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 کلر ژرانت 

 نانت، نانت، فرانسهانرژی و محیط زیست، اکول مین  گروه
 

اکوسیستم  در هااین آلودگی تجمعته و افی شیافزا نیفلزات سنگ بوسیله ستیز طیمح ی، آلودگدر دو دهه اخیر: چکیده
از است. اشتهبه همراه د ستیزطیمحهمچنین  و حیوانات، گیاهان ،هاسلامت انسان یبرا را زیادیخطرات های آبی 

 در این تحقیق به جداسازی .گرددمی ، یاداست یو سرطان یسم که دارای خاصیتی به عنوان فلزات نیکل وکادمیم 
و کالباس رمه  سیپساب کارخانه سوس ،مازندران استان جیچشمه آب گرم لاو و فولاد عیکارخانه صنا از ییهاباکتری

سازی فرایند بهینه در ادامه .است شده پرداخته ،باشدمینیکل  وزیستی کادمیم توانایی جذب دارای که ،استان گلستان
بهترین  بر اساس نتایج فوق، بررسی گردید. ...( pH مقدار باکتری، پارامتر هایی مانند: دما، غلظت فلز ها،اثر ) جذب زیستی

نشان از  ، و مولکولیریخت شناسیبیوشیمیایی،  هاییافته .ه استها مورد استفاده قرار گرفت فلزبرای حذف این  جدایه
 ،لوس منتخبیباسباکتری  ،. با توجه به تست حداقل غلظت مهاریداشته است به جنس باسیلوس خبتمن جدایه نزدیکی

، برای حذف فلز های کادمیم pHبهینه  نشان داده است.ت از نیکل مقاوم ppm2200از کادمیم و  ppm1500تا غلظت 
 ،72/0نیکل به ترتیب  ، راندمان جذب فلز های کادمیم و بوده 5/5، 5/6به ترتیب،  منتخبنیکل بوسیله باکتری 

 سلسیوسدرجه  45نیکل بوسیله باکتری باسیلوس  ،برای حذف فلز کادمیم بهینه درجه حرارت .بوده استمیلی مول بر گرم  63/0 
 فلز به ایزوترم لانگمویر شباهت داشته که نشان از تک لایه بودن فرایند جذب سطحی دارد دو. ایزوترم جذب برای هر است

 ت.گرم بر لیتر بدست آمده اس 5/1بیومس باکتری باسیلوس بهینه و سینتیک آن مطابق مدل سینتیک درجه دوم است و مقدار 

 حاوی فلز های مذکور می باشد. حقیقی و صنعتی مقیاسهای مناسب برای استفاده در یجدایه منتخب دارای ویژگ
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 جذب زیستی ،پاسخ سطح روش کادمیم، ل، کنیکلیدی:  گانواژ

 
KEYWORDS: Nickel, Cadmium, Response Surface Methodology RSM, Biosorption  

 

 مقدمه
 طیوارد مح یو انسان یعیاز منابع طب نیسنگسمی و فلزات 

 هایتیفعال ها به محیط شامل،ورود این فلز یعیشوند. منابع طبیم
 گرفتن آتش و هاو سنگ یمواد معدن شیفرسا ،یهوازدگ ،یآتشفشان
فلزات  نیا ورود یبرا انسانی منابعاز طرفی دیگر،  و است هاجنگل

از جمله استخراج، ذوب،  یصنعت اتیعمل شامل، ،به محیط نیسنگ
 عیو صنا یکشاورز یهاکود ،یو عکاس یشنقا عیصنا ،یآبکار

 یهاتیفعال حاصل از ییایمیمواد شبطوریکه، . باشدیم یاهسته
را به  هابوده که آن نیاغلب واجد فلزات سنگ یو صنعت یکشاورز
 .[1] کنندیم ریسراز ینیرزمیز هایو آب هااچهدری ها،رودخانه

در  یتواند به راحتیم یو انسان یعیمنابع طب نیحاصل از ا یآلودگ
غلظت فلزات  یمحل طیو شرا گردیده،مختلف پراکنده  هایطیمح

سلامت و  ستیز طیمحکه باعث اثرات مخرب بر  ادهد شیرا افزا
به  نیوارد شدن فلزات سنگ، دیگاه زیستیاز  [.2] گرددانسان 

 .باشدیخطرناک م اریانسان بس یسلامت یبرا ییغذا رهیزنج
و  یدولت یهاسازمان خوشبختانه امروزه، این مشکل مورد توجه

کادمیم  .قرار گرفته استدر حال توسعه  یدر کشورها ژهیبه ومردم 
 یصنعت های اصلیندهیآلا ی است که ازسم اریبسو  نیسنگ یفلز
این . شودمی باخیر محسو هبویژه در چند ده یطیمح ستیو ز

 ییغذا رهیدر سراسر زنج با تجمعو  نبودهزیست تخریب پذیر عنصر، 
 یسلامت یتواند برایم یا آب آلوده در خاک و اهانیجذب گطریق از 

و  هیکلهایی مانند بافت درکادمیم  [.3] خطرناک باشد اریانسان بس
مزمن  بیمنجر به آسو ماند یم یها بدون دفع باقمدت یکبد برا

 سرطان شاید منجر به در نهایتی و مشکلات استخوان، هااین بافت
تواند باعث برای سلامتی مضر است و می نیز کلین .[4] گردد

 .گردد یمثل و نقص مادرزاددی، اختلالات تولکیآلرژ یهاواکنش
قلمداد  یانسان یزاماده سرطان کیبه عنوان  کلیناز طرفی دیگر، 

و  هی، رممکن است منجر به سرطان استخوانمقدار زیاد آن و  شده
و  بودهزنده خطرناک  ی موجوداتبرا نیز فلز نیا نیبنابرا .شود ینیب

 [.5] دگردیم هیتوص اریبس یصنعت یهاحذف آن از پساب
های مرسوم حذف فلزهای سنگین و سمی شامل: روش

الکترودیالیز، ترسیب شیمیایی، تبادل یونی، سیمیانی شدن، انعقاد 
، بودهالکتریکی، صافی غشایی، تبخیر، جذب سطحی، اسمز معکوس 

های فلز سمی و های پایین آلایندهرسد، در غلظتکه به نظر می
شاید  های زیستی،در مقایسه با روش و همچنین ندادهسنگین جواب 

فلزات بر اساس  حذف در چند دهه اخیر د.نمقرون به صرفه نباش
به  قرار گرفته است، وسیعمورد مطالعه  های زیستی متعارفروش

