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 Pseudomonasإزالة سمية عنصري الرصاص والزئبق باستخدام جرثومة 
aeruginosaًمختبريا   
  

  و    إسراء عبد علي حسن *   أنغام عمير صاحي
  ألبصره ، قسم البيئة والتلوث/ هيئة المعاهد ألتقنيه ، كلية الهندسة ألتقنيه *

  جامعة ألبصره ، كلية العلوم ، قسم علوم الحياة
  

  لخلاصها
مختبريـاً   دراسة إمكانية تخفيض التراكيز العالية لعنصري الرصاص والزئبق          البحث الحالي تضمن       

  .ولأول مرة في العراق   Pseudomonas aeruginosaباستخدام جرثومة 

في التجربـة المختبريـة باسـتخدام جهـاز طيـف           ) الرصاص والزئبق (قيست تراكيز العناصر الثقيلة     

؛ إذ استخدمت تقنيـة الامتصـاص    Atomic Absorption Spectrophotometerالامتصاص الذري 

 لتحديد تراكيز الرصاص قبل وبعد عمليـة   Flame Atomic Absorption Technique أللهبيالذري 

 لتحديد تراكيز الزئبق قبل وبعد  Cold Vapour Techniqueالزرع بالجراثيم وتقنية توليد البخار البارد

  . ةثومعملية الزرع بالجر

وقد أظهرت نتائج ترسيب الرصاص انخفاض في معدل التراكيز بعد الزرع بالجراثيم وارتفاع في نسـب                

 حضـن   ة جزء بالمليون بعد فتر    2عند التركيز    %100الترسيب ؛ إذ بلغت أعلى نسبة لترسيب الرصاص         

 بالمليون بعد  جزء30عند التركيز % 33.5وأدنى نسبة لترسيب الرصاص    ْ م   37بدرجة حرارة   سبعة أيام   

  . نفسها وبنفس درجة حرارة الحضنحضن الفترة

 ترسيباً ملحوظاً لعنصر الزئبق، إذ كانت أعلى نسبة ترسيب لعنصر           الجرثومة أظهرت        فضلاً عن ذلك  

وأدنـى نسـبة    ْ م   37وبدرجـة    حضن سبعة أيـام      ة جزء بالمليون بعد فتر    2عند التركيز   % 100الزئبق  

  . جزء بالمليون 10كيز عند التر% 60.5للترسيب 
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         The present study was conducted to determination the  capability of 
decreasing high concentrations of lead and mercury , in a laboratory experiment , 
via precipitation using  Pseudomonas aeruginosa . 
Lead and mercury concentrations were measured using flame atomic absorption 
technique to determine lead concentration before and after cultivation by bacteria, 
and using cold vapour technique to determine mercury concentrations before and 
after cultivation by bacteria respectively .  
The results clarified high percentage of lead precipitation, as the maximum 
percentage of lead precipitation was 100% at the concentration of 2 ppm after 7 
days of incubation period at 37˚ c , and the minimum percentage of lead 
precipitation was 33.5 % at the concentration of 30 ppm after 7days of incubation . 
Besides , P. aeruginosa has exerted a  high percentage of mercury precipitation, 
since the maximum percentage of mercury precipitation was 100% at the 
concentration of 2 ppm after 7 days of incubation at 37˚ c while  minimum 
percentage of mercury precipitation was 60.5% at the concentration 10 ppm after 7 
days of incubation .  

 
  المقدمة

 والعمليات ألعسكريه إلى مسـتوى عـالي مـن التلـوث      والزراعيةأدت الفعاليات الصناعية    
رت على النظام البيئي وصحة الإنسان ، لذا فقـد          بالمعادن الثقيلة السامة والمواد ألمشعه ، التي أث       

تنامى الاهتمام بهذه الملوثات ودراسة أساليب التخلص منها ، وبما أن طبيعة عمليـات معاملـة                
           المعادن بطيئة جداً ، لذا أصبحت مشكلة التلوث بالمعادن الثقيلة واحده من أهم المشـاكل ألبيئيـه                 

