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چكيده
فلزات  يون هاى  بين  از  است.  شده  تبديل  زيست  محيط  مشكلات  مهم ترين  از  يكى  به  سنگين  فلزات  آلودگى  امروزه 
سنگين، فلز سرب براى اكوسيستم و سلامت انسان خطرناك بوده و مشخص شده است كه به راحتى در ميكروارگانيسم ها 
تجمع مى يابد. سرب از طريق آب و غذا و هوا وارد بدن انسان شده و در استخوان ها به جاى كلسيم تجمع يافته و روى 
سيستم عصبى و در ساخت هموگلوبين اثر مى گذارد. يكى از روش هاى زدودن سرب از محيط، جذب زيستى است. مخمر 
ساكارومايسس سرويزيه يكى از ميكروارگانيسم هاى مناسب براى اين كار است. به وسيله روش هاى شناسايى موجود براى 
مخمر از نمونه هاى پساب صنعتى 4 نوع سويه ساكارومايسس سرويزيه جدا شد. از روش پومپل و همكاران و اسپكتروفتومترى 
جذب اتمى به ترتيب براى بررسى ميزان جذب به صورت كيفى و كمى استفاده گرديد و به واسطه اين روش ها بهترين سويه 
جذب كننده فلز انتخاب شد. فاكتورهاى موثر در جذب زيستى مانند غلظت اوليه فلز، pH و غيره بررسى گرديد. بيشترين 
65/1 مشاهده  mg g -1dw ،Hp 4/5 500 و درppm ميزان جذب به وسيله مخمر در زمان تماس 2 ساعت، غلظت فلز سرب

شد. ميزان جذب توسط سلول هاى تثبيت شده در مقايسه با سلول هاى آزاد افزايش يافت. 
سرب، مخمر، تثبيت.كليد واژه: سرب، مخمر، تثبيت.كليد واژه: سرب، مخمر، تثبيت.

مقدمه
دسته:  سه  در  زيستى  جذب  عرصه  در  سنگين  فلزات 
فلزات سمى(مانندHg,Pb,Zn,Cr,Cd,As,Co,Snو 
غيره)، فلزات قيمتى (مانندPd,Pt,Ag,Au, و غيره)، راديو 
نوكلئويدس (مانند U,Ra,Am و غيره)، كه معمولا وزن 
مخصوص شان بالاتر از5 گرم بر سانتى متر مكعب است، 
طبقه بندى مى  شوند (5،24). سرب فلزى نرم و سنگين به 
رنگ آبى مايل به خاكسترى است. فلز سرب توسط انواع 
صنايع مانند سراميك سازى، شيشه سازى، صنايع نساجى، 
باترى سازى، ساخت گلوله هاى سربى براى ريختن حروف 
چاپ و غيره وارد محيط مى  شود (3). سرب از طريق هوا، 
آب و غذا وارد بدن انسان مى شود. به نظرمى رسد كه آثار 
براى  آن  توانايى  به  مربوط  سرب  با  مسموميت  علايم  و 

چسبيدن به گروه سولفيدريل پروتئين  ها باشد. آنزيم  هاى 
ماده  اين  به وسيله   (Heme) توليد هم  براى  متعدد لازم 
مهار مى  شوند. هم چنين سرب پيريميدين 5 ـ نوكلئوتيداز 
(موثر در شكستن RNA) را غير فعال كرده، و در نتيجه 
توليد  از  مى  گردد. سرب  ريبوزومى   RNA تجمع  باعث 
جلوگيرى مى  كند.  D 1 و 25- دى هيدروكسى ويتامين
مى گيرند،  قرار  سرب  تاثير  تحت  كه  اعضايى  اولين 
و  كليه،  استخوان،  مغز  محيطى،  عصبى  دستگاه  مغز، 
ذاتى  ثابت  و  مصرف  افزايش  علت  به  هستند(1).  كبد 
مهم ترين  از  يكى  به  امروزه  فلزات سنگين  آلودگى  بالا، 
روش هاى  است.  شده  تبديل  زيست  محيط  معضلات 
متعارف براى زدودن يون هاى فلزى از محلول هاى مايع به 
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تفصيل مطالعه شده است، به عنوان مثل ته نشينى شيميايى 
 ion) يونى  تعويض   ،(chemical precipitation)
 electrochemical) تصفيه الكتروشيميايى، electrochemical) تصفيه الكتروشيميايى، electrochemical) (exchange

