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چکیده
سرب از جمله این فلـزات اسـت کـه    . امروزه آلودگی محیط زیست به انواع فلزات سنگین در اثر توسعه صنایع به یک تهدید جدي تبدیل شده است

ده روش هاي معمول حذف فلـزات سـنگین باعـث ش ـ   هزینه زیاد و مشکلات تکنیکی روش. زیست و سلامتی موجودات دارداثرات نابهنجاري بر محیط
هـا در  براي انجام ایـن آزمـایش، بـاکتري   . اي اقتصادي و سازگار با محیط زیست مورد توجه قرار گیردعنوان گزینهها بهحذف بیولوژیکی بوسیله باکتري

شـده از  میـزان جـذب سـرب تهیـه     . ها تعیین گردیـد کشت شدند و با استفاده از روش چگالی نوري و میکروسکوپ نوري جمعیت آنNBمحیط کشت 
هـاي  بـاکتري، نسـبت  -هاي رسبراي تعیین همدماي جذب سرب توسط کمپوزیت. گیري شدمحلول نیترات سرب توسط بیومس خشک باکتري اندازه

هـاي  نتایج جذب سرب در غلظـت . مولار سرب مخلوط گردیدمیلی5/0مولار تهیه و با محلول 01/0رس با استفاده از نیترات پتاسیم -مختلف باکتري
هاي اولیه سرب توسط ایـن بـاکتري جـذب    درصد از غلظت4/78تا 5/31نشان داد که حدود سودوموناس گرم بر لیتر توسط باکتري میلی5/55تا 5/7

هـاي  تمـامی نسـبت  LSDبر اساس آزمون . دست آمدبهگرم بر گرممیلی4/582سودوموناس پوتیدا توسط ) qmax(حداکثر ظرفیت جذب سرب . شودمی
سـودوموناس  نتایج نشان داد که بـاکتري  . داري با باکتري منفرد در جذب سرب داشتندتفاوت معنی001/0ها در سطح احتمال آماري لف کمپوزیتمخت

.هاي آبی دارندهاي پالیگورسکیت و سپیولیت پتانسیل زیادي براي حذف سرب از محلولهاي این باکتري با رسو کمپوزیتپوتیدا

همدماي جذباي، هاي رشتهرسجذب زیستی، ،فلزات سنگین: هاي کلیديواژه

123مقدمه

آلودگی محیط زیست یکی از معضلات زیانباري است کـه عمـدتاً   
هاي فسـیلی  برداري از منابع طبیعی و استفاده از سوختدر جریان بهره

این پدیده با صنعتی شدن و تحول جوامع بشري شـدت  . شودایجاد می
منظور از آلودگی محیط زیست تغییرات نـامطلوب  . ه استبیشتري یافت

در مشخصات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی منابع اصلی حیات یعنـی  
و سـلامت انسـان و دیگـر    ءآب، هوا و خاك به مقداري است کـه بقـا  

دهـا را محـدود سـاز   موجودات زنده را به خطر انداخته و یا فعالیت آن
هاي پایـدار غیـر قابـل تجزیـه     لایندهفلزات سنگین گروهی از آ). 18(

هـاي  ینـدهاي طبیعـی و یـا فعالیـت    آوسیله فربهبیولوژیک هستند که 
به خود و طبیعی تخریب طور خودانسانی در محیط زیست رها شده، به

دانشـکده خاکشناسـی، گـروه و دانشـیار ارشـد کارشناسـی آموختـه دانش-3و 1
اصفهانصنعتیدانشگاهکشاورزي،

Email: Marzieh_tavanaei@of.iut.ac.ir):       نویسنده مسئول-(*

صـنعتی دانشـگاه کشاورزي،دانشکدهخاکشناسی،گروهدانش آموخته دکتري،-2
گروه عمران، دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی سیرجاناستادیارواصفهان

ها سـمی هسـتند   پذیر نبوده و به شدت براي گیاهان، حیوانات و انسان
شود که حسوب میسرب یکی ازخطرناك ترین فلزات سنگین م). 14(

توانـد سـلامتی انسـان را بـه     اگر غلظت آن از حد مجاز تجاوز کند می
هاي طبیعی همچون هـوازدگی  این عنصر از طریق فرآیند. خطر اندازد

ها و انتقال محصولات ناشی از آن، فرونشست حاصـل از طوفـان   کانی
هـاي  هـا و فعالیـت  سوزي جنگلها و آتشفشانریزگردها، انفجار آتش

انسانی همانند استخراج معـادن، صـنایع ذوب فلـزات، سـوخت بنـزین     
اسـتفاده مسـتمر از   و هاي صنعتی و شـهري، فاضلابتخلیه ، دارسرب
سـرب اغلـب در   ). 18(شود ها وارد محیط زیست میکشها و آفتکود

