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  ده يچك
در اين كار تحقيقي جذب  ن اشاره كرد.يفلزات سنگ به وسيلهست يط زيتوان به آلودگي مح يست ميط زيان مشكلات محياز م  

 Bacillus sp ت باكتري باسيلوس گرم مثب به وسيلهجذب آن  و  Fucus serratusاي جلبك قهوه به وسيلهكادميوم  نيسنگفلز 
  دارند. يي بالاتريكي كارايزيي و فيايميي مرسوم شروش هاسه با يك در مقايولوژيي بروش ها .سه شده استيمقا

باكتري و جلبك در راكتور بسته مورد مطالعه قرار گرفته است. بر  به وسيلهوم يك  جذب كادمينتيزوترم و كيق  اين تحقيدر ا  
ي تهران و جلبك از راز پساب كارخانه فلز كا يباكتر ه است.دآم به دستو جلبك  ينه جذب در باكتريشيبزان ير مياساس معادله لانگموئ

  ك فرانسه جدا شده است.يساحل شهر پورن
 10در حدود  يباكتر يقه و برايدق 240جلبك در حدود  يزمان تعادل برا وم نشان داده است،يك جذب كادمينتيمطالعه ك  

و  يباكتر يوم براينه جذب فلز كادميشيزان بيده است و مير گردير تفسيمعادله لانگموئ به وسيلهوم يرم جذب كادمزوتيقه بوده است. ايدق
  است.ك بودهيولوژيمول بر گرم وزن خشك جاذب بلييم 85/0و 45/0ب يترتجلبك به

  
  .وميكادم، باكتري،  ييجلبك دريا ،جذب بيولوژيك :يديكل يواژه ها

                                                 
   .(مسئول مكاتبات)* ، دانشگاه مازندراني سلولي و مولكوليگروه زيست شناس، دانشكده علوم، دانشيار -1

  .دانشكده علوم،گروه زيست شناسي، دانشگاه مازندران، استاديار -2
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  مقدمه

اني هاي امروزي محققان و صاحبان يكي از نگر
 به وسيلهاست، كه  آلودگي هاييصنايع ، حفظ محيط زيست از 

مهم ، از نايع ايجاد مي گردد. در اين ميانفن آوري مدرن و ص
آلاينده هاي محيط زيست، فلز سنگين كادميوم است.  ترين

وجود اين عنصر و تركيبات آن حتي در مقادير بسيار كم در 
ك است و بايد تا حد امكان حذف شود؛ اما به صنايع خطرنا

ي حذف شيميايي و فيزيكي كادميوم  روش هادليل اين كه 
محدوديت دارند، جذب بيولوژيكي به عنوان روش مناسب براي 
حذف مقادير كم فلزات سنگين از فاضلاب هاي صنعتي مطرح 

ها  شده است. غيرقابل تجزيه بودن فلزات سنگين و تمايل آن
ها را از ديگر  در موجودات زنده سبب شده است آن به تجمع

آلاينده هاي سمي متمايز كنند؛ بنابراين حذف فلزات سنگين از 
فاضلاب ها موضوع مهمي در بهداشت عمومي جامعه محسوب 

 جهاني بهداشت. براساس بررسي هاي سازمان شودمي 
)WHO(  مشخص شده است كه تعداد زيادي از مردم به طرق

عرض مخاطرات بهداشتي ناشي از فلزات سنگين مختلف در م
ديدگاه  2حذف فلزات سنگين به صورت كلي از  ).1( قرار دارند

اهميت دارد، جداسازي و خنثي كردن اثرات فلزات سنگين 
كشاورزي و معادن واز  زهكش هايهاي صنعتي،  سمي از پساب

طرفي ديگر احيا و بازيافت فلزات كه با كاهش تدريجي منابع 
مطالعات مختلف نشان داده  ني موضوعي ضروري است.معد

ي بيولوژيكي مي تواند شرايط اقتصادي تر و روش هااست كه 
 يروش هاكارآمدتري را در مقايسه با بسياري از 

). استفاده از عوامل بيولوژيكي 2فيزيكوشيميايي فراهم كند (
ست كه در ا ها هاي آلوده سال براي حذف و بازيافت از آب

 هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته است.زمينه 

اين عمل مي تواند به وسيله تركيبات ترشح شده از 
مثل انواع متابوليت هاي سلولي، تركيبات پلي  سلول ها

هاي سازوكارساكاريدي و ديگر اجزاي ديواره سلولي انجام شود. 
ي مرده و زنده با هم متفاوت است و سلول هاجذب به وسيله 
فيت پذيرش و تغليظ فلزات در ميكروارگانيسم ميزان جذب، ظر

  هاي مختلف نيز يكسان نيست. 

