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  دهيچك
 ـ. در اهسـتند آنها از خـاک   يتاً پاکسازيم و نهايادمکل، کين مانند سرب، نيل کمپلکس با فلزات سنگيها قادر به تشک وسورفکتانتيب ن ي

 ـيد کننده بيتول يه باکتريک سويپژوهش،  ) و باسـيلوس  جـنس کارخانـه کمپوسـت اصـفهان (    يوسورفکتانت جدا شده از نمونه کود آل
 يها ونيسوسپانس ييرو عير کشت داده شدند. مايآب پن وسورفکتانت جداگانه دريد بيمنظور تول به ATCC3027 سودوموناس آئروجينوزا

م، يکل، کروم، کادمين سرب، نيزان کل فلزات سنگيم کارخانه کمپوست استفاده شد. ين نمونه کود آليفلزات سنگ يشستشو يبرا يکربيم
ان زيد متوسط ميت مشاهده گرديشد. در نها يريگ اندازه يمار توسط دستگاه اسپکتروفتومتر جذب اتمي، مس و منگنز قبل و بعد از تيرو

 يم، مس، رويکل، کروم، کادميسرب، ن يبرا ATCC3027 آئروجينوزا سودوموناس ييع رويمار با ماين موجود در نمونه بعد از تيفلزات سنگ
 باسيلوسه يسو ييع رويمار شده با مايمورد نمونه ت ن کاهش دريدرصد کاهش داشت. ا ٢٢ و ٣٢،٢٥، ٣٣، ٦٠، ٤٩، ٥٢ب يترت و منگنز به

وسـورفکتانت در جـذب فلـزات از    يب ييدرصد است که نشان دهنده توانا ٢٩و  ٤١، ٤٠، ٣٣، ٤٢، ٣٩، ٤٥ب يترت کور بهعناصر مذ يبرا
  است.کس کود يماتر
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Abstract  
Biosurfactants have the ability to form heavy metal complexes and clean up heavy metal contaminated soils. In 
this work, a biosurfactant producing bacterium (Bacillus spp.) isolated from compost and Pseudomonas 
aeuroginosa ATCC3027 were cultured in whey in order to produce biosurfactant. Compost samples were 
leached by supernatant of mentioned strains. Total amount of Pb, Ni, Cr, Cd, Zn, Cu and Mn in samples were 
measured before and after treatment was measured. It was revealed that supernatant of P. aeuroginosa ATCC 
3027 removed 52, 49, 60, 33, 25, 32 and 22% of Pb, Ni, Cr, Cd, Zn, Cu and Mn respectively. Heavy metal 
removal by supernatant of strain B was 45, 39, 42, 33, 40, 41 and 29% for above mentioned metals; respectively. 
These results indicate the potential of the biosurfactants as leaching agents for heavy metal removal from 
compost. 
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  مقدمه -١
ــورفکتانت ــطح    بيوس ــال در س ــل فع ــا عوام ــتنده ــط   هس ــه توس ک
شـوند. ايـن    ها، گياهان، حيوانات و انسان توليد مـي  ميکروارگانيسم

 ٣و آبگريـز  ٢بوده و از دو بخش آبدوسـت  ١دوست ا دوگانهه مولکول
  ].١اند [ (که غالباً هيدروکربني است) تشکيل شده

وســورفکتانت يد بيــقـادر بــه تول  يمختلفــ يهــا سـم يکروارگانيم
ــر هســتند. شــاخص ــاکتريت ــا ين ب ــده بيتول يه وســورفکتانت يدکنن

ــارت ــد از ا عب ــوز ن ــودوموناس آئروجين ــه بــاکتريوم ، ٤اس ، ٥کورين
 باسـيلوس ليکنـي  ، ٨باسيلوس سـابتيليس ، ٧رودوکوکوس، ٦ايکاردنو

و  ١١تورولوپسـيس توان به  يو از قارچها م ١٠آرتروباکترو  ٩فرميس
  ]. ٢اشاره کرد [ ١٢کانديدا
ها از لحاظ  ها بر سورفکتانت وسورفکتانتيب يها يرغم برتر يعل

، يد دما، شوريرات شدييدر مقابل تغ يداريشتر، پايب يريپذ هيتجز
pH و سمسـه بـا انـواع    يد آنهـا در مقا يت کمتر، در حال حاضر تولي

]. با توجـه بـه   ٣ست[يمقرون به صرفه ن ياز لحاظ اقتصاد ييايميش
 نظـر  ع مختلف و با دريها در صنا وسورفکتانتيکاربرد روز افزون ب