 membrane) غشائى  تكنولوژى  هاى   ،(treatment

 adsorption) جذب روى كربن فعال ،(technologies

on activated carbon) و غيره.

 اما روش ته نشينى شيميايى و عمليات الكتروشيميايى 
بى نتيجه هستند، به خصوص هنگامى كه غلظت يون فلزى 
در محلول مايع كمتر از 1 تا 100 ميلى گرم بر ليتر باشد، هم 
چنين آن  ها مقدار زيادى لجن را كه با اشكالات فراوانى 
همراه است را توليد مى  كنند. تبادل يونى، تكنولوژى  هاى 
گران  شدت  به  فعال  كربن  جذب  فرآيند  و  غشائى 
مى  باشند، مخصوصا هنگام جمع شدن مقدار زيادى آب و 
فاضلاب حاوى فلز سنگين در غلظت كم، از اين رو آن  ها 
فرآيند ديگر  استفاده شوند.  بزرگ  مقياس  نمى  توانند در 
منشا  با  مختلف  طبيعى  مواد  كه  مى  باشد،  زيستى  جذب 
باكترى،  مانند  مى  دهد،  قرار  استفاده  مورد  را  بيولوژيكى 
قارچ، مخمّر، جلبك و غيره. اين جذب كننده  هاى طبيعى 
مى  توانند غلظت يون هاى فلزى سنگين موجود در محلول 
را از ميزان ppb تا ppt كاهش دهند. آن  ها به طور موثر 
مى  توانند يون  هاى فلز منحل شده را از محلول  هاى رقيق 
پيچيده با راندمان بالا به سرعت جدا كنند. بنابراين جذب 
زيستى يك انتخاب مناسب براى تصفيه فاضلاب كمپلكس 

با حجم بالا و غلظت كم است (5،24).
جذب فلزات سنگين توسط سلول هاى ميكروبى نتيجه 
مكانيسم هاى جذب زيستى و تجمع زيستى است. اصطلاح 
جذب زيستى، قابليت بيوماس زنده، غير فعال و مرده در 
موجود  آلاينده  هاى  يا  سنگين  فلزات  به  شدن  متصل 
اين  مسئول  كردند.عمدتا  تعريف  رقيق  محلول  هاى  در 
خاصيت ديواره سلولى است. اصطلاح تجمع زيستى، به به 
وجود آوردن جذب به طور متابوليكى توسط سلول هاى 
زيستى  تجمع  شده  گزارش  است.  مربوط  فعال  زنده 
مرحله  دو  طريق  از  مخمر  سلول هاى  در  سنگين  فلزات 

است. اولين مرحله سريع و غير وابسته به متابوليسم است 
غالب  در  است.  سلولى  ديواره  به سطح  اتصال  مستلزم  و 
موارد قابليت اتصال فلز ساكارومايسس سرويزيه و قارچ 
به بار الكتريكى نسبت داده مى شود كه از تفكيك به طور 
ضعيف گروه هاى اسيديك كربوكسيل و ديگر گروه هاى 
عملكردى مانند گروه  هاى آمينو سازنده ديواره سلولى به 
وجود آوردند. دومين مرحله جذب آهسته تر و وابسته به 
متابوليسم، اندوختن مقادير زيادترى از كاتيون هاى فلزى، 
نسبت به جذب زيستى توسط بيومس غير زنده است. به هر 
حال فلزات سنگين براى ميكرو ارگانيسم ها سمى هستند 
به علت ميل تركيبى زياد شان به ايجاد كمپلكس با اجزاء 
تشكيل دهنده غشاء باعث آسيب به يك پارچگى و كاهش 
عملكردش مى شود (22). مخمر ها به دليل بقاء و رشد در 
مكان هاى آلوده به فلزات سنگين و ظرفيت بالاى اتصال فلز 
به ديواره سلول و ميزان بالاى جذب درون سلولى، نسبت 
از  سنگين  فلزات  حذف  براى  ميكروارگانيسم  ها  ساير  به 
ارجحيت برخودار هستند(9).هدف از اين تحقيق بررسى 

