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 چكيده 

عال سطحی ها، استفاده از مواد زیست فزیست از آلودگییک روش جایگزین و سازگار با محیط زیست جهت پالایش محیطزمينه و هدف: 

جزیه پذیری، سمیت پایین و اثر بخشی در افزایش تزیت زیست فعال سطحی، زیست تخریبها است. ممشتق شده از میکروارگانیسم

شوند و به همین دلیل ها به آسانی تجزیه میهای شیمیایی، مواد فعال سطحی تولید شده از میکروببیولوژیکی است. برخلاف سورفکتنت

جذب  سینتیک د. این پژوهش با هدف زیست پالایی و بررسیانبرای کاربردهای زیست محیطی به خصوص زیست پالایی بسیار مناسب

 .صورت گرفتروژینوزا سودوموناس آئاز آب توسط بیوسورفکتنت تولید شده از باکتری  B)کبالت و کادمیم( و رنگ رودامین فلزات سنگین

سوودوموناس  یه ب تهران به عنوان سوو در این مطالعه از یک باکتری مولد بیوسورفکتنت که از سایت زباله کهریزک در جنوروش بررسی: 

انسیل برای تست زتا پت ها استفاده شد.جداسازی و شناسایی شده جهت تولید زیست فعال سطحی برای حذف آلاینده HAK02 آئرژینوزا

سونگین  ات و حذف فلز UVتشخیص بار بیوسورفکتنت تولید شده و استفاده در زیست پالایی انجام شد. میزان حذف رنگ توسط دستگاه 

 انجام گرفت.  ICP_AESبه وسیله آنالیز 

کتنت تولید شده با استفاده شد. بیوسورف Bبا توجه به بار منفی ماده برای حذف فلزات سنگین و رنگ کاتیونی رودامینها: يافته

ا مدل بن داد شد. بررسی مدل سینتیکی جذب نشا 2Co+ %۳۵و  B ،۴۳% +2Cd رودامین %۹۵قادر به حذف  سودوموناس آئرژینوزا

 سینتیکی شبه درجه دوم تطبیق بهتری داشت.

-زیست مینگبری روشی سریع و سازگار با محیطفعال سطحی جهت حذف فلزات سنگین و ر پالایی با استفاده از زیست: زیستبحث و نتيجه گيری

 توانایی متوسط دارد. 2Co+و  2Cd+بسیار مناسب است و برای فلزات سنگین  Bباشد. این نمونه جهت حذف رودامین

 .، زیست پالایی، زیست فعال سطحی، کادمیوم، کبالت و مدل سینتیکی جذبBرودامین های کليدی: واژه
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Abstract 

Background and Objective: An alternative and environmentally friendly method for purifying the 

environment from pollution is the use of biosurfactant derived from microorganisms. The advantage of 

biosurfactant is biodegradability, low toxicity, and effectiveness in increasing biological 

decomposition. Unlike chemical surfactants, surface active substances produced by microbes are 

easily decomposed, and for this reason, they are very suitable for environmental applications, 

especially bioremediation. The aim of this study was bioremediation and investigation of the 

absorption kinetics of heavy metals and Rhodamine B from water by biosurfactant produced from 

Pseudomonas aeruginosa bacteria. 

Material and Methodology: In this study, a biosurfactant-producing bacterium that was isolated and 

identified as Pseudomonas aeruginosa HAK02 from the Kahrizak waste site in the south of Tehran 

was used to produce a surface bioactive agent to remove pollutants. Zeta potential test was performed 

to detect the load of biosurfactant produced and used in bioremediation. The amount of color removal 

was done by UV device and the removal of heavy metals was done by ICP_AES analysis. 

Findings: Due to the negative charge of the substance, it was used to remove heavy metals and 

Rhodamine B cationic dye. Biosurfactant produced with Pseudomonas aeruginosa was able to remove 

95% rhodamine B, 43% Cd2+, and 35% Co2+. Examining the kinetic model of absorption showed that 

better correlation with pseudo-second order kinetic model. 

Discussion and Conclusion: Bioremediation using surfactants to remove heavy metals and dyeing is 

a fast and environmentally friendly method. This sample is very suitable for the removal of 

Rhodamine B and has the moderate ability for heavy metals Cd2+ and Co2+.   

 

Keywords: Bioremediation, Bio-Surfactant, Cadmium, Cobalt, Kinetic model of absorption and 

