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چكیده 
فلزات سنگین به دلیل پایداری  زیاد در محیط و حضور مقادیر بالایی 
از آنها در پس��اب کارخانجات از مهمترین آلاینده های زیست محیطی 
به ش��مار می روند. بنابراین تصفیه پساب کارخانجات قبل از استفاده 
مجدد از آن ها ضروری می باش��د. فلزات س��نگین حت��ی در مقادیر 
بس��یار کم اثرات نامطلوبی در محیط ایجاد می کنند. تیمار زیستی که 
توسط مواد زیست شناختی مانند قارچ، مخمر، باکتری و جلبک انجام 
می ش��ود به دلیل داش��تن مكانیزم های جذب، کمپلكس شدن با سطح 
س��لول، تعویض یونی و رس��وب همچنین مزایایی از قبیل مقرون به 
صرف��ه بودن، پائین بودن حجم لجن بیولوژیكی و ش��یمیایی دفعی، 
راندمان بالا، قابلیت احیا مواد زیستی و بازیافت فلزات سنگین بیش از 
سایر روش ها مورد توجه قرار می گیرد. در این پژوهش از  گونه های 
س��ودوموناس .Pseudomonas sp  که از اطراف شهرك صنعتی ایلام 
جدا شده، به عنوان جاذب زیستی برای جذب فلز سمی نیكل در راکتور 
استفاده شده است. بیشینه جذب نیكل بوسیله Pseudomonas، اثر مدت 
زمان تماس، اثر pH محل��ول فلزی و تكرارپذیری مورد مطالعه قرار 
گرفته است. داده های ایزوترم جذب از معادله لانگموئیر پیروی کرده 

sahmadyas@yahoo.fr /1. استادیار گروه زیست شناسی، دانشكده علوم، دانشگاه ایلام، ایلام
2. استادیار گروه زیست شناسی، دانشكده علوم، دانشگاه مازندران، بابلسر



زیست شناسی کاربردی / پاییز و زمستان 1391 2

است، بیشینه میزان جذب در حدود 6/44 میلی گرم بر گرم وزن خشک 
توده سلولی بوده و زمان تعادل در حدود 5 دقیقه بوده است. همچنین 
اتیلن دیامین تترا اس��تیک اسید بهترین عامل جداکننده فلز از باکتری 
شناخته شده است. در این تحقیق مشخص شد که Pseudomonas به 

عنوان جاذب زیستی مناسبی برای نیكل می باشد.

واژه های كلیدی: Pseudomonas، نیكل، جذب زیستی، ایزوترم 

مقدمه 
توسعه فن آوری و رشد روزافزون فعالیتهای 
صنعت��ی از ی��ک  ط��رف و رعای��ت نكردن 
فاکتورهای زیس��ت محیطی از طرف دیگر، 
سبب شده است، تا طی چند دهه اخیر مقادیر 
بسیار بالایی از آلاینده ها وارد محیط زیست 
ش��وند. یكی از مهمترین آلاینده های پایدارو 
غیر قابل تجزیه فلزات س��نگین هس��تند، که 
از س��می ترین آلاینده ها در محیط زیست به 
ش��مار می روند. بنابراین جذب این آلاینده ها 
از اهمیت خاصی برخوردار است. از آنجایی 
که روش های مرس��وم فیزیكی و ش��یمیایی 
درغلظت های پایین فلزات سنگین مؤثر نبوده 
و از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نمی باشند، 
به همین دلیل اس��تفاده از جاذب های زیستی 
از چند دهه قبل مورد توجه دانشمندان قرار 

گرفته است.
روش حذف زیستی1 دو نوع است که توسط 
عوامل زیس��تی صورت می گی��رد. در حذف 
زیس��تی فلزات س��نگین بدون اینكه ضرری 
ب��رای عوامل زیس��تی داش��ته روی عوامل 
زیس��تی زنده و غی��ر زنده پیوند می ش��ود 
)تثبیت می ش��وند(. حذف فلزات س��نگین از 

1. Biosorption

طریق داخل س��لولی در اث��ر تماس  طولانی 
عام��ل زنده با محلول فلزی تجمع زیس��تی2 
 Mchale & Mchael 1994;( نامیده می ش��ود

.)Tsezos & Volesky 1982

به علت اینكه تجمع زیستی فرآیندی است که 
به رشد سلول وابسته است، بنابراین مشخص 
کردن مقادیر حذف در این روش متفاوت از 
جذب بیولوژیكی ب��وده و کمی پیچیده تر به 

