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 چکیده
ظرفیتی آلاینده ای بسیار سمی و سرطانزا است و در صنایع تولید فولاد و دیگر صنایع شیمیایی مانند صننتت   ۶کروم  :سابقه و هدف

 گیرند و زائدات آن وارد محنیط زیسنت   می ، آبکاری فلزات و تولید ترکیبات ضد خورندگی مورد استفاده قرارها  چرم، تولید رنگدانه

لذا به منظور حفظ سلامت محیط زیست و همچننی  انسنان هنا، حنذن این        .شود می شود و متتاقبا وارد منابع آبی و مواد غذایی می

 .رسد می مناسب ضروری به نظرهای  آلاینده از محیط زیست از جمله خاک با استفاده از روش

یط خاک آلوده به کروم جداسازی شده و توسط کشنت سنریالی در   ظرفیتی از مح ۶مقاوم در برابر کروم های  باکتری :ها مواد و روش

منورد سننج  قنرار    ( VI)میلیگرم بر لیتر با آلاینده آداپته شده و میزان رشد میکروارگانیسم و کناه  کنروم    ۰۵۵تا  ۰۵های  غلطت

آلوده شده و منواد آلنی در   ( CrO3)ظرفیتی  ۶سپس خاک مورد نظر به صورت مصنوعی و در آزمایشگاه توسط ترکیب کروم . گرفت

مقدار مورد نظر به خاک افزوده شد و در نهایت مخلوط باکتریایی جداسازی شده، جهت آغاز فرایند زیست افزایی بنه خناک افنزوده    

 .شد

 ۶ مکنرو  مرحله نمونه برداری پس از تلقیح باکتری و تحلیل داده ها، نتایج مطالتنه نشنان داد کنه رانندمان کناه       3پس از  :ها یافته

به طوری که تحت شنرایط مشنابه   . یابد می که حاوی مخلوط باکتریایی بودند، با افزای  غلظت آلاینده کاه هایی  ظرفیتی در راکتور

درصد و  ۰1میلیگرم در لیتر حدود  2۵۵درصد، در غلظت  ۶۶میلیگرم در لیتر حدود  ۰۵خاک، در غلظت ( VI)راندمان کاه  کروم 

افزودن ترکیبات آلی نیز موجنب افنزای  رانندمان فراینند زیسنت پنالایی       . باشد می درصد 2۶لیتر حدود میلیگرم در  3۰۵در غلظت 

 . گردید

توانند منجنر بنه بهبنود فراینند زیسنت افزاینی بنه وین ه در           منی  نتایج ای  مطالته نشان داد که بهینه سازی شرایط خاک :گیری نتیجه

 .های اندک آلاینده شود غلظت

 

 .ترکیبات آلی -زیست افزایی -خاک –ظرفیتی  ۶کروم : کلمات کلیدی
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 مقدمه
شود که دانسیته آنهنا از   می فلزات سنگی  به عناصری گفته

