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 ها بررسي. يافته است به بعد اهميت بسيار زيادي ٢٠٠٠منظور درمان سرطان از سال ه اي ب  در پزشكي هستهRe-186 و Re-188كاربرد  :چكيده

 علمي مشاهده  در مراجع معتبر،جذب زيستيه وسيلة رنيوم ب جداسازي دربارةتاكنون هيچ گزارش علمي برخلاف فلزات ديگر نشان داده است كه 

رلن مورد بررسي قرار مداوم در اِطور به ، Bacillus sp. MGG-83جذب رنيوم توسط باكتري جديد كار پژوهشي توان در اين . شده استن

 ، بوده و دماي بهينه جذب٢ي رنيوم برابر با  بهينه جذب براpH مشخص شد كه pHدر بررسي اثر .  جذب مشخص شدةو شرايط بهين گرفت
ºCگرم برليتر مقدار جذب برابر با   ميلي٢٥٠ افزايش يافت، بطوريكه در غلظت محيطآن در جذب رنيوم با افزايش غلظت . بدست آمد ٣٥-٤٠

 روند كندي از خود ، جذبة ادام سريع بود و در، دقيقه اول مجاورت٥جذب رنيوم در . بودبراي هر گرم وزن خشك باكتري  گرم ميلي٣/١٤٦

از در بررسي استفاده .  سطحي اتصال استهاي حلافزايش معلت  باعث افزايش جذب رنيوم شد كه اين پديده به V/X0كاهش در مقدار . نشان داد

م در دماي و مولار هيدروكسيد سدي١/٠رنيوم كه توسط محلول دفع مشخص گرديد  ،اثر عوامل رهاساز
ºCرنيوم جذب % ٥٥ صورت گرفت، ٢٥

 .شده از توده سلولي رها شد
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Abstract: One of the most important application of rhenium is its use in nuclear medicine. The 
recovery of rhenium via biosorption by micro-organisms, in contrast to other methods, has not been 
investigated yet. In the present study the biosorption of rhenium on Bacillus sp. MGG-83 in a batch of 
stirred system is reported, and its optimum condition has been determined. The optimum pH-value of the 
medium was found to be 2 for rhenium. The maximum biosorption of rhenium was obtained at a 
temperature between 35–40 0C. The rhenium take up increases by increasing the rhenium concentration, 
and for 250 mg/l the take up was 146.3 mg/g dry wt. The uptake of rhenium within 5 min of incubation is 
relatively rapid and the continuation of absorption behaves slowly thereafter. The reduction in the V/X0 
value causes an increase of the adsorbed rhenium and that is due to the increase of the adsorption surface 
area. The desorption of rhenium which has been carried out with 0.1 M sodium hydroxide at 25 0C was 
55%.   
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٣٢

