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الخلاصة
لتعین Aspergillus nigerالفطردرست تأثیر بعض الظروف البیئیة لإزالة العناصر المعدنیة الثقیلة بأستعمال 

، 6لأعلى ازالة كان الرقم الھیدروجینيفي حین ، م30درجة حرارة للإزالة افضل حیث وجد انالظروف المثلى للإزالة،
8في حین كانت اعلى معدل ازالة لجمیع العناصر تم الحصول علیھا بعد، لتر/ ملغم 100وافضل تركیز اولي للمعادن بلغ 

ساعة من التماس واثبتت النتائج ان افضل تھویة 24من وقت التماس واعلى كفاءة ازالة تم الحصول علیھا بعد ساعة
مل 100/مل5دقیقة، في حین اعطى حجم لقاح / دورة150علیھا عند سرعة دوران لأعلى نسبة ازالة تم الحصول 

.افضل نسبة ازالة) مل/خلیة106یحوي المل الواحد على (

.، العناصر المعدنیة الثقیلة، التلوث البیئي، الامتزاز الحیويAspergillus niger:الكلمات المفتاحیة

STUDY OF OPTIMUM CONDITIONS FOR REMOVAL OF HEAVY METAL
ELEMENTS BY LOCALLY ISOLATED FUNGI Aspergillus niger.
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ABSTRACT
The best optimum temperature for the isolate was 30○C while the pH for the

maximum mineral removal was 6. The best primary mineral removal was 100mg/L,
while the maximum removal for all minerals was obtained after 8 hrs, and the
maximum removal efficiency was obtained after 24 hrs. The results have proved that the
best aeration for maximum removal was obtained at rotation speed of 150 rpm/ minute.
Inoculums of 5ml/ 100ml which contained 106 cell/ ml showed maximum removal for the
isolate.

Keywards : Aspergillus niger, Heavy metal elements, Environmental pollution, Biosorbtion.

المقدمة
وھي بحاجة إلى . في الوقت الحاضر، لا بل وأخطرھایعد التلوث البیئي من اكثر المشاكل التي تواجھھا البیئة

ومما یزید المشكلة تعقیداً إن للإنسان نفسھ الدور الواضح في زیادة . تظافر الجھود كافة للحد منھا، وازالتھا، أو معالجتھا
ة التي یمارسھا والتي أصبحت في الوقت الحالي تھدد الحیاة البشریةعلى ھذا الكوكب خطورتھا من خلال النشاطات المختلف

او الاحیاء المجھریة، مما یحدث او النباتاتفضلاً عن تأثیرھا في الكائنات الحیة الأخرى سواء الحیوانات. بشكل كبیر 
Gupta)لحیةتغیرا في التوازن الطبیعي للبیئة ومكوناتھا المختلفة الحیة منھا وغیر ا et al., زیادة التلوث مثل ت، و(2000

المشاكلاحدفي الوقت الحاضر الزئبق والرصاص والكادمیوم والكروم والنحاس والزنك وغیرھا بالعناصر الثقیلة مثل 
بین عة ماالواقلى انھا العناصر، ویمكن تعریفھا عالبیئیة المقلقة للنظام البیئي وللأنسان وصحتھ وللكائنات الحیة جمیعھا

عناصر شبھ فلزیة لكنھا تظھر خواص فلزیة تتواجد في الغالب الزمرة الثانیة والزمرة السادسة من الجدول الدوري، وھي
بصورة ضئیلة في الطبیعة، ضروریة للحیاة لكن بتراكیز واطئة جداً، موصلات جیدة للحرارة والكھرباء ویبلغ عددھا في 

.لباحث الأوللالبحث مستل من رسالة ماجستیر *
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أما . من المعادنعنصراً 16عنصراً من العناصر اللأمعدنیة و21منھا اً عنصر90من الجدول الدوري للعناصر الى أكثر 
، وھذا ما یعطي بالإلكتروناتغلافھا الخارجي غیر ممتلئوالتي أغلبھا عناصر انتقالیة،اً عنصر53فھي المعادن الثقیلة 

,Hill)المعادن الثقیلة قابلیة تكوین المركبات المعقدة  ,Pouls and Payne)و(2010 2005).
وظروف الحضن المعاملة الأولیة والأس الھیدروجینيمثل متزاز لإھناك العدید من العوامل المؤثرة في فعالیة ا

