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 Background and Objectives: : The Caspian Sea is affected by many pollutants, including toxic and heavy 
metals, which enter the sea through rivers contaminated with urban and industrial wastewater. Heavy 
metal contamination in wastewater is a significant concern for human health and the environment, 
prompting increased efforts to develop efficient and sustainable removal methods. Despite significant 
efforts in the last few decades, further research initiatives remain vital to comprehensively address the 
long-term performance and practical scalability of various adsorption methods and adsorbents for heavy 
metal biosorption 

Methods: In this study, Halobacillus trueperi bacteria isolated from the waste paint factory Babol were 
studied molecularly from the perspective of biochemistry. The effects of parameters such as pH, 
temperature, concentration of metal-on-metal ions, and removal efficiency of nickel and cadmium were 
investigated. Using the techniques of Fourier transform infrared (FT-IR) and scanning electron microscopy 
(SEM), effective bio-absorption was analyzed. 

 Findings: The highest adsorption rate of cadmium and nickel metal ions was observed by bacteria studied 
at pH of about 6 and 7, respecƟvely, so that higher pH was observed due to metal ion deposition, and lower 
pH due to reduced adsorption competition. The best temperature for adsorption in both metals was about 
40 degrees Celsius. KineƟcs showed that the adsorpƟon of metal ions in the opening minutes of rapid 
reaction kinetics has gradually reduced slope. The highest metal removal is performed in the first 15 
minutes and then slowly conƟnued adsorpƟon and equilibrium within 90 minutes. This is especially 
important in an industry that in a very short time the bacteria can remove more metal from an aqueous 
solution. Isogram Langmuir described the adsorption of cadmium and nickel metals well by equilibrium 
experimental data.  

Conclusion: Results showed that maximum absorption of metal uptake (maximum adsorption capacity of 
the adsorbent) in about 0/5 and 0/7 mmol per gram (mmol / g) dry absorbent. SEM analysis showed that 
the metals were absorbed by bacterial surface groups. After contact with the bacterium, the surface shape 
of the bacterium changed. Most of the adsorption of metals is inactive, so this adsorbent can be used dead 
and inactive. 
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  پژوهشي همقال

 Halobacillus يتوسط باكتر نيكل و كادميم نيفلزات سنگ زيستيجذب ايزوترم و  كينتيمطالعات س

trueperi انورودي به درياي مازندر  كارخانهپساب شده از سازيجدا    

  ٣چين سلمان احمدي اسب  ،٢عمران ينصراله تيآ،١يگرج انياميداود ص

  ده علوم زيستي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تنكابن،تنكابن، ايراندانشجوي كارشناسي ارشد،دانشك ١

  دانشيار ميكروبيولوژي،دانشكده علوم پزشكي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تنكابن،تنكابن، ايران ٢

  دانشيار ميكروبيولوژيي، ،دانشكده علوم ، ،دانشگاه مازندران، بابلسر، ايران ٣

  چكيده    اطلاعات مقاله

  

 .٢٥/٤/١٤٠٣يافت:تاريخ در

 ٨/٢/١٤٠٤: بازبينيتاريخ 

 .١٥/١٢/١٤٠٣تاريخ پذيرش: .

  

 يها ، فلزها ندهيالا نياز ا يكيشود،  يم ديتحد ياديز يها يآلودگ لهي، بوسمازندران يايدر پيشينه و اهداف:  
 گردند. يم ايوارد در ع،يو صنا يشهر يآلوده به فاضلاب ها يرودخانه ها قيهستند، كه از طر نيو سنگ يسم

 شياست كه باعث افزا ستيز طيسلامت انسان و مح يقابل توجه برا ينگران كيدر فاضلاب  نيفلزات سنگ يآلودگ
 ر،يقابل توجه در چند دهه اخ يهاتلاش رغميشود. عل يم داريحذف كارآمد و پا يتوسعه روش ها يتلاش ها برا

مختلف جذب و  يهاروش يعمل يريپذاسيبلندمدت و مقجامع به عملكرد  يدگيرس يبرا شتريب يقاتيابتكارات تحق
  .است ياتيح نيجذب فلزات سنگ يها براجاذب

ي توليد رنگ شده از پساب كارخانهجداسازي هالوباسيلوس تروپري گرم مثبت در اين پژوهش باكتري :هاروش
 ييهاپارامتراثر سپس و  ،هرار گرفتقمورد بررسي   يمولكول ، ييايميوشياز منظر ب بابل ورودي به درياي مازندران،

. با استفاده از دش يبررسنيكل و كادميم  يفلزهاي يونحذف  بازدهحرارت، غلظت فلز بر  ي، درجهpHمانند 
سطوح  )SEMميكروسكوپـــــــي الكترون روبشي ( و )FT-IRي زيرقرمز (سنجي تبديل فوريههاي طيفتكنيك

   قرار گرفت. ليو تحل هيمورد تجز يستيدر جذب ز ريدرگ

 ٧و   ٦حدود  pHدر مورد مطالعه يباكتر يلهيوسهب كليو ن ميكادمي فلزهاي يونجذب  قدارم نيرتيشب ها:يافته
تر پايين يها pHو در  ي،فلزيون رسوب  ي بدليلفلزهاي يونبالاتر در مورد  يها pHدر  كهيطورهب به ترتيب بود،
درجه سانتي گراد بوده  ٤٠بهترين دما براي جذب در هر دو فلز حدود  .دشجذب مشاهده كاهش  بدليل رقابت

هاي فلزي در دقايق آغازين واكنش از سينتيك سريعي برخوردار فرايند جذب يون است. بررسي سينتيك نشان داد،
-ي اول صورت مييقهدق ١٥هاي فلزي در ترين ميزان حذف يونشود. بيشاست كه به تدريج از شيب آن كاسته مي

اين موضوع از رسد. دقيقه به تعادل مي ٩٠گيرد و در بعد از آن فرايند جذب به آرامي ادامه يافته و در مدت زمان 
تر فلز ها را از محلول آبي حذف تواند بيشآن جهت حايز اهميت صنعتي است كه در مدت زمان كم باكتري مي

  را به خوبي توصيف نمود. نيكلو  كادميم اتفلزاي تجربي تعادلي جذب هلانگموير، توسط داده زوترميانمايد. 

