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 چكيده
 شاام   ی،باداب سورت ساار  چشمۀمختلف  های بخش از یبردار نمونه بر قیتحق نیا اساس

 ۀتاود  سات یز مقدارزمان تماس،  ، pH رینظ ییها مؤلفه ریتأث .است استوارآب، خاک و لجن 
در  یی. زمان تعادل نهاا شد یبررسجذب  زانیبر م ک ین یفلز ونی یۀو غلظت اول ییایباکتر

و  گرفتاه  انجاا  جذب  نیشتریب هیساعت اول میندر  اما ؛برابر هشت ساعت بوده شیآزما نیا
pH تیا تبع رینگمومدل لا ۀمعادل از ونی حذف ییدما هم. استدر حدود هشت بوده  نهیبه 

وزن  گار   بار  ماول یلا یم 15/0 مقادار  باه مذکور  یفلز ونیجذب  تیظرف ۀنیشیب و کرده
 از اساتفاده  باا باوده اسات.    449/0 حادود  در R2 ،05/94 ریلانگماو  ثابات  ،خشک سالول 

 توده ستیز و ییتنها به ییایباکتر ۀتود ستیز (FT-IR) هیفور  یتبد قرمز مادون یسنج فیط
 یاصال  یهاا گاروه  ن،یو آما   یدروکسا یه  ،یکربوکس یها گروه شد،ص مشخ فلز همراه به

 ای، رشاته شاک ،   ای یلاه ماورد ماالعاه، م   یبااکتر  ساویۀ . هساتند جذب  ندیدر فرا ریدرگ
 جان   باه  16S rDNAژن یزو بار اسااس آناال    ناامتحرک  کاتاالاز،  آنازیم  دارای مثبت، گر 

 یااهاول هااای در زمااان یکاا ن یااون جااذب میاازان بیشااترین. دارد تعلااق باساایلوس یرجاایو
اساتفاده در ساا     یشده بارا  یجداساز یکه باکتر رسدیبه نظر م بنابرایناست؛  داده رخ

 هیاول یهازمان در جذب. بود خواهدمناسب  یفناور ستیز مقاصد یبرا نینچهمو  یصنعت
 اداماه  فعاال  صاورت  هبا  یآهساتگ  و یآراما به  جذب با گذشت زمان گاه بوده، آن فعال ریغ
 .است بوده یجذب مناسب ییکارا یدارا مرده و زنده شک به دو  یباکتر. است افتهی

 01/09/44 تاریخ دریافت:
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 مقدمه .1

 ۀکنناد  دیا تهدهاای   ز آلایناده مهام ا  یجزئا فلزات سمی و سانگین  

 ، که در گروهشوند میقلمداد  یعیطب یها بو  زیستو  یآب یهاطیمح

 هاا باه   ورود ایان آلایناده   .]5[گیرناد   قارار مای   ییایمیش یهاندهیآلا

کشااورهای ویاا ه در بااهبعااد از انقاانب صاانعتی و  محاایط زیساات 

ن و انگرانی محققا  طرز محسوسی افزایش یافته است. بهیافته،  توسعه
 

 هیلو  پاع ۀدانشکد مازندران، دانشگاه بابلسر،* 

هاای سامی   که بدانیم، این آلایناده  شودپ وهشگران وقتی بیشتر می

ماالعات  .]8[هستندزا  آسیب زین پایین یهادر غلظت یحتسفانه أمت

 مانناد  یو صانایع  یهای شهری، کشااورز پساب است که نشان داده

 یزهکشا  ،ییایمیماواد شا   دیا تول ،یدباغ ،یکار آب اری،صنعت فلزک

صنعت نفت و پتروشیمی از جمله منابع اصلی و  یباتر دیمعادن، تول

 نیا ااز طرفای   .هساتند  یزیسات آبا   به محایط ها این آلاینده ۀیتخل

 ،هاا بو  زیست ییغذا ۀریبودن و تجمع در زنجداریپا  یدل به هاندهیآلا

https://dx.doi.org/10.22034/ijche.2021.236686.1016
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17355400.1400.20.114.1.2
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انساان را باه خاار     سانمت  تیا و در نها بو  زیست جاندارنسنمت 

