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 چكیده
های نوین ها با استفاده از روشسازی آنهای حاوی فلزات سنگین از جمله سرب، توجه پژوهشگران را برای پاکخطرات زیست محیطی پساب

مورد ارزیابی  Bacillus sp. strain STG-83ی اکترزیست پالایی متمرکز کرده است. در این مطالعه توانایی جذب زیستی سرب توسط ب مانند
، مقدار جاذب pHسازی پارامترهایی چون افزار دیزاین اکسپرت جهت بهینهنرمتوسط قرار گرفت. از روش رویه پاسخ با طراحی مرکب مرکزی 

، 2R=9938/0افزار دیزاین اکسپرت با دهد که مدل درجه دوم پیشنهاد شده توسط نرملیه سرب استفاده شد. نتایج نشان میزیستی و غلظت او
 بهینه  g.L 1-1، مقدار جاذب mg.L 95/297-1، غلظت اولیه سرب =5/4pHزیستی در  بینی کرده و جذببه خوبی رفتار فرایند را پیش

نتایج  های لانگمویر و فروندلیچ برازش شد.های تجربی با ایزوترمچنین دادههمباشد. می dry weight 1-mg.g 595/149شود که برابر با می
ترین مقدار دقیقه به بیش 5تر است. مطالعات سینتیکی نیز نشان داد که ظرفیت جذب در مناسب 2R=961/0نشان داد که مدل لانگمویر با 

به عنوان  Bacillus sp. strain STG-83در جذب زیستی سریع و بالای سرب،  یاکتربا توجه به پتانسیل ارزشمند این ب رسد. نهایتاًخود می
سازی فرایند سازی و بهینهدر مدلیندهای زیست پالایی سرب معرفی شده و کارایی روش رویه پاسخ اارزشی جهت فر یک جاذب باکتریایی با

 .گرددمذکور تأیید میجذب زیستی سرب توسط باکتری 
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Abstract 
Environmental hazards of wastewater containing metals, including lead, have attracted researchers' 
attention on their cleanup using novel methods such as bioremediation. In the present study, the 
biosorption ability of lead by Bacillus sp. Strain STG-83 was evaluated. Response surface methodology 
with central composite design by the Design Expert software was used to optimize parameters such as 
pH, biomass concentration, and initial lead concentration. The results showed that the quadratic model 
proposed by Design Expert software with a correlation coefficient of R2=0.9938 predicted the process 
behavior properly; lead biosorption by the bacteria was optimized at pH=4.5, initial concentration of lead 
297.95 mg. L-1, and the amount of adsorbent 1 g.L-1, which is equal to 149.595 mg. g-1 dry weight. Also, 
the experimental data were fitted with Langmuir and Freundlich isotherms. The results showed that the 
Langmuir model is more suitable with R2=0.961. Kinetic studies showed that adsorption capacity 
reached its maximum value within 5 minutes. Ultimately, due to the valuable potential of this bacterium 
in rapid and high biosorption of lead, Bacillus sp. strain STG-83 is introduced as a valuable bacterial 
sorbent for lead bioremediation processes and performance of response surface methodology in modeling 
and optimizing lead biosorption process by Bacillus sp. strain STG-83 is confirmed. 
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 مقدمه. 1

های محیط زیست به شمار ترین آلایندهاز مهمفلزات سنگین 

 آیند که در چند دهه اخیر به شدت مورد توجه قرار می

هایی مانند فلزات سنگین با منشاء میزان ورود آلایندهاند. گرفته

ها به انسانی به درون اکوسیستم بسیار فراتر از میزان ورود آن

ای سرب به طور گسترده. ]2-1[ یندهای طبیعی استاوسیله فر

ای به عنوان ماده محافظ به صورت آجر هسته در تأسیسات

گیرد. فرم سربی، ورق، پشم یا غیره مورد استفاده قرار می

فیزیکی مواد محافظ سرب به ماهیت استفاده از آن بستگی 

های پایه و مواد اولیه سربی به علاوه بر این، امروزه از رنگ دارد.

 گرددطور معمول در ساخت بسیاری از امکانات استفاده می

فلز سرب به عنوان یک آلاینده مهم خروجی بسیاری اخیراً  .]3[

 از صنایع از جمله تولید باتری، شیشه و سرامیک، 

کش، تولید سوخت و مواد کاری فلزات، صنایع رنگ و آفتآب

های مهم در چنین به عنوان یکی از آلایندهپتروشیمی و هم

ها و ضایعات معادن اورانیم مطرح است. پسماندها، پساب

معدن های حاصل از استخراج اورانیم از سنگضایعات و پساب

چنین ، توریم و رادیم و همهای رادیواکتیو اورانیمحاوی ایزوتوپ

توجهی از فلزات سنگین سرب، مولیبدن و وانادیم غلظت قابل

تخراج اورانیم در های حاصل از اسپسماندها و پساب .است

 توانند منبع اصلی آلودگی صورت عدم کنترل و پالایش می

در مطالعات مختلف  .]5-4[ های سطحی و زیرزمینی باشندآب

ها بسته به تجمع سرب در بدن انسان کهشواهدی مبنی بر این

مدت زمان تماس، محدوده وسیعی از اثرات بیولوژیکی میزان و 

. مسمومیت حاد سرب ]6[ه شده است یگیرد، ارابر میرا در

ویژه در قالب ترکیبات سرب اغلب به دلیل بلع تصادفی سرب به

ترکیبات معدنی نامحلول و  محلول مانند استات و نیترات است.

