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  دهیچک

 
جد  سنگینفلزات    یآلودگ خطرات  است.    ستیز  طی مح  یاز  انسان  بین  مطالعه    نیادر  و سلامت  به   یباکتر   هیجدا  12از  مقاوم 
مطالعه   یبرا  کادمیوم  یکشت حاو  یهاطی رشد نسبتاً بالاتر در محبا    MS2جدایه     فلزات سنگینخاک و پساب آلوده به  از    ومیکادم

  ( گرم بر لیتر)  1و مقدار دوز جاذب    6بهینه    pHنتایج  طبق     شد  بررسی جاذب   مختلف و مقدارهای  pHدر  حذف فلز   وانتخاب    شتریب
و آلوده به فلز زنده بماند  یهاطی در مح تواندیم منتخب هیجدا ( رسید.کادمیوم لیتر بر میلی گرم 50درصد)  42/ 78و مقدار جذب به است
 .مفید باشدآلوده به فلز  یهاپساب هیتصف یبرا

 

 صنعتی باکتری، پسابجذب زیستی، کادمیوم،   کلیدی: کلمات
 

 

 مقدمه. 1

 

 70 ب  اًیتقر ک  ه  دی   آیبدس  ت م  نیریش     یهامصرف انسان از آب  یآب مناسب برا  باشد.و صنعت دارا میدر اقتصاد    یآب نقش مهم
شده است و در دسترس نب  ودن آن  یابکم جهان از نقاط یاریدر بس  یعیمنبع طب  نی. اشوددر کشاورزی مصرف می  نیرشی  آب  درصد

 نیاست، اما تخم  افتهید  سالم بهبو  یدنیبه آب آشام  یاست. اگرچه در چند دهه گذشته دسترس  یو اقتصاد  یعمده اجتماع  ینگران  کی
 .[7]شودیم جادیا یخشکسال ایآلوده  یدنیمصرف آب آشام لیمرگ در سال به دل ونیلیشود که پنج میزده م

م  واد س  می در   عنوان مثالبه    افزایش یافته است،  یقابل توجه  به میزان  ستیز  طیبه مح  یصنعت  یپسماندها  هیبا رشد صنعت، تخل
ان  د و از ن   ر من  ابع آب را آل  وده کردهغیره هس  تند ک  ه  ها و  ها، سورفکتانتها، رنگکشداروها، آفت  ،سنگین، فلزات  ها شاملپساب
رخ   شی، فرس  ااهی   شستش  و، ج  ذب گ  قی   از طر  زین  نیآهسته فلزات سنگ  . آلودگیافراد و موجودات خطرناک هستند  یبرا  یکیاکولوژ

ه  ا را ب  ه ت  وان آنینم  رای   در سراسر جهان است، ز  یعمده بهداشت  ینگران  کیبه خاک و آب    نیه فلزات سنگیرو  یبدهد. انتشار  یم



 
 
 

 نییپ  ا اریبس    یه  ادر غل ت یه  ا حت   از آن یارید. بسندار ستمیمدت بر اکوس  یاثرات طولان  نیکرد و بنابرا  هیتجز  یسم  ریاشکال غ
 .[11] هستند  یسم

ش  امل  نیفل  زات س  نگ این از برخی تقسیم کرد. دهایونوکلیبها و راد فلزات گران ی،فلزات سمتوان به سه دسته می  را  نیفلزات سنگ
. هس  تند  رهی   ، س  رب و غوهی   ، جب  دنی، مولکلی، نومی، قلع، وانادمی، استرانسومیتانی، بور، کبالت، تکی، کروم، آرسنی، روومیمس، کادم
ه  ا از ح  د غل   ت آن  زمانی ک  ههستند اما    اهانیرشد گ  یاساس  یازهایاز ن  بدنیر، آهن، مول، بوکلی، نیمانند مس، رو  نیفلزات سنگ

