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 چکیده
انجام گرفته  ییایمیمس از پساب صنایع ش یستیو تجمع ز یجذب زیست یندهایآفر سهیوزا جهت مقانسودوموناس آئروژی یباکتر یریبکارگ

، شیمیایی هیتصف شیروش په اصلاح ساختار شده ب یاکتربخار و ب ونیزاسیشده با استریل رفعالیغ یکمک باکتره مس ب یاست. جذب زیست

 SEMو  FTIRبه کمک  یسطح باکتر یعامل یهاو گروه یقرار گرفته است. مورفولوژ یت جذب مورد بررسیبه حداکثر ظرف یجهت دسترس

 77و پس ازmg/L  100مس هیاولگرم و غلظت  1/0دوز جاذب  ،=7pHه نیدر شرایط به اصلاح شده یاند. بهترین نتایج از باکترشده یبررس

زنده و  یهاسلول یستیراندمان تجمع ز کهیدر حال ،درصد مس حذف گردید %76از  شیو ب آمدبدست  C˚37 یزمان تماس در دما قهیدق

با  یتعادل یهاداده قیبوده است.  بر اساس تطب درصد 86/71 و 33/66،زمان تماس قهیدق 17و  30 بیبه ترت پس از شرایط و نیدر هم رفعالیغ

 نهینموده است. شرایط به فیاصلاح شده را توص یجاذب زیست یجذب مس بر رو یشبه مرتبه دوم به خوب مدل سینتیک ی،کینتیس یمدلها

های مس موجود با جاذب اصلاح شده درصد از یون 66/33و  فلزات بکار گرفته شد یصنایع آبکار یقیپساب حق جاذب جهت حذف مس از

 قرار گرفته است. یمورد بررس یجاذب زیست یمس جذب شده و بازیاب یهابازیافت یون نین. همچحذف گردید
 

 .های صنعتی، مس، سودوموناس آئروژینوزاتجمع زیستی، جذب زیستی، پساب :کلیدواژه

  

 
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر   

 ی کاربرد شیمی در محیط زیستفصلنامه    
 23ی شماره، هشتمسال 

  91-32 ،  صفحات9216 پاییز
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      مقدمه

