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 سرب و کادمیوم با استفاده از روش سطح پاسخ 
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ی دکتری شیمی مواد غذایی، گروه علوم و صنایع غذایی، دانسکده صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان،  دانش آموخته-2

 گرگان، ایران. 

استادیار بخش مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه فسا، فسا، ایران. -3  

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :  یخ هایتار

 30/5/1403افت: یخ دریتار

 21/6/1403: رشیخ پذیتار

ی   یصنعت  مناطقدر    یلودگآ فلزات سنگین  دلیل رهایش  از  کبه  ی  طیمح  ستی ز  مهم  هایینگرانی 

در باشند.  داشته    واناتیسلامت انسان و حتاثیرات بسیار نامطلوبی بر  توانند  ی م  نیفلزات سنگ  است.

اثرات  توانند  می کم،    ی غلظت ها  دری  حت  نیبه فلزات سنگ  آلوده یی  غذااین راستا همچنین محصولات  

ها به عنوان روشی  . در این راستا استفاده از میکروارگانیسمدنداشته باش  ی را بر سلامتی انسانمضر

جدید و کم هزینه جهت حذف بیولوژیکی فلزات شناخته شده است. هدف از این پژوهش بررسی  

 Lactiplantibacillus paraplantarum ،Lactobacillus  هایتاثیر نوع میکروارگانیسم )باکتری

paragasseri   وLimosilatobacillus reuteri  میزان بر  انکوباسیون  دما و زمان  استفاده،  مورد   )

حذف فلزات سرب و کادمیوم با استفاده از روش سطح پاسخ بود. نتایج نشان داد که میزان حذف  

  0داری بیشتر از کادمیوم بود. و افزایش زمان از  طور معنیها بهفلز سرب با استفاده از میکروارگانیسم 

  38ساعت به طور معنی داری باعث افزایش میزان حذف فلزات گشت. افزایش دما تا حدود    24تا  

ها درجه تاثیری مثبت بر میزان حذف فلزات داشت اما افزایش بیشتر دما از توانایی میکروارگانیسم

طور کلی نرم افزار شرایط بهینه جهت دستیابی به بیشترین میزان حذف  جهت حذف فلزات کاست. به 

ساعت و    24درصد را زمان انکوباسیون    65/39و    9/45تیب به میزان  ترفلزات سرب و کادمیوم به 

باکتری    98/33دمای   از  استفاده  با  گراد  سانتی  کرد.    Lactobacillus paragasseriدرجه  تعیین 

میکروارگانیسم از  استفاده  پژوهش  این  نتایج  به  توجه  با  همچون  بنابراین   Lactobacillusها 

paragasseri   های صنعتی راهکاری مفید جهت حذف فلزات سنگین از منابع مختلفی همچون پساب
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 مقدمه -1

کشورهای در ی به ویژه در  نیو شهرنشتوسعه سریع صنایع  

توسعه افزایش  حال  قرار  در معرض    زانیمچشمگیر    باعث 

ها به فلزات سنگین شده است. مطالعات نشان  گرفتن انسان

ها و اندامداده است که تماس با سطوح بالای فلزات سنگین 

 یعصب  ستمیها، کبد، س  هیاز جمله کل  بدن  مختلف  یهاستمیس

و  مرکز وارد  مثل    دیتول  ستمی سی  شدیدی  های  آسیب 

فلزات سنگین شناسایی    نوع  20از    شیب. تاکنون  ]1[کندمی

ماند  شده در  کادم  انیکه  )Cd)  ومیآنها  سرب   ،)Pb و  )