جذب زیستی  اشاره کرد. جذب زیستی توان بهمی عنوان نمونه
 آوریجمعجهت در توده باکتریاییزیست توانایی به معنی عموماً

 هایفعالیت طریق های صناعی آلاینده ازاز فاضلاب سنگین فلزات

 .باشدمی جذب شیمیایی هایراه یا مستقیم متابولیکی غیر
 و هاباکتری ها،مخمر ا،هکپک ها،جلبکهایی، مانند: میکروارگانیسم

در  گردند.ی زیستی قلمداد میاهجاذب جمله این ازباکترها آرکی
 ثر در فرایند حذف و جذب فلز،ؤهای مهم ممیکروارگانیسمبین 

ها هستند و بخش قابل  آنها موثرترینفراوان ترین و  از هاباکتری
ازمیان  دهند.توده زمینی زنده را تشکیل میتوجهی از کل زیست

سه عامل نقش اساسی درجذب عوامل موثر در فرایند جدب زیستی، 
 الف( عنوان،جاذب زیستی معتبر را دارند:ها به زیستی توسط باکتری

اع استحکام اتصال برای انو ب( ،های اتصال سطحجایگاهتعداد 
های ها دارای لایهباکتری .های اتصالمکانیسمج( و هایون
هستند و به آسانی گروه آمینو، کربوسیل، فسفات و  یساکاریدپلی

توده زنده زیست کنند.سولفات را برای جذب زیستی فلزات فراهم می
فلزات سمی مورد  جذبها به عنوان جاذب برای و مرده باکتری
ها به دلیل بار منفی میکروارگانیسم .[6] دگیرمیاستفاده قرار 

ها است که ساختارهای مختلف آنیونی بر روی سطوح سلولی آن
ردی های عملکگروه .دهدهای فلزی را میامکان اتصال کاتیون

و  تیکوئیک دارای بار منفی موجود در پپتیدوگلیکان، اسیدهای
مثبت و پپتیدوگلیکان،  های گرماسیدهای تیکوئورونیک باکتری

منفی، اجزایی  های گرمفسفولیپیدها و لیپوپولیساکاریدهای باکتری
هستند که عمدتاً مسئول طبیعت آنیونی و کمک اتصال فلز به دیواره 

باسیلوس، ی مانند یایهای باکترجنس .[7] سلولی هستند
 ، اسینتوباکتر وسسودوموناس، استرپتومایسس، اشریشیا، میکروکوک

 غفوری .[8] دانبرای جذب فلزات آزمایش شده و تعدادی دیگر
به مطالعه حذف زیستی فلز سنگین کبالت  همکاران و طالقانی

 و نتایج تحقیقشان  پرداختند، ساکارومیسس سروزیهبوسیله مخمر 

https://www.scinapse.io/papers/2325429999
https://link.springer.com/article/10.1007/s10311-018-0795-7#:~:text=Studies%20proved%20that%20immobilization%20is,%2C%20by%20more%20than%2060%25.
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389421015612
https://link.springer.com/book/10.1007/978-981-15-5901-3
https://sustainenvironres.biomedcentral.com/articles/10.1186/s42834-019-0036-1
https://www.elsevier.com/books/principles-of-fermentation-technology/stanbury/978-0-08-099953-1
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=7mtj6hkAAAAJ&citation_for_view=7mtj6hkAAAAJ:d1gkVwhDpl0C
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/30427793/
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 5/5 ابربر pH درجه سلسیوس، 25دقیقه، دما  60زمان تعادل نشان داد،
میلی گرم در گرم وزن خشک  88/2و بیشترین ظرفیت جذب برابر 

ترمودینامیکی این مطالعه  هایآزمایش، مذکور بوده است مخمر
 2022در سال . [9] نشان داد فرایند خودبخودی وگرماگیر است

جذب زیستی فلز سرب بوسیله باکتری  همکارانو  راجیوگاندی
، میزان ظرفیت حذف را مورد مطالعه قرار دادند سرئوس باسیلوس

 7برابر   pHدقیقه، 60زمان تعادل  ،بوده است %5/85فلز مذکور برابر 
هدف از این تحقیق،جداسازی و شناسایی باکتری  .[10] بوده است

های پارامترهای کادمیم و نیکل، بررسی هدارای توانایی حذف فلز
ای هفلزبررسی حذف همزمان و دوتایی  ثر بر حذف این فلزها،ؤم

برای  بوده است.پاسخ سطح روش  مورد مطالعه و در نهایت بررسی
 بدست آوردن باکتری مقاوم به شرایط نامساعد محیطی و مقاوم، 

هایی شامل، و از طرفی دیگر دارای توانایی حذف فلزها، از محیط
 گردید.ها و آب گرم چشمه استفاده پساب کارخانه

 

 بخش تجربی
 مرحله جداسازی و شناسایی باکتری ها

چشمه آب گرم  و کارخانه صنایع فولادپساب از  هاگیرینهنمو
و کالباس رمه استان  سیپساب کارخانه سوس، استان مازندران جیلاو

ها به آزمایشگاه رقت بعد از آوردن نمونه است. انجام شده، گلستان
و همچنین به منظور جداسازی رسوب  تهیه شده 10−3- 10−1

لیتر ریخته و در میلی 10ها را در فالکونمقدار یکسانی از محلول
 داده شده است.دقیقه قرار  10به مدت   rpm5000سانتریفیوژ با دور 

 گرم تریپتون، 10جامد ) LB2محیط کشت  به 1به منظور جداسازی اولیه
را در یک لیتر آب مقطر  لرید سدیمکگرم  10مخمر و  گرم عصاره 5

 7روی  pHمولار  یک هیدروکسید سدیمحل کرده و به کمک 
بر لیتر از فلزات سنگین کادمیم   گرممیلی 50به میزان تنظیم گردید(

جامد برای شناسایی و  LBمحیط کشت  و نیکل اضافه گردید.
 ،استفاده گردیده است دهای تکی که مقاوم به فلز بوجداسازی کلنی

های مقاوم محیط کشت نوترینت براث برای تقویت و تکثیر باکتری
مورد استفاده  مورد مطالعه، هایتودهزیستآوردن  به فلز و بدست

درجه  37 با دمای گرمخانهها  در هر یک از نمونه  .قرار گرفت
از بین کل  گردید. گذاریگرمخانهساعت  48 به مدت ،سلسیوس

کلنی که از نظر  12ها های تشکیل شده بر روی محیط کشتکلنی
سازی برای خالص. تجدید کشت گردید، رنگ متفاوت بوده شکل و

