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Abstract 

The comparative removal of lead (II) from water environments was investigated using Rhodococcus 

erythropolis in two modes of biosorption and bioaccumulation. The morphology of the biosorbent and its 

surface functional groups was investigated by SEM and FT-IR, respectively. Experiments were per-

formed in discontinuous systems as a function of contact time, lead ion concentration, and biomass dose. 

Bioaccumulation by living bacterial cells and biosorption by inactive and non-living cells, were done. 

Biosorption was rapid, and equilibrium was reached in 15 min, while equilibrium in bioaccumulation was 

reached in 60 min. Initial metal concentration and amount of biomass significantly affected biosorption 

performance and contact time on bioaccumulation. The maximum biosorption efficiency using 0.1 g of 

inactive biomass after 15 minutes of contact time was 97.55%. Since metal recovery from inactive cell 

biomass is easier and can be performed with a higher absorption rate with a lower amount of biosorbent, 

the use of non-living biomass as a biological adsorbent is more efficient and significant. 
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 چکیده

و تجمع  یستیدر دو حالت مختلف جذب ز Rhodococcus erythropolisبا استفاده از  یآب یهاطی( از محIIسرب ) یاسهیحذف مقا

قرار  یمورد بررس FT-IRو  SEMتوسط  بیبه ترت یسطح یعامل یهاو گروه یستیجاذب ز یقرار گرفت. مورفولوژ یمورد بررس یستیز

 یستیتوده انجام شد. تجمع زستیسرب و دوز ز یهاونیاز زمان تماس، غلظت  یبه عنوان تابع وستهیناپ ستمیدر س شاتی. آزماندگرفت

بود و تعادل در  عیسر یستیجذب زفرایند زنده انجام شد. ریفعال و غریغ یهاتوسط سلول یستیو جذب ز یزنده باکتر یهاتوسط سلول

توده به طور ستیفلز و مقدار ز هیدست آمد. غلظت اولبه قهیدق 04در  یستیکه تعادل در تجمع زیدرحال دست آمدبه قهیدق 11

 1/4با استفاده از  یستیگذاشت. حداکثر راندمان جذب ز یادیز ریتأث یستیو زمان تماس بر تجمع ز یستیبر عملکرد جذب ز یتوجه قابل

 و  با ترفعال سادهریفلز از توده سلول غ یابیباز نکهیا هدرصد بود. با توجه ب 11/79زمان تماس  قهیدق 11پس از  رفعالیتوده غستیگرم ز

 یستیزنده به عنوان جاذب زریتوده غ ستیلذا در مجموع استفاده از ز ی مورد نیاز است،جاذب کمتر زانیو ماست  سرعت جذب بالاتر

 تر است. کارامدتر و قابل توجه

 یآب یهاطیسرب، مح س،یتروپولیردوکوکوس ار ،یستیتجمع ز ،یستیجذب ز: کلمات کلیدی
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  مقدمه -1

مورد توجه  یطیمحستیز یهایآلودگ تیریمد لیبه دل یصنعت یهااز پساب نیفلزات سنگ یهاونی هیتصف ر،یدر چند دهه اخ

 نیبرخوردار است. ا ییبالا شناختیبوم تیاز اهم نیاز فلزات سنگ یناش یآب یهاسازگانبوم یگسترده قرار گرفته است. آلودگ

به  میمستق هیتخل قیفلزات از طر نیاست. ا طیها در محآن ادیز هیبالا و تخل تیسم ،یستیز یریناپذ هیاز تجز یناش ها ینگران

به  های شیمیایی از صنایع مختلفمرتبط با پساب یصنعت میرمستقیغ یرهایمس قیاز طر ای ییایو در نیریآب ش یهاستمیاکوس

 لیدل به تر، نییپا یها در غلظت یآب طیدر مح یو سم نیفلزات سنگ یها ونی (Rezaei et al., 2022). شوندیوارد م یآب یهاطیمح

 یآبکار ر،یتبخ ب،یمانند ترس ییها. روش(Al-Juboury 2009; Nasrabadi et al., 2010) هستند کننده تر نگرانعیجذب سر

مانند استفاده از  یبیمعا یاند، اما داراافتهیاز پساب توسعه  نیحذف فلزات سنگ یبرا ییغشا یندهایو فرآ یونیتبادل  ،یکیالکتر

 روش زیست شناختی کی یستیباشند. جذب زیم رهیو غ یلجن سم دیتول اد،یبالا، مصرف معرف ز نهیهز ،یابیقابل باز ریغ دموا