و  ٥/٠) در حدود ي جاذببيشينه جذب تيجذب فلز(ظرف قدارم نيرتيشكه ب جذب نشان داد جينتا گيري:نتيجه
هاي سطحي باكتري كه فلز هاي مذكور جذب گروه نشان داد، SEMآناليز  است. جاذب خشكگرم  مول بريليم٧/٠

به  ها بيشتر جذب فلز گرديدند، به طوريكه بعد از تماس با باكتري فرم شكل سطحي باكتري دچار تغيير گرديد.
  .صورت غيرفعال است در نتيجه مي توان از اين جاذب به صورت مرده و غيرفعال نيز استفاده كرد
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  قدمهم
 طيمح يعامل آلودگ نتريمهم رياخ يدر دهه عيروزافزون صنا شرفتيپ
استخراج معادن  ،يسازچرممختلف مانند  عيصناهاي پساب بوده و ستيز

مانند كروم،  نيفلزات سنگاز  يادير زيداباعث ورود مق يميو پتروش
حضور فلزات  د.شويم ستيز طيو سرب به مح يكبالت، رو كل،ين م،يكادم
داشته و  واناتيدر سلامت انسان و ح يانبارياثرات ز طيدر مح يسم

 Abdel El-Latif).شود يم ستميموجب برهم خوردن تعادل و نظم اكوس
et al., 2009:252-268)  

صنايع و فناوري مدرن  يوسيلههايي كه بهمحيط زيست از آلودگي حفظ
و صاحبان صنايع گران پژوهشهاي امروزي شود، يكي از نگرانيايجاد مي

هاي محيط زيست ، فلز سنگين ترين آلاينده، از مهماست. در اين ميان
   .(Al-Ashesh et al., 1997:35-51)است و نيكل ميكادم

 خاك در فلز سمي و سنگين كادميم بيان شده است، وقتي در خصوص
 افزايش غذا طريق از آن جذب و است خطرناك بسيار باشد، داشته وجود

. كنندمي جذب را بيشتري كادميم گياهان اسيدي، خاك هاي در. يابدمي
 به كنند مي ذيهتغ گياهان اين از كه جانوراني بقاي و زندگي نتيجه در

 افزايش گاوها كليه در كادميم ميزان علت همين به. افتدمي خطر
جانوراني مانند،  . (Al-Gheethi et al.,2017:1700356)يابدمي
. حساسند بسيار كادميم سم به خاك هاي ارگانيسم ديگر و خاكي هايكرم

 اختارس نتيجه در و بردمي بين از را آنها هم ماده اين كم بسيار غلظت
 باشد، بالا خاك در كادميم غلظت كه هنگامي. كندمي تغيير خاك

 شودمي مختل هند، مي انجام خاك در ها ميكروارگانيسم كه فرآيندهايي
 Amini et) گيردمي قرار خطر معرض در خاك اكوسيستم كل و

al.,2008:694-702) .  
ه محيط فلز نيكل هم از طريق منابع طبيعي و هم با فعاليت انساني ب

شود. اين فلز در هوا، آب ،خاك و مواد زيستي نيز وجود زيست وارد مي
 تواند مي محلول تركيب صورت به هم و فلز صورت به هم دارد. نيكل

 بخار. (Ahluwalia et al.,2007:2243-2257)باشد داشته وجود
 لازم دقت بايد آن از استفاده موقع در باشدكهمي زا سرطان نيكل سولفيد

 ،١NTPآمريكا ملي شناسيسم برنامه بندي تقسيم لحاظ از. آورد عمل به را
 Amoozegar) ميشوند محسوب سرطانزا جزعوامل آن تركيبات و نيكل

et al.,2015:355-378). هاي بهداشت هاي سازمانبراساس بررسي
در  لفشده است كه تعداد زيادي از مردم به طرق مختمشخص ٢نيجها

حذف فلزات  فلزات سنگين قرار دارند.جذب از  معرض مخاطرات ناشي
كردن اهميت دارد، جداسازي و خنثي منظر دوسنگين به صورت كلي از 

هاي كشاورزي و ، زهكشهاي صنعتياثرات فلزات سنگين سمي از پساب
كاهش تدريجي منابع  ه دليلفلزات كه ب بيبازيا گرياز طرف د معادن و

 .(Aneja et al., 2010:438-442)موضوعي ضروري است هاآن دنيمع
عنوان روش مناسب براي حذف مقادير كم فلزات سنگين زيستي به جذب 

داده است نشانحققين مطالعات م. شده استهاي صنعتي مطرحپساباز 

                                                                                                       
1 National Toxicology Program: NTP 
2 World Health Organization: WHO 

تر و كارآمدتري را در تواند شرايط اقتصادييم زيستيهاي كه روش
 Ansari) فراهم كندشيميايي  وي هاي فيزيكمقايسه با بسياري از روش

et al.,2007:3149-3153) .  
تركيبات سلول هاي زنده ، مرده و  يبه وسيلهتواند، روش زيستي مي

- ، تركيبات پليهاي سلوليها مثل انواع متابوليتشده از سلولترشح

هاي جذب به سازوكارساكاريدي و ديگر اجزاي ديواره سلولي انجام شود. 
، زنده با هم متفاوت است و ميزان جذبهاي مرده و سلول يوسيله

هاي مختلف نيز يكسان نيسمظرفيت پذيرش و تغليظ فلزات در ميكروارگا
  .(Carleƫ et al.,2013,1329-1336) نيست

ي است هايرسد ، مجموع فاضلابشهري مي يكه به تصفيه خانه فاضلابي
سه منبع  شود . ايندر شبكه فاضلاب وارد مي ،كه از سه منبع مختلف

 ،. بنا بر تعريفپساب صنعتي و، ، نشت آب: فاضلاب خانگيند ازاعبارت
را فاضلاب شهري يا فاضلاب  مذكور فاضلاب حاصل از سه منبع يمجموعه
-Jabar Nezhad Kermani et al.,2010:279 ) ندناممي يبهداشت
286).  
ي فيزيك يفيههاي تصكه بدانيم روش شودهاي انسان زياد مينگراني وقتي

- تواند با استانداردهاي زيستنميهايي شيميايي براي چنين پساب و

كه شيميايي هنگاميسي و هاي فيزيكزيرا اغلب روش محيطي تطبيق كند،
تا  ١٠ يگسترههاي آلوده در سنگين و سمي در محيط ات هاي فلزغلضت