کاربرد گسنترده فلنزات سننگی  در صننایع ،      .1بزرگتر باشد ۰

کشاورزی، مصارن خانگی، در راستای پیشنرفت تکنولنوژی،   

منجر به پراکن  گسترده آنهنا در محنیط زیسنت    ... پزشکی و 

منایع و  هنای   فلزات سنگی  از طریق دفع پسنماند  2.شده است

جامد صنتتی وارد منابع آب، خاک، رسوبات، هوا و در نتیجنه  

تواننند موجنب مشنکلات     می شوند و می بدن موجودات زنده

 3،۰.زیست محیطی عدیده ای نیز شوند

شود و چینزی   می ت  کروم سالانه تولید 1۵ ۷در کل جهان 

درصد آن در آلیاژ فولاد ضد زنگ و مابقی آن  ۷۵تا  ۶۵حدود 

شنیمیایی صننتتی ماننند صننتت چنرم، تولیند       هنای   فرایند در

، کود، قارچ ک ، آبکاری فلزات و تولیند ترکیبنات   ها  رنگدانه

 ۰،۶.گیرند می ضد خورندگی مورد استفاده قرار

عواملی که در سمیت فلزات برای موجودات زنده اهمینت  

دارد شامل میزان جذب، مسنیر ورود بنه بندن و مندت زمنان      

 . ۷باشد می با آلاینده مواجهه و تماس

ظرفیتی در تنظیم مقدار گلوکز، کلسنترو  و تنری    3کروم 

گلیسیرید نق  دارد و بنه عننوان ینا مناده مضنذی ضنروری       

ظرفیتی سنمیت زینادی دارد و    ۶اما کروم  (۶)شود می شناخته

دارای الویت و به عنوان سرطانزای قطتی برای های  جز آلاینده

مترفی شده و موجب زخم و التهناب   U.S.EPAانسان توسط 

بینی، واکن  الرژینا شندید و درماتینت پوسنتی، برونشنیت      

مزم  و آمفینزم، اسنیب بنه کبند و کلینه، خنونریزی داخلنی،        

 .3،۶شود می DNAسرطان ریه و پوست و اسیب به 

فیزیکی در دسترس برای حذن کنروم  های  از جمله روش

فیلتراسنیون   ینونی، توان به جنذب، تتنوی     می (به طور کلی)

غشایی، اسمز متکوس، کرب  فتنا  داننه ای، الکتروسنینتیا،    

فرسای  خام در محل، خاکشویی و جداسازی و الکترودیالیز، 

نظیر ها  توان به کاربرد الکترون دهنده می شیمیاییهای  از روش

متابی  سولفید هیدروژن، سدیم دی تیونید، متابی سولفید سدیم،

از . ات فنروس و فتوکاتنالیز اشناره کنرد    سولفیت کلسیم، سولف

توان به جذب بیولوژیکی، تبندیل   می بیولوژیکی همهای  روش

بیولوژیکی، تجمع زیستی، تثبیت بیولوژیکی و ترسنیب بینرون   

سلولی توسنط گیاهنان، قنارچ هنا، جلبنا و باکتریهنا اشناره        

  .۶،8نمود

هنای   ظرفیتی به فرایند احیای آن به ظرفیت ۶سمیت کروم 

کننه طننی آن )ظرفیتننی  3نتر و نننه لزومننا احیننا بننه کننروم پننایی

از دیگنر  . 1۵شنود  منی  مربنوط ( شود می آزاد تولیدهای  رادیکا 

 B12، ویتامی  Cعوامل کاهنده درون سلولی کرومات ، ویتامی  

. 11باشند  منی  و زنجیره تنفسنی میتوکنندری   P450، سیتوکروم 

احیناگر  ظرفیتی توسط عوامل  ۶برخی محققان متتقدند  کروم 

  .12توانند احیا شوند می ظرفیتی و گوگرد 2غیر آلی نظیر آه  

و همکاران به  Marta A. Poltiaدر آرژانتی   2۵11در سا  

تلقنیح  . و گیناه پرداختنند  هنا   بررسی اثر هم افزایی آکتینوبناکتر 

درصنند  ۷3موجننب شند تنا    Streptomyces sp. MC1گوننه  

مطالته دیگری که در سا  . 13فراهمی زیستی کروم کاه  یابد

در چی  به مطالته توانایی احینای دو سنوش میکروبنی     2۵1۶

G1 (Geotrichum sp.)   و B2 (Bacillus sp.)    پرداخنت کنه

گنرم بنر لیتنر     ۰نشان داد ای  دوگونه با افنزودن مقندار بهیننه    

ظرفیننت  ۶درصنندی در احیننای کننروم  ۶۹8۰گلننوکز راننندمان 

و  Pratishtha Guptaنننند در ه 2۵1۷در سنننا  . 1۰دارنننند

 Klebsiellaهمکاران  به بررسی پتانسیل حذن کروم توسط 

sp. strain 1 CPSB4 کشناورزی آلنوده   های  جدا شده از خاک

 ۶تحت شرایط بهیننه مینزان احینای کنروم     . به کروم پرداختند

درصند در خناک    8۰درصد در محیط بنرا  و تنا    83ظرفیتی 

 A. Biancoدر ایتالینا   2۵1۶در سنا    1۰.راندمان داشته اسنت 

Prevot     و همکاران  به بررسی و مقایسنه احینای شنیمیایی و

 و بیولوژیا اصلاح رویکرد دو هر. بیولوژیکی کروم پرداختند

. 1۶آلوده شند  خاک از ظرفیتی ۶کروم  کاه  به شیمیایی منجر

و همکاران  به حنذن   Liyuan Chaiدر چی   2۵۵8در سا  

بومی خاک آلوده شده به لج  حناوی  های  کروم توسط باکتری
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 روشنک رضایی کلانتری و همکاران