 ها، یمانند باکتر ییها سمیکروارگانیمنظور است. استفاده از م نیا یمقرون به صرفه برا نیگزیجا یکیولوژیاستفاده از مواد ب یبرا

نسبت سطح به حجم بالا، در  لیبه دل نیفلزات سنگ یابیحذف و باز یبرا یستیز یها جاذب عنوان ها به ها، مخمرها و قارچ جلبک

مورد توجه  هادر مقایسه با سایر روش کم هاینهیهزنیاز به  و  (absorption/desorption)جذب و دفع عیسر کینتیدسترس بودن، س

مواد توسط  فعبارت است از حذ یستیجذب ز (Mahmoud et al., 2023; Rezaei et al., 2022). قرار گرفته است یا ندهیفزا

و شامل  یکیولوژیب یهاگونه یسلول باتیو ترک یفلز یهاونی نیب ییایمیکوشیزیبرهمکنش ف لیزنده به دلریفعال و غریتوده غستیز

سلول  یداخل یافتادن در فضا ریو گ یکمپلکس شدن سطح و رسوب ده ،یونیتبادل  ،یمانند جذب، جذب سطح ییهاسمیمکان

 یها وارهید یکه رو یمختلف یعامل یها مشخص شده است که گروه  (Lawrence et al., 2010; Mahmoud et al., 2023). باشندیم

 جادیها احذف آن یبرا ییبالا یبیترک لیو م کنند یارائه م یفلز یها ونی یرا برا یجذب خاص یروهایزنده وجود دارند، ن یسلول

ها را ارزان توان آنیکه م ریدپذیفراوان و تجد یعیطب یستیاز مواد ز استفادهعبارتند از  یستیجذب ز ندیبالقوه فرآ یای. مزاکنند یم

 نیفلزات سنگ افتیبالا از نظر حذف و باز یریانتخاب پذ ع،یسر کینتیس لیاز فاضلاب به دل یادیحجم ز هیتصف ییکرد، توانا دیتول

در  ppb به کمتر از ماندهیکاهش فلزات باق لا،با یبیترک لیمخلوط، م عاتیو ضا نیفلزات سنگ نیچند تیریمد ییخاص، توانا

 فیبالا، عملکرد در ط یبه فضا ازیهمراه با مشکلات دفع پسماند و ن یاضاف متیگران ق یهاکمتر به معرف ازیاز موارد، ن یاریبس

 اریبس یابیکم، باز یاتیعمل نهینسبتاً کم و هز یگذار هیسرما ها، ونی ریو وجود سا  pHاز جمله دما، ییایمیکوشیزیف طیاز شرا یعیوس

 .است ندیفرآ نیا یایاز مزا ،یدیخطرناک تول یها حجم زباله اریتوده و کاهش بسستیمتصل از ز نیفلزات سنگ افتهیبهبود 

 یقدرت اتصال برا ،یاتصال سطح یهاوجود دارد که مربوط به تعداد محل یمختلف باکتر یگونه ها نیدر ب یادیز یناهمگون 

فسفات و  ل،یکربوکس نو،یگروه آم یراحتهستند و به دیساکاریپل یهاهیلا یها دارااتصال است. آن یهاسمیمختلف و مکان یهاونی

 تیدر صدر فهرست سم ومیو کادم وهی، جسرب (Kinoshita et al., 2013). کنندیفراهم م فلزات یکیولوژیجذب ب یسولفات را برا

 یصنعت یهااز پساب یاریهستند. سرب در بس ستیز طیها بر محعمده آن ریتأث لیبه دل نیمختلف فلزات سنگ یهاونی انیدر م

 Adelaja et). وجود دارد یو کاغذساز یسازیباتر ،یمیپتروش ندیفرآ ،یمتالورژ ندیو رنگ، معدن، فرآ کیپلاست دیتول ،یمانند آبکار

al.,  2011)  یها سرب با گروه Oxo نیسنتز هموگلوب ندیو عملاً بر تمام مراحل در فرآ دهد یم لیرا تشک ییها کمپلکس ها میدر آنز 

 ستمیبه س بیتواند باعث آسیاست و م طمرتب یذهن یماندگتشنج و عقب ،یگذارد. سرب با آنسفالوپاتمی ریتأث یریپورف سمیمتابولو 

 یویکل بیضعف عضلات، توهم و آس ،یریپذکیتحر جه،یسردرد، سرگ ،یخوابیب ،یخونشامل کم یشود. علائم سم یمرکز یعصب

 Staphylococcus, Enterobacter cloacae, Geobacillus themodenitrificans ,باکتریایی یهاگونه (Fu & Wang, 2011).باشندیم