، مجموع فاضلابي رسد فاضلابي كه به تصفيه خانه شهري مي
.  مي شوداست كه از سه منبع مختلف در شبكه فاضلاب وارد 

اين سه منبع عبارتند از  فاضلاب خانگي، نشت آب و پساب 
ب حاصل از سه منبع را بر تعريف مجموعه فاضلا. بناصنعتي

  ) 3فاضلاب شهري يا فاضلاب بهداشتي خوانند.(
كه بدانيم  شودانسان زياد مي  نگراني هايوقتي 

 پساب هاييشيميايي براي چنين  -ي تصفيه فيزيكوروش ها
محيطي تطبيق كند،زيرا اغلب  -نتواند با استانداردهاي زيست

لز هاي ف تظلكه غ شيميايي هنگامي -ي فيزيكوروش ها
 ppm 100تا10سنگين و سمي در محيط هاي آلوده در دامنه 
غلظت  حالي كهباشد، غير موثر و غير اقتصادي مي باشد. در 

آژانس (1EPA ي فلزات سنگين بر طبق نظر يون هامجاز  هاي
) احمدي 3مي باشد. ( ppm 1تر از  كم )حفاظت محيط زيست

 يلهبه وسجذب مس  سازوكارو همكاران در كشور فرانسه 
  ) 4اي فوكوس سراتوس را مطالعه كرده اند.(جلبك قهوه

اتصال  مكان هايعوامل جذب كننده يا  مهم ترين
كه به  استها شامل كپسول ولايه چسبناك  فلز در باكتري

ند و كعنوان يك بافر بين باكتري و محيط بيرون عمل مي 
ها پلي ساكاريد مي باشد و واجد گروهاي  جنس اكثر آن

آمين و غيره مي باشد كه در اتصال  ل، كربوكسيل،هيدروكسي
ات در جذب بيولوژيكي ببه فلز نقش دارند. نقش اين تركي

اثبات شده است.  Voleskyميكروبي توسط محقق معروف 2
)5 (  

ي مرسوم جهت جداسازي فلزاتي نظير  روش هار يسا
، مس و نيكل كه از طريق  فاضلاب صنايع وارد وم ، سربكادمي

، اكسيد و احياء 3مي گردد عبارتند از:  ته نشيني آب و خاك
، جداكننده هاي 6، اسمز معكوس5، تعويض يوني 4شيميايي 

                                                 
1- Environnemental  Protection Agence   
2- Biosorption 
3- Precipitation 
4- chemical oxidation or reduction 
5- ion exchange 
6- reverse osmosis    
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كه هر كدام واجد  3و تبخير 2شيميايي ، واكنش الكترو1غشايي
  )7)و(6ي مي باشد.(محدوديت هاي

دو جاذب  به وسيلهوم، يزان جذب فلز كادميق مين تحقيدر ا
جداشده از پساب كارخانجات فلزكاري  يك ،اولي باكتريولوژيب

اي جمع آوري شده از ساحل شهر گري جلبك قهوهيتهران و د
 ك در كشور فرانسه مطالعه شده است.يانوس آتلانتيك اقيپورن

مقايسه حذف بيولوژيك فلز سمي كادميوم  ق ين تحقيهدف از ا
از پساب بوسيله باكتري باسيلوس و جلبك قهوه اي فوكوس 

باشد. همچنين مقايسه اي بين دو جاذب در جذب سراتوس مي 
  استفاده صنعتي صورت گرفت.  رفلز از منظ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1- membrane separation    
2- Electrochemical reaction 
3- Evaporation 

                                                                                               روش هامواد و 
فوكوس سـراتوس   جلبكطرف  از يك   ك يولوژيهاي بجاذب

كه از ساحل آتلانتيك در شهر پورنيك فرانسه جمع آوري شـده  
ده است. دو بـار بـا   ياست، براي جذب يون كادميوم استفاده گرد

آب معمولي سپس دو بار با آب مقطر شستشو داده شـده اسـت.   
گراد خشك شده سپس بـرش داده شـده و    درجه سانتي 60در 