.)Garnham & et al,1992( نظر می رسد
در جاذب های زیس��تی تمام یون های فلزی 
قبل از دسترس��ی به غش��ای پلاس��مایی و 
سیتوپلاس��م بای��د ازدیواره س��لولی عبور 
کنن��د و چ��ون دیواره س��لولی ح��اوی پلی 
ساکاریدها و پروتئین های مختلفی است، در 
نتیجه جایگاه ه��ای فعال مختلفی وجود دارد 
که قابلیت اتص��ال با یون های فلزی را دارند 

.)Remacle ,1990(

فرآیند ج��ذب در باکتری های گ��رم مثبت و 
گرم منفی به دلیل تفاوت در س��اختار غشاء 
و دیواره با هم تفاوت دارد. دیواره س��لولی 
باکتری ه��ای گ��رم منفی ضخام��ت کمتری 
نس��بت به باکتری های گرم مثب��ت دارد در 
نتیجه در باکتری های گرم منفی جایگاه های 

2. Accumulation
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اتصال محكمی وجود ندارد. س��اختار غشاء 
بیرون��ی باکتری های گرم منفی متش��كل از 
لیپوپلی ساکارید، فسفولیپید و پروتئین است 
)Norberg & Rydin 1984(. در حالی که دیواره 

باکتری های گرم مثبت با داشتن گلیكوپروتئین 
بیش��تر در س��طح خارجی خود نس��بت به 
باکتری های گرم منفی پتانسیل بیشتری برای 
Ahmady-( جذب زیستی فلزات سنگین دارد

.)asbchin & Bahrami 2011; Soltan, 2001

در مورد جذب زیس��تی باکتری ها تحقیقات 
زیادی صورت گرفته است که همچنان ادامه 
دارد. این تحقیقات نشان دادند که باکتری ها 
مخصوصاً باکتری های گرم مثبت پتانس��یل 
بالایی جهت جداس��ازی فلزات سنگین دارند 
و در مص��ارف تجاری مورد اس��تفاده قرار 

.)Cooksey & Azad ,1992( می گیرند
تحقیقات گسترده ای در رابطه با جذب فلزات 
سنگین بوسیله باکتری ها صورت گرفته است، 
از آن جمله، Soltan در سال 2001 از باکتری 
Pseudomonas aeruginosa جهت حذف فلزات 

سرب، کادمیوم، جیوه، روی، نقره و مولیبدن 
 .)Leusch & et al., 1995( استفاده کرده است
همچنی��ن Cooksay و هم��كاران از باکت��ری 
Pseudomonas syngeri ک��ه دارای بالاتری��ن 

میزان جذب برای فلز مس است استفاده کردند. 
می��زان جذب مس در این باکتری معادل 120 
میلی گرم بر وزن خش��ک سلول بوده است 
)Reddad & et al, 2002(. محققین دیگر نیز از 

Saccharomyces cervisiae برای جذب زیستی 

.)Volesky & Phillips( استفاده نموده اند
ه��دف از این تحقی��ق جداس��ازی باکتری 
Pseudomonas، جه��ت ح��ذف فلز س��نگین 

نیكل از محلول آبی، بررسی مكانیسم جذب، 
تاثیر درجه حرارت و pH، کینتیک و ایزوترم 

جذب ب��وده اس��ت. همچنی��ن در ادامه این 
تحقیق تاثیر عوامل رهاس��از مورد مطالعه 

قرار گرفته است.

1. مواد و روش ها                                                                                                                   
1.1. توده سلولی

برای این پژوهش از Pseudomonas، باکتری 
میله ای شكل، گرم منفی، متحرك که از پساب 
کارخان��ه ش��هرك صنعتی ایلام جدا ش��ده، 
استفاده شده است. مشخصات بیوشیمیایی و 
مورفولوژیكی این باکتری در جدول شماره 1 

نشان داده شده است. 
 

1.2. اندازه گیری فلز نیكل
اندازه گیری و آنالیز ی��ون فلزی نیكل قبل و 
بعد از هر آزمایش بوس��یله دس��تگاه جذب 

اتمی1 اسپكترومتر اندازه گیری شده است.

1.3. كینتیك جذب فلز نیكل توسط باكتری          
جهت انجام این کار کشت 24 ساعته باکتری، 
با آب مقطر بدون یون شستش��و داده ش��د، 
و س��پس 0/6 گرم توده س��لولی باکتری را 
با محلول فلزی نی��كل تماس و در زمان های 
0، 5، 80، 150، 250، 1250 و 1400 دقیق��ه 
از ارلن حاوی باکتری نمونه برداری ش��ده و 
میزان فلز نیكل در آنها بوسیله دستگاه جذب 
اتمی اندازه گیری ش��د و  میزان جذب مورد 
بررسی قرار گرفته است. در این آزمایش از 
باکتری مورد مطالعه، توده س��لولی تر سالم 
استفاده شده اس��ت و تماس در ارلن حاوی 

نیكل استفاده شده است. 