 گرمخانه ساعت در 24 باربار کشت داده و هر  سهها هر کدام نمونه
 

1 Primary screening 

گرم در یلیم 1000برای تهیه استوک فلزی به میزان  .گرفتقرار 
 O2H.62NiCl با حل کردنمحلول استوک فلزی کادمیم، نیکل  رتیل
  HClبا 7در  pH ری. مقادگردید هیدر آب مقطر ته O2H6.2CdCl و
 شده است. میتنظ مولار  NaOH  1/0 مولار و 1/0

 
 و بیوشیمیایی جدایه های باکتریایی ریخت شناسیبررسی های 

 زیادی تعداد شاملها بندی باکتریمعیارهای مناسب برای طبقه
های است که هر یک به نوبه خود با آزمون هاییویژگی از

گردد و بر اساس آن تعریف می یبیوشیمیایی یا فیزیولوژیک
گیرند. ها شناسایی شده و در گروه مربوط به خود قرار میباکتری

آزمون های بیوشیمیایی مختلفی جهت شناسایی جدایه ها به کار 
های تست [.11] آیدمیگرفته شد که شرح برخی از آنها در ادامه 

 ، تست آمیلاز،تست کاتالازانجام شده در این تحقیق عبارتند از: 
، IMViCهای تست ،تست اکسیدازتست اوره آز، تست ژلاتیناز، 

 بررسی تولید گاز سولفیدهیدروژن، حرکت بررسی تخمیر کربوهیدرات،
ها بر که این تست ،های مرسوم و معروف میکروبیولوژیتستو 

رنگ  از جمله، های اولیه باکتریایی،و آزمایش برجیاساس کتاب 
 .انتخاب گردید ریخت شناسیساختار  آمیزی گرم،

 

ی کادمیم و هامطالعه و بررسی فرایند سینتیک در فرایند جذب فلز

 له جدایه منتخبیبوس نیکل

شود، جدایه از ارلن یک لیتری برای این آزمایش استفاده می
نیکل قرار کادمیم و های در آن فلزگردد که منتخب وارد ارلنی می

میلی گرم بر لیتر بوده  5ها در حدود داده شده و میزان و تراکم فلز
توده گرم باکتری در واحد لیتر بصورت زیست 1/0است به میزان 

 به ترتیبهای مختلف مرطوب به ارلن اضافه گردید. سپس در زمان
لیتر ز ارلن ده میلیدقیقه ا 180و  120، 90، 75، 60، 40، 30، 20، 5

نگهداری ها در یخچال از فیلتر سرسنگی عبور داده و نمونه ،را برداشته
 .گرفتله دستگاه جذب اتمی مورد استفاده قرار یبرای آنالیز بوس شده،

 

های مورد نظر دمایی( فرایند حذف فلزبررسی مدل ایزوترم )هم

 بوسیله جدایه باکتریایی انتخاب شده

برای صرفه جویی در استفاده از محیط کشت و مقرون به 
های بودن و جاگیری ارلن ها در یک انکوباتور برای آزمایشصرفه

 ،میلی لیتری استفاده 250بعدی بجای ارلن یک لیتری از ارلن با اندازه 
گرم در واحد میلی 3تا  5/0 مقداربه  ،برای انجام ایزوترم جذب سطحی

2 Luria-Bertani )1( Primary screening     )2( Luria-Bertani 

https://www.nsmsi.ir/article_36373.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653522027631
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0025326X12004158
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بصورت مجزا  های اولیه فلز()غلظت کادمیم های نیکل،لیتر به آن فلز
 ها از فلز با مقدار. این غلظتدر سه ارلن مختلف استفاده گردید

داخل یک  لسیوسدرجه س 37باکتری در دمای توده زیستگرم  1/0
 تماس داده شد. ساعت 3به مدت ( rpm 150شیکردار ) گرمخانه

 لیتر از ارلنمیلی 5پس از گذشت این زمان با استفاده از سرنگ، 
 و از فیلتر سرسرنگی با مشحاوی باکتری و فلز، نمونه برداشته 

میکرومتر گذرانده شد تا نمونه عاری از باکتری باشد. آنالیز فلزها  45/0
 [.12] گیری شددر محلول بوسیله دستگاه جذب اتمی اندازه

 
  در فرایند جذب زیستیمحلول   pHبررسی اثر 

به هدف بررسی نقش فاکتور فوق بر میزان جذب  نبرای رسید
های مختلف بر هم کنش  pHها در است که باکتری و فلز نیاز

داشته و در نهایت میزان و کارایی جذب محاسبه گردد. در این 
از  انجام این مهمبرای  ،تهیه گردید 12تا  3های Hق تحقی

های pHبرای تنظیم  کلرید سدیمهای هیدروکسید سدیم و محلول
. مدت زمان اتصال در حدود سه ساعت و گردیداستفاده مختلف 

گرم در  1/0ها  نلاستفاده شده برای ار توده باکتریاییزیست ارمقد
میلی گرم بر لیتر مهیا گردیده  5لیتر بوده، و غلظت فلزها در حدود 

درجه  37مستقر شده و در دمای  گرمخانه است. ارلن ها در
 است. کنش صورت گرفتهساعت عمل برهم 3سلسیوس به مدت 

گیری توده باکتریایی نمونهستیافزودن زها قبل و بعد از از ارلن
 [.13] کرده و در نهایت آنالیز گردید

 
 مطالعه و بررسی تاثیر میزان زیست توده جاذب زیستی بر فرایند جذب

گرم بر  3تا  5/0تراکم زیست توده از برای بررسی تاثیر میزان 
اده گردید. این فاکتور برای نشان دادن فواحد اختلاف است 5/0لیتر با 
و سطح صنعتی از اهمیت بالایی برخوردار  بعدی اده در مراحلفو است

های باکتریایی و تودههای حاوی زیستاست. بعد از قرار دادن ارلن
ساعت بین  3ه تماس به مدت های متفاوت کادمیم و نیکل اجازفلز

و  سلسیوسدرجه  37جاذب زیستی و جذب شونده را داده در دمای 
 . شده استدور در دقیقه انکوباتور داده  150دور شیکر در 

 
مطالعه و بررسی اثر دمای محیط و محلول بر فرایند جذب فلز ها 

 له زیست توده باکتریایی   یبوس
له یکادمیم و نیکل بوسهای های فلزی واجد فلزمحلول

 6حدود  pHگرم بر لیتر و در  1/0توده باکتریایی با تراکم زیست
برای . ساعت اجازه ارتباط و میانکنش داده شده است 3به مدت 