 اندمعرفی شدهعناصر    نیتر خطرناک عنوان به(  As)  کیآرسن

زمان،  .  ]2[ مدت  اساس  معرض  بر  گرفتن  در  فلزات  قرار 

- 354)روز(، متوسط    1-14حاد ) سه گروه  عمدتاً بهسنگین  

)و  (  روز  15 می  (روز  365≤مزمن  بندی    در .  شوندتقسیم 

 که معمولاً توسط  با فلزات سنگینحاد    ت ی با مسموم  سهمقای

حاوی فلزات  بخار    یادیز  ریبا پوست، استنشاق مقاد  تماس

کوتاه ایجاد   زماناستفاده نادرست از دارو در مدت    ای  سنگین

سنگینمزمن    ت یمسموم  ،شودمی فلزات  در    یناش  با  از 

گرفتن    معرض صورتقرار  به  سنگین  نامحسوس    فلزات 

شود که یک  ایجاد می  پوست   ایهوا    آب،  غذا،  قیروزانه از طر

است  عمومی  سلامت  برای  جدی  کلی  به  [.3]   تهدید  طور 

  ی، منیا ستمیسشامل سرکوب   نینامطلوب فلزات سنگ  اتاثر

در کودکان و    ویژه اختلال در سیستم عصبی به  ،ییسرطان زا

فعال سنتز    یاتیح  یهامیآنز  از  یبرخ  ت یمهار  به  مربوط 

فلزات به  [.4] شود  می  یستیز  یهامولکول حذف  منظور 

از جمله  یهاروشسنگین   ارائه شده است  فرآیند    مختلفی 

  ی ابیبازو    جذب،فرآیند    ،ییایمی ش  احیاء  ونی داسیاکس

های  دلیل هزینهها به، اما کاربرد گسترده این روشیتیالکترول

ی و  سازگار  اسنگین  مح  یعدم  محدودیت    ستیز  طیبا  با 

ی  ابیباز  ی جهت دی، حوزه جد1990در دهه    [.5] مواجه است  

از روش  نیفلزات سنگ  و حذف استفاده  ی  کیولوژیبهای  با 

این روش  .[ 6] عنوان روشی کم هزینه معرفی شد  به از    در 

فلزات    جذب  جهت آنها    هایتوده  ست یز  ای  هامیکروارگانیسم

م  سنگین توسط  [.  7]   شودیاستفاده  فلزات  جذب 

بهمیکروارگانیسم وجود  ها  حاویهامولکولدلیل  گروه    ی 

کربوکس  ل یدروکسیه  یعامل ها می  یباکتر  سطوحدر  کی لی و 

را    ن یفلزات سنگ باشد که توانایی برقراری اتصال شیمیایی با

می فلزات  ترسیب  و  باعث جذب  نتیجه  در  که    شود دارند 

مطالعات نشان داده است که فلزات سنگین از طریق سه    .[ 8] 

  ک یکوئ یت  یدهایاس  و  هاکانیدوگلیاتصال به پپت  (1مکانیسم  

  ی ها واکنش  ترسیب از طریق(  2ی،  ونیتبادل    یهابا واکنش

ا و  هسته  تشک3ی  ل  لی (  با  و    تروژنین  یگاندهایکمپلکس 

و   ومی جذب کادم  همطالعات نشان داده است ک [.  9]   ژنیاکس

ها محلول  از  میآب  ی سرب  سریع  بسیار  بنابراین  ی  باشد، 

در مقایسه    یباکتر   به سطحفلزات  فعال    ریاتصال غ  سمیمکان

عنوان مکانیسم اصلی پیشنهاد شده  به  سلولی  تجمع داخل   با

  مناسب برخی از کارایی  مطالعات، از یاری در بس [.10] است 

مانند  کیوتیپروب ،  Bifidobacteriumهای  گونهها 

Lactiplantibacillus paraplantarum ،

Limosilactobacillus reuteri  ،Lactobacillus 

paragasseri  از   ای  یی وسم زدا  جهت از مخمرها    یو برخ

ین در ا   [.11-13] گزارش شده است    نیبردن فلزات سنگ  نیب

های اسید  راستا مطالعات زیادی جهت ارزیابی توانایی باکتری

عنوان  لاکتیک جهت حذف فلزات سنگین انجام شده است. به

)  Kirillovaمثال   همکاران  تاثیر  2017و  ارزیابی  با  نوع  ( 

باکتری اسید لاکتیک جهت حذف کادمیوم گزارش دادند که  

L. plantarum B-578  و  L. fermentum 3-3   به ترتیب

حذف   به  درحالیکه    12و    16قادر  بودند  کادمیوم  درصد 

و    L. brevis 20054  ،L. buchneri 20057های  باکتری

L. rhamnosus I2L    [. 13] قادر به حذف کادمیوم نبودند  

راستا این  حذف  در  میزان  که  است  شده  فلزات    گزارش 

ها به عوامل مختلفی از جمله  میکروارگانیسمتوسط    نیسنگ

بنابراین  [.  14]   بستگی دارد  pH، دما و  ی مورد استفادهگونه

تنظیم شرایط بهینه جهت دستیابی به حداکثر میزان بازدهی  
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روش سطح  ای برخوردار است. در این راستا از اهمیت ویژه