Geobacillus themocatenulatus, Bacillus, Pseudomonas  وMicrococcus   اما  اند.استفاده شدهجذب سرب  بررسیبرای

 هاستآن بیاز معا یستیدوز جاذب ز ادیفلز و مقدار ز هیمحدوده کوچک غلظت اول ،یماس طولانمدت زمان ت ن،ییراندمان پا
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.(Babak et al., 2013; Mahmoud et al., 2023; Rani et al., 2010; Rezaei et al., 2022)  زنده و  یهاجذب فلز توسط سلول

است و به جذب  یسلول سمیزنده در سراسر غشاء وابسته به متابول یهاحذف فلز توسط سلول یهاسمیمکان ت،زنده متفاوت اسریغ

 یهاو گروه یفلز یهاونی نیبرهمکنش ب یسلول یکه جذب سطحیاشاره دارد، درحال یستیتجمع ز ایجذب فعال  ،یدرون سلول

سلول  کیمتابول تیسطح سلول مستقل از فعال یو فسفات رو نویآمسولفات است. گروه  ل،یدروکسیه لات،یمانند کربوکس یعامل

 یعامل یهافلز و گروه نیبا برهمکنش ب یفلز یهاونیزنده شامل دو مرحله است. ابتدا  یهااست. جذب فلز با استفاده از سلول

شوند. ینفوذ کرده و وارد سلول م یسلول یبه غشا یفلز یهاونیشوند و سپس یها جذب مبه سطح سلول وارهیموجود در سطح د

و در حالت  عیسر رزندهیغ یها و مربوط به انتقال و رسوب فلز است. حذف فلز توسط سلول سمیولمرحله دوم وابسته به متاب

و  یونیتبادل  ای یکیزیجذب ف ،یساز مانند کمپلکس یبیترک یاتصال فلز یها سمیتوسط مکان سمیاست که مستقل از متابول رفعالیغ

   .شود یم انجام رهیغ

 یستیتجمع ز یندهایاز فرآ شتریزنده درواقع بریتوده غستیبزرگ با استفاده از ز اسیدر مق یکاربردها یبرا یسنجمطالعات امکان

 وراکتوریب ستمیس ،یمواد مغذ نیبه تام ها سمیکروارگانیم نیا رایکاربرد دارند، ز کنند، یزنده استفاده م یها سمیکروارگانیکه از م

عوامل  ریو سا حاصل از فرایند استخراج شده یهاندهیآلا تیسم لیدارند که به دل ازیسالم ن یکروبیم تیاز جمع یو نگهدار دهیچیپ

زنده محدود  یها در سلول زیفلزات با ارزش ن یابیباز.  (Romera et al. 2006)محلول دشوار است pH نامناسب مانند دما و یطیمح

-سلولتوده ستیبر استفاده از زمحققان بیشتر  توجه، های اخیردر سال ن،یممکن است داخل سلول متصل شوند. بنابرا رایاست، ز

 ;Dhanwal et al., 2018; Romera et al., 2006; Rezaei et al., 2022)متمرکز شده است یستیزنده به عنوان جاذب زریغهای 

Roșca et al., 2023)  .اندمانده یاقاستفاده نشده ب یصنعت یزنده در کاربردها یها سمیکروارگانیم یها یژگیاز و یاریحال، بس نیبا ا 

 سمیمتابول تواند یو دما م pH مانند یطیمح طیدر طول رشد سلول و شرا ییایمی. البته وجود مواد شرندیمورد توجه قرار گ یستیکه با

با استفاده از  یآب یهامطالعه حذف سرب از محلول نیبگذارد. هدف از ا ریکرده و بر راندمان حذف تأث رفعالیسلول را غ

 یباشد. برایم یستیو تجمع ز یستیبالقوه در دو حالت مختلف جذب ز یستیجاذب ز کیبه عنوان  سیتروپولیرودوکوکوس ار

 یکینتیو مطالعات س یستیجذب ز یهازوترمیا نیمورد مطالعه قرار گرفته است. همچن نهیبه یاتیعمل طیها، شراروش نیا سهیمقا

 .قرار گرفته است یمورد بررس
 

 ها مواد و روش -2

 

 یو کشت  سلول سمیکروارگانیم طیشرا یی وایمیمواد ش -2-1

 

مورد استفاده  یباکتر هیسو شد. یداری)آلمان( خر Merckاز  میو فسفات پتاس دروژنیه دیکلر م،یسد دیدروکسی(، هIIسرب ) تراتین

 PTCC (Persian Type Cultureاز  بوده است و شده ازخاک آلوده به نفت خام یجداساز سیتروپولیردوکوکوس اردر این تحقیق 