1. Atomic Absorption Spectrometer )Chem., Tech, 
Analytical CTA, 2000(
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1.4. ایزوترم جذب فلز نیكل بوسیله باكتری 
برای انجام ایزوترم جذب سطحی، از غلظت 
اولیه فلز سنگین نیكل بین 0/01 تا 1 میلی مول 
بر لیتر استفاده گردید. این غلظت فلز با توده 
س��لولی باکتریایی تماس داده ش��د. کاتیون 
نیكل ب��ا می��زان 0/8 گرم از توده س��لولی 
مرطوب برای 20 میلی لیتر از محلول، در هر 
صورت باید 4 % حجم محلول بیومس باشد. 
توده س��لولی باکتریایی در دم��ای 37ºC و 
70ºC  خشک شده آنگاه داخل سوسپانسیون 

  pH=5.0 که ح��اوی 10 میلی لیتر آب مقطر و
تح��ت ه��م زدن  300 دور در دقیقه به مدت 

 4 

 جدا شده Pseudomonas   : خصوصیات بیوشیمیایی و مورفولوژی1جدول شماره 
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 ای شکل میله
 

 

           یتوسط باكتر فلز نیکل جذب كینتیك 3.1

 سلولی تودهگرم  6/0سپس و  ،داده شد ون شستشویبا آب مقطر بدون  ،یساعته باکتر 42کشت کار  جهت انجام این

دقیقه از ارلن حاوی باکتری  1200و  1450، 450، 150، 00، 5، 0 یهادر زمان و تماس كلین یبا محلول فلز را یباکتر

 یبررس موردزان جذب یم نها بوسیله دستگاه جذب اتمی اندازه گیری شد و آنمونه برداری شده و میزان فلز نیكل در 

و تماس در ارلن حاوی  توده سلولی تر سالم استفاده شده است ،مورد مطالعه در این آزمایش از باکتری .قرار گرفته است

  نیكل استفاده شده است.

 

جدول 1. خصوصیات بیوشیمیایی و مورفولوژی Pseudomonas جدا شده

2 س��اعت ق��رار داده ش��د. 10 میلی لیتر از 
محلول فلزی به این سوسپانس��یون اضافه 
گردیده و هم زدن به مدت 3 ساعت صورت 
گرفت. آنگاه س��انتریفوژ در 12000 دور در 
دقیقه به مدت 10 دقیقه صورت گرفت.  برای 
اندازه گیری یون نیكل در محلول، با استفاده 
از س��رنگ 10 میلی لیت��ری از ارل��ن حاوی 
باکتری و فلز نمونه برداشته و با فیلتر 0/45 
نانومتری سر س��رنگی محلول را گذرانده و 
میزان فلز در محلول را بوسیله دستگاه جذب 

اتمی اندازه گیری گردید.
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1.5. رهاسازی بوسیله اسید نیتریك
باکتری Pseudomonas بر اس��اس روش��ی 
ک��ه در بخش 1.4 آمده اس��ت، در محلول 6 
میلی مولار با pH=5.0 کشت داده شد. سپس 
به م��دت 10 دقیقه در س��انتریفیوژ 12000 
دور در دقیقه قرار گرفت. باکتری ها دو بار با 
محلول NaCl 9% مورد شستشو قرار گرفت. 
آن گاه سوسپانسیون در داخل محلول اسید 
نیتریک 0/1 م��ولار در pH=5.0 به مدت 30 
دقیقه در 300 دور در دقیقه قرار داده ش��د. 
سپس مجدداً، با سانتریفوژ 12000 دور در 
دقیقه به مدت 10 دقیقه باکتری جدا شده، و 

میزان فلز نیكل مورد بررسی قرار گرفت. 

1.6. تعادل جذب و مدل های آن
مدل عمومی جهت بررسی جذب فلز بر روی 
جاذب زیستی این گونه می باشد: در این معادله 
در نهایت ظرفیت جذب با استفاده از مشخص 
بودن، وزن توده سلولی، حجم محلول فلزی، 
غلظت اولیه فلز، غلظت نهایی)تعادلی( فلز بدست 
 .)Ahmady-Asbchin & et al, 2008 ( آمده است

)1(                                          VCC e () m.q 0e −=

در این معادله:
)mg( وزن جاذب زیستی :m

)MM-1( ظرفیت جذب در حالت تعادل :qe

)L3( حجم محلول :V
)ML-3( غلظت اولیه فلز محلول :C0

)ML-3( غلظت فلز در محلول به حالت تعادل :Ce

در ادام��ه ایزوترم جذب یون نیكل توس��ط  
Pseudomonas از معادل��ه لانگموی��ر مورد 

بررسی قرار گرفته است. 

