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ABSTRACT

Background & objectives: The presence of heavy metals in urban sewage sludge limits its
use as a soil modifier. The purpose of this study was to remove heavy metals (Cu, Zn, Cd and
Pb) from urban sewage sludge using Acidophilic Thiobacillus ferrooxidans bacteria.
Methods: In this experimental study, the sludge samples were collected from Shiraz
wastewater treatment plant. Bioleaching tests were carried out in 250 ml flasks containing
100 ml fresh sludge, 15 ml Acidophilic Thiobacillus ferrooxidans bacteria and 1-4 g/L Fe+2 at
temperature of 28 °C and speed of 180 rpm for 9 consecutive days. Heavy metal removal was
monitored by polarograph.
Results: The optimum condition for separation of heavy metals in this method was obtained
at retention time of 5 days and iron concentration of 2gr/l. Under this condition, 80% of
cadmium, 78% of lead, 87% of zinc and 69.9% of copper were removed from sludge. Also,
sludge dewatering was increased up to 99%. The residual concentrations of zinc, cadmium,
lead and copper in sludge after bioleaching were 783, 1, 18 and 607 mg/kg, respectively,
which were within the EPA's standards for agriculture.
Conclusion: The results showed that the bioleaching method by Thiobacillus bacterium
could be used as a suitable method for removal of heavy metals and increasing sludge
dewatering efficiency.
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قدمهم
ختلـف  همگن از مـواد م لجن فاضـلاب، مخلـوطی غیـر   

هاي مختلفـی ماننـد اسـتفاده در    که با روشباشد می
، اسـتفاده در  کشاورزي، استفاده در ساختمان، بازیافت

ــت  ــد پلی ــنعت، تولی ــدفیل  ص ــراق و لن ــل احت ــاي قاب ه
. کاربرد لجن فاضـلاب شـهري   )1،2(شود میمدیریت
ي کشـاورزي، روشـی متـداول بـراي دفـع      هادر زمین

باشــد کــه بــه علــت حضــور مــواد آلــی و  مــیلجــن

یی مثل نیتروژن، فسفر و پتاسیم براي خاك هانوترینت
جــن در زمــین کشــاورزي اســتفاده ل. )3(مفیــد اســت 

شیمیایی و بیولـوژیکی  ،باعث بهبود خصوصیات فیزیکی
همچنین بافت خاك و ظرفیت نگهداري .شودمیخاك

یابد و شرایط بـراي رشـد   میخاك توسط لجن بهبود
، غلظـت با ایـن وجـود  .)2(گرددمیریشه گیاه فراهم

تهدیـدي بـراي بهداشـت    ،زیاد فلـزات سـنگین سـمی   
خـاك  توانـد وارد  میفلز سنگین.)4(باشد میعمومی

چکیده
کند. کننده خاك محدود میحضور فلزات سنگین در لجن فاضلاب شهري، استفاده از آن را به عنوان اصلاحزمینه و هدف:

ــه  ــن مقال ــزات ســنگین  هــدف از ای ــان حــذف فل ــاکتري  Pbو Cu ،Zn ،Cdامک ــا اســتفاده از ب از لجــن فاضــلاب شــهري ب
.بوداسیدوتیوباسیلوس فرواکسیدانت

لجن در این مطالعه تجربی، نمونه لجن از تصفیه خانه فاضلاب شهر شیراز جمع آوري شد. شستشوي بیولوژیکیروش کار:
اسیدوتیوباســیلوس بــاکتريمیلــی لیتــر محــیط کشــت حــاوي15،لجــن تــازهml100میلــی لیتــر حــاوي250در ظــروف 

انجام شد و مقدار حـذف فلـزات   rpm180درجه سانتیگراد و دور 28در دماي gr / l4-1و آهن با غلظتفرواکسیدانت
سنگین توسط دستگاه پلاروگراف پایش گردید. 

