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JARC
پالایش زیستی آلاینده های فلزهای سنگین  با استفاده از باکتری: 

بررسی اثر شرایط فرایندی به کمک روش طراحی پاسخ سطح

سمیه محمدیان گزاز1و*، روح افزا اکبری2، مونا طاهری1 و فاطمه اکبری3 

1- استادیار گروه مهندسی شیمی، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران
2- دانشجوی کارشناسی ارشد شیمی، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران

3- کارشناسی ارشد شیمی، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران 

دریافت: مرداد 1396، بازنگری: مهر 1396، پذیرش: آبان 1396

بنابراین،  انسان مضر است.  چکیده: ورود آلاینده های فلزهای سنگین به محیط های آبی، به علت سمیت و آسیب های زیستی، برای سلامتی 
جذب یون های فلزی از محیط، موضوع قابل توجهی است. در این پژوهش، فرایند جذب باکتریایی فلزهای مس و منگنز در شرایط متفاوت )pH، دما 
و غلظت جاذب( انجام شده است. همچنین، طراحی آزمایش به شیوه روش طراحی پاسخ سطح )RSM( برای بررسی برهم کنش بین عامل ها، ترسیم 
نمودارهای صفحه ای و به دست آوردن معادله ریاضی )مقدار جذب برحسب متغیرها( در قالب مدل چند جمله ای استفاده شده است. نتایج نشان داد که 
با افزایش pH تا 6، جذب زیستی هر دو یون مس و منگنز افزایش یافته است. افزایش در مقدار جاذب و دما نیز تأثیر مشابهی نشان داد. هرچند که 
مقدار جذب منگنز با متغیرهای مورد بررسی مقداری بیشتر از مس بود، تغییرهای مشابهی نشان دادند. اثرهای افزایشی مشاهده شده در سطوح پایین 
متغیرها، کمتر بوده و در سطوح بالاتر قابل توجه شدند. با افزایش دما در هر سطح از جاذب، مقدار جذب بالاتر رفت که این افزایش در pH های بالاتر، 
بیشتر بود. همچنین، اثر افزایشی عامل pH در غلظت بیشتر باکتری چشمگیرتر بود. تأثیرگذاری هر متغیر، متأثر از دیگری بود. استفاده از روش پاسخ 
سطح، معادله های مقدار جذب هر دو فلز مس و منگنز برحسب عامل های ورودی متغیر، با مجذور ضریب تعیین قابل قبول و خطای کم به دست آمد. 
افزون برآن، اثرات برهم کنشی متغیرها با توجه به نمودارهای صفحه ای و ضرایب معادله ها بررسی شدند. در آخر، مقادیر پیش بینی شده با این معادله ها 

برای شرایط آزمایشی جدید با مقادیر تجربی مقایسه شد که تطبیق خوبی نشان داد.

واژه های کلیدی: جذب زیستی، آلاینده های شیمیایی، فلزهای سنگین، طراحی آزمایش، جاذب

مقدمه
مواد  و  ترکیب ها  از  متنوعی  انواع  متفاوت  شکل های  به  بشر 
شیمیایی مانند انواع فلزهای سنگین را وارد طبیعت می کند که هم 
برای محیط اطراف و هم برای خود، مشکل ها و خطرهای جدی 

در پی دارد ]1[. مهم ترین این عناصر شامل سرب، کادمیم، کروم، 
مس، جیوه، نیکل، روی، وانادیم و منگنز هستند. بیشتر این فلزها 
حیاتی  اجزای  به  دستیابی  توانایی  و  بوده  محلول  پائین،   pH در 
موجودات زنده را دارند ]2[. یکی از راه های ورود این عناصر به 
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محیط زیست، پساب فاضلاب تصفیه شده یا تصفیه نشده بعضی 
با این عناصر کار می کنند ]3[. وارد شدن بیش  صنایع است که 
جدی  صدماتی  و  عوارض  ایجاد  سبب  سنگین  فلزهای  اندازه  از 
به  آسیب  سبب  آشامیدنی  آب  در  وجود مس  می شود.  انسان  در 
سامانه عصبی و همچنین، تنفس ترکیب های بخار و یا غبار منگنز، 
می کند  ایجاد  تنفسی  دستگاه  عفونت  و  ذات الریه  مانند  عوارضی 
]4 و 5[. روش های متفاوتی برای حذف فلزهای سنگین و خارج 
کردن آن ها از محیط وجود دارد که به طور عمده شامل روش های 

فیزیکی، شیمیایی و زیستی هستند ]6[. 
در سال های اخیر، استفاده از جاذب های زیستی به منظور حذف 
این نوع آلاینده ها، مورد توجه دانشمندان قرار گرفته است. فرایند 
سنگین  فلزهای  یون های  حذف  در  مهمی  بسیار  نقش  زیستی، 
موجود در آب و خاک دارد. باکتری ها، قارچ ها، مخمرها و جلبک ها 
ازجمله جاذب های زیستی مناسبی هستند که برای فرایند جذب 
یون های  زیستی،  فرایند جذب  در   .]8 و   7[ دارند  کاربرد  زیستی 
فلزی پیش از دسترسی به غشاء پلاسمایی و سیتوپلاسم باید از 
دیواره سلولی عبور کنند. همچنین، دیواره سلولی با پلی ساکاریدها 
و پروتئین های متفاوت حاوی جایگاه های فعال متنوعی است که 
توانایی اتصال با یون های فلزی و جذب آن ها را دارند ]9 و 10[. 
مزایای جذب زیستی مانند دسترسی مواد، سرعت و کارایی بالا، 
ویژگی انتخابی در جذب فلزها و بازیافت فلزهای جذب شده، باعث 
مطلوب شدن این فرایند در حذف فلزهای سنگین شده است ]11[. 
پسدوموناس  مانند  باکتری هایی  پژوهشگران،  آزمایش های  در 
پوتیدا1 و پسدوموناس سینجری2 بالاترین مقدار جذب فلز مس را 
نشان دادند ]12 تا 14[. در فرایند حذف یون مس از محلول آبی با 
استفاده از یک نوع مخمر با نام ساکارومیسز سروزیه3 مشاهده شد 
که شرایط محیطی بر فرایند جذب تأثیرگذار است ]15[. در جذب 
 )Π( و سرب )Π( کادمیم ،)Π( زیستی، سه نوع یون فلزی مس
در pH برابر 6 با استفاده از نوعی قارچ رشته ای با نام فانروچات 
کریسوسپوریوم4 مشاهده شد که  بیشترین مقدار جذب اتفاق افتاده 
و پس از گذشت مدت زمان 6 ساعت، جذب زیستی به تعادل رسید 