 .]5[اندازند یم

وی ه به نیک ، طور   هتوان ب ی و سنگین میهای فلزی سم از میان یون

نگرانای در جواماع   جیوه و سرب اشاره کرد که باعث  کادمیو ، کرو ،

هاای   نبضاز فاوی ه وقتی که بدانیم، این فلزات  شده است؛ به علمی

 .]3[شاوند طاور کاما  تیافیه نمای     باه  های صانایع  شهری و پساب

برخای از   ه است کاه ادهای آبی نشان دبو  زیستماالعات مربوط به 

دهناد. البتاه    از اجزای آن را تشکی  می جزئیصورت یونی،  هفلزات ب

توانند برای بقاای موجاودات    می هایونای از  دسته کهباید متذکر شد

 .]9[کنندثری ایفا ؤها نقش م وی ه انسان هزنده ب

 تااأثیرو بیشااترین  تاارین  مخاارب اساات کااه هااا نشااان داده بررساای

در مراحا   بار انساان    سانگین سمی و های فلزی  یون را تمیمسمو

نوشایدنی  در آب  نیوجاود فلازات سانگ    .کنند ایجاد می رشد و نمو

هاای   اخاتنل  ،یباعاث کنادنهن   تواناد  یم رخوارینوزادان شو  اطفال

 یاختنلات حرکتا  ،یعیب ستمیس ای و یادگیری، صدمات به حافظه

فلازات   ایط حاادتر، در شار . شاود هاا   آن یفعال شیب ایتشنج و  مانند

 سانگینی بار سیساتم اعیااب مرکازی      های هلام توانند می نیسنگ

های  های باکتریایی و مسمومیت همانند بسیاری از بیماری ؛وارد کنند

غااذایی، نااوزادان و خردسااالان در مقایسااه بااا بزرگسااالان در براباار  

و صدمات ناشی از حضور فلزات سمی و سنگین حساسایت   ها آسیب

 .]1[ارندد بیشتری

فرسااا و  حااذف فلاازات ساامی و ساانگین از محاایط، کاااری طاقاات  

فلازات   ،هاا  ناده یآلا ریساا  بارخنف زیرا  است؛بسیارسنگین و مشک  

روش زیستی قابا  تجزیاه    ۀوسیل هشیمیایی و چه ب راهمذکور چه از 

دهند  همتافت  یتشک یمواد آل با توانند یماین فلزات  البته .ستندنی

بارای حاذف    های مرسو  و رایجراه و روش. شوند ایو اح دیاکس ایو 

شیمیایی قرار دارناد   ها در گروه بزرگ فیزیکی و از آلاینده دستهاین 

استفاده از فرایند الکتروشیمیایی، که شام : فرایند استفاده از فیلتر، 

 یمااارت، تیمااار شاایمیایی، انعقاااد یااا لختگاای،    معکااوس اساامز

. هستندکربنات سدیم  ۀوسیل هب برسو ،تعویض یونی ،ییایمیالکتروش

صاورت   هحذف نیکا  با   درهای مورد استفاده ترین روش امروزه مهم

چناین   زیستی شام  تشکی  رساوب نیکا  هیدرواکساید و هام     غیر

مرسو  های  . روشاست از نمک کربنات سدیمدهی با استفاده  رسوب

وی ه  هب گیر بودن فرایند و اندک، وقت وریبهرهمانند  هایی کاستی بالا

 ۀلذا دیدگاه پ وهشگران در سه دها  دارند؛های دیگر  بازتولید آلاینده

هاای جاایگزین مانناد راه و روش      اخیر، باه سامت اساتفاده از روش   

  .]6-2[زیستی تغییر پیدا کرده است

هاای   های فلزی سمی و سنگین از محیط یون یستیز یا جذب حذف

یافتاه باا    بالا و سازش تأثیرا روشی بهای آبی،   آلوده و مخازن و منبع

بازدهی  دتوان  یم دلی  این امر محققانبر نظر  بنا ؛محیط زیست است

 ریمقااد  دیا امکان تول اندک فرایند و در نهایت به ۀنیهز بالای حذف،

ه هاا نشاان داد   بررسی .]4[باشددر مقیاس وسیع  جانب زیستی ادیز

جانادارن   ۀلیوسا  باه  های سامی این یون زیستیحذف  روند است که

 هاا،  یتک سالول  ها،ها، مخمرکپک باکتریایی، ۀتود زیست زنده، شام 

  .]50-58[شود ای انجا  میوی ه قهوه هی بها و جلبک وآهاپروتوز

 زیسااتی و جااذب ۀهااا بااا دو فراینااد و پدیااد    ریزاناادا امااروزه از 

و های فلزی سمی  یون دارایهای  زیستی برای تیمار فاضنب تجمیع

و  هاا زیرا هم مقرون به صرفه و هم در رقت شود؛  سنگین استفاده می

 .]58[استثر ؤم میکروگر  بر لیترهای اندک حتی در حد  غلظت

 وسایلۀ  باه هاای نیکا     روی جذب یونبر پ وهان  نتایج تحقیق دانش

معااین کاارد،   سااودوموناسو  باساایلوس باکتریااایی ۀتااود زیساات

 وسایلۀ  باه جذب نیکا    ۀی و بیشینا دو مرحله ،جذب شناسی جنبش

ماول بار گار  وزن     میلای  58/0و  15/0ترتیاب   های فوق باه  باکتری

هاای   بااکتری  ۀوسیل هو زمان تعادل جذب نیک  ب استخشک سلول 

چناین در   دقیقه، گازارش شاده اسات. هام     1و  50ترتیب  مذکور به

ی دو فلز سمی و سنگین نیک ، سرب ای که روی حذف زیست ماالعه

 میکروباکتریاساه،  ۀگار  مثبات خااکزی از خاانواد      ریزاندا  ۀوسیل هب

Curtobacterium sp. FM01  جذب  شد کهگرفته است، معین  انجا

نخست سریع بوده و آنگاه در گا  بعدی جذب با سرعت  بالاهای   یون

 .]50[گرفته است انجا تری  و شتاب کم

 جااذب  شناساای جناابشتحقیقاای دیگاار در خیااوی بررساای    

 ای شااک ، اسااپوردار،باااکتری میلااه ۀوساایل هفلاازی نیکاا  باا یااون

Bacillus laterosporus (MTCC 1628)   نشااان داد، عاانوه باار 

 ۀای و دوفازی بودن این فرایند، سرعت جذب در ده دقیقا  دو مرحله

 .[55]نخست آزمایش بسیار قاب  منحظه و بالا بوده است

و مرساو  در  مباحاث معماول   بررسای   عنوه بار  پیش رو در تحقیق

 دماایی و  هام  مانند،گذار تأثیرهای   ماالعۀ مؤلفهزیستی شام   جذب

هاای   تعیاین گاروه   مؤلفاۀ دیگار مانناد    چناد جذب،  شناسی جنبش
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هاا   تاوده  میکروسکوپ الکترونی زیست ۀساحی روی باکتری و ماالع

چناد ناوآوری شاام     ایان تحقیاق واجاد     چنین هم ماالعه شد.نیز 

نوع جاذب از منظار    ۀر معمول هالوفی ، ماالعباکتری غی زاستفاده ا

به متابولیسام و غیروابساته باه متابولیسام باودن، و افازودن        وابسته

ایان تحقیاق    اصالی  . از اهاداف استهای روش پاسخ سا   آزمایش

از ایان   اسات؛ دوست و یا مقاو  به نمک  های نمک جداسازی باکتری

 .شد تعیین بهار در فی  گیری نمونه زمانرو 

 