Rhodamine B. 
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 مقدمه

 و کننودگان مصورف  میان در زیست محیط با رابطه در هانگرانی

 به داروا را صنعت ها،دولت توسط شده اعمال کنترلی قوانین نیز

 کورده  هوا بیوسوورفکتنت  مانند جایگزین هایفرآورده جستجوی

 رهو  بورای  که شده باعث هابیوسورفکتنت بالای تنوع .(1) است

 کواملا  کوه  کورد  استفاده بیوسورفکتنت نوع یک از خاص کاربرد

 هوای مولکوول  از هوا بیوسوورفکتنت  (.2) کنود  عمول  اختصاصی

 اغلب اند،شده تشکیل خاص کاربردی هایگروه با آلی یپیچیده

 بوه  توجه اب. دارند بالایی گریانتخاب و کنندمی عمل اختصاصی

 در خوی بر و غوذایی  موواد  و آرایشوی  لوازم در برخی ویژگی این

 .(۳) گیرندمی قرار استفاده مورد صنعت و زداییسم

 مووادی  بورای  جوایگزین  محصوولات  یافتن فکر به همواره انسان

 معایب و مضرات ولی هستند مصرف پر مواد یزمره در که است

( بیوسوورفکتنت )  سطحی فعال زیست. دارند همراه به را زیادی

 اموروزی  تهپیشورف  و صونعتی  دنیوای  در کوه  هسوتند  موادی از

 پاتیک آمفی هایمولکول سطحی فعال. دارند فراوانی کاربردهای

 بوا  کوه  دارنود   گریزآب سر یک و  دوستآب سر یک که هستند

. شووند می سطحی کشش کاهش باعث مشترک، فصل در تجمع

 ثلم گوناگونی صنایع در هاآن کابرد پتانسیل موجب ویژگی این

 پتروشویمی،  بهداشتی، شیآرای معدن، کشاورزی، غذایی، صنایع

 طحیس فعال زیست. باشدمی...  و  پالایی زیست نفت، استخراج

 محودوده  در کوارایی  و کمتور  سومیت  است، پذیرتخریب زیست

 رو ازیون . دارد شویمیایی  سطحی فعال به دمایی متفاوت نسبت

 تولیود  میکروارگانیسوم  توسوط  کوه  سطحی فعال زیست کاربرد

 در شویمیایی  سوطحی  فعوال  بوه  نسبت برتری دلیل به شودمی

 . است افزایش حال

هوای مهوم در تولیود    هزینه تولید بالا و بوازده پوایین از گلوگواه   

روند. برای غلبوه بور ایون    ها به شمار میاقتصادی بیوسورفکتنت

های گوناگونی اسوتفاده شوده اسوت. اسوتفاده از     مشکل از روش

رآوری سوبستراهای ارزان قیموت )ماننود یوایعات حاصول از فو     

های بها(، استفاده از روشهای کشاورزی کمموادغذایی و فرآورده

، اسووتفاده از 1دسووتیسووریع، موووثر و ارزان فرآینوودهای پووایین  

                                                 
1- Downstream processing 

یافته و یوا  های جهشهایی با توانایی تولید بالا )مانند سویهسویه

سازی فرآیند و محیط کشت و نیوز اسوتفاده از   نوترکیب(، بهینه

تورین  کنترل شده و فرایند مداوم از مهمدهی های خوراکروش

 (.۴راهکارهای پیشنهادی برای غلبه بر این موانع است )

 بوواکتری توسووط بیشووتر کووه اسووت گلیکولیپیوودی رامنولیپیوود، 

 یوا  کی از متشکل ماده این. شودمی تولید آئرژینوزا سودوموناس

 ربچو  اسید دو یا یک به  گلیکوزیدی پیوند با که رامنوز قند دو

 یسوطح  کشش تواندمی رامنولیپید. است متصل هیدروکسی ابت

 غلظوت  و دهود  کاهش mN/m۳۰ زیر به mN/m۷2 از را آب

 بورای  را هوا آن خصوصویات  ایون . دارد را 2۰۰ تا ۵۰ بین میسل

 امولسوویون، شوووینده، مووواد مثوول مختلوو  موووارد در اسووتفاده

 فواز  پراکنودگی  و حلالیوت  خیسواندن،  فووم،  ظرفیت روانکاری،

 یدپذیرتجد مواد از توانمی را رامنولیپید همچنین. است بمناس

 سوبزیجات  روغون  و نفتوی  پسوماند  کردنوی،  سور   روغن مانند

 شوده  باعوث  مختلو   هایتکنیک توسعه. کرد تولید گلیسیرولی

 دشوو  تولیود  مختل  هایسویه توسط رامنولیپید نوع ۶۰از بیش

 ال آلفووا شووده تولیوود رامنولیپیوودهای از نوووع بیشووترین کووه

  دکووانوات هیدروکسووی دکانوئیوول هیدروکسووی رامنوپیرانوزیوول

(Rha-C10-C10) (۵) است.  
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 ( ۵) (10C10RhaC-1RhI( و مونو رامنوليپيدها ) 10C10RhaRhaC-3lRhساختار دی رامنوليپيد ) -1شكل 

Figure 1. Structure of dirhamnolipid (Rhl3-RhaRhaC10C10) and monorhamnolipids (RhI1-RhaC10C10) (5) 

 