هاي صنعتی وجود دارد و یکی از فلـزات سـنگینی اسـت کـه     فاضلاب
در زمره USEP4)(ت ایالت متحده توسط آژانس حفاظت محیط زیس

).2(بندي شده است دار طبقههاي اولویتآلاینده
-ها، رسـوب هاي معمول جهت حذف فلزات سنگین از پسابروش

دهی شیمیایی به شکل هیدروکسید و یا سـولفید و یـا تعـویض یـونی     
داراي هزینه زیـاد و مشـکلات تکنیکـی    ها معمولاًاین روش. باشدمی

4-US Environmental Protection Agency

)کشاورزيعلوم و صنایع (آب و خاكنشریه
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عنـوان  هاي حذف بیولوژیکی فلـزات سـنگین بـه   وزه روشامر. هستند
انـد  اي اقتصادي و سازگار با محیط زیست مورد توجه قرار گرفتهگزینه

جذب بیولوژیکی فلزات سـمی موضـوع مهمـی در حفـظ محـیط      ). 7(
هاي باکتریایی در تجمع فلـزات،  قابل توجه سلولکارایی. زیست است

هـا  سطوح سلولی تمام باکتري. شودها مربوط میبه سطح ویژه زیاد آن
بر این اساس، . دلیل ساختارهاي مختلف آنیونی داراي بار منفی استبه

هـاي فلـزي   دیواره سلول باکتریایی تمایل شدیدي براي جذب کاتیون
ها هاي باکتریایی زنده، غیر زنده و محصولات آنهمچنین سلول. دارد

در ). 6(ل فلزات هسـتند  زیادي براي تجمع اشکال محلوکاراییداراي 
چند سال اخیر مطالعـات زیـادي در زمینـه جـذب بیولـوژیکی فلـزات       

هـا انجـام پذیرفتـه    هاي بیولوژیکی مانند بـاکتري سنگین توسط جاذب
.Bهـاي تمایـل بـاکتري  ) 2000(لـوپز و همکـاران   براي نمونه . است

cereus،B. subtilis،E. coliوP. aeruginosa   را بـراي جـذب
):11(هاي فلزي به ترتیب زیر گزارش کردندونکاتی

Ni>>Hg>U>>As>Cu>Cd>Co>Cr>Pb
ریزجانداري است که گرایش زیادي بـه برخـی   سودوموناس پوتیدا 

هاي زیست محیطی دارد، به همین ترکیبات آروماتیک از جمله آلاینده
هاي آلـی  آلایندهکننده تجزیههاي عنوان باکتريهاي آن بهدلیل سویه

جـذب مـس و روي را   ) 2005(چـن و همکـاران   ).5(انـد  خته شدهشنا
بررسی کرده و گزارش نمودنـد کـه   )CZ1(سودوموناس پوتیداتوسط 

هـاي غیـر   هاي زنده این باکتري بیشـتر از سـلول  ظرفیت جذب سلول
). 8(زنده است 
دلیل داشتن سطح ویـژه و گنجـایش تبـادل    هاي رسی نیز بهکانی

اي از الص منفی، پایداري شیمیایی و سـاختار لایـه  خکاتیونی زیاد، بار
پالیگورسـکیت و سـپیولیت از   . هـاي فلـزات هسـتند   ترین جاذبعمده
بـه دلیـل داشـتن سـاختار و مورفولـوژي      هاي فیبري هستند کـه  رس

خاصشان داراي سطح ویژه و ظرفیت جذب زیاد براي فلـزات سـنگین   
شدن بر روي س از جذبتوانند پهاي باکتریایی میسلول).16(هستند 

ها را به اشکال بـا تحـرك و   ها، فلزات را جذب کرده و آنسطوح کانی
سـلولی و یـا   صـورت تـک  ها بهباکتري. فراهمی کم تبدیل کنندزیست

هـایی را  سلولی روي سـطوح ذرات رس جـذب شـده و کمپوزیـت    چند
هـا نقـش مهمـی در جـذب و اتصـال      این کمپوزیت. دهندتشکیل می
تـاکنون مطالعـاتی در زمینـه جـذب فلـزات      . کنندی ایفا میفلزات سم

عنـوان  به. رس انجام شده است-هاي باکتريسنگین توسط کمپوزیت
سـودوموناس  –توان کمپوزیت گئوتیت) 2009(نمونه چن و همکاران 

را در جذب روي و مس بررسـی کردنـد و دریافتنـد کـه     ) CZ1(پوتیدا 
هـاي زنـده بـاکتري در    لولمیزان جـذب فلـزات بـا افـزایش جـزء س ـ     

