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Abstract 

Background and Objectives 

Increasing effluents production and discharging them as untreated into aqueous and terrestrial ecosystems, 

leads to contamination and imbalance of the ecosystems. Contaminants may include heavy metals or even 

nutritional elements. Small amounts of heavy metals such as iron (Fe) around living things are needed for their 

life, but high amounts of these metals are toxic and the accumulation of these metals in habitats is fatal for 

them.  Bioremediation has been suggested as a clean technology, in which microorganisms are used in order to 

remove contaminants. Bacteria are efficient structures for metal ion detoxification due to their abundance, 

small size and large specific surface area. Also, they have high stability to survive in polluted habitats. In this 

research, the ability of two species of bacteria, Bacillus subtilis and Pseudomonas putida, which had a high 

capacity for the accumulation of metal ions, were compared in absorbing iron from aqueous solution in two 

living and non-living states, keeping the absorption efficiency characteristics constant. It is obvious that both 

alive or dead masses of these bacteria, which have a high function in absorbing and storing iron, can be used 

to make bio-purifiers or bio-fertilizers.  

Methodology 

In this study, the effects of two bacterial species as alive or dead biomass were investigated on the biosorption 

of iron. Biomasses were prepared and purified from two species of bacteria, Pseudomonas putida and Bacillus 

subtilis. Their dead mass was made by sterilization. Moreover, a constant volume of 1.5 ml of the biomass of 

bacteria grown in broth media was isolated in the bottom of 2 ml vials. Then sorption isotherm experiments of 

Fe from iron solutions with different concentrations of 0, 5, 10, 20, 50, 75, 100, 120, 150 and 200 mgL-1 in 

0.01 M sodium nitrate as bachground solution and fixed pH value of 2.5 were investigated   . In this research, 

by keeping constant the parameters affecting absorption such as initial pH and fixed volume of solution, 

amount of biomass, equilibrium time and temperature, the ability and speed of absorption by bacteria was 

tested only by increasing the concentration of Fe. Then, by measuring the differences in the amount of ions 

remaining in the solution from the initial amount used, the amount of absorbed ions was obtained. Linear, 

Langmuir, Freundlich and Temkin isotherm models were used to analyze the adsorption data. This was 

factorial experimental research with a completely randomized design that was done in three replications. The 

average absorption of Fe was tested by Duncan's Multiple Rage method and SAS 9.4 software. 

Findings 

The isotherm of iron absorption in bacteria showed that the maximum amounts of iron absorption in Bacillus 

subtilis in live and dead forms were 41.9 and 49.2 mg/g and in live and dead Pseudomonas putida were 24.6  
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and 25.1 mg/g, respectively. This shows the ability of Bacillus subtilis for absorption of iron from aqueous 

solution was higher than Pseudomonas putida by increasing Fe concentrations in constant pH, biomass 

quantity and temperature. On the other hand, the absorption of iron in the dead mass of bacteria compared to 

their live mass was higher. The isothermal investigations in elimination of iron metal from aqueous solution 

showed that among the tested models, the Linear, Freundlich and Temkin models were suitable. This study 

was done in 3 replicates, so the effect of experimental factors (bacteria species and viability) on the coefficients 

of the Linear, Freundlich and Temkin equations were also statistically tested. Among the experimental factors, 

only the bacterial species had significant effects on a and b coefficients of the Linear model and the Bt 

coefficient of the Temkin model, so the mean tests were only done for these parameters. 

 

Conclusion 
Examining absorption diagrams and also testing coefficients a and b of Linear equations and Bt of Temkin 

showed that Bacillus subtilis has more affinity and better retention capacity to absorb iron from aqueous 

solutions. Examining the Temkin model coefficient showed that the heat released after the absorption process 

in this bacterium is less than Pseudomonas putida. However, Bacillus subtilis had higher capacity and affinity 

for absorption of iron than Pseudomonas putida, so it was a more suitable adsorbent in all Fe concentrations. 