 ,.Das et al)است غير اقتصادي  وباشد، غير موثر ميلي گرم بر ليتر  ١٠٠
هاي فلزات سنگين بر مجاز يون كه غلظت. در حالي(2012:341-352

ميلي  ١ تر ازكم  ٣ايالات متحده زيست آژانس حفاظت محيط طبق نظر
 .(Aeanda-Garcia 2018:94) است گرم بر ليتر

ها در باكتري يلزيون فهاي اتصال يا مكانجذب هايجايگاه ترينمهم
چسبناك هستند كه به عنوان يك بافر بين باكتري  يشامل كپسول ولايه

و واجد  بودهساكاريد ها پليكند و جنس اكثر آنو محيط بيرون عمل مي
يون كه در اتصال به است آمين و غيره  گروهاي هيدروكسيل، كربوكسيل،

ميكروبي شناختي زيست. نقش اين تركيات در جذب دارندنقش  يفلز
 ,.Ayanbenro et al)اثبات شده است  و همكاران وولسكي بوسيله

2017:94)  
كارلتي و همكاران در پژوهش خود نشان دادند كه سيستم بيوراكتور 

فلزات سمي مانند سرب، آهن، كادميوم، مس و  %٧٠غشايي قادر به حذف 
-Carleƫ et al.,2013:1329)نيكل از نمونه حقيقي پساب بود

 ٤سودوموناس آيروژينوزاباكتري  . جباري نژاد و همكاران به مطالعه(1336
عنوان جادب زيستي كادميم پرداختند و نشان دادند ، توانايي حذف فلز  به

 Jabar Nezhad)درصد بوده است ٩٥كادميم از محلول آبي در حدود 
Kermani et al.,2010:279-286) ٢٠١٢. داس و همكاران در سال 

انوباكتر كه بررسي به مطالعه حذف زيستي فلز نيكل بوسيله باكتري سي
فلزات سمي و سنگين بوسيله اين دسته از باكتري ها با مشكلات فراواني 

را در  ٥اوسيلاتوريا لاتويرنسكي باشد پرداختند و  حذف فلز نيكل بوسيله 

                                                                                                       
3 United States Environmental Protection Agency: USEPA 
4 Pseudomonas aeruginosa 
5 Oscillatoria laetevirens 
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 ,.Das et al)ميلي گرم بر كيلوگرم گزارش دادند ٨٥حدود 
2012:836-845).  

- شده از پساب كارخانهداسازيج هايباكتريهدف اين پژوهش، استفاده از 

هاي فلزي نيكل و كاميم از ي توليد رنگ بابل به منظور حذف يون
هاي آبي است. سينتيك و ايزوترم جذب و اثرات دما و غلظت محلول

- محيط باكتري بر توانايي جاذب براي جذب و حذف يون pHباكتري و 

 . هاي فلز نيكل و كادميم نيز مورد برررسي قرار گرفته است

  روش پژوهش
 يهاو  آزمون هاهيجدا شناختيريخت يهايژگيو جاذب زيستي،

   يي و مولكوليايميوشيب
به عنوان  رنگ بابل كنار ديتول يشده از پساب كارخانهيجداساز يباكتر

ي مورد استفاده قرار گرفت. باكتري از سه منظر مورفولوژي، ستيجاذب ز
نزديكي آن به كدام باكتري  بيوشيميايي و مولكولي بررسي و درصد

مشخص گرديد براي بدست آوردن بيومس باكتريايي براي انجام آزمايش ، 
 تيپل كيآگار داخل  نينوتر طيدر محباكتري هاي جداسازي شده ،

در  وبراث  نيكشت نوتر طيارلن در مح كيسپس داخل و  شد،داده كشت
كوباتور شيكر (دستگاه انانكوباتور كيداخل  ي سلسيوسدرجه ٤٠ يدما

 ٧٢به مدت    ١٥٠  rpmدار شركت آرا تجهيز، ساخت ايران) با سرعت
. در ادامه، با استفاده از رشد كند يتا باكتر گرمادهي شدساعت 

 طياز مح يرباكت،  ) ١(دستگاه سانتريفيوژ سنتوريون ساينتيفيكفوژيسانتر
 پساب هاي. نمونهدمدر آ يستيز يتوده كي به صورت و شدهكشت جدا 

ميكروبيولوژي صنعتي  شگاهيبه آزما ي، با روش علميپس از جمع آور
  .افتيدانشگاه مازندران انتقال 

قرار  يو مورد بررس يجداساز ينمونه باكترهفت  پژوهش تعداد  نيا در
 ديمرحله تجد نيپس از چند ،هاهيجدا يكلن يشناسختير. براي گرفت

- ريخت يهايژگيتفاوت در و ساسبرا ها،هياز خلوص جدا نانيكشت و اطم

- هم. )١شد (جدولانتخاب  يمطالعات بعدبراي  W6ي هيجدا ،شناختي

 تيفعال يبررس ييايميوشيب يهاآزمون هاهيجدا ييشناسا براي چنين
گاز  دياندول، حركت، تول دي، تولTSI ،MR-VP ،يدازيو اكس يكاتالاز

از نظر چنين هم هاهيانجام شد. جدا تراتيو مصرف س ديسولف دروژنيه
(جدول هاي  قرار گرفتند يمورد بررس يسلول شناسيريختواكنش گرم و 

  )٢و  ١
 ،يمنف يدارياكس تيمثبت،فعال يكاتالاز تيبر فعال ليدل ييايميوشيب جينتا

 يرا به عنوان منبع كربن استفاده كرده و حركت در باكتر تراتيس يباكتر
لاكتوز، ساكارز و گلوكوز را  ياز قندهااستفاده  ييتوانا يمثبت بوده و باكتر

  دارد.  زين
ي تجزيه و كليو ن ميكادمي فلزهاي يون هايمحلول يهيته 

  هاعيارسنجي آن
 هاياز نمك و كادميم به ترتيب كلين يفلزهاي يونمحلول  يهيته يبرا
O2H2NiCl  وO2)2H3Cd(NO د نظر با رموهاي استفاده شد. نمك

                                                                                                       
1 Scientific Centurion 

 سيسارتور يساخت كارخانه SBP221مدل ياهيتجز ياستفاده از ترازو
در آب مقطر انحلال در . سپس با شدن يوزتبا دقت چهار رقم اعشار ، آلمان