فرآیندهای    سازی  مناسب برای بهینه  روشی،  (RSM)  پاسخ

می بهپیچیده  که  موفقیت  باشد  برای   صورت    آمیزی 

میبهینه استفاده  غذایی  صنایع  فرآیندهای     .گرددسازی 

RSMباشد که میتوان  شامل فرآیندهای آماری و ریاضی می

برای بررسی یک یا چند متغیر وابسته و مستقل استفاده    از آن

به   نمود، یا  و  تنهایی  به  را  متغیرهای مستقل  اثر    این روش 

دهد و با ایجاد یک مدل  ترکیبی در فرآیند نشان می  صورت

به میریاضی  تفسیر  را  فرآیند  دقیق     [.15]   کندصورت 

نوع   تاثیر  بررسی  پژوهش  این  از  هدف  بنابراین 

)باکتری استفاده  مورد   های میکروارگانیسم 

Lactiplantibacillus paraplantarum PTCC 

1965،Lactobacillus paragasseri PTCC 1897   

(، دما   Limosilatobacillus reuteri PTCC 1655و

و زمان انکوباسیون بر میزان حذف فلزات کادمیوم و سرب  

 به روش سطح پاسخ بود. 

 هامواد و روش-2

 سویه های میکروبی  -2-1

 Lactiplantibacillus paraplantarum  هایباکتری

PTCC 1965،Lactobacillus paragasseri PTCC 

از     Limosilatobacillus reuteri PTCC 1655 و   1897

سازمان پژوهش های علمی و صنعتی در شهر تهران )استان 

تهران، ایران( خریداری شدند. سویه های میکروبی در محیط  

از   MRS کشت  پس  شدند.  فعال  مرکز  دستورالعمل  طبق 

سلولفعال سانتریفیوژ  سازی،  از  استفاده  با  باکتریایی  های 

(Hettich    در )آلمان،g×3000    گراد  درجه سانتی  4و دمای

زمان   اولیه   10و  تعداد  شدند.  جدا  کشت  محیط  از  دقیقه 

شدند سلول رقیق  شده  استریل  سالین  نرمال  محلول  در  ها 

 [16.]   

 تست جذب زیستی -2-2

کادمیوممحلول و  سرب  استوک  کردن    های  حل  با 

2)3Pb(NO    2و)3Cd(NO   در آب مقطر تهیه شد تا غلظت

های  گرم در لیتر برسد و متعاقباً به غلظت میلی  1000آن به  

شد.   رقیق  و    HCl (0.1 M)توسط    4/ 5در    pHهدف 

NaOH (0.1 M)  ( تنظیم شد. سوسپانسیون باکتریاییlog 

CFU/mL  7های حاوی سرب و    ( به طور جداگانه به ارلن

مدت   به  انکوباسیون  آن  از  پس  و  شد  اضافه    24کادمیوم 

درجه سانتی گراد    37درجه سانتی گراد،    30ساعت در دمای  

در    44و   گراد  سانتی  انجام شد.    150درجه  دقیقه  در  دور 

ساعت انجام شد. نمونه های شاهد نمونه    4نمونه برداری هر  

باکتری بودند. د فاقد  نمونه برداری،  هایی بودند که  ر زمان 

دقیقه انجام شد و پس از    15به مدت    g   3000سانتریفیوژ در

جداسازی مایع رویی، فیلتر کردن با استفاده از کاغذ صافی  

انجام شد. غلظت باقیمانده فلزات با جذب    42واتمن شماره  

تعیین شد PG Instruments؛  AA500اتمی ) انگلستان(   ،

 [17.]   