)2(                                                                                                     
eL

eLm
e Cb1

Cbq
q

+
=

Ce   غلظت نی��كل در محلول در حالت تعادل 

)گرم بر لیتر(
qe   غلظ��ت نیكل روی جاذب در حالت تعادل 

)میلی گرم بر گرم(
qm   حداکثر غلظت فلز نیكل )میلی گرم بر گرم(

bL   ثابت تعادل1 وابسته به انرژی جذب زیستی

)لیتر بر گرم(

1.7. تاثیر pH محلول فلزی روی جذب نیكل
نمونه های حاوی محل��ول فلزی نیكل دارای 
pHهای 10-2 با فاصله 1 واحد تهیه گردید. 

برای هر تیمار سه تكرار در نظر گرفته شد. 
مدت زمان مجاورت باکتری و محلول حاوی 
فلز نیكل 2 س��اعت بوده و ارلن حاوی توده 
سلولی و فلز در داخل انكوباتور شیكردار با 
درج��ه حرارت C°3±23 و میزان ش��یكر2 با 
150 دور در دقیقه قرار گرفته اس��ت. در این 
مدت زمان، محلول های فلزی حاوی باکتری 
درس��انتریفیوژ ب��ا 12000 دور در دقیقه به 
م��دت 10 دقیقه قرار گرفت. در انتهای کار از 
بخش های رس��وب )توده سلولی( و محلول 
رویی ب��ه منظور بررس��ی کارایی جذب3 و 
ظرفیت جذب4 توسط دس��تگاه جذب اتمیک 

برای آنالیز استفاده شد.

1. Equilibrium constant
2. Shaker
3. removal efficiency
4. removal capacity
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،  rpm 066 1دنیمول، سرعت چرخ یلیم C0=4گرم، 6.0%=4 مرطوب توده سلولی) Pseudomonas لهیكل بوسیینتیك جذب نک .1شكل 

 (C°0±30درجه حرارت= 

 

  Pseudomonas توده سلولی مورد استفاده 2اثر فرم 2.2

  استفاده شده است یباکتر توده سلولیاز  ر شكلاثر چها ن در ادامه،یهمچن

 مرطوبشكل  .1

  C°5±20خشك شده در  توده سلولی .3

 C°5±37خشك شده در  وده سلولیت .0

 C°5±70خشك شده در  توده سلولی .4

 كل نشان داده شده است.یجذب فلز ن کینتیك یبر روشكل ن چهار یو اثر ا   

مرطوب بوده  توده سلولیتر از عیخشك سر یهاتوده سلولیك جذب در ینتیکنشان داده که  3ج در شكل شماره ینتا

شتر در دسترس یاتصال به فلز ب یهاگاهی، جا Pseudomonas توده سلولی یسلولواره ید یهاهیشدن لابا خشك است.

عهده بر یباکتر یواره سلولیده را دین پدیدر ا ینقش اصل ده است. یش جذب مشاهده گردیجه افزایرند، در نتیگیقرار م

 دارد.

 

                                                 
1 Agitation  
2 Form 

Pseudomonas شكل 1. کینتیك جذب نیكل بوسیله
)23 ± 3°C =300، درجه حرارت rpm 1میلی مول، سرعت چرخیدن C0=4،توده سلولی مرطوب %4=0.6 گرم(

1. Agitation

 Pseudomonas 1.8. مطالعه آزادسازی نیكل از
با استفاده از اسید نیتریك1 

در ای��ن آزمایش از عامل رهاس��از اس��ید 
نیتریک، در غلظت 1 مولار استفاده شده است. 
در مرحله اول باکت��ری در تماس با محلول 
ح��اوی یون نیكل قرار گرفت. س��پس، توده 
سلولی با آب مقطر بدون یون، دو بار تقطیر 
ش��ده شستشو داده ش��د. مدت زمان تماس 
توده س��لولی حاوی نیكل با عامل رهاس��از 
برابر 30 دقیقه بود، سپس باکتری های مملو 
از یون فلزی نی��كل در تماس با 10میلی لیتر 
از عامل رهاس��از مذکور ب��ا غلظت 1 مولار 
قرار گرفت. بع��د از این زمان مجدداً از توده 
س��لولی استفاده ش��ده در مرتبه اول، برای 
ج��ذب نیكل اس��تفاده گردید. بع��د از فرایند 
جذب ، دوباره نیكل از توده س��لولی بوسیله 
اسید نیتریک جدا ش��ده و برای بار سوم از 
باکتری برای جذب فلز نیكل استفاده گردید.