ميلـي متـر انتخـاب و      5/0 – 355/0بـا قطـر   4در نهايت ذرات 
  استفاده گرديد است.
را با باكتري باسيلوس ميله اي شـكل ،گـرم    و  از طرف ديگر آن

جدا شده Bacillus sp strain MGL_75 مثبت، اسپور دار 
از پســاب كارخانــه ذوب فلــزات  جنــوب شــهر تهــران مقايســه  

حـيط كشـت   است . براي كشت  باكتري مورد نظـر از  م دهيگرد
5GMS          اسـتفاده شـده اسـت. محـيط كشـت مـورد اسـتفاده
در  آزمـايش هـا  ) . همـه  1باشـد( مطـابق جـدول     يآبگوشت م

  است. يافتهلام انجام يشگاه  دانشگاه ايآزما
  

                                                 
4- Particles 
5- Glucose mineral salts 
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  باسلوس. يط كشت جهت كشت باكترياستفاده شده در مح  GMSبات يترك -1جدول 

  ميزان پارامتر  ميزان  تركيب
  pH 7  075/0  سولفات منگنز
  3  عصاره مخمر  1/0  سولفات منيزيم
  67/2  كلريد آمونيوم  1/0  كلريد كلسيم
  10  گلوكز 35/5  سديم فسفات
     4/0 سولفات آهن

  
، قبـل و بعـد از هـر    ومي كـادمي يون هـا آناليز    يون هاآناليز  

آبـي توسـط    محلـول هـاي  آزمايش بر اساس ميزان جذب آن از 
دانشكده علـوم   1ستگاه اسپكترومترد به وسيلهباكتري و جلبك  

ك ي ـنتيي كآزمـايش هـا  .اندازه گيري شـده اسـت   لاميدانشگاه ا
زمـان در نظـر گرفتـه شـده      12مار يهر ت يمار و برايت 3شامل 
و  يقه بعد از تماس بـاكتر يدق 30عنوان نمونه در زمان ه است.ب

ومـه برداشـت شـده و    من 3وم يور مجزا با فلز كـادم جلبك به ط
هـر   يزوتـرم بـرا  يش ايآزمـا  ين برايهمچن ده است.يدز گرينالآ

نمونـه   24ك و ينتيك ينومنه برا 24ت يمار و در نهايت 3غلظت 
  ده است.يز گرديزوترم آناليا يبرا
  

يون كـادميوم توسـط بـاكتري و    جذب ينتيك كمقايسه 
جـذب   2ينتيـك كمربـوط بـه    آزمـايش هـاي  در ادامـه  جلبك 

 1ك راكتـور كوچـك   كادميوم توسـط بـاكتري و جلبـك  در ي ـ   
. اسـت  گرفتـه گرم از جاذب بيولوژيـك انجـام    1ليتري با ميزان 

و جلبـك در   7 ±2/0در حـدود  يبـراي بـاكتر   pHبراي تنظيم 
 4و اســيد كلريــدريك 3از هيدروكســيد ســديم 5/5±2/0حــدود 

ر ياز آب مقطر دو بار تقط آزمايش هادر همه استفاده شده است.

   استفاده شده است.
  

                                                 
1- Atomic absorption Spectrometer ( Chem., Tech, 
Analytical CTA 2000) 
2- Kinetic 
3- NaOH 
4- HCL 

در باكتري  به وسيلهوترم جذب يون كادميوم مطالعه ايز
جذب يون كادميومم توسط باكتري  5ايزوترم آزمايش هاادامه 

ير ئ، معادله لانگمواست شدهمطالعه  جلبك فوكوس باسيلوس و
  .براي اين منظور مورد بررسي قرار گرفته است

-ر به شكل هذلولي مييزوترم لانگموئي: رابطه اتفسير ايزوترم

                                                                                                  باشد.

eL

eLm
e Cb1

Cbq
q


    

 

 

                                                 
5- Isotherm 
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Ce  (ميلي مول/ ليتر)              غلظت كادميوم در محلول در حالت تعادل  

Qe  غلظت كادميوم در روي جاذب در حالت تعادل            ( رممول/گ ) 

Qm     مم فلز جذب شدهيماكز    (مول/گرم)                        
bL  (ليتر/مول)                 ن جاذب و جذب شوندهيب يمربوط به وابستگثابت 