ها از تر سمی هستند، زیرا میزان جذب آنپایدار سرب کم

دستگاه گوارش کم است. با این وجود چنین ترکیبات 

توانند در نتیجه انحلال ها میغیرمحلولی هم با انباشت در بافت

آهسته منجر به آزاد شدن سرب به مایعات بدن و ایجاد 

 .]3[ مسمومیت گردند

مشکل اصلی در خصوص فلزات سنگین این است که 

غیرقابل تجزیه بوده و پس از ورود به بدن موجودات زنده در 

 حتی در ها شوند. بنابراین حضور آنها ذخیره میبافت

حذف و بازیابی ز اهمیت بوده و یهای بسیار کم نیز حاغلظت

اهمیت بسیاری های آبی از های صنعتی و محلولها از پسابآن

های متعددی برای حذف فلزات از روش. ]1[ برخوردار است

های صنعتی وجود دارد که به طور عمده به دو دسته پساب

 های غیرزیستی.های زیستی و روششوند: روشتقسیم می

یندهای میکروبی به امطالعات نشان داده است که در آینده فر

چنین کم افزایش احتیاج به حذف ایمن فلزات سمی و همدلیل 

توانند نقش مهمی در کردن مشکلات زیست محیطی می

های زیستیِ ها بازی کنند. روشزیست و پسابآمایش محیط

های مرده )مانند جذب تواند از طریق سیستمجذب می

( صورت گیرد. تجمع 2( یا زنده )مانند تجمع زیستی1زیستی

های زنده وابسته دی است که به متابولیسم سلولینازیستی فر

شوند. اما های فلزی به درون سلول جذب میاست و در آن یون

یندی مستقل از متابولیسم سلولی است و تنها اجذب زیستی فر

 یند جذب ادیواره و سطوح بیرونی سلول درگیر فر

های جذب زیستی نسبت به تجمع زیستی شوند. از مزیتمی

ی مواد مغذی برای ه عدم نیاز به صرف زمان و هزینهتوان بمی

ها، حساس نبودن جاذب به محیط سمیّ داری سلولرشد و نگه

و محدود نبودن به شرایط مناسب برای رشد و در نتیجه 

ی فلز ، غلظت اولیهpHافزایش دامنه شرایط عملیاتی نظیر دما، 

مناسب  و ... اشاره کرد. جذب زیستی به سبب فراوانی و قیمت

جاذب، سرعت بالای جذب، بازدهی بالا، قابلیت جذب از محلول

های بسیار رقیق، امکان بازیافت مواد جذب شده، مصرف مجدد 

 آیدجاذب و عدم تولید پسابِ سمّی روش مناسبی به شمار می

معیارهای انتخاب مواد زیستی به عنوان یک جاذب از  .]7-9[

توان به ظرفیت جذب تعادلی بالا و سینتیک زیستی مناسب می

 . ]11-10[ اشاره کرد جذب مناسب

سازی های میکروبی در فرایندهای پاکامروزه تنوع جاذب

ها، بسیار مورد فلزات سنگین به دلیل توانایی سازگاری میکروب

که تا به امروز تنها بخش  جاتوجه قرار گرفته است. از آن

های میکروبی موجود در طبیعت مورد بررسی کوچکی از سویه

جدید با  هایقرار گرفته است، جستجو و شناسایی سویه

چنان ادامه دارد. پتانسیل جذب زیستی بالا نسبت به فلزات هم

بنابراین بررسی و شناسایی پتانسیل جذب زیستی فلزات 

تواند های میکروبی جدید جدا شده از ایران میسنگین سویه

ز اهمیت برای فرایندهای زیست پالایی ییکی از مباحث حا

 یند، مشتمل بر متغیرهای ایک فرکه  جافلزات باشد. از آن

کنترل و غیرقابل کنترل است، معمولاً وجود عوامل مختلف قابل

و متعدد درگیر در یک طرح منجر به افزایش تعداد آزمایش و 

                                                           
1. Biosorption 

2. Bioaccumulation 
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 شود. بنابراین سعی صرف هزینه گزاف و زمان طولانی می

شود روند انجام آزمایش به یک طرح منظم تبدیل شده، می

تنظیم شده و تا حد ممکن تعداد  دست آمدهه اطلاعات ب

ای که مجموعه این های لازم کاهش یابد، به گونهآزمایش

 )RSM( 1روش رویه پاسخ سازی طرح بیانجامد.اعمال به بهینه

های ریاضی و آماری برای طراحی آزمایش، ای از روشمجموعه

چنین جستجوی نقاط ساخت مدل، تخمین تأثیر متغیرها و هم

روش رویه پاسخ  باشد.اصل از این متغیرها میپاسخ ح بهینه

طراحی آزمایش بوده و یک تکنولوژی مهم در  ای مهم ازشاخه

سازی عملکرد آن در جهت یند جدید و بهینهاتوسعه یک فر

رود بهتر کردن کیفیت و ساختار محصولات جدید به شمار می

بنابراین در پژوهش حاضر، ارزیابی جذب زیستی فلز  .]13، 12[

 Bacillus sp. strain STG-83 سرب توسط باکتری بومی ایران

های ارزشمند در فرایندهای زیست پالایی اکسی پتانسیل دارای

، در شرایط مختلف عملیاتی با ]14[های سلنیم و تلوریم آنیون

استفاده از طراحی آزمایش به روش رویه پاسخ مورد بررسی 

 قرار گرفت. 

