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    آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ٢شماره 

 
 وسيله باکتري هفلز نيکل از پسابهاي آلوده ب مكانيسم جذب زيستي

Bacillus sp. Strain MGL-75  
 

  ۴احمدعلي پوربابايي    ۲ناصر جعفري   ۱مدي اسب چين سلمان اح
  
  

  )١/٣/٩١ رشيپذ            ١/٥/٩٠افت ي(در
 

  دهيچك
عنوان جـاذب بيولوژيـك    به كاري تهران جدا شد و از كارخانه آب فلز Bacillus sp. Strain MGL-75باسيلوس باكتري در اين مقاله 

 ٥/٦اسيديته حدود در  نيکلينتيك و ايزوترم جذب س، هاي اوليه آزمايش .قرار گرفت العهمورد مط بچ در راكتور فلز نيکلبراي جذب زيستي 
فلز ميزان جذب  بيشينهكه  دقيقه بود ٥زمان تعادل در حدود وسيله معادله لانگمير و فروندليچ صورت گرفت.  جذب به. ايزوترم انجام شد

 ٧/٥برابر  pHدر  (PZNPC )نقطه داراي بار صفر پروتون  .استشک سلول مول بر گرم وزن خ ميلي ٥٢/٠وسيله باکتري مذکور  هب نيکل
. حاصـل گرديـد   pka2= 11.2و  pka1= 4.4 ،pka2= 6.9مقـادير  داخلـي   pkaزايـي گروههـاي    . با استفاده از روش بروندست آمد به

 اثـر  درصد وابسته به متابوليسم است. ٢٠دود وابسته به متابوليسم و ح درصد جذب، غير ٨٠ميزان  .مكانيسم جذب از نوع تبادل يوني بود
مورد مطالعه قرار گرفت. اثر عوامل رهاساز مانند اسيداستيك و اسيدكلريدريك بر  روي جذب،بر فنل، سديم آزيد  -نيترو دي -٤و٢اتوكلاو، 

 باسـيلوس  دهد، تايج نشان مياين ن قرار گرفت.بررسي مورد  فلز نيکلروي جذب بر  اسيديتهاثر رهاسازي يون نيكل بررسي شد. سپس 
  است.مورد مطالعه كانديداي مناسبي براي حذف فلز نيكل از محلولهاي آلوده در راكتور 

  
  جداسازي بيولوژيك ، پساب،باسيلوسجذب زيستي،  ،نيکل: يديكل  يها واژه
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Abstract  
The aim of this work was to investigate Bacillus sp. strain MGL-75 as biosorbent, for the fixation of Ni ion in 
batch reactor. Pollution of the environment by toxic metals is a major environmental concern. In a first step, 
biosorption kinetics and isotherms have been performed at pH 7. The equilibrium time was about 5 min and the 
adsorption equilibrium data were well described by the Langmuir`s equation. The point of zero net proton charge 
(PZNPC) was found close to pH 5.7. Using the single extrapolation method, three kinds of acidic functional 
groups with three intrinsic pka were determined at 4.4, 6.9 and 11.2. The maximum capacity has been 
extrapolated to 0/52 mmol/g. Finally the effect of autoclave, 2, 4 Dinitrophenol (DNF) and Na-Azid (NaN3), and 
the effect of pH values, were studied. These results indicated that the Bacillus sp. strain MGL-75 is an excellent 
candidate for use in reactor to remove Nickel ions from polluted aqueous effluents. 
 