   مقدمه ‐١
 يكي از كاربردهاي بسيار مهم رنيوم استفاده از آن در پزشكي

 ريز، ، بررسي غدد دروناي است كه در تشخيص سرطان هسته

 بررسي رماتيسم مفصلي، درمان دردهاي استخواني و بررسي

 رنيوم در طبيعت، بعنوان يك. ]۱[بيماريهاي قلبي كاربرد دارد 

 اين است و به »mg/l ۰۰۱/۰در حدود « العاده كمياب عنصر فوق

  مستقليهاي ژئوشيميايي خاص، هيچ كاني ويژگيهمچنين  ،دليل

  به ويژه،موليبدن هاي در طبيعت همراه با كانيتشكيل نداده و 

 -مس موجود در كانسارهاي) صورت جايگزينبه (موليبدنيت 

 لازم بذكر است كه فراواني. ]٢[ دوش ميوليبدن پرفيزي يافت م

 mg/l٧٠٠ رنيوم در موليبدنيت معادن مس سرچشمه كرمان حدود

انجام  »وريفنا زيست« توان از روش مي هاي بيشتر بوده و با بررسي

اي  هسته فنون  علاوه بر استفاده در علوم و،شده در اين پژوهش

كميابي  رنيوم از عناصر .بهره جستاز آن در صنايع و معادن نيز 

مقاوم در  است كه كاربرد فراوان در صنايع نفت و توليد آلياژهاي

 در توليد پلاتين -رنيومورهاي كاتاليز مچنينه. داردبرابر حرارت 

 كاربرد ديگر فلز رنيوم در توليد. روند  ميكاربدون سرب بنزين ب

رنيوم است كه مصرف  -نيكلمقاوم در برابر حرارت آلياژهاي 

  . ]٢[ موتور جت داردساخت زيادي در 

 بازيافت ،مختلف هاي فراوان اين فلز در زمينهكاربرد به دليل 

محيط با روشهاي  جداسازي رنيوم از. آن بسيار حايز اهميت است

 پرهزينه بوده و ي اغلب غيرمؤثر و بسياريفيزيكي و شيميا

 بنابراين يافتن. كند يايجاد مزيادي مشكلات زيست محيطي 

  وء ـ سايـهرـو اث ودهـر بـؤثـه ارزان و مـدي كـديـجاوري ـفن

فناوري اين . ]٣[است  زيست محيطي نداشته باشد لازم و ضروري

 اتصال كاتيون يا اساس آن  كهاست جذب زيستي فلزات ،جديد

زيستي مانند ديواره سلولي،  آنيون فلزي به مكانهاي اتصال مواد

هاي سلولي و  سلولي، پروتئينبرون ساكاريدهاي  كپسول، پلي

 برهمكنشبراي توصيف  واژه جذب زيستي. ]٤[غيره است 

مكانهاي اتصال موجود در ديواره  يونهاي موجود در محلول و

  .]٥[رود  يولي به كار مسلبرون سلولي و پليمرهاي 

ها براي جذب  ريزسازواره تاكنون گزارشي مبني بر استفاده از

شناختي  زيستهيچگونه نقش  همچنينعرضه نشده، زيستي رنيوم 

 ولـي آن بر سلـو اثر سم ده استـزارش نشـوم گـراي رنيـب

 هدف از اين. است ها مورد بررسي قرار نگرفته ريزسازواره

 باكتري جديد  زيستي رنيوم توسطپژوهش، مطالعه جذب

Bacillus sp. MGG-83ه است بود.  

  مواد و روشها ‐٢
 Bacillus sp. MGG-83در اين پژوهش از باكتري جديد 

  .]٦[ از تالاب انزلي جدا شده بود قبلاً  اين باكتريه است؛استفاده شد

  
  سازي توده سلولي روش تهيه و آماده ‐٣

 حاوي يليتر ميلي ١٠٠٠هاي  نارلدرون ي به يسلولهاي باكتريا

 تلقيح و در دماي )١(TSB (Difco)محيط كشت  ليتر  ميلي٢٥٠
ºCدهي در دقيقه گرمابار ١٥٠ و هوادهي  ساعت٢٤ مدت  به٣٠ 

 با توده سلولي توسط سانتريفوژگرمادهي، بعد از پايان مدت  .شد

  دقيقه در دماي١٠ مدت  بهدور در دقيقه ١٠٠٠٠سرعت دوران 

ºCو سه بار با سرم فيزيولوژي هشدجدا  ٤ )NaCl شستشو )%٩/٠ 

براي  ºC٤ در دماي مرطوب اين توده سلولي به صورت .شد داده

  . بكار رفتبعدي آزمايشهاي

  

  دما  وpH هايمطالعه اثر١‐٣

  سلولية و دما در جذب، تودpH هايبراي مطالعه اثر

Bacillus sp. MGG-83 رنيوم با  به محلولهايpHهاي مختلف 

 هاي حاوي به فلاسك توده سلولياين . اضافه شد) ٧ و ٢بين (

 )ºC٤٥تا  ٢٥بين (اضافه شد و در دماهاي مختلف  محلول فلزي

 غلظت رنيوم باقيمانده در محلول، بعد از مقدار .گرمادهي شد

 دستگاه جذب اتمي بابه وسيلة  ،بوسيله سانتريفوژ جداسازي سلولها

  .گيري شد اندازه (VarianCompany, SpectrA A220) روش شعله

  
  مطالعه اثر غلظت محيطي رنيوم در جذب ٢‐٣

  تا٢٥(توده سلولي به محلولهاي حاوي مقادير مختلف رنيوم 

 ، دقيقه٦٠مدت گذشت اضافه شد و بعد از ) گرم برليتر  ميلي٣٠٠

  .قرار گرفتتجزيه و تحليل ها مورد  نمونه

  