وتركیب وسط النمو وعمر الخلیة ومدة التماس وتركیز الكتلة الحیویة ودرجة الحرارة والتنافس بین الأیونات وغیرھا 
(Ilhan et al., متزاز الحیوي  للعناصر المعدنیة من خلال لإمھم في عملیات االھیدروجیني دورلاسیلعب ا، و(2004

أو ذائبیة ایونات العناصر المعدنیة وتنافس ھذه ) نوعیة الایون المتكون(تأثیره في الحالة الكیمیائیة للموقع الفعال أو حالة أو
,Volesky)الایونات أو الروابط الموجودة ضمن جدار الخلیة Sepehrشارأ، و(2004 et al. (2007) إن درجة الى

متزاز في أغلب الأحیان عملیة باعثة للحرارة ما لإأذ تكون عملیة ا، الحرارة تؤثر في ذائبیة العناصر ومن ثم في إمتزازھا
متزاز لإلذا فأن زیادة درجة الحرارة تؤدي الى النقصان في كمیة ا، لم ترافقھا عملیة امتصاص أوانتشار بإتجاه داخل الخلیة

وذلك لأن زیادة درجة الحرارة تعمل على زیادة الطاقة الحركیة للجزیئات الممتزة على الخلیة مما یزید من إحتمالیة 
فسوف یلاحظ أن إرتفاع في ، متزاز من النوع الماص للحرارةلإأما إذا كانت عملیة ا، إنفصالھا ورجوعھا الى المحلول

اقع الفعالة للأیونات وبالتالي سرعة إختراق المادة الممتزة بنسبة اكبر وزیادة سرعة درجة الحرارة یؤدي الى زیادة ألفة المو
,Israa)انتشارھا في الخلیة  متزاز بطبیعة المادة الممتزة تأثراً كبیراً من حیث خصائصھا لإتتأثر عملیة ا، كما (2010

إذ یزداد الامتزاز بزیادة المساحة ، زة من عدمھاعتماد على وجود المجامیع الفعالة على سطوح المادة الممتلإالكیمیائیة با
,Adamson and Gast)السطحیة بسبب زیادة عدد المواقع الفعالة وما یمتلك من قطبیة Selatniaویرى، (2001 et

al. أن زیادة تركیز الكتلة الحیویة تقلل من عملیة إزالة العناصر المعدنیة بسبب ارتباط الخلایا مع بعضھا (2004)
أي معاملة العناصر المعدنیة الثقیلة مع ،تشكل مدة التماس، كما جمعھا بشكل یؤدي الى تقلیل المساحة السطحیة للخلایاوت

إذ تحدث أعلى سعة امتزازیة للعناصر المعدنیة في ، متزاز الحیويلإعاملاً ھاماً یحدد كفاءة عملیة ا،الخلایا لغرض إزالتھا
Liu)دقیقة50أن تصل الى حالة التوازن خلال المراحل الأولى من التماس، ویمكن  et al., تؤدي زیادة تركیز ، و(2004

ویعود ذلك الى زیادة الجذب الكھربائي المستقر ،أیون العنصر المعدني الى زیادة التراكیز الممتزة من العناصر المعدنیة
،متزازلإلاً لحالة التشبع والتي یتوقف عندھا اللآیونات المتنافسة على المواقع الرابطة المتوافرة على سطح الخلایا وصو

Mahvi)بغض النظر عن زیادة التركیز أو المادة المازة أو الوقت  et al., Shen andاشار ، وفي ھذا السیاق (2007
Duvnjak ة الى ان سرعة التحریك بزیادة إنتشار أیونات العناصر المعدنیة الثقیلة وجعلھا بتماس مباشر مع الكتل(2005)

حتكاك المباشر مابین الأیونات المعدنیة والمجامیع الفعالة المتواجدة على سطح لإنتیجة ا،الحیویة وبالتالي زیادة الارتباط
، Cd ،Cu ،Pb ،Fe ،Znھدفت الدراسة الى تحدید الظروف المثلى لازالة العناصر المعدنیة الثقیلة لذا فقد ، الخلیة

Ni ،Crریة المحلیة بأستعمال العزلة الفطAspergillus nigerلزیادة كفاءة الازالة.