و  اهانیرشد گ یبرا کیو آرسن ومی، کادموهیمانند سرب، ج نیفلزات سنگ گری. دهستندمضر  اهانیموجودات و گ  یبرا،  مجاز فراتر رود
 [11].دارند زین ییسرطان زا و جهش زا تیماه،  یسلول تیسم این فلزات سنگین علاوه بر .[7]ستندین  یضرور واناتیح

تجزی  ه  ومیاز آنجا ک  ه ک  ادم  شوند.می  ومیکادماعث آلودگی محیط به  ب  یعیطب  یهاتیاز فعال  شتریبرابر ب  10تا    3  یانسان  یهاتیفعال
 شیبه ط  ور م  داوم در ح  ال اف  زا ییغذا رهیزنج قیاز طر  انباشه شدن  لیبه دل  ستیز  طی، خطر قرار گرفتن در معرض محپذیر نیست

 هیتص  ف  ندیفرآ  یاصل  یمحصول فرع)  1جامدات زیستی،  یباتر  اتدی، تولسفر، رسوب اتماژیآل  دیشامل تول  یمنابع انسان  نیا  .]11[است
آف  ت   ،ی، استخراج مواد معدنصنایع چرم سازی،  یجامد صنعت  هایزبالهمواد منفجره، انباشت نادرست    دی، پوشش، تول(فاضلاب هستند

 عی، ف  ولاد و ص  ناهای مع  دنس  نگ  ، ذوبتصفیه شده یا نش  ده  پساباستفاده از  چاپ،    یهارنگ،  ی، کود فسفاته، مواد عکاسهاکش
 .[3]هستند چوب هو مواد نگهدارند نساجی،  یآبکار
 بیتخر یکمتر سم یهاتواند به گونهیفلز نم رایانسان به دنبال دارد، ز  یسلامت  اتی برایکم خطر  اریبس  یهادر غل ت  یحت  ومیکادم
ها، پروس  تات، ض  هیها، بهی، رهیشامل کبد، کل  واناتیدر ح  ومیکادم  تیسم  یهدف برا  یهااست. اندام  فیشود و دفع آن ضع  کیمتابول

 م  رتبط ب  ا همانن  د بیم  اریه  ایی توان  د باع  ث بیماریهمچنین می بدن است. یمنیا ستمیو س یعصب ستمی، سیاسکلت  ستمیقلب، س
سازمان  حد مجاز مشخص شده توسط.  ]11[شود  سرطان ریه و پروستات،  و  های کلیوی، بیماری2تای تایاستخوان، فشار خون بالا،  

 .]13[استدر آب آشامیدنی  میلی گرم بر لیتر  003/0  3بهداشت جهانی
الکتروش  یمایی، الکترودی  الیز، تب  ادل ی  ونی،   فیلترهای غش  ایی،  :شده است  جادیا  برای حذف فلزات سنگین از آب  یمتعدد  یهاروش 

اس  تفاده   نیحذف فلزات سنگ  یبرا  یتوالمبه صورت    روش   نیدرمان موثر، چند  یبرا    .[4]فتوکاتالیست، اکسیداسیون و جذب زیستی
  .شودیم

ه کم بهره  نهزی،  جذب آسان، قابل انعطاف، طراحی ساده  دلیل به    های رایججذب زیستی یک روش جایگزین و مطمئن برای فرآیند
 پساب از    نیفلزات سنگ  یسم  یهاونی، حذف  ریاخ  یدهه ها  در.  [12]برداری و رسوب کم برای حذف فلزات سنگین از پساب است

استفاده شده است به طور موثر  برای. دو روش جذب سطح[6]با روش جذب  فلزات سنگ  ی  دار  نیحذف  ف  د؛وجود  و    یکیزیجذب 
 .[6]است  جذب شونده جاذب و    ن یب  یقو  یکووالانس  وندیپ  ییایمیواندروالس و جذب ش  ف یجاذبه ضع  ،یکیزیجذب ف  .یی ایمیجذب ش

زیرا این روش برگشت پذیر است و جاذب   مورد استفاده قرار گیرنددوباره    بازیافتتوانند توسط فرآیند  ها میدر فرآیند جذب، جاذب
تبدیل شده است.    پسابهای اصلی در تصفیه  تواند مجدداً استفاده شود. بر این اساس، فرآیند جذب به یکی از روش بازسازی شده می