نیز جذب مـس  ) 2010(ژئو و همکاران ). 2(یابد کمپوزیت افزایش می
Bacillusبـاکتري -وکروم را توسـط گئوتیـت و کمـپلکس گئوتیـت    

thuringiensis      بررسی کردنـد و مشـاهده نمودندکـه ظرفیـت جـذب
مس وکروم توسط باکتري خالص بیشتر از مقـدار جـذب شـده توسـط     

ها همچنین مشاهده کردندکه مقدار بیشـتري از  آن. بودگئوتیت خالص 
گئوتیـت نسـبت بـه گئوتیـت     -این فلزات بر روي کمپلکس بـاکتري 

).22(خالص جذب شد 
هـاي  هـاي خطرنـاك در پسـاب   از آنجا که سرب یکی از آلاینـده 

هـاي معمـول   صنعتی بوده و با توجه به مشکلات و هزینـه زیـاد روش  
هــا ایــن مطالعــه بــا هــدف ارزیــابی حــذف فلــزات ســنگین از پســاب

و کمپوزیـت  سودوموناس پوتیدا همدماهاي جذب سرب توسط باکتري 
. هاي پایگورسکیت و سپیولیت انجام گرفتاین باکتري با رس

هامواد و روش
مواد مصرفی

هاي رسـی  در این پژوهش از پالیگورسکیت فلوریدا از مخزن کانی
سـودوموناس  بـاکتري  . تفاده شـد در دانشگاه پوردو و سپیولیت یزد اس ـ

شده از موسسه تحقیقات خاك و آب تهـران  خریداري)P168(پوتیدا 
تکثیـر و کشـت ایـن    . عنوان باکتري مدل مورد استفاده قرار گرفـت به

و 21(انجام گرفـت  Nutrient Broth (NB)باکتري در محیط کشت 
و مورد نیز از شرکت مرك خریداري و نیترات پتاسیمنیترات سرب). 3

.استفاده قرار گرفتند

هاسازي رسآماده
متر عبور میلی05/0هاي مورد استفاده آسیاب و از الک نمونه رس

وسـیله  هاي پودري پس از شستشو بـا آب مقطـر، بـه   نمونه. داده شدند
هـاي  در نهایـت نمونـه  . مولار کلرید کلسیم اشباع شـدند 5/0محلول 

تا زمـانی کـه عـاري از یـون کلـر      شده با آب مقطر شسته شدند اشباع
پس از این . تایید گردیدAgNO3وسیله عدم حضور یون کلر به. گردند

عبـور  متـر میلی05/0خشک شده و مجدداً از الک ها هوامرحله، نمونه
.داده شدند

گیري جرم باکتريو اندازهکشت، شمارش
کشـت شـدند و   NBها در محیط کشت مایع با استفاده از باکتري

. هـا بوسـیله میکروسـکوپ نـوري انجـام گرفـت      شمارش مستقیم آن
هاي شاهد از سوسپانسـیون بـاکتري کـه    همچنین چگالی نوري نمونه

طی چند مرحله سانتریفیوژ و شستشو بوسیله آب استریل فاقد محتواي 
410اند توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول مـوج  محیط کشت شده

نهایتا نمـودار کالیبراسـیون بـین عـدد     قرائت شد و) OD١410(نانومتر
و 15(جذب شده در این طول موج و جمعیت بـاکتري ترسـیم گردیـد    

3.(
دقیقــه 20دور در 3000شــاهد از بــاکتري در يهــاسوسپانســون

1- Optical density
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تـرین دور در  این دور سـانتریفیوژي بعنـوان مناسـب   (سانتریفیوژ شدند 
-هاي باکتري تـه ولتعیین گردید، که در آن تمامی سلاولیهآزمایشات 

گونـه  نشین شد و طی آن محلول رویـی حاصـل از سـانتریفیوژ هـیچ    
بعــد از ســانتریفیوژ ). نــانومتر نشــان نــداد410طــول مــوج جــذبی در 

1نشست شده در شرایط کاملا اسـتریل انجمـاد خشـک   هاي تهباکتري

رقم اعشار و داراي دقت بسـیار  4شدند و نهایتا با استفاده از ترازوهاي 
.ها در سوسپانسیون توزین گردیدلا جرم نمونهبا

جذب سرب توسط باکتري
بـا اسـتفاده از   سـودوموناس پوتیـدا  آزمایش جذب سـرب توسـط   

نمک از گرم بر لیتر میلی5/55تا 5/7هاي هاي سرب با غلظتمحلول
از سوسپانسـیون  لیتـر میلـی 10بدین منظـور،  . نیترات سرب انجام شد