المواد وطرائق العمل
Cd المقاوم للتراكیز العالیة من المعادنAspergillus niger تم الحصول على الفطر: Aspergillus nigerالفطر-
.الجادریة/ جامعة بغداد/ من مختبرات كلیة الزراعةCrوNiوZnوFeوPbوCuو
لتر لجمیع المعادن كلا على انفراد /ملغم100الحاوي على تركیز )Potato dextrose broth)PDBل الوسط استعم-

.بأستثناء تجربة اختیار التركیز الامثل للمعادن الثقیلة
ثیر تركیز ایونات المعدن ات

ختلفھ لأیونات والحاوي على تراكیز م6ھیدروجیني اسبPDBمل من وسط 100حضنت الدوارق الحاویھ على 
مل من العالق السبوري الحاوي على 1لتر كلاً على انفراد، والملقحھ بـ/ملغم(500,400,300,200,100)المعادن شملت 

اجري بعدھا نبذ ،ساعھ24دقیقھ لمدة /دوره150م وبعدد دورات 30مل في حاضنھ ھزازه بدرجة حراره /خلیة106
جمعت الرواشح ومررت خلال مرشحات غشائیھ دقیقھ حجم ، ودقیقھ15قھ لمده دقی/دوره6000مركزي بسرعھ مقدارھا 

,.Shivakumar et al)مایكرومتر0.45فتحاتھا  نموذج بأستعمال لابعدھا قدر تركیز المعادن المتبقیھ في ا، (2014
:جھاز مطیاف الامتصاص الذري، وقدرت النسبھ المئویھ للأزالھ حسب المعادلھ التالیھ

)تركیز العنصر بعد الإزالة- تركیز العنصر قبل الإزالة( 100×تركیز العنصر قبل الإزالة=(%)المئویة للإزالة النسبة

ثیر درجة الحرارةات
لتر املاح /ملغم100والحاوي على 6ھیدروجیني اس بPDBمل من وسط 100حضنت الدوارق الحاویة على 

مل من العالق السبوري بدرجات حراریة مختلفة شملت 1انفراد بعد تلقیحھا بـ العناصر المعدنیة الثقیلة كلاً على
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ذلك قدرت النسبة المئویة للمتبقي من العناصر المعدنیة الثقیلة كما مذكور بعد، ساعھ24م لمدة ) 45,40,35,30,25,20(
.في الفقرة اعلاه

ثـیر الأس الھیدروجینيات
مل من عالق1ولقح الوسط بـ)10،8،7،6،4،2(دائیة شملت ابتھیدروجینیةقیم اسبPDBحضر وسط 

ساعھ مع الاخذ بنظر الاعتبار الظروف 24دقیقھ لمدة /دوره150ھزازة بسرعة السبورات وحضنت الدوارق في حاضنة
ي من العناصر المثلى المتحققة في التجربة السابقة من تركیز ایونات المعدن، ودرجة الحرارة، وقدرت النسبة المئویة للمتبق

.ثقیلة كما مذكور في الفقرة اعلاهالمعدنیة ال
تاثیر مدة التماس

ساعھ مع الاخذ بنظر الاعتبار الظروف المثلى (120,96,72,48,24)حضنت الدوارق لاوقات مختلفة شملت 
.مذكور في الفقرة اعلاهالمتحققة من التجربة السابقة ،وقدرت النسبة المئویة للمتبقي من العناصر المعدنیة الثقیلة كما 

تاثیر سرعـة التحریك 
ملت  زازة ش نة الھ ي الحاض ة ف سرع مختلف ذ /دوره) 210،180،150،120،90(حضنت الدوارق ب ع الاخ ھ م دقیق

ة بنظر الاعتبار الظروف المثلى المتحققة من التجارب السابقة، ة الثقیل ر المعدنی ن العناص ي م ة للمتبق سبة المئوی درت الن وق
.ور في الفقرة اعلاهكما مذك

تاثیر حجم اللقاح  
مع الاخذ بنظر ) % 5،4،3،2،1(مللتر شملت / خلیة 106لقحت الدوارق بحجوم مختلفة من اللقاح الحاوي على 