 ميتنظ يبرا .دش هيتهآن  محلول يتريليليم ١٠٠ي بالن ژوژهيك داخل 
pH ميو سد يدريك اسيدكلرهيدرواز  ميو كادم كلين هايمحلول 

  .شدر استفاده مولا ١/٠ ديدروكسيه
قبل و بعد از هر  كل،يو ن ميكادم يفلز يهايوني عيارسنجي تجزيه

، ساخت AA240FS ٢اسپكتروفتومتر جذب اتميوسيله دستگاه آزمايش به
به انجام دانشگاه مازندران  يميش يدانشكده كايآمر Varainشركت 

  . رسيد
و  ميكادم هاي فلزييون جذب نديدر فرا ريسطوح درگ يبررس 
  كلين

در  ريدرگ يعامل هاي سطوح فعال و گروه صيتشخ يمطالعه برا نيا در
 تكنيكاز  كليو ن ميكادم يعني يمورد بررس يفلزهاي يونجذب  ندايفر
  شيآزما نيانجام ا ي. براشداستفاده  ٣قرمزي زيرهيفور ليتبد سنجيفيط

و  كلينهاي فلزي يونهمراه با  نيچنو هم يصورت انفرادهب يباكتر
داده شد. قرار به مدت دو ساعت در محيط مايع مشابه  طيشرا در ميكادم

و رسوب تحت عمل جداسازي قرار گرفته  فوژيريسانتدر ها يگاه باكترآن
قرار  انتي گرادسي درجه ٦٠ساعت در درجه حرارت  ٢٤به مدت  حاصل 

حاصل از آب مزاحمت  فيطاست كه  ليدل نيكردن به اگرفت. خشك
و  كليو همراه با فلز نبه صورت انفرادي  هاينكند. سپس باكتر جاديا

با استفاده شده، و  هيته هاآن از  ٤پتاسيم برميد شده و قرصپودر ،ميكادم
قرار ي و تحليل مورد تجزيهقرمز ي زيرهيفور ليتبد سنجيفيط از تكنيك

گرفت

                                                                                                       
2 Atomic absorption spectrometer (AAS =AA240FS Varian) 
3 Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 
4 Potassium bromide (KBr) 
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  ن تحقيقهاي مورد بررسي در ايشناختي جدايههاي ريخت. ويژگي١جدول 

  عطر كلني  برجستگي كلني  ي كلنيحاشيه  ي سطح كلنيمنظره  زاييپيگمان  شكل كلني  هاجدايه

W-1 (اسفنجي)تند  برآمده  موج دار  آتشفشاني  كرم روشن  نامنظم  

W-2  ملايم  كمي برآمده  صاف وكامل  خشك  سفيد اينقطه  

W-3  تند  برآمده  صاف وكامل  نرم و براق  سفيد مات كروي  

W-4  تند  مسطح و صاف  صاف وكامل نرم و براق  زرد كروي  

W-5  ملايم  برآمده  صاف وكامل شفاف و براقنيمه  سفيد مات كروي  

W-6  ملايم  برآمده  صاف وكامل نرم و براق  زرد روشن اينقطه  

W-7  ملايم  برآمده  صاف وكامل نرم و براق  سفيد اينقطه  

  

  رسي در اين تحقيقهاي مورد بر.  خصوصيات بيوشيميايي جدايه ٢جدول 

  TSI  فعاليت اكسيدازي  فعاليت كاتالازي  MR VP  جدايه
مصرف 
  سيترات

توليد 
  اندول

  حركت
رنگ 

آميزي 
  گرم

توليد 
 S2Hگاز

W-1 -  -  +  + K/K +  - + + - 

W-2  +  -  +  - A/A  + - + + - 

W-3  +  +  -  +  K/K  + - - + - 

W-4  +  -  -  -  A/A  + - + + - 

W-5  -  -  +  -  K/K  + - + + - 

W-6  +  +  +  -  A/A  + - + + - 

W-7  + +  +  -  K/A  + - + + - 

  



  .D., Siyamiyan Gorgi, et al  صياميان گرجي و همكارانداود 

  

)١٠٤( 

   جذبفرايند  يبر رو يفلزهاي يونمحلول pH  اثر يبررس
 فلزات زيستي جذب در كه مهمي است پارامترهاي از يكي pHعامل 

- محلول هاشيآزما نيانجام ا يبرادارد ،لذا  ايملاحظهقابل تأثير سنگين

تا  ٢ي در گسترهمتفاوت  يهاpHبا  ميكادم و كليني فلزهاي يون يها
ساخت شركت  ٧٨٠متر ديجيتالي مدل  pH. از دش هيته ٢و با گام  ١٢

   .دشاستفاده ها محلول pH يريگاندازه يبراهم كشور سويس اُمترو
  هاي جذب زيستي ، حذف يون هاي كادميم و نيكلآزمايش

مورد  يتوسط باكتر كليو ن ميكادم يفلزهاي يونجذب  بررسي منظوربه
 ساخت كشور آلمان يتاليجيد يها با ترازواز آني نيمع ريمطالعه مقاد

- يليم ٢٥٠ ريداخل ارلن مادر ن و يوزت ٠٠٠١/٠با دقت )  SBP221مدل(
 ميتنظآن در مقدار معيني  pH و در مقدار معيني آب مقطر حل يترلي

 rpm دار با سرعتركيساعت در انكوباتور ش ٣گاه نمونه به مدت آن .شد
- كرويم ٤٥ يتوسط كاغذ صاف ونيسوسپانس گاه،آن. رمادهي شدگ ١٠٠

مورد  يدستگاه جذب اتم توسطها گاه نمونهآن شد.صاف متري واتمن 
، يفلزيون  يهياول تاثر غلظ يبررس يبراي عيارسنجي قرار گرفت. تجزيه

مختلف انجام  طيدر شرا هاييشيآزما ،ي محلولهيولا  pHمقدار جاذب،
 ر د. پارامتشومشخص  max(q (ب بيشينهجذ تيظرف ينهيبه طيتا شرا شد
 q گرم يون فلزي جذب شده به ازاي يك گرم جاذب برحسب ميليكه

 ,.Bulut et al) آمددست به ريز ياز رابطهشود، خشك بيان مي
2006:259-267) :  

و  ¬هييب، غلظت اول، به ترت Ce¬و  Ci)، تريحجم محلول (ل V كه در آن 
جرم جاذب (گرم)    M)، تريگرم بر ل يلي(م ،ييون فلز يغلظت تعادل-

 است.