1. Nitric acid )HNO3(

اهمی��ت این آزمایش  این اس��ت که آیا تعداد 
دفعات قابل اس��تفاده از جاذب زیستی قابل 
ملاحظه می باشد؟ یعنی آیا می توان از باکتری 
که یكبار برای جذب نیكل استفاده شده است، 
مجدداً استفاده کرد؟ و آیا اگر بارهای بعدی 
از توده سلولی باکتریایی استفاده می گردد، 

کارایی جذب چقدر می باشد.
 

2. نتایج 
2.1. كینتیك جذب 

 Pseudomonas کینتیک ج��ذب نیكل بوس��یله
مرطوب در شكل ش��ماره 1 نشان داده شده 
است.این کینتیک جذب بس��یار سریع و قابل 
ملاحظه می باش��د،  تنها حدود 5 دقیقه کافی 
اس��ت که %50 نیكل از محلول جدا گردد. این 
میزان ش��اید مربوط به جذب غیر وابسته به 
متابولیسم باکتریایی باشد که بعد از 3 ساعت 
از زمان تماس، سیستم تقریباً به تعادل رسیده 
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میلی  C0=4گرم، 6/0%=4 توده سلولی) متفاوت. یهارمدر ف Pseudomonas توده سلولیله یوسهكل بیک جذب فلز نینتی: ک2شكل شماره 

 (C°0±20، درجه حرارت= rpm 000مول، سرعت چرخیدن 

 

  زوترم جذب یا     3.2

، کند یدا میش پیز افزایجذب ن ،فلز یطیش غلظت محینشان داده شده است، با افزا 0گونه که در شكل شماره همان 

از فلز در معرض گروه های سطحی باکتری قرار می گیرد، اما تا حدی این  میزان بیشتری ،زیرا با افزایش غلظت فلز

های جذب  میزان باکتری و جایگاه و بعد از آن با توجه به ثابت بودنمی باشد،  هافزایش غلظت فلز با افزایش جذب همرا

نه جذب در حدود یشیب م شده است.یترس 0/5برابر  pHدر  ین منحنیا روی توده سلولی، میزان جذب ثابت می ماند.

 باشد.یم ییایباکتر توده سلولیگرم بر گرم وزن  یلیم 44/6

 

        

شكل 2. کینتیك جذب فلز نیكل بوسیله توده سلولی Pseudomonas در فرم های متفاوت.
)23 ± 3°C =300، درجه حرارت rpm میلی مول، سرعت چرخیدن C0=4،توده سلولی %4=0/6 گرم(

 Langmuir-Hinshelwood است. بر اساس مدل
مش��خص گردید، k1 می��زان ثابت کینتیک در 
ح��دود )min-1( 4-10×4/24 بوده اس��ت. زمان 
تعادل جذب نیكل بوسیله باکتری نشان می دهد 
که مدت مورد نیاز برای باکتری جهت حذف فلز 
از محلول آبی مناسب بوده و در استفاده های 

صنعتی ارزشمند می باشد.

2.2. اثر فرم1 مورد اس�تفاده توده س�لولی 
 Pseudomonas

همچنی��ن در ادامه، اثر چهار ش��كل از توده 
سلولی باکتری استفاده شده است. 

1. شكل مرطوب
 20±5°C 2. توده سلولی خشک شده در
 37±5°C 3. توده سلولی خشک شده در
 70±5°C 4. توده سلولی خشک شده در

و اثر این چهار ش��كل بر روی کینتیک جذب 
فلز نیكل نشان داده شده است.

نتایج در ش��كل ش��ماره 2 نش��ان داده که 
کینتیک جذب در توده س��لولی های خش��ک 
سریعتر از توده سلولی مرطوب بوده است.

1. Form

با خشک شدن لایه های دیواره سلولی توده 
س��لولی Pseudomonas، جایگاه های اتصال 
به فلز بیشتر در دسترس قرار می گیرند، در 
نتیجه افزایش جذب مش��اهده گردیده است. 
نقش اصلی در این پدیده را دیواره س��لولی 

باکتری بر عهده دارد.

