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 های موجود در راکتور  ( فلسات سنگین بر باکتری05ECدرصد بازدارنده رشد ) 05تعیین غلظت مؤثر 

 منقطع متوالی
 

 ، 5رحماوی، آیت 3تیژن تیىا، 4، افشیه اتراَیمی3، محمذمُذی امیه2زادٌ ، ػلی فاتحی1محمذرضا زارع

 8، مُىاز حیذری7حمیذٌ اتراَیمی، 6محمذرضا ػرفاوی
 

 

 چكيده
َا تز فزایىذَای تیًلًصیکی تصفیٍ فاضلاب ي َمچىیه،  کٍ سمیت آن ريوذ َای ضیمیایی مًجًد در فاضلاب، فلشات سىگیه جشء تزکیثات مقايمی تٍ ضمار می در تیه آلایىذٌ مقدمه:

( فلشات کادمیًم، 50EC ای Effective concentration50 %درصذ تاسداروذٌ رضذ ) 50تز اوسان ي محیط در مطالعات مختلفی تٍ اثثات رسیذٌ است. در مطالعٍ حاضز، غلظت مؤثز 

 ( مًرد تزرسی قزار گزفتSBR ای Sequencing batch reactorرآکتًر مىقطغ متًالی )َای غالة مًجًد در  سزب ي جیًٌ تز تاکتزی

َای غالة مًجًد در ایه ياحذ،  خًرت اصفُان تُیٍ ضذ. پس اس کطت ي ایشيلٍ تاکتزی خاوٍ ضُزک صىعتی مًرچٍ تصفیٍ SBRاس ياحذ تیًلًصیکی  SBRومًوٍ تیًمس  ها: روش

َا تا  َا ویش مطخص گزدیذ. پس اس مًاجٍُ ایه تاکتزی ( تعییه ي وًع تاکتزیPCR ای Polymerase chain reactionای پلیمزاس ) َا تٍ يسیلٍ تکىیک ياکىص سوجیزٌ آن DNAتًالی 

 ذ.تعییه ض Resazurinَا تا استفادٌ اس آسمًن سیستی  آن 50ECَای مختلفی اس فلشات جیًٌ، کادمیًم ي سزب، مقادیز  غلظت

داضتىذ. تفايت سیادی در حساسیت ایه چُار تاکتزی تٍ فلشات سىگیه  SBR، تیطتزیه تعذاد را در «آئزيمًواس، سًديمًواس، تاسیلًس ي اوتزيتاکتز»چُار گًوٍ تاکتزیایی  ها: یافته

 حساسی تٍ فلش سزب تًد.تزیه تاکتزی تٍ کادمیًم ي جیًٌ تًد؛ در حالی کٍ آئزيمًواس گًوٍ  مطاَذٌ گزدیذ ي سًديمًواس حساس

 .تاضىذ َای آلًدٌ تٍ فلشات سىگیه می َا ي پساب تًان گفت کٍ سًديمًواس ي آئزيمًواس تیًاوذیکاتًرَای تاکتزیایی مىاسثی جُت ارسیاتی سمیت فاضلاب می گیری: نتیجه

 غلظت مؤثز تاسداسوذٌ، راکتًر مىقطغ متًالی، سمیت، فلشات های کلیدی: واژه

 
درصد  05تعیین غلظت مؤثر  .اتزاّیوی حویذُ، حیذری هٌْاسػزفاًی هحوذرضا، سادُ ػلی، اهیي هحوذهْذی، اتزاّیوی افؾیي، تیٌا تیضى، رحواًی آیت،  هحوذرضا، فاتحیسارع  ارجاع:

 77-83(: 1) 12؛ 1395 هجلِ تحمیمات ًظام علاهت. های موجود در راکتور منقطغ متوالی ( فلسات سنگین بر باکتری05ECبازدارنده رشد )

 22/7/1394 پذیزش مقالٍ: 24/10/1393 مقالٍ: دریافت

 