 ها . مواد و روش2

 ي آنها  یژگیو و جداسازي جاذب زیستی 2-1

بارای غرباالگری    شاد؛ گیاری   آب شور باداب سورت نموناه  ۀاز چشم

در غربالگری  ؛های مورد نظر دو نوع سبک استفاده شده است باکتری

های مقااو  باه     اولیه در محیط از نمک نیک  استفاده شده تا باکتری

در غرباالگری ثانویاه از    شاوند. ساازی  و جداکنناد  این نماک رشاد   

هااای  هااای مختلااف نمااک نیکاا  باارای جداسااازی باااکتری غلظاات

 .شددوست و یا مقاو  به نمک استفاده  نمک

باداب سورت کیاسر در شارق اساتان مازنادران در موقعیات      ۀچشم

ساا   از متری  5295و در ارتفاع  N362119 E 535123جغرافیایی 

  اروست قرار دارد. علات انتخااب مناقاه   روستای  ۀدریا و در محدود

ای  گوناه  به ؛های شور دارد به این دلی  است که آب و خاک و چشمه

های شور  صورت نامحلول و به شک  گلوله و دانه در آب هها ب که نمک

های متعددی در اطراف این روستا  مناقه قاب  مشاهده است. چشمه

باا هام متفااوت     مازه کاامن    هاا و باو و   وجود دارند، که از نظر نمک

هاای ماذکور در دوران    چشامه  کاه شناساان معتقدند  . زماین هستند

خاوردگی   ی از چاین جزئا و اناد   شاده شناسای تشاکی     چهار  زمین

. هساتند واپسین در رشاته کاوه البارز مرکازی و از گوناه ژئوپاارک       

، جاز   بسایار معادنی   زیااد و حضاور امان  و ماواد      دلی  شاوری   به

های سرد سال نیز یخ  که حتی در فی  روند شمار می بههایی  چشمه

هاای     ریزاندا های مناسبی برای بررسی  لذا مکان و جایگاه ؛بندند نمی

 .]55[هستنددوست   نمک

صورت هها ب های آب نخست سانتریفیوژ و از رسوب انتهایی لوله  نمونه

ه شاد های کشت اختیاصی استفاده  قیم برای کشت روی محیطتمس

 هاای متاوالی   های خاک و رسوب، ابتدا رقات در خیوی نمونه ؛است

لجان نیاز    ۀو در نهایات نمونا   شاد میکروبی تهیه  آویزشاز  50-9تا 

. در مادت زماان یاک    شاد صورت مستقیم به محیط کشت تلقی   هب

هاای    تماامی محایط   وسیسلسا  ۀدرجا  31گذاری در   خانه هفته گر 

گرفاات.  انجااا کشاات تلقاای  شااده از جملااه آب، رسااوب و لجاان  

های باکتریایی در محیط آگاار در   های دوباره و مجدد از کلنی  کشت

 هاای تناد رشاد و   فواص  زمانی یک روزه بارای جداساازی بااکتری   

 کند رشد لاز  است.

 

 وسدديلۀ بددهجددذب زلددک نيكددل    شناسددی جندد   2-2

 (A-10)جدایه  باسيلوس ویرجی

( جداگاناه  )ارلان  واکنش، در سه ظرف شناسی جنبشبرای ماالعات 

 لیتاار واجااد یااون فلاازی نیکاا  دارای غلظتاای معااادل   هاازار میلاای

باکتریاایی ماورد    ۀتاود  ه، زیسات شاد گر  بر لیتر اصاافه   هشت میلی

. بارای انجاا    شاد گر  نیز به محایط افازوده    8و  1/5، 1/0استفاده 

، 60، 91، 30، 51هاای صافر، پانج،    در وقات  شناسی جنبشفرایند 

لیتار از   یبه میزان پنج میلا  دقیقه 5990و  180، 920، 890، 580

میکرومتاری   91/0گاه از فیلتر غشایی سرسرنگی  ارلن برداشته و آن

. ساپ  میازان فلاز نیکا  در     شاد هاا اساتفاده    برای گذراندن نمونه

 5های مختلاف باا اساتفاده از دساتگاه جاذب اتمای      زمانمحلول در 

 یبارا  سات کاه  ا. لاز  به یادآوری [58-59شد] تجزیهگیری و  اندازه

 .شداستفاده  NiCl2H2O  از نمک ک ین یفلزیون محلول  ۀیته

 

 باسيلوس ویرجی ۀوسيل هجذب زلک نيكل بدمایی  هم 2-3

 دماایی جاذب فلاز نیکا ، غلظات ابتادایی        برای بررسی فرایند هام 

باوده اسات.    گار  بار لیتار    الی هشت میلی 9/0مورد استفاده مابین 

باکتریاایی   ۀتاود   برای میازان زیسات  های فوق متغیر بود ولی  غلظت

 ۀدرجا  31هاا   نموناه  ۀنیم گر  و دمای ثابت بارای هما  غلظت ثابت 

مادت   دور در دقیقه باه  510گذاری  خانه بود و مراح  گر  سلسیوس

 هااا بااا    آزمااایش نمونااه  ۀگرفاات. در اداماا   انجااا  دقیقااه  580

 .[58-59]ندشد تجزیهفیلتر سرسرنگی عبور داده و 

  

 

1. Atomic Absorption Spectrometer (AAS =AA240FS Varain) 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 20 - No. 114 (2021)  9 

ل ب
يك

ف ن
حذ

 ه
سيل

و
 ۀ

ي
تر

اك
ب

 
جی

یر
و

 
س

لو
سي

با
 

 از
ده

اش
جد

... 
محلول زلکي و غلظت جداذب باكتریدایی بدر     pH تأثير 2-4

 جذب زلک نيكل

pH ؛مورد ماالعاه در ایان تحقیاق از دو تاا دوازده باوده اسات       های 

گار     های قبلی غلظت یون نیک  در ارلن هشت میلای  مشابه آزمایش

 و 1/5، 1/0باکتریاایی باین ساه تاراکم      ۀتود  بر لیتر، و تراکم زیست

 متار  pHهاای نموناه از دساتگاه     pH یاری گ بوده است. برای اندازه 8

زماان   .شاد انگلساتان اساتفاده    5ساخت شرکت جنوای 3150مدل 

باکتریاایی و محلاول حااوی فلاز      ۀتاود  مورد نیاز برای تماس زیست

 ۀدرجا  31هاا در انکوبااتور    نمونه چنین همدقیقه بوده و  580 حدود

بارای  هاا   اند. بعد از گذشات ایان زماان نموناه     قرار گرفتهسلسیوس 

 3و ظرفیات جاذب   8کاارایی جاذب   هاایی مانناد   آوردن آیتم دست هب

 .[8و59]ندشد تجزیه

 باکتریااایی ۀتااود میاازان زیساات ۀآوردن بهیناا دساات هدر خیاوی باا 

، مقادیر زیر از غلات باکتریایی بر واحد گر  در لیتر لوسیباس یرجیو

هاای   . مشابه آزمایش6و  3، 1/8، 8، 1/5، 5، 1/0، 81/0: شدتعیین 

 گر  بر لیتر بوده، مادت زماان   میزان محلول نیک  هشت میلی ،سابق

 31ترتیاب دو سااعت و    گذاری( و دمای فرایند نیز به  خانه )زمان گر 

 بوده است. سلسیوس ۀدرج

 

 ۀوسديل  هحرارت بر ميکان جذب زلک نيكل بد  ۀدرج تأثير 2-5

 باسيلوس ویرجی

زیساتی فلازات   دما بار فرایناد جاذب و تجماع       مؤلفۀ که ییاز آنجا

هاای   ه اسات. دماا  شدبوده این آزمایش مهیا  مؤثرها  باکتری ۀوسیل هب

 91، 30، 51، 1مورد ماالعه در این آزمایش به قرار زیر بوده اسات:  

 ۀدرج 31که عموما  به دمای  این است. دلی  انتخاب این دماها 60و 

هااای  بااکتری  ۀکااه در علام میکروبیولااوژی دماای بهیناا   سلسایوس 

تا  1یعنی بین عدد  شد؛، همین حدود اضافه و کم است دوستسرما

. مدت زمان تماس برای بااکتری و فلاز هماان    ماالعه شده است 60

 هااای اولیااه و غلظاات فلااز نیاز مشااابه آزمااایش  دقیقاه لحااا   580

 .]59-56[شد حسابگر  بر لیتر   هشت میلی

 

