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Introduction 
 Surfactants as surface-active substances with combined hydrophobic and hydrophilic properties are widely 

used in various fields. In soil remediation processes these substances can be used to increase the availability of 
organic and inorganic contaminants to improve microbial decomposition of organic pollutants or heavy metals 
adsorption. In recent years, researchers have been seeking to produce and use surfactants that are more 
environment friendly. In this regard, produced biosurfactants by microorganisms are of special importance due 
to their environmental benefits. Microorganisms produce a wide range of biosurfactants. Biosurfactants are 
extracellular compounds that can combine with metals such as zinc, copper, and cadmium and can increase the 
solubility of these metals and reduce their toxicity. Negatively charged anionic biosurfactants such as 
rhamnolipids and lipopeptides can increase heavy metals availability by combining to metals and changing the 
properties of soil solution. In this study, the effect of surfactant application from Pseudomonas putida and 
Bacillus subtilis and some chelators include sodium citrate, humic acid and Na2-EDTA on soluble cadmium in a 
contaminated calcareous soil was investigated. 

Materials and Methods  
This study was conducted as factorial in a completely randomized design in laboratory conditions at several 

steps separately. A calcareous soil sample was contaminated with 15 mg kg-1 cadmium from the source of Cd 
(NO3)2. Contaminated soil incubated for 4 weeks at field capacity. Acid deposition method was used for 
surfactant extraction from culture medium of Pseudomonas putida KT-2440 and Bacillus subtilis 1795. The 
structure of extracted biosurfactants was investigated by FTIR. Equilibrium time was obtained by determining 
the amount of soluble cadmium at times 6, 12, 24, 36, 72 hours by adding 1mM sodium citrate, humic acid and 
Na2-EDTA to the contaminated soil (ratio of 1 to 5 soil to solution). 

The concentrations of 0, 0.1, 0.25, 0.5, 1 and 2 mM of humic acid, sodium citrate and Na2-EDTA were used 
to determine the appropriate concentration of each chelator. To investigate the interaction of chelators and 
biosurfactants on soluble cadmium, an experimental was conducted as a completely randomized design with 
factorial arrangement design. Experimental treatments consisted of three types of chelating agents (sodium 
citrate, humic acid, Na2-EDTA and control), two types of surfactants from Pseudomonas putida and Bacillus 
subtilis, and five concentration levels of the biosurfactants (0, 25, 50, 100 mg L-1). 

Results and Discussion  
The highest amount of soluble cadmium (11.59 mg L-1) was observed in Na2-EDTA treatment at 72 hours, 

which was significant compared to the other treatments. The lowest amount of soluble cadmium was obtained 
through application of sodium citrate (0.205 mg L-1) at 36 hours. In all studied concentrations, Na2-EDTA had 
the greatest effect and sodium citrate had the least effect on soluble cadmium. While the use of Na2-EDTA at all 
concentrations caused a significant increase in soluble cadmium, sodium citrate had no significant effect on 
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soluble cadmium at studied concentrations. Humic acid at concentrations higher than 0.5 mM significantly 
increased the soluble cadmium. Increasing the concentration of humic acid and citrate from 1 to 2 mM did not 
show any significant impact on soluble cadmium. At all levels of biosurfactant application, Na2-EDTA and 
humic acid caused a significant increase in soluble cadmium concentration. In control and sodium citrate 
treatments, application of biosurfactants did not cause significant difference in the concentration of soluble 
cadmium. The highest amount of soluble cadmium was obtained as a result of the application of Bacillus subtilis 
surfactant and Na2-EDTA. However, increasing the concentration of Bacillus subtilis surfactant from 25 to 100 
mg L-1 had no significant effect on increasing the efficiency of Na2-EDTA.  Pseudomonas putida surfactant had 
no significant effect on soluble cadmium in Na2-EDTA application. While in humic acid treatment, the 
application of the Pseudomonas putida surfactant at the highest concentration (100 mg L-1) increased the 
concentration of soluble cadmium. Using Bacillus subtilis surfactant did not have effect on soluble cadmium in 
application of humic acid.  

Conclusion 
Among the studied chelators (sodium citrate, humic acid and Na2-EDTA), Na2-EDTA had the greatest effect 

on soluble cadmium. While sodium citrate had no significant effect on soluble cadmium. Surfactants from 
Pseudomonas putida and Bacillus subtilis had different effects on increasing the efficiency of studied chelators 
and soluble cadmium in the studied soil. In Na2-EDTA and humic acid application, surfactant from Bacillus 
subtilis at a concentration of 25 mg L-1 and surfactant produced by Pseudomonas putida at a concentration of 
100 mg L-1 had a significant effect on soluble cadmium, respectively. It seems using biosurfactants and chelators 
on increasing soluble cadmium in soil can be useful for phytoremediation purposes to increase its uptake by 
plant. However, further research is needed. 
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 چكيده

2Na-محلول همراه با کاربرد سه نوع کلات کننده )اسید هیومیک، سیترات سددیم و   یمبر کادمایی سورفکتانت باکتریدو نوع در این پژوهش تاثیر 

EDTA )میلدی مدو ر    1زمان تعادل در کداربرد للتدت    .بررسی شددر شرایط آزمایشگاه  به کادمیم در چند آزمایش جداگانهآلوده آهکی یک خاک  در
و  1، 2/0، 12/0، 1/0 ،0هدا   ها در کاربرد للتتساعت( و للتت موثر هر یک از کلات کننده 21، 24، 66، 12، 11، 6ها در شش زمان )کلات کننده

mM1 هدا   ها و دو نوع سورفکتانت استخراج شدده از بداکتر   زمان هر یک از کلات کنندهتاثیر کاربرد هم ین گردید. درنهایتتعیPseudomonas 

putida وBacillus subtilis 1و  20،12 ها  صفر،للتت در-L mg100 نتایج نشدان داد بدا افدشایش زمدان تمدا ،      . بر کادمیم محلول بررسی شد
-در همه للتدت  EDTA-2Naافشایش یافت. کاربرد  (p<0.05)دار  به صورت معنی EDTA-2Naاک با کاربرد اسید هیومیک و کادمیم محلول خ