   ) .1997 السعد وجماعته ،  ؛2001السعدي وجماعتها ، ( 
 ، أمـا العناصـر   3سم /  غم 5 هي التي تزيد كثافتها عن  Heavy metalsالمعادن الثقيلة 

 فهي تلك المعادن التي يكون تركيزها في ألقشره الارضيه مساوٍ إلـى أو   Trace metal النزره 
   ) .1987علي ، ) (  جزء بالمليون 1000أي يساوي أو اقل من  % ( 0.1يقل عن 

أكثر الملوثات السامه شيوعاً في البيئه هي العناصر النزره ، إذ تمتاز ببقائها في البيئه لفترة                
طويلة وقد توجد بشكل ايوني أو هيدروكسيدات أو كبريتات أو كلوريـدات أو نتـرات ، تمتـاز                  

   ) .1988ساجدي وجماعته ، ( بمقاومتها العاليه للتحلل   
ن لها دور حيوي مهم ، إذ تدخل في تراكيب مهمـه فـي أنسـجة                بعض المعادن الثقيله يكو   

الكائنات ألحيه وتكون ضروريه لإدامة الحياة عندما تتواجد بتراكيز نـزره لا تتجـاوز أجـزاء                
كالكادميوم ، الرصاص ، السلينيوم ، الزئبق ،  الحديد ، النحاس ،              ) Goyer   ، 1997( بالمليون  

   ) .1999bه ،  وجماعتBenoit. ( الزنك وغيرها  
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بعض العناصر النزره لها دور في التسمم الغذائي ، مثل الرصاص ، الزئبق ، الكادميوم التي                
تعد من اخطر الملوثات الصناعيه التي تلوث ألتربه والماء ، وتنتج من مخلفات المصانع ، صهر                

حافظ   (     عيهالمعادن ، احتراق الفحم وما تطرحه عوادم السيارات ، فضلا عن المبيدات ألزرا            
   ) . 1995والمهداوي ، 

تنقل هذه المعادن عبر السلسله  الغذائيه من الكائنات الدنيا كالقشريات ، الطحالب ، الأسماك               
التي تعيش في البيئه المائيه وتعمل كمراكمات حيويه لهذه المعادن ، إذ تعمل على تجميعـا فـي                  

 في البيئه لتوصلها  إلى الإنسان في قمـة          يلأنسجتها بما يزيد عن عشرة أضعاف تركيزها إلا ص        
، وعند دخول هذه المعادن جسـم الإنسـان تعمـل     ) Hellawell  ، 1986( السلسله الغذائيه 
 توجد في الكبد على تنشيط هذه المعـادن ،  Microsomal mono-oxygenaseإنزيمات تدعى 

م هذه الطفرات يؤدي إلى  تراك Reverse mutationإذ تسبب طفرات تدعى بالطفرات العكسية 
   ) .1975 وجماعته ، Ames(  فيما بعد Cancerحدوث السرطان 

طُورت العديد من التقنيات للتخلص من سمية المعادن الثقيله ألملوثه للبيئه استند معظمها على              
 ، لكـن    inertتقنيات التبادل ألايوني أو الترسيب الكيماوي للمعادن الموجبة ألشحنه بشكل خامل            

ه العمليات مكلفه وتحتاج مركبات اضافيه لفك ارتباط المعادن وإزالتها من ألماده اللاعضـويه              هذ
 ) 1995 وجماعته ،    Bloom   ، 1993 ; Bloom( مما يؤدي إلى تكوين فضلات ثانويه مركزه        

لة ، لذا تم اللجوء إلى الوسائل الواطئة ألكلفه والسهلة الانجاز وهي استخدام الأحياء ألمجهريه لإزا              
   ) .1998 وجماعته ، Branfireun( الملوثات كالمعادن الثقيله 

 mineral ومعاملة المعادن miningلعبت الأحياء ألمجهريه دوراً هاماً في عمليات التعدين 
processing   ــه ــه الذائب ــت العناصــر الثقيل ــة وتثبي ــي إزال ــتخدامها ف ــن اس                فضــلا ع