کاهش  يبرا يريبات، به تدابين ترکيد ايتول يبالا يها نهيگرفتن هز
 منظور به. استاز يو عملکرد آنها ن ييش کارايافزاد و يتول يها نهيهز

د ي ـش رانـدمان تول يافزا مانند ييها د، راهکاريتول يها نهيکاستن هز
مت يو استفاده از منابع ارزان ق ياقتصاد يندهايمحصول، توسعه فرا

شــنهاد يوســورفکتانت، پيد بيــهــا و تول ســميکروارگانيرشــد م يبــرا
 ]. ٤شود [ يم

ل ي ـو رس، تما ياز حضور مواد آل يناش يمنف ل باريدل خاکها به
مثبت از جمله فلزات از خود نشـان   يها ونياتصال به  يبرا ياديز
 ـيبا ل يفلز يها ل کمپلکسي]. تشک٥دهند [ يم و  يگاندها و مواد آل

هـا بـه فلـزات را     سـم يکروارگانيم يموجود در خاک، دسترس يمعدن
 ـ   دهـد. سـورفکتانت   ير قرار ميثتأتحت  د روش، قـادر بـه   هـا بـه چن

م و يکـل، کـادم  ين ماننـد سـرب، ن  يل کمپلکس با فلزات سـنگ يتشک
بـا   يونيآن يها وسورفکتانتي: بهستندآنها از خاک  يتاً پاکسازينها

 ،دهند يبا بار مثبت کمپلکس م يفلز يها ونيبا  يدارا بودن بار منف
 ـ يفلـز از مـاتر  -با حذف کمپلکس سورفکتانت تـوان   يکس خـاک، م

به سطوح با بار  يونيکات يها وسورفکتانتينمود. ب يسازخاک را پاک
                                                
1Amphipathic 
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 ـ (عمدتاً مواد يمنف ق ي ـو رس) در خـاک متصـل شـده و بـه طر     يآل
ند. ينما يبه ذرات خاک ممانعت م يفلز يها ونيدن ياز چسب يرقابت

 ـر يــ(غ يفلـزات در حالــت آزاد عنصـر   ز بـا ســورفکتانت  يــ) نيوني
 د.نشو يمت آنها يمنجر به کاهش سم و کمپلکس داده

را  يآل ـ يها ندهيه مواد و آلايها تجز ن، سورفکتانتيعلاوه بر ا
 بخشــند يت انحــلال آنهــا ســرعت مــيــش قابليق افــزايــز از طريــن
نــامحلول  يهـا  دروکربني ـفلــزات و ه ي]. جـذب و جداسـاز  ٦و ٤[

صـورت   وسورفکتانت بـه يق تجمع بيها از طر وسورفکتانتيتوسط ب
ق کـاهش  ي ـفلـز از طر  يپاکسـاز  در سطح خـاک،  ييها هيا لايه يلا

 يري ـت قرارگي ـو در نها يکيو جذب الکترواستات ين سطحيکشش ب
دها، يدروکس ـيبه هر حال ه رد.يگ يسل صورت ميفلز در ساختمان م

زان جذب فلـزات توسـط   يموجود در خاک بر م يدها و مواد آلياکس
 ـدر ا يند و سبب بـروز مشـکلات  اثرمؤها  وسورفکتانتيب نـد  ين فراي
  ].٢د [شون يم

ــن و ــاران ت ــال  ١٣همک ــ ١٩٩٤در س ــد  يدر پژوهش ــان دادن نش
بـا فلـزات    ATCC 9027 سـودوموناس آئروجينـوزا   منورامنوليپيـد 

ها وارد  ن کمپلکسيا .دهد يل ميتشک يداريپا يها ن کمپلکسيسنگ
شـوند   يشستشو از خاک حذف م ـ يها نديشده و پس از فرا يفاز آب

 ١٩٩٧در سال  ١٥انگيو  ١٤گانيتوسط مول يقات مشابهي]. تحق٧[
و  ١٦نيمـس توسـط سـورفکت    و يجذب فلـزات سـرب، رو   يبر رو
 يــيزا ت کــفيل خصوصــيــدل د صــورت گرفتــه اســت. بــهيــپيرامنول
د يشد يها يوسورفکتانت با هوادهيب -فلز يها د، کمپلکسيپيرامنول

توان  يم ٢تا  pHاند و با کاهش  کيط قابل تفکيجاد کف در محيو ا
  افت نمود.يزوسورفکتانت را بايب