موجب افشایش کادمیم محلول در مقایسه با شاهد شد. سدیترات سددیم در    mM 12/0ها  با تر ازها  مورد مطالعه و کاربرد اسید هیومیک در للتت
دار  بدر کدارایی   ها  مورد استفاده تداثیر معندی  دار  بر کادمیم محلول نداشت. بیوسورفکتانتها  مورد مطالعه تاثیر معنیها و زمانهیچ یک از للتت

2Na-همراه با  L mg12-1در للتت  Bacillus subtilisسیترات سدیم از نتر افشایش کادمیم محلول نداشتند. کاربرد سورفکتانت تولید شده بوسیله 

EDTA 1دار  نسبت به للتت یش کادمیم محلول گردید و افشایش للتت این بیوسورفکتانت تاثیر معنیموجب افشا-L mg12 که ایجاد نکرد. در حالی
 L mg100-1تاثیر  بر کادمیم محلول نداشت این بیوسورفکتانت در للتدت   Pseudomonas putidaو سورفکتانت  EDTA-2Naزمان کاربرد هم

 دار  در للتت کادمیم محلول خاک شد. معنیاسید هیومیک موجب تفاوت 
 

 پا یی، کادمیمآلودگی خاک، زیست، Bacillus subtilis ،Pseudomonas putid :های کليدیواژه
 

 1مقدمه

بسدیار    زیسدتی  و شدیمیایی، فیشیکدی  ها  در حال حاضر روش
 Broos et) ها  آلوده به فلشات سنگین وجود داردبرا  اصلاح خاک

al., 2005 هدا   (. وقتی للتت فلشات سنگین بسیار کم اسدت، روش
 زیسدتی هدا   . روشاثر و پرهشینه خواهند بدود فیشیکی و شیمیایی بی

تواند زیستی برا  حذف فلشات سنگین می تجمعیا  زیستیمانند جذب 
 ,Baker) ها  فیشیکی و شدیمیایی باشدد  برا  روشخوبی جایگشین 

                                                           
 ، اسدتادیار، اسدتاد و کارشدنا    دانش آموخته کارشناسی ارشد ترتیببه -2و  6، 1، 1

، مشدهد،  علوم خاک، دانشکده کشاورز ، دانشگاه فردوسدی مشدهد  گروه  آزمایشگاه
 ایران
 (   Email: halajnia@um.ac.ir                        نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/JSW.2021.71126.1063  

باشدد کده   ها  تحقیقاتی نوین میپا یی یکی از زمینه(. زیست2000
در ها  اخیر دستاوردها  شگرفی را به همراه داشدته اسدت.   طی سال
پدا یی شدده اسدت، زیدرا     ا  بر گیداه ها  اخیر، تأکید ویژهطول سال

ها  آلوده به فلشات سدنگین مدورد اسدتفاده    تواند برا  احیاء خاکمی
تدوان جهدت   ها می(. از میکروبRobinson et al., 1997د )یرقرار گ
و یدا کمدک بده افدشایش رانددمان       هدا زدایی و تجشیده آ یندده  سمیت
بده ویدژه فلدشات     یندده آ  یفراهمد  یشافدشا  پا یی استفاده کدرد. گیاه

 پدا یی سنگین موجب افشایش جذب آن توسط ریشه شدده و در گیداه  
 تواندد یدر خاک م یندهآ  یکه فراهم کهدر حالی .دارد یاد ز یتاهم
هددا، از جملدده، مقدددار و نددوع ر  یعوامددم مختلددک خدداک یلهوسدده بدد

 یشهدا  افدشا  روش زا یکدی . شدود محددود   ... و یها، مواد آلکربنات
در مدورد   یکروبدی م یده تجش یشها در خاک جهت افشاآ ینده یفراهم
-نتااسدتفاده از سدورفکت   ینجذب در فلشات سنگ یاو  یآل  هاآ ینده
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ها به دلیم مشایدا  بدالقوه   بیوسورفکتانت .است یعیطب یا   سنتش ها
محیطی ها  زیستخود در بسیار  از زمینه سنتش نسبت به همتایان 

هدا را  طیک وسیعی از بیوسورفکتانت . ریشجاندارانا  دارنداهمیت ویژه
ها مشابه سدیدروفورها ترکیبدات خدارج    یورسورفکتانتبکنند. تولید می
باشند که قادر به تشکیم کمدللک  بدا فلشاتدی مانندد رو ،     سلول می

توانند سبب افشایش حلالیدت ایدن فلدشات و    م  و کادمیم بوده و می
 ,.Makkar et al., 2011; Rosa et al) شدوند ها کاهش سمیت آن

ها تنوع ساختار ، سمیت کدم،  . از مشایا  عمده بیوسورفکتانت(2015
، دما و pHتجشیه زیستی بیشتر، قابلیت عملکرد در محدوده وسیعی از 

 (. ;Makkar et al., 2011 Rosa et al., 2015شدور  اسدت )  
امولسیون انواع مختلک یا لالیت و حافشایش سورفکتانت باعث تجمع، 

 Banat, 1995; Gautam and) شدود آلی و لیر آلی می  هاآ ینده

Tyagi, 2006.) تدددرین کاربردهدددا یکدددی از مهمتدددرین و رایدددج 
 ها افدشایش هیدروکربن مانند آلی پا یش ترکیبات در هابیوسورفکتانت

 طرید   از هدا آ یندده  حدذف  آنها بده هددف   و تحرک زیستی فراهمی
 ;Das et al., 2008اسدت )  آبشدویی  ها  تجشیه زیسدتی و یدا  روش

Patowary et al., 2018; Volkering et al., 1998; Wei et al., 

 پدا یش ترکیبدات   در هابیوسورفکتانت از با این حال استفاده .(2020
 مراحدم  طدی  در هدا یدون  منتور حذف به سنگین، فلشات مانند معدنی
)ترکیبات شیمیایی دارا  هر  1هاآمفیفیم با بررسی ارتباط بین شستشو

نیدش مدورد    فلدش   هدا  یون دو ویژگی آب دوستی و چربی دوستی( و
 و فیشیکدی  شدرایط  تغییدر  بده  ها قادرآمفیفیم. مطالعه قرار گرفته است
فازهدا    میدان  فلدشات در  شدیمیایی  توزیع بر شیمیایی محلول یا تاثیر