The ability of the living and non-living masses of Bacillus subtilis to absorb iron makes it a good candidate for 

research in the fields of biomining of heavy metals, bioremediation of contaminated waters and/or making 

biofertilizers. 
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 مقاله پژوهشی 
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 چکیده 
های آبی و خاکی مایه آلودگی و به هم زدن  ها و رها کردن بدون پالایش آنها در زیستگاهافزایش اندازه پساب

آلایندهها می همسنگی در بوم سازه فلزهای سنگین و  های دشوارساز میشود.  ی عناصر غذایی باشند. زیست حت تواند 

که در آن از توده زیستی جانداران به گونه زنده یا مرده برای    یک فناوری پاک پیشنهاد شده است  عنوان  بهبهسازی   

کنند. در این پژوهش پیامد گونه ریزجاندار باکتری و زنده بودن آن بر جذب زیستی عنصر  گیری میها بهره زدایش آلودگی

ها سازی شد. پس از انبوه سازی، توده مرده آنهای زیستی از دو گونه باکتری آماده و نابسنگین آهن بررسی شد. توده 

  5/2ثابت  pH مولار با    01/0به کمک سترون سازی آماده شد. آزمون همدمای جذب آهن در محلول زمینه نیترات سدیم  

های آن برازش ها بر دادهها نشان داد، مدل خطی بهتر از دیگر مدلاکتریبررسی گردید. بررسی همدمای جذب آهن در ب

میلی  2/49و  9/41ترین اندازه جذب آهن در باکتری باسیلوس در دو ریخت زنده و مرده به ترتیب به اندازه می شود. بیش

میلی   1/25و    6/24ترین اندازه جذب آهن در توده زنده و مرده باکتری سودوموناس به ترتیب با اندازه  گرم در گرم و بیش

گرم در گرم بود. پیامد فاکتور زنده بودن توده زیستی بر جذب عنصر آهن در زیست توده باکتریایی از دیدگاه آماری  

منفی   گرم  باکتری  برابر  در  ولی  نبود  پوتیداچشمگیر  مثبت   سودوموناس  گرم  باکتری  سوبتیلیس،  جاذب   باسیلوس 

فلزات سنگین، زیست کاوی  های زیست  تحقیقات در زمینه  تواند نامزد خوبی برای  آهن بود که میتری برای یون  شایسته

 آهن باشد. یا ساخت کودهای زیستی  / های آلوده وپالایی آب

 ، همدما.دایپوت  سودوموناس، جذب،  سیلیسوبت  لوسیباسآهن،   های کلیدی:واژه
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بهسازی بهره گیری    زیست.  شودزیست بهسازی گفته می

از آب   گوناگون یهایندهزدودن آلا  ی برا  ریزجانداران،از  
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  ی تمرکز بر رو  ل یدل.  (2006)وانگ و چن    غلظت کم است

ز  د  نیا   یستیمواد  که  نوع    نیا   یسلول  وارهیاست 

با    ییهانیو پروتئ  دهایساکاریپل  دارای   ی ستیز  یهاجاذب 
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باکتر محلول    نیسنگ  هایفلز  زدودن  یبرا   یی ایتوده  از 

یون    یآب و  )ویجایارقاوان  است  شده  (.  2008متمرکز 

گروه  یباکتر سلولجانداران  از  بزرگی  ها  تک    ی زنده 

ها هستند که در همه جا در خاک و  وتی متعلق به پروکار

بزرگ،    ژهی آب وجود دارند و با اندازه کوچک و سطح و
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را    ها یباکتر  ژه یو   به   ، زنده  زجاندارانی راز    ی اگسترده

   و  کرد   استفاده یستی ز  یتوان به عنوان کودهایم
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  ل ی دل  به  یآلودگ  جادی ا  بدون  را  خاک  یزیحاصلخ