 يبـرا  يل داشتن خواص سـم يدل ن بهيکنترل غلظت فلزات سنگ
 ـنـد تول يجه اثـر بـر سـرعت انجـام فرا    ينت ها و در سميکروارگانيم د ي

ل يدل فلزات به ياز طرف .برخوردار است يا ژهيت ويکمپوست از اهم
انســان و  ي، بــراييغــذا يهــا رهيــدر زنج ١٧يريپــذ ت تجمــعيــقابل

وسورفکتانت يب ييند. لذا با توجه به تواناهست گر مضريموجودات د
ن پــژوهش از يــکس کــود، در اين از مــاتريدر جــذب فلــزات ســنگ

ن استفاده ياز فلزات سنگ يکودآل يمنظور پاکساز وسورفکتانت بهيب
  شد.

  

  مواد و روشها -٢
که ) باسيلوس جنس( ،وسورفکتانتيد کننده بيتول يه باکتريک سوي

 ييو شناسـا  ياصفهان جداسـاز  يآل داز نمونه کمپوست کارخانه کو
امکان  يمنظور بررس به ATCC3027 سودوموناس آئروجينوزاو  شد
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ــاز ــود يپاکســ ــ کــ ــنگ يآلــ ــزات ســ ــدياز فلــ ــاب شــ  ن انتخــ
تـر  يک ليجداگانه در  ١×١٠٦ CFU/mlزان يم  ه بهي. هر سو]۹و  ۸[

 ٤٨به مـدت  درجه سلسيوس  ٣٠ح و در ير تلقيپن ط کشت آبيمح
حـاوی  محيط كشـت  ]. ٤قه انكوبه شدند[ير دقد ردو ١٥٠ساعت و 

 شـرکت پگـاه اصـفهان در    داری شـده از ير خريگرم پودر آب پن ٧٠
 ١٢١ی شـده توسـط حـرارت در    ي ـزدا نيتر آب مقطر و پروتئيک لي

 ـتول بــود.  قــه در اتــوکلاو  يدق ١٥و زمــان   سلســيوس درجــه  د يـ
 يومتريط کشـت بـه روش تنس ـ  يمح ـ ييع رويوسورفکتانت در مايب

ون ي]. ســپس سوسپانســ١٠د شــد[يــئأت ١ومتريتگاه تنســتوســط دســ
 ١٥قه به مدت يدور در دق ١٠٠٠٠و درجه سلسيوس  ٤در  يبوکريم

 يط کشــت کــه حــاويمحــ يــيع رويوژ شــده و مــايفيقــه ســانتريدق
  .]۱۱[ م شديتنظ ٨آن در  pHوسورفکتانت بود، جدا شد و يب

  
  گيري عناصر طرح آزمايش و اندازه -١-٢
ن سـرب،  يفلـزات سـنگ   ير بالايمقاد يست حاوگرم نمونه کمپو ٥
و منگنز (بـا سـه تکـرار)، در ارلـن      يم، مس، رويکل، کروم، کادمين

ه شده يط کشت باکتری تهيمح ييع رويتر مايل يليم ٥٠ن شد و يتوز
سـاعت در   ١٦هـا بـه مـدت     ، به آن افزوده شد. ارلـن مذكورروش  به

قـرار گرفتنـد.    قـه يدور در دق ١٥٠کر بـا  يش يشگاه رويط آزمايمح
ف بـوخنر صـاف   ي ـتوسـط ق  مذكورون ين مدت، سوسپانسيپس از ا

 ييع رويتر مايل يليم ٥٠ف مجدداً يق يد. به نمونه کمپوست رويگرد
مانده اضـافه شـد. مراحـل    يعناصر باق يشستشو يط کشت برايمح

ط کشـت و  يمح ـ يـي ع رويمـا  يز بـه جـا  يتوسط آب مقطر ن مذكور
 يسـپس نمونـه کمپوسـت رو    ].١٣و  ١٢عنوان شاهد انجام شد [ به

سـنجش   يخشـک شـده و بـرا    سلسـيوس درجه  ٣٦در  يکاغذ صاف
د هضـم شـد.   يله اس ـيوس به،  TMECCروش  ن بهيزان فلزات سنگيم

 ـ    ٥/٠ب که ابتدا ين ترتيبه ا بـا سـه تکـرار در     يگـرم نمونـه کـود آل
) به ١:١ک (يتريد نيتر اسيل يليم ١٠خته شد. سپس يهضم ر يها لوله
قـه در  يدق ١٥مـدت   ها به مخلوط شد. لوله يخوب ها افزوده و به هنمون
 ٥بلـوک هضـم قـرار داده شـدند.      يرو سلسـيوس درجـه   ٩٥ يدما