                                                )١(معادله   

i eV(C C )
q

M




   
  دست آيد:به ريز ياز رابطهتواند ميدرصدجذب 

i                              )     ٢معادله ( e

i

C C

C


100     درصد جذب =  

غلطت اوليه فلز با واحد ميلي گرم   iCپارامتر   ١كه در آن مشابه معادله 
     باشد.غلظت تعادلي يون فلزي با واحد ميلي گرم بر ليتر مي eC  بر ليتر، 

  
و  ميكادم هاي فلزييونجذب فرايند  يزوترميو ا يكينتيس بررسي

  كلين
 يهامحلول يتريل كيظرف  كيدر  جذب، واكنش كينتيس نييتع يبرا

 ميلي گرم بر ليتر و با ٦ و ٤ يهابا غلظت ميو كادم كلين يفلزهاي يون
pH انتي س يدرجه ٣٧در  يگرم باكتر ٢/٠مقدار  برابر  شش، همراه با
، ١٥، ١٠، ٥ص صفر (لحظه اول)،مشخ يها. در زمانادهي شدگرم گراد
 از تريل يليم ٥مقدار دقيقه  ١٤٤٠و  ٤٠٠، ٣٠٠، ١٢٠، ٩٠، ٦٠، ٤٥، ٣٠

 ينتكيس يهاآزمايشهاي فلزي آناليز شد. براي عيارسنجي يون محلول
عنوان نمونه در زمان  به .انجام گرديدها زمان يتيمار و براي همه ٣شامل 

طور به ،مورد مطالعه يفلزهاي يونبا  يدقيقه بعد از تماس باكتر ١٥

ي مورد تجزيه شده ونمونه برداشت ٣ و نيكل فلز كادميم، در مورد مجزا
نمونه  ٣٦عيارسنجي قرار گرفت.  با توجه به سه تكرار بر هر فلز در نهايت 

 جذب سينتيكنمونه براي فلز نيكل صورت گرفت.   ٣٦براي فلز كادميم و 
 المانند انتق زيستي جذب فرآيند در كننده كنترل مكانيسم بررسي براي
 هايمدل ها،مدل اين ترينرود. متداولمي بكار واكنش شيميايي و جرم
-Bailey et al.,1999:2469)هستند دوم درجه و شبه اول درجه شبه

2479).  
  مدل شبه درجه اول   -٦-١

 فرض شود،مي ناميده هم ١لاگرگرن مدل كه اول درجه شبه مدل در
 اشغال هايسايت دادتع با متناسب جذب اشغال سايت سرعت كه شودمي

  است. نشده

                                                 )  ٣معادله (
 جذب وميزان  tزمان در فلز جذب ميزان ترتيب به و  معادله  اين در

 سرعت ثابت و  بوده گرم بر گرم حسب ميلي بر تعادل زمان در فلز
 اعمال و از معادله گيريانتگرال است. با min-1حسب  بر اول درجه واكنش

  :آيدمي بدست زير معادله q(0)=0 اوليه شرط
                                 )   ٤معادله (
 متغير ها و توان مي آزمايشگاهي، هايداده بر معادله اين خطي برازش از

 Baral et)آورد  دست بهاز قرار زير  را و  مقادير 
al.,2006:216-222).  

  مدل شبه درجه دوم -٦- ٢ 
 جذب هايسايت اشغال سرعت كه شودمي فرض دوم، درجه شبه مدل در

  است. نشده اشغال هايتعداد سايت مجذور با متناسب

                                        )     ٥معادله (

 min1-g.mg.-1 حسب بر دوم درجه واكنش سرعت ثابت در آن  كه
 به زير ، معادله q(0)=0اوليه شرط و اعمال معادله از گيريانتگرال با. است
 آيد:مي دست

                                                 )  ٦معادله (

 
  گيرد:مي قرار استفاده مورد زير خطي شكل به عمولام معادله اين

                                                 ) ٧معادله (

 اند،آمده دست به آزمايشي هايداده از كه  tحسب ط نقا رسم با

 تعيين حاصل، خط مبدا از عرض و شيب توان ازمي را و  مقدار 
 Padmesh et al., 2006:37-44; Nakano et )كرد

al.,2001:496-500; Li et al.,2011:1177-1188) .  
  ريلانگمو زوترميا -٦-٣
و سنجش  يجذب تعادل يلپتانس يينتع يمعمولا برا يرلانگمو يزوترما

 يمدل برا ينشود. در ابتدا ايم استفاده مختلف يهاتوده يستز ييكارا
 ايزوترم عملكرد كربن فعال در جذب گاز به كار گرفته شد. در يفتوص

در نظر گرفته  يزيكيف يروهاياز ن يناش يسطح يهايوندپ ير،لانگمو
                                                                                                       
1 Lagergren 
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شود و فرض يانجام م يايهتك لا صورت جذب فقط بهبنابراين  .شونديم
 يكسان جذب شونده يها برايگاههمه جا يكشش يلاست كه م ينبر ا

و  يعفاز ما ينب يرفتار تعادل يفتوص يبرا يعيبه طور وس يزوترما يناست. ا
  شود.مي فاز جامد استفاده يك
دارد.  مطابقت آزمايشگاهي اطلاعات از وسيعي مقادير با خوبي به مدل اين
  شود:مي بيان زير صورت به و سهمي است شكل به ايزوترم اين

                                                      )  ٨معادله (

 براي كه است زيستي جاذب هايسايت كل تعداد بيانگر كه در آن 
است.  گرم بر گرم ميلي يكاي داراي دسترس هستند. و در فلزات با پيوند

 شونده، جذب از كه است واقعي پيوند هايسايت تعداد بيانگر  پارامتر
 گرم ميلي بر ليتر يكاي داراي و Lbتعادل لانگموير ست. ثابتا شده اشغال

رود. مي به كار جذب ميزان بيشينه تخمين براي لانگموير باشد. مدل مي
 و دهد مي نشان را فلز و فعال هايجايگاه بين وابستگي و ميزان  Lbثابت
 ابتداي در تند شيب نشانگر Lbباشد. مقدار بالاي مي انرژي جذب از تابعي