 مقذمٍ

ّوای ًاؽوی اس فوٌایغ ؽویویایی ٍ      ّای فٌؼتی تِ خقوَؿ فاضولاب   فاضلاب
(. راوتوَر هٌمغوغ هتوَا ی    1، 2آتىاری اغلة حاٍی تزویثات تغیار عوی ّغتٌذ )

(Sequencing batch reactors  یوواSBRیىووی اس رٍػ )  ِّووای تقووفی
ّوا توا ؽوزایظ خواؿ      ای تواوتزی  تاؽذ وِ تز اعواط هَاهْوِ دٍرُ   فاضلاب هی

تزیي فاوتَرّایی ووِ   یىی اس هْن(. 3خاًِ، تَعؼِ یافتِ اعت ) تزداری تقفیِ تْزُ
دّذ، فؼا یت، سًذُ توَدى ٍ   را تحت تأحیز لزار هی SBRراًذهاى تقفیِ ٍاحذّای 

 (.4، 5تاؽذ ) ّای تجشیِ وٌٌذُ هی هَهَد تَدى تاوتزی

ّوای   ؽٌاعی سیادی، عویت فلشات عٌگیي یا هماٍهت تواوتزی  تحمیمات عن
. تزرعوی  (1، 6-9) ّای هختلف را هَرد تزرعی لوزار دادًوذ   ایشٍ ِ ؽذُ در هحیظ

توزیي   هیشاى رؽذ هَهَد تزای تؼییي احوزات عووی یوه تزویوة، یىوی اس هْون      
ّوا را   فاوتَرّایی اعت وِ تایذ هَرد تزرعی لزار گیزد. تاسدارًذگی رؽوذ تواوتزی  

ّای هختلفی اس هولِ ؽووارػ هیىزٍعوىَپی هغوتمین،     تَاى تِ ٍعیلِ رٍػ هی
، تیَ َهیٌغاًظ، هذب ٍ... تؼیویي  گیزی وذٍرت، ٍسى خؾه ؽوارػ پلیت، اًذاسُ

سهواى تایوذ در یوه     (. ٌّگاهی وِ چٌذیي گًَِ تاوتزیایی تِ فَرت ّن10ًوَد )
ّوا   ّوا ًیوش هْوت تؼیویي رؽوذ آى      تَاى اس هیىزٍپلیت ؽًَذ، هی آسهایؼ ارسیاتی 

 مقاله پژوهشی
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  سىگیه فلشات 50ECتعیه 
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ّوا اس عزیوك تؼیویي هیوشاى      اعتفادُ وزد. در ایوي فوَرت هیوشاى رؽوذ تواوتزی     
 (.  11، 12تاؽذ ) پذیز هی ّا اهىاى َر آىًظ یا هذب ًاتیَ َهیٌغ

( ٍ رسٍرٍفوویي Resazurin یووَم ّونووَى رساسٍریووي )ٍّووا تووز پایووِ تتزاس رًوو 
(Resorufinاَى اًذیىاتَر رؽذ تاوتزی تا اهزٍس هوَرد اعوتفادُ    1940ّا اس دِّ  ( تِ ػٌ

اَى پذیزًوذُ ا ىتوزٍى، هوی      لزار گزفتِ اعت. تا وارتزد ایي رً  اَى هیوشاى    ّا توِ ػٌو تو
(. تز ایوي اعواط، رساسٍریوي    13، 14ّای آًشین اوغیذاتیَ را تؼییي ًوَد ) فؼا یت عیغتن

اًَذ در تؼییي هیشاى رؽذ ٍ ح هی اٍرگاًیغنت (، 15ّا هَرد اعوتفادُ لوزار گیوزد )    یات هیىز
ِ، تِ ًظز هی اها تز اعاط تزرعی رعذ ووِ ایوي هوادُ تواوٌَى هْوت       ّای فَرت گزفت

اٍحذ  تؼییي احزات فلشات عٌگیي تز تاوتزی اعوتفادُ ًؾوذُ    SBRّای غا ة هَهَد در 
اَى یه ؽواخـ هْوت ار   سیواتی احوز   اعت. ّذف هغا ؼِ حاضز، وارتزد رساسٍریي تِ ػٌ

اٍحذ  وادهیَم، عزب ٍ هیَُ تز تاوتزیفلشّای  د SBRّای غا ة   .تَ
 

 َا ريش
اس ٍاحوذ   SBRًوًَِ سیغت توَدُ  : SBRهَهَد در  تزداری اس سیغت تَدُ ًوًَِ

افوفْاى   ؽوْز خاًِ ؽْزن فوٌؼتی هَرچوِ خوَرت     تیَ َصیىی هزتَط تِ تقفیِ
در هحویظ   SBRاس فاضولاب رلیوك ؽوذُ     ml 5/0اس عزیك وؾت تْیِ گزدیذ. 