     677    4، سال ششم، شماره 8631تابستان  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

نتایج نشنان داد  . پرداختند( مرتبط با کارخانه آلیاژ فولاد)کروم 

زمانی که مواد مضذی کافی به خاک آلوده اضافه شنود، غلظنت   

  .1۷درصد حذن شد ۶۹8۷ظرفیتی با راندمان  ۶کل کروم 

فیزیکی و شیمیایی حنذن و  های  از آنجاییکه کاربرد روش

ظرفیتی از خاک هزینه نسبتا بالاتری نسبت بنه   ۶کاه  کروم 

مقنرون بنه   هنا   بیولوژیکی دارد، کناربرد این  روش  های  روش

همچنی  در روش بیولوژیکی ماده شیمیایی بنه  . باشد می صرفه

خاک اضافه نمی شنود کنه برتنری دیگنری نسنبت بنه روش       

لذا در ای  پ وه  ستی بنر آن  . 8،1۶شود می شیمیایی محسوب

تاثیر مخلوط باکتریایی جدا شده از محیط آلنوده   بوده است که

ظرفیتنی در   ۶به فلزات سنگی  بر خاک آلوده شنده بنه کنروم    

شرایط آزمایشگاهی و تحت تاثیر مقادیر مختلف ترکیبات آلنی  

 . مورد بررسی قرار گیرد
 

 ها مواد و روش
میکروبی مقناوم بنه کنروم،    های  برای بدست آوردن نمونه

تصنفیه خاننه فاضنلاب شنهرک صننتتی      نمونه خناک مجناور   

چرمشهر برداشته شد که به مدت طولانی توسنط پسناب این     

تصفیه خانه مورد آبیاری قرار گرفته است که طبق اندازه گیری 

ظرفیتنی متناد     ۶صورت گرفته دارای غلظت زمینه ای کروم 

طبق مطالتات انجام شده در . باشد می میلیگرم بر کیلوگرم 3۵۵

نه این  شنهرک غلظنت کنروم کنل بنه طنور        پساب تصفیه خا

میلیگنرم در لیتنر بنه دسنت آمنده       13۵۵میانگی  نزدینا بنه   

مقداری از نموننه خناک بنه محلنو  رینگنر  اسنتریل       . 18است

ساعت روی شیکر قنرار گرفنت و    2۰منتقل و سپس به مدت 

سنی سنی    1۰۵سی سنی از محلنو  بنه      ۰۵بتد از ای  مدت 

بنرای مقناوم سنازی و    . دمحیط کشت نوترینت برا  منتقل ش

موجنود در نموننه   هنای   بررسی توانایی احیای میکروارگانیسم

بدست آمده از خاک مجناور تصنفیه خاننه چرمشنهر، کشنت      

در کشنت سنریالی   . سریالی به همراه پاساژ دادن انجام گرفنت 

میلیگرم در لیتر افنزای  یافنت و    ۰۵۵تا  ۰۵غلظت آلاینده از 

یسم بنه واسنطه انندازه گینری     در هر مرحله، رشد میکروارگان

ظرفیتنی منورد    ۶دانسیته نوری و نینز رانندمان کناه  کنروم     

محیط کشت در محدوده خنثنی   pHمیزان . بررسی قرار گرفت

سناعت در   ۷2تنظیم شد و مدت زمان انکوباسیون ( ۷ – 2۹۷)