حذف فلزات سنگين توسط ميكروارگانيسم مى  باشد.
مواد و روش ها

ميكروارگانيسم و شرايط رشد

به  ورودى  آب  مس،  كارى  سفيد  كارگاه  پساب  از 
تصفيه خانه فاضلاب، آب جوى كنار پمپ بنزين در شهر 
قم و پساب حاوى سرب ازكارخانه اى واقع در شهر صنعتى 
البرز قزوين نمونه گيرى انجام شد. از هر نمونه رقت 1 تا 
9-10 تهيه و سپس از هر رقت 100 ميكرو ليتر برداشته و در 

پليت هاى حاوى محيط اختصاصى سابورود دكستروز آگار 
كشت داده و در انكوباتور با دماى 28 درجه سانتى گراد 
به مدت 24 ساعت گرما گذارى گرديد، سپس كلنى هاى 
كلنى هاى  كلنى ها،  از  قرار گرفت.  بررسى  مورد  پليت ها 
يا  محدب، داراى سطح صاف، كناره كامل، كدر، مات 
زير  در  و  تهيه  لام  كرم  رنگ  به  و  كره اى  قوام  با  براق، 
با جوانه هاى چند  بيضى شكلى  ميكروسكوپ سلول هاى 
قطبى مشاهده گرديد. براى شناسايى مخمر ساكارومايسس 
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و  ماكروسكوپى  ويژگى  هاى  بررسى  بر  علاوه  سرويزيه 
استفاده  هم  كربوهيدرات  تخمير  تست  از  ميكروسكوپى 

شد (8،9،20). 
قابليت تخمير كربوهيدرات

پپتون،  حاوى  كه  محيطى  از  تخمير  تست  براى 
بلو ( محلول 1/6٪)، محلول  تيمول  برومو  عصاره مخمر، 
 D- گلوكز،  قند هاى  گرديد.  استفاده  كربوهيدرات 
سلوبيوز،  لاكتوز،  تر هالوز،  ساكاروز،  مالتوز،  گالاكتوز، 

اينولين، نشاسته، گزيلوز به كار برده شد. 
بررسى ميزان جذب

پانچى  كشت  مخمر  سويه هاى  تازه  كشت  از  ابتدا 
به  پليت ها  و  تهيه  آگار  دكستروز  سابورود  محيط  روى 
مدت24ساعت 28 درجه سانتى گراد درگرماگذارى شدند. 
بعد از زمان مذكور روى پليت ها محلول استريل آگار٪2

حاوى 15 ميكرو مولار سرب اضافه و به مدت24 ساعت 
در28 درجه سانتى گراد گرماگذارى گرديد. بعد از زمان 
فوق الذكر پليت ها را به صورت افقى و بدون درب درون 
10٪ و 3 گرم  HCl دسيكاتور حاوى ظرفى كه مقدارى
سولفيد سديم بوده قرار داده شد. به علت واكنش HCl با 
H2S اشباع گرديد. گاز  سولفيد سديم دسيكاتور از گاز 
سياه رنگ  و رسوب  داده  واكنش  با سرب  H2S حاصل 