ت آمد. تحت به دسgr/l2روز و غلظت آهن5این روش، زمان ماند شرایط بهینه براي حذف فلزات سنگین دریافته ها:
همچنـین میـزان   مس از لجن حذف شد.درصد 9/69روي و درصد 87سرب،درصد 78،کادمیومدرصد 80، این شرایط

بعـد از شستشـوي   درصد افزایش یافت. غلظـت بـاقی مانـده روي، کـادمیوم، سـرب و مـس در لجـن       99آبگیري لجن به 
بـراي  EPAم بـود کـه در محـدوده اسـتانداردهاي لازم     میلـی گـرم بـر کیلـوگر    607و 18، 1، 783بیولوژیکی به ترتیب 
کشاورزي می باشد. 

نتایج نشان داد روش شستشوي بیولوژیکی توسط باکتري تیوباسیلوس می تواند بـه عنـوان روشـی مناسـب     نتیجه گیري:
براي حذف فلزات سنگین و افزایش کارایی آبگیري لجن کاربرد داشته باشد.

، لجن فاضلاب، فلزات سنگینتیوباسیلوس فرواکسیدانتیولوژیکی، : شستشوي بواژه هاي کلیدي
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ي زیرزمینی منتقل شـود و بـه   هاآببهو سپس شده 
علت مقاومت زیست محیطی بالا و غیـر قابـل تجزیـه    

بنابراین حـذف  . )5(در محیط زیست تجمع یابد بودن،
لازم اسـت.  مناسب فلزات سنگین قبل از کاربرد لجـن  

ي مختلفــی بــراي حــذف و بازیافــت فلــزات هــاروش
شـامل  هااستفاده شده است، این روشسنگین از لجن 

تبـادل  ،)7(الکتروشیمیایی،)2(کلرزنی،)2،6(استخراج
یـک روش  باشـد. مـی )9(جداسازي غشایی و)8(یون

موثر بـراي کـاهش سـمیت فلـزات سـنگین در لجـن       
ــوژیکیفاضــلاب ــگ) ، شستشــوي بیول . اســت(بیولیچین

یک روش پیش تصفیه اقتصـادي،  شستشوي بیولوژیکی
کارا و دوست دار محیط زیسـت بـراي حـذف فلـزات     

محصـولات تولیـد . باشـد مـی سنگین از لجن فاضـلاب 
یـا حذفباعثتواندمیهاباکتريمتابولیسمواسیدي
شستشـوي  طـی درفاضـلاب لجـن ازترکیبـات اصلاح

و همکـاران مطالعـه اي   1مولپاس.)10(شود بیولوژیکی
با هدف تعیین شستشوي بی هوازي بر حـذف فلـزات   

در مرحلــه اول نشــان دادهــانتــایج آن.انجــام دادنــد
درصد 94،ويدرصد ر87،اسیدي سازي بی هوازي)(

و ژانـگ کادمیوم از لجن آزاد شـد.  درصد73نیکل و
بر روي اثرات شستشـوي بیولـوژیکی در   نیزهمکاران

میزان حذف کادمیوم و آبگیري لجن مطالعـاتی انجـام   
نتایج نشـان داد کـه پـودر سـولفور در حـذف      ،دادند

سرعت آبگیري لجن موثر است و کادمیوم و افزایش 
.)11(کند میدرصد کادمیوم را حذف88

ي اسیدوتیوباســیلوس هــادر ایــن مطالعــه از بــاکتري
فرواکســیدانس بــراي حــذف فلــزات ســنگین از لجــن 

 ــ ــوازي اس ــرایط ه ــلاب در ش ــایی فاض ــد. توان تفاده ش
تیوباسیلوس فرواکسیدانس شیمیولیتوتروفیک باکتري 

ــن  در اکســید کردن ســولفات فــرو، باعــث انتخــاب ای
در واقـع  شـود.  مـی باکتري در شستشـوي بیولـوژیکی  