   تماسمطالعه اثر زمان ٣‐٣

  زمان تماس، توده سلولي به محلول فلزياثربررسي براي 

تجزيه و اضافه شد و در زمانهاي مختلف مقدار جذب رنيوم مورد 

  .قرار گرفتتحليل 

  
  توده سلولي مقدار اثر  ٤‐٣

سلولي  قرار دادن مقادير مختلف تودهبا اثر مقدار توده سلولي 

فلزي مورد  در مجاورت محلول) گرم وزن خشك  ميلي٤٠ تا ٥(

   . گرفتراربررسي ق
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٣٣

  رنيوم از توده سلوليفع د ٥‐٣

  دقيقه با محلول٦٠براي اين منظور ابتدا توده سلولي به مدت 

mg/l سپس سلولها توسط سانتريفوژ جدا.  رنيوم مجاور شد١٠٠ 

 م،وسدي  دقيقه با عوامل رهاساز هيدروكسيد٢٠شده و به مدت 

  .جاور شد مولار م١/٠م وم و كلريد سديواسيد نيتريك، استات سدي

  
  نتايج ها و يافته ‐٤

   جذب رنيوم توسط باكتري بر را pH اثر ١شكل 

Bacillus sp. MGG-83دهد ي نشان م .pHمحيط، جذب  

  بهينهpH. ثير قرار دادأتحت ترا رنيوم توسط سلولهاي باكتري 

  بود كه مقدار جذب در اين٢محيط براي جذب رنيوم برابر با 

pHبرابر با  mg/gdw سلولي شامل آمينها،ةديوار. ست ا٧/٧٩  

  محيطpHآميدها و گروههاي كربوكسيليك است كه بسته به 

  باعث افزايش بارpHافزايش . شوند يمداراي بار مثبت يا منفي 

 شود اما يمنفي ديواره و در نتيجه افزايش جذب كاتيونها م

  سلولةيابد بار مثبت به ديوار ي محيط كاهش مpHهنگاميكه 

. ]٧[ شود يآنيونها م كسي اُشود كه باعث افزايش جذب يالقاء م

باشد  يرنات م به دليل اينكه رنيوم در محلول به صورت آنيون

متصل   سلوليةبه ديواربه آساني هاي اسيدي  pHبنابراين در 

در  مشخص شده است كه يكي از مهمترين فاكتورها. شود يم

شيميايي  واصتواند خ ياشد زيرا مب ي مpH ،فرايندهاي جذب فلز

رقابتي بين  هايمحلول فلزي و گروههاي فعال توده سلولي و اثر

  .]٧[ثير قرار دهد تأيونها را تحت 

 يـدهاـرمـ گرـ در اثاـزايش دمـه افـد كـده يـان مـ نش٢ل ـشك

  در جذب رنيوم توسط باكتري   ناچيزيتأثيرمحيط جذب، به 

Bacillus sp. MGG-83رنيوم دربيشترين مقدار جذب .  دارد 

در دماهاي بالا به نظر . آمد  بدست٣٥-ºC٤٠محدوده دمايي 

باعث اتصال آسانتر يونهاي فلزي به  رسد كه انرژي سيستم يم

رود  ميهنگاميكه دما بيش از اندازه بالا   اما،سطح سلول شود

فلز مشاهده شود و اين بدليل تخريب  ممكن است كاهش جذب

شود  ياهش جذب سطحي مباعث ك مكانهاي اتصال فلز است كه

 تمايل ،جذب رنيوم در دماهاي بالا دليل ديگر افزايش در. ]٣[

 يا افزايش ،فلز به فلز در توده سلولي بيشتر مكانهاي اتصال

  .]٨[ باشد يمحلهاي اتصال م

. گرفت مورد بررسي قرارنيز  جذب براثر مقدار غلظت رنيوم 

ويژه رنيوم  بشود مقدار جذ ي مشاهده م٣همانگونه كه در شكل 

غلظت  كه وقتييي با افزايش غلظت رنيوم افزايش يافت تا جا

جذب ويژه  گرم برليتر بود بيشترين مقدار  ميلي٢٥٠رنيوم برابر با 

 نشان كيفيت اين.  است٣/١٤٦ mg/gdwحاصل شد كه برابر با 

ي يك الكترواستاتهاي برهمكنش كه جذب رنيوم وابسته بهدهد  مي

  .]٨[است  )يسبرهمكنشهاي كووالانويژه به (

 

  
  

  

دما  (Bacillus sp. MGG-83 بر جذب رنيوم توسط pH اثر -۱شكل 

گرم برليتر، مقدار توده سلولي   ميلي١٠٠، غلظت رنيوم برابر با ºC٣٠برابر با 

  .) دور در دقيقه١٥٠ گرم برليتر و هوادهي ٧٥/٠خشك برابر با 

  

  
  

