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 EDTAبررسی پالایش زیستی فلزات سنگین از پساب بیمارستانی با رویکرد ترکیبی  

 Arthrospira platensisو ریزجلبک 
 

  
 چكيده 

های بالایی از فظزات ساگگی  و ترکیاات آلی هساتگد که  های بیمارساتانی حاوی لظت پسااب

شاوند  هد  ای  پووه،  بررسای کارایی ریزجظا   محساوب می سا یزطیتهدیدی جدی برای مح

Arthrospira platensis  هاای متتظ   در حضاااور لظتاEDTA  کگگاده برای عگوان کلاتباه

آزمای، در قالب  حذ  فظزات ساگگی  سسارب  کادمیو   آه  و آرساگی ز از پسااب بیمارساتانی بود 

گر  بر لیتر   12/0و   08/0    04/0    02/0   01/0طرح کاملاً تصاادفی با پگ  تیمار علاوه بر شااهد س 

EDTAسروشااگایی:تاریایز    16:8وری ن دوره و  گرادسااانتی  درجه 25  ± 1ز و سااه تارار در دمای

گیری گردید  روز پس از کشا  اندازه  12و  9   6  3   1انجا  شاد  لظت  فظزات ساگگی  در روزهای  

در ساح   LSDها به روش و مقایساه میانگی   ANOVAها با اساتااده از آزمون آنالیز آماری داده

داری وابساته به لظت   طور معگینتای  نشاان داد که حذ  فظزات ساگگی  به  انجا  شاد  %5احتمال  

EDTA س و زمان بودP<0.05نتای  نشاااان داد که کشااا   ز  Arthrospira    در تمامی تیمارهای

دار لظت  سرب  کادمیو   آه  و آرسگی  نسا  به تیمار شاهد موجب کاه، معگی EDTAحاوی  

مانده در محیط با افزای، زمان تماس از روز اول تا روز   در هر چهار فظز  لظت  باقیزP<0.05س  شد

ای که بیشاتری  میزان حذ  در روز دوازدهم مشااهده شاد   گونهدوازدهم روندی کاهشای داشا   به

باعث بهاود راندمان حذ  فظزات شاد و در الظب موارد تیمارهای   EDTAهمچگی   افزای، لظت   

گر  بر لیترز کمتری  لظتا     12/0و    08/0ویوه تیماارهاای  سباه  EDTAهاای باالاتر  دارای لظتا 

مانده فظز را نشاان دادند  مقایساه چهار فظز نشاان داد که میزان کاه، لظت  و الگوی افتلا   باقی

هاای شااایمیاایی هر فظز بر کاارایی  دار بی  تیماارهاا در هر فظز متاااوت بود کاه بیاانگر تایژیر ویوگیمعگی

های مگاساب دهد که افزای، مدت زمان تماس و اساتااده از لظت ها نشاان میحذ  اسا   ای  یافته

EDTA تواند ظرفی  حذ  فظزات توساط میArthrospira    را افزای، دهد  در مجموع  نتای  ای

  روشای مثژر برای کاه،  EDTAهمراه با   Arthrospiraکه اساتااده از   دهدیپووه، نشاان م

ای مگاساب برای افزای،  عگوان گزیگهتواند بهلظت  فظزات ساگگی  از پسااب بیمارساتانی بوده و می

 پالایی مورد توجه قرار گیرد راندمان کاربردهای زیس 

 

 

   عگاصر سگگی   سرب  کادمیو   آه    آرسگی   پساب بیمارستانی  Arthrospira platensis   EDTAپالایی  زیس   كليدي:  واژگان

 

 مقدمه

ای برای رود که پیامدهای گساتردهقرن حاضار به شامار می  زیساتیمحیطهای جدی  آلودگی مگابع آبی به فظزات ساگگی  یای از چال،

های های درمانی و افزای، مراکز بهداشاتی درمانی در ساالها و امگی  مگابع آب دارد  گساترش فعالی سالام  انساان  پایداری اکوسایساتم

کگگده و فظزات های بیمارسااتانی حاوی ترکیاات شاایمیایی پیچیده  داروها  مواد ضاادعاونیاز پساااب یتوجه افیر  مگجر به تولید حجم قابل

ز به دلیل  Feز و آه  سAsز  آرسااگی  سCdز  کادمیو  سPbفظزات سااگگیگی نتیر ساارب س  ز Singh et al., 2019س  سااگگی  شااده اساا 

پاذیری  فحرات جادی برای موجودات زناده و هاایی همچون سااامیا  باالا  قاابظیا  تجمع زیساااتی  پاایاداری شااایمیاایی و عاد  تجزیاهویوگی

تواند مگجر به بروز  مدت با ای  عگاصااار میز  تمااس طولانیAyangbenro and Babalola, 2017کگگاد سهای لذایی ایجااد میزنجیره

 1یغوابش حسن

 1*زادهیمعصوم زهرا دهيس

 
  آزاد  دانشگاه  اهواز   واحد   یستیز  ی های فگاور  و  عظو   گروه   1

  ران ی ا اهواز   یاسلام
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های بیمارساتانی پی، از ها از پساابرو  حذ  مثژر ای  آلایگدهزا شاود  از ای زا و جه،های کظیوی  اژرات سارطانافتلالات عصاای  آسایب