  ی ستیز  ی کودها  ن ی. بنابراداد  ش یافزا  آنها  ی ستیز  ه یتجز

  طور  به   آنها  یایبقا  ایزنده    زجاندارانی ر  از   شده   استخراج

که باعث تجمع فلزات   ییایمی ش  یکودها  یبه جا  یاندهیفزا

م   ؛شوندیم  خاک  در   نیسنگ   و )کور    د شویاستفاده 

  ییتوانا  که  یی هایباکتر  اگر   شک  یب(.  2020  همکاران

از    دارند؛   را  آلوده   یهاآب  از   نیسنگ  فلزات  جذب پس 

نقش    ، به خاک بازگردند  یست یبه عنوان کود ز   یجداساز

مغذ  یاتیح مواد  بردن  بالا  داشت  یدر  خواهند   .خاک 

بررسی ویژگیتاکنون  روی  زیادی  گونههای  های  های 

باکتری آلایندهمختلف  جذب  برای  روی،  ها  مانند:  هایی 

و    2005، چن و همکاران  2006)صبایی و همکاران  مس  

وکومار کادمیوم (2015 هنزا  همکاران    ،  و  ،  2009)گول 

انجام شده و در این    رهیغو    (1992کوتوراس و همکاران  

و    سیل یسوبت  لوسیباسمیان، گنجایش بالای دو باکتری  

از    دایپوت   سودوموناس وسیعی  گستره  انباشتگی  برای 

از  گونه تعداد کمی  اما  است.  داده شده  فلزی شرح  های 

های زنده و غیرزنده را بر  های سلولها، ویژگیبررسی

محلول از  فلزها  زیستی   جذب  بررسی  روی  آبی  های 

این،  اند.  کرده بر  به    جاذبهر    کارایی  علاوه  زیستی 

های فیزیکی و شیمیایی  یهای زیست توده، ویژگ ویژگی

های محلول، دما و برهمکنش با یون  اولیه  pH ففلزات هد

که    (1995)تزوس و همکاران    دیگر و غیره بستگی دارد

پژوهش   این  دما،  در  داشتن  نگه  ثابت  اندازه    pHبا  و 

زیست توده باکتری توان و تندی جذب دو گونه باکتری   

آزمون شد  حالت  دو  در غیرزنده  و  این  زنده  از  هدف   .

باکتری   گونه  دو  توان  سنجش    لوس یباسپژوهش 

در جذب آهن از محلول   دایپوت   سودوموناسو    سیل یسوبت

نگه   ثابت  با  غیرزنده،  و  زنده  گونه  دو  به  که  بود  آبی 

های کارا بر جذب انجام شده است. با این  داشتن ویژگی

بهسازی   برای  باکتری  بهترین  شناسایی  بر  افزون  کار 

انباشت بآ از  باکتری پس  آهن؛ خود  فلز  به  آلوده  های 

 
1 . Persian Type Culture Collection 
2. Streak plate method   

می کشاورزی  آهن  در  زیستی  کود  یک  همانند  تواند 

 کاربرد داشته باشد.  

 ها واد و روش م

 ریزجانداران و شرایط رشد 

باکتری   گونه  دو  از  پژوهش  این   سودوموناسدر 

پژوهشسوبتیلیس  باسیلوسو    پوتیدا پایه  بر  های  ،  

، اوسلو  2004پیشین بهره گیری شد )ناکاجیما و تسوراتا  

همکاران  2006تانیول   و  پاردو  و  2003،  ناکاجیما   ،

همکاران    2001همکاران   و  چن  آمپول2005و  های  (. 

باکتری   دو    باسیلوس   و   پوتیدا   سودوموناسلیوفیلیزه 

بکار رفته در این پژوهش از مرکز کلکسیون    سوبتیلیس

کد   با  ترتیب  به  ایران  صنعتی  ، 1PTCCریزجاندارانی 

)  1715و  1694 یخچال  در  و  شد  درجه    6تا    2خریده 

برپایه راهنمای آن پس از باز    ( نگهداری شد. وسیسلس

کردن آمپول لیوفیلیزه و ساخت سوسپانسیون از پودر  

 3و ریختن در پلیت   2ها، به دو روش کشت خطیباکتری

های دارای کشتگاه نوترینت آگار از پیش  بر پتری دیش

و همکاران   یسنجان یصفرآماده شده، کشت انجام شد )

ساعت در گرمخانه   48تا    24ها برای (. سپس پتری2010

دمای   در  وارونه  گونه  به  درجه    30تا    26)انکوباتور( 

کلنی تا  آیند. کشت  سانتی گراد خوابانیده شدند  پدید  ها 

های تکی به دست آمده از کشت  ها از کلنیخطی باکتری

کشت    به  رسیدن  برای  کار  این  و  شد  انجام  نخست 

ی هایکلنی  مورفولوژ برای چندین بار تکرار شد و   خالص

پدید آمده بررسی شد. برای جلوگیری از، از دست دادن  

نگهداری   خالصهای  باکتری برای  و    ،هاهیسو   شده 

ه و در  ها در آب مقطر سترون آماداز آن یسوسپانسیون

برای  نگه   سلسیوس درجه    4دمای   همچنین  شد.  داری 

باکتری آلودگی  از  پتری    یهاجلوگیری  در  شده  کشت 

شد   انجامها روی آگار کج  هیسودیش، کشت هر یک از  

و ماهیانه کشت دوباره آنها برای جوان سازی انجام شد. 