Keywords: Nickel, Biosorption, Bacillus, Wastewater, Biologic Separation. 
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 ١٣٩٢سال  ٢شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

  مقدمه -١
محـيط  حفـظ   ،هاي امروزي محققان و صاحبان صنايع يکي از نگراني

مـدرن   هاي وسيله صنايع و فناوري که بهاست هايي  زيست از آلودگي
تـوان بـه    مـي  هاي محـيط زيسـت،   ترين آلاينده شود. از مهم ايجاد مي

و ترکيبات آن حتي در مقادير بسيار  حضور اين فلز نيکل اشاره کرد.
کم در صنايع خطرناک است و بايـد تـا حـد امکـان حـذف شـود امـا        

محـدوديت  کـل  و فيزيکـي ني شيميايي  جداسازيکه روشهاي  ييآنجا
بـراي حـذف مقـادير     يعنوان روش مناسب دارند، جذب بيولوژيکي به

 پايـداري  گـردد.  مـي کم فلزات سنگين از فاضلابهاي صنعتي مطـرح  
فلزات سنگين و تمايل آنها بـه تجمـع در موجـودات زنـده آنهـا را از      

بنابراين حذف فلزات سـنگين   .کند ميهاي سمي متمايز  ديگر آلاينده
موضـوع مهمـي در بهداشـت عمـومي جامعـه محسـوب        از فاضـلابها 

کـه   شـد مشخص  ١جهانيهاي سازمان بهداشت  بررسيطبق . شود مي
 خطـرات مختلـف در معـرض   هـاي   شـيوه تعـداد زيـادي از مـردم بـه     

فلـزات   عموماً جداسازي .بهداشتي ناشي از فلزات سنگين قرار دارند
ن اثـرات  اهميت دارد، جداسـازي و خنثـي کـرد    ديدگاه دوسنگين از 

هـاي کشـاورزي و    يي از پسابهاي صنعتي، زهکش ـفلزات سنگين سم
احيا و بازيافـت فلـزات بـا کـاهش تـدريجي       از طرفي ديگر معادن و

کـه روشـهاي   د مختلف نشان دا هاي پژوهش .منابع معدني موضوعي
و کارآمدي را در مقايسه  بهينه د شرايط اقتصادينتوان بيولوژيکي مي

 در چنـد دهـه اخيـر   د. ن ـشيميايي فـراهم کن  -يکوروشهاي فيز سايربا 
 فلـزات سـمي از  استفاده از عوامل بيولوژيکي براي حذف و بازيافت 

  .]۳و  ۲، ۱[ ه استگرفتآبهاي آلوده مورد بررسي قرار 
وسيله ترکيبات ترشـح شـده    تواند به مي جداسازي اين مواد سمي
سـاکاريدي و   يهاي سلولي، ترکيبات پل از سلولها مثل انواع متابوليت

وسـيله   ديگر اجزاي ديواره سـلولي انجـام شـود. مکانيسـم جـذب بـه      
و ميـزان جـذب، ظرفيـت     تفـاوت دارد سلولهاي مرده و زنده بـا هـم   

هاي مختلف نيـز يکسـان    پذيرش و تغليظ فلزات در ميکروارگانيسم
  نيست.

سـه منبـع    طريـق  از ،سـد ر ميفاضلابي كه به تصفيه خانه شهري 
شـبكه   به پساب صنعتي و لاب خانگي، نشت آبفاض شامل مختلف

سه منبـع را   اين شود. مجموعه فاضلاب حاصله از ميفاضلاب وارد 
  .]۶و  ۵، ۴[ گويند ميفاضلاب شهري يا فاضلاب بهداشتي 

شـيميايي   -كـه روشـهاي فيزيكـو    يابـد  افزايش مي زماني  نگراني
 زيسـتي   محـيط براي تصفيه چنين پسابهايي نتواند بـا اسـتانداردهاي   

ت ظ ـغلکه   زمانيشيميايي  -يروشهاي فيزيك بيشترزيرا  تطبيق كند،
 ۱۰۰تـا   ۱۰ محـدوده هاي آلـوده در   سنگين و سمي در محيط اتفلز

كـه   . درحالينيستندو اقتصادي  بوده ثرؤباشد، غير م ليتر درگرم  ميلي
                                                
1 World Health Organization (WHO)  

آژانس حفاظـت   هاي فلزات سنگين بر طبق نظر يونغلظتهاي مجاز 
  .]۹و  ۸، ۷[ است ليتر درگرم  ميلي ۱كمتر از  ٢محيط زيستاز 

هـا ، كپسـول و لايـه     هاي اتصال فلز در باكتري ترين مكان از مهم
عنوان يـك بـافر بـين بـاكتري و محـيط بيـرون        كه به استچسبناك 
ساكاريدي است و واجد گروههـاي   كند و جنس اكثر آنها پلي عمل مي

كـه در اتصـال بـه فلـز      هستندهيدروكسيل، كربوكسيل، آمين و غيره 
نقـش ايـن تركيـات را در جـذب بيولـوژيکي       ٣وولسكينقش دارند. 