 تجزیه و تحلیل آماری - 2-3

در  حذف فلزات سنگین کادمیوم و سرب  سازی شرایط  بهینه

 Designمرکب مرکزی و با استفاده از نرم افزار    قالب طرح

expert  گرفت.    7  نسخه انجام  پاسخ  سطح  روش  و 

دما استفاده    زمان  ، متغیرهای  مورد  باکتری  نوع  عنوان  بهو 

مستقل   سرب   و متغیرهای  و  کادمیوم  فلزات  حذف    میزان 

در نظر گرفته شدند و اثر هر یک    عنوان متغیرهای وابستهبه

متغیرهای وابسته جهت تعیین    از این متغیرهای مستقل روی

 مقدار حذف فلزات سنگین   شرایط جهت دستیابی به بیشنه

 . بررسی شد

 نتایج و بحث-3

 میزان حذف سرب -3-1

جدول به  توجه  که    1  با  داد  نشان  پاسخ  سطح  اثر  آنالیز 

،  2A  ،(C(، نوع گونه باکتری )B(، زمان )Aدما )متغیرهای  
2B  ،2C  ،AB،   BC    وAC  دار و در این میان متغیرهای معنی

AB    وBC  داری کمتری نسبت به سایر متغیرها از تاثیر معنی

( دادند  نشان  رگرسیون(.  p<0/ 05خود  معادله   ضریب 

97 /0=2R  درصد  97دهد مدل توانسته  که نشان میباشدمی  

 تغییرات در دامنه مقادیر مورد مطالعه را پیش بینی کند  از کل 
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بر پاسخ  مدلی مناسب برای پیش بینی اثر متغیرهای فرآیند    و

رابطه  است.  نظر  میزان حذف سرب  مورد  پارامترهای  ی  با 

با توجه به نوع باکتری  باشد که واکنش از نوع درجه دوم می

 . کندتبعیت می 1-3مورد استفاده از معادلات 

 1معادله 

Pb removal by Lactiplantibacillus 

paraplantarum = (-9.82+0.62 B+ 0.68 A-0.0034 

AB-0.0112 B2-0.0106 A2)2 - 0.06 

 2معادله 
Pb removal by Lactobacillus paragasseri = (-

14.87 + 0.65 B + 0.81 A - 0.0034 AB - 0.011 B2 

- 0.0106 A2)2 - 0.06 

 3معادله 
Pb removal by Limosilatobacillus reuteri = (-

14.73 + 0.66 B + 0.81 A - 0.0034 AB - 0.011 B2 

- 0.0106 A2)2 - 0.06 

Table 1- Analysis of variance for Pb removal 

p-value F-value df Sum of squares  

< 0.0001 188.74 11 292.66 Model 

< 0.0001 1705.16 1 240.37 A-Time 

< 0.0001 54.12 1 7.63 B-Temperature 

< 0.0001 17.08 2 4.82 C-Strain 

0.0015 11.21 1 1.58 AB 

0.0078 5.35 2 1.51 AC 

< 0.0001 29.92 2 8.43 BC 

< 0.0001 174.04 1 24.53 A² 

< 0.0001 26.89 1 3.79 B² 

 

بر   باکتری  نوع  بررسی تاثیر زمان، دما،   -3-2

 میزان حذف سرب 

با   است  شده  داده  در شکل   که  نشان    1همانطور 

باکتری    Lactiplantibacillusبکارگیری 

paraplantarum  زمان افزایش  ثابت  دماهای  در   ،

از   به  24تا    0انکوباسیون  معنیساعت  باعث  طور  داری 

های افزایش میزان حذف سرب شد. از طرف دیگر در زمان

از   انکوباسیون  دمای  افزایش  درجه    35تا حدود    30ثابت، 

گراد باعث افزایش میزان حذف سرب شد اما افزایش سانتی

درجه سانتی گراد تاثیر منفی داشت. به طور    44بیشتر دما تا  

( سرب  حذف  میزان  بیشترین  دمای    44/ 9کلی  در  درصد( 

 ساعت حاصل شد. 23/ 71درجه سانتی گراد و زمان   30/ 14

 
Figure 1- the effect of time and temperature on the Pb removal by Lactiplantibacillus paraplantarum 
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شکل   باکتری    2در  با  انکوباسیون  دمای  و  زمان   تاثیر 