Collection) ایگرم(، پپتون از آرد سو 71) نیکشت داده شدند: پپتون از کازئ ریز بیبراث با ترک ایسو ونپتیتر ها درسلولشد.  هیته 

 تریل یلیم 7111گرم( در  5/2فسفات ) دروژنیه میپتاس یگرم(، د 5) میسد دی(، کلرگرم 5/2) دراتی)+( گلوکز مونوهDگرم(،  3)

شد.  لیاستر قهیدق 75به مدت  گرادیدرجه سانت 727 یکشت با اتوکلاو در دما طیبود. مح 1برابر با  یینها pHحل شده و  زهیونیآب د

داده شد تا بتوانند در برابر فلزات  ی سرب دو ظرفیتیفلز حلولم یحاو یسنتز یها طیاجازه رشد در مح ییایباکتر یها به سلول

 (.Fatahi & Sadeghi, 2017بود ) تریگرم در لیلیم 51مقاوم شوند. غلظت محلول سرب  نیسنگ

دور در  211گراد با تکان دادن در یدرجه سانت 31 یدر دما طیمح تریلیلیم 51 یحاو یتریلیلیم 251 یهافلاسک ه،یکشت سو یبرا

رشد  یریگاندازه یها برااز سلول ی( انکوبه شدند. در طول دوره کشت، مقدارIKA KS-130 Basicساعت ) 69به مدت  قهیدق
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 UV-Visible (Spectro scanنانومتر توسط اسپکتروفتومتر  911 موجدر طول  یبا روش کدورت سنجهای کشت شده ی سلولسلول

60 DV) های سلولانیم یتمیها در فاز لگارت با برداشت سلولدر حال استراح یها. سلولندشد یجمع آور (OD: Optical 

Densityقهیدق 31گرم به مدت  0111در  وژیفی( با سانتر (Froilabo SW14 و دو بار شستشو با بافر فسفات )هیمولار ته 7/1 میپتاس 

مشخص شدند.  cm -1  0111تا   011مادون قرمز( از  هیفور لی)تبد FTIR یسنج فیسطح سلول با ط یرو یعامل یهاشدند. گروه

 MIRA) یروبش یالکترون کروسکوپیتوسط م یکیشد. مطالعات مورفولوژ هیته Bruker- ALPHAدستگاه  یبر رو FTIR فیط

TESCAN SEM.انجام شد ) 

 

 یستیو تجمع ز یستیجذب ز هایشیآزما -2-2 

 

که در حضور  رفعالیغ یها توسط سلول یستیجذب ز یندهایو فرآ R.erythropolisزنده  یها توسط سلول یستیتجمع ز ندیفرآ

اتوکلاو  قهیدق 75به مدت  گراد یدرجه سانت 751 یکه در دما رزندهیغ یها شده بودند و سلول رفعالی( غIIIفرات )انویهگزاسمیپتاس

گرم  7/1و  ینمونه محلول فلز تریل یلیم 51 یحاو یها در ارلن یستیو تجمع ز یستیز ذبج یها شیشدند، انجام شد. آزما

ها و محلول  از تعادل، سلول نانیاطم ی( انجام شد. برایستیزنده )تجمع ز یها سلول ای( یستی)جذب زرفعالیو غ رزندهیغ یها سلول

ها  سلول ها، شیادر تماس بودند. در تمام آزم گراد یسانت هدرج 31 یزدن ثابت، در دما مختلف تماس تحت هم یها در زمان یفلز

 یکیولوژیجذب ب ییتوانا یبررس یشدند. برا یآور دست آمدند و از همان فلاسک در همان مرحله رشد جمع کشت به کیتنها از 

جذب  تیقابل یبررس یبرا واتوکلاو شدند  گراد یدرجه سانت 721 یدر دما قهیدق 75به مدت  ییایباکتر یها مرده، سلول یها سلول

 pHگرفتند.  قرار (0.5 M) (III)فرات انویهگزاسمیپتاس تریل یلیم 51در تماس با  ییایباکتر یها سلول رفعال،یغ یها سلول یکیولوژیب

حالت مختلف  ود یبرا نهیبه طیشد. شرا میتنظ گرادیدرجه سانت 35و  1برابر با  بیبه ترت ها سمیکروارگانیرشد م یبرا نهیبه یو دما

سرب )از  ونی تریلیلیم 51 یفلاسک حاو کیگرم( که در  7/1-5/1) ییایباکتر یهامختلف سلول ریحذف سرب با استفاده از مقاد

 کریگراد در شیدرجه سانت 31 یو محلول سرب در دما ی( قرار داده شدند، انجام شد. تماس باکترتریگرم در لیلیم 01تا  21