  .]۱۲و  ۱۱، ۱۰[ اثبات کرد ميكربي 
شيميايي، تعـويض يـوني، اسـمز     يو احيا اسيوننشيني، اكسيد ته

هاي غشايي، واكـنش الكتروشـيميايي و تبخيـر از     معكوس، جداكننده
نيكـل، سـرب، مـس و     جداسـازي فلزاتـي نظيـر    برايروشهاي رايج 

كادميمي است کـه از طريـق فاضـلابهاي صـنعتي وارد آب و خـاك      
از مزايـاي   .]۱۳[هسـتند گردند كه هر كدام واجـد محـدوديتهايي    مي

و قابل بازيافت بودن فلـزات  آنها ها، كارايي خوب  استفاده از باكتري
  .استاز معايب آن نيز تهيه محيط كشت نسبتاً گران قيمت  .است

بـراي جـذب    ٤باسـيلوس بـاكتري  اين تحقيق استفاده از هدف از 
ينتيك و ايزوتـرم  س ـمطالعـه  بـود.   ٥بـچ  وردر راكت ـ فلز نيکلزيستي 
مكانيسم جـذب و بررسـي    وسيله باكتري انجام گرفت. به نيکلجذب 

وابسـته بـه متابوليسـم وابسـته بـه       روش غيـر  نوع جـذب بـاكتري از  
سـديم   و دي نيترو فنـل  ۲،۴اتوكلاو،  ،اثرمتابوليسم صورت گرفت. 

. اثر عوامل رهاساز مانند اسيد استيك و شدمطالعه  آزيد روي جذب
 اثـر اسيد كلريدريك بـر رهاسـازي يـون نيكـل بررسـي شـد. آنگـاه        

  .بررسي گرديد فلز نيکلروي جذب  اسيديته
 

 مواد و روشها -٢
  ماده جاذب -۲-۱

اسـپوردار  اي شكل، گـرم مثبـت،    در انجام اين تحقيق از باكتري ميله
جدا شده از پساب كارخانه ذوب فلزات جنوب شهر تهـران   باسيلوس

براي کشت باكتري مورد نظر از محيط و عنوان جاذب استفاده شد  به
بـراي بررسـي مكانيسـم جـذب،      اسـتفاده شـد.   ٦كشت نمـک معـدني  

سـازي اسـيديته    . بهينـه انتخـاب شـدند   ايزوتـرم  ينتيكپارامترهاي س
بررسي نوع جذب فعـال   بود.ها  ادامه آزمايش استفاده از آن در براي

بيـومس در حالـت غيـر فعـال و      از استفاده دهد نشان مي و غير فعال
در صـورت جـذب در حالـت غيـر      تر است زيرا صرفه مقرون به ،مرده

زنـده بـودن بـاكتري در     بـراي فعال نياز به تهيه محيط كشت مغـذي  
  .يستراكتور بچ ن

                                                
2 Environmental  Protection Agency  (EPA) 
3 Volesky  
4 Bacillus sp. Strain MGL-75 
5 Batch Reactor  
6 Glucose Mineral Salts( GMS) 
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    آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ٢شماره 

  گيري فلز نيکل اندازه -۲-۲
گيري و آناليز فلز نيکل قبل و بعد از هر آزمايش بـا اسـتفاده از    ندازها