از يك ساعت مجاور سازى در  بعد  توليد گرديد.   PbS

داشتند  سرب  جذب  توانايى  كه  سويه  كلنى هاى  اطراف 
نداشتند  را  فلز  جذب  توانايى  كه  آن هاى  و  شفاف   هاله 
بهترين  روش  اين  با  شد.  ظاهر   PbS رنگ  سياه  رسوب 

سويه ها جذب كننده فلز سرب جدا گرديد(18،19). 
در روش كمى 0/5 گرم از رسوب 5 سويهء مخمر كه 
به  طور جداگانه  به  بود،  وزن خشك  گرم   0/1 با  معادل 
 (II) ارلن هايى كه حاوى 50 ميلى ليتر محلول نيترات سرب (II) ارلن هايى كه حاوى 50 ميلى ليتر محلول نيترات سرب (II)

با رقت ppm100 و pH در حدود4/5 اضافه و به مدت 2 
ساعت در شيكر انكوباتور با حركت دورانى معادل با 120 
rpm و دماى28 درجه سانتى گراد گرماگذارى شد. پس 

rpmاز گذشت زمان مذكور، نمونه هاى در rpm 4000از گذشت زمان مذكور، نمونه هاى در rpm 4000 به مدت 

10 دقيقه در 4 درجه سانتى گراد سانتريفيوژ و غلظت فلز در 
فاز رويى حاصل از سانتريفيوژ هر يك از سويه  ها به منظور 
بررسى ميزان جذب سرب، توسط دستگاه اسپكتروفتومتر 

جذب اتمى مورد سنجش قرار گرفت (7).
 محاسبه ميزان جذب فلز سرب

بيومس  توسط  سرب  فلز  جذب  ميزان  محاسبه  جهت 
تمامى  طى  در  سرويزيه  ساكارومايسس  مخمر  سويه هاى 
آزمايش ها، بر طبق معادله q = V(Ci-Cf) / S عمل شد. 
qكه qكه q ميزان جذب فلز توسط بيومس(mg/g)، Ci غلظت 

غلظت نهايى يون  Cf ،f ،f (mg/l) اوليه يون سرب در محلول
با  كه  فلزى  محلول  حجم   V  ،(mg/l)محلول در  سرب 
مقدار بيومس اضافه شده )، S مقدار بيومس اضافه شده )، S مقدار بيومس اضافه شده  l)بيومس مجاور سازى شده

بر مبناى وزن خشك (گرم)است(6).
بررسى فاكتور هاى محيطى بر جذب فلز سرب

اثر pH بر جذب فلز سرب

در  سرب  فلزى  محلول  ابتدا  منظور  اين  براى 
يون هاى  رسوب  علت  به  و  تهيه   2/5-pH 5/5محدوده
بالاتر  مقادير  در  آزمايش  ها   pH بالاتر  مقادير  در  سرب 
ها در شرايط pHها در شرايط pHها در شرايط  تمام  براى  نشد.اين آزمايش  انجام   pH

كاملاً يكسان از نظر درجه حرارت(28 درجه سانتى گراد 
=T)، دور شيكر ـ انكوباتور (rpm 120) انجام شد. بعد از 
با همان شرايط هر  پايان زمان مجاورت در هر آزمايش، 
نمونه سانتريفيوژ و ميزان فلز باقى مانده در محلول توسط 

اسپكتروفتومتر جذب اتمى تعيين گرديد (14).
اثر غلظت  هاى مختلف محلول سرب 

ppm غلظت  هاى مختلف سرب 50، 100، 250،500 
را در 50 ميلى ليتر محلول فلزى ريخته و آن را به حجم 
گراد،  سانتى  درجه  دماى28  ودر  رسانده  ليتر  ميلى   250

120) و 4/5pHتهيه شد.  rpm) دور شيكر ـ انكوباتور
حامل  هاى  توسط  سرويزيه  ساكارومايسس  تثبيت 