 هذاعاسی ٍ وؾت ؽذ.  SBRوؾت ًَتزیٌت آگار، تیَهظ هَهَد در 
ّوا   ّای هذا ؽذُ اس تواوتزی  ولٌیّای هذا ؽذُ:  تؾخیـ هَ ىَ ی تاوتزی

ّا تا هَؽواًذى   ایي تاوتزی DNAآب دیًَیشُ حل گزدیذ. اعتخزاج  μl 100در 
( فوَرت  14000دلیموِ توا دٍر    5َص ووزدى ) دلیمِ ٍ عاًتزیفی 15ّا تِ هذت  آى

ای  (. عووَپزًاتاًت هحقووَل عوواًتزیفیَص در رٍػ ٍاوووٌؼ سًجیووز1ُ، 6گزفووت )
( توووا پزایوزّوووای PCR ایووو Polymerase chain reactionپلیووووزاس )

F27Eubac   ٍR1492   ٍُاووٌؼ  . گزدیوذ اعوتفادPCR    در یوه تزهَعوایىلز
(MJ Research, USA    تحت ؽوزایظ اعوتاًذارد اًجوام ) ـ .ؽوذ  عواسی   خوا 

 QIA quick PCR (Qiagen Inc., CA)تِ ٍعیلِ ویت  PCRهحقَلات 

purification ّای  فَرت گزفت ٍ تَا ی صىDNA  ّوای   گزدیذ. تَا یتؼییي
DNA   تووِ ٍعوویلِ ا گووَریتنBLAST    هزوووش اعلاػووات هلووی اعلاػووات ٍ

یا  National Center for Biotechnology Informationتیَتىٌَ َصی )
NCBI( آًا یش ؽذ )http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi   توا ًوَع )

 ّای تاوتزیایی هَرد ؽٌاعایی لزار گیزد. گًَِ
ّای اعتَن تا حل وزدى ولزایذ  آسهَى سیغتی هْت تؼییي عویت: هحلَل

وول هوایغ ّوز    یَُ، ولزایذ وادهیَم ٍ ولزایذ عزب در آب دیًَایش تْیِ گزدیوذ.  ه
 ml 2داؽوت ووِ ؽواهل     ml 16ّوا، حجون    آسهَى لثل اس اضافِ وزدى تاوتزی

 g/l 1 ،mlهحلَل رساسٍریي توا غلظوت    ml 2/0(، ×10ًَتزیٌت تزاث )تا غلظت 
اس فلش هَرد آسهایؼ توَد ووِ در ًْایوت توِ      phosphate-HCl  ٍml 4تافز  2

رعیذ. غلظت فلوش عوٌگیي در ایوي هزحلوِ توِ       ml 16ٍعیلِ آب همغز تِ حجن 

 ّای ّز آسهَى تأهیي گزدد.  ؽذ وِ غلظت هَرد ًظز در آسهایؼ ای اًتخاب  گًَِ
ّای ایشٍ وِ ؽوذُ توا داًغویتِ      اس تاوتزی ml 4ّز آسهَى تا اضافِ وزدى 

ّوا در   ّای آسهایؼ حاٍی هوَاد آسهوَى   فَرت گزفت.  َ ِ 1 ± 01/0اپتیىی 
اس ّز  َ ِ تزداؽت گزدیذ  ml 4دلیمِ،  30اًىَتِ ؽذًذ. پظ اس  ºC 21دهای 