  انجام شد.  ١دستگاه جذب اتمي
  

 باسيلوسينتيك فلز نيکل توسط سبررسي  -۲-۳
ينتيك جذب فلز نيکـل توسـط بـاكتري در    سهاي مربوط به   آزمايش

گـرم از بـاكتري انجـام شـد.      ۰۹/۰ليتـري بـا    ۱يك راكتور كوچك 
و اسيد  ٢هيدروكسيد سديم وسيله به ۵/۶ديته در محدوده اسي تنظيم 

ساعته باكتري بـا آب مقطـر بـدون     ۲۴انجام شد. كشت  ٣كلريدريك
گرم بيومس باكتري با محلول فلزي نيكل  ۰۹/۰يون شسته و سپس 

هـاي مختلـف مـورد بررسـي قـرار       تيمار شد و ميزان جذب در زمـان 
  گرفت.

  
  باسيلوس توسط بررسي ايزوترم جذب فلز نيکل -۲-۴

از  باسـيلوس براي بررسي ايزوترم جذب فلـز نيکـل توسـط بـاكتري     
 استفاده شد. ٤معادله لانگمير

)١                                                             (
eCLb1
eCLbmq

eq


 

  كه در اين رابطه  
Ce  درمـول   ميلـي بر حسـب   در محلول در حالت تعادلنيکل غلظت 

ــر ــت  qe، ليت ــلغلظ ــادل  نيک ــت تع ــاذب در حال ــب  روي ج ــر حس ب
مـول بـر    ميلـي بر حسـب   حداكثر غلظت جذب qm، مول بر گرم يليم

 در ميلي مول است.ليتر بر حسب  ثابت تعادل bLو  گرم
  
  محلول فلزي در جذب فلز نيکلpH بررسي اثر  -۲-۵

هاي حـاوي محلـول فلـزي نيکـل در محـدوده       براي اين منظور نمونه
pH بـار انجـام    ۳واحد تهيه گرديد. هر تيمار  ۱با فاصله  ۱۰تا  ۲هاي

درجـه   ۳۰سـاعت، دمـا    ۲شد. در اين آزمايش مدت زمان مجاورت 
محلولهـاي   .دور در دقيقه بـود  ۱۵۰تعداد دورهاي شيكر سلسيوس و

 ۱۰۰۰۰ دقيقـه در سـانتريفوژ بـا     ۱۵ مدت  فلزي حاوي باکتري به

در نهايـت بـه منظـور بررسـي كـارايي و       .نـد دور در دقيقه قـرار گرفت 
رسـوب يعنـي بيـومس و محلـول رويـي آن توسـط       ، ظرفيت جـذب 

  دستگاه جذب اتمي آناليز شد.
  مطالعه نوع جذب فعال يا غير فعال فلز نيکل توسط باكتري -۲-۶

دست آوردن باكتري غير فعال، ابتدا سـلولهاي باكتريـايي در    هبراي ب
ــافر تــريس  مــولار  ميلــي ۱۰۰۰و  ۱۰۰، ۳۰ مــولار حــاوي ۱/۰ب

                                                
1 Atomic absorption Spectrometer 
2 NaOH 
3 HCl 
4 Langmuir equation  

سـپس بيـومس بـا     .گرفتقرار  ٦دي نيترو فنل ۴و ۲و  ٥آزيد -سديم
 مدت بافر تريس شستشو داده شد. براي انجام اين آزمايش سلولها به

 ۱۲۱پوند بر اينچ مربـع و دمـاي   ۵/۱در اتوكلاو با فشار  دقيقه ۱۵
دند. . در اين حرارت سلولها کشته ش ـندقرار داده شد سلسيوسدرجه 

هـا، سـلولهاي    منظور نشان دادن غير فعال شـدن بـاكتري   در نهايت به
هـاي نوترينـت    روش خطي در محيط به مذكورتيمار شده با روشهاي 