مختلف

تثبيت سلول مخمر درون آگار

از  محلولى  ابتدا  آگار،  ژل  درون  سلول  تثبيت  براى 
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با غلظت 3٪ ساخته، سپس  آگار (آگار در آب ديونايز) 
محلول استريل گرديد. بعد از سرد شدن محلول آگار به 
آن سوسپانسيون مخمر 5٪ اضافه و سپس مخلوط را درون 
پليت استريل ريخته و پليت  در دماى 4 درجه سانتى گراد 
قرار داده شد. بعد از بستن ژل آن را توسط تيغ استريل به 

ابعاد 5 ميلى متر برش داده شد (21).
ارلن  درون  در  را  مخمر  تكه هاى حاوى سويه   سپس 
استريل كه حاوى 50 ميلى ليتر محلول ppm 500 سرب 
با دور120  انكوباتور  ـ  است ريخته و آن را درون شيكر 
rpm و دماى28 درجه سانتى گراد به مدت 2 ساعت قرار 

داده شد. بعد از پايان زمان مجاورت در هر آزمايش، تكه ها 
توسط كاغذ صافى جمع آورى شده و سپس محلول باقى 
مانده در نمونه پس از تهيه رقت مناسب به منظور سنجش 
ميزان جذب سرب توسط دستگاه اسپكتروفتومترى جذب 

اتمى مورد بررسى قرار گرفت.
تثبيت سلول مخمر درون آلژينات كلسيم 

w/v تهيه  در اين آزمايش، محلول سديم آلژينات ٪3
شد. سپس محلول آلژينات سديم با سوسپانسيون مخمر٪5

آلژينات  مخلوط  گردد.  يكنواخت  تا  زده  هم  و  مخلوط 
 20 آرامى  به  ليتر  ميلى   20 سرنگ  از  استفاده  با  سلول  ـ 
ميلى ليتر به داخل محلول 0/2مولاركلريد كلسيم چكانده 
محلول  در  ساعت   2 براى  شده  تشكيل  گويه هاى  شد. 
باقى مانده تا پايدار شوند. و بعد از زمان مذكور گويه ها 
كلسيم  تا  داده  شستشو  دوبار  استريل  ديونايز  آب  توسط 
آزاد شسته شود. ميانگين اندازه بيد ها 3 ميلى متر بود(21). 
استريل  ارلن  را درون  گويه هاى حاوى سلول  هاى مخمر 
كه حاوى 50 ميلى ليتر محلول ppm 500 سرب ريخته و 
rpmآن را درون شيكر ـ انكوباتور با دورrpm 120آن را درون شيكر ـ انكوباتور با دورrpm 120 و دماى 28 

درجه سانتى گراد به مدت 2 ساعت قرار داده شد. بعد از 
پايان زمان مجاورت در هر آزمايش، گويه ها توسط كاغذ 
ميزان جذب  منظور سنجش  به  و  صافى جمع آورى شده 
استفاده  اتمى  جذب  اسپكتروفتومترى  دستگاه  از  سرب 

شد.

نتايج 
داراى  ساكارومايسس  شده  جدا  سويه هاى  همه 
كلنى هاى به قطر متوسط 3 ميلى متر، محدب، داراى سطح 
صاف، كناره كامل، كدر، مات يا براق، با قوام كره اى و به 
رنگ كرم بودند. با كهنه شدن كشت، رنگ كلنى از كرم 
روشن به كرم مايل به قهوه اى تغيير كرد (شكل 1) و در 
زير ميكروسكوپ نورى سلول  هاى كروى يا بيضوى تك 

يا داراى جوانه مشاهده شد (شكل 2).
همگى سويه ها جدا شده تحت شرايط نيمه بى هوازى 
قادر بودند فقط گلوكز را تخمير و گاز دى اكسيد كربن 