دهی شایمیایی  تاادل یونی  فیظتراسایون  های متداول تصاایه  فظزات ساگگی   از جمظه رساوبروش امری ضاروری اسا   سا یزطیورود به مح

هایی نتیر هزیگه عمظیاتی بالا  مصار  زیاد مواد شایمیایی  کاه، راندمان  قاول  با محدودی رلم کارایی قابللشاایی و جذب ساححی  عظی

ها ساااب شااده اساا  توجه  ز  ای  چال،Akcil et al., 2015س های ساامی ژانویه مواجه هسااتگدهای پایی  فظزات و تولید لج در لظت 

پالایی با اساااتااده از در ای  میان  زیسااا   معحو  شاااود  سااا یزطیهای نوی   پایدار و دوساااتدار محپووهشاااگران به توساااعه فگاوری

ها یافته اساا   ای در تصااایه فاضاالابصاارفه  جایگاه ویوهبهعگوان ی  رویارد ساااز و مقرونها  بهویوه ریزجظا ها بهمیاروارگانیساام

های سایانوباکتریایی به دلیل رشاد ساریع  ساازگاری با شارایط متگوع محیحی و توانایی بالای جذب ز  ریزجظا Kumar et al., 2015س

 شوند ای مگاسب برای حذ  فظزات سگگی  محسوب میها  گزیگهآلایگده

Arthrospira platensis  یسااکاریدها و لعاب فار  ساظولای  به سااب تولید پظیهای رشاتهتری  سایانوباکتریعگوان یای از مهم به 

های آبی نشاان های عامظی فعال نتیر کربوکسایل  آمی  و هیدروکسایل  توان بالایی در جذب زیساتی فظزات ساگگی  از محیطلگی از گروه

های متتظ  ز  علاوه بر ای   توانایی رشاد ای  ریزجظا  در شارایط قظیایی  شاوری بالا و لظت Abdel-Aty et al., 2013داده اسا  س

 ز  Sili et al., 2012های صگعتی و بیمارستانی تادیل کرده اس  سای مگاسب برای تصایه پسابها  آن را به گزیگهآلایگده

تواند با افزای، حلالی  و ز میEDTAآمی  تترااسااتی  اسااید سکگگده سااگتزی نتیر اتیظ  دیاز سااوی دیگر  اسااتااده از عوامل کلات

های ز  از طریق تشایل کمپظاسRen et al., 2014پالایی را بهاود بتشد ستحرک فظزات سگگی  در محیط آبی  راندمان فرایگدهای زیس 

ها را افزای، ها شااده و در نتیجه دسااترساای زیسااتی فظزات برای جذب توسااط ریزجظا های فظزی  مانع از رسااوب آنپایدار محظول با یون

توده مورد اسااتااده به لظت  فظز  شاارایط محیحی و نوع زیساا  EDTAز  با ای  حال  میزان تیژیرگذاری Singh et al., 2016دهد سمی

بر میزان   زگر  بر لیتر 12/0و  08/0    04/0  01/0را در پگ  تیمار سشااهد     EDTAز اژرات  1402س وابساته اسا   ساظیمانی و معصاومی زاده

 aارزیابی کردند و اظهار داشتگد که بیشتری  میزان کظروفیل   Nannochloropsis oculataرشد  کظروفیل و کاروتگوئیدهای میاروجظا  

اژر افزایشااای بر میزان     EDTAولی افزای،   با ساااایر تیماارها داشااا   یداریبود و افتلا  معگ گر  بر لیترز  12/0در روز پانزدهم تیماار س

و روز   12/0گر  بر لیتر بود  بیشاااتری  میزان کااروتگوییادهاا تیماار  08/0ناداشااا  و بیشاااتری  مقادار مربو  باه روز هاتم و تیماار  bکظروفیال  

 EDTAگر  بر لیتر بوده اسا   نتای  ای  تحقیق نشاان داد افزای،  12/0بیشاتری  تراکم ساظولی مربو  به روز پانزدهم و تیمار و  سایزدهم 

ز در پووهشای با عگوان  1396س  رشاد ساظولی و افزای، مدت زمان فاز لگاریتمی میشاود  رضاائی و همااران سااب افزای، میزان رنگیزه ها 

را برای حذ    جظا  ای     توانایی.Scenedesmus spهای آبی با اساتااده از جظا  ساگدساموس  »جذب بیولوژیای یون کادمیو  از محظول

موجب افزای، راندمان جذب  pH  نتای  نشااان داد که افزای، زمان تماس و شاارایط مگاسااب  نمودندهای آبی بررساای  کادمیو  از محظول

ها جظا ریزجذب فظزات ساگگی  دارد  پووهشاگران نتیجه گرفتگد که اساتااده از کادمیو  شاد و ای  میاروجظا  ظرفی  مگاساای برای زیسا 

 های شیمیایی در حذ  فظزات سگگی  باشد تواند جایگزیگی مگاسب برای روشمی

های محدودی به بررساای اژر ساایگرژیسااتی ها  پووه،پالایی فظزات سااگگی  توسااط ریزجظا با وجود محالعات متعدد در زمیگه زیساا 

EDTA  وArthrospira platensis  ویوه اطلاعات اندکی در فصاو  تیژیر ای  اند  بههای واقعی بیمارساتانی پردافتهدر تصاایه پسااب

و  EDTAبر ای  اسااااس  هد  پووه، حاضااار ارزیابی کارایی تیمار ترکیای  زمان فظزات ساااگگی  وجود دارد تیمار ترکیای بر حذ  هم