 

 ها. مواد و روش2

 منبع میكروارگانیسم  2.1

 باکتری مورد استفاده در این پژوهش، باکتری 

Bacillus sp. strain STG-83 باشد. این باکتری یک می

 جدید ژن  سویه میکروبی جدید از ایران است که توالی

S rRNA16 مذکور در پایگاه اطلاعاتی باکتری GenBank 

 National Center for  Biotechnology Information (NCBI)در

 تحت عدد دسترسی توالی نوکلئوتیدی 
(Nucleotide sequence accession number) EF051255 

 .]14[ت ثبت شده اس

 
 سازی محلول فلزی سربآماده 2.2

( از نمک نیترات سرب mg.L 1000-1محلول مادر سرب )

(2(3(Pb(NO  تهیه گردید. به منظور )ساخت شرکت مرک(

تر از سرب، محلول مادر رقیق های پایینیابی به غلظتدست

کار ه ها تمام ظروف بجلوگیری از اثر تداخلی آلایندهشد. برای 

 نرمال و آب دو بار تقطیر شسته شدند.  3HNO 5/0رفته با 

pH  3هر محلول به وسیلهHNO 2/0  نرمال وNaOH 2/0 

 .]15[ نرمال تنظیم گردید

 

                                                           
1. Response Surface Methodology 

های جذب آزمایشسازی جاذب باکتریایی جهت انجام آماده 2.3

 زیستی

در محیط کشت مایع  Bacillus sp. strain STG-83باکتری 

 ( در دمای  ,Nutrient Brothنوترینت )شرکت مرک

°C 30زن ، دور همrpm 150 ساعت کشت داده  24، به مدت

باکتریایی، محیط کشت  2آوری زیست تودهشد. به منظور جمع

دقیقه سانتریفیوژ  15به مدت  rpm 5000، دور C 4°در دمای 

 های باکتری با آب مقطر شسته و در شد. سپس سلول

توده های جذب استفاده شدند. وزن خشک زیستآزمایش

ها در ها و خشک شدن آنباکتریایی نیز بعد از شستشوی سلول

 مشخص شد.  C 60°دمای 

 
 های حالت ناپیوستهآزمایش 2.4

محلول  ml 10جذب در حجم  هایدر این مطالعه آزمایش

گراد سانتی درجه 30و دمای  rpm 150سرب، دور همزن 

دقیقه یا 15، به مدت rpm 10000انجام و از سانتریفیوژ با دور 

میکرون برای جداسازی باکتری از محلول  2/0فیلتر غشایی 

ها با استفاده از سرب استفاده شد. آنالیز غلظت سرب در نمونه

 3ییپلاسمای جفت شده القا -نشر اتمی بینیطیف دستگاه

 مورد سنجش قرار گرفت.
 
 ارزیابی اطلاعات 2.5

توده باکتریایی با مقدار یون فلز جذب شده توسط زیست

 :]8[ استفاده از رابطه زیر محاسبه گردید

 

(1                                        ))/MfC fV – 0C0(VQ =  

 

به  fVو  dry weight) 1-(mg.g، 0Vمقدار جذب فلز  Qکه 

غلظت  0C، (L)ترتیب حجم اولیه و نهایی محلول یون فلز 

غلظت نهایی یون فلز  mg.L ،fC)-1)اولیه یون فلز در محلول 

 (g)توده وزن خشک زیست Mو  mg.L)-1)در محلول 

 باشد.می

 ( محاسبه شد:2نیز از رابطه ) (%) Rبازده جذب یا 

 

(2                         )
o f o

R(%) ( C C ) / C  100 

  

 

                                                           

2. Biomass  

3. ICP-Optical Emission Spectroscopy 
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 طراحی آزمایش 2.6

 برای ارزیابی  (RSM)در این پژوهش، روش رویه پاسخ 

 باکتری یند جذب زیستی سرب توسط افر

Bacillus sp. strain STG-83 سازی آن مورد و بهینه

انتخاب  (1عبارتند از:  RSMمراحل روش استفاده قرار گرفت. 

یند دارند. اترین تأثیر را بر روی فرمتغیرهای مستقل که بیش

ها بر اساس انتخاب طراحی آزمایش و تهیه ماتریس آزمایش (2

آماری -انجام محاسبات ریاضی (3مدل طراحی انتخاب شده، 

بررسی اهمیت و ( 4ای، برای مدل کردن تابع چند جمله

دست آوردن مقدار بهینه برای هر ه ب (5بودن مدل و مناسب 

 .]13، 12[ کدام از متغیرها

تا  3/1در محدوده  pHدر این مرحله سه متغیر تأثیرگذار 

 تا  mg.L 05/12-1، غلظت اولیه سرب از 68/4
1-mg.L 95/297 1محدوده  و مقدار جاذب در-g.L 3/0  تا 
1-g.L 68/3   در پنج سطحα - ،1- ،0 ،1 و +α+  مورد مطالعه

 ها، (. بر اساس متغیرها و مقادیر آن1قرار گرفت )جدول 

 آزمایش با استفاده از طراحی  20یک سری شامل 

 ها در طراحی گردید. آزمایش (CCD) 1مرکب مرکزی

 ، دمای rpm 150زن محلول سرب، دور هم mL 10حجم 

°C 30  چنین دقیقه انجام گرفت. هم 120به مدت زمان 

 افزار آماریها از نرمبرای تحلیل آماری داده
Design-Expert 7.0 (Stat-Ease, Inc., Minneapolis, MN, USA) 