،اسیدوتیوباسـیلوس فرواکسـیدانس  یی ماننـد  هاگونه
Fe2+ به راFe+3  اکسید کرده و منجر بـه تولیـدH+ و

.)12(شـوند  مـی لجـن ل فلـزات از  و انحلاpHکاهش 

1 Meulepas

امکـان حـذف فلـزات    بررسـی  ،مطالعه حاضرهدف از 
ــد   ــنگین مانن ــلاب  Pbو Cu،Zn،Cdس ــن فاض از لج

تیوباســـیلوس  يشـــهري بـــا اســـتفاده از بـــاکتر   
و تعیــین ایمــن بــودن لجــن از لحــاظ فرواکســیدانس 

غلظت فلزات سـنگین بـاقی مانـده بـراي اسـتفاده در     
.بودکشاورزي

روش کار
مورد استفادهمواد

مورد نیـاز  د، لجنبوالعه که از نوع تجربیدر این مط
و پـس از انتقـال بـه    تهیه تصفیه خانه فاضلاب شیراز از 

یخچــالدر درجــه ســانتیگراد4دمــايآزمایشــگاه در
از ،نگهداري شد. بـراي تعیـین مقـدار فلـزات سـنگین     

گیـري  و براي انـدازه (Metrohm)دستگاه پلاروگراف 
pH ــتگاه ــرpHاز دس ــتفاده ا(Metrohm)مت ــد. س ش

H2SO4(97%) وNaOH  یک مولار براي تنظـیمpH

محلول استوك فلزات سـنگین نیـز بـراي    شد. استفاده 
تهیـه  مس وسرب ،کادمیوم،ي رويهاتهیه استاندارد

همــه مــواد شــیمیایی مصــرفی داراي درجــه گردیــد.
مرك آلمان بودند. 

میکروارگانیسم و محیط کشت
سـی سـی از محـیط    100،میلی لیتر250ي هادر ارلن

میلی لیتر محیط کشـت  10ریخته و به آن K9کشت 
باکتري اضافه گردید و روي شـیکر بـا سـرعت    حاوي
rpm180 ــد ــتلاط داده ش ــم.اخ ــامیکروارگانیس دره

؛2SO43.0 g/L(NH4)متشـکل از  K9محـیط کشـت   
KCl0.1 g/L؛K2HPO40.5 g/L؛MgSO4.7H2O

0.5 g/L؛Ca(NO3)20.01 g/L؛FeSO4.7H2O

44.22 g/L13(شدند کشت داده(.pH محیط کشت
ــا FeSO4.7H2Oبعــد از افــزودن  تنظــیم شــد. 5/2ت

یلوس فرواکســــیدانسـدوتیوباســـــیــاسهـویـــــس
(PTCC 1647)  بـه  از سازمان علمی و صـنعتی ایـران

بومی تهیه شد.سویهعنوان 
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لجن باباکتري تطابق
در لجـن شـامل دو   هـا کردن باکتريتطابق و سازگار

لجـن در  ml100،در مرحلـه اول .مرحله متوالی بود
g/l4(Fe+2،ml(ریخته و بعد از افزودنml250ارلن 

به آن اضافه شد و در ،باکتريمحیط کشت حاوي 15
.روي شیکر قـرار گرفـت  rpm180درجه و28دماي 
لجـن  ml100دوباره به ،رسید2به حدود pHوقتی 

از لجنـی  cc15،تازه که به آن آهن اضافه شده بـود 
اضـافه شـد.  ،اول را طی کـرده بـود  تطابقکه مرحله 
روز در 9بـه مـدت   یولـوژیکی  شستشوي بآزمایشات 

،لجـن تـازه  ml100و بـا افـزودن  ml250ي هاارلن
ml15   بـاکتري تطـابق یافتــه وFe+2 ي هــادر غلظـت

gr/l4-1 بـا سـرعت  درجـه سـانتیگراد و  28در دماي
rpm180ي مـورد آزمـایش   هاانجام شد. تعداد نمونه