فلزهای  جذب  در  که  دیگری  زیستی  جاذب های  موارد  از   .]16[
کننده  احیا  باکتری های  به  می توان  است،  شده  بررسی  سنگین 
دریایی5   جلبک   ،]18[ گرانولار  بی هوازی  جلبک   ،]17[ سولفات 
فوکوس  قهوه ای  جلبک   ،]20[ لاکتیوس6  آیرپکس  قارچ   ،]19[
وسیکولوس7 ]21[، جلبک سبز تک سلولی کلامیدوموناس8 ]22[ 
همچنین،  کرد.  اشاره   ]23[ اسفئنا9  آنابنا  شیرین  آب  جلبک  و 
میوه چنار ]24[، سبوس گندم و پوست  مانند  جاذب های طبیعی 

هسته ازگیل ژاپنی ]25[ نیز در این زمینه بررسی شده اند.
روش  از  تنهایی  به  استفاده  فعالیت ها،  این  تمام  وجود  با 
آزمایشگاهی، تأثیر متقابل بین متغیرها را پیش بینی نمی کند، بلکه 
کمک گرفتن از روش های طراحی آزمایش می تواند کمک شایانی 
در تسهیل بررسی ها کند. یکی از روش های رایج  برای طراحی 
آزمایش ها، روش طراحی پاسخ سطحRSM( 10( است. روش پاسخ 
سطح افزون بر روش طراحی آزمایش، شیوه کارآمدی برای کاهش 
حجم نمونه ها و آزمایش ها است. همچنین، قادر است نتایج را با 
ارائه رابطه ریاضی بین متغیرها در شرایط عملیاتی که آزمایش در 
آن ها انجام نشده، پیش بینی کند. در این روش هنگامی که چندین 
ابزار مؤثری در بررسی  باشند،  تأثیر داشته  بر متغیر پاسخ  فاکتور 
متغیرها  متقابل  روابط  بررسی  و  آزمایش ها  تعداد  کاهش  فرایند، 
است ]26[. در پژوهش حاضر، جذب زیستی فلزهای مس و منگنز 
با باکتری باسیلوس تورنجنسیس11 بررسی شده است و نتایج آن 
با روش پاسخ سطح تحلیل شده است. درنهایت، همپوشانی نتایج 
آزمایشگاهی با نتایج حاصل از پیش بینی مدل ها، مورد مقایسه قرار 
گرفته و اثر سه عامل فرایندی مهم شامل غلظت جاذب، pH و 
دمای محیط بر مقدار جذب فلزات سنگین با باکتری گفته شده، 

بررسی شده است. 

بخش تجربی
مواد و فرایند 

زیستی  فراورده های  از شرکت  تورنجنسیس  باسیلوس  باکتری 
تهیه شد.  و جامد  به صورت خشک  پردیس رشد مهرگان شیراز، 
1. P. putida       2. Pseudomonas syngeri     3. Saccharomyces Cerevisiae      4. Phanruchae crysosporym       5. Lactuca ulva     6. Irepex Lacteous
7. Focuse viscolius     8. Chlamydomonas       9. Anabaena sphaena      10. Response Surface Methodology       11. Bacillus thuringiensis

پالایش زیستی آلاینده های فلزهای سنگین  با استفاده از  ... 
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لیتر منگنز سولفات و مس کلرید  بر  برای تهیه محلول 10 گرم 
)ساخت  درصد   98 خلوص  درصد  با  کلرید  مس  گرم   1/02  ،
بشر  در  مقطر  آب  با  آمریکا(  کشور   ،Sigma Aldrich شرکت 
دوم  محلول  رسید.  حجم  به   100  ml ژوژه  بالن  در  و  حل شده 
 نیز به همین ترتیب با استفاده از منگنز سولفات )ساخت شرکت

از  پس  ادامه،  در  شد.  تهیه  آمریکا(  کشور   ،Sigma Aldrich

دور  با  آمده  به دست  مخلوط  بالا،  محلول های  به  جاذب  افزودن 
با کاغذ صافی جداسازی  بر دقیقه، هم زده شد. سپس،  100 دور 
جاذب از محیط انجام شد. درنهایت، غلظت یون های باقی مانده در 
GBS، کشور  اتمی ساخت شرکت  با دستگاه جذب  هر محلول، 
، با دقت ppm 1 اندازه گیری شد.  220 Z Varian استرالیا، مدل

مقدار جذب سطحی یون فلزی، از معادله 1 محاسبه شد.
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 (1) v ×)/M) eC-0= ((C eq 

 

 vو  )گرم( استفاده شده جرم جاذب M(، ییه فلز و غلظت تعادل در محلول )غلظت نهایغلظت اول یبترتبه eCو  0C  در آن که

( و مقدار Cº 05تا  20) دما(، 0/6تا 0/2) pHر وابسته شامل یر غیسه متغ ، با در نظر گرفتنفرایند .است تر()لیحجم محلول 

 انجام شد.  لیتر( برگرم  5/1 تا 5/0)ز شده یجاذب تجو

 طراحی آزمایش

شد. انجام  ،MINITAB V.13.2افزار نرم با ،سطح به روش باکس بنکن پاسخاز روش  ، طراحی آزمایشپژوهشدر این        

شده معرفی شدند. متغیرهای واقعی، اعداد واقعی متغیرها هستند که در  کدسطوح  برحسب مقادیر واقعی صورتبهمتغیرها، 

. همینکندیم( کدبندی 1،  0،  -1اعداد ) با را هاسطحکد شده، همین  حالتو  ح پایین، متوسط و بالا قرار داشتهسه سط

در فرایند حذف فلز منیزیم و  بزرگی یا کوچکی مقدار عددی اصلی هر متغیر است. تأثیرگذاریتن مزیت آن از بین رف طور،

مقدار جاذب )باکتری(، دما و )سه متغیر  زمانهم طوربه و برای هر متغیر سه سطح با فواصل یکسان در نظر گرفته شد، مس

pH) تعریف  افزارنرمدر  ،متغیرها و سطوح تعیین شده است.آمده  1و سطوح متغیرها در جدول  فرایندیشرایط  .ندبررسی شد

 . اندشدهرده آو 2در جدول  که آمد دستبه فلزی برای هر محلول متفاوت فرایندیحالت  15و 

در تمامی سطوح انجام شد. در ادامه،  تکمیلی یهاآزمونشایان ذکر است که برای تطبیق نتایج و رسم نمودارهای تکمیلی، 

ست آمده، اثر عوامل و برهمدپاسخ سطح به یهاصفحه، . سپسگرفتتجربی در نمودارهای خطی مورد بحث قرار ابتدا نتایج 

به، ارائه شده و نتایج روش طراحی پاسخ سطح آمده با دستبه یهامعادله، درنهایت. گرفتقرار  کنش متغیرها مورد بررسی

( مقایسه و هاآن)کلیه متغیرها در تمامی سطوح  تریوسیعدر طیف  تجربی یهادادهبا  هامدلاین  بینییشپاز  دست آمده

 .شدبررسی  هاآنتطبیق 

 هاآنمتغیرهای در نظر گرفته شده در آزمایش و سطوح  1جدول 

غلظت 
 اولیه فلز

(mg/l) 