افزار نیز انجام گرفت. به سازی با نرمبهینه. ]16[ استفاده شد

بینی مقادیر تجربی، نقطه سنجی مدل در پیشمنظور صحت

های نقطه بهینه بینی شد و آزمایشافزار پیشبهینه توسط نرم

با دو بار تکرار در آزمایشگاه انجام شد. متغیرهای روش طراحی 

ه یارا 1یک در جدول  های کد شده هرمرکب مرکزی و سطح

 اند.شده

 
 یک های کد شده هرمتغیرهای روش طراحی مرکب مرکزی و سطح. 1جدول 

 هاسطح نماد متغیر

  
- α 1- 0 1+ +α 

pH A 3/1 2 3 4 68/4 

 مقدار جاذب

(1-(g.L 
B 3/0 1 2 3 68/3 

  غلظت اولیه سرب

(1- (mg.L 
C 05/12 70 155 240 95/297 

                                                           

1. Central Composite Design 

 های جذبایزوترم 2.7

 3و لانگمویر 2دو مدل ایزوترمی فروندلیچنتایج جذب توسط 

ایزوترم فروندلیچ، جذب بر روی مورد ارزیابی قرار گرفت. 

کند. در این مدل فرض بر این سطوح ناهمگن را توصیف می

است که سطح جاذب دارای مراکز جذب با میزان تمایل 

تر پر شده و متفاوت است و در ابتدا مراکز جذب مستحکم

شوند. یکی از معایب این ب استحکام، پر میترتیسپس بقیه به

ایزوترم این است که قادر به محاسبه بیشینه میزان جذب 

های پایین تا متوسط نیست؛ بنابراین تنها در محدوده غلظت

کارآیی دارد. ایزوترم فروندلیچ برخلاف ایزوترم لانگمویر جذب 

. مدل ]8[ گیردسطحی را به صورت چند لایه در نظر می

 مطالعه گردید: 3ایزوترمی جذب فروندلیچ توسط رابطه 

 

(3            )    f f
log  Q  / n  log  C  log  k 1 

 

غلظت فلز در  fCمقدار جذب فلز توسط جاذب،  Qکه در آن 

 nو  fkهای های مدل هستند. مقدار ثابتثابت nو  fkمحلول، و 

مدل فروندلیچ از روی عرض از مبداء و شیب منحنی محاسبه 

 .]8[ شده است

فرض بر این است که یک مولکول در ایزوترم لانگمویر 

 کند و شونده تنها یک مرکز جذب را اشغال میجذب

دیگر ندارند. کنشی با یکهای جذب شده هیچ برهممولکول

های ترتیب جذب مولکول اول هیچ اثری بر جذب مولکولبدین

جذب را به صورت  یهبعدی نخواهد گذاشت. این ایزوترم پدید

ها در مرکز گیرد، به این مفهوم که مولکولموضعی در نظر می

مانند تا دفع شوند. نیروهایی که از طرف جاذب جذب باقی می

طر یک مولکول شود از قهای جذب شده وارد میبر مولکول

رود؛ در نتیجه جذب به صورت تک لایه خواهد بود. فراتر نمی

گرمای جذب نیز در ایزوترم لانگمویر ثابت فرض شده و مستقل 

از میزان جذب است؛ در نتیجه سطح جاذب از لحاظ انرژی 

. مدل ایزوترمی جذب ]17[ شودجذب همگن در نظر گرفته می

 ( مطالعه گردید:4لانگمویر توسط رابطه )

 

(4                       )
max max f

/ Q  / Q  /  Q bC 1 1 1 

 

غلظت فلز  fCمقدار جذب فلز توسط جاذب و  Qدر این رابطه 

در این رابطه بیشینه جذب دست  maxQدر محلول است. 

                                                           
2. Freundlich 

3. Langmuir 

http://jaenph.areo.ir/?_action=article&au=158552&_au=%D8%AC%D9%88%D8%A7%D8%AF++%D8%AD%D8%A7%D9%85%D8%AF%DB%8C
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مربوط به میل بین ماده  bباشد و یافتنی به وسیله سیستم می

 .]8[. جاذب و ماده حل شده است
 
 سینتیک جذب 2.8

 اثر زمان بر روی جذب زیستی سرب توسط 

Bacillus sp. strain STG-83  در مجاورت باmL 10 

دست آمده از طراحی ه محلول فلزی سرب در شرایط بهینه ب

، 180، 120، 90، 60، 45، 30، 15، 5های آزمایش در زمان

دقیقه مورد بررسی قرار گرفت.  420و  360، 300، 240

 های مجاورسازی، جدا شده ها بعد از پایان زمانسلول

 بینی نشر طیف و غلظت سرب در محلول رویی توسط دستگاه

 .سنجیده شد ییپلاسمای جفت شده القا-اتمی

 
 Bacillus sp. strain STG-83بررسی جذب سرب توسط  2.9

 تیمار شده با اتوکلاو

 های باکتری جهت انجام این مطالعه، ابتدا سلول

Bacillus sp. strain STG-83 ( با حرارت اتوکلاو°C 121 

های باکتریایی دقیقه( تیمار گردید. سپس سلول 15به مدت 

های باکتریایی شاهد )بدون تیمار( تیمار شده با اتوکلاو و سلول

دست آمده در بخش ه با محلول فلزی سرب در شرایط بهینه ب

طراحی آزمایش مجاور شدند. در پایان مرحله مجاورسازی، 

تجزیه و تحلیل توسط ها برای ها جدا شده و محلولسلول

ی آماده یپلاسمای جفت شده القا -بینی نشر اتمیدستگاه طیف

 شدند.
 