نمونه با دو تکرار بـود.  72لجن در این مطالعه حدود 
ي خشـک  هاابتدا نمونهاندازه گیري فلزات لجن،براي 

بـر  (میلـی گـرم از نمونـه    250شده را پودر کرده و
بوتـه  به دقت وزن شـده و درون  )اساس وزن خشک

96میلـی لیتـر اسـید سـولفوریک     4.ریخته شـد چینی
200درصد به آن اضـافه کـرده و مخلـوط تـا دمـاي      

آب وقتـی تمـام   درجه سانتی گراد حرارت داده شـد. 
تبخیر شده و رنگ مخلوط بـه رنـگ قهـوه اي تبـدیل     

درصد به آن 30میلی لیتر پراکسید هیدروژن 1شد، 
ــد ــافه ش ــروزه .اض ــدن ک ــرد ش ــد از س ــوط ،بع مخل

میلـی لیتـر   100بـه حجـم   مانده را بـا آب مقطـر  باقی

مقداري از این نمونه هضم شده براي تعیین رسانده و
گیـري  انـدازه بـراي  .شـود مـی فلزات سنگین برداشته

) و بـا  Metrohmفلزات سنگین از دستگاه پلاروگـراف ( 
مقـدار فلـزات سـنگین    e 113/2روش آنالیز شـماره  

.)14(شدندگیري اندازه

هایافته
ــرات  ــوي   pHتغیی ــد شستش ــی فراین ــان در ط ــا زم ب

ــاکتري    ــاوي ب ــه ح ــوژیکی در نمون ــیلوس بیول تیوباس
ي مختلـف  هاسولفات فرو در غلظتوفرواکسیدانس 

بـدون  (به عنوان منبع انرژي و نیـز در نمونـه کنتـرل    
نشان داده شده 1افزودن آهن و باکتري) در نمودار 

خص اسـت، بـا   است. همـان طـور کـه از نمـودار مش ـ    
گـرم بـر   4بـه  1از هـا افزایش غلظت آهن در نمونه

سریع تر بود. در نمونـه کنتـرل   pHلیتر، روند کاهش 
بــه pHروز،9بــدون بــاکتري تیوباســیلوس، در طــی 

کـاهش داشـت.   25/6بـه  82/6طور بسیار ناچیزي از
دهنده تولید اسید کمتـر اسـت، چـون هـیچ     این نشان

نبع انـرژي بـراي حمایـت از    فعالیت میکروبی و هیچ م
ي موجود در لجن تامین نشـده اسـت.   هارشد باکتري

باکتري، در طـی  ml15و gr/l2Fe+2در لجن حاوي 
کاهش پیدا کرد، 7/2به 8/6به سرعت از pHروز، 2

کـاهش  75/1روز بـه آهسـتگی بـه    9سپس در طـی  
یافت. 

با تغییر غلظت آهن در حین فرایند شستشوي بیولوژیکی با اسیدوتیوباسیلوس فرواکسیدانتpHتغییرات .1نمودار 
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ــاي ــف2در نموداره ــت ،(ال ــاثیر غلظ ــاب و ج) ت ي ه
مختلف آهن بر کارایی حذف فلـزات سـنگین از لجـن    
نشان داده شده اسـت. همـان طـور کـه از نمودارهـا      

ا مشخص است، با افزایش زمان شستشوي بیولوژیکی ت
راندمان حذف فلزات ،Fe+2روز، در هر سه غلظت 5

روز، افـزایش  9روز تا 5افزایش قابل توجه و از زمان 
4gr/lو 1،2جزئــی و یــا کــاهش داشــت. در غلظــت 

Fe+2 5/36ساعت، میـزان حـذف روي (  24در زمان،
7/84و 20،5/21کــــادمیوم ()،درصــــد72و 7/68

ــد ــرب )،درص ــد8/4و4/15،12(س ــسو )درص م
میــــزان 5و در روز)درصــــد6/58و 5/12،3/40(