Lactobacillus paragasseri    سرب حذف  میزان  بر 

 طور کلی در دماهای ثابت انکوباسیون نشان داده شده است. به

ساعت به طور قابل توجهی باعث    24تا    0افزایش زمان از  

افزایش میزان حذف سرب شد. به طور مثال در دمای ثابت  

ساعت باعث   24تا   0درجه سانتی گراد، افزایش زمان از  37

درصد شد. از طرف    45تا    0افزایش میزان حذف سرب از  

زمان در  تا  دیگر  انکوباسیون  شدمای  افزای  ثابت،    38های 

درجه سانتی گراد باعث افزایش میزان حذف سرب شد اما  

افزایش بیشتر دما تاثیری منفی داشت. به طور کلی بیشترین  

درجه   34/ 61درصد( در دمای    45/ 92میزان حذف سرب )

 ساعت حاصل شد.  23/ 5سانتی گراد و زمان 

 

 
Figure 2- the effect of time and temperature on the Pb removal by Lactobacillus paragasseri 

شکل   باکتری    3در  با  انکوباسیون  دمای  و  زمان   تاثیر 

Limosilatobacillus reuteri   بر میزان حذف سرب نشان

است. شده  زمان   داده  در  شکل  به  توجه  ثابت  با  های 

تا  انکوباسیون دما  افزایش  باعث    37/ 6،  گراد  سانتی  درجه 

تاثیر   دما  بیشتر  افزایش  اما  میزان حذف سرب شد  افزایش 

انکوباسیون،   ثابت  دماهای  در  دیگر  طرف  از  داشت.  منفی 

به زمان  معنیافزایش  میزان حذف  طور  افزایش  باعث  داری 

( میزان حذف سرب  بیشترین  شد.  در   51/ 1سرب  درصد( 

درجه سانتی گراد حاصل    34/ 58ساعت و دمای    23/ 95زمان  

 شد.
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Figure 3- the effect of time and temperature on the Pb removal by Limosilatobacillus reuteri 

 میزان حذف کادمیوم  -3-3

جدول به  توجه  که    2  با  داد  نشان  پاسخ  سطح  اثر  آنالیز 

،  2A  ،(C(، نوع گونه باکتری )B(، زمان )Aدما )متغیرهای  
2B ،2C ،AB و  BC دار و در این میان متغیرهای معنیAB 

داری کمتری نسبت به سایر متغیرها از خود  تاثیر معنی  Cو  

( دادند  متغیر  p<0/ 05نشان  تاثیر   .)AC   حذف میزان  بر 

معنی نبود  کادمیوم  معادله   ضریب رگرسیون.  (p>0/ 05)دار 

97 /0=2R    97مدل توانسته    حاکی از این امر است کهکه  بود  

مورد   متغیرهای مورد بررسیتغییرات در دامنه    از کل  درصد

مدلی مناسب برای پیش بینی اثر متغیرهای    و  را پیش بینی کند

رابطهفرآیند   است.  کادمیوم(  )حذف  نظر  مورد  پاسخ  ی بر 

با پارامترهای واکنش از نوع درجه دوم  میزان حذف کادمیوم 

با توجه به نوع باکتری مورد استفاده از معادلات باشد که  می

 .کندتبعیت می 6-4

 4معادله 

Cd removal by Lactiplantibacillus 

paraplantarum = (-7.99+0.5 B+ 0.54 A-0.002 

AB-0.008 B2-0.008 A2)2 - 0.06 

 5معادله 
Cd removal by Lactobacillus paragasseri = (-

11.5 + 0.53 B + 0.63 A - 0.0028 AB - 0.008 B2 - 

0.008 A2)2 - 0.06 

 6معادله 
Cd removal by Limosilatobacillus reuteri = (-

11.84 + 0.51 B + 0.65 A - 0.0027 AB - 0.008 B2 

- 0.008 A2)2 - 0.06 

Table 2- Analysis of variance for Cd removal 

p-value F-value df Sum of squares  

< 0.0001 155.54 11 228.32 Model 

< 0.0001 1498.86 1 200.02 A-Time 

< 0.0001 39.02 1 5.21 B-Temperature 

0.0026 6.72 2 1.79 C-Strain 

0.0082 7.57 1 1.01 AB 

0.0606 2.96 2 0.79 AC 

< 0.0001 17.85 2 4.76 BC 

< 0.0001 92.43 1 12.34 A² 

< 0.0001 17.97 1 2.40 B² 
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بررسی تاثیر زمان، دما، نوع باکتری بر میزان حذف  -3-4