باکتری سازی  انبوه  چمنی برای  کشت  آغاز  در  ها 

3. Pour plate method 
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ها در کشتگاه جامد نوترینت آگار انجام شد و تا باکتری

ها به گونه وارونه  زمان پدید آمدن و رشد بسنده باکتری

-در گرمخانه خوابانیده شدند. پس از رشد بسنده باکتری

کشتگاه   آماده  پودر  از  گونه چمنی،  به  های کشت شده 

باکتری سازی  انبوه  برای  براث  کشتگاه  نوترینت  در  ها 

  121در دمای    براثکشتگاه نوترینت  گیری شد.  آبکی بهره 

پس از    شد   دقیقه اتوکلاو  15درجه سانتی گراد به مدت  

آنکه کشتگاه آبکی موجود در ارلن مایر، به دمایی نزدیک  

شرایط   در  و  هود  زیر  در  رسید  آزمایشگاه  دمای  به 

سترون به کمک لوپ سترون چندین لوپ از کشت چمنی  

رداشته شد و به کشتگاه آبکی به  ها بهر یک از باکتری

باکتری از  مایه زنی شد. سپس هر یک  ها  گونه جداگانه 

دمای    48برای   در  در    30ساعت  گراد  سانتی  درجه 

کشتگاه آبکی نوترینت براث بر انکوباتور شیکردار با دور  

g  150    مالیک و  )انصاری  شد  داده  برای  2007رشد   .)

جداسازی زیست توده زنده در شرایط سترون و به کمک  

میلی لیتر از کشتگاه دارای باکتری به    5/1سمپلر، اندازه  

به    2های  ویال نیاز  شد.  ترابری  سترون  لیتری  میلی 

یادآوری است پیش از هر بار برداشتن زیست توده آبکی  

ها  کار هم زدن و یکنواختی کشتگاه انجام شد. سپس ویال

تریفیوژ  سانg10000دقیقه با دور    10دارای باکتری برای  

باکتری کار شستشوی  و  مقطر سترون  شدند  آب  با  ها 

سانتریفیوژ    3برای   و  شستشو  از  پس  شد.  انجام  بار 

باکتری توده  ویالزیست  از  نیمی  هر  ها  به  بسته  های 

دقیقه    15درجه سانتی گراد برای    121باکتری در دمای  

برای ساختن زیست توده مرده اتوکلاو شدند )موهاپاترا  

 (.   2019و همکاران  

 (𝐈𝐈𝐈های یون آهن )ساخت محلول
گرم در  میلی  1000غلظت  با    (III)  محلول مادر آهن

 O2.6H3FeClآبه )   6از نمک کلرید آهن یا کلروفریک  لیتر  

  01/0  (NaNO3)  م یسد  تراتین  محلول   با حل کردن در (  

غلظت آهن  های  محلول  سپسد.  ش  آماده   مولار های  با 

(  200و  150، 120، 100، 75، 50، 20،  10، 5، 0گوناگون )

  ساختهتازه    مادر با رقیق کردن محلول    میلی گرم در لیتر 

 با ها  برای ساخت محلول(.  2016قاسمی و همکاران  )  شد

مولار    01/0از محلول نیترات سدیم    هم،  یشیافزا  غلظت

سدیم  نیترات  نمک  از  همانند    که  بود،  شده  ساخته 

-محلول  pHگیری شد.  الکترولیت با توان یونی ثابت بهره

سود ه کمک  به  و  NaOH)  ا  کلریدریک (  ( HCL)  اسید 

متر رو    pHتنظیم شد که برای آن از دستگاه    5/2روی  

و همکاران    لاند)  بهره گیری شد   AZ 86502میزی مدل  

2014).   