مطالعدات محددود  وجدود دارد     (.Tiehm, 1994) آن هستند مختلک
پدا یی را  ت بر افشایش راندمان گیداه که بطور مستقیم اثر بیوسورفکتان
 بررسدی کدرده باشدند. ون و همکداران    بویژه در مورد فلشات سدنگین  

(2009 et al.,Wen  )به  آلوده ها خاک در را 1رامنولیلید تاثیر مثبت
Cd  وZn همکاران ) جاواکار و. دادند قرار بررسی موردJuwarkar et 

al., 2008) توسددط شددده تولیددد د  رامنولیلیددد بیوسددورفکتانت از 
Pseudomonas aeruginosa BS2  سدنگین از  فلدشات  حذف برا 

دهددد کدده اسددتفاده کردندد. برخددی مطالعددات نشدان مددی   آلددوده خداک 
ها  آلدوده تحدت شدرایط    ها در حذف آرسنیک از خاکبیوسورفکتانت

لیمدا و   (. نتدایج Wang and Mulligan, 2009قلیایی کارایی دارندد ) 
 هدا نشدان داد کده بیوسدورفکتانت   ( Lima et al., 2011) همکداران 

 هدا  آ ینده و فلشات سنگین زمانهم حذف برا  موفقیت با توانندمی
( Sun et al., 2021در مطالعه سدان و همکداران )   .شوند استفاده آلی

  .Pseudomonas spشده توسط  یدبیوسورفکتانت تولگشارش شد که 

                                                           
1- Amphiphiles 

2- Rhamnolipid 

فلدشات   6یسدت یز ییدر فروشدو  یمیاییشد   هدا نسبت به سدورفکتانت 
 از خود نشان داد.  راندمان حذف با تر ین از جمله کادمیمسنگ

ها  افدشایش فراهمدی   ها نیش یکی از روشهاستفاده از کلات کنند
استفاده از اسید هیومیدک  دهد که فلشات سنگین است. نتایج نشان می

افدشایش فراهمدی زیسدتی و تحدرک فلدشات       سببها  آلوده در خاک
. ( ;Pizzeghello et al., 2013 Topcuoglu, 2012شدود ) مدی 

کده مدواد آلدی تواندایی      دهدد مینشان از مطالعات برخی دیگر  هرچند
هدا  تثبیدت آن افدشایش  ها  فلش  را دارند و منجدر بده   یونبه اتصال 
و همکداران  گدومش   ی . بروندا آلد  (Zhang et al., 2013شدوند ) مدی 
(Bruna Alice Gomes et al., 2016عنوان ) بدا اسدتفاده    کردند که

را توان محتوا  فلشات سدنگین محلدول   از اسید هیومیک در خاک می
و  Cu ،2 +Cd ،2+Zn+ 2آلدی  متصدم بده مدواد    و محتوا  فرم کاهش 

2+Pb  در خاک ها فراهمی آنداد تا فعالیت، سمیت و زیست  افشایشرا
ی اسدت کده در   مصدنوع کننده یک عامم کلات  EDTA. کاهش یابد
ها  با   گیداه  ها در قسمتفلشات و افشایش للتت آن کلات کردن
 (. با این حال، ;Luo et al., 2005 Zhang et al., 2014) مؤثر است
باروندا و   .(Nowack et al., 2006زیسدت پایددار هسدتند )   در محدیط 
که سرب، نیکدم و   ند( مشاهده کردBarona et al., 2001همکاران )

احتمدال آبشدویی   و  تر بودندد متحرک EDTAرو  پ  از استفاده از 
 ها افشایش پیدا کرد.آن

با توجه به این که برخی تحقیقات نشدان داده اسدت کده کدلات     
توانندد موجدب   ت سدیم احتمدا  مدی  ها  طبیعی از قبیم سیتراکننده

 ,.Gunawardana et alشدوند ) ها مییوسورفکتانتبافشایش کارایی 

2011 Muhammad et al., 2009; Wang et al., 2002;  در .)
هددا  زمددان سددورفکتانت بدداکتر  ایددن مطالعدده اثددر کدداربرد هددم  

Pseudomonas putida ،Bacillus subtilis  هدا   و کلات کنندده
بر کادمیم محلول مورد  EDTA-2Naسیترات سدیم، اسید هیومیک و 

 بررسی قرار گرفت.
 

 هامواد و روش

این پژوهش به منتور بررسی اثر سورفکتانت باکتریایی بر کادمیم 
در شدرایط  کداملا تصدادفی   در قالب طدرح   محلول با آرایش فاکتوریم

. پد  از هدوا   انجام شددر چند مرحله به صورت جداگانه  یآزمایشگاه
 متدر ، میلدی  1نمونه خاک مورد آزمایش و عبور از الک  کردنخشک

برخی از خواص فیشیکی و شیمیایی آن تعیدین شدد. بافدت خداک بده      
نمونه خداک در    pH(،Gee and Bauder, 1979روش هیدرومتر  )

گم اشباع و هدایت الکتریکی در عصاره گم اشباع، کربن آلی به روش 
( و Walkley and Black, 1934اکسایش با د  کرومدات پتاسدیم )  

                                                           
3- Bioleaching 
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 Loeppert andکربنات کلسیم معادل به روش خنثی ساز  با اسید )

Suarez, 1996   3(2( اندازه گیر  شد. نمونه خاک بدا نمدکCd(NO 
گرم بر کیلوگرم کادمیم آلوده شد. برا  ایجاد تعادل یلیم 12به میشان 

هفتده در آزمایشدگاه قدرار     2هدا بده مددت    میان کادمیم و خاک نمونه
 گرفتند و رطوبت خاک در حد ظرفیت زراعی نگه داشته شد.