دلیموِ(،   rpm 10000 ،3ّا تِ ٍعویلِ عواًتزیفیَص )   (. تؼذ اس حذف تاوتزی14)
ٍ تز اعواط   nm 610واّؼ رساسٍریي تِ ٍعیلِ اعپىتزٍفتَهتز در عَل هَج 

در  ذرٍصًاسیو دّوًَِ ؽاّذ تذٍى فلش هَرد تؼییي لزار گزفوت. فؼا یوت آًوشین    ً
ّای سًذُ ٍ فؼال، تاػج تغییز رً  رساسٍریي اس آتی تِ فوَرتی   حضَر تاوتزی

 ؽَد.  هی

افووشار  در ًووزم Probitدلیمووِ اس آًووا یش  30در سهوواى 50ECهْووت هحاعووثِ 
SPSS  ِ50اعتفادُ گزدیذ. حذٍد اعویٌاى تزای  0/16ًغخEC، 95  توَد   درفوذ

تِ ٍعویلِ دٍ   50ECًؾاى دادُ ؽذ. آًا یش آهاری  50ECهیاًگیي  ±وِ تِ فَرت 
فوَرت گزفوت. آسهوَى     Kruskal-Wallis  ٍANOVA One-wayآسهَى 

Dunnett T3 50ّای  داری تفاٍت هْت تؼییي هؼٌیEC   در تیي فلشات هختلوف
 اعتفادُ گزدیذ.

 

 َا یافتٍ

 DNAّا پظ اس تؼییي توَا ی   ایشٍ ِ ؽذًذ ٍ ًَع گًَِ SBRّای غا ة در  گًَِ
ًؾاى دادُ ؽذ.  1در هذٍل  SBRّای غا ة در  هَرد ؽٌاعایی لزار گزفتٌذ. گًَِ

هوَرد تزرعوی ؽواهل     SBRّای تاوتزیایی غا وة در   تز اعاط ایي هذٍل، گًَِ
 عَدٍهًَاط، آئزٍهًَاط، اًتزٍتاوتز ٍ تاعیلَط تَدًذ.

( تز اعاط تاسدارًذگی در حذٍد اعویٌاى ±ّا ) تاوتزیعاسی  هیشاى غیز فؼال
دلیموِ هَاهْوِ توا     30گًَِ غا وة تاوتزیوایی پوظ اس     4واّؼ رساسٍریي، تزای 

 50ECّای  هؾخـ گزدیذ. هیشاى 1 ؽىلّای هختلف فلشات عٌگیي در  غلظت
گشارػ ؽذ. تثوذیل رساسٍریوي توِ     2تزای ّز یه اس فلشات عٌگیي ًیش در هذٍل 

ّای ؽواّذ توذٍى فلوش ٍهوَد ًذاؽوت ووِ ایوي         در ّیچ یه اس ًوًَِ يیرسٍرٍف
ای هثٌی تز ٍهَد اعتزط احتوا ی در ؽزایظ آسهوایؼ را   هَضَع، ّز گًَِ فزضیِ

 رد وزد.  

توز   ًتایج هغا ؼِ حاضز ًؾاى داد وِ وادهیَم ًغثت تِ هیَُ ٍ عوزب عووی  
َ   30هذت سهاى در  50ECّای  تَد. هیشاى م توزای تووام   دلیمِ هَاهِْ توا ووادهی

(. تز اعاط 2تِ دعت آهذ )هذٍل  µmol/l 77/2تا  06/0ّا در هحذٍدُ  تاوتزی
ّای عَدٍهًَاط ٍ اًتزٍتاوتز تیؾوتزیي حغاعویت را توِ فلوش      ایي ًتایج، تاوتزی

 . وادهیَم ًؾاى دادًذ
هؾوخـ   One-way ANOVA( توا اعوتفادُ اس   3آًا یش آهاری )هوذٍل  

ٍهوَد   Cd ،Hg  ٍPbفلوشات عوٌگیي    50ECداری تویي   ًوَد وِ تفاٍت هؼٌوی 
 . (P < 05/0داؽت )