 ها آزمون همدمای جذب توده زنده و غیر زنده باکتری

باکتریجذب    پتانسیل غیرزنده  و  زنده  های  توده 

پوتیدا یون    سوبتیلیسباسیلوس  و    سودوموناس  برای 

جذب    .شدبررسی  (  III) آهن همدمای  آزمون  برای 

و   هوانگ  یافته  بهبود  و  شده  گزارش  روش  از  عناصر 

های  گیری شد. در آغاز بر باکتری( بهره2005همکاران )

میلی لیتر از    5/1میلی لیتری،    2های  شسته شده ته ویال

های یاد شده ریخته  های آهن با غلظتهر کدام از محلول

درجه سلسیوس    30و ورتکس شد. سپس در دمای ثابت 

تکان داده   (یا تعادل شدن همسنگ )زمان  ساعت دو  برای

  g10000 دقیقه با دور    10ها برای  شد. پس از آن ویال

ها، به  سانتریفیوژ گردیدند. پس از ته نشینی توده باکتری

برداشته  میلی لیتر از محلول روشن رویین    1کمک سمپلر  

ویال از  یک  هر  در  مانده  آهن  اندازه  و  دارای  شد  های 

با   باکتری(  )بدون  عناصر  جداگانه  محلول  و  باکتری 

ارزیابی    Spectra-AA-220-Varian دستگاه جذب اتمی

های جذب شده در  به کمک رابطه زیر اندازه یون  شد و

اندازه   از  محلول  در  مانده  اندازه  کردن  کم  با  باکتری، 

 آغازین یا بکار رفته به دست آمد:

Qe =
(C0−Ce)V

W
    [1        ]                                                      

 که در آن: 

 𝑄𝑒( یون جذب شده  اندازه   :1-mg g ،)𝐶0   اندازه  :

 mg L): اندازه تعادلی یون 𝐶𝑒، ( mg L-1)نخستین یون 

1-)  ،V  ( محلول  زیستی)L  ،)Wحجم  توده  جرم   :g )  

همکاران   و  برای  2009)شکوهی  آزمایش،  این  در   .)
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باکتری یاخته  شمار  از سنجش  آنها  جرم  برآورد  و  ها 

فارلند مک  استاندارد  شدبهره4روش  فارلند   گیری  )مک 

1907   .) 

 جذب یهمدما یتجربهای  مدل
  جذب  یهمدماهای  ها از مدلبرای تحلیل برازش داده

.  شد  بهره گیری لانگمویر، فروندلیچ و تمکین    خطی،  یعنی

های جذب آهن در دو ریخت توده زنده و مرده برای  داده

باکتری     سودوموناس پوتیدا و باسیلوس سوبتیلیس دو 

های جذب آهن در  بر هر چهار مدل برازش داده شد. داده

و اندازه زیست توده باکتری ثابت بدست آمد.     pHدما،  

تبیین   ضرایب جداگانه گونه به  جذب مدل  هر ی برا سپس

(2R( و ریشه میانگین مربعات خطا )RMSE)،     به کمک

 براورد شد:   SASبرنامه 

 

         [2]                                        R2 = 1 −

∑  (𝑦𝑖 − ŷ𝑖)2

∑  (𝑦𝑖− ȳ)2 

ŷ𝑖وابسته مشاهده شده و  رییمتغ 𝑦𝑖  که وابسته    رییمتغ  

    شده است. ینیب  شیپ

RMSE = 
( )

n
x̂-x

i=1
n


                        ]3 [ 

شده و برآورد   گیریبه ترتیب جذب اندازه xو ^xکه  

 ارزیابی شده است.   هاینقطه  یا هاشمار داده nشده و 

2
R

RMSE
                                              ]4 [      

برگزیده شد که بالاترین ضریب    هاییمدل  پژوهش  این  در

خطا   مربعات  میانگین  ریشه  کمترین  و    داشته   راتبیین 

سپس ضرایب هر مدل بهینه برای هر تکرار بدست   .باشند

 آمد.