  

ادله در نظر گرفته ــن معير در مورد ايات زيطور كلي فرضه ب
  مي شود:
 باشد.هاي جذب ثابت مي گاهيتعداد جا -

 .استكسان يجذب  هايگاهيتمامي جا -

 ك ماده جذب شونده وجود دارد.يفقط  -

گاه فعال واكنش يك جايك مولكول جذب شونده با ي -
  دهد.مي

  
  نتايج 

  دو جاذب بيولوژيك به وسيلهينتيك جذب كادميوم ك

ظرفيت جذب فلز كادميوم توسط  1 مطابق شكل
 .دقيقه اول بسيار سريع و قابل ملاحظه مي باشد 10باكتري در  

ه به متابوليسم تميزان مي تواند مربوط به جذب غير وابساين 
  توسط جاذب مورد نظر باشد.

 به وسيلهبا گذشت زمان، ميزان جذب يون كادميوم 
خيلي كند و آرام رو به افزايش مي باشد. به نظر  به طورباكتري، 

مي رسد كه اين مقدار از افزايش مربوط به جذب فعال كادميوم 
. مدت زمان  است اندكتوسط باكتري مذكور باشد كه بسيار 

  ساعت مي باشد. 2تعادل جذب در حدود 
بيومس  به وسيلهكادميوم  ونيجذب  ينتيككاما 

در  pH، گراد جه سانتيدر 25در فوكوس سراتوس جلبك 
. زمان آمده است  به دستبا استفاده از آب مقطر  5/5حدود 

  دقيقه مي باشد.  240تعادل در جلبك در حدود 
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مقايسه ايزوترم جذب يون كادميوم توسط  -1شكل 

  باكتري و جلبك .

  دو جاذب بيولوژيك  به وسيلهايزوترم جذب كادميوم 
يطي فلز، ميزان با افزايش غلظت مح 2مطابق  شكل 

 جذب فلز كادميوم نيز توسط باكتري افزايش مي يابد.

  = 7pH ±2/0منحني ايزوترم در محلول واجد 
ير پيروي مي كند. ئمحاسبه شده است، كه از مدل معادله لانگمو

) برابر 2جدول ر (ميزان جذب بر اساس مدل لانگموي  بيشينه
  ميلي مول بر گرم مي باشد. 45/0

م تثبيت كادميوم در آب مقطـر توسـط   منحني ايزوتر
در  5 ± 2/0حـدود    pHدرمحلـول حـاوي     فوكوس سـراتوس 

بـه  وم يفلـز كـادم  جـذب   بيشينهنشان داده شده است.  2 شكل
ميلي مول بر گرم مـي   41/0برابر جلبك در آب معمولي  وسيله

به سه با جذب فلز يدر مقا باشد وعلت افت جذب در آب معمولي
ميلي گـرم بـر ليتـر از     47به حضور  مقطر،جلبك در آب  وسيله

 بـا كـادميوم  م يكلس ـ زفلكه  كلسيم در آب معمولي بر مي گردد
ك سطح جلبك رقابت مي يليهاي كربوكسدن به گروهيبراي رس

زان جذب همچنـان  ين مياكه  باشدان توجه مييالبته شا د.ينما
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توان از جلبـك در سـطح صـنعتي    قابل ملاحظه بوده است،و مي

 ده نمود.استفا
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The isotherm of uptake Cd

  
  (Cf = Ce))●)و باكتري (▪مقايسه ايزوترم جذب كادميوم در جلبك ( -2شكل 

  
 . جلبك و باكتري به وسيلهايزوترم  جذب كادميوم  موردير در ئمقايسه  پارامتر هاي لانگمو - 2جدول 

Cd2+ qm 

(mmol/g) 

bL 

(L/mmol) 

r2 

 

  68/21 959/0 45/0 باسيل

 948/0 23/24 852/0 جلبك

  
  بحث  

به وم يزان جذب فلز كادميد،ميق مشخص گردين تحقيدر ا
لي يم 85/0و 45/0ب يترته اي بباكتري و جلبك قهوه وسيله

جه يدر نت باشد.ك مييولوژيمول بر گرم وزن خشك جاذب ب
شتر مي ياي مورد مطالعه بجذب در جلبك قهوه ييآزان كاريم

ربوكسيليك بر روي گروهاي كحضور به  بازدهش ين افزايا باشد.
جذب  سازوكار. ) 14( واره باكتري بر مي گردديسطح د آلژينات

