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  سپاسگزاري

  زندگیست. لحظه لحظهترین امید و یاور در  در آغاز شکر و سپاس خدا را که بزرگ

 یفسبزرگوارم جناب آقاي دکتر کیومرث  استادهاي ارزنده و زحمات  از راهنمایی وسیله ینبد

شعبانی در کلیه مراحل پژوهش و تدوین این رساله کمال سپاسگزاري و تشکر را دارم، شاگردي  یپناه

  ایشان افتخار بزرگی براي من بود.

نی، جناب آقاي چگاز استاد راهنماي دوم و اساتید مشاور خود جناب آقاي دکتر محمد جهانی 

- هاي بیها و راهنماییريدکتر پرویز حیدري و جناب آقاي دکتر امین ابراهیمی به دلیل یا

  کنم.نمودند تشکر می تر آسانها را برایم که بسیاري از سختی چشمداشتشان

بابک  عبدالرحیم دوستی، از دوستان عزیز و مهربانم مهندسین محمد جعفري، فواد محمودي،

که حق دوستی را بر من تمام  طوبی محمديخانم  سرکارو  ، بابک نظريي، حسین ابراهیمیعابد

    ردند بسیار قدردان و سپاسگزارم.ک
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دانشکده  فرآوري مواد معدنیدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  خانی امیر عیوضاینجانب 

 یولوژیکاباستخراج با موضوع  نامه یانپامعدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

 یبر بررس ژهیو یعدن با نگاهم خاك در موجود برجا هايعناصر با استفاده از باکتري

و دکتر محمد جهانی  یپناه یفسکیومرث تحت راهنمایی دکتر  فرآیندحاکم بر  سمیمکان

  شوم:متعهد می چگنی

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شده انجامتوسط اینجانب  نامه یانپاتحقیقات در این  

 استناد شده است. مورداستفادههاي محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش  

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در  نامه یانپامطالب مندرج در

  هیچ جا ارائه نشده است.

 دانشگاه باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

  به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 

  در مقالات مستخرج  اند بودهگذار تاثیر نامه یانپاحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی

  گردد.عایت میر نامه یانپااز 

 است ضوابط و  شده استفاده) آنهاهاي بافتزنده (، در مواردي که از موجود نامه یانپااین  در کلیه مراحل انجام

  اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامه یانپادر کلیه مراحل انجام این ،

  .ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده استاست اصل رازداري، ضواب شده استفاده

                                                       

  :تاریخ

  امضاء دانشجو

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

افزارها هاي رایانه اي، نرمکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن(مقالات، مستخرج، کتاب، برنامه

مطلب باید یه نحو مقتضی  باشد. اینو تجهیزات ساخته شده) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
 

باشد.استفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
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  چکیده

که در اثر باشند هاي فلزي سنگین سرب و روي میهاي معدنی و سمی، یوناز مهمترین آلاینده

هاي شدید در انسان و دیگر به ایجاد مسمومیت منجر، شده زیست یطمحوارد  معدنیهاي فعالیتانجام 

هاي آلوده معادن زغالسنگ (معدن هاي مربوط به خاكنمونه تحقیقدر این گردد. موجودات زنده می

هاي باکتریایی دهملا) و بوکسیت (معدن جاجرم) تهیه شده است. در مرحله بعد در آزمایشگاه گونه

نوع باکتري هوازي شامل  7که  دادشناسایی و کشت داده شد. نتایج نشان ها موجود در این خاك

میکروباکتریوم اس پی، پلانومیکروباکتریوم اس پی، تالاسوسپیرا اس پی، هالومناس اس پی، 

ها وجود دارد. بنابراین در این خاك اینتروباکت اس پی، بروندیموناساورانتیکا و میکروکوکایس باکتریوم

 هاي تکی و دوتاییهاي فلزي سنگین از پساب در سیستمحذف یون منظور بهباکتري  7پتانسیل این 

تالاسوسپیرا  هاي سرب و روي به ترتیب توسط باکترهاي که یون بررسی گردید. نتایج اولیه نشان داد

سازي پارامترهاي عملیاتی شامل بهینهشوند. اس پی و اینتروباکت اس پی با راندمان مناسب حذف می

pH که در سیستم تکی عناصر  داد، غلظت اولیه آلاینده، زمان و دماي واکنش انجام شد و نتایج نشان

- سی 2گرم بر لیتر، غلظت باکتري میلی 100، غلظت اولیه آلاینده pH=6سرب و روي به ترتیب در 

- درصد می 85/89و  6/91راي راندمان حذف گراد دادرجه سانتی 30ساعت و دماي  72سی، زمان 

 و باکتري هها به شکل انتخابی عمل کردکه باکتري دادباشند. نتایج در سیستم دوتایی نشان 

و در  کندتالاسوسپیرا اس پی فقط یون سرب و باکتري اینتروباکت اس پی فقط یون روي را جذب می

نتایج حاصل از بررسی  گذارد.ناچیزي بر جذب یون اول می تاثیرحضور باکتري مناسب یون دوم 

و به صورت انتخابی قادر  بیولوژیکاحیاي  فرآیندکه هر دو باکتري از طریق  دادنشان  فرآیندمکانیسم 

  د.نباشهاي سرب و روي میبه حذف یون

، ولوژیکبی احیاياینتروباکت اس پی،  و تالاسوسپیرا اس پیسرب و روي، هاي یون کلیدواژه:

 سیستم تکی و دوتایی
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  نامه:از پایان لیست مقالات مستخرج

هاي برجا از پساب، دومین کنفرانس ملی کاربردهاي نانو و باکتري یلهوس بهحذف فلزات سنگین 

 .شاهرود، 1397آبان  بیوفناوري در علوم زمین و معدن،

 
    



 ح 
 

 فهرست مطالب
  1.............................................................................................................................................  کلیات فصل اول: -1

  2......................................................................................................................................................  مقدمه - 1-1

  5.........................................................................................................  یکیزیف - ییایمیش يها روش - 1-2

  5...............................................................................................................  ییایمیش یدهرسوب -1- 1-2

  6  .................................................................................................................................  زیالیالکترود -2- 1-2

  6  ..................................................................................................................................  یونیتبادل  -3- 1-2

  7......................................................................................................................  با حلال استخراج -4- 1-2

  7.............................................................................................................................  اسمز معکوس -5- 1-2

  7.............................................................................................................................  یطحس جذب - 6- 1-2

  8........................................................................................................................  یکیولوژیروش ب -7- 1-2

  10.........................................................................................................................................  مسئله نایب - 1-3

  11.......................................................................................................................قیانجام تحق ضرورت - 1-4

  12.......................................................................................................................قیدف از انجام تحقه - 1-5

  12...........................................................................................................................................  يبندجمع -1-6

  13..................................................................................................گذشته قاتیبر تحق يمرور فصل دوم: -2

  14...................................................................................................................................................  مقدمه - 2-1

  14....................................................................  ها سمیکروارگانیتوسط م یحذف آلودگ خچهیتار - 2-2

  18...........................................................................................................................................  يبند جمع - 2-3



 ط 
 

  19  ...........................................................................................................................  روش تحقیق فصل سوم: -3

  20  ..................................................................................................................................................  مقدمه - 3-1

  20  ............................................................................................................................استفاده مواد مورد - 3-2

  21  ..................................................................................................................  استفاده مورد زاتیتجه - 3-3

  22  ..............................................................................................................................  یتجرب يهاروش - 3-4

  22  ............................................................................................................  از خاك يبردار نمونه -1- 3-4

  22  .....................................................  خاك لیدر پروفا هايباکتر ییو شناسا يجداساز -2- 3-4