لیتر از محلـول  میلی10و 107×24/7(cells ml-1)باکتري با جمعیت 
30سـاعت در دمـاي   24مدت مخلوط و به)mg L-1110-15(سرب 
دور بـر  3000دقیقه در 20مدت گراد تکان داده و سپس بهسانتیدرجه

هـاي رویـی اسـتخراج و سـرب     نهایتاً محلـول . دقیقه سانتریفیوژ شدند
-سنج جـذب اتمـی انـدازه   یفها توسط دستگاه طمانده در محلولباقی

گـر سـرب   مانده بیـان مقدار سرب اولیه و باقیبیناختلاف. گیري شد
درصد جذب سرب توسط جمعیـت  . بودسودوموناسشده توسطجذب
).3(محاسبه گردید سودوموناس پوتیداشده ذکر 

هاي رس و باکتري جذب سرب توسط کمپوزیت
ي مختلـف، ابتـدا   هامنظور بررسی جذب سرب توسط کمپوزیتبه

کمـک دسـتگاه التراسـونیک و بـا     ها بـه از رس% 1هاي سوسپانسیون
مولار نیتـرات پتاسـیم و سوسپانسـیونی از    01/0استفاده از الکترولیت 

بـا  107×34/0(cells ml-1)بـا جمعیـت   سـودوموناس پوتیـدا  باکتري 
سـپس  . مولار نیترات پتاسیم تهیـه گردیـد  01/0استفاده از الکترولیت 

ــ ــی  بتنســ ــاي حجمــ 100:0و75:25، 50:50، 25:75، 0:100هــ
لیتر از محلـول  میلی072/2همراه به) رس:هاي باکتريسوسپانسیون(

mg L-11000  لیتـري  میلـی 50هـاي فـالکون   نیترات سـرب در لولـه
-درجـه 30سـاعت در دمـاي   24مـدت  بـه دادن ریخته و پس از تکان

نهایتـاً  . ، سـانتریفیوژ شـدند  3000دقیقه در دور 20مدت گراد بهسانتی
ها توسط دسـتگاه  آنمانده درمحلول رویی استخراج شده و سرب باقی

اخـتلاف مقـدار سـرب اولیـه و     . گیري شدسنج جذب اتمی اندازهطیف
تجزیـه و  . هـا بـود  گر سرب جذب شده توسط کمپوزیتمانده بیانباقی

5/0ی جذب سـرب بـا غلظـت نهـای    هاي حاصل از تحلیل آماري داده
انجام گرفت SASافزار ستفاده از نرمابا هامولار توسط کمپوزیتمیلی

)2.(
هاتجزیه و تحلیل آماري داده

1- Freeze dry

دمـاي جـذب بـه روش    هـاي هـم  هاي تعادلی بر دادهبرازش مدل
Graph Pad Prismافـزار نرمکمک خطی بهرگرسیون غیر انجـام  5

SASافـزار  ستفاده از نرماا ها نیز بتجزیه و تحلیل آماري داده. پذیرفت

رسم نمودارهـا  طرح آماري فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی وو 
. انجام گرفتExcelافزار با استفاده از نرم

هــاي لانگمــویر و جهــت توصــیف فرآینــد جــذب ســرب از مــدل
: شودمدل لانگمویر به صورت زیر بیان می. فروندلیچ استفاده شد

)1(
eL

eL
e CK

CKq
q




1
max

Ceشده به ازاء واحد جرم جـاذب،  میزان سرب جذبqeدر این معادله، 

-ظرفیت جـذب را نشـان مـی   qmaxغلظت تعادلی سرب در محلول و 
کنش بین همدهنده قدرت برثابت معادله لانگمویر و نشانKL. دهند

و میـزان غلظـت   KLبر اساس فـاکتور . شده استجاذب و ماده جذب
را محاسـبه  (RL)توان فـاکتور جداسـازي   می(C0)اولیه جذب شونده

توان مطلـوب بـودن جـذب را مشـخص     بر اساس این ضریب می. کرد
).10(شوداین شاخص بر اساس معادله زیر محاسبه می. نمود

)2(01

1

CK
R

L
L 


:صورت زیر استمعادله فروندلیچ به
N
eFe CKq  )3(

Ceمیزان سرب جذب شده بـه ازاء واحـد جـرم جـاذب،     qeآن، که در

یـب  ترتهاي مدل هستند کـه بـه  ثابتNوKFوغلظت تعادلی سرب 
).12(باشند بیانگر توان جذب و قدرت پیوند بین سرب و جاذب می