 )Brierley و Brierley ، 1998. (   
ساهمت الأحياء ألمجهريه ألهوائيه واللاهوائيه في عمليات إزالة التأثير السـام للعديـد مـن               

 Crist( العناصر النزره ، إذ تستخدم هذه الأحياء ميكانيكيات خاصه للتخلص من هذه العناصـر               
ــه ،  ــه ، Brady ؛ Gadd ، 1993 ؛ Brierley ، 1990 ؛ 1988وجماعت  ؛ 1994 وجماعت

Brombacher ، ؛ 1999 وجماعته Bruins ، 2000 وجماعته. (   
رام ، گ وهي جراثيم سالبه لصبغة  Pseudomonaseالبحث تم التركيز على جراثيم  في هذا

عصويه نحيفه ، غير مكونه للسبورات ، موجبه لاختبار الاوكسـيديز ، واسـعة الانتشـار ، إذ                  
طين وغيرها ولسهولة تنميتها والتعامل معها وقدرتها       تتواجد في بيئات مختلفة كالتربة ، الماء ، ال        

 مادة عضوية في البيئة  تم انتخابها ، لهذه الجراثيم ألقدره على إنتاج              3000على تحليل اكثر من     
 التي لها ألقدره على ترسيب العناصر النزره بشـكل  DMDS ( Dimethyl disulfide )مادة 
تستخدم بعض أجناس هذا النوع لتكسير السـيانيد        ، و  ) 1998 وجماعته ،    Branfireun( كفوء  

 فيعد من الجراثيم ألمقاومه للزئبق في المـاء   P. putidaأما النوع  . P. fluorescensكالجنس 
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 وجماعتـه               Wagner – Dobler، وقـد اسـتخدم    ) 2000 وجماعتـه ،  Iwahori( الملوث 
  . ق   لإزالة الزئب P. putidaجرثومة  ) 2000( 

 من إزالـة مسـتويات عاليـه مـن النحـاس      .Pseudomonase spكما تستطيع جرثومة 
إن  ) 1992(  وجماعتـه    Savvaidis، كما وجد     ) Azad   ، 1992 و   Cooksey( والألمنيوم  
  .تمتلك كفاءة عاليه على تجميع السيزيوم  Pseudomonas aeruginosaجرثومة   

  :لذا كانت أهداف البحث هي 
ئل واطئة ألكلفه وسهلة التنفيذ لإزالة أو تخفيض مستوى العناصر النزره           إيجاد بدا  

في البيئات ألملوثه من خلال استخدام الأحياء ألمجهريه كبدائل للعمليات ألكيميائيـه والفيزيائيـه              
 .ألمكلفه 

أجراء مقايسه من خلال حساب التراكيز المتبقيه من عنصري الرصاص والزئبق            
  .Pseudomonas aeruginosaجرثومة بعد تعريضهما لمزارع 

  
  

  المواد وطرائق العمل
   ) Nutrient broth( ألزرعي الوسط 

                جرثومــةلإنمــاء  المســتخدم ألزرعــيعــدل الأس الهيــدروجيني للوســط   
Pseudomonas aeruginosa ثم عقم بجهاز الموصدة   6.8  إلىautoclave  بدرجة حـرارة 

   هق دقي20 لمدة 2انج/  باوند 1.5وضغط °  م121
                                                                                                      

  وسط إنماء الجراثيم 
، فضلاً عن ذلك  Pseudomonas aeruginosa    لإنماءnutrient broth استخدم وسط 

  .معادن الثقيلة بفعل دور هذه الجراثيم استخدم هذا الوسط أيضا لترسيب ال
  

  المعادن الثقيلة المستخدمة 
) II (يك وكلوريد الزئبق  Pb(NO3)2استخدمت في تجارب الترسيب كل من نترات الرصاص         

 HgCl2    جزء بالمليون   10 إلى   0 جزء بالمليون بالنسبة للرصاص ومن       30 إلى   0وبتراكيز من 
بالجراثيم   لهذه التراكيز قبل وبعد عمليةالزرعيةتصاصوقيست الام)  APHA ،1975 ( للزئبق 

 ؛ Milne ، 1994 وDavid  (وسجل الفرق ما بين القياسين واستخرج معدل ونسبة الترسـيب  
Mathias ، 2002 وجماعته (.   