الاعتبار الظروف المثلى المتحققة من التجربة السابقة ،وقدرت النسبة المئویة للمتبقي من العناصر المعدنیة الثقیلة كما 
. ي الفقرة اعلاهمذكور ف

النتائج والمناقشة
ثیر تركیز ایونات المعدنات

ن اعلى نسبة ازالھ تم الحصول علیھا لجمیع العناصر المعدنیة الثقیلة من قبل العزلة الى ا) 1،الشكل(یتبین من 
A.niger ي ھذا التركیز وغیره لتر مع ملاحظة التباین في نسبة الإزالة للمعادن المختلفة ف/ملغم100كانت عند التركیز

من التراكیز ، واعلى نسبة ازالھ تم الحصول علیھا في ھذا التركیز ھي للخارصین والحدید والنحاس یتبعھ الرصاص ثم 
وھذه النتائج تتفق مع ما % 60.25,72.65,73.27,80.25,80.77,81.87,83.57النیكل والكروم و الكادمیوم التي بلغت 

Shivakumarاورده  et al., Yun-guo، اشار )(2014 et al., الى ان تركیز المعادن اھم العوامل المؤثرة )(2006
في عملیة الإزالة الحیویة، ویلاحظ من الشكل انخفاض في نسبة الإزالة بزیادة تركیز المعدن في محلول الإزالة، وقد یعود 

Rao)السبب في ذلك كما ذكره  et al., 2005)ند التراكیز العالیة للمعادن بسبب الوصول في ان نسبة الإزالة تنخفض ع
الى حالة التنافس بین ایونات المعدن فیما بینھا على مواقع الارتباط الفعالة والوصول الى حالة الاشباع والتي من شأنھا ان 

Yun-guo)تحول دون اكمال عملیة الإزالة ،في حین اشار et al., 2006)لمعادن الى ان التراكم الحیوي لبعض ایونات ا
، وقد یزید بزیادة التركیز الاولي ویعزى ذلك الى زیادة التداخلات الالكتروستاتیكیة لأیونات المعادن على سطح الفطریات

Ahmad)أشار  et al., 2006) الى تاثیر عملیة الامتزاز الحیوي للنیكل والكادمیوم والكروم بواسطة فطريA. niger
للمعادن بصوره منفرده او ركیز الاولي لھذه المعادن في محالیلھا سواء كانت المعاملةبشكل كبیر بالت.Penicillium spو

.مجتمعة

.A.nigerتأثیر التركیز الاولي لأیونات المعادن في عملیة الازالة الحیویة للمعادن الثقیلة من قبل العزلة : ) 1(شكل 

كفا
الھ

لاز
ة ا

ء
)

%(

)لتر/ملغم(تركیز ایونات المعدن 
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تأثیر درجة الحراره
تتأثر بأختلاف درجة حرارةقید الدراسةA.nigerان كفاءه الازالة للخلایا الحیھ للعزلة ) 2،الشكل(یتبین من 

م حیث بلغت30مع ملاحظة ارتفاع نسبة الإزالة بأرتفاع درجة الحرارة لتصل اقصاھا عند درجة حراره ، الإزالة
%82.97, 84.70, 81.79, 70.64, 85.81, 75.31, ,Cuللمعادن 83.50 Cr, Pb, Cd, Zn, Ni, Fe على التوالي

,71.97,38.87,53.04م لتصل الى 30درجة حرارة  د مع ملاحظة انخفاض نسبة الإزالة بأرتفاع درجة الحرارة عن
,Cuللمعادن % 63.75,39.48,30.48,77.3 Cr, Pb, Cd, Zn, Ni, Fe م، كما 50على التوالي عند درجة حراره

تتفق النتائج مع نتائج كل من ، ولإزالة في نفس الدرجة الحراریھ باختلاف المعادنیوضح الشكل اختلاف نسبة ا
(Shankar et al., 2007)وShivakumar, حیث تراوحت درجات الحرارة المثلى للإزالة مابین )(2014

Shivakumarم، واشار 30الى25 الجدار الخلوي الى ان تأثیر درجة الحرارة في الإزالة یكمن في تغیر ثباتیھ(2014)
للخلایا الحیھ ودرجة تأین مركباتھ مما یؤثر في خواصھ وبالتالي یؤثر في عملیة الامتزاز، على العكس من الإزالة في 