 هدددا بددداکتر  یوسدددورفکتانت،ب اسدددتخراج و تولیدددد بدددرا 
Pseudomonas putida KT-2440 ،Bacillus subtilis 1795  که

به ترتیب از دانشکده علوم دانشگاه فردوسی مشهد و مرکش کلکسدیون  
 کشدت  محدیط  ها  صنعتی ایران تهیه شده بدود، در ها و باکتر قارچ

، 4PO2KH، (0.1 g) 4MgSO ،(0.025 g) 2CaCl(g 1)حدداو  
O (1 g)2.H4HPO2Na،KCl (0.5g)،O (0.001g)2.7H4FeSO، 

((2 g3 NaNO عناصر  از متشکم محلول لیتر در گرممیلی 1 و لیتر در
 O (60 mg)2.6H3FeCl،O (590 2.5H4CuSO کددم مصددرف

mg)،O (600 mg)2.7H4ZnSO ،O (60 mg)2.6H2COCl ،
O (200 mg)2.H4MnSO اصدلی  منبدع  عندوان  به گلوکش گرم 10 و 

بر رو  دستگاه شدیکر بدا    روز پنج مدت به 2 شده تنتیم pH و کربن
 داده سلسدیو  رشدد   درجده  60 دما  در دور در دقیقه و 120 سرعت
 (.Silva et al., 2010) شدند

 رولدن  گسدترش  تسدت  از بیوسدورفکتانت  تولیدد  تشخیص برا 
 سدط   به خام رولن از میکرولیتر 100 که صورت این به. شد استفاده

 یدک  تدا  شدد  اضدافه  دیش پتر  ظرف یک در مقطر آب لیترمیلی 20
تلقی  شده  کشت محیط از میکرولیتر 10 سل . شود ایجاد نازک  یه

 آرامی به رولن  یه مرکش ثانیه در 60ها به مدت با هر کدام از باکتر 
کنار رفتن  یه رولن و نمایان شدن آب در سط  پتر  . شد داده قرار

 ,.Phulpoto et alاسدت )  بیوسدورفکتانت  حضدور  دهنده دیش نشان

2020). 
 حاو  کشت محیط بیوسورفکتانت، ساز خالص و استخراج جهت
گدراد بدا سدرعت    سدانتی  درجده  2 دما  در دقیقه 60 مدت به باکتر 
 محدیط  از بداکتر   هدا  سلول تا شد دور در دقیقه سانتریفیوژ 12000
 بدا  رویدی  محلدول  pH سدل  . شدوند  حذف سورفکتانت حاو  کشت
 پ (. Das et al., 2008) شد رسانده 1 به کلریدریک اسید از استفاده

 درجدده 2 دمددا  در شدب  یددک مددت  بدده محلدول  کددردن، اسدید   از
 سدل  . شدود  ایجداد  بیوسورفکتانت رسوب تا شد دار نگه گرادسانتی
 بده  دور در دقیقه 11000کردن با سرعت  سانتریفیوژ با حاصله رسوب
-خدالص  بدرا  . شدد  جدا سلسیو  درجه 2 دما  در دقیقه 60 مدت

 pH=2/2 بدا  مقطدر  آب لیترمیلی 20 رسوب به بیوسورفکتانت، ساز 
 بدا  مرتبده  سده  بیوسورفکتانت سل (. Das et al., 2008) شد اضافه
 اسدتخراج  1 بده  1 نسدبت  با متانول-کلروفوم مخلوط از مساو  حجم
 FTIR ها  استخراج شده به وسیله دستگاهساختار بیوسورفکتانت .شد

 مورد بررسی قرار گرفت.
زمان تعادل، هر یک از مواد سیترات سدیم، دست آوردن ه هت بج

مول در لیتر تهیده  در للتت یک میلی EDTA-2Naاسید هیومیک و 
میلدی لیتدر محلدول( بده خداک       12گرم خاک و  2) 2به  1و با نسبت 

، 66، 12، 11، 6  هدا زمدان اضافه شدند. مقدار کادمیم در محلدول در  
 دور در دقیقده و  2000بدا سدرعت    کردن سانتریفیوژ از بعد ساعت 21

اتمدی مددل    جدذب  دسدتگاه  عبور از کالذ صدافی، بده وسدیله   پ  از 
PG990 شد گیر دازهان.  

 سدیترات  یومیدک، ه یداسد جهت تعیین للتت مناسدب ترکیبدات   
 1و  1، 2/0، 12/0، 1/0 هدا  صدفر،  للتت در EDTA-2Naو  یمسد
به خاک اضافه شدند. بعدد از   2به  1و با نسبت یتر تهیه در لمول یلیم
 جذب دستگاه ساعت تکان دادن مقدار کادمیم در محلول به وسیله 21
 .شد گیر اندازه اتمی

هدا بدر   هدا و بیوسدورفکتانت  جهت بررسی اثر متقابم کلات کننده
کادمیم محلول، آزمایشدی بصدورت فاکتوریدم در قالدب طدرح کداملا       
تصادفی شامم فاکتورها  نوع کلات کنندده )سدیترات سددیم، اسدید     

تدرین للتدت از آزمدایش    و شاهد( در مناسب EDTA-2Na هیومیک،
نت )اسدددتخراج شدددده از باکتریهدددا    قبدددم، ندددوع بیوسدددورفکتا  

Pseudomonas putida KT-2440 ،Bacillus subtilis و للتت )
گرم بر لیتر( انجام شد. نسبت یلیم 100، 20، 12بیوسورفکتانت )صفر، 

 ساعت در نتر گرفته شد. 21و زمان تعادل  2به  1خاک به محلول 
آنالیش و از آزمدون   JMP 8 افشارنرمها  آزمایش با استفاده از داده

LSD درصد استفادهدار  یک یمعنها در سط  برا  مقایسه میانگین 
 شد. 
 

 نتايج و بحث

 1/11محتدو    sandy clay loamخداک مدورد مطالعده    بافدت  
، 2/2برابدر    pH،درصد کربن آلی 22/0 درصد کربنات کلسیم معادل و

 زیمن  بر متر بود.دسی 6هدایت الکتریکی برابر 
هدا  اسدتخراج شدده از هدر دو بداکتر  در تسدت       بیوسورفکتانت

گسترش رولن به وضوح موجب پراکندده شددن رولدن سدطحی بده      
ها  تولید شده توسدط  ها  ظرف شدند. ساختارها  سورفکتانتکناره

بددا  Pseudomonas putidaو   Bacillus subtilisهددا بدداکتر 
به ترتیدب   1و  1ها  شکممشخص و در  FTIR1استفاده از دستگاه 
 آورده شده است. 