 کادمیوم 

تاثیر همزمان دما و زمان انکوباسیون با باکتری    4در شکل  

Lactiplantibacillus paraplantarum    میزان بر 

  6کمتر از   هایحذف کادمیوم نشان داده شده است. در زمان

درجه سانتی گراد باعث افزایش    34ساعت، افزایش دما تا  

منفی   تاثیر  دما  بیشتر  افزایش  اما  کادمیوم شد،  میزان حذف 

ساعت، افزایش دما تا حدود   6های بیشتر از داشت. در زمان

درجه سانتی گراد باعث افزایش میزان حذف کادمیوم شد   37

کادمیوم  حذف  درصد  کاهش  باعث  دما  بیشتر  افزایش  و 

ثابت   دماهای  در  دیگر  طرف  از  شد.  باکتری  توسط 

طور معنی داری باعث افزایش انکوباسیون، افزایش زمان به

کادمیوم   حذف  میزان  بیشترین  شد.  کادمیوم  حذف  میزان 

درجه    30/ 14ساعت و دمای    23/ 89درصد( در زمان    36/ 51)

 سانتی گراد حاصل شد.

 

 
Figure 4- the effect of time and temperature on the Cd removal by Lactiplantibacillus paraplantarum 

باکتری    5شکل   با  انکوباسیون  زمان  و  دما  همزمان  تاثیر 

Lactobacillus paragasseri   بر میزان حذف کادمیوم

های ثابت انکوباسیون، افزایش دما  دهد. در زمانرا نشان می

باعث افزایش میزان حذف کادمیوم   درجه سانتی گراد  39تا  

شد، اما افزایش بیشتر دما تاثیر منفی داشت و از میزان حذف  

کادمیوم کاست. از سوی دیگر در دماهای ثابت انکوباسیون، 

طور معنی داری باعث افزایش میزان حذف افزایش زمان به

درصد(    39/ 43کادمیوم شد. بیشترین میزان حذف کادمیوم )

زمان   دمای    23/ 71در  و  گراد    33/ 34ساعت  سانتی  درجه 

 حاصل شد.
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Figure 5- the effect of time and temperature on the Cd removal by Lactobacillus paragasseri 

 

باکتری    6شکل   با  انکوباسیون  زمان  و  دما  همزمان  تاثیر 

Limosilatobacillus reuteri    بر میزان حذف کادمیوم

انکوباسیون، افزایش دما  های ثابت  دهد. در زمانرا نشان می

افزایش میزان حذف   40تا حدود   درجه سانتی گراد باعث 

کادمیوم شد، اما افزایش بیشتر دما تاثیر منفی از خود نشان 

داد و میزان حذف کادمیوم کاهش یافت. از طرف دیگر در  

به زمان  افزایش  انکوباسیون،  ثابت  داری  دماهای  معنی  طور 

باعث افزایش میزان حذف کادمیوم شد. بیشترین میزان حذف 

( زمان    35/ 35کادمیوم  در  دمای    23/ 77درصد(  و  ساعت 

 درجه سانتی گراد حاصل شد. 35/ 44

 
Figure 6- the effect of time and temperature on the Cd removal by Limosilatobacillus reuteri 

توسط    طوربه سنگین  فلزات  حذف  راستای  در  کلی 

تجمع  (1ها دو مکانیسم کلی بیان شده است:  میکروارگانیسم

که در آن است    سمیمتابول  وابسته به  ندیفرآی که نوعی  ستیز

پلاسما نفوذ کرده و در داخل سلول   یبه غشا  یفلز   یهاونی
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مستقل از    ی که نوعی فرآیندستیجذب ز( 2و    ابندییتجمع م