                                                
1 Krüss, Easy Dyne K20 

قـه  يدق ٣٠مدت  ها افزوده و به ظ به نمونهيک غليتريد نيتر اسيل يليم
 ٣ن مدت، يحرارت داده شد. پس از ا سلسيوسدرجه  ٩٥ يدر دما

ک يمدت  ظ به نمونه اضافه شده، بهيلک غيدروکلريد هيتر اسيل يليم
 ١٠کـه حجـم نمونـه بـه      يشد، تا زمـان  يده شتر حرارتيا بيساعت 

ک بـه  ينزد ينکه بلوک هضم تا دمايافت. بعد از ايتر کاهش يل يليم
 ـد هيتـر پراکس ـ يل يل ـيم ٣سرد شد،  سلسيوسدرجه  ٨٠  ٣٠دروژن ي

جـاد  يکـف ا  ها افزوده و حرارت داده شد تا به نمونه ي، به آرامدرصد
هـا اضـافه    زه به نمونهيوني تر آب ديل يليم ١٠ند. سپس ينش شده فرو

قـه حـرارت داده شـد    يدق ١٥مـدت   به سلسيوسدرجه  ٩٥شده و در 
شـماره   S&S يها توسط کاغذ صـاف  ]. پس از سرد شدن، نمونه١٣[

زه، يوني ـ، توسط آب ديدر بالن حجم ييصاف شده و حجم نها ٥٨٩
 ـتريد نيله اس ـيده شد. پس از هضم به وس ـتر رسانيل يليم ٥٠به  ک، ي

و  يم، مـس، رو يکـل، کـروم، کـادم   ين سـرب، ن يزان فلزات سـنگ يم
زان فلـزات  ي ـز مي ـو آب مقطـر و ن  يـي ع رويمنگنز موجود در فاز ما

ط کشت باکتری يمح ييع روين کل نمونه بعد از شستشو با مايسنگ
س مدل فيليپ يو آب مقطر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر جذب اتم

PU910 مار ين کل نمونه قبل از تيزان فلزات سنگيخوانده شد و با م
  سه شد.يمقا

  

  و بحث نتايج  -٣
ــاکتريش از تلقــير پــيــط کشــت آب پنيمحــ يکشــش ســطح   يح ب

mN/m ســويهوســورفکتانت توســط يد بيــو پــس از رشــد و تول ٥٧ 
ــوزاو  باســيلوس ــه ترتATCC3027  ســودوموناس آئروجين ــب ب ي

mN/mو  ٦٢/٣٧mN/m زان کـل  ي ـشـد. متوسـط م   يريگ اندازه ٣٥
ط کشت يمح ييع رويمار با ماين نمونه قبل و بعد از تيفلزات سنگ

 هايز آب مقطر در جـدول يو ن ٨برابر  pH وسورفکتانت دريب يحاو
  نشان داده شده است. ٣و  ٢، ١

شـود، متوسـط    يملاحظـه م ـ  ٢و  ١ هايطور کـه در جـدول   همان
نسبت  ييع رويمار با مايونه بعد از تن در نميزان کل فلزات سنگيم

 يمـار کـاهش محسوس ـ  ين نمونه قبـل از ت يزان کل فلزات سنگيبه م
 ٣جـدول   طور كه همانن کاهش در مورد آب مقطر يدهد. ا ينشان م
  ز است.يار ناچيدهد، بس ينشان م

  

 

  ATCC3027 آئروجينوزا ودوموناسسکشت متوسط ميزان فلزات سنگين موجود در کمپوست تيمار شده با مايع رويي محيط  -١جدول 
  )ppmغلظت فلزات سنگين (  فلز سنگين

  حذف شده (استخراج شده)  باقيمانده در کود  قبل از تيمار
  ٤٤٧  ٤١٧  ٨٦٩ سرب
  ٢١  ٢١  ٤٣  نيکل
  ٧  ٥  ١٣  کروم

  ١  ٢  ٣  کادميم
  ٢١٩  ٤٦٦  ٦٨٦  مس
  ٨٨  ٢٧٠  ٣٦٠  روي

  ٣٦  ١٤٠  ١٨٠  منگنز
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  باسيلوسسنگين موجود در کمپوست تيمار شده با مايع رويي محيط کشت سويه  متوسط ميزان فلزات -٢جدول 
  )ppmغلظت فلزات سنگين (  فلز سنگين