 
4 . McFarland Standard 

با معادلههمدمای جذب   نشان  زیر    لانگمویر خطی شده 

 (:                      1916شود )لانگمویر میداده 
1Ce Ce= +

q Qe K Q ml m

                                       ]5 [      

ترین  بیش   𝑞𝑚غلظت تعادلی در فاز محلول،    𝐶𝑒که در آن 

از جرم جذب کننده    واحداندازه ماده جذب شده بر یک  

اندازه تعادلی ماده   𝑞𝑒برای ساخت یک لایه در روی آن،  

ثابت    lKاز جرم جذب کننده و    واحد   یک   بر جذب شده  

   mq و   lKهای  ثابت    (.1918)لانگمویر  باشد  لانگ مویر می

-خطی لانگمویر   به کمک شیب و عرض از مبدا نمودار
eC

برابر    1 می  qe-1در    همدمایریخت خطی  شود.  براورد 

 (:  1907به گونه زیر است )فرونلیچ   چیفروندل جذب

           [6 ] 

 log q
e

=logKf+(1

n
)logCe                              

 
mg g)-چیفروندل ثابت     fKغلظت تعادلی،    eCکه در آن  

1/n)1-)(L g 1    که نشان دهنده گنجایش جذب تک لایه در

و   است  اندک  ناهمگنی رویه    nغلظت  به  که  است  ثابتی 

1و    𝐾𝐹جذب کننده وابسته است.  

𝑛
پارامترهای بسته به    

هستند گاست   دما  و  همکاران  1997)آدامسون  و  مان   ،

(.  2002و بوتیستا و همکاران    2010، لو و همکاران  2007

  log  در مقابل   log qe نمودار خطیاز   n و fK مقادیر

Ce  شود.  برآورد می 

خطی تمکین به گونه زیر است )تمکین   ریخت خطی معادله

 (:  1940و پژو 

             [7   ]                              q
e
=B Ln A+B Ln 

Ce  که در آن  𝑅𝑇

𝑏
B = ،R  هاگاز  یجهان   ثابت  (-mol1-J K

1  )314/8  ،T   ( دمای مطلق°K  )،  b  ( گرمای واکنش-Jmol

1  ،)A  تمکین  یهمدما   ثابت (1-Lmg) و  استB    ثابت

 هایثابت.  است واحد  بدونو   گرمای جذب  نشان دهنده

A  و B جذب    اندازه آیند و با رسم  از شیب به دست می
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)بانسال و  آیند  بدست می   Ln          Ce در برابر qe شده

 .  (2005گویال 

عناصر در توده زنده و  آزمون آماری داده های جذب  

 هاغیرزنده باکتری

این پژوهش آزمایشی فاکتوریل با طرح پایه کاملا  

تصادفی بود که در سه تکرار انجام شد. فاکتور یکم گونه  

بود. تیمار یکم    آن  بودن   زنده   دوم   فاکتورریزجاندار و  

پوتیدا باکتری   باکتری    سودوموناس  دوم  تیمار  و 

سوبتیلیس  یا    باسیلوس  زنده  دوم  فاکتور  است.  بوده 

مرده بودن باکتری بود. بنابراین جذب فلز بر یاخته این  

اتوکلاو  باکتری در  شده  کشته  و  زنده  گونه  دو  به  ها 

جذب کننده بود    ک یمرده    ای زنده    ی باکتر  هر آزمایش شد.  

به آنها افزوده    آهناز ده غلظت    ک یهر    تکرار،   سه   درکه  

  هر   یهاداده  برازش  از  پس.  شد  یر یگ  اندازه  جذبشد و  

بر    ستهیشا  یهامدل  جذب،  یها  مدل  از  کی  هر  به  تکرار،

میانگین    ن یبالاتر  هیپا ریشه  کمترین  و  تبیین  ضریب 

  سپس شد.    ش یبالا(  گز  RMSE/2R)نسبت  مربعات خطا  

سه تکرار    در  ده،یبرگز   مدل  هر  یبراجذب    یها  بیضر

  در داده ها    نی. اآمد  بدست)جذب کننده(    مار یهر ت   یبرا

  که   داشتند نرمال ع یتوز رنوفیاسم-آزمون کولموگروف

  در   آن   نیانگیآزمون م  ب،یضر   هر   انسیوار  هیتجز   از   پس

 نرم  با  و  دانکن  روش  باداشت،    ریکه اثر چشم گ  یماریت

 انجام شد.  SAS 4/9 افزار

 نتایج و بحث

کمک دادهمدل  به  میسازی  تعادلی،  توان  های 

این   د. بینی کرهای زیستی را پیشجاذب  ی دررفتار جذب

صنعتی  می کاربردهای  برای    باشد   سودمندتواند 

همکاران   و  می2009)کویینتلاس  آن  کمک  به    توان (. 

