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 گذاری زیستی کربنات کلسیمبا روش رسوب پالایش کادمیوم از محلول آبی آلوده

 4فرهنگی محمدباقر و 3فرقانی ، اکبر2زاده، نسرين قربان1سمیرا عبدالرحیمی

گروه علوم و استاديار  -4و  2، دانشگاه گیلان -دانشکده کشاورزی -خاککارشناسی ارشد گروه علوم و مهندسی دانشجوی  -1

 دانشگاه گیلان -دانشکده کشاورزی -گروه علوم و مهندسی خاکدانشیار  -3، دانشگاه گیلان -دانشکده کشاورزی -مهندسی خاک

 ه چکید

 باکربنات کلسیم از مسیر هیدرولیز اوره  گذاریی رسوببه وسیلهآلوده اين آزمايش با هدف بررسی حذف کادمیوم از محلول 

تولید شده در محیط آز توسط اين باکتری مقدار آمونیاک به منظور ارزيابی تولید اورهشد.  انجام پاستئوری اسپورسارسیناباکتری 

مقدار  به آن از پس و افزايشی داشت شده تا روز چهارم روندشد. مقدار آمونیاک تولید گیریاندازه کشت باکتريايی در طی شش روز

 48شمارش کلنی بر روی پلیت پس از گذشت  مولار بود که ازطريقدو میلی بازدارنده کادمیوم غلظت ثابتی رسیده است. کمترين

مولار کادمیوم در حضور باکتری به ترتیب میلی 2و  1، 5/0ساعت به دست آمد. حذف کادمیوم از محلول آلوده در سه غلظت 

از طريق رسوب  MICCP د که جداسازی فلزات سنگین بر مبنایانتايج اين پژوهش نشان د .درصد بود 3/91و  9/91، 4/84

 .سنگین سودمند باشد هایبرای پالايش زيستی فلز تواندیهمزمان با کلسیت م

 معدنی شدن زيستی ،آزاوره ،پاستئوری اسپورسارسینا، : کلسیتهای کلیدیواژه

 

 مقدمه

مواد و مشکلات  نيا تیسم لیبه دل یو کشاورز یصنعت یهایتفعال قياز طر نیبا فلزات سنگ یعیطب یهاستگاهيز یآلودگ

کادمیوم يکی از  .(Kang et al., 2015) دهدمی قرار ریرا تحت تاث ستيز طیسلامت موجودات زنده و مح ها،آن شيموجود در پالا

صنعت رنگ و  ،سازییباتر ،یکيالکتر ،یکارشامل صنعت آب اتعيضااز انواع  ایگسترده فیط قياز طراست که  میس عناصر

 ینديفرا 1یستيز شدنیمعدن .(ang et al., 2014K) دشویوارد م یعیطب هایبومزيست بهو کودهای فسفر  هاکشآفت، کیپلاست

 شدن یمعدنش به دو بخ یبه طور کل هاوتيکارپرو لهیبه وس هایکان . ساختکنندیم دیرا تول هایکان ،ريزجاندارانآن  دراست که 

 انیدر م(. Dhami et al., 2013د )شونیم یبندطبقه BIM)) 3یستيشده ز کيتحر شدن یو معدن (BCM) 2یستيکنترل شده ز

 4یکروبیشده م کيتحر میرسوب کربنات کلس. هستند نتريبارز هاکربنات شوند،یم ايجاد یستيشدن ز یکه با معدن هايییتمام کان

(MICCPاغلب به عنوان شاخه )شناسینيريو د یژئوتکنولوژ ،یوتکنولوژیب ندنام گوناگون هاینهیدر زم یستيز شدن یاز معدن ای 

 یرآلیمواد غ یعیخود به طور طب هيپا سوخت و سازاز  یبه عنوان بخشريزجانداران  ند،يفرا نيمورد مطالعه قرار گرفته است. در ا

 بیترس کار برایراه کيبه ی اتمسفر دکربناکسیید تیتثب لیپتانس دلیل به MICCPروش  گذشته، سالچند در . کنندیم دیتول