 
 Sequencing batch reactorsَای تاکتریایی در ومًوٍ فاضلاب ياحذ  . تًزیغ گًو1ٍجذيل 

 وًع تاکتری 11-7سازی  تؼذاد کلىی تا رقیق تًزیغ )درصذ(
 سودوموناس 23 23/06

 آئروموناس 93 60/91

 انتروباکتر 3 06/93

 باسیلوس 0 12/0

 ها کل باکتری 02 966
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ار/ 1/ ؽوارُ 12هجلِ تحمیمات ًظام علاهت/ عال  79  1395 تْ

 

 

 
پس sequencing batch reactors (SBR )گًوٍ تاکتریایی غالة ياحذ  4. درصذ جلًگیری از کاَیذٌ شذن رزازيریه ترای 1 شکل
َا ي در َر  ( )ترای َر گريٌ از تاکتریc( ي سرب )b(، جیًٌ )aَای مختلف فلسات سىگیه کادمیًم ) دقیقٍ مًاجٍُ تا غلظت 31از 

 (ٌ استارایٍ شذ شکلدر تالای  خطای استاوذاردغلظت، 
 

 در اثر مًاجٍُ تا فلسات سىگیه sequencing batch reactorsتاکتری غالة ياحذ  4ترای  µmol/lتر حسة  51EC. میاوگیه 2جذيل 

51EC 31 ٍدقیق ( درصذ حذيد اطمیىان( ) 95ایµmol/l) 
 َای تاکتریایی گًوٍ

 سرب جیًٌ کادمیًم

 سودوموناس  10/19 (00/999-21/03)   00/99 (39/90-91/0)   60/6 (61/6-60/6) 

 آئروموناس  30/03 (00/03-06/22)   69/03 (92/00-12/31)   02/6 (10/6-32/6) 

 انتروباکتر  62/900 (03/290-00/00)   00/00 (13/01-93/20)   92/6 (93/6-63/6)

 باسیلوس  06/102 (39/9636-32/216)   10/00 (60/962-06/01)   00/3 (00/0-00/9) 

 

ًؾاى دادُ ؽذ، ایوي ًتیجوِ توِ ٍعویلِ آسهوَى       3ّواى گًَِ وِ در هذٍل 
Kruskal-Wallis ّا اس  حواػ   دار تَدى تفاٍت ًیش هَرد تأییذ لزار گزفت. هؼٌی

لاتل هؾواّذُ اعوت.    4ّای هختلف تاوتزیایی در هذٍل  آهاری در خقَؿ گًَِ
تاوتزی هَرد آسهایؼ را تزای ّز یه اس فلشات تِ  4حغاعیت  Dunnettآسهَى 

تاعویلَط، هیوَُ:    <اًتزٍتواوتز   <عوَدٍهًَاط   <فَرت عوزب: آئزٍهًَواط   

 <تاعیلَط ٍ وادهیَم: عوَدٍهًَاط   < اًتزٍتاوتز <آئزٍهًَاط  <عَدٍهًَاط 
 تاعیلَط تِ دعت آٍرد. <آئزٍهًَاط  <اًتزٍتاوتز 

ّوای توِ دعوت آهوذُ توِ        50ECداری تویي   تفاٍت هؼٌی Dunnettآسهَى 
ّای آئزٍهًَاط ٍ اًتزٍتاوتز ٍ ًیش تاعیلَط ٍ اًتزٍتاوتز در تؼیویي   ٍعیلِ تاوتزی

 ّوای   تِ دعوت آهوذُ توِ ٍعویلِ تواوتزی      50ECعویت هیَُ ًؾاى ًذاد. تفاٍت 
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 وًع تاکتری 4مرتثٍ تکرار ترای  4تا  51ECمقادیر تر ريی  Kruskal-Wallisي  ANOVA One-wayَای  وتایج آزمًن .3جذيل 