دور 
 همزن 

(rpm) 

 pH دما  جاذب  مقدار
سطوح 

  هامتغیر
کد 
 شده

اصلی 
(g/l) 

کد 
 شده

اصلی 
(°C) 

کد 
  اصلی شده

 ثابت
 10مس: 
 10منگنز: 

ثابت 
100 

 پایین 2 -1 20 -1 5/0 -1
 متوسط 4 0 35 0 1 0
 بالا 6 1 50 1 5/1 1

 
 
 
 

                                                 )1( 
که در آن C0 و Ce به ترتیب غلظت اولیه فلز و غلظت تعادل 
 v گرم( و( جرم جاذب استفاده شده M ،)در محلول )غلظت نهایی
حجم محلول )لیتر( است. فرایند، با در نظر گرفتن سه متغیر غیر 
وابسته شامل pH )2/0 تا6/0(، دما )20 تا ºC 50( و مقدار جاذب 

تجویز شده )0/5 تا 1/5 گرم بر لیتر(  انجام شد.

طراحی آزمایش
به  سطح  پاسخ  روش  از  آزمایش  طراحی  پژوهش،  این  در 
روش باکس بنکن، با نرم افزار MINITAB V.13.2، انجام شد. 
متغیرها، به صورت مقادیر واقعی برحسب سطوح کد شده معرفی 
در سه  که  متغیرها هستند  واقعی  اعداد  واقعی،  متغیرهای  شدند. 
حالت کد شده، همین  و  داشته  قرار  بالا  و  متوسط  پایین،  سطح 

سطح ها را با اعداد )1- ، 0 ، 1( کدبندی می کند. همین طور، مزیت 
آن از بین رفتن تأثیرگذاری بزرگی یا کوچکی مقدار عددی اصلی 
هر متغیر است. در فرایند حذف فلز منیزیم و مس، برای هر متغیر 
سه سطح با فواصل یکسان در نظر گرفته شد و به طور هم زمان 
سه متغیر )مقدار جاذب )باکتری(، دما و pH( بررسی شدند. شرایط 
فرایندی و سطوح متغیرها در جدول 1 آمده است. متغیرها و سطوح 
تعیین شده، در نرم افزار تعریف و 15 حالت فرایندی متفاوت برای 

هر محلول فلزی به دست آمد که در جدول 2 آورده شده اند. 

جدول 1 متغیرهای در نظر گرفته شده در آزمایش و سطوح آن ها

جدول 2 شرایط فرایندی پیشنهادی به وسیله طراحی آزمایش
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 vو  )گرم( استفاده شده جرم جاذب M(، ییه فلز و غلظت تعادل در محلول )غلظت نهایغلظت اول یبترتبه eCو  0C  در آن که

( و مقدار Cº 05تا  20) دما(، 0/6تا 0/2) pHر وابسته شامل یر غیسه متغ ، با در نظر گرفتنفرایند .است تر()لیحجم محلول 

 انجام شد.  لیتر( برگرم  5/1 تا 5/0)ز شده یجاذب تجو

 طراحی آزمایش

شد. انجام  ،MINITAB V.13.2افزار نرم با ،سطح به روش باکس بنکن پاسخاز روش  ، طراحی آزمایشپژوهشدر این        

شده معرفی شدند. متغیرهای واقعی، اعداد واقعی متغیرها هستند که در  کدسطوح  برحسب مقادیر واقعی صورتبهمتغیرها، 

. همینکندیم( کدبندی 1،  0،  -1اعداد ) با را هاسطحکد شده، همین  حالتو  ح پایین، متوسط و بالا قرار داشتهسه سط

در فرایند حذف فلز منیزیم و  بزرگی یا کوچکی مقدار عددی اصلی هر متغیر است. تأثیرگذاریتن مزیت آن از بین رف طور،

مقدار جاذب )باکتری(، دما و )سه متغیر  زمانهم طوربه و برای هر متغیر سه سطح با فواصل یکسان در نظر گرفته شد، مس

pH) تعریف  افزارنرمدر  ،متغیرها و سطوح تعیین شده است.آمده  1و سطوح متغیرها در جدول  فرایندیشرایط  .ندبررسی شد

 . اندشدهرده آو 2در جدول  که آمد دستبه فلزی برای هر محلول متفاوت فرایندیحالت  15و 

در تمامی سطوح انجام شد. در ادامه،  تکمیلی یهاآزمونشایان ذکر است که برای تطبیق نتایج و رسم نمودارهای تکمیلی، 

ست آمده، اثر عوامل و برهمدپاسخ سطح به یهاصفحه، . سپسگرفتتجربی در نمودارهای خطی مورد بحث قرار ابتدا نتایج 

به، ارائه شده و نتایج روش طراحی پاسخ سطح آمده با دستبه یهامعادله، درنهایت. گرفتقرار  کنش متغیرها مورد بررسی

( مقایسه و هاآن)کلیه متغیرها در تمامی سطوح  تریوسیعدر طیف  تجربی یهادادهبا  هامدلاین  بینییشپاز  دست آمده

 .شدبررسی  هاآنتطبیق 

 هاآنمتغیرهای در نظر گرفته شده در آزمایش و سطوح  1جدول 

غلظت 
 اولیه فلز

(mg/l) 

دور 
 همزن 

(rpm) 

 pH دما  جاذب  مقدار
سطوح 

  هامتغیر
کد 
 شده

اصلی 
(g/l) 

کد 
 شده

اصلی 
(°C) 

کد 
  اصلی شده

 ثابت
 10مس: 
 10منگنز: 

ثابت 
100 

 پایین 2 -1 20 -1 5/0 -1
 متوسط 4 0 35 0 1 0
 بالا 6 1 50 1 5/1 1

 
 
 
 

 

5 
 

 
به پیشنهادی شرایط فرایندی 2جدول 

طراحی آزمایش وسیله  

هشماره نمون سطوح متغیرها  
 غلظت جاذب

(g/l) 
T  

(ºC) pH  

1 50 6 1 
1/5 35 2 2 
1/5 20 4 3 
1/5 35 6 4 
1 35 4 5 

0/5 35 2 6 
1 35 4 7 

0/5 50 4 8 
1 50 2 9 
1 35 4 10 

1/5 50 4 11 
1 20 6 12 

0/5 20 4 13 
1 50 2 14 

0/5 35 6 15 
 

 

 و بحث هایجهنت

 آزمایشگاهی یهادادهتحلیل نتایج با استفاده از 

گرم  1 )غلظت جاذب است شدهدادهن در شرایط ثابت نشان زما برحسب منگنز و مس جذب هایتغییر مقدار 1شکل در        

مقدار جذب برای هر دو یون فلزی  دقیقه 40تا  زمانافزایش با  ،دوشمیمشاهده  طور کههمان .(=6pHو  ºC 35بر لیتر، دمای 