  DNA  .......................................................................................................  25مراحل استخراج  -3- 3-4

  25  ..........................................................................................  جامد طیدر مح يکشت باکتر -4- 3-4

  26  ............................................................................................  عیما طیدر مح يکشت باکتر -5- 3-4

  27  ...................................................................................................  کشت طیآلوده کردن مح - 6- 3-4

  28  ..................................................................................  آلوده يها طیدر مح يکشت باکتر -7- 3-4

  28  ..................................................................................  هايحذف باکتر زانیم يریگاندازه -8- 3-4

 يهاونیحذف  يت بالایقابل با يباکتر صیتشخ يبرا یبیولوژیکحذف  هیتست اول  - 3-5

  28  ................................................................................................................................................................  يسرب و رو

  30  ...................................................................................................................  هايرشد باکتر یمنحن -3-6

  32  ...............................................................  مختلف واکنش يهانادر زم pH راتییتغ یمنحن - 3-7

  32  ...............................................................................................  یستیحذف ز برموثر  يپارامترها - 3-8

  33  ...................................................................................................................  نهیبه pH نییتع -1- 3-8



 ي 
 

  34................................................................................................  ندهیغلظت آلا نهیبه نییتع -2- 3-8

  35.................................................................................................................  نهیبه يدما نییتع -3- 3-8

  36  ..................................................................................................................  نهیزمان به نییتع -4- 3-8

  37..............................................  ییدوتابه صورت  يسرب و رو يها ونی نهیغلظت به نییتع - 3-9

  39....................................................  ندهیدو آلا بیصورت ترک به ها ندهیآلا یبیولوژیکحذف  -3-10

  40.............................................................................................................  فرآیندحاکم بر  سمیمکان -3-11

  45.................................................................................................  گیري و پیشنهادهانتیجه فصل چهارم: -4

  46  ...................................................................................................................................................  مقدمه - 4-1

  46  .........................................................................................................................................  يریگ جهینت - 4-2

  48...........................................................................................................................................  هاشنهادیپ - 4-3

  49.......................................................................................................................................................................  منابع

 

 

    



 ك 
 

  هاشکلفهرست 

  20  ..................................................................................................  یشگاهی: فلوچارت مراحل آزما1- 3 شکل 

  23  ...............................................................  یگرم منف يگرم مثبت، ب) باکتر ي: الف) باکتر2- 3 شکل 

 يشـده اسـت، الـف) بـاکتر     يعکسـبردار  يوپ نـور کروسکیگرفته شده با م ری: تصاو3-3 شکل 

Thalassospira SP يو ب) باکتر Enterobacter SP  .......................................................................................  24  

 يو ب) بـاکتر  T-SP يکشت جامد، الـف) بـاکتر   طیشده در مح  کشت يهاي: باکتر4-3 شکل 

E-SP.  ..................................................................................................................................................................................  26  

  27  ...............................  .يشده به باکتر  کشت آلوده طیب) مح ع،یکشت ما طی: الف) مح5- 3 شکل 

.يسرب و رو يهاونیحذف  نیشتریمناسب با ب يهايباکتر نییتع يبرا هی: تست اول6-3 شکل 

  .............................................................................................................................................................................................  30  

سـرب و   يهـا ونی ـدر حضور و عدم حضور  E-SPو  T-SP يهايرشد باکتر ی: منحن7-3 شکل 

  31  ....................................................................................................................................................................................  .يرو

  32  ..................................................................................شیدر طول آزما pH راتییتغ ی: منحن8- 3 شکل 

  34  ............................................................................  .يسرب و رو يهاونیبر حذف  pH تاثیر: 9- 3 شکل 

  35  ...................................  .يسرب و رو يهاونیبر حذف  ندهیفلز آلا هیغلظت اول تاثیر: 10- 3 شکل 

  36  ..........................................................................  .يسرب و رو يهاونیدما بر حذف  تاثیر: 11- 3 شکل 

  37  ..................................................  .يسرب و رو يهاونیحذف  يبرا نهیزمان به نیی: تع12- 3 شکل 

  38  ................................................................  یبیصورت ترک به يسرب و رو يها ونی: حذف 13- 3 شکل 

  39  ..........................................در محلول یبیصورت ترک  به يسرب و رو يهاونی: حذف 14- 3 شکل 

 ایجامد  يدر فازها يعنصر فلز کیو  يباکتر کیحاکم بر فصل مشترك  سمی: مکان15-3 شکل 

  40  .....................................................................................................................................................................................  عیما

  42  ...............  .یآلودگ يساز و پاك عیخروج فلز از فاز ما يهافرآیندمربوط به  یژگی: و16- 3 شکل 



 ل 
 

  44.......................................................................................................  فرآیند سمی: فلوچارت مکان17- 3 شکل 

  

   



 م 
 

  هاولهرست جدف

  4  ...........................................  یسلامت برن و اثرات نامطلوب آن ید فلزات سنگیمنابع تول: 1-1 جدول 

  5  ........................................................  نیاز فلزات سنگ یبرخ ین سطح مجاز آلودگیبالاتر: 2-1 جدول 

  8  ........نیسنگ يفلز يهاونیحذف کات یکیزیف – ییایمیش يها ب روشیا و معای: مزا3-1 جدول 

  24  .............................................................................  موجود در خاك يهاي: مشخصات باکتر1-3 جدول 

  38  ............................................................  .یبیصورت ترک  شده به  استفاده يهاونی: غلظت 2-3 جدول 





1 
 

  :فصل اول - 1
   

 کلیات



2 
 

  مقدمه -1-1

از  ياریبس ي دغدغهاست که امروزه  محیطییست ز سائلاز م یکی نیفلزات سنگ یآلودگ

محصولات  تیفیبر عملکرد و ک ي کهانباریفلزات علاوه بر اثرات ز نیرود. ایبه شمار م يجوامع بشر

غلظت  شیافزا.	]1[ شوندمیسرطان در انسان  مانندمختلف  هاي یماريبباعث گذارند، می ،يکشاورز

و  یصنعت هاي یتفعال ،يکار معدنمانند  یانسان هاي یتفعالاز  یکه ناش محیطدر  نیعناصر سنگ

کودکان که  یژهو به ها انسانبر سلامت  یريناپذ جبرانصدمات  تواند یم، باشد یم ها فاضلاباستفاده از 

 ،یآل هاي یندهآلا برخلاففلزات  نیا	].2کند [مواد هستند، وارد  نیا یرمستقیمغ ای میدر معرض مستق

 یباق طیدر مح یمدت طولان يعلت، برا نیو به هم باشند ینم یهتجز قابل یستیتوسط عوامل ز

  ].3[ مانند یم

از انواع  زیست یطمح يساز پاك منظور  به یستیو ز ییایمیش ،یکیزیمختلف ف يها روش

 دست يبرا يادیتلاش ز انهآگزاف  هاي ینههزبا توجه به  اما اند شده  گرفته، ابداع و به کار ها یندهآلا

  ].4[صورت گرفته است  تر صرفه بهو  تر ارزان يها به روش یافتن

 چگالیبوده و  6/200و  63/5 نیب آنها یکه وزن اتم شود یمگفته  يبه عناصر نیسنگ فلزات

، وانادیوم، مس، کبالتکه عمدتا عبارتند از:  باشد متر مکعبگرم بر سانتی از پنج تر بزرگ آنها يژهیو

 لیفلزات از قب نیاز ا یبرخ ].5[نیکل ، کادمیوم، جیوه، آرسنیک، سرب، روي، کروم، آهن، یمنسل

 ادیز يکبالت و رو کل،یمس، ن لیاز قب گرید ی. برخباشند می یسم به شدت) VIسرب و کروم (، وهیج