وابسدته بده   تفریق جذب وابسته به متابوليسدم و غيدر    2-6

 وليسم باكتریاییمتاب

زیستی،  های کلیدی و مهم در فرایند جذب و تجمع از جمله آزمایش
 

1. Jenway 

2. Removal Efficiency 

3. Removal Capacity 

حذف فلز در شرایط اکتیو و غیر اکتیو باکتریاایی   بازدهتعیین میزان 

هاا،   کاردن بااکتری   نی  باه ایان هادف، یعنای غیرفعاال      برای ؛است

 ماادت بااه باساایلوس ویرجاایباکتریااایی زنااده و سااالم  ۀتااود زیساات

صورت مساتق  واجاد دو    هدر محیط حاوی بافر تری  ب دقیقه 580

فن  گذاشاته و بعاد   آزید و دو و چهار دی نیتروسدیم ۀترکیب کشند

مذکور با بافر تری  شستشو داده شد. عموما   تودۀ زیستاز این مدت 

و  نیسات میزان و درصاد کشاندگی ترکیباات فاوق قابا  منحظاه       

از دو روش نگهداری این رو از  ؛شود  طور قاعی کشته نمی هباکتری ب

انکوباااتور باارای کشااتن قاعاای باااکتری قااراردادن در در اتااوکنو و 

. باکتری در اتوکنو قرار داده شده بعد از اتما  فرایناد و  شداستفاده 

حادود دو شاب قارار داده و     سلسیوس ۀدرج 60در دمای  چنین هم

 رایبا . شدصورت مستق  استفاده  هتوده ب  و این دو زیست شدخشک 

کاردن و   فعاال منظاور غیر  باه  بالاهای  روشتشخیص اثر ترکیبات و 

کشتن باکتری از کشت باکتری در محیط کشت جامد نوترینت آگار 

 ۀوسیل ه. در ادامه برای بررسی جذب فلز بشدصورت خای استفاده  هب

هاا را باه    قرار گرفته، آن تأثیرهای تحت   های شاهد و باکتری باکتری

 هااای دارای یااون نیکاا  در انکوباااتور    در ارلاان دقیقااه 580ماادت 

داخا  یاک    سلسیوس ۀدرج 31ها در دمای  . این نمونهایم قرار داده

 .دور در دقیقه قرار گرفتند 510با دور شیکردار  ۀخان گر 

 

 جدذب بدا اسدتفاده از    زرایندتشخيص سطوح زعال در  2-7

FT-IR ميكروسدكو    ۀوسيل هاي سطحی باكتري به  ویژگی و

 (SEMلكترونی گذاره )ا

های ساحی درگیر در جذب فلاز و سااختار سااحی      تشخیص گروه

های مهام   میکروسکوپ الکترونی گذاره از آزمایش ۀوسیل هباکتریایی ب

در ایان روش ابتادا   . شود میجذب محسوب  سازوکارشناسایی  برای

. بارای  شاود باکتریاایی تهیاه    ۀتاود   زیسات  یمیزان قاب  تاوجه  باید

این هدف باکتری را از محیط نوترینت آگاار وارد محایط    به نرسید

داده اجاازه   کارده، لیتاری   میلای  100مایع نوترینت بارا  در ارلان   

 گاذاری در دماای   خاناه  دو تا سه شابانه روز گار   مدت  بهشود تا  می

ایان زماان باا    گاه بعد از گذشات   قرار گیرد، آن سلسیوس ۀدرج 31

 بارای . شود میرا از سوپرناتانت جدا  باکتریایی ۀتود سانتریفیوژ زیست

جاذب، بااکتری را باا آب مقاار      ۀبه مرحلبرای ورود  فرایندتکمی  

 .شاود تا باکتری خاالص مهیاا    شود می استری  سه بار شستشو داده
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 هااای یااک لیتااری کااه دارای   بعاادی آزمااایش از ارلاان  ۀدر مرحلاا

نیکا   گر  یون فلزی  آب مقار به همراه هشت میلیلیتر   میلی 100

دقیقه  580حدود  گذاریخانه گر . مدت زمان شدبوده است استفاده 

آزمایش محلول  پایانبوده است. در  سلسیوس ۀدرج 31و در دمای 

 بارای ، رسوب شدانتخاب  فرایند ۀو رسوب برای ادام شدسانتریفیوژ 

روز در  مادت دو شابانه   دادن آب در آون باه  شادن و از دسات   خشک

 باکتریاایی   تاود   قارار گرفات. زیسات    سسلسایو  ۀدمای چه  درجا 

 FT-IRبا اساتفاده از دساتگاه    ،صورت پودر درآورده هخشک شده را ب

ها بدون حضور   این آزمایش ۀدست آمد. هم هها ب های ساحی آن گروه

ای بین ساو  باکتری دارای فلز و  تا مقایسه ؛فلز نیز انجا  شده است

 بدون فلز انجا  گیرد.

میکروسااکوپ  ۀوساایل همااایش بررساای باااکتری باادر ادامااه باارای آز

باکتریاایی باه    ۀتاود   زیسات  بالانخست مشابه حالت الکترونی گذاره، 

و  شد. باکتری از محیط جامد وارد محیط برا  شدمیزان کافی مهیا 

روز میزان آن افزایش یابد.  اجازه داده شده تا در مدت زمان دو شبانه

حیط واجد و فاقاد فلاز شاده    شستشو و وارد م فرایندرسوب در این 

 است. مادت زماان تمااس محلاول فلازی حااوی نیکا  و بااکتری        

 گار    میلای  2محلول فلزی نیک  باا غلظات   دقیقه بوده است. ) 580

باکتریایی واجد فلز  ۀتود  گر ( زیست 1/0باکتری  ۀتود بر لیتر، زیست

برداری با میکروسکوپ  و برای استفاده از عک  شدو فاقد فلز خشک 

 .شدنی مهیا والکتر

 