، 5دماهای  ،بررسی نحوه اثر دما بر افزایش یا کاهش کارایی جذب
 انتخاب گردید.  لسیوسدرجه س 65و  45، 30، 20
 

فعال وابسته به متابولیسم و جذب غیر فعال غیر وابسته مقایسه جذب 

 به متابولیسم بوسیله جدایه منتخب

ها ابتدا در به منظور به دست آوردن باکتری غیرفعال، این سلول
 4و2میلی مولار از سدیم آزید و  100مولار حاوی  1/0بافر تریس 

توده زیست ، در ادامهساعت قرار داده شدند 2دی نیتروفنل به مدت 
 هایبا بافر تریس شستشو داده شد. همچنین از سلولباکتریایی 
 دقیقه در فشار یک اتمسفر در دمای 15که به مدت  باکتریایی

که در دمای  باکتریایی هایدرجه قرار داده شده بودند و سلول 121
استفاده  ،ساعت خشک شده بودند 48به مدت  لسیوسدرجه س 60

مراحل به منظور نشان دادن غیرفعال شدن گردید. بعد انجام این 
 های فوقتیمار شده به روش باکتریایی هایها، سلولباکتری

در محیط کشت نوترینت آگار به روش خطی کشت داده شدند. 
های تیمار شده و همچنین سلول باکتریایی هایهرکدام از سلول

 میم،مجاورت محلول فلزی کاد ساعت در 3شاهد را به مدت باکتریایی 
داخل  لسیوسدرجه س 37گرم بر لیتر در دمای میلی 8نیکل با میزان 

 پس از گذشت ه شد.ددا( قرار rpm150)شیکردار گرمخانه  یک
 لیتر از نمونه را برداشتهمیلی 5این زمان با استفاده از سرنگ، 

میکرومتر گذرانده شد تا نمونه  45/0از فیلتر سرسرنگی با مش  و
 باکتری باشد.عاری از 

 
 RSM  پاسخ سطح روش به آزمایش طراحی

 های ریاضی استای از روشروش سطح پاسخ مجموعه
که رابطه بین یک یا چند متغیر پاسخ را با چندین متغیر مستقل 

در  روش سطح پاسخاستفاده از . کند)مورد مطالعه( تعیین می
انفعالات شود که با توجه به فعل و یباعث م یستیمطالعات جذب ز

و  یفرد تیو اهم ابدیکاهش  یشیآزما ی، تعداد اجرارهایمتغ نیب
 جینتا .گردد یابیها ارزآن یاثرات تجمع نیپارامترها و همچن ینسب

ارائه  یسه بعد یو نمودارها یبه صورت خطوط دو بعد یبه طور کل
، یآمار یبه استفاده از طرح تجرب ازین روش سطح پاسخشود. یم

 نیدارد. چند یسازنهیبه یهاو روش یخط ونیرگرس یمدل ساز
 لیدخ یسازنهیبه عنوان ابزار به روش سطح پاسخمرحله در کاربرد 

ها، مستقل و محدوده آن یرهایموارد شامل انتخاب متغ نیا هستند؛
معادله مدل  جادی، اهاشیو انجام آزما یشیانتخاب طرح آزما

  شینما مدل و تیکفا دیی، تأیتجرب جیبر اساس نتا یخط ونیرگرس

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479712003581
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2213343715301147
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 یخت شناسی جدایه های رشد یافته بر روی محیط رویژگی های  -1جدول 

 ریخت شناسی سلولی باکتریایی ریخت شناسی کلنی 
 رنگ آمیزی گرم شکل رنگ برجستگی حاشیه فرم جدایه باکتری

WW1 گرم مثبت باسیل سفید براق مسطح موج دار نامرتب 

WW2 گرم مثبت باسیل سفید براق مسطح موج دار نامرتب 

WW3 گرم مثبت کوکوباسیل سفید زرد برآمده صاف کامل گرد 

WW4 گرم مثبت دیپلوباسیل سفید براق کمی برآمده صاف کامل بیضی 

WW5 گرم مثبت کوکوباسیل سفید مات مسطح صاف کامل گرد 

WW6 گرم مثبت باسیل زرد براق کمی برآمده موج دار نامرتب 

WW7 گرم مثبت باسیل زرد مات مسطح موج دار نامرتب 

WW8 گرم مثبت کوکوباسیل سفید مات کمی برآمده صاف کامل گرد 

WW9 گرم مثبت کوکوباسیل سفید مات کمی برآمده صاف و کامل اینقطه 

W10 گرم مثبت باسیل زرد مات مسطح دارموج نامرتب 

W11 گرم مثبت باسیل سفید زرد مسطح دارموج نامرتب 

W12 گرم مثبت دیپلوباسیل سفید زرد برآمده صاف کامل بیضوی 

 
 هاهای بیوشیمیایی و افتراقی انجام شده به جهت شناسایی اولیه جدایهآزمون - 2 جدول

 هاشاخص پیگمان کاتالاز اکسیداز اندول حرکت VP MR S2H سیترات اوره ژلاتین نشاسته TSI جنس احتمالی
 Acid/Acid + + + + + - + + + - + - WW1 باسیلوس
 Acid/Acid + + - + + - - + - - + - WW2 باسیلوس

 Alk/Acid - - - + - + + - + - + + WW3 کورینه باکتریوم

 Acid/Acid + + - + + - - + - - + - WW4 باسیلوس
 Acid/Acid + + - + + - - + - - + - WW5 باسیلوس
 Acid/Acid + + + + + - - + - - + + WW6 باسیلوس
 WW7 - + )ضعیف( - - + - - + - - + + Acid/Acid باسیلوس

 Alk/Acid - - - + - + + - + - + - WW8 کورینه باکتریوم
 Acid/Acid + - - + + - - + - - + + WW9 باسیلوس
 Acid/Acid + + - + + - - + - - + - W10 باسیلوس
 Acid/Acid + + + + + - + + + - + - W11 باسیلوس
 Acid/Acid + - - + + - - + - - + - W12 باسیلوس

 
سپس بر اساس  .دباشمی مطلوب طیو به دست آوردن شرا آن یکیگراف

 تعیین شد. ها جدول طراحی آزمایشتعداد متغیرها و سطوح آن
کدهای نقاط مرکزی سه متغیر محاسبه گردید و با در نظر گرفتن 

یست توده زغلظت ، pHحالت متفاوت از نظر  16درج شده شرایط 
 .[14]تعیین شد و آزمایشات انجام شدند  دماو  ییباکتریا

 