 . نتایج 3

یند اثر بر فرؤطراحی آزمایش به منظور ارزیابی فاکتورهای م 3.1

 سازی آن جذب زیستی سرب و بهینه

، غلظت pHکنش سه متغیر برای تعیین اثرات اصلی و برهم

 بر جذب زیستی سرب توسطاولیه سرب و مقدار جاذب 

Bacillus sp. strain STG-83  از طراحی مرکب مرکزی

(CCD در روش رویه پاسخ استفاده شد. مقادیر متغیرها و )

مدل ه شده است. یارا 2های آزمایشگاهی در جدول پاسخ

 افزار به صورت زیر تعریف شده است:پیشنهاد شده توسط نرم

 

/ / /

/ /

/ /

/ /

/

Q   *  pH *  

dose *  conc *  pH  *  

dose  *  pH  *  conc *  

dose  *  conc *  pH *  

dose E *  conc

   

 

 

 

 

2

2 2

97 32365 43 94339 22 93757

0 61025 7 94925

0017730 010599

3 44667 0032248

6 89346 005

 

های آزمایشگاهی طراحی مرکب مرکزی مقادیر متغیرها و پاسخ .2 جدول

 روش رویه پاسخدر 

 ردیف
شماره 
 آزمایش

(A) 
 
pH 

(B) 

مقدار جاذب  
(1-(g.L 

(C) 
غلظت اولیه 

 سرب
(1-(mg.L 

Q 
(mg.g-1 dry weight) 

7 1 2 3 240 6681/62 

8 2 4 3 240 1274/55 

19 3 3 2 155 5557/55 

6 4 4 1 240 626/116 

13 5 3 2 05/12 5394/6 

3 6 2 3 70 1248/20 

10 7 68/4 2 155 6363/58 

11 8 3 32/0 155 9875/90 

17 9 3 2 155 1193/57 

16 10 3 2 155 7545/56 

4 11 4 3 70 7565/10 

5 12 2 1 240 225/100 

15 13 3 2 155 432/57 

14 14 3 2 95/297 263/113 

18 15 3 2 155 7024/56 

9 16 32/1 2 155 8517/38 

1 17 2 1 70 7894/13 

20 18 3 2 155 5363/57 

2 19 4 1 70 0739/44 

12 20 3 68/3 155 1803/26 

 

منظور تأیید مؤثر بودن اثرات اصلی و  به تحلیل واریانس

تر از کم Pشد. به طور کلی، مقدار  کنشی متغیرها انجامبرهم

دهنده بزرگ در جدول تحلیل واریانس نشان Fو مقدار  05/0

 Pباشد. مقادیر می %95 متغیرها با سطح اطمینان ترتأثیر بیش

 52/179و  > 0001/0مدل پیشنهادی به ترتیب برابر با  Fو 

چنین باشد که دلالت بر صحت مدل پیشنهادی دارد. هممی

adjو  2Rمقادیر 
2R  9883/0و  9938/0به ترتیب برابر با 

دهند مدل پیشنهادی به خوبی قادر باشند که نشان میمی

بینی کند. در بحث کفایت مدل، است مقادیر تجربی را پیش

 بینی شده های پیشهای تجربی از دادهانحراف داده 1شکل 

 های تجربی به دهد. با توجه به نزدیکی دادهرا نشان می

 توان نتیجه گرفت که معادله شده، میخط ترسیم

 یند جذب سرب توسط اه شده به خوبی فریجه دوم اردر

Bacillus sp. strain STG-83  کند. را توصیف می 

، تحلیل واریانس مدل، فاکتورهای اصلی و 3در جدول 

گردد. نتایج این جدول نشان کنش فاکتورها مشاهده میبرهم

 AB ،BCهای ( و ترمCو  A ،Bهای اصلی )دهد که فاکتورمی

( بر value -p<05/0از لحاظ آماری ) 2A و اثرات مرتبه دوم

( بدون تأثیر 05/0value->pیند تأثیرگذار و مابقی )اروی فر

بعدی جذب های سهرویه 4و  3، 2های باشند. در شکلمی

نشان داده شده  Bacillus sp. strain STG-83سرب توسط 

 است.



                 اسماعیل عیوضی، دباغ رضا ،پریسا تاجرمحمد قزوینیسما سلیمی،                                                                                                           107

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 94, No 4, 2021, P 102-111                                                                                                         111-102، ص 1399 زمستان، 4، شماره 94 جلد

 
منظور ارزیابی به Qمقدار شده بینیمقادیر تجربی و پیش مقایسه .1شکل 

 کفایت مدل.