ها مقرون به های اصلی مورد نیاز برای انتخاب جاذبتولید شده است. جنبه  پسابانواع مختلف جاذب برای تصفیه فلزات سنگین از  
  های عملکردی، قطبیت جاذب سطح زیاد، توزیع اندازه منافذ، گروهمساحت  و مناسب ترین جاذب برای این فناوری است.    نصرفه بود

 . [12]استکارایی فرآیند جذب کننده  تعیین
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برا  یهااز جاذب  یبرخ مطالعه  فلزات سنگ  یمورد  فعال، جاذب   نیحذف  از: کربن  نانولولهیستیز  یهاعبارتند  ، جاذب  یکربن  یها، 
  ر حذف متفاوت است. بازده حذف، علاوه ب  یهاتیمنحصر به فرد و قابل  یهایژگیو  ی. هر جاذب دارادیو نانومواد جد  یسیمغناط  یها
و قدرت    گاندهایل  ریبه سا  نینسبت فلزات سنگ، دما،  نی، غل ت فلزات سنگpHمانند    یعوامل  ریتحت تأث  ماًیجاذب، مستق  یهایژگیو
اوقات ممکن است   ی، گاهنیبنابرا  دهدیرا کاهش مجذب    ییها کاراسیها و گروجود ذرات معلق، روغن  ،نیعلاوه بر ا  .است  یونی
 .[4]باشد تصفیه شیبه پ ازین

و مقدار    pHهدف از این پژوهش جداسازی باکتری مقاوم به فلزات سنگین از پساب صنعتی و بررسی پارامترهای جذب زیستی،  
 انجام شده و کارایی جدایه باکتری مورد ن ر مورد بررسی قرار گرفت.  هااست به همین ترتیب تستزیست توده جاذب 

 
 

   هاروش و مواد  .2
 

میلی لیتر اتوکلاو و برای نمونه   20های با ظرفیت  مقاوم به فلزات سنگین از جمله کادمیوم، تعدادی فالکون  باکتریبرای جمع آوری  
ها در  ها از پساب کارگاه فلز کاری از تهران تهیه شدند که شامل خاک و پساب بود. پس از جمع آوری نمونهبرداری آماده شدند. نمونه 

 .ساعت به آزمایشگاه منتقل شدند 24و کمتر از   نگهداری 4 ± 2 فلاسک با دمای
ها با روش رقت سازی کشت داده شدند به این صورت  های نوترینت آگار تهیه شدند. نمونهها محیط کشتبه من ور کشت باکتری

درصد استریل آماده    9/0  نمکی  میلی لیتر از سرم  9لوله با مقادیر    7میلی لیتر از نمونه تهیه شد پس از آن    10ای با مقدار  که لوله
  1شد، از این محیط    تهیهرا    10-1میلی لیتر از پساب برداشته و در لوله اول ریخته شد به این ترتیب رقت    1گردید در ادامه با سمپلر  

هایی با ادامه داده شد. سپس از لوله 10-7تهیه  و همین طور تا  10-2میلی لیتر برداشته و به لوله دوم اضافه گردید به این ترتیب رقت 
شیشه  1مقدار    10-6تا    10-3رقت   لوله  بوسیله  آگار  نوترینت  پلیت  روی  بر  هرکدام  و  برداشته  لیتر  ای خمیده کشت سطحی  میلی 

دور در    150  شیک   طیشرا  دردقیقه    20درصد به مدت    9/0میلی لیتر سرم    100گرم از خاک در    10صورت پذیرفت. در نمونه خاکی  
میلی    1دقیقه در حالت سکون قرار گرفت تا فاز جامد از مایع تفکیک شود و در ادامه    5دقیقه مخلوط شد سپس بعد از اتمام به مدت  