نتایج و بحث
سودوموناس پوتیداجذب سرب توسط باکتري 

سـودوموناس  دماي جذب سـرب توسـط بـاکتري    ، هم1در شکل 
هـا  یافتـه بـر آن  هاي لانگمویر و فروندلیچ بـرازش همراه با مدلپوتیدا

شـکل  ) 1974(ندي گیلز و همکاران بمطابق تقسیم. ارائه گردیده است
قـرار  Lدر کـلاس  سـودوموناس پوتیـدا  دماي جذب سرب توسـط  هم

دهـد  گرفت که تمایل نسبتاً زیاد باکتري براي جذب سرب را نشان می
)8.(

هـاي لانگمـویر و فرونـدلیچ بـراي     پارامترهاي مربـوط بـه مـدل   
. ستارائه گردیده ا1توصیف جذب سرب توسط این باکتري در جدول 

. دتـر از لانگمـویر بـو   در توصیف فراینـد جـذب موفـق   چمدل فروندلی
ــارامتر  ــه  qmaxپ ــویر ک ــط   لانگم ــرب توس ــذب س ــوان ج ــداکثر ت ح

KLو ثابـت  mg g-14/582دهـد  را نشـان مـی  سـودوموناس پوتیـدا  

L mgدهنده تمایل جذب اسـت  لانگمویر که نشان دسـت  بـه 111/0-
.آمد

هـاي حاصـل از جـذب کـادمیوم     هداد) 2013(کالکان و همکاران 
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Staphylococousهـاي  توسط باکتري cohnii GC   را بـا اسـتفاده از
هـاي لانگمـویر و فرونـدلیچ بـرازش داده و گـزارش کردنـد کـه        مدل

qmaxپـارامتر  (هـا  بـاکتري بیشترین توان جذب کـادمیوم توسـط ایـن    

مرنــدي و ).9(گــرم بــر گــرم اســت میلــی034/83برابــر ) لانگمــویر
بیومسرا توسطZn(II)و Pb(II)جذب بیولوژیکی ) 1386(کاران هم

.Pغیرزنـده  chrysosporium    کـه بررسـی کـرده و گـزارش کردنـد
و 90ترتیـب  و روي بهشده براي سربجذبفلزيهايیونحداکثر

mg g-16313(باشدمی.(
ــاران   ــن و همک ــط   ) 2005(چ ــس و روي را توس ــذب م ــز ج نی

بررسـی کـرده و نشـان دادنـد کـه مـدل       ) CZ1(سودوموناس پوتیـدا  
ایـن . باشـد هاي جـذب مـی  لانگمویر مدل مناسبی براي توصیف داده

-هاي زنده و غیـر براي جذب مس توسط سلولqmaxپارامتر محققین 
گرم بـر گـرم و بـراي    میلی8/15و 9/22ترتیب زنده این باکتري را به

. گـزارش نمودنـد  گرم بر گـرم  میلی7/17و 4/27ترتیب جذب روي به

-جذب سرب را توسـط بـاکتري  ) 2011(همچنین کولاك و همکاران 
بررسی نموده و گـزارش کردنـد کـه بیشـترین میـزان      باسیلوسهاي 

.Bهاي جذب این فلز توسط سویه cereusوB. pumilus ترتیـب  بـه
.گرم بر گرم استمیلی5/29و 25/23میزان به

-مس و روي توسـط سـلول  لانگمویر نیز براي جذبKLپارامتر 
لیتـر  078/0و 087/0ترتیـب  بهCZ1)(سودوموناس پوتیداهاي زنده

-هـاي غیرزنـده بـه   گرم و براي جذب این فلزات توسط سلولبر میلی
دهد گرم گزارش شد که نشان میلیتر بر میلی032/0و 036/0ترتیب 

هاي زنده این بـاکتري بـراي جـذب فلـزات مـس و روي      تمایل سلول
KLدر پـژوهش حاضـر پـارامتر    . هـاي غیرزنـده اسـت   شتر از سلولبی

که تمایل زیـاد  ) 1جدول (گرم بدست آمد لیتر بر میلی11/0لانگمویر 
.Pهاي زنده و غیرزنـده بـاکتري   هاي موجود در مجموع سلولمکان

putida (P168)27و 4(دهدبراي جذب فلز سرب را نشان می.(

Equilibrium Pb concentration (mg L-1)

P
b
 a

d
so

rb
ed

 (
m

g
 g

-1
)

0 20 40 60
0

200

400

600

Ferundlich

Langmuir

هاي لانگمویر و فروندلیچبرازش یافته با مدلسودوموناس پوتیدادماهاي جذب سرب توسط هم- 1شکل
Figure 1- Adsorption isotherms of Pb sorption by P. putida fitted by Langmuir and ferundlich models