 نیدر کمتر یرا حت يادیخطرات ز ومیمضر باشد. اوران تواند می آنها يبالا ریمقاد اما ستند،ین یسم

 هیتجز یرقابلغ عتیطب واسطه به یمعدن ابیکم هاي یندهآلا نیا .]6د [داشته باش دتوان یمغلظت 

  ].7[ باشند می موردتوجهبودن،  زا سرطانو  یاثرات تجمع اد،یزیت سم لیو به دلهستند 

 يهاانفورخاك،  یعیطب شیفرسا یجهنت در نیگفت که فلزات سنگ توان یم یکل طور  به

ذوب فلزات،  ازجملهگوناگون  عیپساب حاصل از صنا هیو تخل کیاتمسفر يها بارش ،یآتشفشان

به  یکیمتالوژ يهافرآیندو  يرنگ رز ،يفلزات، کاغذساز يو مصرف مواد حاو دیتول ،سازي یکپلاست
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د کننیم دیرا تهد نیزم يموجودات زنده رو يهیکل زندگیفلزات  نی. اشوند یموارد  یآب ستمیاکوس

]8.[  

در بدن است.  آنهاشدن  زهیعدم متابول نیدر ارتباط با فلزات سنگ مسائل ینتر شاخصاز  یکی

 ،یمثل چرب ییها بافتاز بدن دفع نشده بلکه در  گریپس از ورود به بدن د نیفلزات سنگ درواقع

و  ها یماريبامر موجب بروز  نیکه هم گردند یمو انباشته  کرده رسوبو مفاصل  ها استخوانعضلات، 

  ].9[ شود یمدر بدن  يعوارض متعدد

باعث بروز مشکلات و عوارض  طیدر مح شده  یفتعر ياز استانداردها شیب نیسنگحضور فلزات 

انسان  يروبر  نی. تأثیرات فلزات سنگگردد یم ستمیساکنان آن محل و اکوس يبرا محیطی  یستز

فلزات  یبیاثر تخر شتریب ].10است [ یآن مربوط به بروز اختلالات عصب ینتر عمدهبوده و  تفاوتم

مولکول  کیآزاد،  کالیراد کیاست.  آنهاآزاد توسط  هاي یکالرادشدن  دیاکس شیاز افزا یناش ،یسم

تا به گیرد می ها مولکول گریالکترون از د کیالکترون جفت نشده دارد که  کیاست و  يفعال و پرانرژ

 ای یسم ، اما در حضور فلزاتدهند یمواکنش  ژنیبا اکس یعیطب طور بهآزاد  هاي یکالرادتعادل برسد. 

باعث  توانند یمآزاد  هاي یکالراد. شوند یم دیتول يا شده کنترل صورت به، ها اکسیدان یآنتکمبود 

مثل  ها اکسیدان یآنترا موجب شوند.  یفساد بافت هاي یماريببافت در سراسر بدن شوند و  بیتخر

  .]11[ کنند یمآزاد را کم  هاي یکالراد تیفعال A, C, E هاي یتامینو

مناسب خون،  pHحفظ  يدهند و بدن برا شیخون را افزا يتهیدیاس توانند یم نیسنگفلزات 

که منجر به  کنند یم جادیرا ا یطیشرا نیفلزات سنگ علاوه بهکشد. یم رونیب ها استخوانرا از  میکلس

بافر  عنوان به ها بافتبه سمت  میکلس شتریکه خود باعث خروج ب شوند یم ها بافتو  انیالتهاب در شر

براي . گردند یمدر بدن  ازین مورد یاملاح و مواد معدن گرید نیگزیجا نیهمچن نی. فلزات سنگشود یم

 یطورکل بهآن گردد.  نیگزیجارا  ومیکادمتوان می ییدر مواد غذا يدر صورت کمبود رو مثال

از  يو فقر مواد مغذ ها سرطان)، انواع یزوفرنیاسک ،یافسردگ مر،یآلزا نسون،ی(پارک یعصباختلالات 

  .]9[ در بدن است آنهامعضلات وجود 
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ورود  زین و جانوران و اهانیدر گ نیفلزات سنگ یستیتجمع ز تیو قابل یسم تیخاص یاز طرف

را به وجود  يادیز یکیاکولوژ تاثیراتساخته و  دوچندانرا  آنهااز  یخطرات ناش ییغذا رهیبه زنج آنها

 ،یسلامت و بهداشت عموم دگاهیاز د ها پساب هیو تصف یکنترل بار آلودگ، رو ینازا ].12[ آورد یم

 تیحائز اهم ستمیدر اکوس ییغذا ي یرهزنجاز به هم خوردن  يریو جلوگ انیآبز ياز نابود يریشگیپ

انسان در  یسلامت يبر رو آنها تاثیر نیو همچن کننده آلوده یاصل، منابع نیاز فلزات سنگ یاست. برخ

  ) آورده شده است.1-1( جدول

 .]13[ یسلامت يو اثرات نامطلوب آن رو نیفلزات سنگ دیمنابع تول: 1- 1 جدول 
  نامطلوب آلاینده تاثیرات  آلاینده یدکنندهتولمنبع   آلاینده

  سرب

مهمات،  ،سازي يباتر يها کارخانهفلزات،  يآبکار

، استعمال ها کش آفت ،ي، رنگ رزها دانه رنگ

و سوخت  يکار معدن، ها یلاتومب اگزوز ات،یدخان

  .سنگ زغال

، قراري یب، ییاشتها کم ي،ز، آسیب مغیخون کم

کبد، کلیه و  هاي یبآسسطح هوشیاري،  کاهش

  .کودکان یهوش کممعده و روده، 

  کادمیوم

و رنگ  يسازکیپلاست ،يکار معدن ،ياژسازیآل

 ها، کش ۔فلزات، آفت يآبکار ،يجوشکار ،يرز

 هاي يباتر ه،یتصف يهافرآیند ،ییایمیش کودهاي

 و کلین - کادمیوم
  .يا هسته شکافت

 بیآس ،يویر ینارسائ ،يویکل ی، ناراحتزا سرطان

کلیه،  هاي یبآس، کاهش وزن، فشارخون استخوان،

 ،يا رودهو  يا معده هاي یماريب برونشیت،

  مغز استخوان هاي یماريب

  جیوه

، نشر ها جنگل يسوز آتشفوران آتشفشان، 

 يها سوخت احتراق ،يباطر دیتول ،یکیولوژیب

و  ها کش آفت ،يکار معدن و آهن ذوب ،یلیفس

  .کاغذ عیصنا

اختلالات کلیوي، ناراحتی چشم و ماهیچه، آماس 

  .مسمومیت و بر روي سیستم عصبی تاثیرپوست، 

  کروم

 ،يرنگرز ،یباف پارچهچرم،  یفلزات، دباغ يآبکار

و ساخت  يساز یقوط عیصنا ،یچوب يها محافظ

  .لیاست

  هیورم ر و معده، استفراغ، اسهال یزا، ناراحتسرطان

  آرسنیک

، تولید انرژي از سوخت يکار معدن، يکار ذوب

 - ها کش آفت، ها سنگفسیلی، رسوب 

  .ها کش قارچ

 ،یعصب ستمیو س یدرد معده و روده، اختلالات قلب

رشد مغز استخوان، ورم کبد، برونشیت و ، کاهش

  آماس پوست

  مس

جلا  ،یکیالکترون يها کارخانه ،يتابلوساز عیصنا

رنگ، محافظ چوب و  يها کارخانهدادن مس، 

  .چاپ اتیعمل

 مسمومیت شدید، اختلال اعصاب، سرگیجه، اسهال

  شدن عقیم و

  نیکل

 ،ینیظروف چ يکار لعاب ،یمعدن يهافرآیند

کارخانه سولفات مس،  ،یکیالکتر عیصنا

  .یآب برق هاي یروگاهن

  هیسرطان ر و ژهینا دیآماس شد
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 یطمحتوسط سازمان  شده  گزارش نیاز فلزات سنگ یبرخ یسطح آلودگ نیبالاتر نیهمچن