  برابرBacillus sp. MGG-83 )pH وم توسطبر جذب رنيا  اثر دم-٢شكل 

 گرم برليتر، مقدار توده سلولي خشك برابر  ميلي١٠٠، غلظت رنيوم برابر با ٢با 

  ). دور در دقيقه١٥٠ گرم برليتر و هوادهي ٧٥/٠با 
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 اثر غلظت رنيوم موجود در محيط بر جذب رنيوم توسط -٣شكل 

Bacillus sp. MGG-83 )pH دما برابر با  ،٢ برابر با
ºCمقدار توده،٣٠  

  ). دور در دقيقه١٥٠ گرم برليتر و هوادهي ٧٥/٠سلولي خشك برابر با 

  

 ،زمان تماس ودنشود با افز ي مشاهده م١جدول بطوري كه در 

جذب رنيوم  .مقدار رنيوم جذب شده توسط سلولها افزايش يافت

ا ب جذبتماس،  دقيقه اول مجاورت سريع بود و در ادامه ٥در 

ها  جذب يونهاي فلزي توسط ريزسازواره. كندي صورت گرفت

جذب ه علت ب  فاز اوليه سريع كه:باشد ياغلب شامل دو فاز م

اً باشد كه عموم ي سطح سلول مافيزيكي يا تبادل يوني فلز ب

تر كه فلز  آهسته غيروابسته به متابوليسم بوده و به دنبال آن يك فاز

وابسته به  طه انتقال فعالجذب شده به ديواره سلولي بواس

 مشاهده دو فاز در اين باكتري هر. شود يمتابوليسم وارد سلول م

  ).١ جدول(شود  يم

V/X0نسبتهاي متفاوت 
افزايش مقدار توده سلولي ، در اثر )۲(

. محلول فلزي حاصل شد داشتن غلظت اوليه و ثابت نگهخشك 

فاوت در غلظتهاي مت )Cx, eq( همراه با جذب V/X0تغييرات 

 ٢ در جدول ،Bacillus sp. MGG-83رنيوم توسط باكتري 

 كاهش در ،شود ي كه مشاهده مبطوري. نشان داده شده است

شود كه به دليل  ي باعث افزايش جذب رنيوم مV/X0مقدار 

تحقيقات نشان داده  .باشد يافزايش مكانهاي سطحي اتصال م

عامل ت ممكن اس  الكترواستاتيك بين سلولهابرهمكنشاست كه 

باشند جدا سلولها از يكديگر  هنگاميكه. در جذب فلز باشدمهمي 

مقدار باكتريها در محلول افزايش  وقتي. يابد يجذب فلز افزايش م

پيدا كرده و در نتيجه باعث كاهش شدن  جمع تمايل به ،يابد مي

در نهايت جذب فلز كاهش  وشوند   ميمكانهاي فعال اتصال

هاي   توده سلولي از لايهزياد لظتممكن است غ. ]٨[ يابد يم

مؤثري را بنمايد كه مانع در معرض  خارجي سلول توليد غربال

سلول با فلز شوند و در نتيجه جذب  قرار گرفتن محلهاي اتصال

  .]٩[ كاهش يابد

  
 Bacillus sp. MGG-83 اثر زمان تماس بر روي جذب رنيوم توسط - ١جدول 

)pH دما برابر با ٢ برابر با ،ºCگرم٧٥/٠، مقدار توده سلولي خشك برابر با ٣٠  

  ). دور در دقيقه١٥٠برليتر و هوادهي 

Rhenium  

Adsorption 
(%)  

Adsorption 
(mg/l)  

qeq 
(mg/gdw)  

Time 
(min) 

39.7  39.7  52.9  5  
41.4  41.4  55.2  15  
45.2  45.2  60.3  30  
50.4  50.4  67.2  60  
56.3  56.3  75.1  90  
59.8  59.8  79.7  120  
60.2  60.2  80.3  180  
64.4  64.4  85.9  240  
67.5  67.5  90.0  360  
69.9  69.9  93.2  1440  

  
  به دست آمده در نسبتهايqeq و CX، eq،CX مختلف مقادير -٢جدول 

 pH( در جذب رنيوم Bacillus sp. MGG-83 توسط باكتري V/X0متفاوت 

، دما برابر با ٢برابر با 
ºCليتر و هوادهي  ميلي٣٠ با ، حجم محلول فلزي برابر٣٠ 

  .50 ،(b)100 ،(c)150 mg/l(a)، ) دور در دقيقه١٥٠
qeq 

(mg/gdw)  
C X, eq 
(mg/l)  