آن  سمی متابول در  که  سلول   سطحبه    ی فلز  یها ونی  است 

که  [.  17]   شوندمتصل می گزارش شده است  راستا  این  در 

و    کمپلکستشکیل    ،یونیمانند جذب، تبادل    ییهاسمیمکان

فلزات نقش   یکیولوژیجذب بزمینه  در  توانند  می  شلاته کردن

 [.  13]  دنداشته باش 

باکتری تمام  در  شد،  بیان  پیشتر  که  مورد همانطور  های 

طور معنی داری باعث  ارزیابی، افزایش زمان انکوباسیون به

افزایش میزان حذف فلزات سرب و کادمیوم شد این امر می  

ها  دلیل افزایش زمان تماس فلزات با میکروارگانیسمتواند به

را   فلزات  حذف  و  جذب  جهت  کافی  فرصت  که  باشد 

نتایج  داشته این  با  مشابه  همکاران    Elsanhotyاند.  و 

از  2016) انکوباسیون  زمان  افزایش  که  کردند  بیان  تا    30( 

طور معنی داری باعث افزایش میزان حذف فلز  دقیقه به 300

های   باکتری  توسط   Lactobacillusکادمیوم 

acidophilus،Lactobacillus acidophilus ،

Lactobacillus rhamnosus  ،Streptococcus 

thermophiles  ،Lactobacillus plantrium  و 

angulatum  Bifidobacterium  همچنین    [.18]  شد

Bhakta  ( گزارش کردند که افزایش زمان  2012و همکاران )

از طریق   افزایش میزان حذف فلز سرب  انکوباسیون باعث 

سطح   بر  میزان  میکروارگانیسمجذب  بر  تاثیری  اما  شد  ها 

نداشت   کادمیوم  دیگر    [.19] حذف  و    Teemuاز سوی 

تاثیر  2008همکاران ) انکوباسیون  کردند که زمان  ( گزارش 

توسط  معنی کادمیوم  فلز  حذف  میزان  بر  داری 

میمیکروارگانیسم نتایج  در  تفاوت  این  نداشت.  تواند ها 

گونه  به محیط،  در  موجود  فلزات  غلظت  در  تفاوت  دلیل 

باشد    میکروارگانیسم انکوباسیون  شرایط  و  استفاده  مورد 

 [20.]  

درجه    40از طرف دیگر افزایش دمای انکوباسیون بیشتر از  

معنی طور  به  گراد  حذف  سانتی  میزان  کاهش  باعث  داری 

طور کلی بیشترین میزان حذف فلزات  فلزات سنگین شد. به

دمای   یافته    34-40در  این  شد.  گراد حاصل  سانتی  درجه 

های مورد تواند به دلیل اثر تخریبی دما بر میکروارگانیسممی

ارزیابی باشد که افزایش دما باعث غیر فعال شدن و یا کاهش  

میزان فعالیت آنها شده است که در نتیجه از توانایی آنها در  

 Kimو    Choحذف فلزات موجود در محیط کاسته است.  

( گزارش کردند که افزایش دما باعث افزایش حذف  2003)