2.3. ایزوترم جذب  
همان گونه که در ش��كل شماره 3 نشان داده 
ش��ده اس��ت، با افزایش غلظت محیطی فلز، 
جذب نیز افزایش پیدا می کند، زیرا با افزایش 
غلظت فلز، میزان بیشتری از فلز در معرض 
گروه های سطحی باکتری قرار می گیرد، اما 
تا حدی این افزایش غلظت فلز با افزایش جذب 
همراه می باشد، و بعد از آن با توجه به ثابت 
بودن میزان باکتری و جایگاه های جذب روی 
توده س��لولی، میزان جذب ثابت می ماند. این 
منحنی در pH برابر 5/0 ترس��یم شده است. 
بیش��ینه جذب در ح��دود 6/44 میلی گرم بر 

گرم وزن توده سلولی باکتریایی می باشد.
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%، 4مرطوب  توده سلولیتر، یمول بر ل یلیم 1-01/0برابر   Pseudomonas  (C0  توده سلولیله یوسهكل بیزوترم جذب نی. ا 0شماره شكل 

 ( C°0±20و درجه حرارت  rpm 000زدن سرعت هم  0/5بر راب pHتر، یلیلیم 20حجم 

 

 جذب یه رویمحلول اول  pH ریتاث 2.1

. مطالعه شده است Pseudomonas مرطوب  توده سلولیله  یوسهكل بیک جذب نینتیک  یبر رو pH تغییر  اثر

ک ینتیک 4در شكل شماره  شود کهانجام می مولار 1/0مولار و سود  1/0ک یترید نیافزودن اساز طریق   pHتنظیم

                            شان داده شده است.ن Pseudomonas له یوسهكل بین جذب

توده میلی گرم بر گرم وزن  44/6نشان داده شده است، بیشینه جذب در حدود  5گونه که در شكل همچنین همان

به  5حدود  در pH. کاهش جذب فلز نیكل از رخ داده است 0/5حدود  pHباشد، که در می Pseudomonas  سلولی

pH  معنی دار بوده، زیرا این کاهش جذب در  6در حدودpH  نیز مشاهده گردید 6از  رهای بالات. 

 

 

 

 Pseudomonas شكل 3. ایزوترم جذب نیكل بوسیله توده سلولی
300 و  rpm برابر 5/0 سرعت هم زدن pH ،برابر 0/01-1 میلی مول بر لیتر، توده سلولی مرطوب %4، حجم 20 میلی لیتر C0(

)23 ± 3°C درجه حرارت

2.4. تاثیر pH محلول اولیه روی جذب
اثر تغیی��ر pH ب��ر روی  کینتیک جذب نیكل 
 Pseudomonas بوسیله  توده سلولی مرطوب
مطالعه شده است. تنظیم pH  از طریق افزودن 
اس��ید نیتریک 0/1 مولار و سود 0/1 مولار 
انجام می شود که در شكل شماره 4 کینتیک 
جذب نیكل بوسیله Pseudomonas نشان داده 

شده است.                           

همچنین همان گونه که در شكل 5 نشان داده 
شده است، بیشینه جذب در حدود 6/44 میلی 
 Pseudomonas گرم بر گرم وزن توده سلولی
می باشد، که در pH حدود 5/0 رخ داده است. 
کاه��ش جذب فل��ز نی��كل از pH در حدود 5 
ب��ه pH در حدود 6 معنی دار ب��وده، زیرا این 
کاه��ش ج��ذب در pH های بالات��ر از 6 نیز 

مشاهده گردید.

 11 

 
مولار،  یلیم 4برابر  C0، گرم  6/0= %4مرطوب  توده سلولی)  Pseudomonasله یوسهكل بیک جذب فلز نینتیک یبر رو pH: اثر 4شكل 

 ( C°0±20ارت ، درجه حر rpm 000برابر  زدنهمسرعت 

 

 

 Pseudomonas لهیوسهكل بیجذب ن یوم روینیم و آلومیم ، كلسیم، سدیپتاس یونهایاثر كات 2.5

را یز است.ن فلزات مطالعه شده یانكنش بیبر اساس م یستیجاذب ز یمختلف رو یهاونی،کات یش اثر رقابتین آزمایدر ا

و باعث جاد کند ای  Pseudomonas  كل در اتصال به سطحیو ن هاونین کاتین ایب یتواند، رقابت یگر مید یونهایحضور 

 یهاونیمورد مطالعه،  یشگاهیط آزمایدر شرا نشان داده شده است. 6شماره  لدر شكن اثر یا کاهش جذب گردد.