Arthrospira platensis  تواند گامی مثژر در حذ  فظزات ساگگی  مگتتب و بهاود کیای  پسااب بیمارساتانی اسا   نتای  ای  محالعه می

 های پیچیده بیمارستانی باشد زیس  برای مدیری  پسابهزیگه و سازگار با محیطهای تصایه زیستی پایدار  کمدر توسعه سامانه
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 ها روش مواد و

 5برای به دساا  آوردن حجم کافی اسااتوک مورد نیاز برای تظقی    Arthrospira platensisپس از تهیه اسااتوک اولیه ریز جظا   

درصاد در پسااب بیمارساتانی اتوکلاو شاده و محیط کشا  جردن در  10تیمار  در محیط کشا  جردن اصالاح شاده تا یر شاد و ساپس به میزان  

سروشااگایی:تاریایز و   16:8گراد  دوره نوری درجه سااانتی  25  ±2کشاا  داده شااد  کشاا  در دمای   EDTAهای متتظ  تیمار با لظت  5

آوری  و لظت  فظزات سااگگی  آن جمع  1398نمونه پساااب از بیمارسااتان امیرالمثمگی  اهواز  در بهار  لوکس انجا  شااد   2500شاادت نور 

و  EDTAبدون   تارار انجا  شاد  تیمارها شاامل: شااهد  3تیمار و شااهد و در   5شاد  آزمای، در قالب طرح کاملاً تصاادفی با   یریگاندازه

 08/0س 4ز  تیمار EDTAگر  بر لیتر  04/0س  3ز  تیمار EDTAگر  بر لیتر  02/0س  2ز  تیمار EDTAگر  بر لیتر  01/0س  1جظا    تیمار ریز

لیتر پساااب  1لیتری حاوی  5/1ز بودند  ریزجظا  با لظت  یاسااان در ظرو  EDTAگر  بر لیتر  12/0س 5ز و تیمار EDTAگر  بر لیتر 

 12و   9  6   3   1ز در روزهای  AASلظت  فظزات ساگگی  سسارب  کادمیو   آه  و آرساگی ز با اساتااده از دساتگاه جذب اتمی س  تظقی  شاد 

پس از کشا  و در آزمایشاگاه مرکزی دانشاگاه آزاد اسالامی واحد اهواز تعیی  گردید  جه  ساگج، فظزات ساگگی  آه   کادمیو   سارب و 

 50دقیقه  روشاگاور جدا شاد  به   5به مدت    g200های پسااب تیمارها با دور میظی لیتر از نمونه 100آرساگی  در تیمارها  پس از ساانتریایوژ  

میظی لیتر اساید نیتری  لظی  اضاافه کرده و چگد عدد ساگو جوش به آنها اضاافه شاد   نمونه ها حرارت داده شادند تا  5میظی لیتر از روشاگاور    

سهضام شاودز   ه شاد تا نمونه شااا  گرددمیظی لیتر رساید  ساپس به محظول به آرامی اساید نیتری  اضااف  20تا  10زمانی که حجم نمونه به  

گیری میزان فظزات سگگی  در نمونه با کم  دستگاه جذب اتمی انجا  شد  جه  ساف  محظول استاندارد کالیاراسیون از استانداردهای اندازه

  ی  نمونه شاهد  ی  نمونه مرجع و ی  نمونه استاندارد برای چ  ترقیمولتی فظز مادر با اساتااده از آب دیونیزه استااده شد  جه  آنالیز دق

  یها با آزمون اواسااامیرنو  و همگگی واریانس-ها با آزمون کولموگرو شاااد  نرمال بودن داده  یریگها اندازهدساااتگاه قال از آنالیز نمونه

در ساح  احتمال  LSDها به روش ز و مقایساه میانگی Two-way ANOVAطرفه سها با اساتااده از تحظیل واریانس دو بررسای شاد  داده

 انحرا  معیار گزارش شدند  ±آنالیز شدند  نتای  به صورت میانگی   24نسته  SPSSافزار با نر  5%

 

 نتایج 

ز  تریبر ل  گر یظیم  215/0 ±  038/0س  و مقادیر  شامل سربگیری  و ریزجظا  اندازه  EDTAپساب بدون    میزان عگاصر سگگی  اولیه در

 ز بود  تریبر ل گر یظیم 022/0 ± 020/0ز  آرسگی  ستریبر ل گر یظیم 393/0 ± 045/0ز  آه  ستریبر ل گر  یظیم 114/0 ± 025/0کادمیو   س

 سرب 

م  1نمودار   لظت     دهدی نشان  و  زمان  افزای،  با  تیمارها  همه  به   EDTAدر  باقیمانده  سرب  معگیلظت   یاف  طور  کاه،   داری 

همراه با   EDTAمتتظ     یها سلظت   ز و سایر تیمارهاEDTAجظا  و  ریزسبدون      چگانچه لظت  سرب باقیمانده بی  شاهدزP<0.05س

وجود دارد  به    یداریاند  همچگی  میزان حذ  سرب بی  روزهای متتظ  نیز  افتلا  آماری معگداری داشته آرتروسپیراز افتلا  آماری معگی

بر حذ  سرب در حضور    EDTAعاارت دیگر لظت    زمان  افزای،  از سوی دیگر  در تما    A. plathensisو  اس    بوده  موژر  کاملا 