 . درجه قرار گرفتند 37ساعت و در دمای   48ها به مدت ادامه داده شد و محیط کشت 10-6زی تا لیتر از آن برداشته و رقت سا
از خالص سازی جدایه با غل ت  ها،  بعد  با رقیق   مختلفهای  و غل تاستفاده شد    ppm  1000از محلول استوک کلرید کادمیوم 

  میلی گرم بر لیتر   100و  150  که دارای غل تهای نوترینت آگار  بر روی محیط کشت  به این ترتیب  تهیه شد.محلول استوک  سازی  
ها استفاده  انتخاب و در آزمایشات بعدی از آنجدایه باکتری  کشت داده شد.    گراددرجه سانتی  37ساعت در    48مدت   به   بودند  کادمیوم
 شدند. 

صورت   این  بررسی گردید. شرح این آزمایش بهتکرار    3و با    9  و 8،  7،  6،  5،  4های  pHدر این آزمایش میزان جذب فلز کادمیوم در  
ابتدا مقدار   لیتر از محلول کادمیوم    605است که  میلی لیتر توسط   5ساخته شد. سپس میزان    بر لیتر  میلی گرم  50غل ت    ابمیلی 

برای هر ارلن به    pHارلن به طور مساوی تقسیم شد. پس از آن    6هد برداشته شد. بقیه محلول به  سرنگ از محلول به عنوان شا
گرم بر لیتر زیست توده باکتریایی به   1مولار( تن یم گردید. به نسبت    5/0مولار( و هیدروکسید سدیم )  5/0کمک اسید کلریدریک ) 

درجه سانتی گراد قرار داده    30دور در دقیقه و دمای   150دار با دور همزن  هر ارلن به صورت همزمان اضافه شد و در انکوباتور شیکر  



 
 
 

میکرومتر   22/0میلی لیتر از محلول برداشته و بلافاصله از فیلتر سر سرنگی    5میزان جذب از هر ارلن توسط سرنگ    آنشد. پس از  
 شدند. د توسط دستگاه جذب اتمی سنجیده ها همراه با نمونه شاهعبور داداه شد. سپس مقدار کادمیوم جذب شده در نمونه

  505. مقدار  تکرار انجام گرفت  3و با  گرم بر لیتر انتخاب    3و    2  ،5/1،  1،  5/0شامل:    یمورد بررس  یهاتوده   ستیز  شیآزما  نیدر ا
بهینه   pHمیلی لیتر نمونه شاهد برداشته شد سپس    5غل ت از کادمیوم تهیه شد. مقدار   بر لیتر  میلی گرم  50میلی لیتر محلول حاوی  

ها در انکوباتور قرار داده شدند تا به  میلی لیتری به طور مساوی تقسیم شد و پس از آن ارلن  250ارلن    5تن یم شد. بقیه محلول به  
دور در دقیقه   150ها اضافه شد و در انکوباتور با سرعت همزن از ارلندمای بهینه برسند. مقادیر زیست توده مشخص شده به هر یک 

فیلتر سر سرنگی  نمونه و  توسط سرنگ  اتمی    22/0گیری  توسط دستگاه جذب  کادمیوم  مقدار  آن  از  و پس  انجام شد  میکرومتری 
 سنجیده شد. 

 ن یتوان از اختلاف بیرا م یستیجاذب ز کیوسط جذب ت مقدار شود.یم یابیجذب آن، ارز زانیبا توجه به م یستیجاذب ز کی تیفیک
 : [1]شودی حاصل م ریمحاسبه کرد که با استفاده از معادله زو ثانویه جذب شونده  هیمقدار اول

 

𝑞 =
𝑉(𝐶𝑖−𝐶𝑒)

𝑀
 (1)                                                                                     

 

  eC( است.  تریگرم در ل  یلیفلز )م  هیغل ت اول  iCگرم در گرم( است.    یلیتوده )م  ستیتوسط ز  یستیمقدار فلز جذب شده ز  qکه  
 . ( استgجرم جاذب ) M( است. و Lحجم محلول فلز ) V( در تعادل است. تریگرم در ل یلیغل ت فلز )م

 
 : شودزیستی فلز توسط باکتری از فرمول زیر استفاده می ذف حبرای بررسی درصد 

 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 𝑜𝑓 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 =  
𝐶𝑖− 𝐶𝑒

𝐶𝑖
 × 100  (2                                                            )  

میلی گرم بر لیتر غل ت فلز بعد از به تعادل رسیدن در    iCبر حسب میلی گرم بر لیتر مقدار غل ت فلز در ابتدا جذب و    eCکه در آن  
 محلول است.