 

 تحلیل واریانس مدل پیشنهادی. 3 جدول

 Sum of مرجع
squares 

df 
Mean 
square 

F value p-value 

 < 0001/0 52/179 65/2104 9 83/18941 مدل

A 08/291 1 08/291 83/24 0006/0 

B 77/4044 1 77/4044 00/345 0001/0 > 

C 18/13250 1 18/13250 19/1130 0001/0 > 

AB 52/505 1 52/505 12/43 0001/0 > 

AC 17/18 1 17/18 55/1 2416/0 

BC 32/649 1 32/649 38/55 0001/0 > 
2A 20/171 1 20/171 60/14 0034/0 
2B 015/0 1 015/0 003-E 278/1 9722/0 
2C 57/3 1 57/3 30/0 5929/0 

 

 
 

 کنش پارامترهای مقدار جاذب زیستی بعدی برهمهای سهرویه .2شكل 
(1-(g.L  وpH  بر مقدار جذب زیستی سرب توسط 

83-sp. strain STG Bacillus  1غلظت اولیه سرب در-mg.L 155. 
 

 
 

 کنش مقدار غلظت اولیه سرب بعدی برهمهای سهرویه .3شكل 
(1-(mg.L  وpH  بر مقدار جذب زیستی سرب توسط 

83-sp. strain STG Bacillus  1در مقدار جاذب زیستی-g.L 2. 

 
 

و  (mg/l)کنش مقدار غلظت اولیه سرب بعدی برهمهای سهرویه. 4شكل 

 زیستی سرب توسط بر مقدار جذب (g/l)مقدار جاذب زیستی 

Bacillus sp. strain STG-83  3در pH. 

 

نتایج نشان داد بهترین شرایط برای جذب سرب توسط 

Bacillus sp. strain STG-83  در محدودهpH  4برابر با 

یابد، مقدار جذب فلز افزایش می 4تا  2از  pHکه است. هنگامی

 به mg/g dry weight 87/48توده از سرب به وسیله زیست

dry weight 1-mg.g 1/58 یابد. مطالعات نشان افزایش می

ترین عامل مؤثر بر جذب زیستی فلزات مهم pHدهد که می

های فلزی و شیمی است. این عامل بر میزان حلالیت یون

با  H+های پایین اسیدی،  pHگذارد. دردیواره سلول اثر می

های اتصال جاذب کند و جایگاهیون فلزی کاتیونی رقابت می

های فلزی کاتیونی در محلول شوند و یوناشغال می H+توسط 

شوند. در تر به جاذب نزدیک میدلیل نیروی دافعه، کمبه

pH های بالاتر، غلظت+H یابد و سطح جاذب نیز بار کاهش می

های گیرد، در نتیجه میزان جذب یونتری میمنفی بیش

 . ]19، 18[ یابدکاتیون افزایش می

تواند وابسته به غلظت اولیه فلز باشد. به طور کلی جذب می

 Bacillus sp. strain STG-83سرب توسط های جذب آزمایش

های اولیه مختلف های فلزی با غلظتهای کاتیوندر محلول

های اولیه مختلف سرب بر روی نشان داد که غلظتسرب 

ثیرگذار ٴتا Bacillus sp. strain STG-83 جذب سرب توسط

جذب فلز سرب توسط این سویه با افزایش باشد. مقدار می

 دلیل افزایش نیرو محرکه انتقال جرم غلظت سرب، به

 تا  70که غلظت اولیه سرب از یابد. هنگامیافزایش می
1-mg.L 240 یابد، مقدار جذب فلز سرب ازافزایش می 

dry weight 1-mg.g 29/26  تاdry weight 1-mg.g 58/88 

 های پایین یون فلز، نسبت در غلظتکند. افزایش پیدا می

شونده به مساحت سطح جاذب کم است و های اولیه حلمول

شونده ندارد. میزان جذب وابستگی چندانی به غلظت اولیه حل

00/130 

05/97 

00/65 

05/32 

00/0 

96/5 80/35 21/64 33/93 45/221 

Predicted vs. Actual 

ش
پی

ده 
 ش

ی
ین

ب
 

 واقعی

00/2 
16/1 

32/0 

84/2 
68/3 32/1 

16/2 
00/3 

84/3 
68/4 

5/27 

5/82 

0 

55 

110 

A:pH مقدار بیوجاذب 

q
 

 غلظت سرب
A:pH 

q
 

120 

85 

50 

15 

20- 

32/1 
16/2 

00/3 
84/3 

68/4 00/12 
25/83 

50/154 
75/225 

00/297 

 مقدار بیوجاذب غلظت سرب

q
 

85 

170 

5/127 

5/42 

32/0 

0 

16/1 
00/2 

84/2 
68/3 00/12 

25/83 
50/154 

75/225 
00/297 
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ی یون فلز، یک نیروی محرکه برای غلبه بر غلظت اولیه