تجربی    هایدادهرا با برازش    گوناگون جذبهای  شناسه

آزمایشگاهی   نظری  و  مدل  کردبا  و   برآورد  )بیشنوئی 

جذب2007همکاران   فلزی  یون  (.  و   توده زیست  بر های 

زیستی  های جذب  مدل  با مانده در محلول  های فلزی  یون

  مودادا و  مارلاپودی  ست )کانا اشده  به خوبی بیانکلاسیک  

ضرایب تبیین و ریشه میانگین مربعات   1(. جدول  2020

ری های همدمای جذب آهن بر توده زیستی باکتخطا داده

میه نشان  را    ابتدا   سته،یشا  مدل   نشیگز  ی برادهد.  ا 

  خطاها   مربعات  نیانگیم  شهیر   و  نییتب   بیضرا  نیانگیم

 نسبت  آخر  فیرد  در  سپس  و  شد  براورد  مدل  هر  یبرا

در    .آمد  بدست  جداگانه  گونه  به   مدل  هر   یبرا  هم  بر  هاآن

مدل نسبت میان  و  تبیین  پایه ضرایب  بر  کار شده  های 

مدل   سه  خطا،  مربعات  میانگین  ریشه  به  تبیین  ضریب 

و تمکین بهتر بود؛ که در میان سه مدل    چیفروندل خطی،  

یاد شده مدل خطی با دارا بودن بالاترین ضریب تببین و  

خطا،  مربعات  میانگین  ریشه  به  تبیین  ضریب  نسبت 

 (. 1های جذب آهن داشت )جدول برازش بهتری بر داده

 . هاهای همدمای جذب آهن بر توده زیستی باکتریضرایب تبیین و ریشه میانگین مربعات خطا داده -1جدول 
 جذب آهنهمدمای  مدل خطی  مدل لانگمویر     یچفروندل تمکین 

RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 

 زنده  سودوموناس 938/0 02/2 632/0 5/28 720/0 48/2 901/0 3

 مرده  سودوموناس 738/0 33/4 758/0 85/3 833/0 52/4 757/0 71/4

 زنده   لوسیباس 909/0 50/4 407/0 81/4 760/0 18/6 729/0 04/8

 مرده  لوسیباس 576/0 21/11 822/0 48/7 881/0 6/11 753/0 77/9

 ن یانگیم 790/0 51/5 655/0 15/11 799/0 19/6 785/0 38/6

123/0 129/0 059/0 143/0 
R2

RMSE
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توده 2020)مودادا  و  مارلاپودی  کانا  زیست  از   )     

 زیست جاذب برای جذبهمانند    5فرمنتوم   لوسیلاکتوباس

گیری  های آبی بهرهاز محلولفرو   های آهنیون  زیستی

های با غلظترا  ای دسته زیستیجذب  هایمونآزکردند. 

یون آغازین  فرو،  گوناگون  و    pH  ،جاذباندازه    آهن 

 . دادندانجام  گوناگون فواصل زمانی

گرم از جاذب هر جذب زیستی در    ترین گنجایشبیش

  1در غلظت زیست توده   آهن فرو  هایزیستی برای یون

ساعت و غلظت    24، زمان تماس  5/4اچ  پی  ، گرم در لیتر

میلی  25/7؛  گرم در لیترمیلی 100 آهن فرو آغازین یون

گیری کردند. همچنین  اندازهکننده    جذبدر هر گرم    رمگ

مادون قرمز  به کمک   نشان   6 فوریه  تبدیلطیف سنجی 

گروه  ندداد آمین  عاملیهای  که  و  ی  هیدروکسیل، 

در    ش دارند.قهای آهن نیون زیستیکربوکسیل در جذب  

ها بهترین معادله برازش داده شده  بررسی انجام شده آن

یچ بود ولی در  فروندل های جذب آهن فرو معادله  بر داده

های  این بررسی مدل خطی بهترین برازش را برای داده

داشت آهن  مودادا    جذب  و  این  2020)کانامارلاپودی   .)