 د.اشتنند ییایباکتر توده سلولیله یوسهكل بیجذب ن یبر رو یام اثر قابل ملاحظهیم و پتاسیم،کلسیسد

 

 

 Pseudomonas بر روی کینتیك جذب فلز نیكل بوسیله pH شكل 4. اثر
)23 ± 3°C 300 و درجه حرارت rpm برابر 4 میلی مولار، سرعت هم زدن C0 ،توده سلولی مرطوب %4= 0/6  گرم(
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2.5. اثر كاتیونهای پتاس�یم، سدیم، كلسیم 
و آلومینی�وم روی ج�ذب نی�كل بوس�یله 

Pseudomonas

در ای��ن آزمایش اث��ر رقابت��ی، کاتیون های 
مختل��ف روی ج��اذب زیس��تی بر اس��اس 
میانكنش بین فلزات مطالعه ش��ده است. زیرا 
حضور یونهای دیگ��ر می تواند، رقابتی بین 

این کاتیون ه��ا و نیكل در اتصال به س��طح  
Pseudomonas ایجاد کند و باعث کاهش جذب 

گردد. این اثر در ش��كل شماره 6 نشان داده 
ش��ده است. در ش��رایط آزمایشگاهی مورد 
مطالعه، یون های سدیم،کلسیم و پتاسیم اثر 
قابل ملاحظه ای بر روی جذب نیكل بوس��یله 

توده سلولی باکتریایی نداشتند.

 12 

 
 Pseudomonas لهیوسهكل بینفلز بر جذب pH ر یتاث .5شكل 

 

 
 0) میترات سدی،ن مولار( یلیم 0) صورت تنهاهكل بی، کنترل: ن Pseudomonas  لهیوسهكل بیجذب ن یمختلف بر رو یهاونی. اثر کات 6شكل 

 مولار(. یلیم 0) به 9وم ینیات آلومتریمولار(، ن یلیم 0) به 4م یترات کلسیمولار، ن یلیم 0) میترات پتاسیمولار(، ن یلیم

 را انتخاب  نموده است كلینایی فلز یباکتر توده سلولی ،هاونین کاتیدر حضور ا

  ر بردن عوامل رهاسازاكهبا ب یاز باكتر ستفاده مجددا 2.6

 12 

 
 Pseudomonas لهیوسهكل بینفلز بر جذب pH ر یتاث .5شكل 

 

 
 0) میترات سدی،ن مولار( یلیم 0) صورت تنهاهكل بی، کنترل: ن Pseudomonas  لهیوسهكل بیجذب ن یمختلف بر رو یهاونی. اثر کات 6شكل 

 مولار(. یلیم 0) به 9وم ینیات آلومتریمولار(، ن یلیم 0) به 4م یترات کلسیمولار، ن یلیم 0) میترات پتاسیمولار(، ن یلیم

 را انتخاب  نموده است كلینایی فلز یباکتر توده سلولی ،هاونین کاتیدر حضور ا

  ر بردن عوامل رهاسازاكهبا ب یاز باكتر ستفاده مجددا 2.6

Pseudomonas بر جذب فلز نیكل بوسیله pH شكل 5. تاثیر

شكل 6. اثر کاتیون های مختلف بر روی جذب نیكل بوسیله  Pseudomonas، کنترل: نیكل بصورت تنها )3 میلی مولار(، نیترات 
سدیم )3 میلی مولار(، نیترات پتاسیم )3 میلی مولار(، نیترات کلسیم 4 به )3 میلی مولار(، نیترات آلومینیوم 9 به )3 میلی مولار(.
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در حض��ور ای��ن کاتیون ها، توده س��لولی 
باکتریایی فلز نیكل را انتخاب نموده است.

2.6. استفاده مجدد از باكتری با بكار بردن 
عوامل رهاساز 

 در جری��ان مطالع��ه جداس��ازی1 نی��كل از   
جداس��ازی  درصد  بالاترین   Pseudomonas

بوسیله عامل رهاساز اسید نیتریک، در سیكل 
اول برابر %44 بوده اس��ت. در این آزمایش 
بیشترین میزان جذب معادل 6/44 میلی گرم 
بر گرم وزن توده سلولی برابر 100 می باشد، 
بقیه با آن مقایس��ه شده است.  این میزان در 
سیكل های بعدی کاهش یافته است. این نتایج 
نش��ان داد که بعد از 3 تا 4 بار تكرار فرایند 
اتصال-جداس��ازی2، میزان جذب بوس��یله 
Pseudomonas کاه��ش قاب��ل ملاحظه ای را 

نش��ان می دهد )ش��كل ش��ماره 7(. باکتری 
جداشده .Pseudomonas sp دارای ویژگی های

1. Desorption
2. Biosorption-desorption

مورفولوژی و بیوش��یمیایی می باشد که در 
جدول شماره یک نشان داده شده است.