 نیفلزات سنگ یآلودگ ،یستیزطیمسائل مح نیتراز مهم یکی

-پساب قیاز طر طبیعی است که یباشد. مس عنصریم یسم

کشاورزی موجب  نیو همچن ییایمیش عیاز صنا یاریبس یها

گردد. مس اغلب در نزدیکی یم ستیز طیمح یآلودگ

. دشوهای دفن زباله یافت میمعادن، تأسیسات صنعتی و مکان

بسیاری از ترکیبات مس با مواد آلی و معدنی واکنش داده، 

پراکنده شوند و حتی به توانند خیلی بنابر این بعد از انتشار نمی

-های زیرزمینی شوند. مس در آبتوانند وارد آبسختی می

نجا آهای زیادی جا به جا شده و از های سطحی تا مسافت

انسان  تاًینهادر گیاهان و حیوانات و  ستین هیکه قابل تجز

 .]1-2[یابدتجمع می

شامل  یآب طیاز مح نیمتداول حذف فلزات سنگ هایروش

 ندهاییفرآ ،یجذب سطح ون،ی ضیتعو ،ییایمیش بیترس

باشد که یم ایو اح ونیداسیاکس ندهاییو فرآ ری، تبخ ییغشا

گذاری و بهره هیهای سرمانهیهز و با متیگران ق ییهاروش

، جذب (biosorption)یستیباشند. جذب زیبرداری بالا م

 کرویم یستیتوسط سلول ز نیفلزات سنگ ییایمیکوشیزیف

 ریزنده )باکتری، قارچ، جلبک( و سا ریغ هایزمیارگان

با  سهیدر مقا یستیجذب ز ندیاست. فرآ یآل یپسماندها

جذب  تیهای متداول مقرون به صرفه بودن، خاصروش

فلزات، بالا  افتیو باز یستیجاذب ز اییاح تیقابل ،یانتخاب

با  نیباشد، همچنیلجن م دیعدم تول و ندیبودن سرعت فرآ

توان یم ییایمیو ش یکیزیف هیتصف شیپ هایاستفاده از روش

 .]3[ دیرا بهبود بخش یستیز یهاعملکرد جاذب

فلزات   یستیتجمع ز ندیآفر ،یستیمقابل جذب ز در

(bioaccumulation) توسط سلول زنده  یفلز ونیکه حذف

مورد  اریفلزات بس یدر حذف انتخاب هاست،مزیارگان کرویم

 هانگهداری سلول . در این روشتوجه قرار گرفته است

و استفاده از  در تماس با سمیت فلزات سنگین زنده بصورت

جمعیت سالم از سلول جهت حفظ  (nutrient)مواد مغذی 

بنابراین روش جذب زیستی  میکروارگانیزم ضروری است،

 .]8[ اربرد پذیری بالاتری داردک

های زنده و غیر زنده میکروبی به دلیل نسبت سطح به سلول 

در حذف فلزات دارند. همچنین  د کارایی بالاییحجم زیا

پلی  مانند های عاملیها غنی از گروهسطح این سلول

ت که تمایل زیادی یه جذب فلزات سهاساکاریدها و پروتئین

های های آلوده به فلزات سنگین سلولدر محیط .]7-6[ دارند

اما  ،شوندمیشیمیایی نیز دچار مسمومیت ها زنده باکتری

وزا وموناس ائروژینمانند سود های باکتریاییسویه برخی

(Pseudomonas aeruginosa)  مدت به این فلزات در دراز

هایی مانند جذب فلز بر مکانیزم .]7-3[ کنندمقاومت پیدا می

تر، تغییر ترکیب فلز به شکل با سمیت کم، سطح سلول

ساکاریدهای خارج کاهش نفوذپذیری غشاء و تولید پلی

 .]10[ از عمده دلایل مقاومت سلول به فلز هستندسلولی 

های زنده در بنابراین بررسی توانایی حذف فلز توسط سلول

کنار بررسی توانایی جذب زیستی سلول غیر زنده حائز 

 و زیستی جذب میزان مقایسه به تحقیقی در اهمیت است.

 زنده و مرده هایسلول در سنگین فلزات زیستی تجمع

 که کردند مشاهده و ته شدهپرداخ کوساسفاری باسیلوس

 زنده غیر هایوباکتری درصد 27 حدود زنده هایباکتری

 هاآن  .کنند می حذف را سنگین فلزات درصد 44 حدود

 را زنده غیر هایباکتری توسط سنگین فلزات تربیش جذب

 دادند نسبت pH با سازگاری و فعال متابولیسم نداشتن به

]11[. 

 با بررسی زیستی جذب فرآیندهایری در تحقیقات بسیا

 استفاده با مس جذب جهت میکروبی هایسویه توانایی

ها، و یا جلبک مرده و شده تثبیت باکتریایی هایازسلول

 مقایسه و ارزیابی موردقارچها و مخمرها و لجن فعال خشک 

 .]12-16[ ه استگرفت قرار

 وس،باسیل شده سازگار میکروارگانیسم چهار ایمطالعه در

 نیجر آسپرژیلوس قارچ و استافیلوکوکوس سودوموناس،

برای حذف مس  هامیکروارگانیسم این از .اندبررسی شده

 مس سودوموناسباکتری  تحقیق این دراستفاده شده است. 

 و درصد 76 را مس باسیلوس همچنین و درصد 66 را

 در .]17[ داد کاهش درصد 82 را مس استافیلوکوکوس
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 سنگین فلزات به مقاوم تثبیت شده و هایریباکت ایمطالعه

 38/36 شده تثبیت باسیلوس هایسلول و ندشد استفاده

درصد از مس را حذف  73/88های غیر زنده درصد و سلول

 .]12[نموده اند

و  گریکدیبا  یستیز یهاجاذب سهیفاکتور در مقا نیترمهم

جذب فلز  تیظرف ن،یهای حذف فلزات سنگروش ریسا

از نقطه نظرغلظت  نهیبه طیشرا یبررساین خصوص  دراست، 

با جاذب  فلز، نسبت جذب شونده به جاذب، زمان تماس هیاول

دهند، برای یقرار م ریجذب را تحت تأث تیکه ظرف pH و

 برخوردار است. یخاص تیها از اهمروش نیب سهیانجام مقا

شامل جذب  یستیزجذب ندیهای موثر در فرآزمیمکان

کاهش و -شیاکسا کردن،لاتهیو ک ونی ضیتعو ،یسطح

واکنش  هایزمیمکان بررسی با .]16[ت اس کرویم یدهرسوب

 سازی نمود ونهیرا به یستیجذب ز ندیتوان فرآیسلول م -فلز

  نیهمچنو  داد شیرا افزا انتخاب پذیری حذف فلز میزان

که و استفاده مجدد از آن  یستیزجاذب  اییاحتوان می

 افتیامکان بازنیز و شده  هیهای تصفنهیهزموجب کاهش 

 فلزات جذب شده را فراهم آورد. 
 