  ANOVAآزمًن یک طرفٍ  Kruskal-Wallisآزمًن 
 فلسات سىگیه

P َا تیه گريٌ َا درين گريٌ کل درجٍ آزادی 

 کادمیوم ها مجموع مربع 200/90 202/9 093/90 2 630/6

  درجه آزادی 2 3 99  

  مربع میانگین 939/0 901/6   

    303/26 F  

    669/6 ˂ P  

 جیوه ها مجموع مربع 200/0093 193/303 303/0030 2 633/6

  درجه آزادی 2 3 99  

  میانگینمربع  039/9003 090/22   

    392/32 F  

    669/6 ˂ P  

 سرب ها مجموع مربع 100/9066060 936/0633 630/9060020 2 690/6

  درجه آزادی 2 3 99  

  مربع میانگین 131/000169 090/303   

    310/000 F  

    669/6 ˂ P  

 
عوویت فلوش ووادهیَم ًیوش اس  حواػ آهواری       عَدٍهًَاط ٍ اًتزٍتواوتز در تؼیویي   

ٍ  06/0ّا توِ تزتیوة    تزای ایي تاوتزی 50ECدار ًثَد؛ تِ عَری وِ هیشاى  هؼٌی
µmol/l 13/0 .تِ دعت آهذ 

 

 تحث
ّای غا ة ٍاحوذ   در ایي هغا ؼِ، احزات عوی وادهیَم، هیَُ ٍ عزب تز تاوتزی

SBR  تا اعتفادُ اس آسهَى رساسٍریي هَرد تزرعی لزار گزفت. در هغا ؼِ حاضز
هَرد هغا ؼِ، عَدٍهًَاط ٍ  SBRّای هَهَد در ٍاحذ  تیؾتزیي تؼذاد تاوتزی

ّای ایشٍ ِ ؽذُ را  درفذ اس ول ولٌی 37/79آئزٍهًَاط تَدًذ وِ در هجوَع، 
ٍ ّوىوواراى در ایووي خقووَؿ ًؾوواى داد وووِ  Li  ؽووذًذ. هغا ؼووِ ؽواهل هووی 
 (.16ّغوتٌذ )  SBRٍ آئزٍهًَاط دارای تیؾتزیي تؼذاد در ٍاحذ  عَدٍهًَاط

ّای  خاًِ تِ ػٌَاى تاوتزی ّای تاوتزیایی در تقفیِ تا تَهِ تِ حضَر ایي گًَِ
   ِ ّوای   غا ة ٍ ًیش تا تَهِ تِ داؽتي تیؾتزیي حغاعیت ًغثت توِ عوایز گًَو

ّای تَاى گفت وِ عوَدٍهًَاط ٍ آئزٍهًَواط تیَاًوذیىاتَر    هَرد تزرعی، هی
ّوای آ وَدُ توِ     ّوا ٍ پغواب   تاوتزیایی هٌاعثی هْت ارسیاتی عویت فاضلاب

 تاؽذ. فلشات عٌگیي هی

 
 َا ي فلسات مختلف تٍ دست آمذٌ تا استفادٌ از تاکتریَای 51ECجُت مقایسٍ چىذگاوٍ  Dunnett T3وتایج آزمًن  .4جذيل 

 51ECداری تفايت تیه مقادیر  مؼىی
 فلسات سىگیه َای تاکتریایی گًوٍ

 سًديمًواس آئريمًواس اوتريتاکتر تاسیلًس

* n.s. * - کادمیوم سودوموناس 
  آئروموناس * - * *
* - * n.s انتروباکتر  

  باسیلوس * * * -
 جیوه سودوموناس - * ** *
* n.s. - * آئروموناس  

n.s. - n.s. ** انتروباکتر  

- n.s. * * باسیلوس  
 سرب سودوموناس - * * **
  آئروموناس * - ** **

  انتروباکتر * ** - **

  باسیلوس ** ** ** -
* 05/0 > P 01/0 ** ؛ P <؛ n.s.05/0دار ًثَد ٍ  : تفاٍت اس  حاػ آهاری هؼٌی < P 
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ِ   هغا ؼِ حاضز ِ    هؾخـ ًوَد ووِ گًَو خاًوِ هوَرد    ّوای غا وة در تقوفی
ّای حغاط تِ فلشات عٌگیي ّغتٌذ. تٌاتزایي، ًغثت لارچ توِ   تزرعی، هشء گًَِ