 
 

 نتایج .3

 
میلی گرم بر لیتر   50  حاوی  آگار  نوترینت  محیط کشتاز    یرشد کلون  ریخت شناسیکه بر اساس    یجدایه باکتریای  12در مجموع  

میلی گرم  100غل ت محیط کشت با در توانایی رشد را که  هیجدا  10 دوم، یغربالگر در جدا شدند.  ،اولیه یدر طول غربالگرکادمیوم 
 (MS2)جدایه   ، میلی گرم بر لیتر    150غل ت    در  یغربالگر  از روش   گریدور د  کی. پس از  نداشتند، حذف شدند.بر لیتر کادمیوم  
 .انتخاب شد دیگرهای آزمون برای و موفق به رشد 

pH  یو در دسترس بودن گروه ها نیفلزات سنگ  ییایمیتواند بر خواص شی م  رایکند ز  یم  فایا  نیفلزات سنگ  ی کیولوژیدر جذب ب  ینقش مهم 
مطلوب   ییایتوده باکتر  ستیتوسط زفلز کادمیوم    یستیز  ذبج  یبرا  0/7تا    pH  0/4  محدوده  ،یبگذارد. به طور کل  ریتوده تأث  ستیز  یعامل

 رائه شده است. ا( 1)در شکل کادمیوم  یستیبر جذب ز pHاثر  .[9]است
 



 
 
 

 

 

 
 بر جذب کادمیوم pHتلف ختاثیر مقادیر م( 1شکل )

 
به طور    این نقطهبه    دنیرستا  بود که    pH  0/6در بیشترین مقدار خود در  کادمیوم    یبرا  MS2جدایه    یستیجذب ز  تینشان داد که ظرف  جینتا

توجه  مقاد  افتی  شیافزاجذب    یقابل  در  سپس  از  بالا  pH  ریو  باکتری  .افتیکاهش    6  تر  بوسیله  کادمیوم  فلز  زیستی  جذب    وانلا یش  در 
حداکثر    1نسییپوترفاس که  غل ت    درصد  7/61)مشاهده شد  کادمیوم  20در  از  لیتر  بر  گرم  در  میلی  آستانه جذب   )pH  14[بود  0/6  برابر[ . 
 است در محلول    3وم یدرونیو ه  2دروژنیه  هایونی  از  بالا  هایغل توجود    لیبه دل  (1)شکل    5تا    pH  4 محدوده در  کم    زیستیجذب    تیظرف
  یستیجذب ز  تی، از دست دادن ظرف0/6بالاتر از  های  pHدر    .شودمی  جذب  هایکادمیوم برای اتصال به جایگاه   یهاون ی  باعث رقابت  که با

 انتخاب شد.  0/6 نهیبه pHدر این آزمایش بنابراین  .[9]باشد ییایقل طیدر شرا کادمیوم دیدروکسیه  رسوب لیتشک لیممکن است به دل
همانطور که در    تریگرم در ل  0/3تا    5/0مختلف در محدوده    یبا استفاده از دوزهاکادمیوم    یهاونیبر جذب    یستیجاذب ز  مقداراثر  

 نشان داده شده است مورد مطالعه قرار گرفت. 2شکل 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Shewanella putrefaciens 
2 H+ 
3 H3O+ 



 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بر جذب کادمیوم  زیست توده تلف خ( تاثیر مقادیر م2شکل )

 
به    ماًیاست که مستق  یونی بارش و تبادل    ،لخته سازی   ،ی مانند جذب سطح  رفعالیغ  سمیمکان  یشامل تعداد  یستیجذب ز  ندیفرآ