 هامواد و روش
 ایییباکترسویه از  جهت حذف مس پژوهش این در

(Pseudomonas aeruginosa) شکل، گرم  یالهیم یکه باکتر

دار، کاتالاز مثبت و تاژك اسپور، متحرك، بدون ،یمنف

سویه مورد نظر از  .مثبت هستند استفاده شد دازیاکس

این تهیه گردید.  (PTCC 1310)کلکسیون میکروبی ایران 

 121که در دمای  سویا براث تریپتون کشت طیدر مح یباکتر

داده  کشتدقیقه استریلیزه شده  17مدت ه گراد بدرجه سانتی

حیط کشت و تمامی مواد شیمیایی از شرکت . ماست  شده

جهت کشت  ه است.تهیه و مورد استفاده قرار گرفت مرك

لیتر محیط کشت سویا براث به میلی 70ها در باکتری، سلول

گراد روی شیکر درجه سانتی 37ساعت در دمای  72مدت 

(IKA KS130 basic) با دور rpm200 روند رشد داده شدند .

بررسی  600OD گیریبا اندازه رشد سلولی در طول این زمان

ه در نیمه فاز های رشد داده شدسلول .]13[ شده است

جدا g 8000(Froilabo SW14 )لگاریتمی بکمک سانتریفیوژ

 شده و شستشو شد.

سنجی ه کمک طیفهای عاملی روی سطح سلول بگروه

          تا 800از   ALPHA FTIR) -(BRUKER مادون قرمز 
1-cm8000  کمک عکس ه ها بمورفولوژی سطح باکتریو

سی برر  (MIRA TESCAN SEM) میکروسکوپ الکترونی

یند تجمع زیستی توده باکتری زنده مورد آدر فر .]13[ شد

 هاییند جذب زیستی سلولآاستفاده قرار گرفته و جهت فر

سازی . جهت غیر فعالغیر فعال باکتری استفاده گردید

دقیقه در اتوکلاو با دمای  17ها بمدت فیزیکی باکتری، سلول

های ستی سلول. در جذب زیگراد قرار گرفتندسانتی 121

منظور بالا بردن توان جذب ه باصلاح شده سودوموناس، 

نرمال  7/0لیتر محلول میلی 27ها در مجاورت سلولزیستی، 

  rpm 200دقیقه روی شیکر  17مدت ه از سدیم هیدروکسید ب

از محلول  g 8000کمک سانتریفیوژ ه و سپس ب هم زده شدند

 .جدا شدند

لیت باکتری در انجام جهت بررسی بهترین شرایط فعا

ه درج 37و دمای بهینه  7بهینه   pHهای حذف مسآزمایش

. بررسی سایر پارامترهای گراد در نظر گرفته شده استسانتی

شامل غلظت اولیه یون مس  ،تاثیرگذار بر حذف زیستی مس

)4(CuSO زمان تماس فلز و جاذب زیستی و همچنین دوز ،

-نمونه ان حذف مس ازدر پای جاذب زیستی انجام شده است.

های حقیقی پساب آبکاری فلزات، در شرایط بهینه هر سه 

یند تجمع زیستی، جذب زیستی غیر فعال و جذب زیستی آفر

ز اصلاح شده بررسی و امکان بازیابی جاذب و بازیافت فل

گیری غلظت فلز مس اندازه .مس مورد ارزیابی قرار گرفت

 Shimadzu) اسپکتروسکوپی جذب اتمی دستگاهکمک ه ب

Atomic Absorption)   شد. انجام 

 

 
 



 1336 پاییز، 32ی کاربرد شیمی در محیط زیست، سال هشتم، شماره فصلنامه                                                                                 16
 