نمنایی از مراحنل    1 شکلدر  .2۵و1۶و1۷باشد می درجه 3۰دمای 

 .کنید می داپتاسیون مشاهدهکشت باکتری در طو  زمان آ

به دلیل اینکه خاک آلوده منطقه چرمشهر به مدت طنولانی  

بننا فاضننلاب صنننتتی در تمنناس بننوده و احتمننا  حضننور     

آلی و متندنی دیگنر در این  خناک وجنود دارد و      های  آلاینده

ظرفیتنی در   ۶مختلف کنروم  های  همچنی  بررسی تاثیر غلظت

بوده است، لذا خناک منورد   میزان حذن ای  آلاینده مورد نظر 

نیاز برای فرایند زیست پالایی از مجناورت زمنی  کشناورزی    

میلی متر غربا   2واقع در مهرشهر کرج تهیه و با الا با منافذ 

پنس از  )خاک مورد نظر که فاقند ترکیبنات کنروم بنوده،     . شد

 3۰۵و  2۵۵، ۰۵هنای   با غلظت( آزمای  و تتیی  خصوصیات

. آلوده شند ( CrO3)ظرفیتی  ۶سط کروم میلیگرم بر کیلوگرم تو

ترکیب آلی به واسطه افزودن کود آلنی در غلظنت منورد نظنر     

باشند   می درصد 2۹1میزان زمینه ترکیبات آلی خاک . تنظیم شد

اسنید فولوینا و    حاوی اسید هیومیا،)که با افزودن کود آلی 

 .درصد رسید ۶۹3و  ۰۹2به ( اسید آمینه

 

 

 
 

 کشت باکتری نمایی از مراحل :2شکل 
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 زیست افزاییهای  نمایی از راکتور :1شکل 

 

بنر  ( TOM)ای  کار به منظور بررسی اثنر کنل منواد آلنی     

سپس کنسرسیوم میکروبنی  . فرایند زیست پالایی انجام گرفت

هفتنه بنا    ۶بنه مندت   . تلقنیح شند   cfu/g 1۵۰آماده با غلظت  

هفته نمونه برداری انجام شد و مینزان کناه     2فاصله زمانی 

نمایی از  2 شکلدر . ظرفیتی مورد بررسی قرار گرفت ۶کروم 

 .کنید می مورد مطالته را مشاهدههای  راکتور

ظرفیتی، ابتندا نموننه خناک بنه      ۶برای اندازه گیری کروم 

هضم و سنپس بنه روش    EPAارائه شده توسط  3060aروش 

( EPAارائه شده توسنط   7196aدستورالتمل )دیفنیل کاربازاید 

نانومتر انندازه گینری    ۰۰۵توسط اسپکتروفتومتر در طو  موج 

 .21،22شد

منورد    Excel 2013نتایج بدست آمده توسنط ننرم افنزار    

 . بررسی و تحلیل قرار گرفته است

 

 ها  یافته
مختلف از محیط های  بردارینتایج به دست آمده از نمونه 

نتایج نشنان داد  . کشت و محیط خاک مورد بررسی قرار گرفت

آلوده راندمان بسیار خنوبی  های  جدا شده از محیطهای  باکتری

ظرفیتی از محیط کشت  و نیز محنیط خناک    ۶در حذن کروم 

همچنی  افزودن مواد آلی باعث افزای  راندمان حنذن  . دارند

 . ط خاک شده استظرفیتی از محی ۶کروم 

مختلف کنروم  های  بررسی روند رشد باکتریایی در غلظت

ننانومتر و همچننی     ۶۵۵توسط اسپکتروفتومتر در طو  منوج  

سناعت پنس از    ۷2ظرفیتنی باقیماننده بتند از     ۶مقدار کنروم  

در محننیط کشننت نیننز توسننط   هننا  کشننت میکروارگانیسننم 

ی قنرار  نانومتر منورد ارزیناب   ۰۰۵اسپکتروفتومتر در طو  موج 

 :باشد می گرفت که نتایج آنها به شرح زیر

 

 ساعت ۷2پس از  مختلف آلایندههای  با غلظت ظرفیتی در محیط کشت ۶راندمان کاه  کروم  :2جدول 

 ۰۵ ۱۵۵ ۱۰۵ ۲۵۵ ۲۰۵ ۳۵۵ ۰۵۵ (mg/l)برحسب  (VI)غلظت اولیه کروم 

 83۹۶۶ 1۰۹۵2 ۵1۹8۰ ۶3۹8۰ ۶8۹88 ۶2۹88 ۷۷۹88 راندمان حذن بر حسب درصد

 

 
 ظرفیتی ۶میزان کاه  رشد باکتری در محیط کشت با افزای  غلظت کروم  :2نمودار 
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 فیزیکوشیمیایی خاکهای  تتیی  بافت خاک و وی گی :1جدول 

 pH EC 
(Ds/m) 