 و جاذب بين كشش بالاي نماينده ميزان كه باشد مي جذب ايزوترم منحني
 و بودن  بالا كلي بطور جاذب يك براي است. بنابراين شونده جذب
 Escudero et)رسدمي نظر به مطلوب منحني ابتداي در تند شيب

al.2013: 129-138,; Zha el al.,2017:284-293) .   
 چيندلفرو زوترميا  -٦- ٤

 ارائه فروندليچ توسط تجربي يرابطه يك عنوان به ١٩٠٧ سال در مدل اين
 يا ناهمگن سطوح روي ايلايه چند براي مدلسازي جذب بعدها اما شد

 جذب با ميل تركيبي كنش و نظر از متفاوت فعال هايجايگاه با سطوحي
فيت ظر بيشينه لانگموير، مدل برعكس مدل شد. اين گرفته كار به شونده
 تا پايين هايغلظت در فقط علت همين به و كندنمي را مشخص جاذب

 پر ترقوي هايجايگاه ابتدا شودفرض مي اين مدل دارد. در كاربرد متوسط
يابد. كاهش مي پرشدگي جايگاه، ميزان افزايش با پيوندي قدرت و شوندمي
  شود:مي ارائه زير شكل به و است نمايي شكل به ايزوترم اين
  
                                                 )     ٩معادله (

فروندليچ،  ايزوترم در. باشندمي فروندليچ هايثابت و  كه در آن 
 دهند. مقدار  مي نشان را و شدت جذب ميزان ترتيب به و  
 Bas et)باشدمي مناسب جذب دهندهنشان ده تا يك بين

al.,2007:836-845) .  
  تاثير دما محلول فلزي بر جذب فلز نيكل  و كادميم  

براي تعيين دماي بهينه در يك ظرف يك ليتري محلول فلزي نيكل با 
گرم باكتري به آن اضافه  ٢/٠گرم بر ليتر افزوده و مقدار ميلي ٨غلظت 

، ٥ارلن حاوي باكتري و فلز هاي نيكل و كادميم در دماهاي گرديد. سپس 
پس از  گراد به مدت دو ساعت قرار گرفت.درجه سانتي ٦٠و  ٤٥، ٣٠، ١٥

و ليتر از نمونه را برداشته گذشت اين زمان با استفاده از سرنگ، پنج ميلي
ميكرومتر گذرانده شد تا نمونه عاري از  ٤٥/٠از فيلتر سرسرنگي با مش 

تري باشد. سپس ميزان فلز نيكل در محلول بوسيله دستگاه جذب اتمي باك
  (Bulut et al.,2006:259-267)اندازه گيري شد 

  ارزيابي جذب فعال يا غير فعال فلز نيكل و كادميم 
 ٦٠هايي كه در دماي به منظور به دست آوردن باكتري غيرفعال، سلول

ند استفاده گرديد. ساعت خشك شده بود ٤٨گراد به مدت درجه سانتي
ها، بعد انجام اين مرحله به منظور نشان دادن غيرفعال شدن باكتري

هاي تيمار شده به روش فوق در محيط كشت نوترينت آگار به روش سلول
تيمار  خطي كشت داده شدند. براي انجام اين آزمايش هركدام از سلول

ورت محلول هاي شاهد را به مدت دو ساعت در مجاشده و همچنين سلول
درجه  ٣٧گرم بر ليتر در دماي فلزي نيكل  و كادميم با ميزان هشت ميلي

پس از  .) قرار گرفتrpm١٥٠(شيكردار  گراد داخل يك انكوباتورسانت
و ليتر از نمونه را برداشته گذشت اين زمان با استفاده از سرنگ، پنج ميلي

تا نمونه عاري از ميكرومتر گذرانده شد  ٤٥/٠از فيلتر سرسرنگي با مش 
باكتري باشد. سپس ميزان فلز نيكل و كادميم در محلول بوسيله دستگاه 

  .(Kulkarni et al.,2014:1628-1635)جذب اتمي اندازه گيري شد 
  شرح ، بحث و يافته ها 
با تعيين توالي شناسايي مولكولي و درخت فيلوژني جدايه منتخب  

 16S rDNAژن 
 يه منتخب واكنش زنجيره اي پليمراز ژنجهت شناسايي مولكولي جدا 

16S rDNA  27به كمك پرايمر هاي عموميF  1492وR  .انجام شد
 safe stainبا كمك الكتروفورز ژل آگارز رنگ شده با PCRمحصول 

  بررسي شد. 
توسط شركت ماكروژن كره جنوبي تعيين  W-6جدايه   16S rDNA ژن 

، NCBIعات موجود در بانك ژني و مقايسه اطلا BLASTتوالي شد. با انجام 
با ساير باكتري هاي بانك اطلاعاتي به دست  W-6درصد همولوژي جدايه 

همولوژي به  %٦٢/٩٩نشان داد كه جدايه منتخب با  BLASTآمد. نتايج 
با  W-6شباهت داشت. درخت فيلوژني جدايه  ١هالوباسيلوس تروپري

رسم  Maximum likelihood با روش  MEGA 6استفاده از نرم افزار 
شد. بنابراين براي تاييد اين آزمايش هاي بيوشيميايي و مورفولوژيكي، 

درصد به  ٩٩آزمايش مولكولي صورت گرفت و باكتري با تقريب حدود 
  نزديك است.  تروپري و گونه  هالوباسيلوس جنس

  بررسي خصوصيات سطح باكتري قبل و بعد ار فرايند جذب  -٢
ي بويژه بخش هاي ديواره سلولي كه داراي ساختار سطحي سلول باكتر

جنس پپتيدوگليكاني است ،قبل از اتصال فلز داراي ساختاري منظم و 
،بخش ج) اما بعد از آنكه فلز هاي كادميم و نيكل ٢منسج مي باشد( شكل 

متصل  COO)-(به گروه هاي سطحي ديواره سلولي بويژه كربوكسيل 
،بخش الف و ب) البته براي ٢ گرديده و تغييراتي ديده مي شود ( شكل

حضور فلزات تاييد اين فرايند ، و درك صحيح تر اين جذب زيستي ،درصد 
و عناصر در باكتري را مي توان قبل و بعد از اتصال فلزهاي مذكور مورد 

  بررسي قرار داد.
  