 هاتهیافبحث و 

 سودوموناس یباکتر FT-IR فیط -
 یسلول باکتر وارهیموجود در د یعامل یهاگروه یبررس

 گروه مربوط به cm 3278-1 کیپباشد. می 1 مطابق با شکل

OH-و  یکششNH-کینوع دوم است، که پ دیآم یکشش 

 لیو گروه کربون cm 1788-1 هیاحنوع دوم در ن دیآم یخمش

و  cm 1662-1 هیها در ناحنیموجود در ساختار پروتئ یدیآم

ظاهر شده،  cm 1077-1در  دیساکاریپل یکشش لینکربو

2CH-  3وCH- 1 هیدر ناح یکشش-cm 2320 یو ارتعاش برش 

2CH-  1  هیدر ناح-cm 1877 1آن در  یو ارتعاش نوسان-cm 

 یکشش -COOمربوط به  cm7301-1پیک باشد،یم 726

 کیلیمتقارن گروه کربوکس یکشش cm 1808-1نامتقارن و 

 cm 637-1در  دیاس کیلیربوکسک یو ارتعاش خمش دیاس

 هیدر ناح دهایساکار یپل C-O-C یاتر یاست. ارتعاش کشش
1-cm 1236 باشد.یم 
 

 
 باکتری سودوموناس آئروژینوزا  FTIRطیف  :1شکل

 

 
 اصلاح شده با سودسودوموناس  یاکترب  FTIR فیط :2شکل

 

 اصلاح پسودوموناس باکتری FTIR طیف به مربوط نتایج

 .است شده آورده 2 شکل دربه روش شیمیایی  شده

 -NH و کششی - OHبه مربوط cm 33/3861-1 پیک

-به مربوط cm 63/2677 -1و cm 66/2328 -1های پی کششی،

2CH- 3 وCH-،به مربوط8/1673 پیک کششیC=O -آمید 

 خمشی - NHبه مربوط cm 86/1780-1 اول، پیک نوع

 به مربوط cm 6/1873-1 پیک دوم، نوع آمید به مربوط

2CH-  ،ارتعاش کششی  6/1282  پیک برشیP=O- درگروه 

 cm 23/ 1067-1 پیک ساکارید، پل در تریگروه ا و فسفات

 کششی -P=Oو ساکارید پل در کششی -C=Oه ب مربوط

    به مربوط cm 33/678-1 پیک ولیپیدها،فسف در متقارن

O=C-O  ،پیک استری C=O1/633 ارجخ خمشی یا خمشی 

 نوسانی -2CH هب مربوط cm 86/763-1 پیک ،OH-C صفحه

 متقارن کششی C=Oبه بوطمر cm 37/1808-1 پیک است.

-نمی مشاهده پس از اصلاح ساختار ،اسیدها آمید COO- در

ز اصلاح ساختار سطح تغییر اول و دوم پس ا نوع دیآم شود.

 یهاکیگروه فسفات با توجه به تکرار پمشخصی نداشته و 

تری ظاهر که با شدت کم 8/1077و  1236 گروه فسفات در

 شده اند، تغییری نداشته است.
 

 سودوموناس یباکتر SEM تصویر- 
 

 
 سودوموناس یباکتر SEM ریتصو :3 شکل

 

باکتری سودوموناس آئروژینوزا قبل و بعد از   SEMتصویر 

 آورده شده است. 8و  3اصلاح ساختار در شکل 
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 اصلاح شده با سود سودوموناس یباکتر SEM ریتصو :8شکل

 

 دسترس دهنده افزایش سطح فعال درتصاویر نشانمقایسه این 

 جهت جذب مس است.
 

 بررسی توانایی تجمع زیستی مس توسط باکتری   -

 های مس در انباشته نمودن یون سودوموناس یباکتر ییتوانا

 است.  شده نشان داده 1در جدول  های زندهدرون سلول

ند از پارامترهای غلظت اولیه پذیری این فرایتاثیر 1جدول 

 نماید.جاذب و زمان مجاورت  را مشخص می ، دوزفلز
 

 ط باکتریپارامترهای موثر بر تجمع زیستی مس توسبررسی  -1 جدول

غلظت 

 اولیه

0C 
(ppm) 

 زمان

 تماس

(min) 

 دوز

 باکتری

(mg) 

غلظت 

 eCتعادلی

(ppm) 

 راندمان

(E%) 

انحراف 

 استاندارد

(S) 

80 60 1/0 18/27 17/32 63/0± 

60 60 1/0 8/23 33/70 81/0± 

60 60 1/0 38/32 62/76 72/0± 

100 60 1/0 08/37 36/68 67/0± 

100 60 2/0 86/37 71/68 16/0± 

100 60 3/0 06/36 31/61 38/0± 

100 60 8/0 72/33 86/60 38/0± 

100 60 7/0 07/88 37/77 73/0± 

100 17 1/0 77/33 87/66 38/0± 

100 30 1/0 06/31 33/66 27/0± 

100 87 1/0 62/38 16/67 63/0± 

100 77 1/0 76/37 81/62 13/0± 

100 30 1/0 63/36 31/61 16/0± 

100 120 1/0 07/87 37/78 33/0± 

100 160 1/0 71/71 86/86 037/0± 

 