  ].13است [ شده  ارائه) 2-1، در جدول (شده  گزارش کایآمر زیست 

 
 ]14[ نیفلزات سنگ برخی از یسطح مجاز آلودگ نیبالاتر: 2- 1 جدول 

  )تریدر ل گرم یلیمغلظت (  آلاینده  )تریدر ل گرم یلیمغلظت (  آلاینده

  01/0  آرسنیک  01/0  سرب

  002/0  جیوه  00/5  روي

  003/0  کادمیوم  50/1  مس

  30/0  آهن  05/0  هنقر

  

است.  گرفته قرار یبررس مورد یآب هاي یطمحاز  نیحذف فلزات سنگ يبرا یمختلف يهاروش

 رخی از این. بشوندمی میتقس یکیولوژیو ب یکیزیف - ییایمیش ي دستهبه دو  یکل طور  به ها روش نیا

، شوند یمآزاد  طیدر مح گریمنابع د ریو سا عیکه توسط صنا ینیحذف فلزات سنگ يبرا ها روش

 یبررس مورد ها آباز  نیمتداول حذف فلزات سنگ يها روش. در ادامه ستین موثرو  ياقتصاد انچند

  .گیرند یمقرار 

  یکیزیف - ییایمیش يها روش -1-2

 موردهستند که در حال حاضر  ییها روش نیترحذف عمده یکیزیف - ییایمیش يها روش

استخراج،  ،یونیتبادل  ز،یالیالکترود ،یمیاییش رسوباز:  اند عبارت آنها ینتر مهم. گیرند یمقرار  استفاده

 .شود یمپرداخته  آنهااز  کیکه در ادامه به شرح هر یاسمز معکوس و حذف سطح

  ییایمیش دهی رسوب -1- 1-2

است  ينامحلول فلز يدهایدروکسیدرون ه نیسنگ يفلز هاي یون لیتبد ،ییایمیش دهیرسوب

  :شود یمانجام  ریطبق واکنش ز فرآیند نیکه ا

M(OH)n    Mnn+ + n(OH)¯  
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نامحلول در واکنش حضور  دیدروکسیه عنوان  به M(OH)nو  نیفلز سنگ عنوان به +Mnn کهي طور  به

 ي دهنده رسوبعامل  کیاست. اغلب از  ازین مورد یواکنش نیانجام چن يبرا یخاص طیدارند. شرا

روش به  نی. اشود یمانجام واکنش استفاده  يبرا میکلس دیدروکسیارزان، مانند آهک و ه ییایمیش

علاوه بر این مزایا، داراي . گیرد یماستفاده قرار  مورد شتریب ن،ییپا یاتیعمل نهیکار و هز یسادگ لیلد

 باشدو تشکیل لجن می دهنده رسوبمعایبی مانند عدم حذف کامل فلزات سنگین، مصرف بالاي 

]15[.  

  زیالیالکترود -2- 1-2

در  یونیو آن یونیغشاء با خواص کات نیچند که يطور بهاست،  ییغشا يجداساز يبر مبنا یروش

 هاونیآن ،گیرد یمدر سل قرار  یکه محلول فاضلاب آب ی. زمانگیرند یمقرار  یکیالکتر لیاتصال با پتانس

بر  يازو جداس کنند یمحرکت  يکاتد يغشا طرف به) نی(فلزات سنگ هاونیو کات يآند يغشا طرف به

  .]16[ شود یماساس انجام  نیا

  یونیتبادل  -3- 1-2

 نیزر کی یونیتبادل  فرآینداست. در  یآب فازاز  نیحذف فلزات سنگ يروش مناسب برا کی

قرار  یاست، در محلول آب نیفلزات سنگ يهاونیدر  کسانیبا بار  هایی یونجامد نامحلول که شامل 

و  کند یمرا حذف  نیسنگ يفلز يهاونی ن،یکه رز افتد یماتفاق زمانی  ینیگزی. واکنش جاگیرد یم

فلزات  يهاونی افتیباز ییتوانا لیبه دل فرآیند نی. اکند یم آنها نیگزیرا جا کسانیبا بار  ییهاونی

جهت  یازن مورد یادز به فشارتوان می روشاز معایب این است.  گرفته قرار توجه مورد نیاز رز نیسنگ

 دشانیطول عمر مف پایانبعد از  هارزین یستیز طیمح یآلودگ گرید طرفی. از اشاره کرد يجداساز

  ].17[ شوندیزباله محسوب م زیست  یطمح يبوده و برا مریاغلب از جنس پل رایز ،است
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  با حلال استخراج -4- 1-2

 یمحلول ب،یبوده و فاز ترک گریبه فاز د فاز  یکاز  محلولماده  کیانتقال  یبه معن استخراج

و  بیاز ترک آشکارا طور بهبوده و  کسانیدر سرتاسر آن  ییایمیو ش یکیزیف اتیاست که همه خصوص

 روغنفاز  یکیاست ( عیشامل دو فاز ما روغنآب و  مثال طور  بهباشد؛  ییشناسا  قابل گریمحلول د ای

 يگریو د قند  آب عیفاز ما یکیشامل دو فاز است ( قند  آبمخلوط فوق اشباع  ایفاز آب) و  يگریو د

 یکاختلاط به  قابل ریشده). در عمل استخراج، با اضافه شدن حلال مناسب و غ یننش تهفاز جامد قند 

جدا  اولیه) و از فاز دی(حلال جد شود یموارد فاز دوم  هیدر مخلوط اول شده  حل(مخلوط)، ماده  فاز 

  ].18از فاز اول باشد [ شتریدر فاز دوم ب شده  حلانحلال ماده  تیقابل نکهیا شرط  به؛ شود یم

  معکوساسمز  -5- 1-2

آب در خلاف  ياز فشار اسمز شتریب يروش فشار نیاست که در ا ییغشا يروش جداساز کی

 بهآب  يهامولکول شودیکه باعث م شودیبه کار گرفته م یدر محلول فاضلاب آب یجهت اسمز معمول

 نیا بیاست، اما ع موثر اریآب بس يساز خالص يروش برا نیاز درون غشا نفوذ کنند. ا انتخابی صورت 

روش بالا  نیا یاتیعمل نهیهز نیدارد و همچن ازین يبالا جهت جداساز ياست که به فشار نیا وشر

  ].19است [

  یسطح جذب -1-2-6

 کیبه سطح  الیاز اجزاء فاز س یاست که در آن برخ يجداساز فرآیند کی یسطح جذب

و  شوند یم داشته  نگه یجاذب در بستر ثابت زی. معمولا ذرات رشوند یمجامد منتقل  یجاذب سطح

به  قادر گریشود و د اشباع بایتا جامد تقر شود یمبستر عبور داده  انیاز م وستهیپ صورت  به الیس

به سطح جامد  دنیچسب يبرا الیفاز س يها مولکول لیتما توان یمرا  یسطح جذب. نباشد يجداساز

منافذ  نیکه ا شودیاستفاده م ادیاز ذرات با تخلخل و منافذ ز یسطح جذب ستمیس يکرد. برا فیتعر