ــادمیوم )،درصــد3/85و 3/77،1/87(حــذف روي  ک
ــد6/99و3/69،7/80( ــرب ()درص و5/68،9/77، س
9و در روز 9/64و74،9/69و مــس ()درصــد8/75

کـادمیوم  )،درصـد 8/85و81،3/90(به ترتیب روي 
3/81و7/82،1/91(سـرب  )،درصد99و 3/77،93(

بود.)درصد7/64و3/73،2/71(و مس )درصد
در pHمیـزان  ،4gr/lو 1،2ي آهـن  هـا براي غلظت

بود. در غلظت آهن 2/3و 3/4،9/3به ترتیب 1روز 
gr/l1،کـادمیوم و  ،کمترین راندمان حذف براي روي

gr/l1غلظـت ،تنها در مورد سرب.مس مشاهده شد
ذف بیشتري را نشان داد. نتایج در روز اول، راندمان ح

نیـز  آهـن 4mg/lو2يهـا به دست آمده از غلظت
بیشــترین میــزان حــذف ،نشـان داد کــه تــا روز سـوم  

pHبود، ولی بعد از این زمان mg/l4Fe+2مربوط به

یابد و میرسد و راندمان حذف کاهشمی5/1به زیر 
ــایج روز ــانت ــالاتري را د 9و 3،5،7ي ه ــدمان ب ر ران

نشان داد.mg/l2غلظت آهن 
میزان حذف کـادمیوم  ،Fe+2اگرچه، با افزایش غلظت 

که میزان حذف به طوري؛افزایش قابل توجهی داشت

و1ي آهـن  هاساعت در غلظت24کادمیوم در زمان 
g/l2 بود و در غلظـت درصد 20حدودg/l4،  میـزان

چنانکـه از  ،علاوه بر ایـن .رسیددرصد7/84حذف به 
مشخص است، سرعت حـذف فلـزات در   2-3ارنمود
ي اول شستشــوي بیولــوژیکی زیــاد اســت و بــا هــاروز

تـر شـده و یـا در    افزایش زمان سرعت حذف آهسته
یابـد. از نتـایج   مـی مورد مس سرعت حـذف کـاهش  

توان این نتیجه را گرفت که غلظت میدست آمدهبه
روز بـراي فراینـد شستشـوي    5و زمـان  mg/l2آهن

1/87مقدار بهینه است و تحت این شرایط ،یبیولوژیک
ــد ــد 7/80،رويدرص ــادمیومدرص ــد 9/77،ک درص
.مس از لجن حذف شددرصد 9/69سرب و 
، TSSدر حـذف  لـوژیکی  بیوشستشـوي اثـر  3نمودار 

VSS ،SCOD روز 1-9و قابلیت آبگیري لجن را طی
ــایج نشــان داددهــد. مــینشــان کــه تیوباســیلوس نت

اسـیدي  در است تا به سرعت باعـث  فرواکسیدانس قا
روز 1-2و همچنین آبگیـري لجـن بعـد از    شدن لجن

ــد از  گــردد.  ــکل، بع ــق ش ــر طب ــا روز از2ب ــفیه ب تص
،TSS، بیش ترین کـاهش  تیوباسیلوس فرواکسیدانس

VSS وSCOD گرم بر لیتر2لجن در غلظتFe2+ به ،
میزان آبگیـري لجـن   بود.درصد72و 37، 33ترتیب 
.افزایش پیدا کرددرصد 99نیز به 

براي فلزات سنگین در EPAحداکثر مقدار مجاز توصیه شده .1جدول 
لجن

غلظتmg Kg-1فلز سنگین
39کادمیوم

1500مس
300سرب
2800روي
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(الف)

(ب)

(ج)
Feدر مقادیر مختلف آهن (الف=حذف فلزات سنگین از لجن فاضلاب شهري با استفاده از شستشوي بیولوژیکی. 2نمودار  gr/l1(، =ب)Fe gr / l2 و (