افزایش آگاهی عمومی از اثرات آلودگی محیط زیست، تحقیقات 

و تکنولوووژی را بووه سوومت کمووک بووه پووایش محوویط زیسووت از 

ها و فلوزات سوو    های آلی و غیر آلی شامل هیدروکربنآلاینده

 غوذایی،  زنجیوره  در تجموع  دلیول  بوه  سنگین فلزات. داده است

 تهدید یک طبیعت در آنها اریپاید و بودن ناپذیر تجزیه سمیت،

هوای  عموده گوروه   .شوندمحسوب می زیست محیط برای جدی

هوای  پسماند ترکیبات آلوی شویمیایی، شوامل پسوماند محلوول     

هوای  ها )روغنها( و روغنها(، مایعات آلی)شویندهکشآلی)آفت

باشوند.  هوای هیودرولیکی( موی   کننده، روغن خودرو، روغنروان

جود در خاک نتیجه نشت و تراوش ناشوی  های موبیشتر آلودگی

 .مانده در کانتینرهوا اسوت  از شستشوی تجهیزات و بقایای باقی

( کوه بوا فعالیوت انسوانی     HMs) 1تورین فلوزات سونگین   متداول

هوای  ی نادرست دفع زباله در محلمرتبط هستند به دلیل نحوه

اند و تولید پسوماند شویمیایی   دفن زباله وارد محیط زیست شده

(، Cr(، کوروم ) Cu(، مو  ) Cd(، کوادمیم ) Pbسورب )  شامل

کنند. یک ( میZn( و روی )Hg(، جیوه )Fe(، آهن )Niنیکل )

روش جایگزین و سازگار با محیط زیست جهت پوالایش محویط   

ها، استفاده از مواد زیست فعال سطحی مشتق زیست از آلودگی

ت پذیری، سومی ها به دلیل زیست تخریبشده از میکروارگانیسم

پایین و اثر بخشی در افزایش تجزیه بیولووژیکی ایون ترکیبوات    

 .(۶-۸) است

 

                                                 
1- Heavy metals 

 پيشينه تحقيق

، از رامنولیپید تولیود شوده   2، روپشیخا و همکاران2۰1۸در سال 

جهوووت حوووذف  سوووودوموناس آئرژینووووزاتوسوووط بووواکتری 

های نفتی از خاک استفاده کورد. مقودار رامنولیپیود    هیدروکربن

g/L۵/1  برای غلظتppm ۶۸۰۰  بود کوه بوه حوذف     ۸۵۰۰و

منجر شد. همچنین از سوورفکتنت شویمیایی جهوت     %۸۰و ۸۶

مقایسه با بیوسورفکتنت استفاده شد کوه در شورایط مشوابه بوه     

 .(۹)رسید  %۶۸و  ۷۰حذف 

هوا مثول   هوا بوا دیگور افزودنوی    شی دیگر، بیوسورفکتنتدر گزار

کننده هیودروکربن  های تخریبسولفات و باکتریدودسیلسدیم

جهت حذف بنزین از محیط خاکی، مقایسه شد. بیوسوورفکتنت  

و سدیم دودسیل  %۷۰ شد درحالیکه باکتری %۹۳قادر به حذف 

 ایون فراینود   حذف کرد. تجزیه و تحلیل سینتیک %۸۶سولفات 

داد بود که نشان موی  2R  ۹۳1۸/۰یک معادله شبه درجه دوم با

 (. 1۰بیوسورفکتنت برای این فرایند مناسب است )

نشان داد که جهت تولید بیوسورفکتنت و حذف رنگ،  2شکل  

 کورینوه بواکتریوم  از دو منبع کربنی متفاوت و  ۳پااولا و همکاران

یود شوده از   استفاده کردند. در این پوژوهش بیوسوورفکتنت تول  

یووایعات موواهی قابلیووت حووذف رنووگ را نداشووت در حالیکووه   

ی نیشکر بورای حوذف رنوگ    بیوسورفکتنت با منبع کربنی تفاله

 (.11مناسب بود و هر دو آنیونی بودند )

                                                 
2- Rupshikha 

3- Paola 
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 (11مراحل توليد بيوسورفكتنت و کاربرد آن در حذف رنگ )-2شكل 

Figure 2. Production steps of biosurfactant and its application in color removal (11) 
 

سوه شود کوه    در پژوهشی دیگر، روش حذف فلزات سنگین با دو روش الکتروکینتیک و تلفیق الکتروکنتیک با بیوسوورفکتنت بوا هوم مقای   

 . (12) در حذف فلزات م ، روی، کروم، سرب، نیکل و منیزیم شد %۳۰تا  ۶افزودن بیوسورفکتنت منجر به افزایش 

راینود موداوم   فاز رامنولیپید برای حذف فلزات سنگین موجوود در رسووبات دریاچوه لاچوین کانوادا در       2۰۰۷آزما و همکاران در سال دهر

هوای حوذف   . گوزارش استفاده کرد. پارامترهای مهم مانند غلظت رامنولیپید و مواد افزودنی، زمان و سرعت جریان مورد بررسی قرار گرفت

 (.1۳نیکل را برای این پژوهش نشان داد ) %2۷و روی  %1۳از کلسیم،  ۳۷%

 دهد.مطالعات دیگر در این زمینه را نشان می جدول 
 

  ها از آب و خاکارهای انجام شده در حذف آلايندهک -1جدول 

Table 1. Work done in removing pollutants from water and soil 

 محيط آلوده آلودگی حداکثر حذف)درصد( جعمر

 آب رنگ)متیل بنفش( ۹۹ (1۴)