تدری  با گذش  زمان کاه، یافته اس    در روز اول  افتلا  بی  تیمارها نساتاً محدود اس   اما  تیمارهای دارای آرتروسپیرا  لظت  سرب به 

وجود   یداری افتلا  آماری معگ   3و    2و  1در روز اول پس از کش  بی  تیمارهای    شود با افزای، زمان  افتلا  عمظارد تیمارها بیشتر می 

دارای لظت     5و    4گر  بر لیتر را دارد  در مقابل  تیمارهای    01/0گر  بر لیتر همان اژر لظت     04/0تا    EDTAندارد به عاارت دیگر لظت   

افتلا  معگیباقی و  روز نتس   لظت مانده کمتری هستگد  از همان  بگابرای   دارند   قاظی  تیمارهای  با  بالاتر  داری  موجب    EDTAهای 

مانده سرب کاه، یافته اس   بیشتری  کاه، از روز اول تا روز در تما  تیمارها با افزای، زمان  لظت  باقی   اند افزای، حذ  سرب شده 

شود  ای  رفتار با سیگتی  جذب نهم اتااق افتاده اس   از روز نهم تا دوازدهم سرع  حذ  کمتر شده و سیستم به حال  تعادل نزدی  می
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کگگد و سپس با اشااع  سرع  فظز را جذب می های فعال سح  سظول به زیرا ابتدا جایگاه     ها محابق  داردجظا ریززیستی فظزات سگگی  توسط  

 .یابدها  سرع  جذب کاه، میتدریجی ای  جایگاه

 
دار بين تيمارها و  دهنده تفاوت معنیانحراف معيار(، حروف مختلف نشان ±: غلظت باقيمانده سرب در تيمارهاي مختلف )ميانگين 1نمودار 

 . زP<0.05س دار بين روزها استدهنده تفاوت معنی* نشان

 كادميوم 

  لظت  کادمیو  از همان روز اول نسا  به  EDTAدر تمامی تیمارهای حاوی آرتروسپیرا و   شودیمشاهده م  2طور که در نمودار  همان

شاهد کاه، یافته و ای  کاه، در طول زمان ادامه یافته اس  که بیانگر توانایی آرتروسپیرا در حذ  کادمیو  از محیط اس   در روز اول 

کمتری  لظت  کادمیو  را دارد  در حالی که   EDTAگر  بر لیتر  12/0  5که تیمارطوری به    شودداری بی  تیمارها مشاهده میافتلا  معگی 

دهد که افزای، لظت   دهد  ای  روند نشان می بیشتری  لظت  را در میان تیمارهای آزمایشی نشان می   EDTAگر  بر لیتر  01/0  1تیمار 

EDTA  موجب افزای، حذ  کادمیو  شده اس   در روز سو  نیز همی  الگو ادامه دارد و همه تیمارها نسا  به روز اول کاه، بیشتری در

دهگده  تواند نشان کمتر شده اس  که می  EDTAهای بالاتر دهگد  با ای  حال  افتلا  بی  تیمارهای دارای لظت لظت  کادمیو  نشان می 

دار نزدی  شدن سیستم به ظرفی  جذب باشد  از روز ششم به بعد  کاه، لظت  کادمیو  در همه تیمارها چشمگیرتر شده و افتلا  معگی 

بر کاه،    دهد که اژر زماننشان می  12و    9   6بی  روزهای    داری وجود افتلا  معگ  کم و بی، وجود دارد   EDTAبی  تیمارهای دارای  

به کمتری  لظت  کادمیو    5و   4   3  در روزهای نهم و دوازدهم  تیمارهای  زP<0.05س  دار بوده اس  لظت  کادمیو  نیز از نتر آماری معگی

ای  موضوع نشان می رسیده آنها بسیار کم اس    بی   افزای،  اند و افتلا   بهاود کمی در حذ   12/0به    08/0از    EDTAدهد که  گر  

 کادمیو  ایجاد کرده و احتمالاً سیستم به حد اشااع یا حداک ر ظرفی  جذب زیستی نزدی  شده اس   

 
دار بين تيمارها  دهنده تفاوت معنیانحراف معيار(، حروف مختلف نشان ±: غلظت  باقيمانده كادميوم در تيمارهاي مختلف )ميانگين 2نمودار 

 . زP<0.05س دار بين روزها استدهنده تفاوت معنیو * نشان
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 آهن 

کمتر از شاهد بوده و با افزای،    EDTAبرداری لظت  آه  در تیمارهای دارای جظا  و  نشان میدهد در تما  روزهای نمونه   3نمودار  

ز کمتری  لظت  آه  را در EDTAگر  بر لیتر    12/0س  5میزان آه  باقیمانده کاه، یافته اس   به عاارت دیگر  تیمار    EDTAلظت   

مقایسه روند تغییرات در طول زمان در تما  تیمارهای حاوی جظا   لظت   تما  روزها داشته و بیشتری  راندمان حذ  را نشان داده اس   

آه  از روز اول تا روز دوازدهم روندی کاهشی داشته اس   روز اول پس از کش  حذ  آه  محدود و افتلا  بی  تیمارها نساتاً کم اس    

شود  روز ششم و نهم اف   تر میواض   EDTAکاه، آه  نسا  به روز اول بیشتر شده و اژر افزای، لظت      از کش   سوز سو  پردر  