 ها و بحثجهینت
 هاباکتری بیوشیمیایی و ریخت شناسی شناسایی و جداسازی

 حاوی محیط در کشت و آزمایشگاه به هانمونه آوردن از بعد
 

1 Water 

 برای. گردید تشکیل پلیت روی بر متفاوتی هایکلنی سنگین، فلز
 هایویژگی نظر از مرحله این در شده انتخاب کلنی 12 کار ادامه

 آمیزیرنگ با و گرفتند قرار بررسی مورد بیوشیمیایی و ریخت شناسی
 .گردیدتایید هاآن بودن خالص کالچر، ساب کشت و گرم،

های قابل رشد در محیط برای سهولت در اشاره به جدایه
 W1های جدا شده از آب گرم لاویج مازندران با کننده، گونهغنی

و شماره مرتبط با آن  WW2ها با های جدا شده از پسابو گونه
 .(2 و 1 های)جدول مشخص گردیدند

 های مورد مطالعه آمده است.نتایج شناسایی باکتریدر ادامه 

2 Waste water )1( Water      )2( Waste water 

https://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/0263617420916592
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های کادمیم، نیکل به حالت تکی و حالت سینتیک حذف فلز - 1شکل 

 گرم بر لیتر، 1/0 )میزان باکتری 6WWدوتایی بوسیله جدایه منتخب 
 درجه سلسیوس، 37، دما 6برابر  pHساعت،  3مدت زمان تماس 

 گرم بر لیتر(میلی 5میزان فلزها دور در دقیقه،  150دور شیکر 

 
 WW6جدایه منتخب توسط یکل ن های کادمیم،جذب فلز ینتیکس

و در محلولی که تنها فلز کادمیم نتایج سینتیک نشان داد، 
باشد، بعد از گذشت دقایق اولیه بخش زیادی از فلز کادمیم باکتری 

این گردد و گردد و بوسیله باکتری جذب میاز محلول حذف می
زمان بیش از مدت باشد و در این زمان تا ده دقیقه نخستین می

تر در این مدت زمان گردد به بیانی سادهچهار پنجم فلز حذف می
کوتاه بیشترین کارایی جذب صورت گرفته است و با گذشت زمان 

حدود دو ساعت به تعادلی در حذف فلز رسیده است. برای ادامه  در
ساعت را به  سهاین آزمایش مدت زمان  جبر اساس نتایها آزمایش

عنوان مدت زمان مورد نیاز تماس و واکنش بین جاذب زیستی و 
 میم، نیکل( در نظر گرفته شده است.دهای کا)فلز هاجذب شونده
بدست  نتایجدر خصوص فلز نیکل انجام گردید،  مشابه بررسی

تفاوت اصلی است و بوده سینتیک جذب کادمیم مشابه تقریباً آمده
باشد، و مدت زمان از محلول می نیکل در میزان کمتر حذف فلز

کند و زمان تعادل دقیقه برای حذف فلز از محلول کفایت می 10
نظری از دیدگاه ساعت در نظر گرفته شده است.  2علمی  از منظر

دقیقه برای رسیدن به بیشترین میزان حذف  30زمان  تئوریو 
 .(1 )شکل ها مناسب استفلز

)با نیکل(  های دوتایی کادمیمبصورت فلزی جذب هافرایند
 بنابراین ،دهدکاهش از خود نشان می کادمیم میزان حذف فلز

 مشاهده گردیده است. دوتاییکاهش راندمان حذف در حالت 
)به همراه کادمیم( کاهش در میزان  فرایند جذب دوتایی فلز نیکل

راندمان حذف نیکل حذف ملاحظه ولی هنوز از دیدگاه صنعتی 
در کاهش حذف  دو فلز مذکورقابل قبول است و تاثیر و تداخل 

 .مشاهده گردیداز محلول  هانآ

های تکی،دو تایی های ایزوترم حذف کادمیم ونیکل به حالتیافته

 WW6 جدایه منتخب

 های ایزوترم در شکل زیر نمایش داده شده است.یافته
مهمترین پارامتر موثر بر فرایند حذف  pHدمایی به همراه شاید هم

 های فلزی باشد. همانگونه که نشان دادهو جذب فلز از محلول
است، برای حذف فلز کادمیم بصورت تکی در محلول با افزایش  شده

 گرددبیشتر می ،رد مطالعهله جدایه مویغلظت فلز میزان حذف آن بوس
دیگر در  اما به میزانی از افزایش رسیده،و تا غلظت فلز در محلول 

ظرفیت جذب فلز تاثیر چندانی نخواهد داشت. برای فلزهای نیکل 
در حالت کلی چنین یافته هایی بدست آمده منتهی ظرفیت جذب 

های هم برای بدست آوردن پارامتر تر می باشد، وفلز مذکور پایین
 دمایی لانگمویر از نمودار خطی آن استفاده شده است. 

  WW6های این تحقیق نشان داده، باکتری منتخبیافته
میلی مول بر گرم وزن  72/0تواند فلز کادمیم را به میزان می

باکتری، حذف کند که در مقایسه با نیکل از توانایی بیشتری 
ن حاوی کادمیم، فلز برخوردار است. و این توانایی وقتی در ارل

در یک غلظت و میزان برابر، اندکی کاهش  گرددنیکل را نیز اضافه 
میلی مول بر گرم وزن باکتری  47/0کند و به میزان حدود پیدا می

رسد. این یافته ها نشان داد برای فلز نیکل بیشینه توانایی می
توده میلی مول بر گرم زیست 63/0جذب بوسیله باکتری در حدود 

یده شده است. اگر در ارلنی که واجد نیکل است، فلز کادمیم د
 48/0میزان توانایی باکتری کاهش یافته و به ظرفیت  اضافه گردد،

کاهشی  همچنینرسیده است.  تودهزیستمیلی مول بر گرم وزن 
که درتوانایی حذف فلز کادمیم دیده شده از کاهشی که در توانایی 

تر در حالت حذف نیکل دیده شده است بیشتر است وبه بیان ساده
است. دوتایی کادمیم کاهش جذب بیشتری از نیکل را نشان داده

 به بیانی دیگر در سطح باکتری با افزایش تراکم فلز تغییری
باشد داد یا قابل ملاحظه نمی دنخواهدر جهت افزایش سطح رخ 

 شود. لذا بعد از رسیدن به حد اشباع کاهشی در جذب دیده می
در ادامه برای بررسی اینکه فرایند از هم دمایی مدل لانگمویر 

بدست  eC/1نسبت به  eq/1ها بر اساس رابطه کند پارامترپیروی می
های جذب انفرادی و جذب های این مدل در حالتآورده و پارامتر