,Say and Kustalأوضح ، كما في الغالبفیزیوكیمیائیةالإزالةالمیتھ التي تكون فیھا میكانیكیةالخلایا بأن (2000)
Srivastavaدة درجة الحرارة یعود الى زیادة السطح الفعال ومركبات الطاقة للمحلول، واشار زیادة نسبة الإزالة بزیا

and Thakur, (2006)والطبیعة الحراریة الممتزةفیزیائي للمادةتؤدي الى احداث ضررالى ان الحرارة العالیة ،
.لبعض مركبات الامتزاز تختزل سعة الامتصاص للكتلة الحیویة في درجات الحرارة المرتفعة جداً 

.A.nigerتأثیر درجة الحرارة في عملیة الازالة الحیویة للمعادن الثقیلة من قبل العزلة ):2(شكل 

الھیدروجینيالاس تأثیر
الى ان افضل نسبة ازالھ تم الحصول علیھا لجمیع العناصر المعدنیة الثقیلة ) 3،الشكل(تشیر النتائج المذكورة في 

,88.75%أذ بلغت نسبة الإزالة ،6ھیدروجیني اس كانت عند  86.12, 83.46, 79.23, 87.09, 79.85, 84.21
,Cuللمعادن  Cr, Pb, Cd, Zn, Ni, Feشیر الیھ اغلب الدراسات المشابھة في ھذا المجال التي على التوالي ،ھذا ما ت

Shankar (7الى 5تشیر الى ان افضل اس ھیدروجیني للإزالة یتراوح ما بین  et al., 2007وEl-zayat, 2009( ،
ت الھیدروجیني یعد من اكثر العوامل الحرجة في امتزاز ایوناالاس اشارت العدید من الدراسات المشابھة الى ان كما

خلال التفاعل فضلا عن تأثیرھا في الممتزةالثقیلة وذلك بسبب التاثیر في ذائبیھ الایون المعدني ودرجة تآین المادةنالمعاد
Price(خاصیة التبادل الایوني على السطوح المازه  et al., 2001( ، كذلك عن طریق التاثیر على المواقع الفعالة

المنخفضة تكون معظم مجامیع الھیدروجینیةقیم الاس یتات، ففي والكاربوكسیل والكبرللمجامیع  الوظیفیة كمجامیع الامین 
في حین اشار A.nigerالكاربوكسیل غیر مفككھ ولاتمتلك القدرة على ربط المعادن الى سطح الجدار الخلوي لفطر 

Hawari and Mulligan, معادن وبالتالي یؤدي ذلك لھیدروجیني سیؤدي الى ترسیب اللاس االى ان ارتفاع ا(2006)
Sugasiniاشار ، كما طھ الاحیاء المجھریةاالى انخفاض عملیة الامتزاز الحیوي لھا بوس et al., (2014) الى ان عند

سوف تزداد كثافة الشحنة السالبة على سطح الخلیة نتیجة لوھبھا للبروتونات 6الھیدروجیني وصولا الى لاسالارتفاع با
Shankar)، وبین اً مفضلاً للتداخلات الالكتروكیمیائیة وامتزاز العناصروبالتالي توفر سطح et al., 2007) ان افضل

.5.2و 5ھیدروجیني لأمتزاز العناصر المعدنیة الثقیلة من قبل الكتلة الحیویة للفطر یتراوح ما بین اس 

)م(ة درجة الحرار
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A.nigerالازالة الحیویھ للمعادن الثقیلھ من قبل العزلة الھیدروجیني في عملیة لاستأثیر ا:)3(شكل 

ثیر حجم اللقاحتا
ان اعلى نسبة ازالھ تمالدراسة، اذ یلاحظ قیدللمعادنالإزالة كفاءةفي اللقاح تأثیر حجم ،)4،الشكل(یوضح 

اذ ، مل/سبور4x106وبواقع مل5لقاحبأستعمالكانتA.nigerالفطربأستعمالالمعادنلجمیع علیھا الحصول 
,90.65للمعادنبلغت نسبھ الإزالة 88.90, 95.05, 85.71, ,Cuلكل من 88.07 ,83.67 ,88.28 Cr, Pb, Cd, Zn,