در    یآن عوامل مهم  یعملکرد  یها( و گروه ییایتوده باکتر  ستیجاذب )ز  توده   ستیزدارد. غل ت    یتوده بستگ  ستیمقدار و نوع ز
  ست یکه غل ت ز  ی. هنگام[10]گذارندیم  ر یتأث  فلز سنگین جذب و سرعت جذب    تیبر ظرفبه طور قابل توجهی  هستند که  جذب  
)شکل   درصد(  78/42به    6/39از )  افتی  شیافزا  یتا حد  یستیکرد، درصد جذب ز  ر ییتغ  تریگرم در ل  0/1تا    5/0از    MS2جدایه  توده  

ز(.  2 جذب  افزابالا    یستیبازده  ز  شیبا  جاذب  عواملی    یستیدوز  تواند  دسترس  همانند؛می  و  جاذب  سطح  به    بیشتر  یمساحت 
میجذب    یهاجایگاه بالا  جذب  بازده  آن  نتیجه  در  دهد،  افزایش  دوزها .  [2]رودرا  دل  هایجایگاهبالاتر،    یدر  به  آزاد    ل ی فعال 
ز  ای  یهمپوشان م  ستیتجمع  کاهش  ظرف  ابدییتوده  کاهش  به  منجر  م  تیکه  دا  .شودیجذب  عبارت  به  بر هرچه    گر،ی.  و  تراکم 

نتایج آزمایش نشان داد    .[14]یابدافزایش میتوده کم(، جذب فلز    ستی)در دوز زباشد  کم تر ها نسبت به یک دیگر  همکنش سلول
جذب   مطالعه دیگر  در  .شد  (تری گرم در ل  یلیم  50)ومیجذب در غل ت ثابت کادم  تیظرفکاهش  دوز جاذب بالا منجر به  (  2که)شکل  

گرم بر لیتر    0/1به    25/0با افزایش مقدار زیست توده از    شد کهمشخص  B237  1سودوموناس آئروژینوزا  زیستی فلز کادمیوم بوسیله باکتری  
آزمایش    که با نتایج اینگرم بر لیتر جذب کاهش یافت    0/5به    0/1مقدار جذب افزایش یافت و همچنین در طی افزایش مقدار زیست توده از  

توده  همخوانی دارد   بهینه زیست  انتخاب شد  1و مقدار  لیتر  بر  بر لیتر    1توده    ستیز  نهی دوز بهدر این آزمایش  بنابر این  .  [8]گرم  گرم 
 انتخاب شد. 

 
 

   نتیجه گیری  .4

 

 
1 Pseudomonas aeruginosa B237 



 
 
 

ا به    یها یباکتر  پژوهش  نیدر  توانا  یجداساز  کادمیوممقاوم  غل ت  یبرا   MS2جدایه    ییشدند.    مختلف   و  هیاول  یهاتحمل 
توده بر جذب   ستیدوز زو    pHنشان داد. مقدار    ومیکادم  یبرا  ییجذب بالا   تیظرف  MS2  هجدای  .قرار گرفت  یمورد بررس  کادمیوم
  ن ی با ا    .دندار  بسزایی    ریتأث  زیستیبر جذب    ی دیگرتجرب  ی. اگرچه پارامترهامورد مطالعه قرار گرفت  MS2  هجدایتوسط    ومیکادم

در   MS2  جدایه  توسط  ومی. حداکثر راندمان حذف کادمجذب بود  ندیعامل در فرآ  مهمترین  pH  ،موثر در جذبعوامل    نیحال، در ب
pH    میلی گرم بر لیتر    50برای مقدار    درصد  78/42  ومی. راندمان حذف کادمبدست آمد  گرم بر لیتر  1و مقدار زیست توده    6برابر

و  یم  نهیبه  طیدر شراMS2 جدایه  بنابراین  .  بودکادمیوم   آب  در  عنوان    پسابتواند    یفلز  یهاونیکارآمد    یستیزجاذب    کیبه 
 استفاده شود.
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