(1۵) ۷۳ TNT خاک 

 خاک کادمیوم، نیکل 1۷، 11 (1۶)

 خاک کبالت، م ، روی ۳2، 2۶، ۳۵ (1۶)

 آب رنگ)متیل بلو( ۹2 (1۷)

 آب رنگ)کنگو رد( ۰ (1۸)

 آب رنگ)آمارانت( 2 (1۸)

 خاک هیدروکربن نفتی ۵۳ (1۹)

  هاد و روشموا

 سويه

. در این مطالعه از یک باکتری مولد بیوسورفکتنت استفاده شود 

سویه از سایت زباله کهریزک در جنووب تهوران بوه عنووان      این

جداسوازی و شناسوایی    HAK02 سودوموناس آئرژینووزا سویه 

 (. ۴)شده است 

 توليد بيوسورفكتنت در فلاسک

 mL۳محیط کشت  mL 1۰۰حاوی  mL 2۵۰هایارلن به

ساعت  1۴۴ها به مدت روغن ایافه شد. ارلن g۴ماده تلقیح و 

 گرماگذاری شد.  pH ۸/۵و  rpm2۴۰  روز( با دور  ۶)
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 آناليزها 

 گيری کشش سطحی و بين سطحیاندازه

 Data Physicsکشش سطحی و بین سطحی توسط دستگاه 

Contact Angle system (OCA2 Germany)  در

 انجام شد. 1ه معلقو به روش قطر Co2۵دمای 

 آناليز زتا پتانسيل

 ZEN ۳۶۰۰ ,Malvern Zeta)آنالیز زتا با دستگاه زتامتر 

Sizer ,English)ت برای تعیین میزان بار سطحی بیوسورفکتن

ای آنیونی جهت کاربرد در حذف آلاینده به کار گرفته شد. بر

 رد g1گیری پتانسیل زتا، سوسپانسیونی از بیوسورفکتنت )اندازه

mL1۰۰  آب مقطر( باpH ۵/۵ .استفاده شد 

 2آناليز پلاسمای جفت شده القايی

موجود در آب به وسیله  Cd و Coتعیین غلظت فلزات سنگین 

 انجام شد. ICP_AESآنالیز 

 از آب B حذف رودامين 

از بیوسووورفکتنت تولیوود شووده جهووت حووذف رنووگ در غلظووت  

ppm۵۰  رودامین B .ورفکتنت درصد وزنی بیوس 2استفاده شد

دقیقوه توسوط    2به عنوان جاذب ایافه شود. نمونوه بوه مودت     

گیوری جهوت تعیوین    زده شد. سپ  نمونهورتک  به شدت هم

لیتری میلی 2های ها در ویالمقدار حذف رنگ انجام شد. نمونه

جهت میکرو سانتریفیوژ برای جدا کردن بیوسوورفکتنت ریختوه   

در طوول   UV شد. پ  از آن میزان حذف آن توسوط دسوتگاه  

 گیری شد.اندازه ۵۵۴nmموج 

 حذف فلزات سنگين از آب

حواوی   mL۵۰۰هوای  درصد وزنی بوه ارلون   2بیوسورفکتنت با 

mL 2۵۰ که غلظت  محلولCd و Co ۵۰ها در آنppm   ،بود

 rpm1۸۰در شویکر بوا دور    Co۳۰ها در دموای  ایافه شد. ارلن

گیری نمونه دقیقه ۳۰قرار گرفتند. برای بررسی میزان حذف هر 

شد و بعد از سوانتریفیوژ و جودا کوردن بیوسوورفکتنت، جهوت      

هوا و تعیوین میوزان    مانده فلوز در نمونوه  گیری غلظت باقیاندازه

جذب از آنالیز پلاسمای جفت شده القوایی اسوتفاده شود. ایون     

                                                 
1- Wilhelm plate technique 

2-Inductively coupled plasma atomic emission 

spectroscopy 

 هم تکرار شد. ۵۰۰ppm ، Cd آزمایش برای غلظت

 رسم نمودارهای سينتيكی جذب

سینتیک جذب، مدل شوبه درجوه اول و مودل    رسم نمودارهای 

 شبه درجه دوم برای فلزات و رنگ به منظور یافتن مدل مناسب

 ها انجام شد.های جذب نمونهجهت تطبیق و شاخص

 سينتيک جذب

 مدل شبه درجه اول

ی هایی که مقاومت اصلی فرایند جذب را در مرحلهیکی از مدل

گیورد، مودل   موی چهارم یعنی مرحله واکنش شیمیایی در نظور  

شبه درجه اول است. در این مدل فرض بر آن است که شدت پر 

شدن مراکز جذب به صورت خطی متناسب با تعداد مراکز خالی 

 جذب )نیرو محرکه جذب( است. 