Ni, Fe %مع ملاحظة الانخفاض في كفاءة الإزالة بانخفاض وزیادة حجم اللقاح، وقد یعود السبب في ذلك ، على التوالي
ساحة السطحیة التي توفرھا السبورات وبالتالي تؤثر على وفرة المواقع الفعالة للامتزاز في حالة الحجوم القلیلة الى قلة الم

وبزیادة الحجم تزداد الكتلة الحیویة وتزداد المواقع الفعالة للأمتزاز لحین الوصول الى الحجم الذي یعطي اعداد كبیرة من 
Baroosالخلایا مما یؤثر سلباً على عملیة الامتزاز الحیوي، وھذا یتفق مع ما ذكره الخلایا مما یؤدي الى التزاحم بین ھذه 

et al. (2006).

.A.nigerتأثیر حجم اللقاح في عملیة الازالة الحیویة للمعادن الثقیلة من قبل العزلة ):4(شكل 

تأثیر وقت التماس
لتر املاح معادن ثقیلة وبحاضنة ھزازة / ملغم100تم دراسة تأثیر مدة الحضن في الوسط الحاوي على تركیز

24وان افضل ازالة تم الحصول علیھا ھو خلال 6م  وأس ھیدروجیني بلغ 30دقیقھ وبدرجة حراره / دورة150بسرعھ 
ة أشارت العدید من الابحاث الى اھمیة عمر الخلیة في التأثیر في عملی، وقد )5الشكل،(ساعھ الاولى من الحضن كما في

,Gaddاوضح، اذ الإزالة للمعادن الثقیلة .Aمن عملیة الإزالة بأستعمال فطر % 90ان (2003) niger الى 4تتم خلال
وصول خلایا الفطر الى مرحلھ الثبات ، وان ساعھ24ساعات الاولى تلیھا المرحلة التألیھ والتي تستمر لمده 10

Stationary phaseالة وھذا ما تؤكده النتائج الى ان افضل وقت تماس كانت نسبة ازالھ من شانھ ان یحد من عملیة الإز
ساعھ وھذا مایؤكده120لمدة حضن % 73.251ساعة بینما بلغت نسبة الازالة لنفس المعدن 24لمدة % 91.093النحاس

Aishah et al., (2013) المعدنیة بالانفصال انھ كلما زاد وقت التماس فان التأثیر سوف یكون عكسي اي تبداً الایونات

الھیدروجیني لاسا

)مل(حجم اللقاح 
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اذ تبدأ جدران الخلایا Death phaseعن السطح الممتز لھا والعودة الى الوسط نتیجة وصول الخلایا الى مرحلة الفناء 
.بالانحلال وبالتالي خروج المعادن نتیجة امتزار جزء من ھذه المعادن على الجدران 

.A.nigerلحیویة للمعادن الثقیلة من قبل العزلة تأثیر وقت التماس في عملیة الازالة ا: )5(شكل 

ثیر سرعة التحریكات
ط  تعمل الوس ة ، اس رع مختلف تعمال س زازة وبأس نھ ھ تعمال حاض ك بأس رعة  التحری أثیر س ة ت م دراس ت

ى  اوي عل م100الح راره / ملغ ة ح ضن بدرج ة وح ادن ثقیل لاح مع ر ام غ 30لت دروجیني بل م 6م  وأس ھی وبحج
غ  اح بل ل 5لق ىم وي عل بور4x106یحت دد /س د ع ا عن صول علیھ م الح ة ت ادن الثقیل ة للمع ضل ازال ل وان اف م

ت  ي/دوره150دورات بلغ ا ف ھ كم شكل(دقیق ھ) 6،ال سبة الازال ت ن ، 90.05، 89.59، 98.88، أذ بلغ
ادن % 91.00، 90.76، 91.24، 86.75 ,Cuللمع Cr, Pb, Cd, Zn, Ni, Feع ق م ذا یتف والي وھ ى الت عل

ن ل م ,El-zayatك Shivakumarو (2009) et al., (2014) ة سب الإزال ي ن اض ف ة الانخف ع ملاحظ م
. لجمیع المعادن بأنخفاض وارتفاع عدد الدورات

.A.nigerتأثیر عدد الدورات في عملیة الازالة الحیویة للمعادن الثقیلة من قبل العزلة ):6(شكل 
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