و تغییر  رسیدهمقدار ثابتی جذب به  مقدار ،دقیقه 120از بالاتر  هایزماناست که در  ایگونهبهاین افزایش  .است یافتهافزایش

دقیقه مقدار جذب ثابت  180زمان در  هانمونهدر بررسی اثر متغیرها بر مقدار جذب  ،مرحله اصلی پژوهشدر  .چندانی ندارد

 .ه استعنوان زمان جذب در نظر گرفته شدبهاین مدت  رو،است. ازاین شده

 

محمدیان و همکاران
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نمودارهای  رسم  و  نتایج  تطبیق  برای  که  است  ذکر  شایان 
شد.  انجام  سطوح  تمامی  در  تکمیلی  آزمون های  تکمیلی، 
بحث  مورد  خطی  نمودارهای  در  تجربی  نتایج  ابتدا  ادامه،  در 
اثر  آمده،  به دست  سطح  پاسخ  صفحه های  سپس،  گرفت.  قرار 
عوامل و برهم کنش متغیرها مورد بررسی قرار گرفت. درنهایت، 
معادله های به دست آمده با روش طراحی پاسخ سطح، ارائه شده 
و نتایج به دست آمده از پیش بینی این مدل ها با داده های تجربی 
در طیف وسیع تری )کلیه متغیرها در تمامی سطوح آن ها( مقایسه 

و تطبیق آن ها بررسی شد.

نتیجه ها و بحث
تحلیل نتایج با استفاده از داده های آزمایشگاهی

در شکل 1 مقدار تغییرهای جذب منگنز و مس برحسب زمان 
بر  گرم   1 جاذب  )غلظت  است  داده شده  نشان  ثابت  شرایط  در 
لیتر، دمای ºC 35 و pH=6(. همان طور که مشاهده می شود، با 
فلزی  یون  برای هر دو  دقیقه مقدار جذب  تا 40  زمان  افزایش 
افزایش یافته است. این افزایش به گونه ای است که در زمان های 
بالاتر از 120 دقیقه، مقدار جذب به مقدار ثابتی رسیده و تغییر 
متغیرها  اثر  بررسی  در  پژوهش،  اصلی  مرحله  در  ندارد.  چندانی 
ثابت  جذب  مقدار  دقیقه   180 زمان  در  نمونه ها  جذب  مقدار  بر 
شده است. ازاین رو، این مدت به عنوان زمان جذب در نظر گرفته 

شده است.

 

بررسی مقدار جذب منگنز
برای بررسی مقدار جذب منگنز با باکتری باسیلوس تورنجنسیس 
و  آمده  به دست  آزمایشگاهی  داده های  زیستی،  جاذب  به عنوان 
نمودارهای خطی تغییرهای مقدار جذب این فلز برحسب دما، برای 
مقادیر متفاوت جاذب و pH در شکل 2 نشان داده شده است. مقدار 
جذب فلز منگنز به وسیله باکتری تغییرهای چشمگیری با تغییر در 
شرایط فرایندی داشته است. در تمام نمودارها، با افزایش دما مقدار 
جذب افزایش یافته که به احتمال به دلیل جنبش مولکولی بیشتر 
تغییرهای  اثر  افزون برآن،  باکتریایی است.  فرایند جذب  و تسریع 
pH در هر سه سطح غلظت جاذب در شکل 2 قابل بررسی است. 

در مقدار جاذب g/l 0/5 و دمای 50 درجه سانتی گراد در pH برابر 
2، مقدار جذب یون منگنز برابر با mg/g 0/5 است که با افزایش 
تدریجی pH از 2 به 6، به مقدار mg/g 2/35 افزایش یافته است. 
در غلظت جاذب g/l 1 نیز افزایش pH سبب افزایش مقدار جذب 
شده، به طوری که بیشترین مقدار جذب به طور تقریبی mg/g 4 در 
دمای 50 درجه سانتی گراد و pH برابر 6 مشاهده شده است. در 
بالاترین غلظت جاذب، نیز pH اثر افزایشی داشته است. زمانی که 
واکنش پذیری  و  یونی  حالت  است،  کم  محیط  اسیدی  قدرت 
گروه هایی از قبیل کربوکسیل، فسفات و گروه های آمینه با یون 
فلزی افزایش یافته و به دنبال آن، مقدار جذب یون ها با باکتری 
باسیلوس تورنجنسیس نیز افزایشی بوده است. به همین ترتیب، 
با افزایش مقدار جاذب اثرگذاری pH بیشتر شده است. همچنین، 
نمودارها حاکی از آن است که افزایش مقدار جاذب، موجب افزایش 
 1/5 g/l 0/5تا g/l چشمگیر جذب است. با تغییر غلظت جاذب از
در بالاترین دما و pH، افزایش مقدار جذب از 2 به 6 میلی گرم بر 

گرم به دست آمد. 

بررسی مقدار جذب مس
شکل 3 مقدار جذب مس را برحسب دما، برای مقادیر متفاوت 
مقدار جاذب و pH نشان داده است. همان طور که مشاهده می شود، 
در  تغییر  با  قابل توجهی  تغییر  زیستی  جاذب  با  مقدار جذب مس 
شرایط فرایندی نشان داده است. در تمام نمودارها با افزایش دما،  شکل 1 تغییر مقدار جذب منگنز و مس با زمان در شرایط ثابت

 

6 
 

 
 ط ثابتمقدار جذب منگنز و مس با زمان در شرای تغییر 1شکل 

 

 منگنزجذب  مقداربررسی 

 دستبهآزمایشگاهی  یهادادهعنوان جاذب زیستی، باکتری باسیلوس تورنجنسیس به با منگنزجذب  مقداربررسی  برای       

نشان  2در شکل  pHجاذب و  تفاوتم قادیردما، برای م برحسبجذب این فلز  مقدار هایتغییر خطی مودارهایو ن آمده

در تمام  .داشته است یچشمگیری با تغییر در شرایط فرایند هایتغییرباکتری  یلهوسبهفلز منگنز جذب  مقدار. است شدهداده

به دلیل جنبش مولکولی بیشتر و تسریع فرایند جذب  احتمال بهکه  یافتهافزایشجذب  مقداربا افزایش دما  ،نمودارها

 جاذب مقداردر  .است بررسیقابل 2شکل  درغلظت جاذب سه سطح هر در  pH هایتغییر ، اثربرآنافزون .استباکتریایی 

 g/l 5/0 در  گرادیسانتدرجه  50دمای  وpH برابر با جذب یون منگنز مقدار، 2 برابر mg/g 5/0 با افزایش تدریجی  است که

pH  مقدار به ،6به  2از mg/g 35/2 است. در غلظت جاذب یافتهافزایش g/l 1 افزایش  نیزpH  شده،جذب  مقدارافزایش سبب 