  حذف شده (استخراج شده)  باقيمانده در کود  قبل از تيمار
  ٣٩١  ٤٧٧  ٨٦٩  سرب
  ١٦  ٢٦  ٤٣  نيکل
  ٥  ٧  ١٣  کروم

  ١  ٢  ٣  کادميم
  ٢٧٤  ٤١١  ٦٨٦  مس
  ١٤٧  ٢١٢  ٣٦٠  روي

  ٥١  ١٢٧  ١٨٠  منگنز
 

  

 متوسط ميزان فلزات سنگين موجود در کمپوست تيمار شده با آب مقطر -٣جدول 

  )ppmغلظت فلزات سنگين (  فلز سنگين
  حذف شده (استخراج شده)  باقيمانده در کود  قبل از تيمار

  ٣٥  ٨٣٤  ٨٦٩  سرب
  ١  ٤٢  ٤٣  نيکل
  ١  ١٢  ١٣  کروم

  ٠  ٣  ٣  کادميم
  ٣  ٦٨٢  ٦٨٦  مس
  ١  ٣٥٨  ٣٦٠  روي

  ١  ١٧٩  ١٨٠  منگنز
  

  هيسـو  يـي ع رويمـار بـا مـا   ين بعـد از ت يدرصد کاهش فلـزات سـنگ  
و آب مقطـر در  ATCC3027  آئروجينـوزا  ودوموناسس، باسيلوس

 نشان داده شده است. ٢و ١ يشکلها
دارند،  ياديز يبار منف ،و هوموس موجود در کود ياز آنجا که موادآل

کس کـود  يبه مـاتر  يقو بار مثبت با اتصالات ين دارايفلزات سنگ
ــ ــل م  ــ يمتص ــواد آل ــوند. م ــيش ــز يدهاي، رس و اکس ــارا يفل  ييک

  دهند. ير قرار مين تحت تأثيوسورفکتانت را در حذف فلزات سنگيب
 يـي ع رويمـار شـده بـا مـا    ينمونـه ت در دهـد   ينشان م ـ ١جدول 

ــ ــوزا ودوموناسس ــط م ATCC3027 آئروجين ــمتوس ــزات ي زان فل
ــا کــه نشــانافتــه اســت ي ين کــاهش محسوســيســنگ  ييدهنــده توان

ه در اتصـال و جـذب   ين سويا ييع رويوسورفکتانت موجود در مايب
سـرب  فلـز  مثـال مقـدار    ي. بـرا اسـت  يکس کود آليفلزات از ماتر

نشـان  ز ي ـن ٢افته است. جدول يکاهش  ٤٧٧ ppmبه  ٨٦٩  ppmاز
و اسـتخراج   يقـادر بـه پاکسـاز    باسيلوس سويه ييع رويمادهد  مي

 ٢و  ١سـه دو جـدول   يبـوده اسـت. از مقا   يکود آل ن ازيفلزات سنگ
 يبرا يه باکتريدو سو يها وسورفکتانتيل بيافت که تمايتوان در يم

وسـورفکتانت  يل بي ـمثـال تما  يفلزات مختلف متفاوت اسـت. بـرا  
 ي، براATCC3027 آئروجينوزا ودوموناسس ييع رويموجود در ما

فکتانت موجـود  وسوريل بيبرابر تما ٤٢/١اتصال و حذف فلز کروم 
  ليـــکــه تما   ي. درحــال اســت  باســيلوس  ســويه  يــي ع رويدر مــا 

  يفلز رو يبرا باسيلوس سويه ييع رويوسورفکتانت موجود در مايب

 (ppm)فلز سنگين   
مقايسه درصد کاهش فلزات سنگين بعد از تيمارهاي  - ١شکل 

  مختلف

 (ppm)فلز سنگين   
 از مقايسه ميزان فلزات سنگين حذف شده بعد - ٢شکل 

  تيمارهاي مختلف
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ــتر از بيب ــا يش ــود در م ــورفکتانت موج ــيع رويوس ــ ي  ودوموناسس
برابر). بسـته بـه نـوع، بـار      ٦٤/١( است ATCC3027 آئروجينوزا

اتصال فلز به  يداريوسورفکتانت، نوع و بار فلز، پايو غلظت ب يوني
ــورفکتانت و نيب ــوسـ ــز در کـــود آلــ ـ  يـــز ميـ ، يزان حضـــور فلـ
شوند.  يبه فلزات متصل م يمتفاوت يبيترکل يها با م وسورفکتانتيب