  .ندآگار كشت داده شد
 

  و بحث نتايج -٣
  ينتيك جذب نيكلس -۳-۱

دقيقـه اول   ۵که ظرفيت جـذب فلـز نيکـل در     دهد نشان مي ۱شکل 
توانـد مربـوط بـه     ايـن ميـزان مـي    .ظه استبسيار سريع و قابل ملاح

مورد نظـر باشـد. بـا     وسجذب غير وابسته به متابوليسم توسط باسيل
وسيله باكتري مذكور به كندي  ت زمان، ميزان جذب فلز نيكل بهشگذ

رسد كـه ايـن مقـدار افـزايش، مربـوط بـه        نظر مي  به يابد. افزايش مي
جزيـي اسـت. جـذب    جذب فعال نيکل توسط باكتري باشد كه بسيار 

وابسته به متابوليسم سلول است. مدت زمان تعـادل جـذب در    ،فعال
حـــدود دو ســـاعت اســـت کـــه ايـــن زمـــان در بحـــث اســـتفاده از 

 ها در صنعت از اهميت خاصي برخوردار است. ميكروارگانيسم
  

(اسيديته  وسيله باکتري هبررسي سينتيك جذب نيكل ب -١شكل   
  ليتر) گرم در ميلي ٦س، غلظت فلز سلسيودرجه  ٣٠، دماي ٥/٦حدود

 
 ايزوترم جذب نيكل -۳-۲

با افزايش غلظت محيطي فلـز، ميـزان جـذب فلـز      ۲با توجه به شكل 
يابد. منحني ايزوتـرم در محلـول    نيکل نيز توسط باكتري افزايش مي

از مـدل   و مشـخص شـد كـه   محاسبه شد   ۵/۶داراي اسيديته حدود 
داكثر ميزان جذب بـر اسـاس مـدل    كند. ح معادله لانگمير پيروي مي

 .)۱و جـدول   ۳(شـکل   مول بر گرم است  ميلي۵۲/۰ لانگمير برابر 
در ادامـه آزمـايش از    ها در آب دوبار تقطير انجام شـد.  اين آزمايش

ايزوترم جذب نيكل در آب شير . آب معمولي (آب شير) استفاده شد
                                                
5 Sodium Azid ( NaN3) 
6 2, 4-Dinitrophenol (DNP= C6H4N2O5) 
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 ١م فرونـدليچ كند، بلكه از مـدل ايزوتـر   از معادله لانگمير پيروي نمي
كند كه اين نتيجه در بحـث اسـتفاده از بـاكتري در صـنعت      پيروي مي

در باسـيلوس  مهم است زيرا هـدف از ايـن پـروژه اسـتفاده عملـي از      
بنـابراين بايـد    اسـت صنايع جذب فلزات سنگين از پسـابهاي آلـوده   

  مطالعات بيشتري بر روي آن انجام شود.
 

(اسيديته  وسيله باکتري هنيکل ببررسي ايزوترم جذب  -٢شكل  
  دقيقه) ١٤٠مدت زمان تماس  ،سلسيوسدرجه  ٣٠، دماي ٥/٦حدود

  

با استفاده از مدل خطي در آب مقطر  نيكلتثبيت  ايزوترم -٣شكل   
 ريلانگم
  

  نيكل پارامترهاي لانگمير در رابطه با ايزوترم جذب فلز -١جدول
  پارامتر

  
  فلز

bL  ليتر بر )
  مول) ميلي

qm   ميلي )
 بر گرم) لمو

 

r2 

  

 ٩٩/٠ ٥٢/٠   ۸۳/۱۰۶ نيکل  
 
  بر جذب فلز نيکل  pHبررسي اثر -۳-۳

 دهد که ميزان جذب فلز نيكل توسط ايـن سـويه در   نشان مي ۴شكل 
ميلـي مـول بـر گـرم وزن      ۲۳/۰ميـزان   اندك و بـه  ۳اسيديته حدود 
ظرفيـت جـذب افـزايش     ،۴در اسـيديته حـدود    .استخشك سلول 
فـت و بيشـترين ظرفيـت جـذب بـراي اسـيديته       اي يا قابل ملاحظـه 