Fe(ج=  gr / l4(



175و همکاران ابوالفضل اژدرپور...جداسازي فلزات سنگین

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TSS

VSS

SCOD

SRF

ان
دم

ران
ف 

حذ
(%)

)روز(زمان 

SCOD،VSSجهت حذف وژیکیبیولشستشويبررسی تاثیر .3نمودار ,TSSو کاهشSRFگرم بر لیتر2در غلظت آهن لجن فاضلاب

بحث
 ــ    ــن یک ــده، آه ــت آم ــه دس ــایج ب ــا نت ــابق ب ی از مط

پارامترهــاي مهــم در حــذف فلــزات ســنگین از لجــن  
تواند باعـث  میباشد و افزایش غلظت آنمیفاضلاب

افزایش سرعت شستشوي بیولوژیکی لجن شود. همان
افـزایش بـا ،اسـت مشـخص 2و1نمودارازکهطور

بیشـتري سـرعت بـا pHکـاهش میزان،Fe+2غلظت
بـه شـتري بیحـذف میزانکمتر،زماندروشدانجام

سولفات آهن که بـه عنـوان منبـع انـرژي     . آمددست
،شودمیدر مرحله بیولوژیکی استفادههابراي باکتري

گذاردمیبر میزان انحلال و کارایی حذف فلزات تاثیر
ي فرو بـه  هابه یونتیوباسیلوس فرواکسیدانس. )14(

عنوان منبـع انـرژي نیـاز دارنـد و از بیواکسیداسـیون      
Fe+2،H+شــود کــه باعــث کــاهش مــیتولیــدpH و
pH. )15(شـود میي لجنهاشدن فلزات از لختهآزاد

نیز یکی از پارامترهاي مهم تاثیرگذار بر انحلال فلزات 
سنگین متصل به لجـن در طـی شستشـوي بیولـوژیکی     

در طـــی شستشـــوي pHاســـت. همچنـــین کـــاهش 
ــوژیکی ــیبیول ــا م ــت ب ــانگر فعالی ــد بی ــاکتريتوان ي ه

.)16(کننده آهن باشد اکسید
ي بالاي یون فرو، محلولی جامـد بـه نـام    هادر غلظت
شـود کـه   مـی بین یون فرو و فریک ایجـاد ،کوپیاپیت

این ترکیب، نقش کاتـالیزوري آهـن را ضـعیف   احتمالاً
. علاوه براین، شـرایط بهینـه بـراي رشـد     )17(کندمی

ــیدانس  ــیلوس فرواکس pH5/3-5/2دراسیدوتیوباس
کمتـر  pHاست، با این حال این باکتري قادر است که 

و این احتمال وجود دارد که بـا  )18(را تحمل کند 2از 
رشد این باکتري ،mg/l4در غلظتpHکاهش شدید 

کاهش یافته و بنابراین راندمان کاهش پیدا کند.
ي مختلف در حذف فلزات سـنگین بـه   هاکارایی روش

شیمیایی فلزاتی که در لجن وجود دارنـد،  )فرم(شکل 
فلزاتی که در لجن حضور دارنـد  معمولاً.وابسته است

ي ســولفیدي، اکســیدي، هیدروکســیدي، هــادر شــکل
.)8(سیلیکاتی و همچنین متصل به مـواد آلـی هسـتند   

ي قابـل تبـادل، متصـل بـه     هـا فلزات سنگین در بخش
حـرك و در  و اکسیدهاي آهـن و منگنـز مت  هاکربنات

فلزات موجود حالی کهدسترس بیولوژیک هستند، در
، متصـل بـه مـواد    )سـیلیکاته (مانده ي باقیهادر بخش

پایـدار بـوده و در دســترس   سـولفیدي نسـبتاً  آلـی و 
اثـر  وي بیولوژیکیشستش.)19(بیولوژیک قرار ندارند 