 انجام شد. قهیدق 721تا  75به مدت  قهیدر دق دور 211با سرعت  یچرخش

 یشده و محلول برا لتریتوده معلق ف ستیحذف ز یبرا یمختلف گرفته شد، با استفاده از کاغذ صاف یها در فواصل زماننمونه

 Varian (USA)توسط طیف سنج نوری  UV-Visگیری جذب نوری روش اندازهبا  غلظت فلزاتشد.  زیآنال ماندهیغلظت فلز باق

استاندارد سرب رسم شد.  یها استاندارد با استفاده از محلول ی. منحننانومتر تعیین شد 3/203( درطول موج Cary 100 Bioمدل )

 به دست آمد: ریتوده با استفاده از رابطه ز ستیشده در هر گرم ز جذب یفلز یها ونیمقدار 

  
        

 
                                                                                                                                 

 

 ونیغلظت  Ce( است. mg/Lسرب در محلول ) ونی هیغلظت اول Co( است. mg/gتوده ) ستیز یمقدار سرب جذب شده رو q که

توده استفاده شده در مخلوط واکنش به گرم است.  ستیمقدار ز M( و L) طیحجم مح V( است. mg/Lدر محلول ) یتعادل یفلز

 .انجام شدند یها در سه تکرار متوال شیآزما

 

 و بحث نتایج. 3

 

-ونی یستیکه بر سرعت جذب ز یاصل یگذارد. پارامترهایم ریتأث یستیپارامتر وجود دارد که بر راندمان جذب و تجمع ز نیچند

 زانیم ژه،یسطح و سطح و یمانند گروه عملکرد یستیجاذب ز یکیو مورفولوژ یساختار یهایژگیگذارند، ویم ریسرب تأث یها

 زمان تماس است. وسرب  یهاونی هیغلظت اول ،یستیجاذب ز
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  سطح یساختار و مورفولوژ ییشناسا -3-1
 

  (.7شد )شکل  ییشناسا یروبش یالکترون کروسکوپیبا م R. erythropolisفعال ریمرده و غ یهاسطح سلول یمورفولوژ 

 
 فعال،  ریغ یهااز سلول SEM ری( تصوbفعال، ) سیتروپولیرودوکوکوس ارباکتریایی  یهااز سلول SEM ری( تصوa) -1شکل 

(cتصو )ری SEM زندهریغ یهااز سلول 

 
Fig 1. (a) SEM image of active bacterial cells of Rodococcus erythropolis, (b) SEM image of inactive cells,  

(c) SEM image of nonliving cell 

 

 فی(. با توجه به ط2شدند )شکل  نییتع FTIR یسنجفیبا استفاده از ط R .erythropolis یهاسلول یسطح یعملکرد یهاگروه

FTIR فعال نوار در ییایباکتر هیسو cm-1 27/3360  توان به حالت کشش یرا مOH  وNH دیاز آم II ینسبت داد، حالت خمش 

از ساختار  دهایدر آم لینشان دهنده حالت کشش کربون cm-1 00/7903 شود، دریظاهر م cm-1 16/7553 در II دیدر آم NH یبرا

توان به یرا م cm-1 79/7015 نوار درشود. ینسبت داده م دهایساکاریاز پل لیبه حالت کشش کربون cm-1 0/7117 و نوار در نیپروتئ

 cm-1 شود، نواریظاهر م  cm-1 67/950در لیکربوکس یهاگروه ینسبت داد. حالت خمش لیکربوکس یهاحالت کشش متقارن گروه

 ییایباکتر هیسو FTIR فیدهنده طنشان bقسمت  2نسبت داد. شکل  دهایساکار یاز پل C-O-C یهاتوان به گروهیرا م 37/7201

توان به حالت کشش یمرا  cm-1 27/3261شده است. نوار در هیته میپتاس انوفراتیاست که پس از رشد سلول در هگزاس رفعالیغ

OH  وNH دیاز آم II یبرا ینسبت داد، حالت خمش NH دیدر آم II  شود، نوارها دریظاهر م 6/7536درcm-1 72/2625  و

از گروه  C≡Nتوان به حالت کشش یرا م 20/2100و 16/2775 ینسبت داد. نوارها C-Hتوان به حالت کشش یرا م 02/2055

به  cm-1 01/7059و نوار نیاز ساختار پروتئ دهایدر آم لینشان دهنده حالت کشش کربون cm-1 77/7959در ارنسبت داد. نو لیترین