. در شده استمشاهده  6برابر  pHو  گرادیسانتدرجه  50در دمای  mg/g 4 یتقریب طوربهجذب  مقداربیشترین  کهیطوربه

 یریپذواکنش، حالت یونی و استمحیط کم  قدرت اسیدی کهیزمان. داشته استاثر افزایشی  pHنیز  ،غلظت جاذببالاترین 

باکتری  با هایونجذب  مقدارو به دنبال آن،  یافتهافزایشفلزی  یونآمینه با  یهاگروهکربوکسیل، فسفات و  از قبیلهایی گروه

. شده استبیشتر  pHاثرگذاری  جاذب مقداربه همین ترتیب، با افزایش . ی بوده استباسیلوس تورنجنسیس نیز افزایش

با تغییر غلظت جاذب از . استموجب افزایش چشمگیر جذب  ،جاذب مقدارافزایش حاکی از آن است که  هانمودار همچنین،

g/l 5/0 تاg/l 5/1  و  دمابالاترین درpH،  دست آمدبهبر گرم  گرمیلیم 6 به 2جذب از  مقدارافزایش . 

 

 

 

 

پالایش زیستی آلاینده های فلزهای سنگین  با استفاده از  ... 
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با توجه به تحلیل چگونگی اثر pH و دما در حضور ذرهای جاذب 
بیشتر، تغییر عامل های گفته شده، اثر پررنگ تری دارند.

تحلیل نتایج با استفاده از روش طراحی پاسخ سطح
نمودارهای صفحه ای پاسخ سطح 

در شکل 4 نمودارهای صفحه ای مربوط به مقدار جذب منگنز با 
در نظر گرفتن یک متغیر ثابت به ترتیب در سه سطح پایین، میانی 
و بالا برحسب دو متغیر دیگر، نشان داده شده است. همان طور که در 
تمام منحنی ها مشاهده می شود، جذب یون منگنز با افزایش غلظت 
جاذب در محیط افزایش یافته است. طبیعی است که با افزایش غلظت 
باکتری باسیلوس تورنجنسیس به عنوان جاذب، امکان برخورد یون 
منگنز و به دنبال آن عمل جذب افزایش یافته است. دما نیز اثر افزایشی 
بر مقدار جذب داشته اما این اثر، وابسته به مقدار جاذب و pH است. 

شکل 2 مقدار جذب منگنز  برحسب دما بر اساس افزایش pH و غلظت جاذب
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 و غلظت جاذب pHدما بر اساس افزایش  برحسبمقدار جذب منگنز   2شکل 

شکل 3 مقدار جذب مس برحسب دما بر اساس افزایش pH و غلظت جاذب
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 و غلظت جاذب pHدما بر اساس افزایش  برحسبمقدار جذب منگنز   2شکل 
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 و غلظت جاذب pHدما بر اساس افزایش  برحسبمقدار جذب منگنز   2شکل 

مقدار جذب یون با باکتری افزایش یافته که می توان این نتیجه را 
به بالاتر بودن جنبش مولکولی و افزایش تعداد برخوردها نسبت 
بالا رفتن مقدار  نیز موجب  افزایش غلظت جاذب  داد. همچنین، 
جاذب در تمام شرایط شده است. تغییرهای pH نیز بر مقدار جذب 
مؤثر است. به طوری که وقتی مقدار اسیدی بودن محیط کاهش 
و به حالت خنثی نزدیک شده، تأثیر افزایشی قابل توجهی بر مقدار 
جذب یون مس با باکتری گذاشته است. علت این امر را می توان 
به ارتباط بار الکتریکی روی جاذب و ماده جذب شده با pH نسبت 
اجزاء  روی  خالص  منفی  بار  حضور  دلیل  به  بالاتر،   pH در  داد. 
دیواره سلولی و افزایش حالت یونی لیگاندهایی چون کربوکسیل، 
فسفات و گروه های آمینه که با یون فلزی واکنش داده منجر به  
 pH و  دما  افزایش  مثبت  اثر  همچنین،  است.  شده  بیشتر  جذب 
برجذب مس در بالاترین سطح جاذب، مشهودتر است. به احتمال، 
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 و غلظت جاذب pHدما بر اساس افزایش  برحسب مقدار جذب مس 3شکل 
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 و غلظت جاذب pHدما بر اساس افزایش  برحسب مقدار جذب مس 3شکل 
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 و غلظت جاذب pHدما بر اساس افزایش  برحسب مقدار جذب مس 3شکل 
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سطوح باکتری برهم کنش هایی مشاهده شد. در نمودارها، تأثیر مثبت 
افزایش pH بر مقدار جذب قابل مشاهده است و در محیط هایی که 
کمتر اسیدی هستند، بیشترین جذب را داریم. در pH پائین، اثر تغییر 
دما بسیار ناچیز است درحالی که، در pHهای بالاتر با افزایش دما 
شیب مثبت قابل توجهی در مقدار جذب مشاهده شده است. افزون برآن، 
اثر تغییر pH در دماهای بالاتر نیز قابل توجه است. این موضوع، اثر 
هم افزایی و برهم کنش مثبت دما و pH را به خوبی نشان داده است. 
البته باید به این موضوع نیز اشاره داشت که اثر باکتری که نیز به نوبه 
خود متأثر از دو عامل دما و pH است، به صورت حالت افزایشی در 
نمودارها دیده شد. به طوری که با افزایش دما و pH، شیب افزایش 

جذب با مقدار جاذب بالاتر رفته است.
اثر هم زمان متغیرها بر مقدار جذب مس در نمودارهای صفحه ای 
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از  ییتاسه هاییسرو غلظت جاذب )در هر یک از  pHمتغیرهای دما،  برحسبمقدار جذب منگنز  ایصفحه ینمودارها 4شکل
 ترسیم شده است.( یاصفحه صورتبهدو متغیر دیگر  برحسبنمودارها، یک متغیر ثابت بوده و مقدار جذب 

 
 

 
فزایش غلظت باکتری مورد ابا  .ارائه شده است 5شکل  یاصفحهنمودارهای در متغیرها بر مقدار جذب مس  زمانهماثر        

جذب  یهامحلبا افزایش غلظت جاذب  شد، اشاره طور کههمان .است یافتهافزایش، جذب یون مس عنوان جاذببه بررسی

 غلظت جاذب برابر  و گرادیسانتدرجه  40 تا 20ما از تغییر دبا . شده استبیشتری جذب  مس نتیجه یون درو  بیشتر شده

g/l 5/0 افزایش در دما اثر قابلاست گرم بر لیتر 5/1 و 1 برابر غلظت جاذب کهیزمانولی  داشتهن برجذب ناسبیاثر م ، 

 pHکه در  یطوربه. استمحیط نیز  pHدما وابسته به  تأثیرگذاری مقدار ،از طرف دیگر. داشته استبر افزایش جذب  توجهی

، به علت افزایش جنبش مثبت یرتأث. این شده استمشاهده مثبت  یروند pHولی با افزایش  ،یر دما ناچیز استیتغ یرتأثکمتر 