سودوموناس پوتیداسرب توسط دماي جذبهاي همبر دادههاي لانگمویر و فروندلیچ برازش یافتهپارامترهاي مدل-1جدول 
Table 1- Langmuir and Ferundlich parameters fitted to Pb adsorption isotherm data by P. putida

مدل لانگمویر
Langmuir model

مدل فروندلیچ
Ferundlich model

qmax
(mg g-1)

KL
( L mg -1) R2 KF N R2

582.4 0.11 0.91*** 112.4 0.3931 0.95***
001/0دار در سطح احتمال آماري معنی*** 

*** Significant at (p<0.001)

)گرم بر لیترمیلی(غلظت تعادلی سرب 

سرب جذب شده 
)

میلی
گرم بر گرم
(
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سودوموناس پوتیـدا ، درصد جذب سرب توسط باکتري 2در شکل 
هـاي  سلول. عنوان تابعی از غلظت تعادلی این فلز ارائه گردیده استبه

تا 35/2هاي با غلظت تعادلیولاین باکتري، توان جذب سرب از محل
-درصد داشـته و مـی  4/78تا 4/31میزان را بهگرم بر لیترمیلی6/48

. توانند جاذب موثري براي حذف این فلز سنگین باشند

در دامنـه  سودوموناس پوتیـدا براي جذب سرب توسطRLپارامتر 
گرفتـه و  دست آمد که در دامنه صـفر تـا یـک قـرار    به55/0تا 17/0

).3شکل(دهنده جذب مطلوب این فلز توسط باکتري است نشان

عنوان تابعی از غلظت اولیهبهسودوموناس پوتیدادرصد جذب سرب توسط - 2شکل 
Figure 2- The percentage of Pb sorption by P. putida as a function of initial concentration

عنوان تابعی از غلظت اولیهبهموناس پوتیداسودوجذب سرب توسط RLضریب - 3شکل 
Figure 3- Separation factor (RL) of Pb sorption by P. putida as a function of initial concentration

-سـودوموناس پوتیـدا  هـاي  جذب سـرب توسـط کمپوزیـت   
سپیولیت/ پالیگورسکیت

بـاکتري  -هاي مختلف کـانی ، تاثیر کمپوزیت4و 3هاي در شکل
با توجه به جـداول تجزیـه   . بر درصد جذب سرب نشان داده شده است

-هــاي مختلــف کمپوزیــت ســپیولیتتمــامی نســبت3و 2واریــانس 
در سـطح  سـودوموناس پوتیـدا  -و پالیگورسـکیت سودوموناس پوتیـدا 

داري بـا بـاکتري منفـرد در    درصد تفاوت معنـی 001/0احتمال آماري 
. جذب سرب داشتند

ــون   ــاس آزم ــر اس ــبت LSDب ــامی نس ــین تم ــاکتريب ــاي ب :ه
دار در جـذب سـرب وجـود داشـت، ولـی      پالیگورسکیت اختلاف معنـی 

:بـاکتري 50:50و 25:75، 0:100هـاي داري بـین نسـبت  تفاوت معنی
بـا  احتمـالً ). 5و 4هاي شکل(سپیولیت از نظر جذب سرب دیده نشد 

هـاي  تـاثیر نسـبت  توجه به قدرت جذب قابل توجـه کـانی سـپیولیت،   
.مختلف باکتري بر میزان جذب سرب نمایان نشده است

جــذب ســرب را توســط کمپوزیــت ) 2003(تمپلــتن و همکــاران 
-و اجزاء منفـرد تشـکیل  cepaciaBurkholderiaبیوفیلم -گئوتیت

کمتـر از  pHدهنده کمپوزیت بررسی کـرده و گـزارش کردنـد کـه در     
مرتبط با بیوفیلم ذکـر شـده   شدهاز کل سرب جذب% 50، حداقل 5/5

کل جذب مربوط % 70، بیش از 6تر از بزرگpHکه در است، در حالی
).20(باشد به گئوتیت می

هیـدریت و  جذب مـس را توسـط فـري   ) 2012(موون و همکاران 
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Bacillus-هیدریتکمپوزیت فري subtilisعنوان تـابعی از  بهpH و
و گزارش کردند که جـذب  بررسی کردندباکتري :هیدریتنسبت فري

هاي عامـل موجـود   مس توسط جزء باکتري در کمپوزیت، توسط گروه

.شودمس انجام می-در سطح باکتري با تشکیل کمپلکس کربوکسیل
دلیـل تشـکیل   جذب این فلز توسط جزء گئوتیت در کمپوزیت، بـه ولی