مقاومت در برابر انتقال جرم یون فلزی در فازهای مایع و جامد 

ند و با افزایش میزان غلظت اولیه، نیروی محرکه کایجاد می

یابد و به تبع آن میزان جذب انتقال جرم بین دو فاز افزایش می

 .]18، 9[ت افزایش خواهد یاف

چنین نتایج نشان داد که مقدار جذب یون سرب برای هم

با  Bacillus sp. strain STG-83توده باکتریایی زیست

کافی نبودن مقدار سرب  توده به دلیلافزایش غلظت زیست

های عاملی سطح شده درون محلول برای پوشاندن گروهحل

 که غلظت یابد. برای مثال هنگامیجاذب، کاهش می

یابد، افزایش می g.L 3-1به  g.L 1-1تریایی از توده باکزیست

 تا  dry weight 1-mg.g 18/74 مقدار جذب فلز سرب از

dry weight 1-mg.g 76/39 که کند. در حالیکاهش پیدا می

بازده جذب به یابد. افزایش می %67/74تا  %47بازده جذب از 

تر جاذب در محلول، میزان جاذب بستگی دارد. مقدار بیش

های قابل جذب را افزایش داده و در نتیجه بازده میزان جایگاه

 .]18، 9[ یابدجذب افزایش می

 مدل، عمل میزان دقت بررسی در این پژوهش به منظور

 شده بینیپیش(بهینه  نقطه در هاآزمایش از سری دوتایی یک

 قرار آزمایش مورد قبلاً که نقطه تصادفی دو و )مدل توسط

بینی های پیشهای تجربی و پاسخشد. پاسخ انجام است، نگرفته

گزارش شده  4افزار دیزاین اکسپرت، در جدول شده توسط نرم

شده و مقدار واقعی حاصل از بینیی مقدار پیشاست. با مقایسه

آزمایش، بار دیگر اعتبار و صحت مدل درجه دوم تأیید  انجام

بینی نقاط دهنده صحت پیشنتایج این جدول نشانشود. می

 تجربی مدل است.  

 

ده در شرایط بهینه و شبینیمقایسه پاسخ تجربی و پاسخ پیش. 4جدول 

 نقاط تصادفی

 pH آزمایش
غلظت اولیه 

 (l/mg)سرب 

غلظت جاذب 

 (l/gزیستی )

 بینیپیشپاسخ 

 (g/mgشده )

پاسخ تجربی    

(g/mg) 

1 3 100 3 64/25 78/25 

2 4 200 1 9/103 4/101 

3 

)نقطه 

 بهینه(

5/4 95/297 1 42/150 595/149 

 
 
 

 های جذبایزوترم 2.3

شونده و تعیین روابط تعادلی بین جاذب و ماده جذب

های جذب اطلاعات مهمی پارامترهای تعادلی به کمک ایزوترم

شونده درون فاز های ماده جذبخصوص نحوه توزیع مولکول در

ه یمایع و نحوه رسیدن به تعادل در فازهای جامد و مایع ارا

های جذب نیز قابل های بعدی سیستمدهد که در طراحیمی

در این پژوهش نتایج جذب توسط باشد. بنابراین، استفاده می

 گمویر دو مدل ایزوترمی شناخته شده فروندلیچ و لان

 مورد ارزیابی قرار گرفت. هر دو مدل برای توصیف 

 های موازنه جذب زیستی یون سرب توسط باکتری داده

Bacillus sp. strain STG-83 و  5های مناسب بودند )شکل

6  .) 

 

 
 

مدل فروندلیچ برای جذب زیستی سرب توسط باکتری . 5شكل 

83-strain STG sp. Bacillus (5/4 pH  مقدار جاذب زیستی و 
1-g.L 1). 

 

 
 

 مدل لانگمویر برای جذب زیستی سرب توسط باکتری. 6شكل 

83-strain STG sp. Bacillus (5/4 pH  مقدار جاذب زیستی و 
1-g.L 1). 
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ضرایب همبستگی برای دو مدل ایزوترمی فروندلیچ و 
است. نتایج نشان  961/0و  912/0لانگمویر به ترتیب برابر با 

ها با تر است. در نتایج ارزیابی دادهداد که مدل لانگمویر مناسب
و  fKباشند. دو ثابت مدل فروندلیچ می nو  fKمدل فروندلیچ، 

n شدت جذب کننده ظرفیت جذب و به ترتیب مشخص
کننده ظرفیت جذب بالای تعیین nو  fKباشند. بزرگی می

 nباشد. مقدار ها از محلول میجاذب و جداسازی آسان یون

محدب  fCدر مقابل  Qدهد که نمودار نشان می 1تر از بزرگ
باشد و غیرممکن است که ظرفیت شده و جذب مساعد می

که اشباع یل آنهای بالا افزایش پیدا کند. به دلجذب در غلظت
در این پژوهش، مقدار  .]16[جذب زیستی دلیل فیزیکی دارد 

n  دهنده این حقیقت بود، نشان 1که بالاتر از  225/2برابر با
های سرب تحت شرایط آزمایش شده به طور است که یون

توده باکتریایی مطلوب و به راحتی از محلول آبی توسط زیست
مربوط به گنجایش جذب زیستی  fKشوند. ثابت جذب می

-1دست آمده برای این باکتری برابر با ه ب fKباشد. ثابت می

mg.g 082/15 ش جذب بالای دهنده گنجایاست که نشان
 توده باکتریایی است. سرب برای زیست

دو ثابت  bو  maxQها با مدل لانگمویر، در نتایج ارزیابی داده

ترتیب مربوط به ظرفیت جذب و مدل لانگمویر هستند که به

باشند. به طور معمول برای یک جاذب زیستی میل ترکیبی می

. در این ]20، 8[ بالا مطلوب و پسندیده است maxQخوب، یک 

 maxQها نشان داد. پژوهش  مدل لانگمویر ارتباط بهتری با داده

 های جذب سرب توسط باکتری برابر با آزمایش

1-mg.g 57/178  بود. مقدارb  باشد. در می 0289/0نیز برابر با

( سرب برای تعدادی از maxQبیشینه ظرفیت جذب ) 5جدول 

ی زیستی مختلف گزارش شده است. این جدول نشان هاجاذب

 Bacillus sp. strain STG-83دهد که تا به امروز باکتری می

های دیگر، پتانسیل بالایی در جذب و در مقایسه با جاذب

 جداسازی یون سرب داشته است.
 