  
  تحضير المحاليل القياسية المستخدمة في قياس المعادن

 ) 1994( ،   NIOSH؛  ) APHA ،) 1975حضرت المحاليل القياسية حسب ما ذكر فـي         
  :وكما يلي 
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  تحضير المحاليل القياسية المستخدمة في قياس فلز الرصاص * 
 جزء بـالمليون وذلـك بإذابـة        1000 بتركيز   Pb+2حضر محلول قياسي لفلز الرصاص       .1

 مل من حامض النتريـك المركـز   1.5 في Pb (NO3)2 غم من نترات الرصاص 1.5985
  .  المقطر اللاأيوني لتر بالماء1 الحجم إلى وأكمل

 حضرت المحاليل القياسية ذات التراكيز المختلفة للرصاص بتخفيف حجـوم معينـة مـن               .2
، 0باستخدام الماء المقطر اللاأيوني والتراكيز هـي        )  جزء بالمليون  1000(المحلول القياسي   

  .  جزء بالمليون30، 26، 22، 18، 14، 10، 6، 2
  

  مة في توليد البخار البارد للزئبق تحضير المحاليل القياسية المستخد* 
 غـم   1.3535 جزء بالمليون وذلك بإذابة      1000 بتركيز   Hg+2حضر محلول قياسي للزئبق      .1

 وأكمـل  مل  من حامض الهيدروكلوريك المركز        50 في    II (HgCl2 (يكمن كلوريد الزئبق  
  .  لتر بالماء المقطر اللاايوني1الحجم إلى 

 حـامض   20فـي   % 25 بتركيز   Sncl2يد القصديروز   حضر محلول العامل المختزل كلور     .2
  . الهيدروكلوريك

حضرت المحاليل القياسية ذات التراكيز المختلفة للزئبق بتخفيف حجوم معينة من المحلـول              .3
، 6،  0،2،4باستخدام الماء المقطر اللاايوني والتراكيز هـي        )  جزء بالمليون  1000(القياسي  

 .  جزء بالمليون10، 8
  :القياسي للعناصر قبل الزرع بالجراثيم تحديد المنحنى 

)APHA ،1975 ؛NIOSH ،1994 (  
  يد المنحنى القياسي لفلز الرصاص قبل عملية الزرع بالجراثيم دتح

 1000حضرت عدة تراكيز قياسية معلومة لفلز الرصاص وذلك بتخفيف المحلول القياسـي             
، 6،  0،2لرصاص المعلومة وهي     السائل تراكيز ا   nutrient إلى وسط    أضيفتإذ  . جزء بالمليون 

م لمدة من سـبعة أيـام       °37 جزء بالمليون وحضن بدرجة حرارة       30،  26،  22،  18،  14،  10
 Flame Atomic أللهبيوقيست الامتصاصية لفلز الرصاص باستخدام تقنية الامتصاص الذري 

Absorption Spectrophotometer Technique    باسـتخدام مصـباح الكـاثود المجـوف  
Hallow cathode  lamp )HCL ( نـانومتر  283.3مـوجي   الخاص بالرصاص عند طـول 

 0.3 استيلين وعرض الشق للموقـد    – ملي أمبير، إذ تمت التذرية في لهب هواء          6وبتيار مقداره   
نــــانوميتر باســــتخدام جهــــاز طيــــف الامتصــــاص الــــذري      

AtomicAbsorption/FlameEmissionSpectrophotometerــ  O2 – 630 – AAه نوع
بجرثومــة وســجلت الامتصاصــية قبــل عمليــة الــزرع . Shimadzu – Japanلشــركة 

Pseudomonas aeruginosa.    
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  تحديد المنحنى القياسي لعنصر الزئبق قبل عملية الزرع بالجراثيم
 جـزء   1000حضرت عدة تراكيز قياسية معلومة للزئبق وذلك بتخفيف المحلول القياسي           