 (RSMطراحی آزمای  به روش سطح پاسخ ) 2-8

سازی تجربی  های مدل  پاسخ از سبک ۀروش سا  پاسخ یا روش روی

شناسای روش پاساخ    سابک  .شاود   مای ها قلماداد   و طراحی آزمایش

ساازی   که هدف آن بهینهاست  های آماری  روشای از  عنوان دسته به

 ای از  دساته  ۀوسایل  هکاه با   اسات بای  هاای تجر  پاسخ در ایجاد مدل

هاایی کاه    مؤلفهدر این روش ابتدا گیرد.   متغیرها تحت تأثیر قرار می

 آزمایش بدین ۀشناسایی و محدود ،اساسی در آزمایش ندارند تأثیری

های بعدی  های قاب  اجرا و گا  لذا در ادامه تست شود؛ کم میوسیله 

آماری  چنین همی ریاضی و به بیانی دیگر مدل شد؛ها تعریف   آزمایش

دهاد.   های مابین متغیرهای وابسته و غیروابسته را نمایش مای  راباه

هاای سانتی و مرساو  آزمایشاگاهی      بار خانف روش   سبکدر این 

دهاد کاه بارای درک و     های سه بعدی به ماا مای   منحنینمودارها و 

از جملاه  کناد.    هاا باه ماا کماک بیشاتری مای       داده تجزیۀتحلی  و 

های مرسو  و معماول آزمایشاگاهی آن اسات کاه      روش های کاستی

زیساتی   جاذب  فرایندعنوان مثال در  به  مؤلفهیک  تأثیربرای بررسی 

متقابا    تاأثیر  بناابراین ها ثابت نگه داشاته شاوند،    مؤلفهمابقی  باید

عنوه در ایان سابک باه     ه، بشوند نمیها هرگز در نظر گرفته  شاخیه

ساازی باا روش    روش بهیناه  بناابراین . اسات مدت زمان کمتری نیاز 

برخاوردار  های سنتی از ارجحیت بیشتری  سا  پاسخ در برابر روش

 .]51-80[است 

کاه اثار     شاخیاه هاای اولیاه ساه     در این تحقیق بر اساس آزماایش 

این  ؛ندشدانتخاب اند،  جذب فلز از خود نشان داده فرایندبیشتری بر 

، کاه از  pHیوم  باکتریایی و از: زمان، غلظت ب اند ها عبارت شاخیه

یااد شاده اسات. در     3X و 5X ، 8Xمتغیرهای مستق  عنوان  ها به آن

بارآورد خااا در ایان     چناین  همند شداین متغیرها بیان  (5)جدول 

نشان داده شده  (8). بر اساس آنچه در جدول شدآزمایش نیز لحا  

افازار   ها بار اسااس نار      انجا  صحی  و دقیق این آزمایش برایاست، 

Design Expert و تعداد شانزده آزماایش   شدانجا   طراحی مناسبی

 ۀوسایل  هجاذب فلاز با    فرایناد برای پیداکردن خااوط بهیناه بارای    

 .شدباکتریایی مشخص  تودۀ  زیست

 

 .متغیرهای فلز نیکل( ۀها )محدود آن وحسط، محدوده و مستقل هایمتغیر .1جدول 

 نماد ریاضی متغيرهاي مستقل
 ح متغيركد و سط

1+ 0 1- 

pH 5X 4 2 1 

 8X 11 91 31 (سلسیوس ۀدما )درج

 3X 1/8 1/5 1/0 باکتری )گر  بر لیتر( تودۀ زیستغلظت 
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 های تجربی بررسی روش سطح پاسخ بر اساس سه متغیر. داده .2دول ج

 1X X2 X3 pH آزمای 
دما )درجۀ 

 سلسيوس(

غلظت اوليۀ نيكل 

 )گرم بر ليتر(

 ظرزيت جذب

 گرم بر گرم(يلی)م

5 5 5 5 4 11 1/8 36/0 

8 5 5- 5 4 31 1/8 32/0 

3 5- 5- 5- 1 31 1/0 36/0 

9 0 5- 0 2 31 1/5 91/0 

1 0 0 0 2 91 1/5 92/0 

6 5- 5 5 1 11 1/8 32/0 

1 5 5- 5- 4 31 1/0 31/0 

2 0 0 5- 2 91 1/0 98/0 

4 0 0 5 2 91 1/8 34/0 

50 5- 5 5- 1 11 1/0 39/0 

55 5- 0 0 1 91 1/5 95/0 

58 5 5 5- 4 11 1/0 93/0 

59 5 0 0 4 91 1/5 32/0 

51 5- 5- 5 1 31 1/8 90/0 

56 0 0 0 2 91 1/5 92/0 

 

 

 نتایج .3

بررسی و شناسایی نوع بداكتري بدر اسداس كليددهاي      3-1

  16S rDNA ن  یتوال تحليل و مولكولی

یی بیوشاایمیایی و  شناسااااز شناسااایی مولکااولی باااکتری بعااد    

 PCRروش  شاد؛ انجاا    تاری داشات،   انجا  سادهکه  شناختی ریخت

 ۀتاود  ی تشخیص مولکاولار زیسات  برا کلریسا الترم دستگاه ۀوسیل هب

. باا اساتفاده از   شاد انجاا    16S rDNA ژن ریتکثباکتریایی بر اساس 

 ای پلیماراز  یک درصد محیول واکنش زنجیاره الکتروفورز ژل آگارز 

(PCR) 16 ژن هقاعS rDNA  تعداد نوکلیوتید برای ایان   .شدبررسی

برای  بوده است. 5100در حدود  16S rDNAبرای ژن   PCR فرایند

 شارکت  وسایلۀ  باه  16S rDNA و شناسایی باکتری، تاوالی ژن  تجزیه

های   جنوبی شناسایی و برای مقایسه با باکتری ۀماکروژن در کشورکر

 BLAST هاای  یافتاه . ایسه شدمق EzTaxon اطنعاتیدیگر در بانک 

 نزدیکی دارد. باسیلوس ویرجی باکتری مورد نظر بهکه نشان داد 
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 يكلجذب زلک ن شناسی جن   3-2

 وساایلۀ بااهجااذب یااون فلاازی نیکاا   شناساای جناابشهااای  یافتااه

بار ایان اسااس     ؛نشان داده شده است (5)در شک  باسیلوس  ویرجی

 سااعت نخسات  نایم   فلاز در  جذب میزان بیشترین شد کهمشخص 

مقدار و ظرفیت  ،و بعد از رسیدن به زمان تعادلی جذب دهد میروی 

باشاد   دلیلای شاید این  .شود ی و آرا  کم میئصورت با هحذف فلز ب

گرفتاه اسات.    انجاا  صاورت سااحی    هبر مدل جذب فلز نیک  که ب

جذب سریع غیر وابسته به متابولیسم و بخشی  هدر دو مرحل احتمالا 

جذب وابسته باه متابولیسام    ۀکنند ی که بیانئ  و بادارای جذب آرا

از لحظاتی به بعد با گذشت زمان، دیگر افزایشای   بنابرایناست،   بوده

اسات   ها نشاان داده  بررسی و یافته شود.  در ظرفیت جذب دیده نمی

صورت  دقیقه بعد از آن به 920این افزایش جذب تا زمانی حدود  که

هاای   تقریبی به یک تعادل جامع و کام  رسایده اسات. در اساتفاده   

دود چند ساعت باشد، مهم و صنعتی از جانب اگر زمان تعادل در ح

باکتریاایی در   ۀتاود   . از طرفی ارتباط بین مقدار زیسات استارزش با

 وسایلۀ  باه آن است که بیشترین میزان جذب  ۀدهند نشان فراینداین 

گار  بار لیتار رخ داده و ایان      1/0باکتریایی  ۀتود  ارلن حاوی زیست

 تاوده در شارایط حقیقای    قضیه یعنی استفاده از میازان کام زیسات   

کمتاری بارای    ۀتود  ، زیرا به زیستشود  حذف فلز با اهمیت تلقی می

 ست.احذف فلز نیاز 

 