N  کل

(٪) 

P (ppm) K   کل

(ppm) 

OM 
(٪) 

S 

(٪) 
رطوبت 

(٪) 

رس 

(٪) 

سیلت 

(٪) 

ماسه 

(٪) 

 ۰۰ 32 2۰ 2۹1 ۵۶۹۵ 2۹1 ۶۹23۶ ۰۶ ۵۷۹۵ ۰۰۹2 3۹۷ خاک

 

 

 .باشد می 2جدو  نتایج آنالیز خاک نیز به شرح 

پس از تلقیح باکتری و نمونه برداری و اندازه گیری کروم، 

میزان تاثیر تلقیح باکتری و ترکیبات آلی افزوده شده بر زیست 

مختلف کروم در طو  بازه زمنانی  بررسنی   های  غلظتپالایی 

 . شد

ظرفیتنی را در   ۶زیر راندمان حنذن کنروم   های  در نمودار

 .فرمایید می ملاحظهها  ام راکتورتم

ظرفیتنی را   ۶راندمان حنذن کنروم    ۰تا  2 هایدر نمودار

  ،۰۵حناوی  هنای   دوم، چهارم و ششم در راکتورهای  طی هفته

نمننودار . کنینند مننی مشنناهده( VI)کننروم  mg/kg 3۰۵و  2۵۵

راندمان کاه  آلاینده  در سه غلظنت منورد مطالتنه     ۰شماره 

  .دهد می در پایان فرایند زیست افزایی را نشان

 

 
 mg/kg ۰۵در غلظت  ۶و ۰، 2در هفته ( VI)راندمان حذن کروم  :1نمودار 

 

 

 
 mg/kg 2۵۵در غلظت  ۶و ۰، 2در هفته ( VI)راندمان حذن کروم  :9نمودار 
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 mg/kg 3۰۵در غلظت  ۶و ۰، 2در هفته ( VI)راندمان حذن کروم  :۴نمودار 

 

 

 
 آلاینده در پایان فرایند  mg/kg 3۰۵و  2۵۵ ،۰۵حاوی های  در راکتور( VI)راندمان کاه  کروم  :۵نمودار

 

 B1O1 ٪ 2۹1میزان ترکیب آلی  باکتری، تلقیح بدون B2O1 ٪ 2۹1 آلی ترکیب میزان ، باکتری کنسرسیوم تلقیح

 B1O2 ٪ ۰۹2 آلی ترکیب میزان باکتری، تلقیح بدون B2O2 ٪ ۰۹2  آلی ترکیب میزان ، باکتری کنسرسیوم تلقیح

 B1O3 ٪ ۶۹3 آلی ترکیب میزان ، باکتری تلقیح بدون B2O3 ٪ ۶۹3 آلی ترکیب میزان ، باکتری کنسرسیوم تلقیح

 