که در غلظت بیشتر جاذب عملکرد  جذب استافزایش مقدار  مولکولی و افزایش تعداد برخوردهای یون با جاذب و به دنبال آن

  داشته است. مؤثری

 روند افزایشی داشته و  pHمشخص است که مشابه با منگنز، روند تغیرهای مقدار جذب مس با افزایش  5در شکل        

گفته شد، افزایش  طور کههمانو غلظت جاذب در افزایش جذب، مثبت بوده است.  pH کنشبرهماین است که  دهندهنشان

در غلظت جاذب g/l 0/5 افزایش دما اثر چندانی بر مقدار جذب ندارد 
ولی با افزایش غلظت جاذب به 1 و 1/5 گرم بر لیتر روند افزایشی 
مقدار جذب منگنز با دما به طور کامل قابل مشاهده است. به طوری که 
 1/5 g/l بیشترین جذب در دمای 50 درجه سانتی گراد و غلظت جاذب
اتفاق افتاده است. مقدار جذب با افزایش pH نیز رابطه مستقیم داشته 
 pH اما در اینجا غلظت جاذب نیز، تأثیر پیشین خود را داشته و اثر
برجذب در غلظت جاذب بیشتر، مثبت تر است. همچنین، با افزایش 
دما و pH به دلیل افزایش جنبش مولکولی، برخورد بیشتر یون منگنز 
با جاذب و فعال تر شدن یون ها، مقدار جذب نیز افزایش یافته است. در 
هر دو حالت، در غلظت بالاتر جاذب، به دلیل وجود ذره های بیشتر 
افزایشی چشمگیرتری  اثرات دما و pH بیشتر شده و روند  جاذب، 
به جا می گذارند. از سوی دیگر، بین متغیرهای دما و pH نیز در تمام 

شکل4 نمودارهای صفحه ای مقدار جذب منگنز برحسب متغیرهای دما، pH و غلظت جاذب )در هر یک از سری های سه تایی از نمودارها، یک متغیر ثابت بوده و 
مقدار جذب برحسب دو متغیر دیگر به صورت صفحه ای ترسیم شده است.(

پالایش زیستی آلاینده های فلزهای سنگین  با استفاده از  ... 
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بررسی  مورد  باکتری  غلظت  افزایش  با  است.  شده  ارائه   5 شکل 
به عنوان جاذب، جذب یون مس افزایش یافته است. همان طور که اشاره 
شد، با افزایش غلظت جاذب محل های جذب بیشتر شده و در نتیجه 
یون مس بیشتری جذب شده است. با تغییر دما از 20 تا 40 درجه 
سانتی گراد و غلظت جاذب برابر g/l 0/5 اثر مناسبی برجذب نداشته 
ولی زمانی که غلظت جاذب برابر 1 و 1/5 گرم بر لیتر است، افزایش 
در دما اثر قابل توجهی بر افزایش جذب داشته است. از طرف دیگر، 
مقدار تأثیرگذاری دما وابسته به pH محیط نیز است. به طوری که در 
pH کمتر تأثیر تغییر دما ناچیز است، ولی با افزایش pH روندی مثبت 

مشاهده شده است. این تأثیر مثبت، به علت افزایش جنبش مولکولی 
و افزایش تعداد برخوردهای یون با جاذب و به دنبال آن افزایش مقدار 

جذب است که در غلظت بیشتر جاذب عملکرد مؤثری داشته است. 
در شکل 5 مشخص است که مشابه با منگنز، روند تغیرهای مقدار 

جذب مس با افزایش pH روند افزایشی داشته و نشان دهنده این است 
که برهم کنش pH و غلظت جاذب در افزایش جذب، مثبت بوده است. 
همان طور که گفته شد، افزایش دما سبب افزایش جذب مس با جاذب 
شده و غلظت جاذب بر این عملکرد تأثیر مثبتی داشته که در دماهای 
بالاتر مشخص تر است. از سوی دیگر، افزایش pH نیز در تأثیر دما 
برجذب یون با باکتری برهم کنش مثبتی داشته است. بیشترین جذب 
 در بالاترین دما )50 درجه سانتی گراد(، pH برابر 6 و غلظت جاذب

 g/l 1/5 اتفاق افتاده است. با افزایش pH از 2 به 4 و سپس 6، مقدار 
جذب یون مس در محیط افزایش یافته است. به عبارت دیگر، با کاهش 
+H محیط تمایل جذب یون به وسیله جاذب بالاتر رفته است. دلیل این 

نتیجه، ارتباط مستقیم بین بار الکتریکی جاذب و یون مربوط است زیرا 
با افزایش pH، بار منفی دیواره سلولی جاذب افزایش یافته و به دنبال 

آن عمل جذب نیز امکان پذیرتر شده است.

شکل5 نمودارهای صفحه ای مقدار جذب مس برحسب متغیرهای دما، pH و غلظت جاذب )در هر یک از سری های سه تایی از نمودارها، یک متغیر ثابت بوده و 
مقدار جذب برحسب دو متغیر دیگر به صورت صفحه ای ترسیم شده است.(
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 ترمشخصمثبتی داشته که در دماهای بالاتر  یرتأثین عملکرد دما سبب افزایش جذب مس با جاذب شده و غلظت جاذب بر ا

مثبتی داشته است. بیشترین جذب در  کنشبرهمیون با باکتری  برجذبدما  یرأثتنیز در  pHاست. از سوی دیگر، افزایش 

، 6و سپس  4به  2از  pH اتفاق افتاده است. با افزایش g/l 5/1و غلظت جاذب  6برابر  pH(، گرادیسانتدرجه  50بالاترین دما )

جاذب بالاتر  یلهوسبهیون  محیط تمایل جذب H+است. به عبارت دیگر، با کاهش  یافتهافزایشمقدار جذب یون مس در محیط 

ره ا، بار منفی دیوpHاست زیرا با افزایش  بار الکتریکی جاذب و یون مربوط، ارتباط مستقیم بین نتیجهاین  دلیلرفته است. 