نمایشگر تمام فرایند هم دمیایی  4مشاهده گردید. شکل  دوتایی
موثر بر پدیده جذب است که بایستی در یک فرایند جذب زیستی 

هایی مانند فلز در ارتباط با واکنش بین جاذب زیستی و جذب شونده
 های دیگر راسمی و سنگین دانست تا بر این اساس پارامتر

  مقیاسها را در سطح آزمایشگاهی و حتی در ادامه آزمایشتفسیر و 
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های دمایی لانگمویر برای حذف فلزهای اصلی مدل همپارامتر - 3 جدول
 WW6 کادمیم، نیکل توسط باکتری منتخب

هایون  
 مدل فرندریچ مدل لانگمویر

qm 
(mmol/g) 

bL 
(L/mmol) 

R2 KF N R2 

628/0 نیکل  921/17  992/0  571/0  718/1  961/0  

723/0 کادمیم  59/26  991/0  453/0  621/1  972/0  

470/0 نیکل )با کادمیم(  39/30  993/0  154/0  537/1  981/0  

480/0 کادمیم )با نیکل(  92/21  993/0  287/0  324/1  965/0  

 

 
های های مورد مطالعه )کادمیم، نیکل به حالتتاثیر میزان فلز - 2شکل 

 منتخب باسیلوستکی و باینری( در ظرفیت جذب فلز بوسیله باکتری 
6WW ساعت،  3مدت زمان تماس  گرم بر لیتر،  1/0 )میزان باکتری

pH  دور در دقیقه( 150درجه سلسیوس، دور شیکر  37، دما 6برابر 

 
پیش بینی کرد. همانگونه که در شکل نیمه صنعتی و صنعتی 

که نماینده  mqهایی مانند رتمذکور نمایش داده شده است، پارام
ثابت لانگمویر بر واحد لیتر  Lbباشد، می  ببیشترین ظرفیت جذ

ثر در نشان دادن اینکه مدلی که وفاکتوری م 2R بر میلی مول،
در معادله  2Rکند کدام است بر اساس عدد جذب از آن تبعیت می

مشخص  لانگمویر و مقایسه آن با این عدد در هم دمایی فروندلیچ،
و  کندگردید هم دمایی این جذب از مدل لانگمویر پیروی می

بوده و  992/0بطوریکه این واحد برای جذب نیکل در لانگمویر 
گونه بوده است. همین  961/0همین فاکتور در مدل فروندلیچ 

 های دو تایی دوفلز نیزبرای جذب فلز کادمیم و همچنین حالت
 (.3و جدول  3 ،2های  ل)شک کنداز مدل لانگموییر پیروی می

 
های بر فرایند جذب زیستی فلز pHهای مربوط به تاثیر فاکتور یافته

 WW6کادمیم، نیکل بوسیله جدایه منتخب 

 pHهای با های این تحقیق بر مبنای تشکیل محلولیافته
 بوده است و اثر آن بصورت تکی و 12تا  3های مختلف بین 

 های کادمیم، برای فلز pHدو تایی مورد بررسی قرار گرفت. بهینه 

 
 دمایی مدل لانگمویر بر جذب فلزهای کادمیم،فرایند همبررسی  - 3شکل 

( Ce/1نسبت به  qe/1های تکی و دوتایی بصورت خطی) نیکل در حالت
مدت  گرم بر لیتر، 1/0 )میزان باکتری 6WWبوسیله باکتری منتخب 

درجه سلسیوس، دور شیکر  37، دما 6برابر  pHساعت،  3زمان تماس 
 گرم بر لیتر(میلی 5دور در دقیقه، میزان فلزها  150

 

 
های کادمیم، نیکل در بر جذب فلز pHبررسی فرایند تاثیر  - 4شکل 
گرم   1/0 )میزان باکتری های تکی و دو تایی بوسیله جدایه منتخبحالت

درجه سلسیوس، دور شیکر  37ساعت، دما  3مدت زمان تماس  بر لیتر،
 گرم بر لیتر(میلی 5دور در دقیقه، میزان فلزها  150

 
بوده است. نتایج در  5/5، 5/7حالت تکی به ترتیب، نیکل به 

زیستی  شده است. از دلایل عدم توفیق جذب نشان داده 4شکل 
شاید به دلیل تشکیل  9بالای  pHدر محلول های فلزی دارای 

رسوب های فلزی باشد و خود به خود از میزان فلز در دسترس 
های پایین نیز شاید  pH شود. درهای زیستی کاسته میجاذب
ر ها از یک طرف و یون هیدروژن مثبت دهایی که بین فلزرقابت

آید از توان جذب زیست توده در مقایسه با زمانی محلول پیش می
باشد کاسته شده است. از طرفی در که فقط باکتری و فلز می

ها اتفاق افتاده و در نتیجه حالت باینری شاید رقابتی در بین فلز
های درگیر در سطح باکتری تعداد معین و مشخصی بوده گروه

 ه و به عنوان مثال برای فلزلذا کاهشی در جذب نیز رخ داد
 های زیر شش کاهش  pHکادمیم در شرایط تکی در محلول در 
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های کادمیم، نیکل تاثیر دمای محلول بر پدیده جذب فلز - 5شکل 

مدت  گرم بر لیتر، 1/0 )میزان باکتری 6WWبوسیله جدایه منتخب 
دقیقه، میزان دور در  150، دور شیکر 6برابر   pHساعت، 3زمان تماس 

 گرم بر لیتر(میلی 5فلزها 

 
رسیده  7آن به حدود  pHدر میزان توانایی دیده شده ولی وقتی 

تری میزان جذب بیشینه جذب رخ داده و بعد از آن با شیب ملایم
 .رو به کاستی رفته است

 
های مربوط به تاثیر دمای محیط محلول بر توانایی جذب زیستی یافته

 WW6  کادمیم، نیکل در جدایه منتخبفلز های 
 60و  45، 30، 15، 5دماهای مورد مطالعه در این طرح 

بوده است. دلیل انتخاب این دماهای متفاوت درجه سلسیوس 
صنعتی بوده  مقیاسبررسی شرایط استفاده این جاذب در سطح و 

 5ها در شکل تواند یک کاندیدای مناسبی باشد. یافتهکه آیا می
نشان داده شده است، برای فلز کادمیم و نیکل دمای بهینه برای 

بوده است و با افزایش دما شاید درجه سلسیوس  45جذب عدد 
کنش و واکنش بین دو ترکیب جاذب زیستی و جذب شونده بیشتر 

. میزان تماس بیشتر گرددشده و فرایند با افزایش راندمان همراه 
درجه سلسیوس  50تا  15نه بین های میاو خوشبختانه در دما شده

میزان حذف هر دو فلز قابل قبول است و به بیانی دیگر در صورت 
مدت زمان اتصال بین جذب  فاکتور فقطهای صنعتی، استفاده

های مورد ، و حذف فلزشونده ها و جاذب زیستی را افزایش داد
 مطالعه بخوبی صورت خواهد گرفت.