 بحث
ظرفیتنی از   ۶در طو  دوره فرایند کاه  بیولوژیکی کروم 

میلیگنرم بنر    ۰۵در غلظت ( درصد ۶۶)خاک بیشتری  راندمان 

و با تلقیح کنسرسیوم باکتریایی و ترکینب  ( VI)کیلوگرم کروم 

غلظت حداکثر راندمان در . درصد مشاهده شده است ۶۹3آلی 

 ۰1میلیگرم بر کیلوگرم به ترتینب   3۰۵و  2۵۵ظرفیتی  ۶کروم 

درصنند ترکیبننات آلننی و تلقننیح  ۶۹3درصنند در غلظننت  2۶و 

همنانطور کنه نتنایج    . کنسرسیوم باکتریایی مشاهده شده اسنت 

دهد، تلقیح کنسرسیوم باکتریایی، غلظت منواد آلنی و    می نشان

 ۶ه  کنروم  نیز غلظت آلایننده تناثیر زینادی در رانندمان کنا     

 . ظرفیتی داشته است

تلقنیح شنده   ها  با افزای  غلظت سمیت کروم برای باکتری

 کنناه هنا   افنزای  یافتنه و پاینایی و زاینایی میکروارگانیسنم     

 ۶یابد و در نتیجنه تواننایی آنهنا در فراینند کناه  کنروم        می

به ای  دلیل است کنه بنا افنزای     . 23یابد می ظرفیتی نیز کاه 

ظرفیتنی کناه  پیندا     ۶اندمان کناه  کنروم   غلظت آلاینده ر

در مراک  انجام شد کنه   2۵11مطالته ای در سا  . کرده است

میلیگرم بر کیلوگرم کنروم   3۵۵و  2۵۵ ،1۵۵های  در آن غلظت

0
.6

0
 

0
.1

8
 

0
.2

1
 

2
.5

6
 

3
.2

5
 

3
.6

8
 

1
.1

3
7

5 

0
.8

2
 

0
.9

0
5

 9
.6

8
5

 

1
2

.3
1

5
 

1
4

.8
0

5
 

1
.5

0
 

1
.3

7
 

1
.3

0
 

1
8

.3
9

 

2
0

.9
3

 

2
6

.1
4

 

B 1 O 1  B 1 O 2  B 1 O 3  B 2 O 1  B 2 O 2  B 2 O 3  
صد

در
ب 

حس
ر 

ن ب
دما

ران
 

 عنوان راکتور

w2 w4 w6 

3
.6

1
 

3
.1

4
 

4
.0

2
 

4
8

.2
9

 7
3

.8
 

8
5

.7
3

 

2
.5

7
 

3
.6

 

3
.5

8
2

5
 

2
8

.4
3

2
5

 

3
5

.7
5

2
5

 

5
0

.2
8

5
 

1
.5

 

1
.3

7
 

1
.3

 1
8

.3
9

 

2
0

.9
3

 

2
6

.1
4

 

B 1 O 1  B 1 O 2  B 1 O 3  B 2 O 1  B 2 O 2  B 2 O 3  

صد
در

ب 
حس

ر 
ن ب

دما
ران

 

 عنوان راکتور

50 200 350 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
je

he
.6

.4
.3

75
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

17
 ]

 

                             6 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/jehe.6.4.375
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-669-en.html


 روشنک رضایی کلانتری و همکاران

     618    4، سال ششم، شماره 8631تابستان  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