 شده است. یرترپذامکانو به دنبال آن عمل جذب نیز  یافتهافزایشسلولی جاذب 

 

 
از  ییتاسه هاییسرو غلظت جاذب )در هر یک از  pHمتغیرهای دما،  برحسبمقدار جذب مس  ایصفحه ینمودارها 5شکل

 ه است.(ای ترسیم شدصورت صفحههدو متغیر دیگر ب برحسبنمودارها، یک متغیر ثابت بوده و مقدار جذب 
 

       

 

 

محمدیان و همکاران
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RSM معادله ها و ضرایب به دست آمده با
یکی از مزایای روش پاسخ سطح، به دست آوردن رابطه ریاضی 
بین پاسخ خروجی )مقدار مس و منگنز جذب شده( و متغیرهاست. 
با توجه به اینکه سطوح متغیرها اصلی و کد شده هستند، دو گروه 
ضریب به دست می آید. ضرایب هر جمله از معادله و علامت آن ها، 
نشان دهنده تأثیر متغیرها بر سامانه است. با توجه به متغیرهای در 
نظر گرفته شده، معادله حذف فلزهای مس و منگنز به صورتی که 
در جدول 3 ارائه شده، به دست آمده است. شکل کلی معادله در 
ردیف اول جدول و ضرایب مربوط به هر جمله معادله برای جذب 
هر فلز، در دو حالت متغیرهای اصلی و کد شده آورده شده است. 
همان طور که می دانیم، مقدار مجذور ضریب تعیینR2( 1( بالای 
95% مناسب است که در این مدل ها، مقدار قابل قبول بیش از %98 
به دست آمده است. مقدار خطا  هم، بسیار ناچیز و نزدیک به صفر 
)پنج رقم بعد از اعشار( بوده که نشان دهنده درستی معادله هاست. 
منفی  متغیرها  اصلی  مقادیر  به  مربوط  خطی  ضرایب  از  برخی 
داشته  جذب  مقدار  بر  افزایشی  اثر  مزبور  عامل  اینکه  با  هستند 
است. این موضوع، مربوط به بزرگی این کمیت ها است و در برایند 
تمام ضرایب ها )خطی، درجه دوم و برهم کنشی( اثر مثبت را نشان 
در  که  آنجا  از  اما  است،  منفی  خطی  ضریب  اینکه  با  می دهند. 
بین می رود،  از  بزرگی مقدار عددی هر کمیت  ضرایب کد شده، 
ضرایب به دست آمده روند منطقی تری دارند. این ضرایب در حالت 
خطی )درجه اول( علامت مثبت داشته و اثر افزایشی هر عامل را 
که پیش از این مشاهده شد، به خوبی نشان دادند. ضرایب درجه 
دوم در هر دو نوع سطوح اصلی و کدشده دارای مقادیر ناچیزی 
هستند، به جز ضریب مربوط به جاذب که نشان دهنده تأثیر بیشتر 
تابعیت درجه دوم مقدار جذب نسبت  این عامل است. همچنین، 
همچنین،  است.  ناچیز  اسیدی(  قدرت  و  )دما  دیگر  عامل  دو  به 
متغیرها  هم افزایی  عملکرد  مورد  در  که  برهم کنش ها  ضرایب 
اصلی  و  شده  کد  حالت  دو  هر  در  همگی  شد،  تحلیل  و  بحث 
مثبت هستند. ضریب A7، برهم کنش دما و pH، A8، برهم کنش 
غلظت باکتری و pH و ضریب A9، برهم کنش دما و باکتری را 

نشان می دهد. هر سه ضریب، به دلیل اثر مثبت متقابل عامل ها، 
مثبت هستند ولی ضریب A8 از دوتای دیگر قابل توجه تر است که 
نشان دهنده برهم کنش قوی بین غلظت باکتری و pH محیط در 
فرایند جذب فلزهای مس و منگنز است. مقادیر P-value برای 
حالات خطی، درجه دوم و برهم کنشی در جدول آمده است. هرچه 
پراکندگی و  به مفهوم  باشد،  از 0/05  P کمتر و کوچک تر  مقدار 
در سطوح  برای ضرایب خطی   P مقدار  است.  قابل قبول تر  دقت 
اصلی متغیرها بیش از 0/05 است که تابعیت درجه اول را در این 
بودن ضرایب،  منفی  به  توجه  با  نشان می دهد که  حالت ضعیف 
درست است. در مقابل، مقدار P در ضرایب درجه اول کد شده، 
0/000 است که نشان دهنده تابعیت منطقی درجه یک است که این 
موضوع با مقادیر ضرایب نیز که در بالا گفته شد، سازگار است. 
 P در حالت درجه دوم، به طور کامل تابعیت ضعیف بوده و مقدار
برهم کنشی متغیرها،  اما در ضرایب  از 0/05 شده است.  بزرگ تر 
برای هر دو فرایند جذب مس و منگنز مقدار مطلوبی   P مقادیر 
بسیار کمتر از 0/05 نشان داد که با ضرایب برهم کنش مثبت و اثر 

هم افزایی که بحث شد، نیز همخوانی دارد.

مقایسه نتایج آزمایشگاهی و نتایج پیش بینی حاصل از مدل ها
در این بخش، با استفاده از معادله های به دست آمده )جدول 3( 
مقدار عددی  به یک  آن  در  متغیرها  مقادیر جدید  و جای گذاری 
و  است  مدل  با  پیش بینی  مقدار  درواقع  که  رسیدیم  مشخص 
امکان مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی در آن شرایط جدید وجود 
دارد. در اینجا، تعداد داده های آزمایشگاهی افزایش داده شده و با 
استفاده از حالت های جدید سطوح متغیرها و جای گذاری آن ها در 
برای  پیش بینی شد.  فلز  نوع  دو  مقدار جذب  مربوط،  معادله های 
آزمایشگاهی  نتایج  به  مربوط  داده های  مساله،  این  بهتر  بررسی 
مدل ها  از  آمده  به دست  پیش بینی  و  متفاوت  فرایندی  در شرایط 
در شکل 6 مقایسه شده است. با توجه به نمودار، نتایج روش های 
به  بسیار  فلز،  دو  هر  به جذب  مربوط  مدل سازی  و  آزمایشگاهی 
هم نزدیک است و نقاط نسبت به خط 45 درجه )x=y( انحراف 

1. Coefficient of Determination0. Response Surface Methodology        

پالایش زیستی آلاینده های فلزهای سنگین  با استفاده از  ... 
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کمی داشته و هم پوشانی خوبی مشاهده شد. مطابق با آنچه که 
انتظار می رفت، نمودار تجربی و نمودار پیش بینی مدل با همدیگر 
خطای  و  بالا  تعیین  ضریب  مقادیر  که  دارند  قابل قبولی  تطبیق 
آزمایش های  برای  است.  موضوع  همین  از  حاکی  معادله ها،  کم 
در  مشکی  توپور  )دایره های  آزمایش  طراحی  موردهای  از  خارج 

نمودارها(، معادله ها توانستند مقدار جذب را بسیار نزدیک به مقدار 
آزمایشگاهی واقعی پیش بینی کنند. به طورکل، با توجه به تطبیق 
نتایج، ضرایب تعیین و مقدار خطای به دست آمده، می توان گفت 
که شیوه طراحی پاسخ سطح به روش باکس بنکن، نتایج مطلوبی 

را در فرایند مورد بررسی نشان داده است.