توليد كنند(جدول 1).
سرب  جذب  توانايى  كه  سويه هايى  كلنى  اطراف  در 
را  فلز  جذب  توانايى  كه  آن هاى  و  شفاف  داشتند  هاله 
نداشتند رسوب سياه رنگ PbS مشاهده شد(شكل 3) و 
از بين سويه هاى جدا سازى شده، سويه شماره 1 بيشترين 

ميزان جذب را نشان داد (جدول 2).
با بررسى نتايج به دست آمده از اسپكتروفتومترى جذب 
pHاتمى مشخص گرديد كه با افزايش pHاتمى مشخص گرديد كه با افزايش pH از 2/5 به 4/5 ميزان 

بيشترين ميزان جذب  افزايش يافت، به طورى كه  جذب 
pH>4/5مقادير در  مشاهده شد.   4/5 pH در  فلز سرب 

ميزان جذب كاهش يافت (نمودار1).
با بررسى نتايج به دست آمده مشخص گرديد كه ميزان 
جذب سرب توسط سويه (1) با افزايش زمان تماس از 0/5 
تا 2 ساعت ميزان جذب به سرعت افزايش يافت، در حالى 
كه با طولانى شدن زمان تماس از 24-2 ساعت به تدريج 

بر ميزان جذب افزوده گرديد(نمودار 3).
وسيله  به  سرب  جذب  ميزان  تحقيق  اين  در 
ساكارومايسس سرويزيه آزادكمتر از تثبيت شده با آگار 
گزارش  كلسيم  آلژينات  از  كمتر  آگار  با  شده  تثبيت  و 

گرديد (جدول 3).
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SDA شكل1- كلنى هاى ساكارومايسس سرويزيه در محيط كشتSDA شكل1- كلنى هاى ساكارومايسس سرويزيه در محيط كشتSDA

شكل 2- مخمر جوانه زده

جدول1- قابليت تخمير كربوهيدارت ها توسط سويه هاى جدا شده

D-گلوكزقابليت تخمير
گزيلوزاينولين ترهالوزمالتوزسلوبيوزنشاستهساكاروزلاكتوزگالاكتوز

سويه شماره1 
(سويه 

جداشده از 
كارخانه در 

قزوين)

+---------

سويه شماره2 
(سويه 

جداشده از 
تصفيه خانه)

+---------

سويه شماره3
(سويه 

جداشده از 
سفيد كارى 

مس)

+---------

سويه شماره 4
(سويه 

جداشده از 
پمپ بنزين)

+---------
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شكل 3 - سويه هائى كه توانايى و عدم توانايى جذب فلز سرب را دارند

جدول 2- ميزان جذب سرب توسط سويه هاى جدا شده از پساب براى غلظت ppm 100 سرب

سويه شماره 4 سويه شماره 3سويه شماره 2سويه شماره 1 نمونه

(mg g-1dw) 488,756,55,9ميزان جذب

نمودار 1- اثر  pHهاى مختلف بر روى جذب يون سرب به وسيله سويه (1)
(rpm 120دوره شيكر؛ ،ppm 500 غلظت محلول سرب؛ ،gdw0/1 28، زيست توده؛C ْدما؛ )

نمودار2- اثر غلظت هاى مختلف محلول سرب بر روى جذب يون هاى سرب به وسيله سويه (1)
(gdw0/1زيست توده؛ ،pH 4/5 ،28C ْ دما؛ )
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نمودار3- اثر زمان هاى تماس مختلف بر روى جذب يون سرب بوسيله  سويه (1)

نمودار4- اثر دماهاى مختلف بر روى جذب يون سرب به وسيله  سويه (1)