انباشتگی با افزایش غلظت فلز راندمان ، 1ولبا توجه به جد

جا یابد، اما با گذشت زمان از آنفلزدرون سلول افزایش می

شود، تر میکه مسمومیت سلول زنده در تماس با فلز بیش

پس از ان  دقیقه انجام شده است و 30بهترین حذف قبل از 

مسمومیت سلول باعث کاهش توانایی تجمع فلز شده 

گرم در این میلی 7/0تا  1/0است.افزایش دوز جاذب از 

 مرحله تفاوت چندانی را ایجاد ننموده است. 
 

بررسی توانایی جذب زیستی مس توسط باکتری غیر  -

  شده با روش فیزیکیفعال 

های مس درون در جذب یون سودوموناس یباکتر ییتوانا

 غیرزندهفعال شده با روش فیزیکی )اتوکلاو( و های غیرسلول

پذیری این تاثیر 2جدولاست.  شده نشان داده 2 در جدول

و زمان  جاذبیند از پارامترهای غلظت اولیه فلز، دوز آفر

 نماید.مجاورت  را مشخص می
 

 

 غیر فعال باکتریزیستی  جذببررسی پارامترهای موثر بر  -2 جدول

غلظت 

 اولیه

0C 
(ppm) 

 زمان

 تماس

(min) 

 دوز

 جاذب

(mg) 

غلظت 

 eCلیتعاد

(ppm) 

 راندمان

(E%) 

انحراف 

 استاندارد

(S) 

80 60 1/0 36/33 78/16 77/0± 

60 60 1/0 31/32 17/87 33/1± 

60 60 1/0 60/32 00/73 62/0± 

100 60 1/0 36/33 61/66 27/0± 

100 60 2/0 66/38 38/67 33/0± 

100 60 3/0 30/33 70/60 31/0± 

100 60 8/0 73/81 21/76 16/0± 

100 60 7/0 07/88 38/77 28/0± 

100 17 1/0 72/26 86/71 16/0± 

100 30 1/0 23/31 77/66 70/0± 

100 87 1/0 33/33 67/66 16/0± 

100 77 1/0 37/37 02/62 16/0± 

100 30 1/0 37/36 03/61 32/0± 

100 120 1/0 30/33 70/60 16/0± 

100 160 1/0 86/33 78/60 28/0± 

های غیر فعال با بالارفتن جذب سلول، 2با توجه به جدول 

جاذب  یابد و افزایش دوزهمچنان افزایش می غلظت اولیه فلز

هسته راندمان جذب شده است آباعث کاهش  7/0تا  1/0از 
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های بیش از دلیل این مسئله در ایجاد ممانعت فضایی سلول

های فعال اندازه باکتری و عدم دسترسی یون فلزی به سایت

با  ر روی سطح دیواره سلول غیر فعال است.جهت جذب ب

ه ب وافزایش زمان راندمان دچار کاهش با روند آهسته شده 

-های کمترین جدب سطحی در همان زمانبیشرسد نظر می

دقیقه اتفاق افتاده و پس از آن روند واجذب سلول  17تر از 

بنابراین در مقایسه با تجمع زیستی، بیشینه  شروع شده است.

تری آغاز شده های کمزنده در زمانسلول غیر  سطحیجذب 

ذب سریع فلز نشان دهنده امکان بازیابی سریع جاذب و جو وا

 بازیافت بهینه فلز در زمان بسیار اندك است.
 

بررسی توانایی جذب زیستی مس توسط باکتری  -

 اصلاح ساختار شده به روش شیمیایی  
س درون های مدر جذب یون سودوموناس یباکتر ییتوانا

در  های اصلاح شده با روش شیمیایی )سود( و غیرزندهسلول

پذیری این فرایند تاثیر 3جدولاست.  شده نشان داده 3جدول

جاذب و زمان مجاورت   از پارامترهای غلظت اولیه فلز، دوز

 نماید.را مشخص می
 

 اصلاح شده باکتریجذب زیستی بررسی پارامترهای موثر بر  -3 جدول

غلظت 

 اولیه

0C 
(ppm) 

 زمان

 تماس

(min) 

 دوز

 باکتری

(mg) 

غلظت 

 eCتعادلی

(ppm) 