3. بحث
تكنولوژی جذب زیس��تی ارزان تر بوده و با 
کارایی بیشتر و بهتری عمل می کند. در سال 
2008، احمدي و همكاران جذب فلز نیكل را 
در جلبک قهوه ای فوکوس س��راتوس مورد 
بررسی قرار دادند. بیش��ترین میزان جذب 
نی��كل در این جلبک ح��دود 0/94 میلی مول 
ب��ر گرم و این عدد در Pseudomonas مورد 
مطالعه 0/11 میلی مول بر گرم بوده اس��ت 
)Ahmady-Asbchin & et al, 2008(. می��زان 

جذب فلز نیكل در جلبک ها بیشتر از باکتری ها 
می باشد.لازم به ذکر است که باکتری مورد 
مطالعه در مقایس��ه با جاذب های زیس��تی 
دیگر دارای کارای��ی بالاتری بوده، همچنین 
در مقایس��ه با جلبک ه��ا دارای ویژگی های 
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د یسله عامل رهاساز ایوسهب یصد جداسازبالاترین در Pseudomonas  كل از ین 1یان مطالعه جداسازیدر جر 

میلی گرم بر گرم وزن  44/6در این آزمایش بیشترین میزان جذب معادل  % بوده است.44كل اول برابر یک، در سیترین

ن یا .یافته است کاهش یبعد یهاكلیزان در سین میا ن مقایسه شده است. می باشد، بقیه با آ 100ولی برابر توده سل

کاهش قابل  Pseudomonasله یوسهزان جذب بی،م2یجداساز-اتصال ایندفربار تكرار  4تا  0بعد از نشان داد که ج ینتا

و  یمورفولوژ یهایژگیو یدارا .Pseudomonas spشده جدا یباکتر .(7)شكل شماره  دهدیرا نشان م یاملاحظه

 ک نشان داده شده است.یباشد که در جدول شماره یم ییایمیوشیب

 
 ک.یترید نیله اسیوسهب  Pseudomonas كل ازیون نی یجداساز: 7شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Desorption 
2 Biosorption-desorption 

شكل 7. جداسازی یون نیكل از Pseudomonas  بوسیله اسید نیتریك.
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مثبت دیگری جز راندمان می باش��د. از این 
باکتری می توان به عنوان یک جاذب مناسب 
برای زدودن فلز س��می نیكل از پساب های 
آلوده اس��تفاده کرد. آزمایش ها نش��ان داد 
که جذب در باکتری مورد مطالعه دو فازی 
می باش��د و قس��مت بس��یار زیادی از این 
جذب مربوط به فرایند جذب غیر وابس��ته به 
اس��تفاده های صنعتی  متابولیسم می باشد. 
و کارب��ردی از این باکتری ب��ه عنوان یک 
مزی��ت تلقی می ش��ود چ��ون در این روش 
محدودیت های استفاده از سلول زنده وجود 
نخواهد داشت. در مبحت اثرات pH لازم به 
یادآوری می باش��د که در pH=2 پروتون ها 
می توانن��د بر روی دیواره س��لولی باکتری 
تثبیت ش��ده و رقابتی بین ی��ون فلزی نیكل 
و پروت��ون در محلول رخ می دهد. در نتیجه 
 Pseudomonas جایگاه های س��طحی دیواره
بوس��یله پروتون ها اش��غال می گ��ردد. در 
نتیجه برای ادامه آزمایش جهت بهینه سازی 
شرایط جذب از pH برابر 5/0استفاده شده 

.)Cooksey & Azad, 1992( است
در pH بالات��ر از 6/82 نی��كل ب��ه ص��ورت 
هیدروکسید رسوب می نماید، بنابراین میزان 
جذب نی��ز به ط��ور منطقی کاه��ش می یابد. 
مطالعات محققین نشان داده است، که pH در 
حدود5/0 اثر قابل ملاحظه ای بر روی کاهش  
.)Cooksey & Azad, 1992( سلول نداشته است

اثر رقابت��ی، کاتیون های مختلف روی جذب 
نیكل نشان داد که تنها این آلومینیوم می باشد 
که در حضور آن کاهش قابل ملاحظه ای در 
جذب نیكل بوس��یله توده س��لولی مشاهده 
شده اس��ت و جایگاه های موجود در سطح 
آلومینیوم اشغال  کاتیون  باکتری بوس��یله 
گردیده و بطور قابل ملاحظه ای مانع اتصال 

نیكل روی سطح دیواره سلولی می گردد. و 
این نش��ان دهنده آن است که توانایی سطح 
باکتری در جذب آلومینیوم چندین برابر نیكل 
است. این کاهش ممكن است به دلیل اجزاء و 
ترکیبات سلولی سطح Pseudomonas باشد 
)Lu & et al, 2006(. استفاده مجدد از جاذب 

زیس��تی می تواند برای کاربردهای صنعتی 
Pseudomonas در راکتورهای پیوس��ته  از 

مهم باشد.
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