 لیکربوکس یهاتوان به حالت کشش متقارن گروهیرا م   cm-1 10/7360شود. نوار در ینسبت داده م دهایپیاز ل C-Hحالت کشش 

ظاهر   cm-1 92/7231و   cm-1 9/7113 در بیفسفات به ترت یها گروه زا P=O یمتقارن و نامتقارن برا ینسبت داد. حالت کشش

 نسبت داد. دهایاز آم C-Nتوان به حالت کشش یرا م cm-1 96/7799شد. نوار در

 

 یستیو تجمع ز یستیجذب ز نهیبه طیشرا -3-2
 

دهد. راندمان ینشان م R. erythropolis یهارا در سلول نیفلزات سنگ یهاونی یستیو تجمع ز یستیجذب ز ییکارا (7) جدول

در محلول در سطوح غلظت بالاتر  یشتریسرب ب یها ونی ن،ی. بنابراابدییفلز کاهش م ونی هیغلظت اول شیبا افزا یستیجذب ز
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-نتایج بررسی اثر غلظت نشان می .ابدی یم شیافزا هیغلظت اول شی( با افزاmg/gمقدار جذب فلز ) qماندند، اما  یجذب نشده باق

اند. این های فعال جهت جذب در اثر تراکم بیش از اندازه شدههای سرب موجب پلاگ شدن مکاندهد که تجمع بیش از اندازه یون

های باکتری در ر تعیین شرایط بهینه جذب زیستی و تجمع زیستی سرب توسط سلولدهنده اهمیت عامل غلظت اولیه دمساله نشان

 هر سه حالت فعال و غیرزنده وغیرفعال است.
 

 فعال ریغ یسلول ها FTIR فی( طbفعال، ) سیتروپولیرودوکوکوس ارباکتریایی  یهاسلول FTIR فی( طa) -2شکل 

 
Fig 2. (a) FT-IR spectrum of active bacterial cells of Rodococcus erythropolis, 

 (b) FT-IR spectrum of inactive cells   
 

 7/1توده   ستیمقدار ز قه،یدق 91، زمان تماس R. erythropolisوسط سرب ت یستیو جذب ززیستی فلز بر تجمع  هیاثر غلظت اول -1جدول 

 .pH=7 گراد،یدرجه سانت 35گرم، دما  

Table 1. Effect of initial concentration on lead biosorption and bioaccumulation by R.erythropolis, co tact ti e 

 as  0  i , b  0.  g o  bio ass,  e perature  as 3    C and pH=7.  

 

گرم در یلیم 21فلزات  هیشد. غلظت اول یابیاز زمان تماس ارز یبه عنوان تابع یفلز یهاونی یستیو جذب ز یستیراندمان تجمع ز

 یتوجه قابل رییتغ چیه قهیدق 91تا  قهیدق 75از  رفعالیمرده و غ یها سرب توسط سلول یکیولوژی، جذب ب(2)بود. طبق جدول  تریل

به تعادل  قهیدق 91تا پس از  افتی شیزمان افزا شرفتیبا پ جیزنده به تدر یها سلول یسرب رو یها ونی یستینداشت، اما تجمع ز

های غیرفعال در های غیرفعال شده در اثر اتوکلاو و سلولدهنده عدم تاثیر بالای زمان تماس در عملکرد سلولاین نتایج نشان برسد.

های فلزی جذب یون پتاسیم در سیستم جذب زیستی سرب در مقایسه با تجمع زیستی آن است. واجذبحضور هگزاسیانوفرات

های کوتاه پس از جذب آغاز شده است،  چنانکه روند کاهشی در میزان جذب با گذر زمان مشاهده شده است. این در شده در زمان

حالی است که در سیستم تجمع زیستی یون فلزی توسط توده سلولی فعال، با افزایش زمان راندمان جذب بالا رفته است. در مقایسه 

شود که فرایند تجمع زیستی فلز را بصورت پایدارتر جذب و از محیط ی جذب زیستی و تجمع زیستی مشخص میهابین روش

غلظت 

 اولیه
(mg/L) 

 تجمع زیستی با

های فعالسلول    
 (%) ± RSD 

 جذب زیستی با

غیرزندههای سلول    
 (%) ± RSD 

 جذب زیستی با 

های غیرفعالسلول  
 (%) ± RSD 

21 61/96 ± 9/1  61/17 ± 16/1  76/61 ± 16/1  

01 16/59 ± 3/1  12/91 ± 01/1  02/07 ± 01/1  

91 50/00 ± 2/1  03/93 ± 51/7  79/10 ± 60/1  

01 59/07 ± 9/7  02/91 ± 69/1  96/95 ± 21/1  
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تری جهت احیای مجدد جاذب و بازیافت فلز است چرا که واجذب بصورت ساده کند اما فرایند جذب زیستی فرایند سادهخارج می