در . ظرفیتی با کنسرسیوم باکتری مورد پالای  قنرار گرفنت   ۶

ای  پ وه  نیز با افزای  غلظت راندمان کناه  یافتنه اسنت    

 . 23باشد می با نتایج به دست امده نیز که همسو

تجزیه و تحلیل ارتباط و همبستگی در مطالتات نشنان داد  

که نرخ احیای کنروم بنه الکتنرون دهننده و دسنترس پنذیری       

زیستی آن، و همچنی  میزان ترکیبات آلنی، آهن  دو ظرفیتنی،    

. مقدار رس خاک و تنوع جامته باکتریایی خاک وابسنته اسنت  

ریایی قادر است از ترکیبات مختلف بنه عننوان   کنسرسیوم باکت

 8۶و . 23الکترون دهنده و نیز منبع کرب  و انرژی اسنتفاده کنند  

اصنلی  هنای   از انحاییکه زنجیره انتقا  الکترون از جمله مسنیر 

باشد و ترکیبات آلی خاک به عننوان   می ظرفیتی ۶احیای کروم 

 .کنند می الکترون دهنده در خاک عمل

در چی  انجام شده بود به  2۵12که در سا   در مطالته ای

خناک و مینزان احینای کنروم     هنای   بررسی ارتباط بی  وی گی

ای  مطالته نیز همبستگی مثبت متنی داری بی  . پرداخته بودند

ظرفیتی و مقدار کل مواد آلی موجنود در   ۶میزان احیای کروم 

  .2۰کند می خاک را تائید

دیگری نینز بنرای کناه     بیولوژیکی های  بجز احیا روش 

تنوان بنه جنذب     منی  از جمله آن. کروم از خاک محتمل است

در مطالتات انجام شده . اشاره نمود( biosorption)بیولوژیکی 

ظرفیتنی   ۶که قادر به جذب بیولوژیکی کروم ها  برخی باکتری

 .Bهسننتند شناسننایی شنندند کننه برخننی از آنهننا عبارتننند از  

circulans  ،B. megaterium و B. coagulans     کنه بنه ترتینب

 8۹38و  32،  ۰۹3۰توانایی آنها در  جذب کنروم بنه صنورت    

امنا همنانطور   . ۶باشد می گرم به ازای هر گرم وزن باکتری میلی

دهد، با افزای  غلظت منواد آلنی خناک،     می که نتایج نیز نشان

نیز افزای  یافتنه اسنت، در نتیجنه    ( VI)راندمان احیای کروم 

  .2۰باشد می الی در ای  پ وه  فرایند احیامکانیسم احتم

. کنند  منی  صورت گرفته نیز ای  نتیجه را تائیدهای  پ وه 

و همکنناران در نیوزلننند مطالتننه در    Bolan 2۵۵3در سننا  

ظرفیتنی در   ۶خصوص تاثیر مواد آلی در فرایند احیای کنروم  

این  مطالتنه نشنان داد کنه ارتبناط خطنی       . خاک انجام دادنند 

ظرفیتنی و   ۶قابل توجهی بی  مینزان احینای کنروم    مستقیم و 

  .2۶میزان کرب  آلی محلو  در خاک وجود دارد

در زنجیره انتقنا  الکتنرون و   ها  احیای کروم توسط باکتری

در حضور ترکیبات آلی بنه عننوان الکتنرون دهننده در خناک      

گیرد که در آن ترکیبات مختلف از جمله مواد آلنی   می صورت

ظرفیتنی بنا دربافنت     ۶الکترون دهنده بنوده و کنروم   به عنوان 

مکانیسنم  . 2۷شود می طرفیتی احیا 3الکترون در نهایت به کروم 

بنه  هنا   احتمالی دیگر احینای کنروم در خناک توسنط بناکتری     

ظرفیتی بنا تشنکیل    ۶کروم : صورت خلاصه بدی  شرح است

عاملی های  سطح سلو  که گروههای  پیوند شیمیایی با مولکو 

ممکن  اسنت   . شنود  می صی دارند، به سلو  باکتری متصلخا

ظرفیتی جذب شده توسط انزیم کروم رداکتاز به کروم  ۶کروم 

ظرفیتی بنه واسنطه سیسنتم     ۶کروم  ظرفیتی تبدیل شود و یا 3

(. انتقا  دهنده سنولفات )شود  می جذب، وارد سلو  باکتریایی

ایدار کروم ظرفیتی در داخل سلو  با تولید ترکیبات ناپ ۶کروم 

جنایگیری  . شنود  منی  ظرفیتی تبندیل  3ظرفیتی به کروم  ۰و  ۰

متصنل بنه   های  ظرفیتی با کما پروتئی  ۶داخل سلولی کروم 

با تواجه بنه ارتبناط مسنتقیم غلظنت      .۶گیرد می فلزات صورت

توان گفت که مکانیسم  می (VI)مواد آلی و میزان احیای کروم 

فیتی در زنجیره انتقا  ظر ۶غالب در ای  پ وه  احیای کروم 

 .باشد می الکترون

 از جملننه متایننب روش زیسننت پننالایی فلننزات در خنناک

همانطور که قبلا نیز . توان به طولانی بودن فرایند اشاره کرد می

زیسنت افزاینی   هنای   گفته شد برای افزای  راندمان در سیستم

باشند بنه خصنوص زمنانی کنه       می خاک نیاز به زمان بیشتری

هنای   از آنحایی که یکی از مسیر. نیز زیاد باشد غلظت آلودگی

باشد، لذا افنزودن   می اصلی احیای کروم زنجیره انتقا  الکترون

ترکیباتی که بتواند سرعت انتقا  الکترون را در زنجینره انتفنا    

تواند در افنزای  رانندمان و سنرعت     می الکترون افزای  دهد

در همنی  راسنتا   در پ وهشی که . بخشیدن به فرایند موثر باشد
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  در چننی  انجننام شنند از ترکیننب آنتراکوئینننون 2۵1۶در سننا  

بننه عنننوان الکتننرون شنناتل  ( AQDS)دی سننولفونات  -2-۶

افزودن ای  ترکیب به تنهایی موجب افزای  ننرخ  . استفاده شد

  .2۶ظرفیتی در خاک شد ۶احیای کروم 

 