(1) 

 

eq   ،ظرفیت جذب در تعادلtq    ظرفیت جوذب در زموانt  1وk 

 ثابت سرعت است.

 مدل شبه درجه دوم

هوای  اربرد است کوه بسویاری از مکانیسوم   های پر کیکی از مدل

هوای مختلو  را   جذب سطحی فلزات سونگین بور روی جواذب   

 دهد.توییح می

(2) 

 
eq   ،ظرفیت جذب در تعادلtq     ظرفیوت جوذب در زموانt  وk  

  .(2۰)ثابت سرعت است 

 

 نتايج و بحث:

 تعيين بار سطحی ذره

های مناسب بورای حوذف از آنوالیز زتوا     به منظور تعیین آلاینده

ار بو  ۳پتانسیل استفاده شد. نتایج آزمایش زتا پتانسیل در شکل 

 -۳/21( را ۵/۵آب مقطوور) pHبیوسووورفکتنت تولیوود شووده در 

ی که بار بسیار زیادی است. در نتیجوه ایون مواده بورا     نشان داد

 ها با بار کاتیونی مناسب است.فلزات سنگین و رنگحذف 
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 نمودار زتا پتانسيل بيوسورفكتنت رامنوليپيدی-3شكل 

Figure 3. Rhamnolipid biosurfactant zeta potential diagram 

Bرودامين حذف 

و منحنی کالیبراسیون میزان حوذف   UVبا استفاده از دستگاه 

 جوذب روداموین  ، سینتیک ۴رنگ محاسبه و رسم شد. نمودار 

B ۵نشان داد. سرعت جذب در دقایق اول بسیار سریع بوده و را 

درصد رنگ حذف شد، در حالیکوه در   ۹۰دقیقه نخست بیش از 

درصد حوذف شود. بیوسوورفکتنت تولیود      2دقیقه بعد تنها  ۸۵

جذب  %۹۵( ۵/۵)آب مقطر pHشده توانست در دمای محیط و 

 برساند. ppm ۵/2به  ppm۵۰ز داشته باشد و غلظت رنگ را ا

 

 

 توسط بيوسورفكتنت رامنوليپيدیB نمودار سينتيک جذب رودامين -4شكل 

Figure 4. Kinetic diagram of rhodamine B absorption by rhamnolipid biosurfactant 
 

که  Bی رنگ رودامینی سمت چپ غلظت اولیهنمونه شکل در 

ppm۵۰ ی سمت راست مربوط به دهد و نمونهبود را نشان می

بری سریع و رنگ است. ppm ۵/2غلظت بعد از رنگبری که 

 دقیقه اتفا  افتاد.   ۵بالای بیوسورفکتنت در کمتر از 
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 توسط بيوسورفكتنت Bجذب رودامين-۵شكل 

Figure 5. Rhodamine B absorption by biosurfactant 

 

مقوادیر   2و جودول   ۷و  ۶شده در نمودار  با توجه به نتایج ارائه

2R     بالاتر مربوط به سینتیک شبه مرتبوه دوم اسوت. در نتیجوه

های تعوادلی بورای جوذب رنوگ توسوط بیوسوورفکتنت از       داده

کند. در ایون فراینود جوذب    سینتیک شبه مرتبه دوم پیروی می

اسوت. ثابوت سورعت     ی تعیین کننوده سورعت  شیمیایی مرحله

g/mg.h ۸۶۹۷/1  ظرفیت جوذب در تعوادل ، mg/g ۳۷۹/2  و

2R ۹۹۹۸/۰.در سینتیک شبه مرتبه دوم، محاسبه شده است 

 

 

 نمودار مدل شبه درجه اول جذب رنگ -6شكل 

Figure 6. Diagram of pseudo-first order model of dye absorption 
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 رنگ نمودار مدل شبه درجه دوم جذب -7شكل

Figure 7. Diagram of the quasi-quadratic model of dye absorption 

 

 رجه اول و دوم جذب رنگپارامترهای شبه د-2جدول 

Table 2.Parameters of the first and second order of dye absorption 

 K(g/mg.h) (mg/g)eq 2R مدل

 ۵۸۳۴/۰ ۳۷۸/2 ۰۹۸۳/۰ شبه درجه اول

 ۹۹۹۸/۰ ۳۷۹/2 ۸۶۹۷/1 شبه درجه دوم

حذف کبالت

دهد. نمودار زیر جذب کبالت توسط بیوسورفکتنت را نشان می

بود.  %۳۳اول بیشترین سرعت را دارد که حذف در یک ساعت 

کند و با گذشت دو پ  از آن سرعت حذف به صفر میل می

ابتدای فرایند جذب، ف صورت گرفت. زیرا حذ %2ساعت تنها 

های سطحی خالی برای انجام جذب در سایتاز  بیشتریتعداد 

های جذب دسترس بوده ولی با گذشت زمان و کم شدن سایت

های درونی جاذب و یا سطحی، کبالت به صورت نفوذ به حفره

شود که این امر موجب کاهش ای جذب میبه صورت چند لایه

 .شودسرعت جذب می

 