دهدد.  سنجی لیلوپلتید را نشان مدی نمودار حاصم از طیک 1شکم 
نسدبت داد.   H-Nتوان به ارتعاشدات کششدی   را می cm 6126-1طیک

H-C (CH3,CH2 )مربوط به  cm 1212-1 و cm 1261-1 طیک دیگر
اسدت کده    N-COمربوط بده گدروه آمیدد     cm1626-1 باشد. طیکمی

                                                           
1- Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
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  پلتیدد و کربوکسدیم اسدت کده ماهیدت      هاگروهنشان دهنده حضور 
زنجیدره   cm 1161-1و  cm 1206-1دهدد. طیدک   لیلوپلتید را نشان می
 کده  دهدد مدی  نشدان  تحلیدم  و تجشیه این دهد.آلیفاتیک را نشان می

 مولکدول  یدک  مشخصده  اصدلی  هدا  گروه ده،ش تولید بیوسورفکتانت
 و آلیفاتیدک  هیددروکربن  بیانگر وجود این باشد ودارا می را سورفکتین
 .(Berreuter et al., 2002)است  پلتید همچنین

نشدان داده شدده    1شدکم  تجشیه و تحلیم ساختار رامنولیلیدد در  
 ارتعاشدات  دهندده  نشان 1212و  cm 6612 ،1261-1ها  یکطاست. 
مربدوط   1622 طیدک . است هیدروکربن زنجیره موقعیت C-H کششی

 1262 ارتعاشات. است کربونیم  هاگروه C = O کششی ارتعاشات به

داد.  نشدان  را هیددروکربن  زنجیدره  در آلکیدم   هدا گروه دهندهنشان 
 ها  جدذب است. طیک C-O-C مربوط به گروه 1062و  1112طیک 

 اسدت  گلیکولیلیدد  یک بیوسورفکتانت این که دهندمی نشان مشخصه
 اسدت  هیددروکربن  طدو نی  هدا  زنجیدره  و قند ها حلقه حاو  که
(Pornsunthorntawee et al., 2008.) 

نتایج مقایسه میانگین اثدر متقابدم ندوع کدلات کنندده و       6شکم 
 دهدد. بیشدترین مقددار کدادمیم محلدول در تیمدار      زمان را نشدان مدی  

EDTA  گدرم در لیتدر   میلدی  22/11 سداعت بده مقددار    21و در زمان
دار  را نشان مشاهده شد که در مقایسه با سایر تیمارها افشایش معنی

 داد.

 

 
 سيسابتل لوسيباسسورفكتانت توليد شده بوسيله  FTIR طيف -1شكل 

Figure 1- FTIR spectrum of produced surfactant by Bacillus subtilis 
 

 
  دايپوت سودوموناسسورفكتانت توليد شده بوسيله  FTIR طيف -2شكل 

Figure 2- FTIR spectrum of produced surfactant by Pseudomonas putida 
 
 



 45      یخاک آهک یکدر محلول  یمبر کادمها با کاربرد کلات کنندههمراه  یاییباکتر سورفکتانت یرثأتعرب تیموری و همکاران، 

 
 مولار( ، غلظت کلات کننده: يک ميلی5به  1اثر متقابل زمان و نوع کلات کننده بر غلظت کادميم محلول )نسبت خاک به محلول:  -3شكل 

Figure 3- Interaction effect of time and type of chelator on the concentration of soluble cadmium (soil / solution ratio: 1:5, 

chelator concentration: 1 mM) 
 

یمار سیترات سدیم در زمان در تکمترین مقدار کادمیم محلول نیش 
گرم در لیتر بدسدت آمدد کده البتده     میلی 1212/0ساعت به مقدار  66

سداعت   21و  12، 11، 6  هدا زمدان مقدار کادمیم در ایدن زمدان بدا    
دار  نداشت. از بین سه نوع کلات کننده مورد اسدتفاده  اختلاف معنی
مقددار  بیشترین تاثیر و سیترات سدیم کمترین  EDTAدر این تحقی  

و اسدید   EDTAتاثیر بر کادمیم محلول را داشتند. در دو کلات کننده 
دار یافت یمعنهیومیک با افشایش زمان، مقدار کادمیم محلول افشایش 

 (.6شکم )

-نتایج مقایسه میانگین اثر متقابم ندوع و للتدت کدلات    2شکم 

دهدد. طبد  ایدن نتدایج     کادمیم محلدول را نشدان مدی    کننده بر مقدار
مول بدر لیتدر کدلات    میلی 1بیشترین مقدار کادمیم محلول در للتت 

گرم در لیتدر( و کمتدرین مقددار کدادمیم     میلی 22/11) EDTAکننده 
مول بر لیتدر کدلات کنندده سدیترات     میلی 12/0محلول نیش در للتت 

هدا   شدد. در همده للتدت   گرم در لیتر( مشاهده میلی 022/0سدیم )
بیشترین تاثیر و سیترات سدیم کمترین تاثیر بر  EDTAمورد آزمایش 

 EDTAکادمیم محلول را داشتند. دو کلات کننده اسدید هیومیدک و   
مول بر لیتر از نتر تاثیر بر کادمیم محلدول  میلی 1و  1ها  در للتت

  بعدخش دار  با یکدیگر نداشتند. به همین دلیم برا  بتفاوت معنی
یین تداثیر بیوسدورفکتانت بده همدراه کداربرد کدلات       تعآزمایش یعنی 

اسدتفاده شدد. در    هاکنندهمول در لیتر کلات میلی 1ها از للتت کننده
هدا  مدورد اسدتفاده موجدب     در همه للتت EDTAحالی که کاربرد 

دار کادمیم محلول شد. بین للتت صدفر و  افشایش قابم توجه و معنی
دار  از ا  مورد استفاده سیترات سددیم اخدتلاف معندی   هسایر للتت

نتر تاثیر بر فراهمی کادمیم محلول وجود نداشت. اسدید هیومیدک در   

مدو ر مقددار کدادمیم محلدول را نسدبت      میلی 1و  1، 2/0ها  للتت
 دار  افشایش داد.للتت صفر آن به طور معنی

EDTA فلدشات  با  محلول و پایدار هاکمللک ایجاد  تواند بامی 
سنگین، موجب تحرک با   فلشات سدنگین در خداک شدود. همانندد     

به عنوان  EDTAنتایج بدست آمده از این تحقی  در مطالعات زیاد  
  که بیشترین تاثیر را بر افشایش حلالیت فلشات سنگین اکنندهکلات 