 راندمان

(E%) 

انحراف 

 استاندارد

(S) 

80 60 1/0 13/23 16/27 67/0± 

60 60 1/0 63/27 68/73 26/0± 

60 60 1/0 76/26 77/66 66/0± 

100 60 1/0 32/28 07/77 27/0± 

100 60 2/0 31/26 06/73 27/0± 

100 60 3/0 63/27 31/72 33/0± 

100 60 8/0 02/23 36/70 33/0± 

100 60 7/0 16/30 62/63 16/0± 

100 17 1/0 38/63 77/77 27/0± 

100 30 1/0 01/81 33/76 70/0± 

100 87 1/0 27/27 77/72 38/0± 

100 77 1/0 76/23 23/76 27/0± 

100 30 1/0 73/27 86/76 66/0± 

100 120 1/0 18/27 66/72 33/0± 

100 160 1/0 31/26 03/71 38/0± 

های اصلاح ساختار شده راندمان سلول ،3با توجه به جدول 

تر جهت جذب یونهای فعال بیشبا سود به دلیل ایجاد سایت

روش ه های غیر فعال شده بتر از سلولهای مثبت فلز، بیش

یند این است که بیشینه آفیزیکی است. نکته متفاوت در این فر

دقیقه( و 77های بالاتری اتفاق افتاده است )زمانجذب در 

شده پس از این زمان رخ داده  های جذبپدیده واجذب یون

بنابراین تاثیر اصلاح شیمیایی این است که در حضور  است.

تر های کمهای غیر فعال در زماندوز جاذب یکسان سلول

های اصلاح شده در دهند و سلولبیشینه جذب را نشان می

 ها را جذب تر اما با راندمان بالاتری یونهای بیشزمان

که بازیافت فلزات گرانبها و رسد در صورتیکنند. بنظر مییم

سرعت جذب مد نظر باشد استفاده از روش فیزیکی جهت 

تر کم ها هر چند که راندمان تا حدودیغیر فعال نمودن سلول

ن بالای که راندماو در صورتیدارد مفیدتر واقع خواهد شد 

های بسیار زیاد فلز در پساب مورد نظر است حذف در غلظت

روش  روش اصلاح ساختار کارایی بالاتری خواهد داشت.

چه مسمومیت فلزی مطرح نباشد و تجمع زیستی فلز نیز چنان

های کوتاهی اتفاق بیفتد، مطابقت سلول زنده با فلز در زمان

د بود. در این مانند روش جذب زیستی غیر فعال، مفید خواه

دقیقه که  30های قبل از بررسی راندمان سلول زنده در زمان

های مسمومیت فلزی ایجاد نشده است معادل با جذب سلول

غیر زنده است. بنابراین این تصور که جذب زیستی همواره و 

ها و در تمام شرایط بطور مشخصی بهتر از در تمام انواع سلول

 کند منتفی خواهد بود.مل میهای زنده عتجمع زیستی سلول

یند نشان آهای مورد استفاده در هر فرهمچنین بازیابی جاذب

ها در دهنده عدم کاهش قابل توجه در توانایی این جاذب

باشد و همچنین حذف مس تا سه بار استفاده مجدد می

بازیافت مس پس از شستشوی جاذب با اسید هیدروکلریک 

 درصد امکان پذیر است. 03/76نرمال( با راندمان  1/0)
 

 سینتیک حذف مس توسط باکتری سودوموناس  -
 یندهایآفرکننده کنترل  سمیمکان نییتع یجذب برا کیتینیس

یند حذف مس توسط آو همچنین بررسی سرعت فر جذب

مده آشود. به این جهت پارامترهای بدست ده میاستفاجاذب 
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ستی یندهای جذب و تجمع زیآاز بررسی زمان تماس در فر

اند. مطابقت داده شده 2و  1شبه درجه  های سینتیکبا مدل

در  2و  1به ترتیب سینتیک شبه درجه  ،(ب –الف )1 نمودار 

-تجمع زیستی مس توسط سلول زنده باکتری را نمایش می

 دهد.
 

y = 0.0134x - 0.6182
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 مسیند تجمع زیستی آدر فر 1سینتیک شبه درجه  :الف -1نمودار
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 مس یند تجمع زیستیآدر فر 2سینتیک شبه درجه  :ب -1نمودار

 