 
تعیین مکانیسم فعال یا غیر فعال جذب های بدست آمده برای یافته

 WW6جدایه منتخب بوسیله های کادمیم و نیکل زیستی فلز

از دو ترکیب  یاییباکتر تودهزیست برای غیر فعال کردن
 از یک طرف و دی نیتروفنول 4و2سدیم آزید و شیمیایی 

  در مراحل بعدی استفادهاز طرف دیگر فرایند اتوکلاو و انکوباتور 

 
 تاثیر  ترکیبات غیر فعال کننده جاذب زیستی در فرایند جذب - 6شکل 

 )میزان باکتری WW6های کادمیم، نیکل( بوسیله باکتری منتخب )فلز
درجه سلسیوس،  37ساعت، دما  3مدت زمان تماس  گرم بر لیتر، 1/0

 گرم بر لیتر(میلی 5، میزان فلزها 6برابر  pHدور در دقیقه،  150دور شیکر 

 
کنند ولی باکتری است. دو فرایند اول باکتری را غیر فعال میگردیده 

شود ولی دو پدیده دوم نمی گبرگشت ناپذیز وارد فاز مر ایبگونه
باکتری را قطعا از بین خواهد برد و بصورت برگشت ناپذیر از بین 

دیم آزید به عنوان ترکیب شیمیایی میرد. امروزه سخواهد رفت و می
گردد و در مسیر انتفال الکترون در زنجیره انتقال زا قلمداد میجهش

و در ادامه  صورت گرفتهتوقف انتقال الکترون  ،الکترون باکتری
. به بیانی ساده تر انتقال گرددمتوقف میفرایند فسفوریلاسیون 

گردد. در خصوص نیز متوقف میATP الکترون متوقف و تولید 
یرد ولی گدی نیترو فنل  انتقال الکترون صورت می 4و 2ترکیب 

 د.دگرتولید نمی ATPو  دهدفرایند فسفوریلاسیون رخ نمی
 .نمایش داده شده است 6در شکل  این آزمایش یهایافته

های فوق بیشترین تاثیر در کاهش جذب فلز ملاحظه شکلبا 
ها اتوکلاو دیده شده است و همه این جذبنیکل با تیمار  کادمیم،

قابل  فلزها بصورت بیشتر از نصف کم شده است ولی هنوز جذب
و انکوباتور و دی  دهای سدیم آزیتیمار ای دیده شده است.ملاحظه

اندازه را در کاهش جذب نشان وتاثیر هم نیترو فنل شباهت رفتاری
وه بر کشتن باکتری اتوکلاو علا فرایند لازم به ذکر استاند. داده

گردد ساختار باکتری و پوشش باکتری تحت تاثیر قرار باعث می
لذا تاثیر اثر  ها رخ دهد.گیرد وشاید تخریب اساسی در آن ساختار

 بینی بوده است.اتوکلاو قابل پیش
 

 بوسیله ترکیبات جداکننده فلزها  ،مطالعه و بررسی فرایند واجذب

در این آزمایش به این بخش از فرایند مطالعه جذب زیستی 
یعنی توانایی استفاده چندین باره جاذب زیستی پرداخته شده است. 

 تترا  اتیلن دی آمین :مانند مؤثری،در این فرایند از ترکیبات رهاساز 
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 طح پاسخپارامترهای اصلی برای فرایند روش س - 4جدول 
 سطح 

-1 نماد ریاضی متغیرهای غیروابسته  0 1+  

pH X1 5 6 7 

غلظت زیست توده  (g/L) X2 5/0  5/1  5/2  

 X3 35 40 45 (C˚) دما

 
 یافتن نواحی بهینه سطح پاسخ براساس سه متغیر - 5جدول 

(mmol/g)niq (mmol/g)cdq 3X 2X 1X  دما (˚C)  غلظت زیست توده (g/L) pH Ex. No 
264/0 331/0 1+ 1+ 1+ 45 5/2 7 1 
287/0 312/0 1+ 1- 1+ 45 5/0 7 2 
284/0 245/0 1- 1- 1- 35 5/0 5 3 
281/0 331/0 0 1- 0 40 5/0 6 4 
252/0 341/0 0 0 0 40 5/1 6 5 
275/0 221/0 1- 1+ 1+ 35 5/2 7 6 
279/0 293/0 1+ 1- 1- 45 5/0 5 7 
236/0 229/0 0 0 1- 40 5/1 5 8 
221/0 249/0 0 0 1+ 40 5/1 7 9 
242/0 217/0 1- 1+ 1- 35 5/2 5 10 
256/0 339/0 1- 0 0 35 5/1 6 11 
239/0 319/0 1+ 1+ 1- 45 5/2 5 12 
239/0 328/0 1- 1- 1+ 35 5/0 7 13 
249/0 344/0 0 0 0 40 5/1 6 14 
277/0 291/0 1+ 1- 1- 40 5/0 5 15 
256/0 274/0 0 1+ 0 35 5/1 5 16 

 
 ،4پتاسیم کلرید ،3، اسید استیک2، اسید نیتریک1استیک اسید

،  استفاده 5سدیم بی کربنات هیدروژن کلراید، اسید سولفوریک،
های گردید. بعد مدت زمان تماس محلول فلزی حاوی باکتری و فلز

جداسازی سپس اثر عوامل رهاساز بر ها را مورد مطالعه، باکتری
 نشان داده شده است، 7همانگونه که در شکل  ها بررسی گردید.آن

برای باکتری و عوامل رهاساز مورد مطالعه برای جداسازی فلز 
کادمیم مهمترین عوامل رهاساز عبارتند از کلرید کلسیم با بالاترین 

آمین تترا  رهاسازی، سپس کلرید پتاسیم و مرحله بعد اتیلن دی
استیک اسید قرار دارد. و درصد رهاسازی به ترتیب برای عوامل 

درصد بوده است. برای رهاسازی  66و  75، 77 مورد مطالعهرهاساز 
فلز نیکل بالاترین درصد رهاسازی دیده شده است و این میزان در 

 

1 Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) 