شود  در روز دوازدهم کمتری  لظت   دیده می EDTAدر لظت  آه  مشاهده و بیشتری  افتلا  بی  شاهد و تیمارهای دارای  یتوجه قابل

 آه  در تما  تیمارها ژا  شده و راندمان حذ  به بیشتری  مقدار فود رسیده اس   

 
دار بين تيمارها و *  دهنده تفاوت معنیانحراف معيار(، حروف مختلف نشان ±: غلظت باقيمانده آهن در تيمارهاي مختلف )ميانگين 3نمودار 

 . زP<0.05س دار بين روزها استدهنده تفاوت معنینشان

 

 آرسنيک 

داری بی  شاهد   در روز اول  افتلا  معگیدهدینشان م  EDTAلظت  آرسگی   را در زمان رشد آرتروسپیرا و مقادیر  متتظ     4نمودار  

دهد هگوز زمان کافی برای جذب زیستی آرسگی  فراهم نشده اس    مشاهده نشد که نشان می   EDTAهای پایی   و تیمارهای حاوی لظت 

داری را نشان داد  به عاارت لظت  آرسگی  کمتری نسا  به سایر تیمارها داش  و افتلا  معگی   EDTAدرصد    12/0تگها تیمار حاوی  

نسا  به بقیه تیمارها مشاهده شد   5داری در تیمار اس   در روز سو  افتلا  آماری معگی EDTAدیگر حذ  آرسگی  در بالاتری  لظت  

در روز ششم  کاه،   داری بر جذب آرسگی  توسط آرتروسپیرا نداشته اس   گر  بر لیتر اژر معگی  08/0تا     EDTAافزای،    کهیدرصورت

مانده کمتر شد افزای، یاف   مقدار آرسگی  باقی EDTAکه هرچه لظت  طوریلظت  آرسگی  در تما  تیمارهای آزمایشی ادامه یاف   به

کمتری  لظت  آرسگی  را نشان دادند که   EDTAگر  بر لیتر  0/ 12و  08/0دار بی  تیمارها بیشتر نمایان گردید  تیمارهای و افتلا  معگی 

در روزهای نهم و دوازدهم بیشتری  راندمان حذ    می یابد   ،یجذب آرسگی  نیز افزا   بیشتر شود  EDTAهر چه لظت     دهدینشان م

را نشان دادند  کمتری  لظت  آرسگی  مربو  به    یتوجه کاه، قابل   EDTAآرسگی  مشاهده شد و تما  تیمارهای حاوی آرتروسپیرا و  

 بود که بیانگر بالاتری  راندمان حذ  در بی  تیمارهای مورد بررسی اس    EDTAگر  بر لیتر  12/0تیمار 
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دار بين تيمارها  دهنده تفاوت معنیانحراف معيار(، حروف مختلف نشان ±: غلظت باقيمانده آرسنيک در تيمارهاي مختلف )ميانگين 4نمودار 

 ز  P<0.05س دار بين روزها استدهنده تفاوت معنیو * نشان

 

 گيريبحث و نتيجه

های بیمارسااتانی طراحی شااد  اساااس نتری ای  پالایی پسااابپووه، حاضاار با هد  ارزیابی ی  رویارد ترکیای نوآورانه در زیساا 

های فعال و لیرفعال و همچگی  پتانسایل ها در جذب فظزات ساگگی  از طریق ماانیسامتوانایی ذاتی ریزجظا   :تحقیق بر دو پایه اساتوار اسا 

صاورت جداگانه هر ی  از در افزای، تحرک و دساترسای زیساتی فظزات  اگرچه محالعات متعددی به EDTAهای ساگتزی مانگد  کگگدهکلات

زمان ای  دو جزء در محیط پیچیده پساااب بیمارسااتانی کمتر مورد توجه قرار گرفته بود  پساااب اما تعامل هم  اندای  اجزا را بررساای کرده

های کگگده و مواد آلی پیچیده  چال،ی حاوی فظزات سگگی   ترکیاات آلی دارویی  مواد ضدعاونییعگوان ی  ماتریاس چگدجزبیمارستانی به

دار روند کظی کگد  تاسایر جامع نتای  حذ  فظزات ساگگی  و تحظیل افتلا  معگیرا برای فرآیگدهای تصاایه زیساتی ایجاد می یفردمگحصاربه

روز  پس  12تا  1داری به دو عامل زمان تماس ساز  طور معگیکه حذ  فظزات سگگی  به دهدیوضوح نشان مو وابساتگی به زمان و لظت  به

های عامظی مانگد طور کظی جذب فظزات ابتدا از طریق گروهبه   گر  بر لیترز وابساااته اسااا  12/0تا  01/0ساز  EDTAاز کشااا ز و لظت  

وساایظه  شااود و سااپس بتشاای از فظزات به دافل سااظول مگتقل شااده و بهکربوکساایل  هیدروکساایل  فساااات  آمی  و سااولاات انجا  می

 ز Leong and Chang, 2020س شوندها ذفیره میها و فیتوکلاتی متالوتیونئی 

 EDTAباعث افزای، راندمان حذ  سارب شاده اسا   احتمالاً  08/0تا حدود  EDTAدهد که افزای، لظت  نشاان می 1نتای  نمودار  

های سارب به ساح  ساظول  جذب زیساتی را تساهیل کرده اسا   با ای  حال  افزای، های محظول و افزای، دساترسای یونبا تشاایل کمپظاس