رقـابتي بـين نيكـل و پروتـون در      ۳در اسيديته زير بود.  ۵/۶حدود 
                                                
1 Freundlich 

شـود در نتيجـه    جهت اتصال به گروههاي سطحي بـاكتري ايجـاد مـي   
، نيكـل  ۷آيد. از طرفي ديگر در اسيديته بالاي  ميزان جذب پايين مي

صـورت آزاد   كنـد و مقـدار آن بـه    صورت هيدروكسيد رسـوب مـي   به
  آيد. کاهش يافته در نتيجه ميزان جذب پايين مي

  

، ليتر در گرم ميلي ٦(غلظت فلز  بر جذب يون نيكلpH ثير أت -٤شكل   
  دقيقه) ١٤٠، مدت زمان تماس سلسيوسدرجه  ٣٠دماي 

  
  بررسي تعيين نوع جذب فعال و غير فعال توسط باكتري  -۳-۴

تشكيل پيوند پر انـرژي در   نيترو فنل مانع دي ۴و ۲تركيب شيميايي 
هاي اكسيداسـيون بـدون تشـكيل     در نتيجه واكنشو شود  باكتري مي

موجـب مهـار   عبـارتي ايـن مـاده     بـه  .دنشـو  پيوند پر انرژي انجام مي
هاي فسفوريلاسـيون اكسـيداتيو در بـاكتري شـده و ضـريب       واكنش

P/O فسفوريلاسـيون   ٢عنوان عامـل جداكننـده   دهد و به را كاهش مي
  شود. شمرده مياكسيداسيون از 

كنـد كـه قـادر     عمـل مـي   ٣عنوان يك بازدارنـده  به اما سديم آزيد
، سيسـتم انتقـال   ٤است علاوه بر مهار سـنتز آدنـوزين تـري فسـفات    

الكترون را از طريق اختلال در عمل ناقلهاي الكترون مهار سازد. در 
  نتيجه اثر غير فعال كنندگي آن بيشتر از دي نيترو فنل است.

ميزان جذب فلز نيکل در سـلولهايي كـه تحـت تـأثير      ۵مطابق شكل 
دي نيترو فنل قرار گرفتند نسبت به سلولهايي كـه   ۴و۲ سديم آزيد و

درصـد كـاهش    ۲۰تحت تأثير هـيچ تيمـاري قـرار نگرفتنـد، حـدود      
جذب نشان داد، البته ميـزان كـاهش در تيمارهـايي كـه تحـت تـأثير       

اين دو تركيب باعـث  بود. زيرا بيشتر سديم آزيد قرار گرفتند، اندكي 
د. امـا  نشـو  متوقف شدن فعاليتهاي متـابوليكي سـلول باكتريـايي مـي    

تنـد، بـه   فسلولهايي كه تحت تـأثير تيمـار حرارتـي اتـوكلاو قـرار گر     
هـا   درصد نسبت به سلولهايي كه چنين تيماري بر روي آن ۶۳ ميزان

باعـث از بـين   كاهش جذب نشان دادنـد. زيـرا اتـوكلاو     ،انجام نشده
گـردد، در نتيجـه جايگـاه اتصـال فلـز       رفتن ساختار سطحي سلول مي

                                                
2 Uuncoupling Agents  
3 Inhibitor 
4 ATP 
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رود. در نتيجـه جـذب فلـز نيكـل توسـط       نيكل به سـلول از بـين مـي   
 ۲۰ صورت غير فعـال و حـدود   درصد به ۸۰باكتري مورد نظر حدود 

  شود. صورت فعال انجام مي درصد به
  

فنل بر جذب فلز  نيترو دي ٤و٢آزيد، اتوكلاو ،  تاثير سديم -٥شكل   
  نيکل
  

تعيين بار سطحي بـاكتري در نقطـه صـفر تبـادل پروتـون و       -۳-۵
  pkaتعيين 

اسـيد کلريـدريک و    وسـيله  بـه  باسـيلوس با تيتراسـيون  اين آزمايش 
نشـان   ۶مولار انجـام شـد. نتـايج در شـكل      ۱/۰هيدروکسيد سديم 