 یشتریتوجه ب یرآلیغ یهاندهيآلا يیپالا ستيکاربرد آن در ز و (Mitchell et al., 2010; Lee et al., 2010) شده ليتبد نیزکربن 

استفاده از  ،پالايیتسيمعمول در ز هایبر روش افزون ،امروزه .(Achal et al., 2011; Pan, 2009) است را به خود معطوف داشته

                                                           
1Biomineralization 
2Biologically Controlled Mineralization 
3Biologically Induced Mineralization 
4Microbially Induced Calcium Carbonate Precipitation 
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. اگر چه ردگییقرار م يیپالاستيز نينو هایدر گروه روش است کهشده  شنهادیپنیز  یفلز هایونيحذف  یبرا MICCPد نيفرا

 یستيشدن ز یاما معدن ،(Ryan et al., 2005)اند شد متمرکز هاجاذب یرو یفلز هایوني یهنوز بر جذب سطح هاپژوهش بیشتر

 کندیآلوده فراهم م هایدر خاک یسم هایاصلاح فلز یبخش را برا ديروش نو کي یستيز میرسوب کربنات کلس لیبر اساس تشک

اوره به  یکروبیم زیدرولهی(. Achal et al., 2012a,b) نیز دارد يیپالا ستيمعمول ز هایروش رينسبت به سا یشتریب که سودمندی

 استقرار گرفته مطالعه مورد  نیز ایگستردهو به طور  رايج استها در خاک 1آزاوره ميکننده آنز دیهتروتروف تول هاییباکتر لهیوس

(Mahanty et al., 2013) .د نيدر فرا نیسنگ هایحذف فلزMICCP یدارا هاییباکتردر آن که  ددهیم رخاوره  زیدرولیه ریاز مس 

مول  کياست که اوره را به  یمياوره( آنز درولازیدوهآمی) آز. اورهکنندیاوره شرکت م زیدرولیه نديدر فرا آزاوره ميآنز دیتوان تول

2-) کربنات هایوني ی، آزادسازاين اساسبر (. Kang et al., 2014) کندیم زیدرولیه اکیکربنات و دو مول آمون
3CO )ومیو آمون 

(+
4NH)  شود می هاوني نيمنجر به رسوب کربنات ا یفلز هایوني درحضوراچ یافزايش پبا(Kang et al., 2015). محصول  تیکلس

آلوده  یهاخاکمحلول آن رسوب کرده و از  یستاليساختار کر یبر رو نیسنگ هایاست که فلز نديفرا نيا یستيشدن ز یمعدن

 لهیکه به وس یتیگزارش نمودند که رسوب کلس( Achal et al., 2012a)آچال و همکاران  (.Achal et al., 2012bد )شونیم حذف

آچال و . کندیآلوده فراهم م هایحذف سرب در خاک یامکان را برا نيبهتر شود،یم جادياMICCP د نيدر فراريزجانداران 

 به آرسنیکخاک آلوده  به Sporosarcina ginsengisoli CR 5یباکترزنی مايهگزارش نمودند که  (Achal et al., 2012b)همکاران 

گران گزارش اين پژوهش. حذف کندانکوباسیون روز  7 طولاز فاز محلول خاک در را  یتیسه ظرف کیاز آرسن ٪3/96 توانست

اين روش زيست پالايی در حذف آلودگی . رفت یاز بخش قابل تبادل و محلول به بخش کربنات کیآرسن نديفرا نيا در نمودند که

 MICCPبا هدف بررسی کارايی روش  پژوهشاين  بنابراين، .سنگین با وجود اهمیت آن کمتر مورد توجه قرار گرفته است هایفلز

 در زيست پالايی محلول آبی آلوده به کادمیوم انجام شده است.