ه يد شـده توسـط دو سـو   ي ـهـای تول  وسـورفکتانت يت متفاوت بيماه
ل متفاوتی جذب آنها شـده و از  يشود فلزات با تما ينامبرده سبب م

مـار کمپوسـت بـا آب مقطـر،     يج تي، نتـا ٣کود حذف شـود. جـدول   
ن يسنگن حالت کاهش فلزات يدهد. در ا يعنوان شاهد را نشان م به
  ست.يمشهود ن يخوب به

ن يزان فلزات سنگيدهد، کاهش م ينشان م ١طورکه شکل  همان
کل، کروم، يسرب، ن يب برايمار شده با آب مقطر به ترتيدر نمونه ت

، ٥١/٠، ٥٤/٠، ٩٨/٠، ٨٣/١، ٠١/٤و منگنـز   يم، مس، رويکادم
ن موجـود  يزان فلزات سـنگ ي. متوسط ماستدرصد  ٣١/٠ و ٣٩/٠

ــه  ــده يتدر نمون ــار ش ــام ــا م ــيع رويب ــ ي ــوزا ودوموناسس  آئروجين
ATCC3027 م، مـس،  يکـل، کـروم، کـادم   يسـرب، ن  يب برايبه ترت

درصد کاهش داشـته   ٢٢ و ٣٢،٢٥، ٣٣، ٦٠، ٤٩، ٥٢و منگنز  يرو
 باسـيلوس  يـي ع رويمار شده با ماين کاهش درمورد نمونه تياست. ا

 ٢٩و  ٤١، ٤٠، ٣٣، ٤٢، ٣٩، ٤٥ب يــعناصــر مــذکور بــه ترت يبــرا
دست آمده توسط آب مقطر قابـل   هج بيدرصد است که نسبت به نتا

 توجه است. 
امکـان اسـتفاده از    يدر بررس ـ ٢٠٠٤گان در سال يو مول ١ونگ

کل از خاک آلوده، نشان دادنـد  يم و نيد در حذف کادميپيکف رامنول
                                                
1 Wang 

م و يکـادم  درصـد  ٢/٧٣د قـادر اسـت   ي ـپيم درصـد رامنول يمحلول ن
قـات  ي]. تحق٣د [يکس خاک پاک نمايا از ماترکل رين درصد ١/٦٨

و  ٣ميو ک ـ ٢٠٠٨در سـال   ٢ز توسط جاوارکار و همکارانين يمشابه
نه انجـام شـده اسـت کـه بـا      ين زميدر ا ٢٠٠٦در سال  ٤پولانادانيو

 ].١٥و  ١٤دارد [ يهمخوان در اين تحقيقدست آمده  هج بينتا
  

  گيري نتيجه -٤
 يـي ع رويمار شده با مـا يت يها ن در نمونهيزان فلزات سنگيکاهش م

در   ATCC3027 سـودوموناس آئروجينـوزا  و  باسـيلوس  يها هيسو
از فلزات  يکود آل يسه با آب مقطر، نشان دهنده امکان پاکسازيمقا

مـذکور   يهـا  هيوسورفکتانت سـو يب يحاو ييع روين توسط مايسنگ
د ي ـوسورفکتانت توليدهند که ب يقات نشان ميطور کلی تحق . بهاست

ل سـازگاری  ي ـدل  بـه  ،های بومی کمپوست سميکروارگانيده توسط مش
وسـورفکتانتی  بيط کمپوست نسبت به يها با مح سمنيکروارگاين ميا

ت يفيدر بلوغ و بهبود ک ،شود يد مير بومی توليهای غ هيکه توسط سو
ن يشتری دارد. امـا در مـورد حـذف فلـزات سـنگ     يکمپوست نقش ب

 ـيدهد که رابطـه مسـتق    مي ق نشانين تحقيج حاصل از اينتا ن يمی ب
ه بومی و حذف فلزات مشاهده يد شده توسط سويوسورفکتانت توليب

د يوسورفکتانت توليت بيشتر بستگی به ماهينشده و حذف فلزات ب
د شـده توسـط   يهای تول وسورفکتانتيت بياز آنجا که ماه شده دارد.

ل ي ـمتفاوت است، فلـزات بـا تما   سودوموناسو  لوسيباسه يدو سو
  شوند. مي جداکس کود يمتفاوتی به آنها متصل شده و از ماتر

                                                
2 Juwarkav et al. 
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