جدول 3 ضرایب معادله های به دست آمده برای مقدار جذب فلزهای مس و منگنز برحسب متغیرهای مورد بررسی
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مثبت و اثر هم  کنشبرهمکه با ضرایب  دادنشان  05/0مس و منگنز مقدار مطلوبی بسیار کمتر از  برای هر دو فرایند جذب

 شد، نیز همخوانی دارد. بحثافزایی که 

 
 متغیرهای برحسبآمده برای مقدار جذب فلزهای مس و منگنز  دستبه یهامعادلهضرایب  3جدول 

 مورد بررسی
 )A0+A1(P)+A2(T)+A3(B)+A4(P2)+A5(T2)+A6(B2)+A7(P×T)+A8(P×B)+A9(T×B) =مقدار جذب(

  )1/5> غلظت باکتری B: 0/5< (g/l)  ,50> دما P: 2< pH <6, T:  20< (ºC)     :دامنه متغیرها(

 ضرایب معادله
 جذب مس  جذب منگنز 

 کد شده اصلی کد شده اصلی

 A0 + 1/7531 + 1/8037 + 1/5110 +1/5997 

ضرایب خطی 
 درجه اول

A1 - 0/2969 +1/1623 - 0/2763 +0/7771 
A2 - 0/0187 +0/6254 + 0/0082 +0/6198 

A3 - 4/0688 +1/1146 - 3/6697 +0/8334 

 ضرایب
 درجه دوم 

A4 - 0/0095 -0/0381 - 0/0155 - 0/0621 
A5 - 0/0005 - 0/1198 - 0/0008 - 0/1863 
A6 + 1/4820 +0/3707 + 0/6116 +0/1529 

 ضرایب
 کنشرهمب 

A7 + 0/0139 +0/4183 + 0/0079 +0/2392 

A8 + 0/4660 +0/4663 + 0/5100 +0/5100 

A9 + 0/0419 +0/3145 + 0/0592 +0/4443 

P-value 
 000/0 708/0 000/0 810/0 خطی

 168/0 168/0 154/0 154/0 درجه دوم
کنشبرهم  019/0 019/0 006/0 006/0 

R2 (%) 98/6 98/7 

 0/000040 0/000041 خطا

 

 
 هامدلحاصل از  بینییشپ مقایسه نتایج آزمایشگاهی و نتایج

متغیرها در آن به یک مقدار  جدید مقادیر ذاریگجایو ( 3دست آمده )جدول به یهالهمعادبا استفاده از  ،بخشدر این        

 در آن شرایط جدید نتایج آزمایشگاهیه آن با و امکان مقایس استمدل  با ینیبشیپمقدار  درواقعکه رسیدیم عددی مشخص 

جایسطوح متغیرها و جدید  یهاحالت از استفاده و با شدهدادهآزمایشگاهی افزایش  یهاداده، تعداد جادر اینوجود دارد. 

به  مربوط یهاداده بهتر این مساله، برای بررسی .شد ینیبشیپجذب دو نوع فلز  مقدار ،مربوط یهامعادله در هاآن ذاریگ

با توجه به  .استشده  مقایسه 6در شکل  هامدلاز  آمده دستبه ینیبشیپو  تفاوتیندی مادر شرایط فرنتایج آزمایشگاهی 

نسبت به خط  نقاطبسیار به هم نزدیک است و  مربوط به جذب هر دو فلز، یسازمدلآزمایشگاهی و  یهاروشنتایج  نمودار،

، نمودار تجربی و رفتیمکه انتظار  مطابق با آنچه .شدخوبی مشاهده  یپوشانهمته و داشانحراف کمی  (x=y)درجه  45

، حاکی از همین هامعادلهن بالا و خطای کم یکه مقادیر ضریب تعی ی دارندقبولقابل تطبیقدیگر هممدل با  ینیبشیپر نمودا

شکل 6 مقایسه نتایج داده های آزمایشگاهی و نتایج پیش بینی مدل برای فرایند جذب منگنز و مس
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A0+A1(P)+A2(T)+A3(B)+A4(P = مقدار جذب(
2)+A5(T

2)+A6(B
2)+A7(P×T)+A8(P×B)+A9(T×B))

  )1/5<غلظت باکتری B: 0/5< (g/l)  ,50 > دما P: 2< pH <6, T:  20< (ºC)  : دامنه متغیرها(

محمدیان و همکاران
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  نتیجه گیری
در این پژوهش، حذف زیستی فلزهای سنگین مس و منگنز به همراه 
طراحی آزمایش و تحلیل نتایج به کمک روش طراحی پاسخ سطح 
انجام شد. افزایش غلظت جاذب، جذب دو یون مس و منگنز را بهبود 
بخشید و در بالاترین غلظت جاذب بیشترین جذب به دست آمد. با 
افزایش دما جذب هر دو یون بالا رفته و همچنین، افزایش pH تا 6، بر 
مقدار جذب زیستی تأثیر مثبت داشت. از طرفی دیگر، برهم کنش های 

بین متغیرها مشاهده و تحلیل شد. همین طور، در سطوح پایین غلظت 
 ،pH اثر افزایشی دما ناچیز بوده ولی در سطوح بالاتر غلظت و ،pH و
دما نقش چشمگیری در افزایش جذب نشان داد. روند افزایشی جذب 
با pH نیز، در مقادیر بیشتر از جاذب مشخص تر بود. معادله ها و ضرایب 
آن ها که تأثیر متغیرها را نشان داد، برای حذف زیستی هر دو یون 
به دست آمد که اعداد به دست آمده از آن ها به نتایج آزمایشگاهی بسیار 

نزدیک بود و ضرایب تعیین اعداد بالایی را نشان دادند. 
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Abstract: The entrance of heavy metals contaminants into the aqueous environment, due to their toxicity and 

the biological damages is hazardous for the human health. So the separation of them from the environment is an 

important subject. In this work, adsorption of heavy metals was investigated using biological method. The process 

of adsorption of copper and manganese using bacterium were done at different conditions (pH, temperature, 

and adsorbent concentration). Besides, the experimental design of Response Surface Methodology (RSM) was 

used to study the interactions between parameters and to draw the surface diagrams, and the estimation of the 

mathematical equation (absorbance versus variables) as a polynomial model. Results showed that increasing of 

pH up to 6 increased the bio-sorption of both Mn and Cu. Increment in temperature and adsorbent content had the 

same effect. Although the absorbance of Mn was a little higher than Cu, both of them showed the same changes with 

variables. The observed increment effects were lower at lower levels of variables and became more considerable 

at higher levels of variables. In each level of absorbent, with increasing of the temperature, absorbance increased 

which was greater at higher pH. Also, the incremental effect of pH was more remarkable at the higher bacterium 

concentration. The effect of each variable was influenced by another one. Using RSM, the bio-sorption amounts 

of both Cu and Mn were formulated versus T, pH, and adsorbent content, with a suitable accuracy and low error. 

In addition, the interactions between parameters were analyzed considering 3D plots and the coefficients of the 

achieved equations. Finally, the predicted results from the equations for the new experimental conditions were 

compared with the the experimental results, which showed a good agreement. 
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