 قدر هرو  موثر است زیتخلخل ن ی،سطح خارج جدا از یعنی؛ کنند یم جادیرا ا يادیز اریسطح بس
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 یبعض تیاز قابل جذب اتی. در عملیابد یم شیافزا زین جذب تیمقدار ظرف ابد،ی شیسطح جاذب افزا

 يشکل اجزا نی. به اشود یمسطح استفاده  ياز مواد موجود در محلول رو یاز جامدات در حذف بعض

است.  ذب، جاجذب ستمیدر س یاز هم جدا کرد. عامل اساس توان یمرا  عیما ای يمحلول گاز کی

 خطا و  آزمون يها بر مبنااستفاده از جاذب گذشته دراست.  یسطح جذب ياورنف آورنده دیجاذب پد

 از شده  انجام هاي یبررس، اما امروزه در شد یم یريگ اندازه آنها تیفیک شیاستوار بوده که با انجام آزما

 شیک جاذب را از پی يپارامترها گریو د یسطح هاي يانرژساختار منافذ و تخلخل و  یعلم لحاظ

 جذبمنظم مقدار  ی. در ساختار مولکولکنند یمجاذب استفاده از آن  يو بر مبنا کنند یم نییتع

از  را نانومتر با ابعاد. امروزه بشر قادر است مواد شود یم ادیز زین يریپذانتخاب زانیو م یابد یم شیافزا

  ]20هم جدا کند [

  یکیولوژیبروش  -7- 1-2

با  زیست یطمح دوستدارو ساده  يها روش افتنیدر جهت  قاتیروند تحق ریاخ يها سال در

 یژهو بهآلوده،  يها فاضلاب ي یهتصفاستفاده در  يبرا ،صرفه باشند اقتصادي به ازلحاظ که یی بالاکارا

 ینههز پر يها روشقادر به استفاده از  يمشکلات اقتصاد لیکه به دل توسعه درحال يدر کشورها

 ذکرشده يها روش م،یمواجه هست نیاز فلزات سنگ ینییکه با غلظت پا یمانزبویژه . باشدمی ستند،ین

آورده  اختصار  به شده ذکري هاروش بیو معا ایاز مزا ی) برخ3-1جدول ( در ].21[ باشد ینممناسب 

  شده است.

 
 ].22[ نیسنگ فلزي يهاونیحذف کات یکیزفی – ییایمیش يها روش بیو معا ایمزا: 3- 1 جدول 

  معایب  مزایا  حذف آلودگی فرآیند

  ترسیب شیمیایی

گذاري و هاي سرمایههزینه سادگی،

دسترسی به  وعملیاتی پایین 

  (آنیون) ها دهنده رسوب

، بالا مناسب يها غلظتبراي  مناسب

و  بازده پایین، جداسازي مشکل

  د.مواد زائتولید 

  هاي الکتروشیمیاییفرآیند
و بازیابی فلز  حذف گزینشی فلز

  خالص. صورت به

  ،اي بالاهبراي غلظت مناسب

و عملیاتی  گذاري یهسرما هاي ینههز

  وبالا 
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  .کند یمتولید گاز هیدروژن 

  

  اسمز معکوس

تولید کم مواد مزاحم و زائد و 

مصرف پایین مواد شیمیایی، کم 

بودن فضاي عملیاتی و حذف 

  انتخابی فلز.

و بالا  ونیلتراسیف فرآیندنیازمند 

و  گذاري یهسرما هاي ینههزبودن 

و محدود بودن سرعت  یاتیعمل

  .هاي آلودههاي پسابجریان

  تبادل یونی
و  یونی يگر انتخاب تیخاص يدارا

  .هزینه کم و دسترسی راحت به آن

و نیاز به  ناشی از تبادل یونیآلودگی 

خیلی  يها محلولعدم تصفیه ، احیا

  .غلیظ با گذشت زمان

  سطحی جذب

هاي لایندهبراي آ مورداستفاده

ظرفیت بالا و داراي مختلف، 

 يگر انتخابو  سینتیک سریع

  .به نوع جاذببا توجه احتمالی 

  عملکرد به نوع جاذب بستگی دارد.

  استخراج با حلال

  ،کننده استخراجمکان بازیابی حلال ا

ي گزینش پذیري و راندمان بالا

  .بازیابی آلاینده

و تاسیسات  ها حلالگران بودن 

محدودیت حلالیت و  جانبی بازیافت

  ىآل يها حلالفلزي در  يها نمک

  

از  بیمعا یبرخ يدارا نیفلزات سنگ هاي یونکاتحذف  يموجود برا يها روش نکهیبا توجه به ا

عدم بازده  نیو همچن جانبیمواد زائد  دیتول ،يمواد و انرژ يعدم حذف کامل، مصرف بالا لیقب

محصولات  لیاز قب یکیولوژیمواد ب يبر روزیادي  قاتی، تحقباشند می نییپا يها غلظتمناسب در 

  ].22است [ شده  انجام يآبز اهانیو گ ها يباکتر، مخمرها، ها قارچ، ها جلبک ،يکشاورز یجانب

و  هستند دارا یآب يها محلولاز  نیسنگهاي فلزي ونیحذف کات يرا برا ییمواد بازده بالا نیا

 کاربر لیتر به  گرم یلیم 1تا  10-3 یاز محدوده غلظت يفلز هاي یونکاهش غلظت  يرا برا آنها توان یم

 يها محلولرا از  يفلز هاي یونمواد  نیدارند. ا یاندک نهیهز ها روش رینسبت به سا نی. همچنبرد

از  یکیمواد  نیاستفاده از ا نیبنابرا؛ نمایند یم، با بازده بالا و سریع جدا موثر طور  به دهیچیپ قیرق

در  یاصل قاتی. تحقباشد یم دهیچیپ يها پساباز  يفلز هاي یونحذف  يو مهم برا دیمف يها روش

 1990در سال بریرلی  بار توسط نیاول ها یکروارگانیسممتوسط  نیسنگ يفلز هاي یونحذف  نهیزم

  ].23انجام شد [

 ای یکیولوژیرا تجمع ب نیسنگ يفلز هاي یونکاتحذف  يزنده برا یستیز يها تودهاز  استفاده
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 نی. همچنی وابسته استسلول سمیبه متابول ها جاذبنوع  نی. عملکرد انامند یمفعال  یکیولوژیحذف ب

با  يفلز هاي یونبا  توانند یم زین یرفعالغ یستیز يها تودهنشان داده است که  شتریب قاتیتحق

 يبر رو قاتیتحق نیاربناب؛ داشته باشند وندیپ ییایمیش کلویس یمختلف پل يها زمیاستفاده از مکان

در آمده است. عملکرد  يفلز هاي یونحذف  يفعال برا هاي ینهزم از یکی صورت به یکیولوژیحذف ب

  ].24[ باشد یم یکروبیم يها سلول ییایمیش تارساخ تابع يفلز هاي یونحذف  يبرا یکیولوژیحذف ب

از  یبیترک ای کیممکن است  ی، ولشناخته شده نیستگرچه کاملا  یکیولوژیحذف ب زمیمکان

 بیو ترس یکیکنش الکترواستاتبرهم ،یکیزیکمپلکس، حذف ف لیتشک ،یونیتبادل  يهازمیمکان

 حذفممکن است در  زین ایو اح ونیداسیواکنش اکس نیباشد. همچن کرویم زیدر سا ییایمیش

  .]25دارد [ یسمارگانمحلول و نوع  طیبه مح یآن بستگ راتییدهد که درجه تغ يرو یکیولوژیب

سبز، ( ها جلبک، مخمرها، انواع ها قارچ، ها يباکتربه  توان یم یکیولوژیب يها جاذب جمله از