های فیت جذب سرب توسط تعدادی از جاذببیشینه ظر مقایسه. 5جدول 

 زیستی مختلف

 جاذب زیستی
بیشینه ظرفیت جذب 

 (mg.g-1سرب )
 مرجع

Stenotrophomonas 
maltophilia 

4/74 ]21[ 

Saccharomyces cerevisiae 7/116 ]22[ 

Amanita rubescens 4/38 ]23[ 

Pseudomonas putida 13 59/64 ]24[ 

Solanum melongena leaves 5/55 ]25[ 

Olive tree pruning 3/23 ]26[ 

Lemna perpusilla Torr 9/86 ]27[ 

Chestnut bur 3/74 ]22[ 

Bacillus sp. strain STG-83 57/178 پژوهش حاضر 

 سینتیک جذب 3.3

توده باکتری در این آزمایش، جذب سرب توسط زیست
Bacillus sp. strain STG-83  تحت شرایط بهینه جذب

 (. 7های مختلف مورد بررسی قرار گرفت )شکل زیستی در زمان
  دقیقه اول برابر با 5مقدار جذب فلز سرب در 

dry weight 1-mg.g 3±165/153  است که سپس ثابت
شود. سینتیک سریع در جذب یون سرب یکی از نقاط قوت می

مطالعات . باشدمی Bacillus sp. strain STG-83باکتری 
پیشین در مورد اثر پارامتر زمان در جذب فلزات توسط 

تواند در ها نشان داده است که عملیات جذب میمیکروارگانیسم
گیرد: مرحله اول که مرحله سریع جذب بر دو مرحله صورت 

انتقال  روی سطح است و سپس مرحله دوم که مرحله آهسته
اولین قسمتی  تودهباشد. سطح زیستجرم داخلی سلول می

گیرد. حال با توجه های فلزی قرار میاست که در تماس با یون
توان گفت می دقیقه اولیه مجاورت، 5در به جذب سریع سرب 

ترین میزان جذب سرب به صورت جذب که احتمالاً بیش
  .]28، 18، 7[باشد زیستی توسط باکتری می

 
 Bacillus sp. strain STG-83بررسی جذب سرب توسط  3.4

 تیمار شده با اتوکلاو

 ، میزان جذب یون سرب 8با توجه به نمودار شکل 
 توسط باکتری اتوکلاو شده نسبت به باکتری شاهد 

  یافته است. میزان جذب ازبه میزان اندکی کاهش 
dry weight 1-mg.g  595/149  برای باکتری شاهد به 
dry weight 1-mg.g 2/147  برای باکتری اتوکلاو شده کاهش

تواند به دلیل یافته است. این کاهش ناچیز در بازده جذب می
های اتصال سرب در سطح سلول تغییرات ناچیز در جایگاه
چنین نتایج حاصل تأییدی بر جذب توسط دمای بالا باشد. هم

به  Bacillus sp. strain STG-83سرب توسط باکتری 
فعال و غیروابسته به متابولیسم و به صورت جذب صورت غیر

 .]28، 9[ باشدمیسطحی 

 

 
 

ثیر زمان بر روی مقدار جذب فلز سرب توسط باکتری ٴتا .7شكل 

Bacillus sp. strain STG-83. 
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اثر تیمار اتوکلاو بر روی مقدار جذب زیستی سرب توسط باکتری   .8شكل 

Bacillus sp. strain STG-83. 

 

 گیری . بحث و نتیجه4

هدف مطالعه حاضر، بررسی پتانسیل جذب زیستی یون سرب 

در  Bacillus sp. strain STG-83توسط باکتری بومی 

یند جداسازی زیستی اسازی فرشرایط مختلف عملیاتی و بهینه

افزار دیزاین ( با استفاده از نرمRSMبه روش رویه پاسخ )

باشد. نتایج حاصل از این مطالعه حاکی از آن است اکسپرت می

 که:

 مدل درجه دوم پیشنهادی با ضریب همبستگی  .1

9938/0  =2R بینی و مقادیر تجربی را پیش به خوبی 

چنین تحلیل واریانس مؤثر بودن مقدار جاذب، غلظت هم

 یند جذب زیستی تأیید کرد. ارا بر فر pHاولیه سرب و 

، غلظت =5/4pHظرفیت جذب سرب در شرایط بهینه  .2

 جاذب  g.L 1-1سرب و مقدار  mg.L 95/297-1اولیه 

 دست ه ب tdry weigh mg/g 595/149برابر با 

 دهنده پتانسیل ارزشمند باکتریآمد، که نشان

Bacillus sp. strain STG-83  در کاربردهای زیست

ه چنین نتایج بباشد. همهای آلوده میپالایی سرب از پساب

سازی و در مدلدست آمده تأیید کارایی روش رویه پاسخ 

زیستی سرب توسط باکتری یند جذباسازی فربهینه

Bacillus sp. strain STG-83 باشد. می 

بهترین  2R= 961/0با ضریب همبستگی لانگمویر ایزوترم  .3

 های تجربی دارد.تطابق را با داده

زیستی سرب توسط جذبکه مطالعات سینتیکی نشان داد 

ترین مقدار خود دقیقه به بیش 5باکتری در مدت زمان 

باکتری به  سریع بودن عمل جذب زیستی توسطرسد؛ می

 یندهای زیست پالایی صنعتی به شماراعنوان یک مزیت در فر

 رود.می
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