  

                                                                                                       
1 Halobacillus trueperi 
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بر جذب هاي فلز هاي مورد مطالعه بوسله جدايه   pHاثر پارامتر  
  منتخب

هاي خيلي بالا و خيلي پايين براي هر  pHنتايج اين بررسي نشان داد كه 
شود. همانطور كه ميزان جذب مي كاهش به دو فلز نيكل و كادميم منجر

نشان داده شده است. ميزان جذب فلز نيكل بوسيله باكتري در  ٣درشكل 
pH و يون فلزي نيكل هاي مثبت كمتر از سه اندك است زيرا بين يون
آيد، زيرا تعداد سطوح ي اتصال به سطح باكتري رقابت به وجود ميبرا

ثابت و فلز هاي نيكل و كادميم براي هالوباسيلوس تروپري فعال باكتري 
رقابت مي كنند و باعث  رسيدن به اين سطوح با يون هاي پروتون محلول

يابد. بيشينه جذب نيز افزايش مي pHبا افزايش   كاهش جذب مي شود.
بالاي هشت جذب به تدريج  pHحدود شش است ولي در  pH جذب در

پنج   دبهينه جذب در حدو pHيابد. در خصوص فلز كادميم  كاهش مي
بوده  و در محدوده هاي زير دو جذب به شدت كاهش مي يابد و بالاي 

 Masoumi et)شش نيز جذب شروع به كم شدن مي گردد 
al.,2016:950-957).  

زنده و  يباكتر يلهيوسهب ل و كادميمهاي نيكيونحذف  يبررس
   (فعال و غير فعال)مرده

(  مرده و زنده يباكتري وسيلهبه يفلزهاي يونحذف  يهاآزمون جينتا
مورد مطالعه، كانديداي مناسب براي  يهيكه جدا داده است، نشان )٤شكل

تر جذب فلز آبي است. بيش هاياز محلول و كادميم نيكل يفلزيون حذف 
توان از اين جاذب به صورت مرده و در نتيجه مي .صورت غيرفعال استبه 

لبته نتايج اين بخش نشان داده كه باكتري ا .غيرفعال نيز استفاده كرد
مورد مطالعه بصورت غير اكتيو و مرده براي جذب فلز نيكل داراي رادنمان 

  بالاتري در مقايسه با فلز كادميم است.
   ميو كادم كليفلزنهاي يونجذب فرايند ر باثر دما  يبررس 

 جذب ميزان گرادسانتي درجه ٤٠تا  ٢٠بين  محدوده دمايي بنابراين در
گراد سانتي درجه ٤٠حرارت  درجه در كه طوري به يابد،افزايش مي

 دما مقدار افزايش با در نتيجه .نماييممي مشاهده را جذب ميزان بيشترين
يون هاي  بين تعداد برخوردها دما افزايش با يابد. زيرا مي افزايش جذب

 افزايش ميزان جذب و شده زياد جاذب سطح و فلزي كادميم و نيكل
  ). ٥يابد (شكل مي

  

  

  

قرابت نشان داد. اعداد ذكر شده در محل انشعاب،  هالوباسيلوسكه با جنس  KY038871با شماره دستيابي   W-6 جدايه 16S rDNA ژن توالي دندروگرام -١شكل  

 انتخاب شده است. Out Groupبه عنوان  سودوموناس آئروژينوزانمونه است. باكتري  ١٠٠٠از  Bootstrapانگر درصد نمونه گيري نش
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 .ب) و باكتري بدون اتصال فلز(شكل ج) كادميم (شكل-نيكل (شكل الف)، باكتري - ي ميكروسكوپي الكترون روبشي باكتريريزنگاره -٢شكل 

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

ي گرم بر ليتر، غلظت اوليه ١ي سانتي گراد، مقدار جاذب درجه ٣٧دما ( ي باكتريوسيلهيون فلزي؛ (راست) نيكل، (چپ) كادميم به بر روي فرايند جذب pHاثر -٣ شكل

  ساعت). ٣ گرم بر ليتر، زمان ماندميلي ٤يون فلزي 
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ي باكتري زنده و مرده (فعال و غير فعال).وسيلهادميم بههاي فلزي نيكل و كحذف يون -٤شكل

در دماي بالاتر از دماي مطلوب جهت رشد باكتري مي تواند به دليل از 
 ٤٥(بالاتر از دست رفتن فعاليت متابوليكي سلول در دماهاي بالا باشد 

كه اين موضوع باعث به تأخير افتادن فرايند تقسيم سلولي درجه سلسيوس)
تا زماني كه باكتري خود را با شرايط دمايي موجود سازگار كرده  مي گردد

تاخير در رشد باكتري در دماي  همچنينو رشد خود را مجددا آغاز كند. 
به دليل كاهش فعاليت آنزيم هاي اختصاصي است كه  سلسيوسدرجه ٤٥

 .باعث مي شود باكتري ديرتر فاز لگاريتمي خود را آغاز كند

  يحجذب سط زوترميامدل 

صورت  در نمونه هاي مورد مطالعه به ريلانگموشكل خطي مدل ايزوترم   
  معادله زير قرار مي گيرد.

                                                               )     ١٠معادله (

اين معادله تبديل به معادله 
  )١١معادله (زير مي گردد: 

         

جذب  تيظرف maxq ،شدهفلز جذبتعادلي مقدار  گرانيب eq آن،در كه 
 وندپي قدرت يدهنده) و نشانl/mg( ريثابت لانگمو bو ي جاذب بيشينه

 يستيجذب ز يبه جذب و انرژ ليتما بيبه آن ضر كهجاذب با فلز است 
است  وبجذب مطل ،باشد كيصفر تا  نيب  bمقدار  يوقت . ندگوييهم م

1635)-l.,2014:1628Kulkarni el a( . تغييرات  رسم نمودار باeq   -

با توجه ). ٣آيد (جدول ، پارامترهاي مدل لانگموير به دست ميe Cدر برابر
توان ، ميمورد مطالعه يتوسط باكتريون فلزي دو هرجذب  يبرا 2Rمقدار 

. از شونديم فيتوصايزوترم لانگموير به خوبي با  تجربي هايداده گفت كه 
 هايبا داده ريشده توسط مدل لانگمو ينيبشيپ maxq ريمقاد گريف دطر

- يونجذب  ريلانگمو زوترميا  ٦و  ٥هاي دارد. شكل يخوب يخوانهم يتجرب

از طرفي با .دهديمرا نشان  نهيبه طيدر شراهاي فلزي كادميم و نيكل 

رسم نمودار خطي لانگموير ماكزيمم جذب فلز نيكل و كادميم بدست آمد 
   بر اين اساس جدول سه نيز طراحي گرديد.و 