 

 كتنت رامنوليپيدینمودار سينتيک جذب کبالت توسط بيوسورف -8شكل 

Figure 8. Kinetic diagram of cobalt absorption by rhamnolipid biosurfactant 
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دهود کوه نتوایج بوا مودل      بررسی دو مدل سینتیکی نشوان موی  

 2Rسینتیکی شبه درجه دو تطبیوق بهتوری دارد. زیورا مقوادیر     

گزارش شده برای مدل شبه درجه دوم بیشتر اسوت و ظرفیوت   

باشد. در نتیجوه سورعت کلوی    ر این مدل بیشتر میجذب نیز د

ی فرایند شیمیایی تبوادل الکتورون بوین    فرایند جذب به وسیله

دهد که در شود. نتایج نشان میشونده کنترل میجاذب و جذب

، g/mg.h ۰۵۶۳/۰سووینتیک شووبه مرتبووه دوم ثابووت سوورعت  

 است. 2R ۹۹2۳/۰و  mg/g ۰۰۳۴/1 ظرفیت جذب در تعادل

 

 

 نمودار مدل شبه درجه دوم جذب کبالت توسط بيوسورفكتنت رامنوليپيدی -9شكل 

Figure 9. Diagram of quasi-quadratic model of cobalt absorption by rhamnolipid biosurfactant 

 

 ینمودار مدل شبه درجه دوم جذب کبالت توسط بيوسورفكتنت رامنوليپيد -10شكل 

Figure 10. Diagram of quasi-quadratic model of cobalt absorption by rhamnolipid biosurfactant 

 

 به درجه اول و دوم جذب کبالت شپارامترهای -3جدول 

Table 3. First and second order pseudo-parameters of cobalt absorption 

 K(g/mg.h) (mg/g)eq 2R مدل

 ۷۸۴۵/۰ ۸۹۳۶/۰ ۰۴۵۴/۰ شبه درجه اول

 ۹۹2۳/۰ ۰۰۳۴/1 ۰۵۶۳/۰ شبه درجه دوم
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حذف کادميوم

، در یوک سواعت اول فراینود، حوذف فلوز      11با توجه به شوکل  

دقیقه تنها  ۹۰است و پ  از آن بعد از گذشت  %۴۰کادمیوم تا 

توانود بوه دلیول نیروهوای     ایون موی   افتود. تفوا  موی  حذف ا ۳%

ی کادمیوم بر سطح جواذب و تووده  های ی بین مولکولبازدارنده

 مایع باشد.

 

 نمودار سينتيک جذب کادميوم توسط بيوسورفكتنت -11شكل

Figure 11. Kinetic diagram of cadmium absorption by biosurfactant 

 

دهد که در مدل شوبه  نشان میو نمودارهای زیر  ۴جدول نتایج 

جوذب در  ، ظرفیوت  g/mg.h ۰۳۸1/۰درجه اول ثابت سورعت  

است، در حالیکه در مودل   2R ۹۴۸2/۰و  mg/g ۰۸۹/1 تعادل

، ظرفیووت g/mg.h ۰۰۶۰۵/۰ثابووت سوورعت شووبه درجووه دوم 

بوا توجوه بوه    است. 2R ۹۹۷۴/۰و  mg/g 1۹/1 جذب در تعادل

بورای   بوالاتر مشواهده شوده    2Rهای ارائوه شوده و مقوادیر    داده

شوبه   های سینتیک شبه مرتبه دوم در مقایسه با سوینتیک داده

های تعادلی از سوینتیک شوبه   مرتبه اول مشخص است که داده

کند. این بدان معناست که جذب شیمیایی مرتبه دوم پیروی می

رسود  ی تعیین کننده سرعت است. همچنین به نظر موی مرحله

ی فراینود شویمیایی تبوادل    سرعت کلی فرایند جذب به وسویله 

 .شودشونده کنترل میالکترون بین جاذب و جذب

 

 

 نمودار مدل شبه درجه اول جذب کادميم توسط بيوسورفكتنت رامنوليپيدی -12شكل 

Figure 12. Diagram of pseudo-first order model of cadmium absorption by rhamnolipid biosurfactant 
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 نمودار مدل شبه درجه دوم جذب کادميوم توسط بيوسورفكتنت رامنوليپيدی -13شكل 

Figure 13. Diagram of quasi-quadratic model of cadmium absorption by rhamnolipid biosurfactant 

 