در خاک دارد معرفی شده است و این ترکیب بده طدور وسدیعی بدرا      
ها  آلوده مورد اسدتفاده قدرار گرفتده    سنگین از خاکاستخراج فلشات 

 Babaeian et al., 2016; Luo et al., 2005; Turgut etاسدت ) 

al., 2004; Zhang et al., 2014.)  ( بارونا و همکدارانBarona et 

al., 2001پ    و رو یکمسرب، نمیشان تحرک که  ند( مشاهده کرد
 یددا پ یشها افدشا آن ییاحتمال آبشوو در نتیجه   EDTAاز استفاده از 

 Lambrechts etو همکاران )  مبراشت  که توسط امطالعهدر  کرد.

al., 2011 )انجام شد نشان دادند که افشودن  EDTA  به خاک آلوده
هدا   در انددام  Zn و Cdبه فلشات سنگین منجر بده افدشایش للتدت    

  هدا خداک نقش مهمی در پا یش  شد و Lolium perenne هوایی
در مطالعات زیاد  به اثر مثبت اسید سیتریک در افشایش  آلوده داشت.

 ;Chen et al., 2003ت )فراهمی فلشات سنگین نیش اشاره شدده اسد  

Turgut et al., 2004 .) ( محمود و همکدارانMuhammad et al., 

 یدمختلدک اسدد  یرو مقدداد EDTA( عندوان کردندد کدده کداربرد    2009
سرب و  یم،کادم  هاللتت یشباعث افشا دار یبه طور معن یتریکس

بدا   یسده در مقا Typha angustifolia یاهگ ییهوا  هاکروم در اندام
( Taheripur et al., 2016همکداران ) طداهر  پدور و    شداهد شدد.  

 باعدث  EDTA   اسیدسدیتریک و هدا کدلات گشارش کردندد کداربرد   
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هدا  هدوایی ترت شدد و در ایدن میدان      افشایش للتت م  در اندام
EDTA ( موثرتر از اسیدسیتریک بود. حسینی و همکارانHosseini 

et al., 2017 که ( نیش گشارش کردندEDTA  اسید سیتریکنسبت به 
خداک   محلولکننده موثرتر  برا  افشایش للتت سرب لات عامم ک

 .بود
این در حالی است که در این تحقی  سدیترات سددیم بده عندوان     

دار  بر فراهمدی کدادمیم نداشدت. تفداوت در     کلات کننده تاثیر معنی
تواند ناشی از عدم تفکیک اثر کلات کنندگی و نتایج به دست آمده می

در کاربرد اسید سدیتریک باشددچ چدرا کده اسدید سدیتریک در        pHاثر 
بدر فراهمدی عناصدر     pHتواند با تاثیر بر می مقایسه با سیترات سدیم

(. طبد  گدشارش اعتمادیدان و    Chen et al., 2003تاثیرگدذار باشدد )  
آلددی در  اسددیدها کدداربرد ( Etemadian et al., 2018همکدداران )

شود و این کاهش بده  ها میخاک  pHها منجر به کاهش سریع خاک
للتت اسدید، درجده تفکیدک یدونی اسدیدها، آنیدون همدراه و رفتدار         

در مطالعات انجام شده توسط  .داردبستگی ها در خاک بیوشیمیایی آن
( بدر رو  کدادمیم در خداک    Gray et al., 2006گرا  و همکداران ) 

دها  آلی بر واجذب این فلدشات  گشارش شده است که تاثیرگذار  اسی
رسدد کده   یمد ها  با تر کمتر بود. در این تحقی  نیش به نتر  pHدر 

سداعت(   1-6آهکی بودن خاک و همچنین نیمه عمدر کدم سدیترات )   
(Van Hees et al., 2003  باعث شده تا اثرگذار  آن در مقایسه بدا )

سرعت تجشیده پدذیر  بدا   اسدید     ها کمتر باشد. سایر کلات کننده
بدا نیمده    EDTAسیتریک و در نتیجه کارایی کمتر آن در مقایسه بدا  

روز بر فراهمی عناصر سنگین بوسیله ون و همکاران  10عمر بیش از 
(Wen et al., 2009  نیش گشارش شده است. علاوه بر این در بیشدتر )

 pHتحقیقات عمدتا از اسید سیتریک اسدتفاده شدده اسدت کده دار      
نقدش اصدلی در    pHرسدد کده کداهش    یمد پایینی اسدت و بده نتدر    

تاثیرگذار  این کلات کننده داشته باشد. در حدالی کده بدرا  از بدین     
در این تحقی  از سیترات سدیم استفاده شد تا تنها نقش  pHبردن اثر 

 کلات کنندگی آن بررسی شود.
  عداملی مانندد کربوکسدیم و    هاگروهاسید هیومیک با دارا بودن 

OH تواند در انتقال، زیست فراهمی و حلالیت عناصر سنگین فنلی می
 ;Hofrichter and Steinbuchel, 2001 ;نقدش داشدته باشددد )  

Lagier et al., 2000 دهدد کده   مطالعات زیاد  نشدان مدی  (. اگرچه
 یفراهمد  یشآلوده باعدث افدشا    هادر خاک یومیکه یداستفاده از اس

 ;Pizzeghello et al., 2013) شدود یو تحدرک فلدشات مد    یسدتی ز

Rasouli-Sadaghiani et al., 2019; Topcuoglu, 2012 ،) با این
 بدا ایجداد کمدللک  بدا     یکه مواد آل می دهندنشان  یگرد یبرخ حال
 ,.Rong et al) شدود هدا  آن یتمنجر به تثب می تواند  فلش ها یون

2020 Zhang et al., 2013; گددومش و همکدداران  ی (. برونددا آلدد
(Bruna Alice Gomes et al., 2016  عنوان کردند که با اسدتفاده )

محلدول و   ینفلشات سدنگ   محتوا توانیخاک م رد یومیکه یداز اس
 یدت، را کاهش داد تا فعال ی م ، کادمیم، رو  و سربفرم آل  محتوا
 . یابدها در خاک کاهش آن یفراهم یستو ز یتسم

واریدان  تداثیر ندوع کدلات کنندده، ندوع و للتدت        نتایج تجشیه 
دار  اثددر سدداده للتددت بیوسددورفکتانت نشددان دهنددده عدددم معنددی 

کننده و للتت بیوسورفکتانت بر بیوسورفکتانت و اثر متقابم نوع کلات
 فراهمی کادمیم بود.