دمایی بر ميکان حذف یون مذكور   هاي مربوط به هم یازته 3-3

 لوسباسي ویرجی وسيلۀ به

که درگیار در   لوسیباس یرجیو باکتری تودۀ زیستهای ساحی   گروه

های فلزی هستند با زیادشدن تراکم و میازان فلاز     جذب یون فرایند

لذا روند افزایش  ؛روند  شدن می در محلول مورد بحث به سمت اشباع

 (،8)مستقیمی دارد. در شک   ۀجذب تا حدودی با میزان جذب رابا

در باه نماایش    (Qe) و ظرفیت جاذب  (Ce)تعادلی  غلظت های  مؤلفه

 است.  نشان دادهدلی  که مبحث فوق را با  آمده

 وسایلۀ  باه حاذف یاون ماذکور     ۀبرای رسیدن به عدد دقیاق بیشاین  

ساه   ۀخای لانگمویر استفاده شده و نمودار شامار  ۀباکتری از معادل

ست ا ههای این شک  نشان داد  (. یافته(3))شک   دست آمده است هب

 براباار کااه میاازان بااالاترین حااد جااذب یااون فلاازی نیکاا  دقیقااا   

 .استباکتریایی  ۀتود  مول بر گر  وزن زیست میلی 15/0

 

 
 

 س.باسیلو ویرجیباکتری  وسیلۀ بهمدت زمان در مقدار حذف یون نیکل   مؤلفۀبررسی  .1شکل 
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 .باسیلوس ویرجی وسیلۀ بهمیزان جذب آن یون فلزی نیکل بر  ۀغلظت اولی تأثیر. نمودار 2شکل 

 

 

 

 .باسیلوس ویرجی وسیلۀ بهدمایی لانگمویر جذب یون فلزی نیکل  خطی هم ۀ. رابط3شکل 

 

. در شاد مدل لانگماویر بررسای    وسیلۀ بهجذب فلز  دمایی همبررسی 

عناوان یاک    کاه ساا  بااکتری باه     شاود   مدل لانگمویر فار  مای  

و از طرفای دیگار هرگاز واکنشای باین       استدست  یک ۀکنند جذب

عنوه انتقال انرژی به یون فلزی جاذب   هب ؛دهد باکتری و فلز رخ نمی

 صاورت مساااوی و براباار  هشاده رخ نااداده و میاازان ساا  اناارژی باا  

 ۀخای مادل لانگماویر در معادلا    شک . ]51-80[.استدر دسترس 

 .]80[( نشان داده شده است5)
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 (1044) صد و چهاردهـ شماره  بيستمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  01 

ت
الا

مق
 

شاده بار روی بااکتری بار      ان یون فلزی جذبمیز qeفوق  ۀدر معادل

 ۀبیشانی  qmax، و تاوده   زیستمول بر گر  وزن   گر  یا میلی واحد میلی

و بر واحاد لیتار بار     استعدد ثابت لانگمویر  ۀنمایند bجذب فلز، و 

قدرت اتیال بین فلز و باکتری  ۀگر  تعریف شده است و نمایند  میلی

ذب و انرژی اتیال بین دو عام  مندی میزان ج و میزان و عنقه است

 .]80[دهد را نشان می

ای باین   مقایساه  (9)هاا، در جادول     شدن بررسی جاانب  شفاف برای

کنند نشان داده و با جاانب    های زیستی که نیک  را جذب میجانب

 .شده استمورد ماالعه در این تحقیق مقایسه 

 

غلظت جاذب بدر جدذب زلدک    و  يمحلول زلک pH تأثير 3-4

 باسيلوس ویرجی وسيلۀ به ليكن

عمو   وسیلۀ بههای جذب فلزات سمی و سنگین   در پدیده pH  مؤلفۀ

 این تحقیق دریافات کاه  ، استهای زیستی و غیرزیستی مهم  جانب

، در میازان جاذب و   پاایین بسایار   چنین همو  بالاهای بسیار pHدر 

. ایان  دهاد  ، رخ مای منحظاه قابا   حذف یون فلزی مذکور کاهشی 

کمتار از   ۀبه نمایش درآمده اسات. در اسایدیت   (9)ها در شک   هیافت

، به شود میشش، میزان و مقدار حذف فلز دچار کاهش و سیر نزولی 

این کاهش جذب به رقابت بین فلز ماورد ماالعاه از    که رسد نظر می

. مربوط باشاد موجود در محلول از طرفی دیگر های  یک طرف و یون

ظرفیت حذف یون فلزی مذکور رو باه باالا    pHالبته با فزونی یافتن 

تا به حاداکثر خاود در عادد     یابد میرود. این روند افزایشی ادامه  می

شااید یکای   . شود گاه روند کاهشی آن شروع می نآولی  برسد،هشت 

های بالا به این دلی  باشد که  pHاز دلای  کاهش جذب فلز نیک  در 

ساوبی مانناد هیدرواکساید    هاای ر  فلز نیک  از حالت آزاد باه حالات  

در  فرایناد اسات. ایان     رسیده و میزان آن در محلول کااهش یافتاه  

 تاوده  زیستگرفته که میزان غلظت  انجا های مختلف باکتری غلظت

 .است را نشان داده بازدهونیم بالاترین  یک

 

 

 .باسیلوس ویرجی یلۀوس بهبرای حذف یون فلزی نیکل  و فروندلیچ یرودمایی لانگم . مدل خطی هم3جدول 

 جاذب زلک

 زروندليچدمایی  هم دمایی لانگمویر هم

qm 

 مول بر گرم ميلی

bL 

 مول ليتر بر ميلی

R
2 

 KF n R
2

 

 418/0 395/5 183/0 449/0 058/94 153/0 باکتری یون نیک 

 

 

 .های زیستی متفاوت  جاذب وسیلۀ بهمیزان جذب فلز نیکل  ۀمقایس .4جدول 

 جاذب زیستی
 يشينۀ جذبب

 مول بر گرم()ميلی
pH مرجع 

 ]83[ 1/3 34/0 فوکوس وزیکولوسوس

 ]89[ 1/6 63/0 کندروس کریسپوس

 ]83[ 0/6 88/0 کدیو  ورمینرا

 ]89[ 1/6 81/0  یفرمیکنیل لوسیباس

 این ماالعه 0/2 15/0 باسیلوسویرجی
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 .باسیلوس ویرجی وسیلۀ بهون فلزی نیکل و اثر مستقیم آن بر ظرفیت حذف ی pH  مؤلفۀ. 4شکل 

 

 