 گیری نتیجه
از  ظرفیتنی  ۶به طور کلی فلزات سننگی  از جملنه کنروم    

مهم محیط زیست از جمله خاک بوده که خاصیت های  آلاینده

تجمع پذیری در بافت زنده را داشته و اثرات بهداشنتی بسنیار   

بنرای پنالای    . باشند  منی  شدیدی از جمله سنرطانزایی را دارا 

فیزیکی و شنیمیایی مختلفنی   های  روشها  خاک از ای  آلاینده

هنای   ه و ینا هزیننه  وجود دارد که گاهی راندمان مناسبی نداشت

موجب افنزودن  ها  بالایی را به همراه دارند، همچنی  ای  روش

توانند   منی  شوند که خنود  می برخی ترکیبات شیمیایی به خاک

به ای  دلینل امنروزه کناربرد    . اثرات منفی به همراه داشته باشد

مختلف بیولوژیکی از جملنه زیسنت افزاینی منورد     های  روش

 .توجه قرار گرفته است

اینن  پنن وه  بننا اسننتفاده از روش زیسننت افزایننی    در 

ظرفیتی بنه حنذن    ۶کنسرسیوم باکتریایی قادر به احیای کروم 

با توجنه بنه نتنایج بنه     . ای  آلاینده از محیط خاک پرداخته شد

دست آمده افزای  ترکیبات آلی خاک موجب افزای  راندمان 

 احیای ای  آلاینده توسط کنسرسیوم باکتریایی تلقنیح شنده در  

همچنی  نتنایج نشنان داد کنه افنزای  غلظنت      . شود می خاک

ظرفیتی تاثیر منفنی در تواننایی مخلنوط باکترینایی در      ۶کروم 

 .فرایند احیای آلاینده دارد

امید است که ای  قبیل مطالتات راهی نو در مسیر پنالای   

 .را فراهم سازدها  محیط زیست از آلاینده

 

 تقدیر و تشکر
بررسنی  “ای  مقاله حاصل بخشی از پایان نامنه بنا عننوان    

جندا شنده از خناک آلنوده بنه      های  تاثیر زیست افزایی باکتری

 ۶ظرفیتننی بننر کشننت گینناه در خنناک حنناوی کننروم  ۶کننروم 

مصننوب متاونننت آموزشننی و دانشننکده بهداشننت   ”ظرفیتننی

بوده که با حماینت آن   8۰علوم پزشکی ایران در سا  دانشگاه 

ترم و راهنمایی اساتید بزرگوار دانشنکده بهداشنت   متاونت مح

فوق الذکر به انجنام رسنیده اسنت و بندی  وسنیله از تمنامی       

 .آید می بزرگواران تقدیر و تشکر به عمل
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ABSTRACT 

 

Background: Cr (VI) is a highly toxic and carcinogenic contaminant and that are used in the steel 

industry and other chemical industries such as the leather industry, pigment production, electroplating 

of metals and the production of anticorrosive compounds. Its waste enters the environment and 

subsequently enters the water and food sources. Therefore, in order to protect the environment as 

well as human health, it is necessary to remove this pollutant from the environment, including soil, 

using appropriate methods. 

Material and Methods: Chromium resistant bacteria were isolated from the chromium contaminated 

soil and adapted by serial culture in Cr (VI) concentrations of 50-400 mg/L and microorganism 

growth and Cr (VI) reduction were measured. Then the soil was artificially contaminated at the 

laboratory by Cr (VI) compound (CrO3) and Organic compounds were added to soil at the Specified 

amount. Finally, a separated bacterial mix was added to the soil to initiate the bioaugmentation 

process. 

Results: After 3 stages of sampling and data analysis, the results of the study showed that Cr (VI) 

reduction efficiency by the bacterial mix reduced decrease by Cr (VI) concentration increase. So, 

under similar conditions, the efficiency of Cr (VI) reduction of soil, at a concentration of 50 , 200 and 

350 mg / l, is about 86%, 51% ,and 26% respectively .Organic compound adding also increase 

bioaugmentation efficiency. 

Conclusion: The results of this study showed that optimizing soil conditions could improve the 

biodegradation process, especially in low concentrations of contaminants. 

 
Keyword: Cr (VI), soil, bioaugmentation, organic compound 
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