ي وسيلههاي فلزي نيكل و كادميم بهسينتيك فرايند حذف يون  
  باكتري مورد مطالعه

ها بيان شد، بررسي سينتيك حذف گونه كه در بخش مواد و روشهمان
- ي بررسي صورت مجزا انجام شد. نتيجههاي فلزي نيكل و كادميم بهيون

ي باكتري جداسازي وسيلههاي فلزي نيكل بهف يونسينتيك فرايند حذ
شود طور كه مشاهده مينشان داده شده است. همان ٩شده در شكل 

هاي فلزي نيكل در دقايق آغازين واكنش از سينتيك فرايند جذب يون
ترين شود. بيشسريعي برخوردار است كه به تدريج از شيب آن كاسته مي

ي اول صورت گرفته و در دقيقه ١٥در  هاي فلزي نيكلميزان حذف يون
دقيقه به  ٩٠بعد از آن فرايند جذب به آرامي ادامه يافته و در مدت زمان 

اين موضوع از جهت صنعتي حايز اهميت است كه در مدت تعادل رسيد. 

  . تر فلز را حذف نمايدتواند بيشزمان نسبتا كم باكتري مي

) مشاهده گرديد كه فرايند ١٠لهاي فلزي كادميم (شكمورد حذف يوندر
- هاي فلزي نيكل صورت ميجذب فلز با آهنگ كندتري در مقايسه با يون

هاي ايزوترم مورد تجزيه تر اين موضوع رابطهگيرد. البته براي تفسير دقيق
  و تحليل قرار گرفته است. 

  

  

  

  

  

-اثر پارامتر دما بر ظرفيب جذب باكتري مورد مطالعه براي يون - ٥شكل

 فلزي نيكل و كادميم. هاي
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ي درجه٣٧دما، ي باكتري (وسيلهنمودار جذب فلز نيكل به -٦شكل 

  ساعت ٢بر ليتر؛ زمان ماند گرم٠/ ٢؛ مقدارجاذب، pH ٧سانتي گراد؛ 

  

   

  

  

  

ي باكتري وسيلهايزوترم لانگموير براي جذب يون فلزي نيكل  به -٧شكل 

بر ليتر؛ گرم٠ /٢؛ مقدارجاذب، pH ٧ي گراد؛ ي سانتدرجه٣٧دما، شده (جداسازي

 ساعت). ٢زمان ماند 

  

  

  

  

  

 

ي باكتري وسيلهايزوترم لانگموير براي جذب يون فلزي كادميم  به -٩كل 

بر ليتر؛ گرم٠ /٢؛ مقدارجاذب، pH ٧ي سانتي گراد؛ درجه٣٧دما، شده (جداسازي

  ساعت). ٢زمان ماند 

  

  

  

  

 

ي درجه٣٧دما، وسيله باكتري (فلزي كادميم  بهايزوترم جذب يون  -٨شكل 

  ساعت). ٢بر ليتر؛ زمان ماند گرم٠/ ٢؛ مقدارجاذب، pH ٧سانتي گراد؛ 

  هاي فلزي نيكل و كادميمپارامتر هاي لانگموير برا ي جذب يون  -٣جدول 

2R L يون فلزي
b 

 ( ليتر بر ميلي مول )
m

q 

 (ميلي مول بر گرم)

 ٧٦/٠ ٨٩/٣٢ ٩٩٦/٠ كادميم

 ٥٥/٠ ٦/٦٠ ٩٩٦/٠ نيكل

  

 

 

  

  

 

 

ي باكتري وسيلههاي فلزي نيكل بهسينتيك فرايند حذف يون - ٩شكل 

  مورد مطالعه.

  

  

  

  

  

  

ي باكتري مورد وسيلهبههاي فلزي كادميم .  سينتيك فرايند حذف يون١٠شكل 

  مطالعه.

  گيرينتيجه

هاي سمي و  اي كه معصومي و همكاران روي جذب زيستي فلزدر مطالعه
  Curtobacterium sp. FMسنگين نيكل و سرب توسط باكتري 

انجام شد نيز جذب ابتدايي سريع و جذب ثانويه با سرعت پايين اتفاق  01
-Masoumi et al.,2016:950)افتاد كه مشابه اين تحقيق بوده است 

 Bacillus. همچنين بررسي جذب نيكل توسط باكتري (957

laterosporus (MTCC 1628) اي بودن سينتيك علاوه بر دو مرحله
آزمايش بسيار بالا دقيقه ابتداي  ١٠جذب، نشان داد كه سرعت جذب در 

هالوباسيلوس باكتري    .(Kulkarni et al.,2014:1628-1635) بود
قرار گرفته و داراي بيشينه ميزان جذب بالايي براي  مورد مطالعهتروپري  

ميلي مول بر گرم وزن خشك  ٥٥/٠و  ٧٦/٠فلز كادميم و نيكل به ترتيب 
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بوده است.  اين مطالعه نشان داد، كه جذب زيستي فعال و غير فعال روش 
هاي آبي است. در اين مناسبي براي حذف فلزات سمي و سنگين از محلول

ي رنگ بابل كنار از كارايي شده از پساب كارخانهجداسازيرابطه باكتري 
تواند كانديد مناسبي براي حذف فلزات سنگين و ميخوبي برخوردار بوده 

 هاي آبي باشد.از محيط

  مشاركت نويسندگان

اين مقاله از پايان نامه آقاي داود صياميان گرجي، به راهنمايي جناب آقاي 
دكتر آيت نصرالهي عمران از دانشگاه آزاد اسلامي،واحد تنكابن، و مشاوره 

گاه مازندران، انجام گرديد. آقاي دكتر سلمان احمدي اسب چين از دانش
كار تحقيق و پايان نامه در دانشگاه مازندران و در آزمايشگاه ميكروبيولوژي 

اين مقاله  مسئول سندهينوصنعتي  آقاي دكتر سلمان احمدي اسب چين، 
  انجام گرديد، نگارش مقاله نيز بر عهده ايشان بوده است.

 تعارض منافع

ي و مالكيت فكري: ارتقاي سازماني و اتعارض حرفه«اين مقاله بر اساس 
عنوان نويسنده مسئول گردآوري شده اينجانب به نظريات تخصصي شخصي

  .هيچگونه تعارض منافع توسط نويسندگان بيان نشده است  » است.
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