 ارامترهای مدل شبه درجه اول و دوم جذب کادميومپ-4جدول 

Table 4. Parameters of pseudo first and second order model of cadmium absorption 

 K(g/mg.h) (mg/g)eq 2R مدل

 ۹۴۸2/۰ ۰۸۹/1 ۰۳۸1/۰ درجه اولشبه 

 ۹۹۷۴/۰ 1۹/1 ۰۶۰۵/۰ شبه درجه دوم

 نتيجه گيری

اثرات آلودگی محیط زیست، تحقیقات و تکنولوژی را به سومت  

هوای آلوی و غیور آلوی     کمک به پایش محیط زیست از آلاینوده 

 بوه  سنگین فلزات. اده استها و فلزات سو  دشامل هیدروکربن

 و بوودن  ناپوذیر  تجزیوه  سومیت،  ذایی،غ زنجیره در تجمع دلیل

 زیسوت  محویط  بورای  جدی تهدید یک طبیعت در آنها پایداری

 لفعا مواد شیمیایی، هایسورفکتنت برخلافشوند. محسوب می

 بوه  و شوندمی تجزیه آسانی به هامیکروب از شده تولید سطحی

 زیسوت  خصوص به محیطی زیست کاربردهای برای دلیل همین

واد اند. توانوایی تولیود بیوسوورفکتنت از مو    اسبمن بسیار پالایی

ها نتارزان و پسماند یکی از دلایل اهمیت استفاده از بیوسورفکت

در تصفیه فایلاب است که علاوه بر کواهش صودمه بوه محویط     

 (. 21زیست از نظر اقتصادی مقرون به صرفه است )

های بیوسورفکتنت تولید شده توسط به منظور شناسایی ویژگی

آنوالیز زتوا پتانسویل    سویه جهت کاربرد در تصفیه پساب از این 

گزارش شود کوه بوار نسوبتا زیوادی       -۳/21بار آن استفاده شد. 

به دلیل بار منفی، از آن در حذف رنگ کاتیونی و فلزات  هست. 

 ، کوادمیوم  Bسنگین استفاده شد که قادر بوه حوذف روداموین   

-شد. داده %۳۵و  ۴۳، ۹۵به میزان  ppm۵۰در غلظت  وکبالت

های تعادلی این تحقیق از سینتیک شبه مرتبه دوم پیروی کرد. 

 ، ظرفیووت جووذب در تعووادل g/mg.h ۸۶۹۷/1ثابووت سوورعت 

mg/g ۳۷۹/2  در سوینتیک شوبه   ۹۹۹۸/۰ یریب رگرسویون و

نتوایج جوذب   ، محاسبه شوده اسوت.   Bمرتبه دوم رنگ رودامین

 دهد که در سوینتیک شوبه مرتبوه دوم ثابوت    کادمیوم نشان می

 mg/g ، ظرفیووت جووذب در تعووادلg/mg.h ۰۵۶۳/۰سوورعت 

هوای تعوادلی   اسوت. داده  ۹۹2۳/۰ یریب رگرسیون و ۰۰۳۴/1

 g/mg.hثابوت سورعت   حذف کبالت در مدل شبه درجوه دوم  

یووریب و  mg/g 1۹/1 ، ظرفیووت جووذب در تعووادل ۰۰۶۰۵/۰

 است.۹۹۷۴/۰ رگرسیون

 هوای دیگور نشوان داد کوه    این نتوایج در مقایسوه بوا پوژوهش     

 سووودوموناس آئرژینوووزابیوسووورفکتنت تولیوود شووده از بوواکتری 

هوا دارد. بوه منظوور افوزایش     پتانسیل مناسب در حذف آلاینوده 

را بهینوه   pHتوان پارامترهوای محیطوی مثول دموا و     حذف می

سووازی کوورد و یووا بووا تلفیووق آن بووا روش الکتروفنتووون و       

 (.12،1۹درصد بالاتر برد ) ۴۰الکتروکینتیک درصد جذب را تا 



 

                                                                                                .... و فلزات سنگين کادميوم و کبالت Bبررسی سينتيک جذب رنگ رودامين   

 

13 

References 
1. S. Vijayakuma and V. Saravanan, 

“Biosurfactants-Types, Sources and 

Applications,” Res. J. Microbiol., vol. 

10, no. 5, pp. 181–192, 2015. 

2. K. Muthusamy, S. Gopalakrishnan, T. 

K. Ravi, and P. Sivachidambaram, 

“Biosurfactants: Properties, 

commercial production and 

application,” Curr. Sci., vol. 94, no. 6, 

pp. 736–747, 2008. 

3. M. Abouseoud, R. Maachi, A. 

Amrane, S. Boudergua, and A. Nabi, 

“Evaluation of different carbon and 

nitrogen sources in production of 

biosurfactant by Pseudomonas 

fluorescens,” Desalination, vol. 223, 

no. 1–3, pp. 143–151, 2008. 

4. H.  Haj Farajollah, review, 

"Identification and production of 

surface bioactive substances by 

different species of bacteria", Oil 

Research Institute, Iran Research 

Institute of Chemistry and Chemical 

Engineering, 2014. 

5. R. B. Lovaglio, V. L. Silva, H. 

Ferreira, R. Hausmann, and J. 

Contiero, “Rhamnolipids know-how: 

Looking for strategies for its industrial 

dissemination,” Biotechnol. Adv., vol. 

33, no. 8, pp. 1715–1726, 2015. 

6. C. N. Mulligan, “Environmental 

applications for biosurfactants,” 

Environ. Pollut, vol. 133, no. 2, pp. 