 

 
 ساعت( 22، زمان: 5به  1غلظت کادميم محلول )نسبت خاک به محلول:  اثر متقابل غلظت و نوع کلات کننده بر -4شكل 

Figure 4- Interaction effect of concentration and type of chelator on the concentration of soluble cadmium (soil / solution 

ratio: 1:5, time: 72 hours) 
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-و للتت بیوسورفکتانت و ندوع کدلات   ات سه گانه نوعنتایج اثر

آورده شدده اسدت. کدلات     1جدول کننده بر مقدار کادمیم محلول در 
و اسددید هیومیددک در همدده سددطوح کدداربرد    EDTAهددا  کننددده

دار للتت کادمیم محلدول نسدبت   بیوسورفکتانت موجب افشایش معنی
سیترات سدیم شدندچ در حالی که استفاده از سدیترات  به تیمار شاهد و 

دار  در للتدت  سدیم به تنهایی و همراه با بیوسورفکتانت تاثیر معنی
کادمیم محلول نسبت به شاهد ایجاد نکردندد. کداربرد سدورفکتانتها     

در  Pseudomonas putidaو  Bacillus subtilisتولید شده توسط 
اده بدر افدشایش کدادمیم محلدول در     هیچ کدام از للتتها  مورد استف

دار نبود. بیشترین مقدار کادمیم تیمارها  شاهد و سیترات سدیم معنی
و کدلات   Bacillus subtilisمحلول در نتیجده کداربرد سدورفکتانت    

به دست آمد. با این حال افشایش للتدت سدورفکتانت    EDTA کننده
Bacillus subtilis  دار  بر اثیر معنیگرم در لیتر تمیلی 100به  12از

نداشت. سدورفکتانت حاصدم از    EDTAافشایش کارایی کلات کننده 
Pseudomonas putida     در هیچ یک از سطوح اسدتفاده شدده تداثیر

نداشت. در حالی کده   EDTAدار  بر کادمیم محلول در کاربرد معنی
 Pseudomonasدر همراه با اسید هیومیک اسدتفاده از سدورفکتانت   

putida میلی گرم در لیتر( در مقایسه با عدم  100 ترین للتت )در با
کاربرد آن )للتت صفر( موجدب افدشایش معندی دار للتدت کدادمیم      

دهد کده بده دلیدم سداختار شدیمیایی      محلول شد. این نتایج نشان می
ها، نوع و للتت بیوسورفکتانت ها و بیوسورفکتانتکنندهمتفاوت کلات

هدا  مختلدک دارد.   رد کدلات کنندده  تاثیر متفاوتی بر افدشایش عملکد  
هدا و ترکیبدات   ها در افشایش تاثیر کلات کنندده کاربرد بیوسورفکتانت

افشایش دهنده فرم فراهم عناصر سنگین در برخی مطالعدات گدشارش   
( Gunawardana et al., 2011) همکداران  و گوناوارداندا شده اسدت.  

 ، بیوسدورفاکتانت EDDS زمدان از هدم  اسدتفاده گدشارش کردندد کده    

 سرب کادمیم م ، باعث افشایش فراهمی سیتریک اسید و 1رمنولیلید
 Loliumگیداه چچدم )   سداقه  بده  آنهدا  از توجهی مقدار قابم و انتقال

perenne.علاوه بر نوع بیوسورفکتانت للتت آن نیش عامم مهم  ( شد
 Mulligan etهمکاران ) دیگر  در کارایی این مواد است. مولیگان و

al., 2001  درصد بیوسورفکتانت  1( حذف بیشتر عنصر رو  در سط
را گشارش کردند که للتدت بدا یی از بیوسدورفکتانت در مقایسده بدا      

در نتدایج بده دسدت آمدده از تحقیقدات       تفاوت باشد.مطالعه حاضر می
مختلک در مدورد تداثیر بیوسدورفکتانت بدر فراهمدی عناصدر سدنگین        

تواند تحدت تداثیر ندوع خداک، شدرایط آزمدایش و للطدت و ندوع         یم
( Wen et al., 2009) بیوسورفکتانت متفداوت باشدد. ون و همکداران   

تواند باعث افدشایش  یم به خوبی خاک در رامنولیلید که گشارش کردند

                                                           
1- Rhamnolipids 

ها  مختلک پا یش شدود.  در روش Zn و Cdفراهمی فلشات سنگین 
 توسددط شددده تولیددد د  رامنولیلیددد یوسددورفکتانتبتدداثیر مثبددت  

Pseudomonas aeruginosa BS2 بدده آلددوده خدداک پددا یش در 
 (Juwarkar et al., 2008همکاران ) و جاوارکار توسط سنگین فلشات

-di) رامنولیلیددد  اثددر د امطالعددهدر  شددده اسددت.  نیددش گددشارش 

rhamnolipidدر  خداک،  از مد   و کدادمیم  سدرب،  کروم، حذف ( در
 بررسی شد و نتایج نشان داد کده کداربرد محلدول    ستونی مطالعه یک
 از سدنگین  موجب حذف فلشات رمنولیلیدیوسورفکتانت د ب درصد 1/0

 شد. تحقیقدات  Cd = Cr> Pb = Cu> Ni رتیب به صورتت به خاک
 فرآیندددها  در سددورفکتانت محلددول افددشودن کدده اسددت داده نشددان

 افدشایش  را سدنگین  فلشات و هاآ ینده تحرک تواندیم الکتروکینتیک
و  یمدا لتحقی  حاصم از  یجنتا (.Saichek and Reddy, 2005) دهد

 هدا یوسدورفکتانت ( نشدان داد کده ب  Lima et al., 2011همکداران ) 
و  ینفلدشات سدنگ   هدا  یونزمان حذف هم  برا یتبا موفق توانندیم
اسدتفاده شدوند.   از خاک آلوده به آ ینده هدا  نفتدی    یآل ها یندهآ 

حاصم شده از   دهایلوپلتیگشارش شده است که استفاده از ل ینهمچن
از خاک آلوده و فنانترن  یمباعث حذف کادم  مختلک باکتر  هاگونه

در حذف  هایوسورفکتانتکه ب دهدیمطالعات نشان م یبرخ شده است.
 Wangدارند ) ییکارا یاییقل یطآلوده تحت شرا  هااز خاک یکآرسن

and Mulligan, 2009 .) 