آن بار   تاأثیر باکتریاایی و   ۀتاود   غلظت زیست  مؤلفۀاثر ( 1)در شک  

شاود،   گونه که تفسایر مای   است. همان  میزان جذب نشان داده شده

هاای سااحی    ، تعاداد جایگااه  شاود توده بیشتر  هرگاه غلظت زیست

صاورت نرماال    هو ب گیرد میباکتری بیشتر در معر  یون فلزی قرار 

اما از طرفی دیگر وقتی تعداد یابد؛  میمیزان و ظرفیت جذب افزایش 

، دیگر ایان افازایش ساا     شود  توده خیلی بیشتر می  و میزان زیست

 در نماودار  کاه  شاود؛ چناان  تواناد منجار باه افازایش ظرفیات        نمی

مقادار   کاه  لاذا قابا  نکار اسات     شاود؛  کاهش جذب منحظاه مای  

 است. جذب مناسب بوده فرایندبرای  گر  در لیتر نیم توده  زیست

 

 
 .بر میزان جذب فلز نیکل باسیلوس ویرجی تودۀ زیستمقدار جاذب  تأثیر. 5شکل 
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 (1044) صد و چهاردهـ شماره  بيستمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  06 

ت
الا

مق
 

 حرارت و اثر آن بر ظرزيت جذب ۀدرج تأثيربررسی  3-5

، اسات رشاد   ۀخود باکتری در حرارت میانه دارای بهین یکه  یآنجااز 

 وسایلۀ  باه بیشاترین میازان جاذب فلاز نیکا       در دماهای میانه نیز 

 (6)کااه در شااک    طااوری ه. بااشاادباااکتری مااذکور مشاااهده   

حارارت   ۀنشان داده شده بیشترین میزان و ظرفیت جاذب در درجا  

مناساب   91تاا عادد    81و دماهای ماابین   شدهبیان  سلسیوس 91

بوده است. از دلای  مهم برای این یافته آن است که  فرایندبرای این 

 فرایناد وی جنبشی بین یون فلزی نیک  و ساو  درگیر در ایان  نیر

 در سا  باکتری افزایش یافته است.

 

جدذب وابسدته بده متابوليسدم یدا       ۀتعيين نوع و گوند  3-6

 باسيلوس ویرجی وسيلۀ بهغيروابسته به متابوليسم 

صورت فعال و زنده و هام   ههم ب لوسیباس یرجیوباکتری  ۀتود زیست

باالایی   بازدهیعنی غیر وابسته به متابولیسم دارای صورت غیرفعال  هب

 ایان بااکتری ناامزد    از این رو ؛است  در جذب و حذف فلز نیک  بوده

صاورت   هآبی حتی با  محلول از نیک  فلز برای حذف یخوب و مناسب

نمایااان اساات،  (1)گونااه کااه در شااک   آن. اسااتغیرفعاال و ماارده  

 ۀکننااد یااب غیرفعااالدو ترک وساایلۀ بااههااای باکتریااایی کااه   ساالول

اند، در برابر باکتری شاهدی که  آزید و دی نیتروفنول تیمارشده سدیم

نگرفته است، دچاار کااهش در ظرفیات     انجا تیماری روی آن  چهی

گاذار بار   تأثیرعنوان یک تیمار  اما اثر اتوکنو به ؛ه استشدجذب فلز 

خاود   تر و اثر کاهشی بیشاتری از  باکتری در میزان جذب فلز نمایان

است. اثر بیشتر تیمار اتوکنو در مقایسه با سدیم آزیاد و   نشان داده

اتاوکنو هام سااختار دیاواره و      به این دلی  است که دی نیتروفنول

را  ای آن و تا انادازه  دهد میقرار  تأثیرسا  سلول باکتریایی را تحت 

 اسات، پا  بناابراین    باکتری عمان  مارده   همچنین، کند  تخریب می

ذب وابسته به متابولیسم در آن رخ نخواهد داد. لاذا کااهش   هرگز ج

نو تیمار شده است در مقایساه باا   کای که با اتو   توده  جذب در زیست

 دیگر تیمارها بیشتر است.

 

 

 
 .باسیلوس یویرج وسیلۀ بهحرارت بر ظرفیت جذب و حذف فلز نیکل  ۀدرج مؤلفۀ. اثر 6شکل 
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 .باسیلوس ویرجی وسیلۀ به یکلفلز ن آزید و دی نیتروفنل( )اتوکلاو، انکوباتور، سدیم فعالیرغ یاجذب فعال  یابیارز .7شکل 

 

 (RSMبه روش سطح پاسخ ) ی آزما یطراح 3-7

متغیر شام    مؤلفۀاز روش سا  پاسخ با بررسی سه در این پ وهش 

 5X  ،8Xهاای   مؤلفه)شام   pHباکتریایی و  ۀتود زمان، غلظت زیست

 در ایاان آزمااایش تکاارار .شااد( میاازان جااذب نیکاا  ماالعااه 3X و

 است. گرفته انجا مرکزی برای برآورد درصد خاای تست  ۀگان شش

دارای  pH  مؤلفاۀ روش پاساخ سااحی   بر اساس  که نتایج نشان داد

بااکتری باازی    وسایلۀ  باه جذب نیکا    فرایندهای چندگانه در  نقش

هاای جاذب نیکا  در     کردن جایگااه  ها فعال . از جمله این نقشاست

لیگانادهای   ۀسا  باکتری، از دیدگاه شیمیایی نیز در ایجاد مجموع

 نشاینی و تغییارات اشاکال امان      احیاا، تاه   ۀعانو  همعدنی و آلی با 

افازایش   ظرفیات جاذب   pHیون فلزی نقش داشته است. با افزایش 

ی بهینه و دما با غلات باکتری، دما ۀلذا در نمودار مقایس ؛یافته است

 نااهیبهو غلظاات  سلساایوس ۀدرجاا 99ترتیااب  غلظاات مناسااب بااه

 داده شده است. نشان 6/5

 2بهینااه حاادود  pH و غلظات نشااان داده کاه   pHمقایساه نمااودار  

 pHبوده است. همین مقایساه باین    6/5 چنان در حدود و غلظت هم

 .های تجربی را نشان داده است ، صحت آزمایشو دما

 

 
 .باسیلوس ویرجی وسیلۀ بهباکتریایی بر جذب یون فلزی نیکل  ۀتود  حرارت و غلظت زیست ۀدرج تأثیر .8 کلش
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 (1044) صد و چهاردهـ شماره  بيستمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  08 

ت
الا

مق
 

 
 .باسیلوس ویرجی وسیلۀ بهباکتریایی بر جذب یون فلزی نیکل  هتود زیستو غلظت   pHزمان  اثر هم ۀ. مطالع9شکل 

 

 
 .باسیلوس ویرجی وسیلۀ بهآن بر جذب یون فلزی نیکل  تأثیرو  حرارت ۀو درج  pH. بررسی اثر11شکل 

 