2 Nitric acid (HNO3) 

3 Acetic acid (CH3COOH) 

، به ترتیب برای کلرید کلسیم، کلرید پتاسیم، 79و  81، 85، 89 حدود
 ی آمین تترا استیک اسید و اسید استیک دیده شده است.اتیلن د

 
 (RSMطراحی آزمایش به روش سطح پاسخ )

غلظت  1X (pH)، 2Xمل این مطالعه اثر متغیرهای مستقل شار د
شکل ، در سه سطح در دما 3X و توده()زیست جاذب زیستی باکتریایی

نشان داده شده است. شش تکرار نقطه مرکزی برای تخمین  زیر
و همچنین  5و  4جداول  . همانطور که درخطای آزمایش استفاده شد

طبق طراحی آزمایشی  نتایچ نشان داده شده است. 9و  8های شکل
 16انجام شد  6که توسط نرم افزار دیزاین اکسپرت )ویرایش هفتم(

 .دآزمایش برای یافتن نواحی بهینه پاسخ به دست آم

4 KCl 

5 Sodium bicarbonate (NaHCO3) 

6 Design Expert 7.0 

)1( Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA)   )2( Nitric acid (HNO3) 

)3( Acetic acid (CH3COOH)    )4( KCl 
)5( Sodium bicarbonate (NaHCO3)    )6( Design Expert 7.0 
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 3مدت زمان تماس  گرم بر لیتر، 1/0 )میزان باکتری از جاذب زیستی منتخب ها در جداسازی فلزهاتاثیر عوامل رهاساز برای نقش آن - 7شکل 

 WW6 گرم بر لیتر(میلی 5، میزان فلزها 6برابر  pH دور در دقیقه، 150درجه سلسیوس، دور شیکر  37ساعت، دما 

 

 
 WW6 جدایه منتخبتوسط نیکل بر جذب فلز  باسیلوس، دما و غلظت باکتری pHدهنده تاثیر بعدی نشان 3منحنی  - 8شکل 

 
در خصوص پیش بینی  9و  8نتایج حاصل از مشاهده شکل های 

( با آزمایش pHبهینه پارامترهای بدست آمده )دما، غلظت باکتری و 
رسم سه بعدی سطح  شده قبلی همخوانی داشته است.های انجام 

توجه به  . بادهدةای فوق ظرفیت جذب را نشان میپاسخ  در شکل
های نمودار های سطح پاسخ شرایط بهینه به دست آمده با آزمایش

 پارامتری همخوانی داشته است.بررسی تک
های زیستی در فرایند جذب و حذف برای مقایسه بین جاذب

 6های کادمیم و نیکل، با جدایه منتخب این تحقیق، جدول فلز

نتایج این تحقیق نشان داده شده ،که باکتری  تهیه گردید.
مورد مطالعه در مقایسه با میکروارگانیسم های دیگر  باسیلوس

دارای راندمان حذف فلزهای کادمیم و نیکل مناسب میباشد. 
قابلیت جذب قابل  باسیلوسزیست توده  نتایج نشان داده شده،

ن در آب شهری نشاهای موجود قبولی را در حضور سایر یون
است. این امر تاییدی بر این موضوع است که این جاذب داده

علاوه بر محیط آزمایشگاهی، توانایی قابل قبولی را برای جذب 
[.15زیستی در محیط طبیعی و همچنین سایر فلزات دارد ]
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 نیکل  های کادمیم،ای بین جاذب های زیستی جذب کننده فلزمقایسه - 6ل جدو
 مرجع pH (mmol/g)ظرفیت حذف فلز  یون ها ارگانیسم

Penicillium simplicissimum Cd (II) 46/0  5/6  [16]  

Penicillium chrysogenum Ni (II) 68/0  6 [17]  

Enterobacter sp. Cd (II) 41/0  6 [18]  

Fucus vesiculosus Ni (II) 55/0  5/3  [19]  

Ascophyllum nodosum Ni (II) 69/0  5/3  [20]  

Bacillus thuringiensis Ni (II) 77/0  6 [21]  

Sargassum filipendula Cd (II) 66/0  5/4  [21]  

Bacillus thuringiensis Ni (II) 74/0  7 [22]  

Bacillus thuringiensis Cd (II) 52/0  6 [22]  

Escherichia coli Ni (II) 13/0  3 [23]  

Ulva lactuca Cd (II) 38/0  5/5  [23]  

Pseudomonas putida Cd (II) 8/0  6 [16]  

Bacillus Cd (II) 72/0  این تحقیق 6 

Bacillus Ni (II) 62/0  5/5  این تحقیق 

 

 
 WW6 جدایه منتخبتوسط نیکل بر جذب فلز  باسیلوس، دما و غلظت باکتری pHدهنده تاثیر بعدی نشان 3منحنی  - 9شکل 

 

 گیرینتیجه
مورد  سویه در مرحله اول  12سویه   40نتایج نشان داد از بین 

های بر اساس آزمایش 6بررسی قرار گرفت و در نهایت جدایه شماره 
 استفاده  اولیه دارای بهترین راندمان بوده که برای فرایند بعدی مورد

دارای بالاترین ظرفیت جذب برای فلز این جدایه قرار گرفته است. 
بر اساس آزمایش های  سمی و سنگین نیکل و کادمیم بوده است.

 نزدیک باسیلوسجنس و بیوشیمیای این جدایه به  یریخت شناس
 با توجه به تست حداقل غلظت مهاری و آنتی بیوگرام بوده است. 
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از کادمیم  ppm1500، این جدایه تا غلظت باسلوس منتخبباکتری 
نشان داد  این تحقیقنتایج است. از نیکل مقاوم بوده  ppm2200و 

نیکل بوسیله باکتری  و برای حذف فلزهای کادمیم pHکه بهینه 
راندمان  بوده است. 5/5 و 5/6جداسازی شده به ترتیب،  باسیلوس

میلی مول بر   63/0 و 72/0نیکل به ترتیب و  جذب فلزهای کادمیم
درجه حرارت برای حذف فلز کادمیم و نیکل بوسیله  گرم بوده است.

بوده است. ایزوترم جذب  سلسیوسدرجه  45حدود  باسیلوس باکتری
فلز به ایزوترم لانگمویر شباهت داشته که نشان از تک  دو برای هر

لایه بودن فرایند جذب سطحی دارد و سینتیک آن مطابق مدل 
 باسیلوسبوده است و مقدار زیست توده باکتری  سینتیک درجه دوم 

 گرم بر لیتر بدست آمده است. 5/1برای این فرایند در حدود 

 اریزگسپاس
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