تَاًذ خیلی عزیغ تغییز وٌذ وِ  در احز هَاهِْ تا فلشات عٌگیي هی SBRتاوتزی 
 تَاًذ تاػج اختلال در فزایٌذ تقفیِ گزدد. ایي اهز هی

تزیي تاوتزی )آئزٍهًَواط( تویي    ایي هغا ؼِ تزای حغاطهیشاى هماٍهت در 
تزاتز تیؼ اس همادیزی تِ دعت آهذ وِ در هغا ؼات گذؽتِ گشارػ  80000تا  27

ّای تؼییي عوویت ٍ هیوشاى    (. چٌیي تفاٍت تغیار سیادی در آسهایؼ17-19ؽذ )
هماٍهت تِ فلشات عٌگیي هوىي اعت توِ د یول فاوتَرّوای هتؼوذدی ّونوَى      

تیَ ووَصیىی، غلظووت   ّووای هختلووف، فزایٌووذ اًتمووال اس هیىزٍارگاًیغوون اعووتفادُ
ّا ٍ غلظوت ػَاهول    ّای هؼذًی، تزویة هحیظ وؾت، رلاتت دیگز واتیَى آًیَى

ّوای هختلفوی    (. ّونٌیي، عویت فلشات تِ ٍعویلِ رٍػ 21لاتِ وٌٌذُ تاؽذ )ؽ
تَاًوذ   ّونَى ا حاق تاوتزیایی، تجوغ سیغتی ٍ تؾىیل ووپلىظ تا هَاد آ ی هی

ّوا توا فلوشات ًیوش      (. اس عزف دیگز، عاسگار ؽذى تاوتزی7تحت تأحیز لزار گیزد )
ّوایی ووِ اس    (. در ٍالغ، تواوتزی 8ّای آتی فَرت پذیزد ) هوىي اعت در هحیظ

ّای حاٍی فلشات عٌگیي تْیوِ ؽوذًذ، هماٍهوت تیؾوتزی ًغوثت توِ عوایز         هحیظ
ِ  ّای تاوت دٌّذ. ًوًَِ ّا اس خَد ًؾاى هی تاوتزی خاًوِ   زیایی هغا ؼِ حاضوز اس تقوفی

ؽه هَاهِْ تا فلوشات   ؽْزن فٌؼتی هَرچِ خَرت ؽْز اففْاى تْیِ گزدیذ ٍ تی
رٍ، تفاٍت سیواد ًتوایج    ّای فٌؼتی تیؾتز اعت. اس ایي خاًِ ؽْزن عٌگیي در تقفیِ

 تَاًذ تِ ّویي د یل تاؽذ. ایي هغا ؼِ تا هغا ؼات لثلی هی
ّای تیَ َهیٌغاًظ تِ ػٌَاى تیَاًوذیىاتَر   زیتیؾتز هغا ؼات گذؽتِ اس تاوت

تزیي تاوتزی تیَ َهیٌغٌت ووِ در تیؾوتز هغا ؼوات اعوتفادُ      اعتفادُ وزدًذ. هْن
ّوای دریوایی    تاؽوذ ووِ تواوتزی هحویظ     ؽذُ اعت، تاوتزی ٍیثزیَ فیؾزی هوی 

گزدد. در ایي خقَؿ تایذ تَهِ داؽت وِ تِ تاسگی ایزاداتی هثٌوی   هحغَب هی

ِ  ایي تاوتزی تِ ػٌَاى یه رٍػ پایؾی در تقفیِتز وارتزد  ّوای فاضولاب    خاًو
تاؽذ وِ چَى ٍیثزیوَ فیؾوزی تواوتزی     تزیي د یل ایي هی هغزح ؽذُ اعت. هْن

ای ًغثت توِ فلوشات عوٌگیي ٍ     ّای دریایی اعت، حغاعیت تیؼ اس اًذاسُ هحیظ
اعوتفادُ   ّای تؼییي عویت تا دیگز عوَم دارد. در ًتیجِ، ًتایج حافل اس آسهایؼ