شد   توسط  کادمیوم  راست به  [.21] فلز  این  در  کلی  ا  طور 

توسط   سنگین  فلزات  حذف  میزان  که  است  شده  گزارش 

زمان  میکروارگانیسم و  دما  جمله  از  مختلفی  عوامل  به  ها 

 [. 22] و غلظت فلزات بستگی دارد  pHانکوباسیون، 

از طرف دیگر مقایسه میزان حذف فلزات سرب و کادمیوم 

های مورد ارزیابی  نشان داد که به طور کلی میکروارگانیسم

کادمیوم   به  نسبت  سرب  فلز  حذف  در  بیشتری  توانایی 

بهداشته توسط  اند  سرب  فلز  حذف  میزان  دیگر  عبارت 

داری بیشتر از فلز کادمیوم بود.  طور معنیها بهمیکروارگانیسم

  ی اتم وزن  و    تربزرگ  یونی اندازه  توان به دلیل  این امر را می

کادمیومتر    نیسنگ به  نسبت  داد  سرب  باعث    نسبت  که 

ها(  یکی )میکروارگانیسمولوژی ب  یبا اجزا برهمکنش بیشتر آن  

 [. 23] گردد می

 بهینه سازی و ارزیابی اعتبار مدل -4

نشان داده شده    7ها همانطور که در شکل  پس از آنالیز داده

است، نرم افزار شرایط بهینه جهت دستیابی به بیشترین میزان  

به کادمیوم  و  سرب  فلزات  میزان  حذف  به  و   45/ 9ترتیب 

  33/ 98ساعت و دمای    24درصد را زمان انکوباسیون    39/ 65

باکتری   از  استفاده  با  گراد   Lactobacillusدرجه سانتی 

paragasseri   منظور ارزیابی اعتبار مدل، در  تعیین کرد. به

شرایط ذکر شده میزان حذف فلزات سرب و کادمیوم اندازه  

گیری شد. نتایج نشان داد که میزان حذف فلزات سرب و  

درصد بود. این نتایج بیانگر    38/ 54و    47/ 1ترتیب  کادمیوم به

رهای دما، زمان و  توانایی مناسب مدل در پیش بینی اثر متغی

های مورد بررسی )میزان حذف فلزات  نوع باکتری بر پاسخ

 باشد. سرب و کادمیوم( می
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 شرایط بهینه جهت دستیابی به حداکثر حذف فلزات سرب و کادمیوم -7شکل 

 نتیجه گیری-5

باکتری که  داد  نشان  پژوهش  این  از  حاصل   هاینتایج 

Lactiplantibacillus paraplantarum 

،Lactobacillus paragasseri   و Limosilatobacillus 

reuteri     از توانایی قابل توجهی در حذف فلزات سرب و

به از روش سطح پاسخ  عنوان  کادمیوم برخوردارند. استفاده 

بهینه جهت  مناسب  متغیری تکنیکی  چند  فرآیندهای  سازی 

باکتری   ارزیابی  مورد  های  باکتری  میان  در  که  داد  نشان 

Lactobacillus paragasseri      دمای درجه    33/ 98در 

ساعت قادر به حذف فلزات سنگین    24و زمان    سانتی گراد

درصد بود.    39/ 65و    45/ 9ترتیب به میزان  سرب و کادمیوم به

 توان نتیجه گرفت که استفاده از میکروارگانیسمبنابراین می

Lactobacillus paragasseri     تکنیکی ارزان و سازگار با

محیط است که به طور قابل توجهی قادر به حذف فلزات  

می میسنگین  بنابراین  بهباشد.  آن  از  با  توان  روشی  عنوان 

های صنعتی  بازدهی بالا جهت حذف فلزات سنگین از پساب

 استفاده نمود. 

 ع مناب -6
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Pollution in industrial areas due to the release of heavy metals is one 

of the important environmental concerns. Heavy metals can have very 

adverse effects on human and animal health. In this regard, food 

products contaminated with heavy metals, even in low concentrations, 

can have harmful effects on human health. In this regard, the use of 

microorganisms is known as a new and low-cost method for the 

biological removal of metals. The purpose of this study was to 

investigate the effect of the type of microorganism 

(Lactiplantibacillus paraplantarum, Lactobacillus paragasseri, and 

Limosilatobacillus reuteri), temperature, and incubation time on the 

removal of lead and cadmium metals using the response surface 

methodology. The results showed that the removal rate of lead metal 

using microorganisms was significantly higher than that of cadmium. 

Increasing the time from 0 to 24 hours significantly increased the 

amount of metal removal. On the other side, increasing the 

temperature up to about 38 °C positively affected the removal of 

metals, but increasing the temperature further reduced the ability of 

microorganisms to remove metals. In general, the software 

determined the optimal conditions to achieve the maximum removal 

of lead and cadmium metals by 45.9% and 39.65%, respectively, at 

24 hours incubation time and 33.98 °C temperature using 

Lactobacillus paragasseri bacteria. Therefore, according to the 

results of this research, the use of microorganisms such as 

Lactobacillus paragasseri is a useful solution for removing heavy 

metals from various sources, such as industrial wastewater . 
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