).19(اي است کرههاي درونکمپلکس

هاي مختلفپالیگورسکیت با نسبت- پوتیداسودوموناس هاي مپوزیتکدرصد جذب سرب توسط-4شکل 
Figure 4- The percentage of Pb sorption by P. putida-palygorskite composites with different ratios

هاي مختلفپالیگورسکیت با نسبت- سودوموناس پوتیداهاي تجزیه واریانس جذب سرب توسط کمپوزیت-2جدول 
Table 2- Analysis of variance for Pb sorption by P. putida-palygorskite composites with different ratios

درجه آزادي
Degrees of freedom

میانگین مربعات
Mean square

منابع تغییر
Sources of variation

43076.16***
تیمار

Treatment

101.08
خطا

Error

14
کل

Total
001/0دار در سطح احتمال آماري معنی*** 

*** Significant at (p<0.001)

هاي مختلفسپیولیت با نسبت- سودوموناس پوتیداهاي جذب سرب توسط کمپوزیتدرصد - 5شکل 
Figure 5- The percentage of Pb sorption by P. putida-sepiolite composites with different ratios
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هاي مختلفسپیولیت با نسبت- سودوموناس پوتیداهاي تجزیه واریانس جذب سرب توسط کمپوزیت-3جدول 
Table 3- Analysis of variance for Pb sorption by P. putida-sepiolite composites with different ratios

میانگین مربعات
Mean square

درجه آزادي
Degrees of freedom

منابع تغییر
Sources of variation

4188.59***4
تیمار

Treatment

2.5310
خطا

Error

14
کل

Total

001/0دار در سطح احتمال آماري معنی*** 
*** Significant at (p<0.001)

باکتري بـر  -هاي مختلف کانی، مقایسه تاثیر کمپوزیت6در شکل 
شـود  ده مـی که دی ـگونههمان. درصد جذب سرب نشان داده شده است

هـاي متنـاظر مـوثرتر از    سـپیولیت در نسـبت  –هاي باکتريکمپوزیت
. پالیگورسکیت در جذب سرب عمل کردند-هاي باکتريکمپوزیت

جذب سربدرسپیولیت/پالیگورسکیت-سودوموناس پوتیداهاي مقایسه کمپوزیت- 6شکل 
Figure 6- The comparation of P. putida-palygorskite/sepiolite composites in Pb sorption

سپیولیت /پالیگورسکیت- سودوموناس پوتیداهاي تجزیه واریانس جذب سرب توسط کمپوزیت-4جدول 
Table 4- Analysis of variance for Pb sorption by P. putida-palygorskite/sepiolite composites

میانگین مربعات
Mean square

درجه آزادي
Degrees of freedom

منابع تغییر
Sources of variation

2213.44***1
نوع رس

Type of clay

6747.874
نسبت
Ratio

516.884
نسبت*نوع رس

Type of clay*Ratio

1.820
خطا

Error

29
کل

Total
001/0دار در سطح احتمال آماري معنی*** 

*** Significant at p<0.001
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هـاي سـپیولیت نسـبت بـه     تر بودن ابعـاد کانـال  ه بزرگبا توجه ب
هاي عامل سـپیولیت، درصـد   بودن سطح و گروهپالیگورسکیت و بیشتر

هـاي سـپیولیت صـورت گرفتـه     جذب سرب بیشتري توسط کمپوزیت
.است

گیرينتیجه
سـودوموناس پوتیـدا  هاي جذب سرب نشان دادند که باکتري داده

حـداکثر جـذب   . باشـد ین سرب مـی جاذب موثري براي جذب فلز سنگ
گـرم بـر گـرم    میلـی 4/582بـاکتري  جرم خشـک ایـن   سرب بوسیله 

هاي داري بین نسبت، تفاوت معنیLSDبر اساس آزمون .محاسبه شد
بـا توجـه بـه    . سپیولیت از نظر جذب سرب دیده نشـد :مختلف باکتري

هـاي سـپیولیت و پالیگورسـکیت در    قدرت جـذب قابـل توجـه کـانی    

هاي مختلف باکتري بر میـزان جـذب سـرب    ها، تاثیر نسبتکمپوزیت
رس -با افزایش نسبت باکتري در کمپوزیت باکتري.استنمایان نشده

دلیـل  یابد که این امـر ممکـن اسـت بـه    میزان جذب سرب کاهش می
هـاي جـذبی موجـود در    هاي عامل و اشغال مکانشدن گروهپوشیده

اي هاي رشـته اي خاص این رسهها و ریبونها و یا کانالسطوح رس
سـپیولیت مـوثرتر از   -هـاي بـاکتري  کمپوزیت.ها باشدتوسط باکتري