 08/0رساد لظت  شاود  بگابرای  به نتر میمشااهده نمی یتوجه تگها بهاود اندکی ایجاد کرده و افتلا  آماری قابل 12/0به   08/0لظت  از  

دهد که اسااتااده از نشااان می 1  نمودار یطورکظای نزدی  به لظت  بهیگه برای ای  شاارایط کشاا  باشااد  بهنقحه EDTAگر  بر لیتر 

همچگی  راندمان حذ  با افزای،    زP<0.05س  دار لظت  سارب نساا  به شااهد شاده اسا باعث کاه، معگی EDTAآرتروساپیرا همراه با 

دار باعث کاه، معگی EDTAنیز افزای، یافته اس   در پووه، حاضر  حضور آرتروسپیرا همراه با   EDTAزمان تماس و افزای، لظت   

و در روزهای نهم و دوازدهم مشااهده شاد   EDTAگر  در لیتر  12/0و  08/0لظت  سارب شاد  بیشاتری  راندمان حذ  در تیمارهای حاوی 

 کگگده بر افزای، ظرفی  جذب زیستی اس   لی زمان زمان تماس و لظت  عامل کیدهگده اژر همکه نشان

های کربوکسایل و فسااات دیواره ساظولی دارد و به همی  دلیل الظب بیشاتری  ظرفی  سارب معمولاً بیشاتری  تمایل را به اتصاال به گروه

توده ز نشاااان داد که زیسااا 2011و هماااران س  Ferreiraمحاالعاه  ز   Leong and Chang, 2020د سدهاجذب را نشاااان میزیسااا 

Arthrospira platensis  گر  میظی 170های آبی با راندمان بالایی حذ  کگد و ظرفی  جذب آن حدود قادر اساا  ساارب را از محظول
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های عامظی مانگد کربوکسایل  هیدروکسایل و فسااات موجود در توده فشا  گزارش شاد  پووهشاگران بیان کردند که گروهسارب بر گر  زیسا 

کگگد و افزای، زمان تماس باعث افزای، جذب تا رسایدن به حال  تعادل ایاا می  2Pb+های تری  نق، را در اتصاال یوندیواره ساظولی مهم

و   Alshididiهمچگی   پووه،  شااود  روندی که با کاه، تدریجی لظت  ساارب در تیمارهای تحقیق حاضاار نیز کاملاً محابق  دارد می

ساارب   mg/L 5/0 نشااان داد که ای  ریزجظا  در لظت  اولیه  Synechococcus elongatusز روی ساایانوباکتری 2024همااران س

د  ای  آور  دسا   به 2CO  بدون  چهاردهم روز در درصاد 9/99 حدود و 2CO  درصاد حذ  سارب در روز دهم را در حضاور 100توانسا  تا 

توانگد  ها  از جمظه آرتروسااپیرا  ظرفی  بساایار بالایی برای حذ  ساارب دارند و در شاارایط بهیگه میدهد که ساایانوباکتریمحالعه نشااان می

  اگرچه در تحقیق حاضار حذ  کامل مشااهده نشاده اسا   اما روند افزایشای حذ  با افزای، زمان و داشاته باشاگدراندمان حذ  بسایار بالایی 

 با نتای  ای  محالعه محابق  دارد  EDTAهای بالاتر بهاود عمظارد در لظت 

دار  نسا  به شاهد شده اس   باعث کاه، معگی EDTAزمان از آرتروساپیرا و  دهد که اساتااده همنشاان می 2  نتای  نمودار  یطورکظبه

گر  بهاود  12/0به     08/0از  EDTAگر   راندمان حذ  کادمیو  افزای، یافته اسا   افزای،  08/0تا  01/0از   EDTAبا افزای، لظت  

ز 2021و همااران سChandrashekharaiah    تر اسا  صارفهبه EDTAگر   08/0محدودی ایجاد کرده و از نتر اقتصاادی اساتااده از  

روز     8  پس از  نمودناد  را در حاذ  کاادمیو  بررسااای  Chlorella pyrenoidosaو    Scenedesmus acutusتواناایی دو ریزجظاا   

Scenedesmus acutus   درصاد و  1/57حدودChlorella pyrenoidosa    درصاد از کادمیو  را حذ  کردند  نویساگدگان   5/45حدود

های عامظی بیشااتر در دیواره به دلیل داشاات  گروه  Scenedesmusتری  ماانیساام حذ  بوده و گونه  نشااان دادند که جذب سااححی مهم

 ،.Scenedesmus spز ساه ریزجظا 2019و همااران س Duqueدارد  در محالعه دیگری     Chlorellaساظولی  کارایی بالاتری نساا  به  

Chlorella sp.    وAnkistrodesmus sp.     را از نتر تحمال و حاذ  کاادمیو  ارزیاابی کردناد  بیشاااتری  رانادماان حاذ  مربو  باه

Scenedesmus sp.  کاهیدرصاااد کاادمیو  را از محیط حاذ  کرد  درحاال 7/32بود کاه حادود Chlorella   تر عمظارد هاای پاایی در لظتا

ها به تااوت ترکیب دیواره ساظولی و ظرفی  تجمع زیساتی بهتری نشاان داد  پووهشاگران نتیجه گرفتگد که افتلا  راندمان حذ  بی  گونه