جذب فلز  ریمقاد نیبالاترست که باعث روند کاهش راندمان شده است.  های کوتاهی پس از جذب اولیه اتفاق افتاده او در زمان

 بیفرات، به ترتانویهگزاسمیشده در حضور پتاس رفعالیغ یهازنده در اثر اتوکلاو و سلولریغ یهازنده، سلول یهاسلول یبرا

6613/9 mg/g ،212/0 mg/g  11/6و mg/g های غیرفعال در حضور سلول ، که برتری سیستم جذب زیستی به کمکدست آمدبه

 کند.ماده شیمیایی را مشخص می
 

 (، mg/L) 21فلز  هی؛ غلظت اولR. erythropolisتوسط سرب  یستیو جذب ز زیستی اثر زمان تماس بر تجمع -2جدول 

 .pH=7 ،گرادیدرجه سانت 35گرم؛ دما   7/1 برابر باتوده  ستیمقدار ز

Table 2. Effect of contact time on lead biosorption and bioaccumulation by R. erythropolis, initial con-

ce tratio  o   etal  as 20   g  ), b  0.  g o  bio ass,  e perature  as 3    C and pH=7.  
 زمان تماس

(min) 

با  یستیتجمع ز  

فعال یهاسلول   
 (%) ± RSD 

با  یستیجذب ز

زندهریغ یهاسلول    

 (%) ± RSD 

با  یستیجذب ز

فعالریغ یهاسلول   

 (%) ± RSD 

75 77/31 ± 01/1  17/02 ± 01/1  55/61 ± 52/1  

31 55/01 ± 91/1  15/10 ± 31/7  35/60 ± 51/1  

05 10/51 ± 91/1  51/12 ± 01/7  69/61 ± 91/1  

91 61/96 ± 91/1  61/17 ± 16/1  76/61 ± 16/1  

 
(، زمان تماس mg/L) 21فلز  هی؛ غلظت اولR .erythropolisسرب توسط  یستیو جذب ززیستی توده بر تجمع  ستیاثر غلظت ز -3جدول 

 .pH=7و  گرادیدرجه سانت 35دما  قه،یدق 75 یکیولوژیجذب ب یزمان تماس برا قه،یدق 91 یستیتجمع ز یبرا
Table 3. Effect of adsorbent dosage on lead biosorption and bioaccumulation by R. erythropolis, initial 

concentration of metal was 20 (mg/L), contact time for bioaccumulation 60 min, contact time for biosorp-

tio   as     i ,  e perature  as 3    C and pH=7. 
مقدار توده 

 زیستی
 (g) 

با  یستیتجمع ز

فعال یهاسلول  

(%) ± RSD 

با یستیجذب ز  

زنده ریغ یهاسلول   
(%) ± RSD 

با  یستیجذب ز

فعالریغ یهاسلول   

 (%) ± RSD 

7/1  61/96 ± 91/1  17/02 ± 01/1  55/61 ± 52/1  

2/1  32/10 ± 91/1  07/17 ± 30/7  90/00 ± 57/1  

3/1  37/00 ± 91/1  17/99 ± 61/1  55/01 ± 16/1  

0/1  19/63 ± 91/1  00/55 ± 61/1  53/16 ± 61/1  

 

حال،  نیدهد. با ایم شیفلز جذب شده را افزا ونیسطح جذب بزرگتر، غلظت  لیعموماً به دل یستیغلظت جاذب ز شیافزا

 شی، افزا(3)(. طبق جدولEkmekyapar et al., 2006دهد )یفلز را کاهش م ژهیتوده، جذب و ستیدر غلظت ز شتریب شیافزا

-سلول یستی، حداکثر راندمان جذب ز(3)دهد. طبق جدول یکاهش م راگرم، جذب سرب  0/1گرم به  7/1از  یستیدوز جاذب ز

در  یستیدست آمد، اما حداکثر راندمان تجمع ززمان تماس به قهیدق 75پس از  یستیگرم جاذب ز 7/1در  رفعالیمرده و غ یها

 دست آمد.زمان تماس به قهیدق 91زنده پس از  یهاگرم از سلول0/1

 های غیرفعال شده در حضور ماده شیمیایی است، اماهرچند این نتایج نشان دهنده راندمان بالای جذب زیستی سرب توسط سلول