به دام  يبرا یستیگوناگون ز يها تودهحذف  تیاشاره کرد. ظرف يدیساکار یو مواد پل قرمز) ،ياقهوه

 يساز آماده ي نحوهمواد موجود در محلول،  ،یستیچون نوع توده ز یفلزات به عوامل هاي یون داختنان

از  ياریبس ینکها وجود با ].26دارد [ یبستگ یطیمح ییایمیش وی کیزیف يهافرآیندو  یستیتوده ز

 تیو قابلجذب  تیکه ظرف ییآنها ند،یبرقرار نما وندیپ يفلز هاي یونبا  توانند یم یکیولوژیمواد ب

 ي. برترهستندمناسب  کلان اسیدر مق یکیولوژیحذف ب يهافرآیند يدارند، برابالا  يریانتخاب پذ

از: امکان استفاده از  ندتعبارجلب کرده است  خود يسو  بهرا زیادي که توجهات  یکیولوژیب يها روش

 ].27[ هیبعد از تصف هیثانو یو بجا نگذاشتن آلودگ نییپا ي ینههز ،یروش در محل آلودگ نیا

  مسئله بیان -1-3

 هايسمیکروارگانیعناصر از خاك، استفاده از م یاببازی هايروش نیو کاراتر نیاز بهتر یکی

 یتوال زآنالی توسط معدن خاك در موجود هايباکتري قیتحق نیدر ا از این رو؛ موجود در خاك است

rDNA s16 استفاده هاباکتري هايگونه ییشناسا منظور  بهروش  نی. ارندگییقرار م ییمورد شناسا 

و سپس در  گرددیم هتهی مختلف هايدر غلظت هاییعصاره خاك، هايابتدا از نمونه در .شودیم
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تک  یی. پس از رشد و شناساشوند	یم عی) کشت و توزLB Agar( هامناسب کشت باکتري طیمح

ه روش گرما و سرما ب )DNA( خالص باکتري تجمعی از و شده  داده واکشت هامجددا باکتري هایکلون

 PCRتوسط دستگاه  s16 هیاز ناح یقسمت ورسالیونی مرهايی. با استفاده از پراگرددیاستخراج م

. پس ردگییقرار م استفاده موردباکتري  هايهیسو یمولکول ییو شناسا یابی یو جهت توال شده یرتکث

و  شده  اضافه) Broth Agar( عیکشت ما طمحی به مختلف هايغلظت در عناصر ها،باکتري ییاز شناسا

عنصر  یابیباز فرآیند سمیمکان نیگرفت. همچن خواهد قرار یبررس موردعناصر  یابیباز زانیم یتنها در

، (M-SP) 1میکروباکتریوم اس پی هايباکتري قیتحق نیشد. در ا خواهد یاز فاز محلول بررس

، (H-SP) 4، هالومناس اس پی(T-SP) 3، تالاسوسپیرا اس پی(P-SP) 2پلانومیکروباکتریوم اس پی

 (M-B) 7و میکروکوکایس باکتریوم (B-A) 6، بروندیموناساورانتیکا(E-SP) 5اینتروباکت اس پی

  قرار گرفتند. یبررس موردشناسایی و 

  قیانجام تحق ضرورت -1-4

داده است.  شیاو را به استفاده از فلزات افزا ازین کم،یو  ستیقرن ب لیبشر در اوا هايشرفتیپ

و استفاده از  دیجد ریبه اکتشاف ذخا ازیبشر، ن ادیو تقاضاي ز ارعی پر هايبا رو به اتمام بودن قسمت

 هايروش نین و کاراتریاز بهتر یکی. باشدیم یابیباز نیشتریو ب نهیهز نریتبا کم یارع کم هايقسمت

 نیا یفراوان لیموجود در خاك است. به دل هايسمیکروارگانیعناصر، استفاده از م یاببازی

بالا  یابیو باز عملکرد انتخابی ،یاسمق  بزرگدر ابعاد  عیدر خاك، کشت آسان و سر هاسمیکروارگانیم

 یابیبهبود باز براي بیولوژیکاستخراج  وشمطالعه از ر نیموارد در ا نیا نظر گرفتن. با در باشدیم

  .شودیاستفاده م یعناصر معدن

                                                
1 Microbacterium SP   
2 Planomicrobium SP  
3 Thalassospira SP  
4 Halomonas SP  
5 Enterobacte SP  
6 Brevndimonas Aurantiaca  
7 Micrococcaceae Bacterium   
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  قیانجام تحقز ا هدف -1-5

به  یاز محلول آب يسرب و رو نیسنگ يفلز هايونی یکیولوژیحاضر حذف ب ياز مطالعه هدف

 ن،یانسان داشته باشند. همچن یسلامت يبر رو توانند یمفلزات  نیاست که ا يانباریاثرات ز لیدل

، pHموثر مانند  يپارامترها سازي ینهبهعناصر با استفاده از  نیا یکیولوژیحذف ب يبرا نهیبه طیشرا

حاصل  ينهیبه شرایطدر  زی. مطالعات نخواهد آمد به دست رهیو غ نیغلظت فلز سنگ ،يغلظت باکتر

  .خواهد شد یاز مرحله قبل بررس

 بندي جمع - 1-6

خاص استفاده از  طور بههاي حذف آلودگی و در فصل اول به آلودگی، حذف آلودگی، روش

هاي بیولوژیک براي حذف فلزات سنگین اشاره شد. لذا با توجه به موضوع تحقیق آشنایی یا روش

- در فصل اول، در فصل دوم مرور منابع مربوط به حذف آلاینده آب با استفاده از روش ذکرشدهت کلیا

    انجام و ارائه خواهد شد. بیولوژیکهاي 
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  :فصل دوم -2
  

   

 مروري بر تحقیقات گذشته
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  مقدمه -2-1

 هاياز روش یکی یستیز حذففلزات است.  افتیباز يبرا ی، روش مهمبیولوژیک فرآیند

آسان  اتیعمل نیا يمعمول دارد. اجرا هايبر روش هاییتیکه مز باشدیدر حال ظهور م بیولوژیک

 ییایمیلجن ش فرآیند نیا نیموثر است. همچن ق،یرق اریبس هاياز محلول هاندهیحذف آلا يبوده و برا

 هیاول يزهی. انگرودیآن به شمار م يایمزا نتریبرجا از مهم صورت  بهو استفاده از آن  کندینم دیتول

حذف  يبودن، راندمان بالا برا ینههز کم ،ویبا یصنعت يهافرآینددر  یستیز يساز پاكتوسعه  يبرا

 باشدیمخطرناك  هیثانو پسماندهاي دیو عدم تول عیسر فرآیند کینتیس ،یسمارگاندوباره  دیفلزات، تول

]28.[  

  ها تاریخچه حذف آلودگی توسط میکروارگانیسم - 2-2

 يعناصر فلز حذفقادر به  ها یکروارگانیسمماز  یمشاهده شد که بعض 1980 ي دهه لیاوا

و  حذف يرو آنهااست، اما  شده  دادهگزارش  یشناس سم نظر  نقطه از یمختلف يها پژوهشهستند. 

 يها سلول یکیمتابول تیفعال يفلزات رو تاثیرزنده،  يها سلولفعال  سمیمتابول لیتجمع به دل

  ].29تمرکز داشتند [ ییغذا ي یرهزنجدر  آنهاتجمع  یجهدرنت و یکروبیم

 شده انجاماستفاده از بیومس باکتریایی براي حذف فلزات سنگین  مطالعات بسیاري در رابطه با

براي حذف  شده  خشکاز باکتري سودوموناس غیرفعال منجمد  )2003همکاران (پاردو و  است.