باقی مانده دارد، يهاکمی بر فلزات موجود در بخش
ــده   ــاقی مان ــزات در شــکل ب ــرا کــه فل ــه عمــدتاًزی ب

ســاختارهاي مشــبک پایــدار متصــل هســتند و شــرایط 
هـا شده فرصت کافی براي واکنش با آنتولیداسیدي
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یکـی از ناپایـدارترین   Znاز آنجـایی کـه   . )7(را ندارد
فلزات است، راندمان بالاي حـذف در طـی شستشـوي    

ــوژیکی ــل از    بیول ــت. قب ــار اس ــل انتظ ــراي آن قاب ب
در اشـکال متصـل بـه    عمدتاZnًشستشوي بیولوژیکی

مواد آلی و رسـوب کربناتـه حضـور دارد کـه باعـث     
شود این فلز پتانسیل تحرك زیـادي داشـته باشـد    می

در شکل بـاقی  Zn. اگرچه در پایان آزمایش، اغلب )7(
دهد که میمانده حضور دارد که این موضوع را نشان

ي آلی سـولفیدي  هااز بخشZnي تفکیک پذیر هایون
انـد به خارج از لجن منتقل شدههاو متصل به کربنات

موجود Znدرصد68. نتایج نشان داد که بیش از )20(
بـا  شستشـوي بیولـوژیکی  سـاعت 24بعـد از  در لجن

حـل شـد و بـه کـارایی حـذف      mg/l2غلظـت آهـن  
در نهمین روز شستشوي بیولـوژیکی درصد90تقریباً

ــان Znاز کــل درصــد23رســید، اگرچــه تنهــا  در پای
pHبـه  Znآزمایش از نمونه کنترل حذف شد. حذف 

وابستگی زیادي دارد، زیرا محیط شستشوي بیولوژیکی
ي اولیـه  هادر روزpHهمراه با کاهش Znانتشار زیاد

مشاهده شد. در مقایسه با سایر شستشوي بیولوژیکی
فلزات، بیشترین انحلال براي روي به دست آمد. 

در بخش قابل اکسید شدن حضور دارد و عمدتاًمس 
ي فلزيهاواد آلی و سولفیدتمایل زیادي به اتصال با م

افـزایش  نشـان داد کـه  هانتایج بررسی.)21،22(دارد
روز اول شستشــــوي2در Cuشــــدید در انحــــلال 

ــوژیکی ــان دوره   بیول ــا پای ــپس ت ــد و س ــاهده ش مش
به تدریج میزان انحـلال افـزایش   شستشوي بیولوژیکی

ــلال   ــزان انح ــت. می ــوي Cuداش در روز دوم شستش
میزان انحلال ،9و در روز درصد60تقریباًبیولوژیکی

رسید. مطالعـات ویـلار و همکـاران نیـز     درصد71به 
ست ا2-3ي مس انحلال آستانه براpHنشان داده که

روز را بـراي مـس گـزارش    2نیز فاز تاخیري هاو آن
انحلال درصد30. آزمایش کنترل فقط )23(کرده اند

Cu در پایان آزمایش را نشان داد. حذفCuتواند می
ــی تحــت شــرا   ــواد آل ــه علــت هضــم م یط اســیدي ب

باشد. انحـلال  شده در طی شستشوي بیولوژیکیولیدت

Cu،ًــا ــولفیدي  مخصوص ــوب س ــت  ،Cuرس ــه فعالی ب
نیـز  اسیدوتیوباسـیلوس فرواکسـیدانس  اکسیداسیون 
با زمـان  Cu. کاهش در کارایی حذف )7(وابسته است 

محلول توسط لجن جامـد و  Cuناشی از جذب دوباره 
محلـول و ترکیبـات آلـی در لجـن     Cuیا ترکیب بـین  

.  )24(است
حضـور  در بخـش بـاقی مانـده   عمـدتاً سرب در لجن 

ر غلظـت . نتایج این بررسی نشان داد کـه د )25(دارد 
mg/l2 آهن، میزان حذفPb درصـد 12در روز اول