جدول 3 - ميزان جذب و درصد جذب فلز سرب در سلول هاى تثبيت شده در آلژينات، آگار و آزاد در زمان تماس2 ساعت
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بحث و نتيجه گيرى
باكترى هاى  ايزوله  براى   (1998) همكاران  و  پومپل 
جذب كننده نقره از روش كيفى استفاده و اطراف كلنى 
داشتند  هاله  را  نقره  فلز  جذب  توانايى  كه  باكترى هاى 
كردند  مشاهده  نقره  فلز  جذب  از  ناشى  باريك  شفاف 
(18). در اين تحقيق در اطراف كلنى سويه هاى جدا شدة 
مشاهده  شفاف  داشتند  هاله  را  سرب  جذب  توانايى  كه 
گرديد.مشخص گرديده كه با افزايش pH از 2/5 به 4/5 
ميزان  بيشترين  كه  طورى  به  يافت،  افزايش  ميزان جذب 
مقادير در  شد.  مشاهده   4/5 pH در  سرب  فلز  جذب 

پايين  پايين  pHهاى  پايين  pHهاى  هاى  در  يافت.  كاهش  جذب  ميزان  pH>4/5
به  پروتون   [H3O

+] هيدرونيوم  يون هاى  تركيبى  ميل 
فلزى زيادتر  به يون هاى  نسبت  ليگاند هاى ديواره سلولى 
مى باشد، در حالى كه در pH بالاتر مانند 5، ميل تركيبى 
پروتون  به  نسبت  فلزى  مثبت  دى والانت  كاتيون هاى 
علت  به   5/5 pH از  بالاتر  مقادير  در   .(15) است  بيشتر 
افزايش غلظت يون هاى OH در محلول، سرب به صورت 
به آن چه گفته شد  توجه  با  مى كند.  Pb(OH)2 رسوب 

كاتيون هاى  جذب  توانايى  جذب  سيستم   pH افزايش  با 
يك  صورت  به  افزايش  اين  البته  مى يابد،  افزايش  فلزى 
بالاى  مقادير  ديگر،  طرف  از  نمى باشد.  خطى  رابطه 
شود  فلزى  كمپلكس هاى  ته نشينى  باعث  مى تواند   pH

pH جلوگيرى  افزايش  از  بايد در طول آزمايش  بنابراين 
شودK.Parvathi .(26) و همكاران طى بررسى بر روى 
جذب زيستى سرب از پساب كارخانجات باترى سازى به 
وسيله مخمر ساكارومايسس سرويزيه مشاهده كردند كه با 
افزايش ميزان pH محلول فلز ميزان جذب يون هاى سرب 
به دست آمد،   5 pHفلز در بهترين جذب  بيشتر شد،  نيز 
ولى درمقادير pH>5 ميزان جذب كاهش يافت (17). با 
غلظت  گراديان  نيرو  اثر  فلزى  يون  اوليه  غلظت  افزايش 
نيز افزايش مى يابد. اگر غلظت يون هاى فلزى  يون فلزى 
وسيله  به  مخمر  فعال  سايت هاى  شود،  زيادتر  محلول  در 
فرايند  نتيجه  در  مى گردد،  احاطه  بيشترى  فلزى  يون هاى 

شد  گفته  چه  آن  به  توجه  با  مى شود.  انجام  بيشتر  جذب 
ميزان جذب فلز با افزايش غلظت هاى اوليه يون هاى فلزى 
از  سرب  فلز  محلول  غلظت  افزايش  با  مى يابد.  افزايش 
كمى  مقدار  به  فلز  جذب  ميزان   750 ppmبه  500ppm

سمى  عنصر  حضور  در  مخمر  احتمالا  كه  يافته  افزايش 
سرب قسمتى از توانايى جذب خود را از دست مى دهد و 
يا اين كه به طور كامل اين توانايى از بين مى رود و بدين 
ترتيب جذب سرب از طريق مكانيسم تجمع زيستى حذف 
خواهد شد. Cabuk و همكاران (2007) نشان دادند كه 
ميزان   75-250 ppmاز افزايش غلظت يون هاى سرب  با 
جذب فلز سرب به وسيله ساكارومايسس سرويزيه تثبيت 
شده افزايش يافته، اما با افزايش غلظت يون هاى سرب از 
350ppm-250 ميزان جذب فلز به مقدار جزيى افزايش 