 هاي یوناز  ٪80که بیش از  دادنشان  این تحقیق مس، سرب و روي استفاده کردند. نتایج کادمیوم،

دقیقه براي رسیدن به تعادل کافی بوده است.  10و زمان تماس  شده  حذفدقیقه  5فلزي در کمتر از 

بهینه براي  pHزیستی فلزات دارد و  حذفمهمی روي  تاثیر pHنشان داد که  آنهاهمچنین نتایج 

چنین هم آنهابوده است.  7-5/7و  6-5/6، 5-6، 6 فلزات کادمیوم، مس، سرب و روي به ترتیب

 موردبراي تغلیظ یا جداسازي فلزات  اي یهپا عنوان  به تواند میپیشنهاد کردند که این نوع باکتري 

  ].30[ در مقیاس صنعتی یا تحلیلی استفاده شود طالعهم

چشمه  از جداشده هايگونه مختلف از باکتري 17با استفاده از  یتیظرف سهزیستی کروم  حذف
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 ي گونه یک. نتایج نشان داد که است شده انجام )2005همکارانش (آب گرم رامسر، توسط ربانی و 

  ].31[ کروم بسیار موثر است یونحذف مثبت کوکوباسیل براي  -جدید از باکتري گرم 

از یک سنگ معدن سرب و روي که یک  شده جدا HQ-1) با شناسایی 2007هو و همکاران (

 از باکتري باسیلوس است و داراي ظرفیت خوبی براي حذف کادمیوم و مقاومت بالایی دارد، یدجدنژاد 

مول بر گرم و با مکانیسم به  6/3×10-4کادمیوم با ظرفیت  حذفقادر به  باکترياین  اند.کرده یبررس

نشان داد که  آنهاکاهش بوده است. نتایج  -اکسایش  وانفعال فعلدام انداختن روي سطح سلول و 

 یک عنوان بهباکتري را  گونه یناو مقاومت بالا در برابر فلز،  آلودگی حذفمزایایی مانند ظرفیت بالاي 

  ]32[ کند یمموثر براي بازیابی و حذف کادمیوم از پساب آلوده معرفی  عامل

ات ، از قارچ و باکتري مقاوم به فلز)2007که توسط کونگوارم و همکاران (در پژوهشی دیگر

کروم و نیکل از پساب  حذفبودند، براي  جداشدهخاك صنایع آبکاري فلزات  يها نمونهسنگین که از 

 یجاداجدید  هايگونهصنعتی در مقیاس آزمایشگاهی استفاده شد. نتایج این پژوهش نشان داد که 

و  کروم هايیون براي حذف بالایی، پتانسیل 2و آسپرژیلوس اس پی 1میکروکوکایس اس پی شده

  .]33پساب صنعتی دارند [ نیکل از

 يو منگنز با استفاده از دو باکتر يرو کل،یمس، ن وم،یکادم نیفلزات سنگ یستیز حذف

  آنها یننچهمبررسی شد.  )2009( مکاراندر یک سیستم ناپیوسته توسط ازمیر و ه گرمادوست

نتایج  دوم بررسی کردند. مرتبهاول و شبه  مرتبهشبه  يها مدلرا با استفاده از  حذفسینتیک 

و  آمین، کربوکسیل يها گروهبیومس اساسا شامل  فعال  سطحکه  دهدمینشان  آنهاتحقیقات 

 ي مرحلهشامل یک  حذف فرآیندکه  دهدمینتایج سینتیک نشان  همچنینآروماتیک است. 

  ].34دوم است [ مرتبهسرعت است که مطابق با مدل شبه  ي کننده کنترل

هاي ت مس، کادمیوم و سرب توسط باکتريتفاوت میزان حذف فلزا 2010رانی در سال 

                                                
1 Micrococcus sp  
2 Aspergillus sp  
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 که یدرحال دهدمینشان  ها پژوهشمرده را بررسی کردند. نتایج این  هاي يباکترو  تحرك یب

 27/84و  69/90، 34/41یوم و سرب را به ترتیب با درصد فلزات مس، کادم تحرك یب هاي يباکتر

حذف  22/79و  66/86، 73/44مرده همین فلزات را با درصد  هاي يباکتر اند کردهحذف درصد 

میکروارگانیسم زنده نسبت به همنوع  براي یک حذفمیزان بالاتر  ي دهنده  نشان. این خود اند کرده

که  دهد یمنشان  2010مطالعات ملتالی و همکاران در سال  همچنین ].35ه یا غیرفعال خود بود [مرد

 فرآینداتفاق افتاده است. همچنین  ها يباکترافزودن  دقیقه اول 10بخش اصلی حذف فلزات در 

است بیشتر  شده  استفادهمرده  هاي يباکتردر حالتی که از  ها یکروارگانیسممبازیابی فلزات سنگین از 

  .]36است [ شده  استفادهزنده  هاي يباکتراز حالتی است که از 

ایج استفاده کردند و نت یدانفرو اکس لوسیوباسیدتیاس) از باکتري 2012فیکو و همکاران (

  ].37[ از زباله مناسب است باارزشبراي بازیابی فلزات  این باکتريحاکی از آن بود که 

که با چندین فلز سنگین  انگیج انگیژ يرودخانه ) مطالعاتی بر روي2014( و همکاران ژنو

د. روش کردنمهار  اديیتا حد زیی را ایفلزات چندگانه در رسوبات قل آنها .بود، انجام دادند شده آلوده

مشکل را  نیا واندتیهاي هتروتروف ممخلوط با باکتري کیهاي اتوتروفبا استفاده از باکتري کیولوژیب

حذف براي  یتوجه  قابل راندمان یکیولوژیبروش که داد نشان  شیآزما جید. نتانحل کن تیموفق با

  ].38دارد [ Cdو  Cu ،Mn ،Znعناصر 

 يشستشو يبرا آنهاو ابزار بالقوه  یآل دیاس دیتول يبرا یکروبیکشت م) 2014رد و همکاران (

دو در این تحقیق . دادند قرار یبررس مورد عیما يزوریکاتال و از پودر فسفر رپتور یخاک ابیعناصر کم

و در  شده جدا عناصر نادر خاکیو صنعتی حاوي  محیطی  یستزسویه باکتریال و یک قارچ از مواد 

که  نشان داد جینتا سازي شده است. مهم صنعتی گلوکونوابکتر اکسیدان، جدا هاي يباکتربا  ایسهمق

توانند موجب شسته شدن یم کیارگان یدهاياس گریو د کیوکونکننده گل دیتول يهاسمیکروارگانیم

  ].39یابد [ یمبهبود  یآل دیاس دیتول شیفزااز مواد زائد شوند و ا عناصر نادر خاکی

 آلوده يهااز خاك نیحذف فلزات سنگ يبرا ها یکروارگانیسمم) از 2016ژیان یانگ و همکاران (
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از  ییایقل دیتول تیبا ظرف وسورفکتانتیب کننده یدتولسویه  کی مطالعه ژیان در مورد. استفاده کردند

قرار  یبررس مورد Asو  Zn ،Pb ،Mn ،Cd ،Cuحذف  يآن برا ییو توانا شدها جد نتیلجن فاضلاب کاب

 براي 44راندمان حذف ، کرد دییتا 16s rDAN یبا استفاده از توال کیلوژنتیف تحلیل و  یهتجزگرفت. 