ِ  تَاى تِ درعتی تِ هوؼیت تاوتزیایی تقفیِ اس ایي تاوتزی را ًوی ّوا ًغوثت    خاًو
(. ایوي در  20، 21ّا ًغثت تِ ّن هتفاٍت اعوت )  داد ٍ اغلة حغاعیت ایي گزٍُ

توَاى   تاؽذ وِ ٌّگام اعتفادُ اس رساسٍریي هْت ارسیاتی عویت هَاد، هی حا ی هی
ادُ ًووَد ووِ در هحویظ ّوذف ٍهوَد دارًوذ.       ّایی اعتف اس ّواى گزٍُ اس تاوتزی

تٌاتزایي، اعلاػات آسهایؾگاّی تِ دعوت آهوذُ اس ایوي رٍػ، لاتول اػتووادتز ٍ      
 تز خَاٌّذ تَد. ٍالؼی

ًووَع اس  4فلووش عووٌگیي وووادهیَم، هیووَُ ٍ عووزب تووز رٍی  3عووویت حوواد 
در ؽزایظ آسهایؾگاّی هَرد تزرعی لوزار گزفوت.    SBRّای غا ة ٍاحذ  تاوتزی
 SBRّوای غا وة در    ًاط، آئزٍهًَاط، اًتزٍتاوتز ٍ تاعویلَط تواوتزی  عَدٍهَ

گًَِ تاوتزیایی  4تِ دعت آهذُ تزای  50ECهَرد هغا ؼِ تَدًذ. تز اعاط همادیز 
تَاى ًتیجِ گزفت وِ عَدٍهًَاط ٍ آئزٍهًَواط، تیَاًوذیىاتَرّای هٌاعوثی     هی

ات عوٌگیي  ّوای آ وَدُ توِ فلوش     ّای آتی ٍ فاضلاب هْت ارسیاتی عویت هحیظ
دلیموِ( ٍ عوادگی آسهوَى سیغوتی توا رساسٍریوي تاػوج         30ّغتٌذ. سهاى وَتاُ )

 .ّای وَچه تِ راحتی لاتل اعتفادُ تاؽذ خاًِ ؽَد وِ ایي آسهَى در تقفیِ هی
 

 اویدتشکر ي قذر
ّوای هوا ی    ( ٍ توا حوایوت  292072ًاهِ )تا ؽوارُ عزح  هغا ؼِ حاضز در لا ة پایاى

سیغت ٍ داًؾگاُ ػلَم پشؽىی اففْاى اًجام گزفوت. توذیي   هزوش تحمیمات هحیظ 
 آٍرًذ. ٍعیلِ ًَیغٌذگاى، اس هغؤٍلاى ایي هزاوش تؾىز ٍ لذرداًی تِ ػول هی
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Abstract 
Background: Among the chemical pollutants present in wastewater, heavy metals are persistent compounds the 

toxicity of which on biological wastewater processes, humans, and the environment has been proven in various 

studies. In this study, the half maximal effective concentration (EC50) of growth inhibition of cadmium, lead, and 

mercury was assessed on dominant bacterial species present in sequencing batch reactors (SBR). 

Methods: Biomass sample was obtained from the biological unit of the SBR established in Moorchekhort Industrial 

Settlement, Isfahan, Iran. After cultivation and isolation of the dominant bacterial species, their DNA was sequenced 

through polymerase chain reaction (PCR) technique and the bacteria species were determined. After exposure of these 

bacteria to different concentrations of mercury, cadmium, and lead, their EC50 was determined using resazurin bioassay. 

Findings: Aeromonas, Pseudomonas, Bacillus, and Enterobacter were registered as the 4 dominant bacterial species 

in the SBR. A great difference was observed in the sensitivity of these 4 bacteria to the heavy metals. Pseudomonas 

was the most sensitive bacteria to cadmium and lead, while Aeromonas was the most sensitive specie to lead. 

Conclusion: It can be concluded that Aeromonas and Pseudomonas are suitable bioindicators for toxicity assessment 

of wastewater and effluents contaminated with heavy metals. 

Keywords: Inhibitory effective concentration, Sequencing batch reactor, Toxicity, Metals 
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