 مواد و روش

 یو صنعت یعلم های)سازمان پژوهش رانيا یکروبیز بانک ما Sporosarcina pasteurii( PTCC1645) یباکتردر اين پژوهش 

کشت  طی)مح NBUکشت طیبه مح یبازکشت شد. سپس باکتر NAکشت  طیمح یحاو هایتیپل یرو برشد و  هی( تهرانيا

 دیتول یابيبه منظور ارز و ( منتقلمیکلس ديکلر مولاریلیم 25) ( ومولاریلیم 333اوره ) یبه حجم یوزن %2براث همراه با  نتينوتر

مادر  محلول(. Achal et al., 2009)شد  یرگیاندازه تيپوکلریه-فنلا روش آزاد شده ب اکمقدارآمونی آز توسط اين باکتری،اوره

صفر،  های. غلظتشد یدارنگه سلسیوسدرجه  4 یدر دما یکيشد و در تار هیهت O2.5H2CdClک نم از ومی( کادممولاریلیم 500)

به منظور ه شدند. ادعبور د کرومتریم 22/0 لتریو از ف هیتهاز محلول مادر  سازیقیبا رق کادمیوممولار میلی 10و  8، 4، 2، 1، 5/0

 (CFU) 2تیپل به روش يیايباکتر هایياخته ، شمارآوردیبه عمل م یریجلوگ یکه از رشد باکتر کادمیوماز  یغلظت نيکمتر نییتع

در کادمیوم  (MIC) 3بازدارنده غلظت ينبه عنوان کمتر کرد یریجلوگ هایکه از رشد باکتر کادمیوم ی ازغلظت نيکمتر تعیین و

 دست آمده ازه بکادمیوم کمترين غلظت بازدارنده نانومتر نیز يادداشت شد.  600زمان جذب نوری در طول موج نظر گرفته شد. هم

در  کادمیومو غلظت ساعت سانتريفوژ شده  48گذشت از  شد و پسمنتقل  ه همراه باکتریب NBU به محیط کشت پیشمرحله 

 . گرديد یریگاندازه یجذب اتمدستگاه با استفاده از  يیمحلول رو

 

                                                           
1Ureolytic 
2Colony Forming Unit 
3Minimal Inhibitory Concentration 
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 وبحثایج نت

روند افزايشی  چهارم روز تا در طی شش روز آزمايشاسپورسارسینا پاستئوری آز باکتری آنزيم اوره ازمقدار آمونیاک حاصل 

نیز بیشترين مقدار آمونیاک را در  (Achal et al., 2009همکاران ) و آچال(. 1 شکل)رسید  تقريباً ثابتیبه مقدار  آنداشت و پس از 

 در روز پنجم گزارش نمودند. همچنین نتايج کانگ و همکاران Sporosarcina pasteuriiی باکتر MTCC 1761سويه حضور 

(Kang et al., 2014)  آز در حضور باکتری فعالیت اوره کهمشخص کردCH-5 Lysinibacillus sphaericus ی چهارم و ا روزهات

 روز پنج از بعد گران بیان داشتند کهی کاهش پیدا کرده است. اين پژوهشگیرچشم گونهاز آن به  پسپنجم افزايش داشته و 

 و گذاشتهآز تاثیر منفی بر روی فعالیت اوره ،روی محیط کشتانباشت از طريق  اين آنزيمفعالیت آنزيم پروتئاز افزايش پیدا کرده و 

 است. شده آزاوره تولید کاهش باعث سرانجام

 

 

( انحراف از Error Bars. نوارهای خطا )اسپورسارسینا پاستئوریغلظت آمونیاک در طول شش روز آزمایش در حضور باکتری  -1شکل 

 (.n=2) معیار می باشند

ساعت از انجام  48مولار( پس از گذشت میلی10و  8، 4، 2، 1، 5/0مختلف کادمیوم )صفر، های ايج رشد باکتری در غلظتنت

( که با 2میلی مولار است )شکل  2کند، غلظت آزمايش نشان داد که کمترين غلظتی از کادمیوم که از رشد باکتری جلوگیری می

در  L. sphaericus CH-5 مقايسه رشد باکتری در گرانوهش. اين پژدارد مطابقت( Kang et al., 2014)های کانگ و همکاران يافته