، 4، 2، 0السائل تراكيز الزئبق المعلومة وهي  nutrient broth  بالمليون؛ إذ أضيف إلى وسط
 ـم لمدة سبعة أيـام وقي     °37 جزء بالمليون وحضن بدرجة حرارة       10،  8،  6 ت الامتصاصـية   س

 Cold Mercury Vapors Techniqueلعنصر الزئبق باستخدام تقنية البخار البـارد للزئبـق   
 رفع المشعل من جهاز طيف الامتصـاص        ، فبعد Flamelessوهي تقنية لا تتطلب وجود اللهب       

 نـانوميتر   253.7الذري ووضع المصباح الكاثودي المجوف الخاص بالزئبق عند طول مـوجي            
 نـانوميتر، توضـع خليـة الامتصـاص         0.2 ملي أمبير وعرض الشق للموقد       6وبتيار مقداره   

Absorbance cell مسـدودة   سم1.5 سم وبقطر 10 من السليكا بطول أنبوبة المصممة بشكل 
 الاختـزال وهـو عبـارة عـن دورق          أناءالطرفين واسطة قطع دائرية من الكوارتز، واستخدم        

يسـتعمل   احدهما  مل مسدود بسداد محكم من المطاط ويخترق السداد أنبوبان        25مخروطي بحجم   
إلى قعر الإناء    لمرور بخار الزئبق المتولد في أناء الاختزال إلى خلية الامتصاص والأخر يصل           

ريباً ويستعمل لحقن العامل المختزل والغاز إلى داخل الإناء لدفع بخار الزئبق المتولد إلى خلية               تق
 Flame Emission/الامتصاص لقراءة الامتصاصية، باستخدام جهاز طيف الامتصاص الذري 

Atomic Absorption 630-12وعه ن – AA لشركة Shimadzu – Japan .  
  : يقة القياسواتبعت الخطوات التالية في طر

  .  مل من محلول المعايرة القياسي للزئبق إلى أناء الاختزال8حقن 
  . كلوريد القصديروز% 25 مل من محلول 2حقن 

  . مزج المحلول باستخدام جهاز التحريك المغناطيسي ولمدة دقيقتين
 0.25دفع البخار المتولد إلى خلية الامتصاص بواسطة غاز النتروجين النقي وبمعدل جريان             

  . نانوميتر253.7وتم تسجيل الامتصاصية عند طول موجي . دقيقة/لتر
صفر الجهاز عن طريق دفع بخار الزئبق المتبقي داخل خلية الامتصاص خارجا باسـتخدام              

  . غاز النيتروجين
  :  على ترسيب المعادن مختبرياًومةاختبار قابلية الجرث

 ـ  المضاف إليه نفس التراكيnutrient broth لقح وسط ى ز المعلومة للرصاص فـي المنحن
 أيام وقيست الامتصاصية للتراكيز بعد      سبعةم لمدة   °37وحضن بدرجة حرارة    بالجرثومة   القياسي

 السابقة الذكر وقورنت النتـائج      أللهبي باستخدام تقنية الامتصاص الذري      ثومةعملية الزرع بالجر  
منحنى وسجل معدل ونسبة الترسـيب      مع منحنى المعايرة القياسي واستخرج التركيز الجديد من ال        

 نفس التراكيز المعلومـة للزئبـق فـي    أليه المضاف  nutrient broth ولقح وسط. تركيزل لك
  أيـام وقيسـت الامتصاصـية   سبعةم لمدة °37المنحنى القياسي بالجراثيم وحضن بدرجة حرارة   

زئبق السابقة الذكر وقورنـت     للتراكيز بعد عملية الزرع بالجراثيم باستخدام تقنية البخار البارد لل         
النتائج مع منحنى المعايرة القياسي واستخرج التركيز الجديد من المنحنى وسجل معـدل ونسـبة               