183–198, 2005. 

7. M. Nezhadnaderi, and H. Gooran 

Orimi “Thermodynamic Study of 

Biosorption for Removal of Nickel 

Using Microbial Biomass Derived 

from Plants,” Human and 

Environment, No. 61, pp.187-204, 

2022. (In Persian) 

8. A. Ghavidel, S. Naji Rad and H.A. 

Alikhani, “The Investigation of Effect 

of Soil Moisture and Temperature on 

Crude Oil Bioremediation by 

Pseudomonas Putida,” J. Env. Sci. 

Tech., Vol 23, No.1, pp. 65–76, 2021. 

(In Persian) 

9. R. Patowary, K. Patowary, M. C. 

Kalita, and S. Deka, “Application of 

biosurfactant for enhancement of 

bioremediation process of crude oil 

contaminated soil,” Int. Biodeterior. 

Biodegrad, vol. 129, no. November 

2017, pp. 50–60, 2018. 

10. A. Fadhile Almansoory, H. Abu 

Hasan, M. Idris, S. R. Sheikh 

Abdullah, and N. Anuar, “Potential 

application of a biosurfactant in 

phytoremediation technology for 

treatment of gasoline-contaminated 

soil,” Ecol. Eng., vol. 84, pp. 113–120, 

2015. 

11. P. C. Martins and V. G. Martins, 

“Biosurfactant production from 

industrial wastes with potential remove 

of insoluble paint,” Int. Biodeterior. 

Biodegrad, vol. 127, no. November 

2017, pp. 10–16, 2018. 

12. J. Tang, J. He, T. Liu, X. Xin, and H. 

Hu, “Removal of heavy metal from 

sludge by the combined application of 

a biodegradable biosurfactant and 

complexing agent in enhanced 

electrokinetic treatment,” 

Chemosphere, vol. 189, pp. 599–608, 

2017. 

13. B. Dahrazma and C. N. Mulligan, 

“Investigation of the removal of heavy 

metals from sediments using 

rhamnolipid in a continuous flow 

configuration,” Chemosphere, vol. 69, 

no. 5, pp. 705–711, 2007. 



 

 انو همكار ديبا                          1402ماه شهريور، 133علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                                  14     
 

14. K. Samal, C. Das, and K. Mohanty, 

“Application of saponin biosurfactant 

and its recovery in the MEUF process 

for removal of methyl violet from 

wastewater,” J. Environ. Manage, vol. 

203, pp. 8–16, 2017. 

15. B. Bina, M. M. Amin, B. Kamarehie, 

A. Jafari, M. Ghaderpoori, M. A. 

Karami, F. Teimouri, and M. Sadani, 

“Data on biosurfactant assisted 

removal of TNT from contaminated 

soil,” Data Br., vol. 19, pp. 1600–

1604, 2018. 

16. S. Lal, S. Ratna, O. Ben Said, and R. 

Kumar, “Biosurfactant and 

exopolysaccharide-assisted 

rhizobacterial technique for the 

remediation of heavy metal 

contaminated soil: An advancement in 

metal phytoremediation technology,” 

Elsevier B.V., vol. 10. 2018. 

17. M. Mahmoudabadi, "Removal of color 

from aqueous solutions by flotation 

method using rhamnolipid 

biosurfactants", Mining Engineering, 

Zarand Higher Education Complex, 

2016. 

18. C. Liu, Y. You, R. Zhao, D. Sun, P. 

Zhang, J. Jiang, A. Zhu, and W. Liu, 

“Ecotoxicology and Environmental 

Safety Biosurfactant production from 

Pseudomonas taiwanensis L1011 and 

its application in accelerating the 

chemical and biological decolorization 

of azo dyes,” Ecotoxicol. Environ. Saf, 

vol. 145, no. May, pp. 8–15, 2017. 

19. T. G. Ambaye, F. Formicola, S. 

Sbaffoni, Sh. Prasad, Ch. Milanese, F. 

S. Robustelli D. Cuna, A. Franzetti, M. 

Vaccari, “Treatment of petroleum 

hydrocarbon contaminated soil by 

combination of electro-Fenton and 

biosurfactant-assisted bioslurry 

process,” Chemosphere. vol. 319, 

138013, 2023. 

20. H. K. Boparai, M. Joseph, D. M. O. 

Carroll, “Kinetics and thermodynamics 

of cadmium ion removal by adsorption 

onto nano zerovalent iron particles” J. 

Hazard. Mater., vol. 186, pp. 465–458, 

2011. 

21. S. Teja Malkapuram, V. Sharma, S. P. 

Gumfekar, Sh. Sonawane, Gr. 

Boczkaj, M. M. Seepana, “A review 

on recent advances in the application 

of biosurfactants in wastewater 

treatment,” Sustainable Energy 

Technologies and Assessments. vol. 

48, 101576, 2021. 

 

 

https://www.sciencedirect.com/journal/sustainable-energy-technologies-and-assessments/vol/48/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/journal/sustainable-energy-technologies-and-assessments/vol/48/suppl/C