و   Chlorella vulgarisنیز حذ  کادمیو  از پساااب صااگعتی با اسااتااده از  ز 2022و همااران س  Dziziدر محالعه فظزات بسااتگی دارد  

Aphanocapsa zanardinii   بررساای شااد  نتای  نشااان داد کهChlorella vulgaris   درصااد و   1/86حدودAphanocapsa 

zanardinii   های   گروهیسااکاریدهای فار  ساظولدرصاد کادمیو  را حذ  کردند  پووهشاگران ای  کارایی بالا را به وجود پظی 1/75حدود

شاده در تحقیق  انااشا  فظز نساا  دادند  نتای  ای  محالعه نیز با روند مشااهدهکربوکسایل و فسااات در دیواره ساظولی و توانایی بالای زیسا 

توجهی از کادمیو  موجود در پسااب را حذ  کگگد  اگرچه میزان حذ  ها قادرند بت، قابلجظا ریزدهد که  حاضار همساو اسا  و نشاان می

 به گونه جظاای  لظت  اولیه فظز  زمان تماس و شرایط محیحی وابسته اس  

موجب کاه، مثژر لظت  آه  در پساااب  EDTAو   Arthrospiraجظا  ریززمان از  دهد که اسااتااده همنشااان می 3نتای  نمودار  

جظا  را افزای، داده اسا   با توجه به نیاز آرتروساپیرا به آه  برای  ریز  راندمان جذب آه  توساط  EDTAشاده اسا   با افزای، لظت  

توده جظاای با سرع  و مقدار بیشتری صورت های آه  توسط زیس در افزای، قابظی  دسترسی  جذب یون  EDTAرشد و همچگی  نق،  

روز باعث افزای، تدریجی حذ  آه  شااده که احتمالاً ناشاای از افزای،  12تا   1گرفته اساا   علاوه بر ای   افزای، مدت زمان تماس از 

در روز  5های آه  اسا   بگابرای   تیمار ساظولی یونتوده جظا  و افزای، نیاز  به آه  و فراهم شادن زمان بیشاتر برای جذب درونزیسا 

 دوازدهم بهتری  عمظارد را در حذ  آه  از پساب نشان داد 

طی دوره آزمای، روندی کاهشای داشا  و با   Arthrospiraنتای  پووه، حاضار نشاان داد که لظت  آه  در تمامی تیمارهای حاوی 

که  طوریموجاب بهاود کاارایی حاذ  آه  شاااد  باه EDTAافزای، زماان تمااس  میزان حاذ  آه  افزای، یاافا   همچگی   افزای، لظتا   

و   Wangدر پایان دوره آزمای، بیشاتری  راندمان حذ  را نشاان داد  ای  نتای  با محالعه پووهشای  EDTAتیمار حاوی بیشاتری  لظت  

 Microcystis aeruginosa، Chlorellaجظاا  شاااامال  ریزراساااتاا اسااا   ای  محققی  تواناایی چهاار گوناه ز هم2022هماااران س

pyrenoidosa، Scenedesmus obliquus    وAnabaena flos-aquae    را در حذ  آه   مگگگز و مس از محیط آبی بررسی کردند
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بیشتری  کارایی را داش   همچگی  با افزای،   Microcystis aeruginosaنتای  نشان داد که هر چهار گونه قادر به حذ  آه  بودند  اما  

تدری  افزای، یاف  و بیشااتری  میزان حذ  در روز چهار  مشاااهده شااد  ای  افزای، احتمالا به دلیل رشااد زمان  راندمان حذ  فظزات به

 های فظزی اس  در اژر فعالی  فتوسگتزی و افزای، ظرفی  جذب و تجمع یون 10محیط تا حدود  pHجظاای  افزای، ریزتوده زیس 

جذب  تح  تیژیر جظا  بوده و حذ  آن علاوه بر زیسا ریزرفتار آه  با ساایر فظزات متااوت اسا   زیرا ی  عگصار ضاروری برای رشاد  

 ز   Leong and Chang, 2020س گیردو رسوب هیدروکسیدهای آه  قرار می pHجذب فعال  تغییر 

دهد که میزان جذب آرسگی  به نسا  فظزات دیگر توسط آرتروسپیرا بسیار کمتر بوده و و مقایسه آن با سایر نمودارها نشان می 4نمودار  

و هماااران   Silva-Benavidesتری نیااز داشاااتاه اسااا   در محاالعاه  باه زماان طولانی  EDTAهاای باالای جاذب ای  فظز همراه باا لظتا 

برای حذ  آرساگی  از آب آلوده بررسای شاد     Scenedesmus dimorphusو   Chlorella vulgarisز  توانایی دو میاروجظا  2025س

 کهیدرصد آرسگی  را حذ  کرد  درحال  7/31روز    13درصد و پس از    5/20روز حدود    8پس از    Chlorella vulgarisنتای  نشان داد که  

Scenedesmus dimorphus   درصااد دساا  یاف   پووهشااگران نتیجه گرفتگد که افزای، مدت زمان  2/47روز به راندمان  13پس از

شااده را در درصااد آرسااگی  جذب 97شااود و هر دو گونه بی، از  توده میتماس باعث افزای، جذب زیسااتی و تجمع آرسااگی  در زیساا 

توده فود انااشا  کردند  ای  روند مشاابه نتای  پووه، حاضار اسا  که در آن نیز افزای، زمان تماس از روز اول تا دوازدهم موجب زیسا 