  .)Maria ،1998   ؛Rochlin ، 1989 وLion (الترسيب لكل تركيز
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  :  قياس نسبة الترسيب
 Pseudomonas aeruginosa جرثومـة بعد مقارنة الامتصاصية للتراكيز بعد عملية الزرع ب

بامتصاصية التراكيز قبل عملية الزرع بالجراثيم وأخذ الفرق ما بين القراءتين تم استخراج نسبة              
    .الترسيب حسب القانون

  
  100×                  = نسبة الترسيب  
  

  النتائج
  

  :المنحنى القياسي للعناصر قبل عملية الزرع بالجراثيم 
علومة المستخدمة مختبرياً لكـل مـن عنصـري         أوضحت نتائج الامتصاصية للتراكيز الم    

  الرصاص والزئبق رسم خط مستقيم بين التركيز والامتصاصية، كمـا موضـح فـي الشـكلين                
 ) . 2و1(

 
 
 
 
 
  

  
  
  
  
  
  
  

  المنحنى القياسي لعنصر الرصاص) 1(شكل 
 
 
 
 
 
  

  معدل التركيز بعد الزرع– معدل التركيز قبل الزرع
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  المنحنى القياسي لعنصر الزئبق) 2(شكل 
  :رسيب المعادن مختبرياً اختبار قابلية الجراثيم على ت

أظهرت نتائج الكشف عن حدوث الترسيب في التراكيز المعلومـة لكـل مـن عنصـري                
الرصاص والزئبق في المزارع الجرثومية وجود انخفاض في التراكيز عند مقارنتهـا بمنحنـى              
 المعايرة لكل من العنصرين، اذ احدثت ترسيباً ملحوظاً في التراكيز المعلومـة المسـتخدمة فـي               

   .البحث 
  اختبار قابلية الجراثيم على ترسيب عنصري الرصاص والزئبق 

بعد فترة حضن سـبعة     لكل من عنصري الرصاص والزئبق      نتائج نسب ترسيب عالية     الأظهرت  
   ) .4 و 3(  كما مبين في الشكلين Pseudomonas aeruginosa ثومةجربأيام 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   الزرع بالجراثيم بعد فترة حضن سبعة أيام بعدالرصاصمنحنى نسب ترسيب ) 3(شكل 
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  المناقشة

    
  : اختبار قابلية الجراثيم على ترسيب المعادن مختبرياً

  اختبار قابلية الجراثيم على ترسيب عنصري الرصاص والزئبق  
 ،6، 2، 0بينت نتائج اختبار قابلية الجراثيم على ترسيب التراكيز المعلومة للرصاص وهـي     

 جزء بالمليون انخفاض في معدلات التراكيز وارتفاع في معـدلات           30 ،   26،  18،22،  14،  10
عنـد  % 100 أعلى نسبة لترسيب عنصر الرصاص بلغت       إنإذ أظهرت النتائج    .ونسب الترسيب   

عند التركيـز   % 33.5 سبعة أيام وأدنى نسبة للترسيب       ن جزء بالمليون بعد فترة حض     2التركيز  
أظهرت نتائج اختبار قابلية الجـراثيم        بعد فترة الحضن نفسها ، فضلاً عن ذلك         جزء بالمليون  30

 جزء بالمليون انخفـاض فـي       10،  8،  6،  4،  2،  0على ترسيب التراكيز المعلومة للزئبق وهي       
إذ أظهرت النتائج ان أعلى نسبة لترسيب       .معدلات التراكيز وارتفاع في معدلات ونسب الترسيب        

 جزء بالمليون بعد فترة الحضن البالغة سبعة أيام         2عند التركيز   % 100 عنصر الزئبق في بلغت   
 جزء بالمليون ، وقد تعود الزيادة الحاصـلة فـي           10عند التركيز   % 60.5 نسبة للترسيب    وأدنى

معدلات ونسب الترسيب الى ان ميكانيكية الترسيب ترجع الى ارتباط المعادن بشحنات المجـاميع              
 Electroيا المايكروبية عن طريق قوة الجاذبية الكهربائيـة السـاكنة   الفعالة على جدران الخلا