 يجنتا .را گزارش نمودندکادمیوم محیط دارای در باکتری رشد ، کاهش گرم بر لیتر کادمیوم 2با  ومحیط کشت بدون کادمیوم 

مولار( به ترتیب نسبت به غلظت میلی 10، 8، 4، 2، 1، 5/0های مختلف کادمیوم )همچنین نشان داد که جذب نوری در غلظت

د برای حیات نتوانسنگین می هایهای بیش از حد آستانه فلززيرا غلظت(. 3صفر کادمیوم )شاهد( کاهش پیدا کرده است )شکل 

 .میکروبی مضر باشد
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 ساعت  48 پس ازهای مختلف کادمیوم در غلظت اسپورسارسینا پاستئوری باکتری لگاریتم تعداد یاخته -2شکل 

 

 (.n=2)انحراف از معیار می باشند  (Error Bars)ساعت. نوارهای خطا  48های مختلف کادمیوم در طول جذب نوری در غلظت -3شکل

کادمیوم به  مولار(میلی 2و  1، 5/0گرم بر لیتر )میلی 6/5و  8/2، 4/1های اولیه غلظت کادمیوم در محلول آلوده از غلظت

درصد  3/91و  9/91، 4/84برابر با  که به ترتیب (4)شکل  گرم بر لیتر کاهش پیدا کردمیلی 486/0و  225/0، 218/0ترتیب به 

باشد. نکته جالب اين است که با افزايش غلظت اولیه کادمیوم در محلول آلوده، مقدار رسوب و کاهش نسبت به غلظت اولیه می

 Kang)(. در پژوهش کانگ و همکاران P≤ 0.05گیر نیز بوده است )کاهش غلظت هم بیشتر بوده و تفاوت آن با دو تیمار ديگر چشم

et al., 2014) باکتریL. sphaericus CH-5  گراناين پژوهش. را در محلول آلوده حذف کند کادمیوم از درصد 95/99 توانسته بود 
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(Kang et al., 2015)  هایسويهدر آزمايشی ديگر نیز نشان دادن که  KJ-47و  KJ-46 باکتریEnterobacter cloaca تواند در می

درصد  2/54و  1/68ه ترتیب برا  KJ-47و KJ-46 هایحذف سرب در حضور باکتریها آن .دشموثر بااز محلول آلوده سرب حذف 

کادمیوم بر . هیدرولیز میکروبی اوره با تولید سريع کربنات در حضور يون کلسیم منجر به رسوب کلسیت شده که فلز گزارش کردند

توان از باکتری بنابر نتیجه اين پژوهش می (.Kang et al., 2015)شود حذف میريستالی آن رسوب کرده و از محلول روی ساختار ک

  های آلوده استفاده کرد.محلول از کادمیوم حذف در اسپورسارسینا پاستئوری

 

بودن حداقل یک حرف . ساعت 48پس از گذشت  پاستئوری اسپورسارسینا آلوده توسط باکتریمقدار حذف کادمیوم از محلول  -3شکل 

 باشندانحراف از معیار می (Error Bars)نوارهای خطا است.  %5دار در سطح دهنده نبود تفاوت آماری معنیها نشانمشترک در روی ستون

(n=3.) 
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Remediation of cadmium from contaminated solution by bioprecipitation of 

calcium carbonate 
 

Abstract 

This experiment was conducted for the removal of cadmium from contaminated solutions by sporosarcina pasteurii. 

This bacterium can produce calcium carbonate through ureolysis pathway and may precipitate Cd from solution. In 

order to evaluate the production of urease by the bacterium, the amount of ammonia produced in bacterial culture 

medium were measured in six days. The amount of ammonia increased up to fourth day and then became almost 

constant. The minimum inhibitory concentration of cadmium for bacteria growth was 2 mM as determined by 

colony counting after 48 hours of incubation. Cadmium removal efficacy from solutions containing 0.5, 1 and 2 mM 

of cadmium was 84.4, 91.9 and 91.3%, respectively. The results showed that MICCP-based removal of soluble 

heavy metals via coprecipitation with calcite may be useful for toxic heavy metal bioremediation. 
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