در مقایسه این  R)2 (هابر اساس میزان ضریب همبستگی داده

یند تجمع زیستی تطابق آبا فر 2دو نمودار، سینتیک شبه درجه 

شبه  کینتیس بیبه ترت ،(ب -الف ) 2نمودار  تری دارد.بیش

و  زنده  غیرمس توسط سلول  یستیز جذبدر  2و  1درجه 

 دهد.یم شیرا نماغیر فعال شده فیزیکی 
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 غیر فعال زیستی یند جذبآدر فر 1سینتیک شبه درجه  :الف-2نمودار 
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 غیر فعال زیستی یند جذبآدر فر 2سینتیک شبه درجه : ب-2نمودار 
 

در مقایسه این  R)2( هابر اساس میزان ضریب همبستگی داده

یند جذب زیستی آبا فر 2دو نمودار، سینتیک شبه درجه 

 کینتیس بیبه ترت ،(ب–)الف  3تری دارد. نمودار تطابق بیش

 زنده غیرمس توسط سلول  یستیز جذبدر  2و  1شبه درجه 

 دهد.یم شیرا نماو اصلاح شده با سود 
 

y = -0.0018x + 0.0593
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 اصلاح شده زیستی در فرایند جذب1سینتیک شبه درجه :الف -3نمودار

 

 اصلاح شده زیستی جذب یندآدر  فر 2سینتیک شبه درجه :ب-3نمودار 
 

که نشان دهنده  2 شبه درجهاز سینتیک  یندآدر هر سه فر

بر  ت میکند.جذب چند لایه فلز بر روی جاذب است تبعی

در مقایسه این دو  R)2 (هااساس میزان ضریب همبستگی داده
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از  1نمودار، کاملا مشخص است که سینتیک شبه درجه 

با فرایند  2حالت خطی تبعیت نکرده وسینتیک شبه درجه 

جذب زیستی سلولهای اصلاح شده تطابق کامل دارد. بنابراین 

در هر سه  حذف مس توسط باکتری سودوموناس آئروژینوزا

یعنی جذب  2از سینتیک شبه درجه  8 فرایند مطابق جدول

کند. با توجه به چند لایه مس بر سلول باکتری پیروی می

محاسبه شده از معادله سینتیک شبه درجه  eqمقدار  2جدول 

حاصل از  eqیند، به مقادیر واقعی آاز نمودار هر سه فر 2

ن مسئله تائیدی های تجربی کاملا نزدیک است که ایآزمایش

 دارد. 2بر تبعیت حذف مس از سینتیک شبه درجه 
 

 

 سودوموناسباکتری حذف مس توسط  سینتیکیپارامترهای  -8جدول
2R 

eq 

(mg/g) 

K 

(1/min) 
مرتبه  نوع فرایند

 سینتیک

336/0 7363/0 0138/0- شبه  تجمع زیستی 

درجه 

 اول
 جذب زیستی غیر فعال -0067/0 6381/0 626/0

 جذب زیستی اصلاح شده 0016/0 0611/1 012/0

شبه  تجمع زیستی -0066/0 686/11 366/0

درجه 

 دوم
 جذب زیستی غیر فعال -0176/0 783/18 333/0

 جذب زیستی اصلاح شده 0333/0 317/16 337/0

 
 

 بررسی توانایی حذف مس از نمونه پساب حقیقی  -
ی جهت یند مورد بررسآشرایط بهینه بدست آمده از سه فر

های ارزیابی توانایی تجمع و جذب زیستی مس توسط سلول

حقیقی ازپساب صنایع  فعال و غیر فعال در مجاورت نمونه

اند. نتایج این بررسی در جدول آبکاری مس بکار گرفته شده

 اند.بصورت خلاصه آورده شده 7شماره 

های اصلاح شده در محیط ، جذب سلول7 با توجه به جدول

 37و دمای  7حدود pH نمونه حقیقی پساب با قلیایی در 

ر فعال، های فعال و غیدرجه و دوز جاذب یکسان از سلول

رسد حضور همزمان سایر اند. بنظر میبهترین راندمان را داشته

ها و مواد الی موجود در پساب حقیقی نقش تقویت یون

یند تجمع زیستی آهای زنده داشته و به فرکنندگی برای سلول

که مقدار اند، چنانها در حذف مس کمک نمودهسلولاین 

-راندمان این روش را به مقدار عددی راندمان جذب سلول

 های غیر زنده در دو روش دیگر نزدیک نموده است.
 