شناسایی سطح اكتيو باكتري با استفاده از طيف سدنج   3-8

 (FT-IR) مادون قرمک

جاذبی فروسارخ، شناساایی ساا       سنجی طیفدر این روش، هدف 

 زیسااتیجااذب فرایناادرویاای باااکتری اساات و عواماا  درگیاار در  

و  شاد  تجزیهالت حضور و عد  حضور فلز و در هر دو ح شدمشخص 

دسات  ه به بیانی دیگر اطنعات کیفی و کمی بدون تخریب باکتری ب

 .]54[است آمده

های اصالی   نشان داده شده است، طیف (55)گونه که در شک   همان

مربوط به  188 ۀطیف در مناق :ند ازا و مهم در سا  باکتری عبارت

 متار مرباوط باه عاما      سانتیبا واحد عک   652 و طیف Ni-Oباند 

Ni-O-Hترین عوام  اتیالی در ساا  بااکتری    . این دو گروه از مهم

 .]30[شود و یون فلزی نیک  به آن وص  می است

ند از ا های فلزی عبارت ترین نقش در باکتری برای اتیال به یون مهم

، شاد یید أسلولی که نقش مهم آن با این آزمایش ت ۀموکوپپتید دیوار

و  اسات  N-Hگروه عااملی   ۀکه نمایند 3842های  که طیف ریطو هب

، که در سااختار  است C-Hمخیوی گروه  3000تا8200طیف بین 

کاه   8486هاای   سلولی نقشی مهم دارد. در طیف ۀموکوپپتید دیوار

هاای    داشته و بسیار واض  و مشاخص اسات. گاروه    R-CH2ارتباط با 

 ۀاند. در ناحی دیده شده 5618 ۀگروپ در ناحی-آمین، کربونی ، سیانو

ایاان  از ایاان رو. ]35[دیااده شااده اساات C-O-C ۀگااروه ویاا  5046

 .استها با یون فلزی نیک   اتیال آن ۀدهند های مختلف نشان  طیف

  

46/0 

44/0 

42/0 

40/0 

q 

45/0 

40/0 

35/0 

q 

4 
8 

7 

pH 

4 
8 

7 

pH 

56 

48 

40 
T 

4/2 
8/1 

2/1 

c 6/0 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 20 - No. 114 (2021)  09 

ل ب
يك

ف ن
حذ

 ه
سيل

و
 ۀ

ي
تر

اك
ب

 
جی

یر
و

 
س

لو
سي

با
 

 از
ده

اش
جد

... 
 

 
 دست آمده از دستگاه طیف سنج تبدیل فوریه فروسرخ  هی باکتریایی، بحهای سط تصویر طیف .11شکل 

 .تماس با یون فلزی در سطح باکتری ب() ،بدون تماس با یون فلزی نیکلسطح باکتری الف( )

 

 

با استفاده از ميكروسدكو    يباكتر یسطح هاي یژگیو 3-4

 (SEM) الكترونی روبشی

تیاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سا  باکتری زمانی که فلاز  

و در حالتی که سا  باکتری بدون حضور فلز باشاد   شدبه آن وص  

اتیاال   ۀدهند نشان داده شده است. این تیاویر نشان (58)ر شک  د

. اسات کنش باین فلاز و بااکتری     فلز به سا  باکتری بر اساس میان

سا  باکتری بعد از اتیال فلز دچار تغییراتی شده کاه جاذب یاون    

 .کند فلزی را معین می

 

 

       
 

 )ب( )الف( 
 

 .باکتری بعد از مجاورت با فلز نیکل( ب)، از مجاورت با فلز نیکلباکتری قبل )الف(  SEMتصویر . 12شکل 
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 (1044) صد و چهاردهـ شماره  بيستمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  11 

ت
الا

مق
 

 گيري بحث و نتيجه. 4

فناوری بررسی جذب و حذف فلازات سامی و سانگین     امروزه زیست

دارای مقارون باه صارفه و    ها، کاه   وی ه باکتری هها ب  ریزاندا  وسیلۀ به

 ت؛طاور جادی ماالعاه شاده اسا      ی اساتبه مناسب و قاب  قبول بازده

 ساازوکار اخیر بار روی   ۀوی ه ماالعات عمیق و وسیعی در سه ده هب

 انجاا  هاا   هاا و قاار    بااکتری  وسیلۀ بهخیوی  هحذف فلرات سمی ب

به بررسی ژنتیاک  این مسأله است. برای درک صحی  و عمیق  گرفته

، تا نقش اساسی ایان  نیاز استها   ریزاندا های مقاومت در  سازوکارو 

هاا و سااو  بااکتری     هاای بیوشایمیایی باین آن    شفلزات در واکان 

هاای خاای در ژناو      هاا و حضاور ژن   آیا نقش آنازیم  .شودمشخص 

حاذف ایان    ۀها در پدیاد  ژنو  آن ۀباکتری و قار  و حتی میزان انداز

 ؟دارد تأثیرفلزات 

بااکتری ماورد ماالعاه دارای     کاه  های این تحقیاق نشاان داد   یافته

خاای   ۀکاه باا معادلا    اسات یون نیکا   کارایی مناسبی برای حذف 

ثابت لانگماویر عادد     مؤلفۀو  مول بر گر میلی 15/0لانگمویر حدود 

( داشاته  449/0) نزدیک باه یاک   R2 دارای فرایندو در این  05/94

دماایی لانگماویر پیاروی     واکنش از هم R2است. با توجه به این عدد 

جذب زیستی  فرایندهای ساحی باکتری در  کرده است. نقش جایگاه

 .]54[استدارای اهمیت دوچندان 

 فرایناد دماایی،   ، هام شناسای  جنابش های این تحقیق از منظر یافته

هاای مرباوط باه     جذب وابسته و غیر وابسته به متابولیسم و آزمایش

جاانب زیساتی ماورد بحاث     کاه   های ساحی نشان داد تعیین گروه

فلازی نیکا     و کارایی مناسبی برای حذف و جذب یون بازدهدارای 

صانعتی و در   هاای نیماه   تواند نامزد مناسبی برای استفاده و می است

 . البته در ایان راساتا  های حقیقی باشد نهایت سا  صنعتی و محیط

شدن نقاط تاریک این تحقیق  های بیشتری برای شفاف مند تنشزنیا

 صنعتی. یها رکنندهیتخمکتورها یا ااز جمله استفاده در بیور است؛

 

 تشكر و قدردانی. 5

این تحقیق با کمک صندوق حمایت از پ وهشگران و فناوران کشور، 

عنوان طر  با و  41088951طر   ۀمعاونت علمی و فناوری به شمار

 بااکتری  ۀوسایل  هبا  نیکا   فلز زیستی حذف برای کتورابیور طراحی"

ۀ وسایل  هبا  جذب سازی بهینه و ساری سورت باداب از جداشده جدید

RSM" از آن نهااد محتار  تقادیر و     بناابراین  نجا  رسیده است؛به ا

 .شود میتشکر 
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