. پالیگورسکیت در جـذب سـرب عمـل کردنـد    -هاي باکتريکمپوزیت
ها فلـزات سـنگین را بصـورت    لازم به ذکر است از آنجایی که باکتري
جـذب  گیري میزان واکنند، اندازهدرون سلولی و برون سلولی جذب می

ها نیز در تعیین کلی بازده باکتري در حذف فلزات این فلزات از باکتري
. ها بسیار حائز اهمیت استسنگین از پساب
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Introduction: Heavy metals contamination due to natural and anthropogenic sources is a global environmental
concern. Lead (Pb) is one of the very toxic heavy metals. Industrial production processes and their emissions,
mining operation, smelting, combustion sources and solid waste incinerators are the primary sources of lead. This
heavy metal has aberrant effects on the environment and living organisms. Hence, proper treatment of lead from
soil and industrial wastewaters is very important. In order to remove toxic heavy metals from contaminated water
systems, conventional methods such as chemical precipitation, coagulation, ion exchange, solvent extraction and
filtration, evaporation and membrane methods are being used. These conventional methods generally have high
costs and technical problems. Therefore, biosorption processes, in which microorganisms are used as sorbents, have
been considered as economical and environmentally friendly options for removal of heavy metals from aqueous
solution. Clay minerals are another group of sorbents used in removal of heavy metals from polluted environments.
Furthermore, bacterial cells can be attached on clay mineral surfaces and form bacteria-mineral composites. These
composites adsorb heavy metals and convert them into forms with low mobility and bioavailability. Pseudomonas
putida is a unique microorganism with a high tendency to sorb and/or degrade certain environmental pollutants.
Palygorskite and sepiolite are the fibrous clay minerals of arid and semiarid regions; their structures consist of
ribbons and channels. These fibrous minerals have various applications in industry and the environment because of
its large surface area and high adsorption capacity. The present study was conducted in order to determine the
ability of Pseudomonas putida (P168), and its composites with palygorskite and sepiolite in lead sorption.

Materials and Methods: The bacterial strain used in the present study was Pseudomonas putida (P168) grown
and maintained on Nutrient Broth (NB). The population of living and non-viable bacteria in suspension was
determined by an optical microscope. The minerals used in this study were palygorskite from Florida (the Source
Clay Minerals Repository, Purdue University, IN) and sepiolite from Yazd (Iran). The clay samples were ground
and passed through 0.05 mm (mesh #270) sieve. The clays were then saturated with calcium chloride (0.5 M) and
washed free of salts. Batch experiments were performed to measure Pb sorption by Pseudomonas putida. For this
purpose, 10-ml aliquots of bacterial suspension (7.24×107 cells ml-1) were added to10 ml solutions containing Pb
with concentration ranged from15-110 mg L-1. The mixtures were gently shaken at 30 ◦C for 24 h and centrifuged at
3000 rpm for 20 min. The concentration of Pb in the supernatants was finally measured by atomic absorption
spectrometer. The percentage of sorbed Pb was determined by subtracting the amount of unabsorbed Pb from that
initially added. Various hybrids of P. putida and clays were also exposed to solution of 0.5 mM Pb in 0.01 M KNO3

to determine the role of composites in sorption of Pb. Langmuir and Freundlich adsorption isotherms were chosen to
describe the biosorption equilibrium data. GraphPad Prism 5.0 was used for determining the isothermal parameters
using non-linear regression analysis. Data were analyzed with the Statistical Analysis System (SAS). Experimental
design was factorial in form of complete randomized block.

Results and Discussion: Pseudomonas putida showed a considerable capacity to sorb Pb ions. Lead sorption
isotherms were sufficiently fitted with the Langmuir and Freundlich models. The Pb sorption isotherms by P. putida
were L-type showing a high affinity of P. putida for Pb ions. Lead sorption capacity (qmax) of P. putida was
estimated to be 582.4 mg g-1 and its Langmuir constant (KL) was found to be 0.11 mg L-1. The experimental data of
lead sorption (7.5-55.5 mg L-1 initial concentration) by P.putida (P168) demonstrated that about 31.5% to 78.4% of
the intial concentration of Pb was taken up by these bacteria. Sorption of Pb decreased with the increase of bacteria
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in the bacteria-clay composites, which may be due to the occupation of adsorption sites on the clay surface by the
bacteria. Composites of bacteria-sepiolite were more effective than bacteria-palygorskite in Pb sorption due to the
larger channel dimensions, greater surface area, and more functional groups of sepiolite than palygorskite. LSD test
showed that there were significant differences between the hybrid sorbents with different ratios and single bacterial
cells in Pb sorption.

Conclusion: The results showed that P. putida and its composites with palygorskite and sepiolite clays exhibited
a high potential for the removal of Pb from aqueous solutions.
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