 بررسی توانایی حذف مس از نمونه پساب حقیقی -7 جدول

 راندمان
(%) 

غلظت 

تعادلی 
(ppm) 

زمان 

مجاورت 
(min) 

دوز 

 باکتری

(mg) 

 وع فرایندن

 تجمع زیستی 1/0 30 867/3 73/36

 جذب زیستی 1/0 17 767/0 83/33

 غیرفعال

جذب زیستی  1/0 77 318/0 66/33

 اصلاح شده

 

های بالاتری از همچنین هر دو روش جذب زیستی راندمان

اند که های سنتزی مس داشتهشرایط آزمایشگاهی ومحلول

های رقابت کننده در این مسئله دلیلی بر احتمال وجود یون

باشد. های فلزی میپساب حقیقی و جذب رقابتی یون

همچنین احتمال حضور برخی مواد شیمیایی در پساب در 

تر با بار منفی جهت جذب های فعال بیشراستای ایجاد مکان

  مس امکان پذیر است.
 

 گیری نتیجه
ای توان تجمع زیستی و هدف این پژوهش، بررسی مقایسه

تی سلول باکتری سودوموناس ائروژینوزا در جذب زیس

های حقیقی حاوی های مائی و پسابحذف مس از محلول

های متفاوتی تاکنون موفق به حذف مس با مس است. روش

اند و هدف تکرار روشی مشابه بسیار بالایی شده یهاراندمان

نبوده است. هدف این تحقیق بررسی امکان پذیری استفاده از 

ها در محیط مسموم فلزی است ال و زنده باکتریهای فعسلول

که در اثر تطابق سلول/فلز، امکان حذف آلودگی با درصد 

ها و تزریق مجدد های متوالی سلولبالا و بدون نیاز به کشت

چنانکه در این تحقیق تجمع  ،شودها به پساب حاصل میآن

 تر از سلول غیرهای بسیار کوتاهزیستی سلول زنده در زمان

فعال، با دوز یکسان باکتری اولیه و با راندمان نزدیک به 

های جذب زیستی حاصل شد. هدف دیگر این تحقیق روش

-بررسی نقش و تفاوت پیش تصفیه شیمیایی و فیزیکی سلول

یند جذب است. نتایج حاصل نشان آهای باکتری قبل از فر
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های اصلاح شده دهنده این است که هرچند راندمان سلول

های غیرفعال یی بالاتر بوده است اما جذب بالای سلولشیمیا

و با راندمانی نزدیک  ترهای بسیار کوتاهشده فیزیکی در زمان

شود. بنابراین این های اصلاح شده شیمیایی انجام میبه سلول

-ها و جاذبتصور غالب که در همه شرایط و انواع آلودگی

ز  تجمع همواره بکاربردن روش جذب زیستی بهتر ا ،ها

های نماید و در خصوص آلودگیصحیح نمی ،پذیری است

ها و تر در جهت تلفیق روش، امکان بررسی بیشمختلف

م زنده با شرایط موجود و حاصل گاری میکروارگانیسساز

ین زمان ممکن و بدون نیاز به ترشدن بهترین راندمان در کم

های متوالی و نگهداشتن سلول زنده و بدون تنظیم کشت

 وجود خواهد داشت. pHشرایط دما و 

های هدف نهایی بازیافت فلز مس بوده است که در روش

های ها در زمانجذب زیستی براحتی با واجذب سریع سلول

کوتاه اولیه پس از جذب حاصل شده و جاذب بازیابی شده 

به دفعات بدون کاهش قابل توجهی در توانایی جذب، مورد 

مده از نمونه آاست. نتایج بدست استفاده مجدد قرار گرفته 

حقیقی پساب آبکاری مس نشان دهنده افزایش راندمان سلول 

و اختصاصی  های رقابتی است، که کارایی بالادر حضور یون

های شیمیایی حاوی فلزسنگین این جاذب را در تصفیه پساب

 پذیری و جذب زیستی مشخص آیندهای تجمعمس در فر

 نماید.می
 

 سپاسگزاری

 با عنوانارشد  ینامه کارشناس انیپا جیاز نتا یمقاله بخش نیا

 یاکترب یستیو جذب ز یستیتوان تجمع ز یاسهیجش مقاسن

حذف مس  یپسودوموناس اصلاح شده به منظور امکان سنج

 یکه در دانشگاه آزاد اسلام باشدیم یصنعت یهاپساب از

از  لهیوس نیاست که بد دهیرس واحد کرمانشاه به انجام

 .گرددیم یتشکر و قدردان یدانشگاه واحد نیا یهاتیماح
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