بود که نسبت بـه سـه فلـز دیگـر بـا شـرایط مشـابه،        
کمترین مقدار را داشت. با افزایش زمان میزان انحلال 

Pb    ــوي ــر شستش ــرد و در روز آخ ــدا ک ــزایش پی اف
رسـید. در مقایسـه بـا سـایر     درصد91به بیولوژیکی

بـل  قات آن، نسـبتاً فلزات سـنگین، کـادمیوم و ترکیبـا   
تر بـوده و بیشـتر   شدن هستند و بنابراین متحركحل

بنـابراین  ،)26(گیرندمیدر دسترس بیولوژیکی قرار
نشان هاحذف آن از لجن اهمیت زیادي دارد. بررسی

در روز اول شستشوي mg/l2داد که در غلظت آهن
درصــد2/59و در روز ســوم درصــد20بیولــوژیکی

کادمیوم از لجن حذف شد و در روز آخـر شستشـوي   
ایش رسید. آزمدرصد93میزان حذف به ،بیولوژیکی

در پایان آزمـایش را  Cdانحلال درصد33کنترل فقط 
و همکاران نشان داد کـه در  ژانگلعات نشان داد. مطا

وقتی بـه طـور همزمـان    ،فرایند شستشوي بیولوژیکی
به عنـوان  g/L15و سولفات فرو g/L5پودر گوگرد

Cdحضور دارنـد، کـارایی حـذف    سوبسترا در محیط

.)11(باشدمیدرصد6/88
از کاربردهــاي لجــن شـهري، اســتفاده از آن بــه  یکـی 

باشد که به دلیـل داشـتن   میکننده خاكعنوان اصلاح
باشـد. در  مـی مواد مغذي، منبع مناسـبی بـراي خـاك   

شـان  مقدار مجـاز فلـزات سـنگین در لجـن ن    1جدول 
داده شده است. نتایج مطالعه حاضر نشان داد که بعـد  

تحـت شـرایط بهینـه، غلظـت     از شستشوي بیولوژیکی
مانده فلـزات روي، کـادمیوم، سـرب و مـس در     باقی

ــه ترتیــب  ــر 607و 783،1،18لجــن ب میلــی گــرم ب
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اسـتانداردهاي کـه در محـدوده  باشـد مـی کیلـوگرم 
EPA6(باشدمیکشاورزيبراي استفاده در زمین(.

نتیجه گیري
در کیشستشـوي بیولـوژی  در این مطالعه، تـاثیر روش 

فلــزات ســنگین از لجــن فاضــلاب جداســازي و انحــلال
نتایج نشان داد با افـزایش غلظـت   شهري بررسی شد.

با کاهش محسوسـی مواجـه  pHمقدار ،آهن در لجن
شـود و شـرایط لازم بـراي رشـد بیشـتر بـاکتري       می

ــلال و      ــث انح ــوده و باع ــراهم نم ــیلوس را ف تیوباس
. در روش شودمیجداسازي فلزات از بافت آلی لجن

با استفاده از باکتري اسیددوست شستشوي بیولوژیکی
تیوباسیلوس فرواکسـیدانس بـا اسـتفاده از آهـن بـه      

ــان   ــرژي و زم ــع ان ــوان منب ــدود 5عن 70-87روز، ح
درصد فلزات سنگین از لجن جدا شد و اسـتانداردهاي  
لازم براي کاربرد لجن بـراي کـود کشـاورزي تـامین     

گردید. 

تشکر و قدردانی
این مقاله از پایان نامـه کارشناسـی ارشـد بـه شـماره      

بـا حمایـت مـالی معاونـت پژوهشـی      95-7413طرح 
دانشگاه علوم پزشـکی شـیراز مسـتخرج شـده اسـت.      

هاي دانند از حمایتمینویسندگان مقاله بر خود لازم
.مالی و پشتیبانی این دانشگاه تشکر نمایند
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