 یهاونی یفعال شده در کنار هم و عدم دسترسریغ یهاتراکم سلول لیبه دل یستیب زذج ندیجاذب در خصوص فرا زانیم شیافزا
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های . بنابراین تعیین دقیق دوز جاذب در سیستمموجب کاهش راندمان شده است ،هاسلول یفعال جذب بر رو یهابه مکان یفلز

پساب حقیقی از اهمیت بالایی در فرایند جذب زیستی برخوردار است. در مقایسه این نتایج با روش تجمع زیستی فلز توسط توده 

زیستی فعال تاثیر مستقیم در راندمان حذف فلز دارد هر چند افزایش چهار شود که افزایش دوز توده فعال باکتری، مشخص می

گرمی در فرایند جذب زیستی سرب توسط  7/1برابری میزان دوز توده سلولی در فرایند تجمع زیستی راندمانی نزدیک به دوز 

 باکتری غیرفعال شده در حضور ماده شیمیایی نشان داده است.

 

 گیری نتیجه -4

 

-امکان یبررس کی نی. اپرداخت یآب یها( از محلولIIحذف سرب ) یبرا R .erythropolis یهاحاضر به استفاده از سلولمطالعه 

 یهاسلول یبر رو یستیو جذب ز R. erythropolisزنده  یهاسرب توسط سلول یستیدر مورد تجمع ز یا سیو مقا یسنج

جذب  یندهایاست. فرآ یستیبه عنوان جاذب ز ییایمیش طیفعال شده در محریغ یهاسلولبالا و  یزنده در اثر اتوکلاو در دماریغ

حاصل شد. حداکثر راندمان جذب  قهیدق 91تعادل در  یستیتجمع ز ندیدست آمد، در فرآبه قهیدق 75بودند و تعادل در  عیسر

 یستیماس بود. حداکثر راندمان تجمع زقه زمان تیدق 75پس از  رفعالیتوده غستیگرم ز 7/1درصد با استفاده از  55/61 یستیز

پارامتر وجود دارد که بر راندمان  نیزمان تماس بود. چند قهیدق 91پس از  رفعالیتوده غستیگرم ز 0/1درصد با استفاده از  19/63

فعال جهت جذب در اثر  یهاسرب موجب پلاگ شدن مکان یهاونیاز اندازه  شیگذارد. تجمع بیم ریتأث یستیجذب و تجمع ز

 شیافزا لیتواند به دل یبازده جذب فلز، م شیافزا یسرب برا یها ونی هیغلظت اول شیافزاشده است.  از اندازه شیتراکم ب

است. جذب  یفلز یها ونی یبرا جیبه تدر یبیترک لیبا م ییها باشد که شامل مکان یکووالانس ای کیالکترواستات یها کنش برهم

و  یستیجاذب ز نیتماس ب هیدر طول دوره اول یدارد، به طور کل یسطح سلول بستگ یرو یکیزیفلز، که به جذب ف یکیولوژیب

جذب  ستمیفعال در سریغ یهازمان تماس در عملکرد سلول بالای ریعدم تاث است. ریپذانجام ییسرب با سرعت بالا یها ونی

روند  موجبکوتاه پس از جذب  یهاجذب شده در زمان یفلز یهاونیواجذب و آن  یستیتجمع زسیستم با  سهیدر مقا یستیز

راندمان شده است اما این مساله مزیت سیستم غیرفعال را در بازیابی سریع، ارزان و ساده فلز و احیای کم هزینه جاذب  یکاهش

-یرا م مساله نیشود. ایباعث کاهش جذب سرب م یستیدوز جاذب ز شیافزا کند.جهت استفاده مجدد در فرایند را مشخص می

شود و باعث سطح یتوده انجام م ستیز یبالا یهاکه در غلظت یستیها در طول جذب زتجمع و تراکم توده سلول لیتوان با تشک

-ستیدر محلول و غلظت ز یفلز ونیدما، غلظت  ،یونی قدرت، pHاز جمله  یداد. عوامل متعدد حیشود، توضیجذب موثر کمتر م

به کمک  یستیجذب ز ستمیس یحاضر برتر جیدهند. مجموعه نتایم حیتوده را توضستیز شیجذب در افزا تیظرفتوده، کاهش 

 ازیتر مورد نجاذب کم زانیفلز و م افتیجاذب و باز یایجذب، امکان اح تیظرف یبالا زانیفعال را از نقطه نظر مریغ یهاسلول

 نی، استفاده از ابالای روشراندمان  ی وکارامد ی وستیجذب ز ندیش و فرآو با توجه به سادگی رواساس این . بر کندیمشخص م

 مطلوب است. اریبه فلز سرب بس آلوده یصنعت یهاپساب هیدر تصف یکاربرد عمل یبرا یستیجاذب ز
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