 بـار سـطحي بـاكتري صـفر     ۷/۵در اسـيديته حـدود    ه اسـت. داده شد
بار سطحي بـاكتري كـاهش يافتـه و منفـي      ،است. با افزايش اسيديته

بـه  رسـيدن   برايدر نتيجه رقابتي بين پروتون و يون نيكل شود و  مي
و  ١شود. با استفاده از روش پيشـنهادي اسـتام   سطح باكتري ايجاد مي

بـراي جاذبهـاي بيولوژيـك     ٣رداد وسـيله  كه در نهايـت بـه    ٢مورگان
 ـبـاكت  pka مشخص شـد،  مربـوط بـه    pka1. ]۵آيـد.[  دسـت مـي   هري ب

مربـوط   pka3 ،مربوط به گروههاي آمـين  pka2 ، گروههاي كربوكسيل
  است. به گروههاي فنل

  

  در سطح باكتري PZNPCتعيين گرافيكي  -٦شكل   
                                                
1 Stumm  
2 Morgan 
3 Reddad 

  بحث -۳-۶
كشـت داده شـد.    GMSباکتري مورد مطالعه به ميزان زياد در محيط 

ر عصاره مخمـر اصـلاح شـد. ايـن     ليت درگرم  ۳اين محيط با افزودن 
. باكتري مذكور پليمـر خـارج   استمحيط حاوي گلوكز و انواع نمكها 

كــه  دهــد مــيكنــد و نتــايج حاصــله نشــان  ســلولي لزجــي توليــد مــي
اگزوپليمرهاي مترشحه از باكتري در افزايش ميزان جذب يون نيکل 

  .]۱۴نقش مهمي دارند [
صـرفه   مقـرون بـه  تكنولوژي جذب بيولوژيك از نظـر اقتصـادي   

 در ســـال از کـــارايي بيشـــتر و بهتـــري برخـــوردار اســـت. بــوده و 
ــاران۱۹۹۴ ــولان و همک ــوه   ٤ه ــك قه ــط جلب ــل توس ــذب نيك اي  ج

 ۲۰۰۴را مـورد مطالعـه قـرار دادنـد و در سـال       ٥فوکـوس سـراتوس  
 ٧پالماريا پالماتا وسيله جلبك قرمز جذب نيكل به ٦پراشر و همکاران

 ٨زوبوليس و همکـاران  ۲۰۰۴در سال  .]۱۶و  ۱۵بررسي کردند [را 
 ٩باسـيلوس ليگنـي فـورميس   به مطالعه جذب نيكـل توسـط بـاكتري    

ــد ــال  .]۱۷[ پرداختن ــين در س ــين و   ۲۰۰۸همچن احمــدي اســب چ
را  ١٠فوکـوس سـراتوس  اي  همکاران جذب نيكل توسط جلبك قهـوه 

 ١١و همکـاران  رافائـل  ۲۰۰۳]. در سال ۱۸مورد مطالعه قرار دادند [
وسـيله بيـومس غيـر     مس، سرب، كـادميم و روي را بـه  جذب فلزات 

  ].۱۹اند [ بررسي كرده ١٢سودوموناس پوتيدافعال 
باسـيلوس  از بـاكتري   ۲۰۰۶مسعود حسين و همكاران در سـال  

اند  حذف فلز سرب از محلولهاي آبي استفاده كرده براي ١٣سوبتيليس
 درصـد سـرب از   ۹۷ و نشان دادند اين باكتري توانايي جذبي معادل

]. مقايســه بــين جاذبهــاي زيســتي نشــان ۲۰[ اســتدارا را محلــول 
جلبكهـاي   ترتيـب در  كه بيشـترين رانـدمان جـذب نيكـل بـه      دهد مي

هـا و قارچهـا    اي، جلبكهاي قرمز و جلبكهاي سبز و آنگاه باكتري قهوه
  وجود دارد.