مي  جذبكادميوم  فلزاز نوع تبادل يوني مي باشد،به ميزاني كه 
اما در  .شوديون كلسيم و منيزيم آزاد مي  اندازهد به همان دگر

باكتري مذكور توليد پليمر خارج سلولي لزجي  مورد باكتري،
هد كه اگزو پليمر هاي ديج حاصل نشان مي و نتا مي كند

مترشحه از باكتري در افزايش ميزان جذب كادميوم نقش مهمي 
اتي ين باكتري مورد مطالعه واجد خصوصيهمچنرا ايفا مي كند. 

د.از ينماز مييمتما باكتري هاگر يرا نسبت به د كه آن باشدمي
  ل اشاره كرد.يتوان به موارد ذن باكتري ميياي ايمزا

 ع دارد.يرشد سر -

نامساعد  شرايطاسپوردار است نسبت به چون  -
 دار خواهد بود.يطي پايمح

  د. ينمامر خارج سلولي مييد پليتول -
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  انواع جاذب هاي بيولوژيك شامل  به وسيلهمقايسه جذب يون كادميوم  3-جدول
  اي،جلبك قرمز،جلبك سبز و باكتري ها.جلبك قهوه

pH بيشينه جذب  يون  

 مول/گرم) (ميلي

 منابع

 

 جاذب بيولوژيك

 

5/5 

5/3 

5/4 

 

Cd2+ 

Cd2+ 

Cd2+ 

 

85/0 

56/0 

66/0 

 

  ن مطالعهيا

)8( 

)9( 

 جلبك قهوه اي

Fucus serratus 

Fucus vesiculosus 

Sargassum filipendula  

 

0/6  

7-5/6 

 

Cd2+ 

Cd2+ 

 

67/0  

04/0 

 

)10(  

)11(  

 جلبك قرمز 

Chondrus crispus 

Palmaria palmata 

 

0/6  

0/6  

 

Cd2+ 

Cd2+ 

 

19/0 

20/0 

 

)12( 

)13( 

 جلبك سبز

Codium vermilara 

Spirogyra insignis 

 

9-3  

- 

0/7 

 

Cd2+ 

Cd2+ 

Cd2+ 

 

27/1  

38/0 

45/0 

 

)14(  

)15(  

 ن مطالعهيا

  باكتري

Bacillus licheniformis 

Pseudomonas aeruginosa 

Bacillus sp. 

  
 ـينيبا مطالعه ك جـه  ين نتي ـه اتك جذب در باكتري ب

دو فازي مي باشد. قسمت بسيار زيـادي  نوع جذب  كه ميرسمي
از اين جذب مربوط به فرايند غيـر وابسـته بـه متابوليسـم مـي      

البته اين موضوع در استفاده هـاي صـنعتي و كـاربردي از     باشد.
عنوان يك مزيت تلقي مي شود چـرا كـه ديگـر،    ه اين باكتري ب

ــاي  ــدوديت ه ــلول   مح ــتفاده از س ــد   اس ــود نخواه ــده وج زن
مقايسه اي بـين انـواع جـاذب هـاي بيولوژيـك       3جدول .داشت

كادميوم را نشان مي دهد.در نهايت به اين ايده مـي رسـيم كـه    
كاربردي به نظر مي رسد با توجـه بـه وجـود ميـزان      مواردبراي 

زياد جلبـك هـاي قهـوه اي در سـواحل خلـيج هميشـه فـارس        
بـه صـرفه تـر و بـا كـارايي      استفاده از اين بيوجاذب ها مقـرون  

  بيشتري باشد.

لگـون  يهـاي ن  و قرمز از سطح آب ياقهوه ياه ن جلبكيهمچن
لام ي ـاي عمان جداسازي شده و در دانشـگاه ا يج فارس و دريخل

پـژوهش  ا، مركـز مطالعـات و   ي ـوتكنولوژي دريگروه ب يبا همكار
  باشد. ج فارس در حال انجام مييخل هاي

  
  تشكر و قدرداني
ژه با حمايت مالي دانشگاه ايلام انجام گرديد، اين پرو

م از پروفسور پير لوكلوآغك از دانشگاه رن، دكتر يدان لازم مي
  م.يتشكر نماي ايو آندره از دانشگاه نانت، فرانسه
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