ها  محلول خداک  ها بر ویژگیکه بیوسورفکتانتعلاوه بر اثراتی 
و  رامنولیلید مانند منفی بار دارا  ها  آنیونیگذارند، بیوسورفکتانتمی

توانند موجب افشایش لیلوپلتید با ایجاد پیوند با فلشاتی مانند کادمیم می
هدا   فراهمی آنها و ورودشان به فاز محلول شوند. با این حال ویژگدی 

هدا  شدیمیایی     خداک، تفداوت سداختار  و ویژگدی    هدا فلش، ویژگی
ها از جمله حلالیت، قدرت امولسیون کنندگی، تداثیر بدر   بیوسورفکتانت

توانددد بددر شدددت تدداثیر کشددش سددطحی و کمددللک  کنندددگی مددی 
ها در افشایش فراهمی فلشات سنگین موثر باشد. عدلاوه  بیوسورفکتانت

حداقم للتت است.  بر این للتت بیوسورفکتانت از عوامم موثر دیگر
بدا  آب  یکاهش حداکثر کشدش سدطح    برا یازمورد ن یوسورفکتانتب

در  یسدم م یمشدروع تشدک   ،1CMCعنوان للتت بحرانی میسدم یدا   
 ,.Silva et al) ها  بیوسورفکتانت می باشدنتیجه همگرایی مولکول

درجده   یدب، به ساختار سدورفکتانت، ترک  یبستگ CMC مقدار (.2010
 Fuguetها دارد )در محلول یآل ترکیباتو حضور  یونیحرارت، قدرت 

et al., 2005 .) 

 
 
 

                                                           
2- Concentration of Micelle Critical 
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 ساعت( 22، زمان: 5 به 1اثر متقابل نوع و غلظت بيوسورفكتانت و نوع کلات کننده بر غلظت کادميم محلول )نسبت خاک به محلول:  -1جدول 

Table 1- Interaction effect of type and concentration of biosurfactant and chelator type on the concentration of soluble 

cadmium (soil / solution ratio: 1:5, time: 72 hours) 
 نوع کلات کننده
Chelator type 

 باکتری
Bacteria 

 غلظت بيوسورفكتانت
Biosourfactant concentration (mg/L) 

 غلظت کادميم محلول
Soluble cadmium concentration (mg/L) 

Control 

Bacillus subtilis 

0 0.218 e 

25 0.285 e 

50 0.333 e 

100 0.485 e 

Pseudomonas putida 

0 0.223 e 

25 0.255 e 

50 0.283 e 

100 0.240 e 

EDTA 

Bacillus subtilis 

0 11.510 b 

25 12.298 a 

50 12.740 a 

100 12.650 a 

Pseudomonas putida 

0 11.510 b 

25 11.433 b 

50 10.985 b 

100 11.043 b 

Humic acid 

Bacillus subtilis 

0 3.733 d 

25 4.138 cd 

50 4.020 cd 

100 4.103 cd 

Pseudomonas putida 

0 3.733 d 

25 3.995 cd 

50 4.070 cd 

100 4.513 c 

Sodium citrate 

Bacillus subtilis 

0 0.215 e 

25 0.235 e 

50 0.233 e 

100 0.180 e 

Pseudomonas putida  

0 0.531 e 

25 0.550 e 

50 0.225 e 

100 0.167 e 

 
تواندد کدارایی   ها میتشکیم میسم CMCها  با تر از للتتدر 

بیوسورفکتانت در تغییر خواص فیشیکدی و شدیمیایی محلدول و نقدش     
کمددللک  کنندددگی آن را تغییددر دهددد. بنددابراین عددلاوه بددر نددوع     

تواندد  هدا  شدیمیایی محلدول مدی    بیوسورفکتانت للتت آن و ویژگی
 فکتانت در فراهمدی عناصدر  کاملا بر شدت و چگونگی تداثیر بیوسدور  

سنگین موثر باشد که بررسی تاثیر این عوامم نیازمند مطالعات بیشدتر  
 باشد.می

 

 گيرینتيجه
هدا  اسدید هیومیدک و    نتایج نشان داد که کاربرد کدلات کنندده  

EDTA دار کادمیم محلول خاک شددند و در ایدن   باعث افشایش معنی
خاک داشت در حالی که تاثیر بیشتر  بر کادمیم محلول  EDTAبین 

 1تدا   1/0ها  مدورد اسدتفاده از   سیترات سدیم در هیچ یک از للتت
هدا  مدورد مطالعده تداثیر     مول در لیتر و در هدیچ یدک از زمدان   میلی

دار  بر کادمیم محلول خاک نداشت. نتایج نشدان داد کده تداثیر    معنی
هددا   بدداکترنددوع و مقدددار سددورفکتانت تولیددد شددده توسددط      

Pseudomonas putida  وBacillus subtilis     بدر للتدت کدادمیم
و سیترات سددیم متفداوت    EDTAمحلول در کاربرد اسید هیومیک و 

بود. در مقایسه با عدم اسدتفاده از بیوسدورفکتانت، سدورفکتانت تولیدد     
گرم در لیتر همراه میلی 12در للتت  Bacillus subtilisشده بوسیله 
 seudomonasو سورفکتانت تولیدد شدده بوسدیله     EDTAبا کاربرد 

putida  گدرم در لیتدر همدراه بدا کداربرد اسدید       میلدی  100در للتت
دار  بدر کدادمیم محلدول خداک داشدتند. مقددار       هیومیک تاثیر معنی

-یک از للتتکادمیم محلول در تیمار شاهد و سیترات سدیم در هیچ

نشان ندداد. مطالعدات    ها  مورد مطالعه تفاوتیها  دو بیوسورفکتانت
هدا   ها در خداک بیشتر در خصوص تاثیر نوع و للتت بیوسورفکتانت
از نتدایج اسدتفاده از   مختلک بر فراهمی فلشات سنگین ضرور  اسدت.  

ها بر افشایش فراهمی کادمیم می تواندد  بیوسورفکتانت و کلات کننده
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