 
نتايج حاصل از بررسى MIC و MBC سويه ها كه در محدوده 
سويه هاى  كه  داد  نشان  پذيرفت  انجام   1650 تا   750  mg/L
TCd2  و TCd4 با MIC و MBC، به ترتيب mg/L 1250 و 

1350 داراى بالاترين مقاومت در برابر كادميم بودند. اين در 
حاليست كه در مطالعاتى كه توسط عبدل ماليك و همكارانش 
از  مقاوم  باكتريهاى  شناسايى  جهت  هند  در    2006 سال  در 
حداكثر پذيرفت  انجام  كادميم  فاضلاب  پذيرنده  خاك هاى 

حاصل  نتايج   .[19] گرديد  200 حاصل   [mg/L]  ،MIC
نشان  نيز  مقاوم  سويه   4 با  كادميم  فلز  جذب  كمى  ميزان  از 
داد  كه سويه TCd2 در شرايط برابر با ساير سويه ها توانست 
كادميم mg/L 250 را به ميزان mg/L  75/6 كاهش دهد كه 
درصد جذب آن 30/2 مى باشد كه بالاترين ميزان حذف را در 
بين 4 سويه داشته است. مطالعات انجام گرفته توسط ترى و 
همكارانش در سال 2001 بر روى جذب كادميم و مس توسط 
بهينه  شرايط  در  كه  داد  نشان   Scenedesmus abundans
همچنين   .[20] است  بوده  درصد   34/4 كادميم  جذب  ميزان 
مشخص گرديد كه اين سويه از خاك شهرك ويان بوده است. 
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با توجه به قدمت بيشتر شهرك ويان نسبت به بهار [شهرك ويان 
در سال 1368 بهره بردارى گرديد در حالى كه شهرك بهار در 
سال 1385 مورد بهره بردارى قرار گرفته است]  باعث تخليه 
طولانى مدت پساب صنايع شهرك ويان به خاك هاى آن منطقه 
و تجمع فلزات در طول زمان شده است. در نتيجه با گذشت 
مكانيسم هاى  فلز،  با  باكترى ها  مدت  طولانى  تماس  و  زمان 
مقاومتى در باكترى ها شكل مى گيرد [21]. با توجه به بالاتر بودن 
مقاومت و جذب در سويه TCd2، آزمون هاى تفريقى جهت 
تشخيص اين سويه نشان داد كه اين سويه متعلق به خانواده 
شايع  انتروباكترياسه  مى باشد.  انتروباكتر  جنس  انتروباكترياسه، 
باكترى هاى   .[22] مى باشند  منفى  گرم  باسيل هاى  گروه  ترين 
و   LPS سطحى  منفى  بار  و  كشيده  فرم  دليل  به  منفى  گرم 
ساختار، در جذب كادميم بهتر عمل مى نمايند كه اين موضوع با 
تحقيقات ديگر نيز تطابق دارد [22]. در مطالعه اى كه بر روى 
باكتريهاى مقاوم به فلزات در خاك ها و معادن آلوده به فلزات 
انجام  همكارانش  و   kozdroj توسط   2004 سال  در  سنگين 
منفى  گرم  گروه  از  كادميوم  به  مقاوم  باكتريهاى  كليه  گرديد، 
  Bahig EI-Deeb توسط  شده  انجام  مطالعات  بوده اند [24]. 
كه به بررسى نقش پلاسميد باكتريها در تجمع فلزات سنگين 

پرداخت، نشان داد كه انتروباكتر قادر به جذب فلزات سنگين 
بررسى هاى  نتايج  همچنين   .[25] مى باشد  كادميوم  جمله  از 
Chang و همكاران نيز نشان داد كه يكى از سويه هاى مقاوم به 
فلز كادميوم انتروباكتر مى باشد كه علاوه بر تحمل غلظت  هاى 

بالا، قادر به جذب اين فلز نيز مى باشد[26].

نتيجه گيرى 
 mg/L با  كادميوم  ميزان  بيشترين  داد  نشان  بررسى  اين  نتايج 
0/97 از شهرك ويان و سپس بهار با mg/L 0/79 بوده است. 
با  محيطى  در  اوليه  كشت  در  آمده  بدست  سويه هاى  تعداد 
با  كه  است  بوده  سويه   42 0/78فلز،   mg/L غلظت  ميانگين 
كاهش  سويه   4 به  تعداد  اين  كادميوم  غلظت  ميزان  افزايش 
مقاوم  سويه  بين 4  در   MBC و   MIC ميزان  بالاترين  يافت. 
براى سويه  TCd2 و TCd4  با ميزان mg/L  1250و 1350 
فلز  جذب  ميزان  بالاترين  بررسى  ولى  است،  گرديده  تعيين 
ميزان  با   TCd2 بالاى  جذب  از  حاكى  سويه  دو  اين  توسط 
جذب 30٪ بوده است و نتايج اين آزمايشات نشان داد كه اين 
سويه متعلق به خانواده انتروباكترياسه و جنس انتروباكتر بوده 

است.

تشكر و قدردانى
اين مقاله حاصل پايان نامه كارشناسى ارشد بوده و بدينوسيله از حمايت مالى معاونت تحقيقات و فناورى دانشگاه علوم پزشكى همدان، 
قدردانى  و  تشكر  بهداشت  دانشكده  آزمايشگاههاى  تجهيزاتى  و  تخصصى  حمايت هاى  و  همدان  استان  صنعتى  شهرك هاى  شركت 

مى گردد.
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ABSTRACT
Background and Aims: Biosorption is a relatively new clean up method used for the removal of heavy 
metals from the environment. Entry of heavy metals into the environment may result in change in population 
structure and further alteration of resistance mechanism(s) in exposed microorganisms. The first question in 
this study sought to determine the threshold of bacterial resistance to cadmium (Cd). The second question was 
to identify indigenous bacterial species capable of removing the Cd from the soil and consequently to achieve 
a more efficient biological treatment for industrial effluents.  
Materials and Methods: Natural topsoil samples were obtained from three industrial parks in Hamadan, 
Iran. The concentration of Cd in soil samples was measured and thence the bacterial cultures were prepared. 
Following the screening process, the minimum inhibitory concentration [MIC] and minimum bactericidal 
concentration [MBC] were determined in order to find the threshold of bacterial tolerance. Indeed, the 
adsorption capacity of bacterial strains came down in favor of the identification of resistant bacteria. 
Results: Respectively, 42, 4 and 4 bacterial strains were identified for cultures having average cadmium 
concentrations of 0.78, 500 and 750 mg/L. This experiment did also detect that Tcd2 and Tcd4 showed 
the highest MIC with 1250 mg Cd/L. Moreover, TCd2, belonging to the family of Enterobacteriaceae and 
Enterobacter genus, demonstrated the maximum cadmium removal efficiency (30.2%). 
Conclusion: The test was successful as it was able to identify the indigenous cadmium tolerant bacteria 
with high adsorption capacity. This finding has important implications for developing special biological 
wastewater treatment such as a biofilter in the cadmium-releasing industries. 
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