ز چهار گونه میاروجظا  سااز را برای حذ  همزمان آرساگی  و 2018و همااران س  Saavedraکاه، پیوساته لظت  آرساگی  شاد  محالعه 

درصاد  7/40بود که حدود   Scenedesmus almeriensisساایر فظزات ساگگی  مقایساه کرد  بیشاتری  راندمان حذ  آرساگی  مربو  به  

درصاد گزارش شاد    4/99و  9/91   88راندمان حذ  مس  روی و مگگگز به ترتیب    کهیآرساگی  را در مدت ساه سااع  حذ  کرد  درحال

های فظزی شاود  زیرا رفتار شایمیایی آن با کاتیوننویساگدگان بیان کردند که آرساگی  نساا  به بسایاری از فظزات ساگگی  دشاوارتر جذب می

متااوت اسا   در تحقیق حاضار نیز میزان حذ  آرساگی  نساا  به سارب  کادمیو  و آه  کمتر بوده اسا   بگابرای   دساتیابی به حذ  بالاتر 

 اس   EDTAتر  زمان تماس بیشتر یا استااده از عوامل کمای مانگد آرسگی  نیازمگد شرایط بهیگه

توانسا  لظت  سارب  کادمیو   آه  و آرساگی  را در  EDTAدر ترکیب با    Arthrospiraنتای  ای  پووه، نشاان داد که اساتااده از 

  در تمامی فظزات  با افزای، مدت زمان تماس از روز اول تا روز زP<0.05س داری در مقایساه با تیمار شااهد کاه، دهد طور معگیپسااب به

نساا  به شااهد مشاتو بود  همچگی    EDTAمانده فظزات روندی کاهشای داشا  و ای  کاه، در تیمارهای دارای دوازدهم  لظت  باقی

هاای باالاتر کاه در بیشاااتر موارد تیماارهاای دارای لظتا طوریباا افزای، کاارایی حاذ  همراه بود  باه  یطورکظباه  EDTAافزای، لظتا   

EDTA  مانده فظزات را نشاان دادند  اگرچه شادت پاساخ فظزات به تیمارها یاساان ناود   همراه با میاروجظا  آرتروساپیرا کمتری  لظت  باقی

دو عامل کظیدی در افزای، کارایی حذ   EDTAاما روند مشااابه کاه، لظت  در هر چهار فظز بیانگر آن اساا  که زمان تماس و حضااور 

از  EDTAهمراه با    Arthrospiraدهد که کشا  ماتگی بر  های ای  پووه، نشاان میهساتگد  در مجموع  یافته  Arthrospiraتوساط  

هزیگه برای  پالایی مثژر و کمعگوان ی  روش زیساا تواند بهزمان چگد فظز از پساااب برفوردار اساا  و میظرفی  مگاسااای برای کاه، هم

 های بیمارستانی و یا آلوده به فظزات سگگی  مورد توجه قرار گیرد  تصایه پساب
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Bioremediation of Heavy Metals from Hospital Wastewater Using a 

Combined EDTA and Arthrospira platensis Approach 

 

Abstract 
 

Hospital wastewater contains high concentrations of heavy 

metals and organic compounds, posing a serious threat to the 

environment. The aim of this study was to evaluate the efficiency 

of the microalga Arthrospira platensis in the presence of different 

concentrations of ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) as a 

chelating agent for the removal of heavy metals, including lead 

(Pb), cadmium (Cd), iron (Fe), and arsenic (As), from hospital 

wastewater. The experiment was conducted in a completely 

randomized design with five EDTA treatments (0.01, 0.02, 0.04, 

0.08, and 0.12 g L⁻¹) in addition to a control, with three replicates. 

Cultures were maintained at 25 ± 1 °C under a 16:8 h light: dark 

photoperiod. Heavy metal concentrations were determined on 

days 1, 3, 6, 9, and 12 after inoculation. Data were analyzed using 

analysis of variance (ANOVA), and treatment means were 

compared using the least significant difference (LSD) test at the 

5% probability level. The results showed that heavy metal 

removal was significantly affected by both EDTA concentration 

and contact time (P < 0.05). Cultivation of A. platensis in all 

EDTA-containing treatments resulted in significantly greater 

removal of Pb, Cd, Fe, and as than the control (P < 0.05). For all 

four metals, the residual concentrations decreased progressively 

from day 1 to day 12, with the highest removal efficiencies 

observed on the final sampling day. Increasing the EDTA 

concentration further enhanced metal removal, and the highest 

EDTA treatments (0.08 and 0.12 g L⁻¹) generally exhibited the 

lowest residual metal concentrations. Comparison among the 

four metals revealed distinct removal patterns and significant 

differences among treatments, indicating that the chemical 

characteristics of each metal influenced the removal efficiency. 

These findings demonstrate that extending the contact time and 

applying appropriate EDTA concentrations can significantly 

improve the heavy metal removal capacity of A. platensis. 

Overall, the combined application of Arthrospira platensis and 

EDTA represents an effective and environmentally friendly 

approach for reducing heavy metal concentrations in hospital 

wastewater and has considerable potential for improving 

bioremediation processes. 

 

Keywords: Bioremediation, Arthrospira platensis, EDTA, heavy 

metals, Lead (Pb), Cadmium (Cd), Iron (Fe), Arsenic (As), Hospital 

wastewater. 
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