داشت (5). 
در  سرب  يون هاى  تجمع  فرايند  همكاران  و   Suh

ساكارومايسس سرويزيه به وسيله ميكروسكوپ الكترونى 
TEM بررسى و مشاهده كردند كه تجمع سرب در ابتدا 

خيلى سريع بوده به طورى كه اتصال سرب به سطح ديواره 
و غشاء سلول بعد از چند دقيقه شروع شد. بعد از 50 دقيقه 
گرديد  مشاهده  سلول  غشاء  و  ديواره  روى  سرب  تجمع 
(نفوذ سرب از طريق غشاء سيتوپلاسمى به آهستگى انجام 
درون  به  كامل  طور  به  ساعت   2 از  بعد  سرب  مى شود). 
به  ساعت  از2  بعد  كه  طورى  به  كرده،  نفوذ  سيتوپلاسم 
همه  بود.  يافته  تجمع  سيتوپلاسم  در  سرب  زيادى  مقدار 
سلول هاى ساكارومايسس سرويزيه بعد از 5 روز با سرب 
پوشيده شده بودند، به طورى كه تشخيص ارگانل هاى داخل 
سلول غير ممكن بود (23). فاكتور دما (در محدود دماى 
دارد.  تاثير  فلزى  يون هاى  زيستى  جذب  روى  مشخص) 
بنابراين  به طور طبيعى گرمازا هستند  واكنش هاى جذب 
با كاهش دما توانايى جذب زيستى افزايش مى يابد(11). 
هنگامى كه دما خيلى بالا است، به علت واپيچش بعضى 
از سايت هاى اتصال فلز موجود در سطح سلول، جذب فلز 
كاهش مى  يابد(10). معمولا به علت هزينه بالا بهره بردارى 
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فرايند جذب زيستى در دماى بالا انجام نشده است(28). 
ماكزيمم  كه  كردند  گزارش   (2003)  Ozer و   Ozer

و  Pb(II), Ni(II) يون هاى  براى  زيستى  جذب  تعادل 
شده  فعال  غير  سرويزيه  ساكارومايسس  توسط  Cr(VI)

در دماى 25 درجه سانتى گراد حاصل گرديد. كاهش در 
توانايى جذب در دما بالا 25تا40 درجه سانتى گراد نشان 
داد كه فرايند جذب زيستى براى يون هاى فلزى ذكر شده 
توسط ساكارومايسس سرويزيه گرمازا است (16).تثبيت 
فلز سرب توسط  ميزان جذب  افزايش  باعث  درون آگار 
اگر  كه  است  بديهى  گرديد.  سرويزيه  ساكارومايسس 
قابليت جذب فلز تنها فاكتورى باشد كه بايد بررسى شود 
سرويزيه  ساكارومايسس  تثبيت  براى  حامل  بهترين  آگار 

فاكتور هاى  صنعتى  مقياس  در  استفاده  براى  ولى  بود. 
هستند  مهم  هم  غيره  و  مكانيكى  مقاومت  مانند  ديگرى 
صنعتى  مقياس  در  مناسبى  حامل  آگار  نتيجه  در  پس 
نمى باشد. ميزان جذب فلز توسط ساكارومايسس سرويزيه 
تثبيت شده درون آلژينات كلسيم نسبت به آگار كمتر بود 
ولى به علت مقاومت مكانيكى بالاتر آلژينات كلسيم اين 
Liu .حامل براى استفاده در مقياس صنعتى بهتر مى باشد

به وسيله   241Am ميزان جذب  بيان كردندكه  و همكاران 
ساكارومايسس سرويزيه تثبيت شده با حامل هاى مختلف 
آلژينات > آلژينات > آلژينات  در زمان تماس 2 ساعت به ترتيب زير بود: آگار

پلى آكريل آميد (12). > پلى آكريل آميد (12). > پلى آكريل آميد (12).  كلسيم 
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