Zn ،5/32 يبرا Pb ،2/52 يبرا Mn ،7/37 يبرا Cd ،1/24 يبرا Cu  برايدرصد  31.6و As  .بودMn، 

Zn و Cd از  شتریاز خاك بCu ،Pb و As 40[ حذف شد.[  

حذف فلزات سنگین منگنز،  فرآیند) انجام دادند، 2017و همکاران ( فاراراکه در پژوهشی دیگر 

باسیلوس، سودوموناس، استافیلوکوکوس و  حاويمحیط یله وس  کادمیوم، کروم، روي و سرب به

 که باکتري سودوموناس بهتر از سایر داداین بررسی نشان م نتایج .است شده ی یلوس بررسژآسپر

کند. باکتري استافیلوکوکوس بیشتر از هر سه باکتري دیگر سرب میفلزات سنگین را حذف ها باکتري

  .]41را حذف کرده است [

، آب حاوي فلزات است شده  انجام) 2017(و همکاران  نزالزوگدر پژوهش دیگري که توسط 

م، مس، روي، نیکل، آهن و آلومینیوم، آرسنیک و سولفات در منیزی ي عناصرحاو یديسنگین نیمه اس

. بازده حذف شده است ی سولفات بررس یا کنندهیک راکتور پرشده با شن سیلیکا توسط باکتري اح

یک آرسن یون درصد 5/77 ینچنم. هه استبود 82 آهن براي و درصد 5/79فلزات مس، روي و نیکل 

  .]42[ ه استآلومینیوم و منگنز تغییري نکردهاي یون غلظتاما  شده  هم حذف

 تیریبر روي کالکوپرا  هیمختلف اول ریبا مقاد هايسمیکروارگانیاثر م) 2017ان (و همکار یی

 41و  31دماي در  شتریب هاي یدکنندهاکسنشان داد که با استفاده از  جینتا .قراردادند یموردبررس

 هاي کننده یداکساز  شتریب درصد 6/6و  8/19مس برابر  یون ییاستخراج نها زانی، مگراد یسانتدرجه 

  ].43[ ه استمعمول بود

 نیازیستی انجام دادند،  فرآیند) مطالعاتی براي حذف سرب طی 2017و و همکاران (ویل

مطالعه این  .بود نیحذف فلزات سنگ يبرا نمک  آببا استفاده از محلول  نگیچیلوبیاز  یبیترک قیتحق

  ].44د [یابروش براي حذف سرب که مشکل زیستی دارد افزایش می ایننشان داد که 
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  بندي جمع -2-3

در این فصل به بررسی تحقیقات گذشته پرداخته شده است و نشان داده شده که استفاده از 

گذشته همچنین حاکی از این  یقاتتحقی بسار موثر بوده است. بیولوژیکها براي حذف میکروارگانیسم

سنگین نظیر سرب، روي، نیکل، کروم، کادمیوم، آرسنیک و غیره توسط هاي فلزي است که یون

اند. نتایج ها از محیط زیست حذف شدههاي مرده و دیگر میکروارگانیسمهاي زنده، باکتريباکتري

- و می هاي فلزي سنگین توسط باکتري سریع صورت گرفته استدهد که واکنش حذف یوننشان می

فلزات سنگین آزمایشگاهی  هاي آلوده براي حذف ها و آبموجود در خاكهاي برجاي توان از باکتري

  .استفاده شودسرب و روي 
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  :فصل سوم - 3
   

 روش تحقیق
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  مقدمه -3-1

- ی ارائه شده است. ابتدا به تهیه نمونهبیولوژیکجذب  فرآینددر این فصل مطالعات آزمایشگاهی 

هایی از پساب خاك معدن زغالسنگ دهملا و معدن بوکسیت جاجرم پرداخته شده است. در مرحله 

بعد به کشت باکتري در محیط کشت جامد و مایع، آلوده کردن محیط کشت، کشت باکتري در 

  آلوده پرداخته شده است. محیط

  ارائه شده است. )1-3( تمامی مراحل کار آزمایشگاهی توسط فلوچارت در شکل

 
  : فلوچارت مراحل آزمایشگاهی1- 3 شکل 

 استفاده موردمواد  -3-2

است (تمامی مواد شیمیایی ساخت شرکت مـرك   شده  استفادهها از مواد زیر براي انجام آزمایش

 آلمان است):

 برداري از پساب خاك معدننمونه

 

 هاجداسازي و شناسایی باکتري

 DNAمراحل استخراج 

 کشت باکتري

 آلوده کردن محیط کشت

 هاي آلودهکشت باکتري در محیط

 باکتريجداسازي 

 هاگیري میزان جذب باکترياندازه
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 3(2سرب  یتراتنPb(NO  

 2 کلرید رويZnCl 

  محیط کشت جامدLB Agar 

 محیط کشت مایع LB Broth 

 هیدروکسید سدیم NaOH 

 هیدروکلریک lHC 

  استفاده موردتجهیزات  -3-3

  براي انجام مراحل آزمایشگاهی از تجهیزات زیر استفاده شده است.

 اتوکلاو  

 ترازوي دیجیتالی  

 1انکوباتور شیکر  

 هود میکروبی  

 سمپلر  

 2پتري دیش  

 سانتریفیوژ  

 3فالکن  

  اتمی ( جذبدستگاهThermo Elemental( 

  دستگاهpH متر 

 دستگاه اسپکتوفتومتر  

                                                
1 Shaker incubator  
2 Petri dish 
3  Falcon 
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  هاي تجربیروش -3-4

  از خاك يبردار نمونه -1- 3-4

 و معادن آلومینا (واقع در جاجرم)هاي داخلی و بیرونی آزمایش از قسمتهاي مورد نمونه خاك

از که  طوريه قرار گرفت. ب مطالعه موردآوري و شاهرود جمع ) شهرستانسنگ (واقع در دهملازغال

 30-40و  متري یسانت 0-30با دو عمق  يبردار نمونهسنگ و زغالداخلی معدن آلومینا  قسمت

 متري یسانت 0-30با دو عمق  يبردار نمونه سنگو زغال و از قسمت خارجی معدن آلومینا متري یسانت

  صورت گرفت. متري یسانت 20-40و 

  ها در پروفایل خاكشناسایی باکتريجداسازي و  -2- 3-4

- هاي موجود، سوسپانسیونجهت جداسازي باکتري شده  يآور جمعهاي خاك ي نمونهاز همه

ي خاك تهیه از عصارهگرم بر لیتر میلی 00001/0 و 0001/0، 001/0 ،01/0، 1/0 يها با غلظتهایی 

هاي کشت استفاده شد. محیط جامد ها از محیط کشتگردید و سپس جهت کشت و شناسایی باکتري

قرار داده شدند و پس از  گراد یسانتدرجه  24در دماي  1اتاقک رشدي خاك در دستگاه حاوي عصاره

هاي رشد یافته با توجه به رنگ و شکل کلونی جداسازي و در محیط جدید روز تک کلونی 4گذشت 

گرم ابتدا باید یک لام برداشته و آن را با پنبه و الکل تمیز  یزيآم رنگ روش درواکشت داده شدند. 

یک کلونی باکتري  لوپبا استفاده از  ازآن پسکرده و سپس یک قطره آب مقطر روي لام ریخته شود. 

. حال لام و نمونه را روي شعله قرار داده تا آب و نمونه خشک شود و کردبرداشته و روي لام پخش 

 را آید. در مرحله بعد از کریستال ویوله استفاده کرده و چند قطره از آن ه دستب شده  یتتثب ي نمونه

اضافی آن از بین  يها رنگروي نمونه ریخته و پس از یک دقیقه نمونه با آب مقطر شسته شود تا 

 وشو شستو پس از یک دقیقه  شود یمبرود. سپس چند قطره از معرف رنگی لو گل روي نمونه ریخته 

ثانیه  20-15این مرحله  زمان مدتگیرد که بري انجام میستفاده از الکل رنگبا ا سپس. گرددانجام 

                                                
1 Germinator 