Ceq 
(mg/l)  

C0 
(mg/l)  

V/X0 
(l/g)  

X0  
(g) 

46.2  7.7  42.3  50  6.0   (a) 0.005 
39.4  9.2  40.8  50  4.3      0.007  
37.2  12.4  37.6  50  3.0     0.01  
28.8  14.4  35.6  50  2.0         0.015    
26.6  17.7  32.3  50  1.5    0.02  
15.8  21.1  28.9  50  0.75    0.04  

  
146.4 24.4  75.6  100  6.0  (b) 0.005  
124.7  29.1  70.9  100  4.3        0.007  
99.6  33.2  66.8  100  3.0      0.01  
72.2  36.1  63.9  100  2.0       0.015  
63.6  42.4  57.6  100  1.5     0.02  
35.3  47.1  52.9  100  0.75     0.04  

  
153.0  25.5  124.5  150  6.0  (c) 0.005  
128.1  29.9  120.1  150  4.3        0.007  
104.1  34.7  115.3  150  3.0      0.01  
88.2  44.1  105.9  150  2.0       0.015  

79.95  53.3  96.7  150  1.5     0.02  
47.6  63.5  86.5  150  0.75    0.04  

  
  

X0 :توده سلوليوزن خشك  (g)  

V :حجم محلول فلزي مجاورسازي (l)  

C0 :مقدار فلز موجود در محلول قبل از مجاورسازي (mg/l)  

Ceq: مقدار فلز موجود در محلول بعد از مجاورسازي (mg/l)  

Cx,eq :مقدار فلز جذب شده توسط توده سلولي (mg/l)  

qeq: ت جذب ويژه سلولي ظرفي(mg/gdw)  

Rhenium in solution (mg/l)  

q 
(m

g/
gd

w
)

 



  ١٣٨٥، ٣٨اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٣٥

 استفاده از، با شود يشاهده م م٤در شكل بطوريكه 

 مولار به عنوان عامل رهاساز نسبت به ١/٠م وهيدروكسيد سدي

  م ووريك، استات سديـنيت دـاسي دـاننـر مـاز ديگـاسـل رهـعوام

 دفع. نتيجه بدست آمد  بهترين،م با همين غلظتوكلريد سدي

م در دماي و مولار هيدروكسيد سدي١/٠ محلول بارنيوم از سلولها 

 و در اين بررسي مشخص ،گراد صورت گرفت  درجه سانتي٢٥

چون . است سلولها قابل بازيافت دررنيوم جذب شده % ٥٥شد كه 

با كاهش دما توان  جذب رنيوم واكنشي اندوترميك است، مي

  .مقدار بازجذب را افزايش داد

  

  گيري بحث و نتيجه ‐٥
 آنها بهنفوذ  مواد زيستي مناسب مانع ةجذب فلزات بوسيل

 ها دامنه تماس وسيعي براي ريزسازواره. شود يمحيط مرون د

 جذب زيستي در. با فلزات موجود در محيطشان دارندبرهمكنش 

 داري مورد توجه محققان طي سالهاي اخير به طور وسيع و دامنه

 ها پتانسيل جداسازي فلزات  زيرا ريزسازواره،قرار گرفته است

 پسابهاي صنعتي و فاضلابها سنگين و سمي را از مكانهاي آلوده و

 توان باكتري ه استدر اين پژوهش سعي شد. ]٣[دارند 

Bacillus sp. MGG-83در جذب رنيوم بررسي شود  .

 كه بيشترين باكتري نشان داداين روي بر گرفته مطالعات انجام 

 دقيقه و دماي ٦٠ و در مدت =٢pHجذب رنيوم در  مقدار
ºCتوان از اين  ياي بيشتر مه  با بررسي.شود يحاصل م ٣٥-٤٠

جذب رنيوم از محلولهاي حاوي آن بهره جست و اين  باكتري در

  .استروشي مناسب و كارآمد روش براي اين منظور 
  

  
  

 Bacillus sp. MGG-83 اثر عوامل رهاساز بر بازجذب رنيوم توسط -٤ شكل

دما برابر با (
ºCتر و گرم برلي٧٥/٠، مقدار توده سلولي خشك برابر با ٢٥ 

  ). دور در دقيقه١٥٠هوادهي 

  :ها نوشت پي

١- TSB (Difco): Trypticase Soy Broth 

٢- V/ X0: حجم محلول مجاورسازي به وزن خشك توده سلولي 
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