ميزان جذب فلز نيکل توسط باكتري مورد مطالعه در مقايسـه بـا   
عنوان يـك   توان از آن به لوژيك مناسب بوده و ميديگر جاذبهاي بيو

آلترناتيو مناسب براي حذف اين فلز سمي از پسابهاي آلوده اسـتفاده  
ها نشان داد كه جذب در باكتري مورد مطالعه دو فازي  كرد. آزمايش

ــد جــذب    اســت ــه فراين ــوط ب ــادي از آن مرب ــه قســمت بســيار زي ك
                                                
4 Holan et al 
5 Fucus vesiculosus 
6 Prasher et al 
7 Palmaria Palmate 
8 zouboulis et al. 
9 Bacillus licheniformis 
10 Fucus serratus 
11 Rafael et al 2003 
12 Pseudomonas putida 
13 Bacillus subtilis  
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هـاي   موضـوع در اسـتفاده  . البتـه ايـن   اسـت غيروابسته به متابوليسـم  
در ايـن  زيـرا  شود  يك مزيت تلقي مي ،صنعتي و كاربردي از باکتري

حالت ديگر محدوديتهاي استفاده از سلول زنده وجود ندارد. از جمله 
توان به توليـد پليمرهـاي فـراوان، رشـد      مزاياي ديگر اين باكتري مي

عد بسيار سريع، داشتن اسپور كـه عامـل مقاومـت بـه شـرايط نامسـا      
از نظـر   باسـيلوس محيطي است اشاره كـرد. بايـد اذعـان داشـت كـه      

جذب فلز نيكل و همچنين فلزاتي نظيـر سـرب، كـادميم، اورانيـوم و     
 ،نقره قدرت بالايي دارد. توجه به اين نکته ضروري است که بـاكتري 

خـارج   هـاي عامل اصلي در جذب فلز نيکـل نيسـت بلكـه اگزوپليمر   
يد هســتند عمــل جــذب را انجــام ســلولي کــه از جــنس پلــي ســاكار 

اين اگزوپليمرها نقش اساسي را در جداسازي فلزات سـمي   .دهند مي
از پســابهاي آلــوده برعهــده دارنــد. البتــه شناســايي ليگانــدهاي ايــن  

زيــرا عامــل اصــلي در  بــاكتري از اهميــت بــالايي برخــوردار اســت 
کـنش و واکنشـي اسـت کـه      ،جداسازي اين فلزات از پسابهاي آلوده

  شود. ن ليگاند باکتري و فلز ايجاد ميبي
  

  گيري نتيجه -۴
ظرفيت جذب فلز نيکل در دقايق ابتدايي بسيار قابل ملاحظه اسـت  

مطالعه در صـنعت   دمور باسيلوس استفاده از باکتري ،اين فاکتوربا و 
. بيشينه جذب نيکل در مقايسه با جاذبهـاي شـيميايي و   مناسب است

سـيانوباکتر   و اي زيستي شـامل قـارچ  فيزيکي و همچنين ديگر جاذبه
 بـراي مـورد مطالعـه، کانديـداي مناسـب      باسيلوس .قابل قبول است

صـورت   . بيشـتر جـذب فلـز بـه    اسـت حذف فلز نيکل از محلول آبي 
صورت مرده و غيـر   توان از اين جاذب به در نتيجه مي استغيرفعال 

 استفاده کرد.   نيز فعال
 

  قدرداني -۵
از پروفسـور پيـر لـو كلوآقـك از     ان اين مقاله به اين وسيله نويسندگ
 ،دكتــر كلــر ژرانــت از دانشــگاه نانــت فرانســه ،دانشــگاه رن فرانســه

زاده از دانشگاه علـوم و تحقيقـات تهـران و همچنـين      پروفسور ملك
تشــكر و قــدرداني نيــا از دانشــگاه آزاد اســلامي  خــانم رقيــه اســلام

 نمايند. مي
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