Static Attraction  وهذا يتفق مع ما ذكره ) Remacle،1990  . (   ان ميكانيكيـة الارتبـاط
تحصل بشكل تفاعل سريع معتمداً على الارتباط الثابت ما بين المجاميع الفعالة وايونات االمعادن              

               يكون معتمداً علـى كيميائيـة الوسـط والصـفات الكيميائيـة للمعـادن               ، وهذا الارتباط بدوره   
 )Avery  و Tobin ،1993 . (  وعند ارتباط المعدن بجدار الخلية فان دور النقل الفعال يتمثل

 بنقل المعادن عبر غشاء الخلية للاحياء المجهرية ، ان هذه العملية هي ابطئ من ميكانيكية ارتباط               

  د فترة حضن سبعة أيام بعد الزرع بالجراثيم بعالزئبقمنحنى نسب ترسيب)4(شكل
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 ) 1995 وجماعته ،    Pirszel(الالكتروستاتك وهي تتطلب صرف طاقة من قبل الكائن المجهري          
وعلى الرغم من انها غير مفهومة بشكل نهائي ، فان ميكانيكية نقل المعادن الثقيلة السامة الـى                 . 

ساسـية  داخل الخلية يعتقد بانها مشابهة للميكانيكية التي تستخدمها الاحياء لكي تجمع المعـادن الا            
   ) .Volesky ،1990   ( مثل الصوديوم ، الكالسيوم والمغنيسيوم 

ان اخذ المعادن من قبل الجرثومة يعتمد في الواقع علـى   ) 1995 وجماعته ،  Leita(كما واكد 
الخصائص الفيزيائية والكيميائية للمعادن ولسطوح خلايا الجراثيم كالشـحنة ، نصـف القطـر ،               

التناسق واجزاء التناسق المحتفظة التي تلعب الدور الاساس في ارتبـاط           وجود الروابط ، هندسة     
من تشخيص الجينات والبلازميدات المسوؤلة عن       ) Gadd) 1992كما تمكن   .المعادن بالجراثيم   

اخذ المعادن، فقد اشار الى وجود مستقبلات او مواضع رابطة على سطح الخلية تتـولى عمليـة                 
  ) .الامتزاز ( الاخذ 
  Blumenroth؛ 1996 وجماعتـه،   Xie ؛ Holan  ، 1995 و  Volesky(اكد كل من كما و

بان مختلف الميكانيكيات تشترك لازالة  ) 2000 وجماعته ، Brombacher ؛ 2001وجماعته ، 
الملوثات المعدنية وخاصة المعادن الثقيلة من قبل الجراثيم كارتباط المعـدن بسـطح الخليـة او                

ح ، ترسيب المعدن عند توفر الانيونات اللازمة لترسيبه فـي التفـاعلات             امتزازه من على السط   
  . الهوائية واللاهوائية والنقل الفعال 

ان ارتفاع تركيز معدني الرصاص والزئبق في البيئة يدعو للتعامل مع البيئات بحذر كبير، ويجب           
مختلـف المنـاطق    ان يؤخذ بالحسبان انه لا يمكن اعطاء صورة واضحة عن التلوث البيئي في              

الملوثة من خلال دراسة الطور الذائب لهذه العناصر فقط بل يجب ان تجـري دراسـة الطـور                  
المتبادل لهذه العناصر مع رواسب المناطق الملوثة وتكمن خطورة تلوث المياه بالطور الذائب من              

ــدخل بســهولة إلــى السلســلة  ) الرصــاص والزئبــق(العناصــر    فــي أنهــا ممكــن ان ت
ــة  ــائي      الغذائي ــتهلك النه ــر المس ــذي يعتب ــان ال ــى الإنس ــولها إل ــم وص ــن ث   وم

)Al-Kafaji ان اهمية استخدام الاحياء المجهرية في ازالة سمية المعـادن          ). 1997،    وجماعته
  وجماعتـه  Xie(تكمن في الكميات الهائلة من هذه المعادن التي تطرح الى البيئة وخاصة المائية 
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