ها وابسته  شاید به غلظت آهن بکار رفته در این آزمایش

های بکاررفته در این پژوهش  باشد. آشکار است که غلظت

ها به گام سیری  ای نبوده است که توده باکتریبه اندازه

جذب برسند. به هر گونه بهینه بودن جذب با مدل خطی  

دلی  ااست که در آن جذب تع  چیفروندل ای از مدل  هم گونه

رخ داده است و کشش آهن برای محلول بودن و جذب  

 ندارد. شدن بر توده زیستی ناهمانندی چندانی 

های پیامد گونه باکتری و زنده بودن بر ضریب معادله

های گوناگون و تمکین در جذب غلظت   چیفروندلخطی،  

 آهن  

تجزیه واریانس پیامد گونه باکتری، زنده یا    2جدول  

و برهم کنش آن ها بر ضرایب مرده بودن زیست توده 

 دهد.و تمکین را نشان می چیفروندلهای خطی، معادله

از آنجایی که بر هم کنش دو فاکتور چشمگیر نبود،  

آزمون میانگین بر روی فاکتور گونه باکتری بر ضریب  

a    وb    مدل  خطی به روش دانکن انجام شد. همچنین پیامد

  1مدل تمکین در پایه آماری    tBگونه باکتری بر ضریب  

ضریب   این  بر  آماری  آزمون  و  بوده  چشمگیر  درصد 

 نیزانجام شد.

ها( پیامد گونه باکتری، زنده یا مرده بودن زیست توده و  تجزیه واریانس )میانگین مربع -2جدول

 . و تمکین در جذب آهن چیفروندلهای خطی، ها بر ضرایب معادلهبرهم کنش آن
عنصر  مدل خطی                 چ           فروندلیمدل   مدل تمکین 

 آهن 

 منبع دگرگونی 

Bt )1-mg L(tK )1-mg g(fK -mg Ln(

)1 
)1-mg LB( A(mg g-1)    درجه

 آزادی 

**039/

0 

ns046/0 0/615ns 0/036ns 056/0  گونه باکتری    1 *0/076 **

ns000/0 ns000/0 ns26/1 0/119ns 0/002ns ns034/0 1  زنده بودن 

ns004/0 ns107/0 0/163ns ns248/0 0/001ns 0/014ns 1 بر هم کنش 

 
5 . Lactobacillus fermentum 6 . FTIR 
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001/0  162/0  56/2  089/0  001/0  008/0  خطا  8 

3/18  3/51  1/38  20 3/11  2/32  
 

 )%(ضریب تغییرات

 : بدون پیامد چشمگیر   nsدرسد .  1و  5به ترتیب نشان گر پیامد چشمگیر در پایه آماری ** و   *

مدل خطی جذب آهن بر زیست توده زنده و   1شکل 

باسیلوس سوبتیلیس  و    سودوموناس پوتیدامرده باکتری  

می نشان  معادلهرا  نمودار  این  در  برای  دهد.  خط  های 

توده   برای  ترتیب  به  خطی  مدل  آوردن ضرایب  بدست 

مرده   و  و    سودوموناسزنده  زنده  توده  برای  و سپس 

 آورده شده است. باسیلوس مرده 

 

 باسیلوسو   سودوموناس پوتیداهای همدمای خطی جذب آهن بر توده زنده و مرده باکتری -1شکل 

 . سوبتیلیس

های جذب بر مدل خطی در توده  برازش خوب داده

باسیلوس  و توده زنده    سودوموناس پوتیدازنده و مرده  

دهد که با افزایش غلظت تعادلی آهن نشان می  سوبتیلیس

های باکتری  زیستگاه  به  باسیلوس  و    سودوموناس  در 

گونه خطی افزایش  های زنده و مرده، جذب آهن به  ریخت

  یابد. بالاترین ضریب تبیین نیز در ریخت زنده باکتری می

شد ولی روهمرفته در هر غلظت توده  دیده    سودوموناس

آهن بیشتری را  در برابر باکتری    باسیلوس،   زنده و مرده 

 
    7 . Streptomyces rimosus 

است.    سودوموناس کرده  همکاران    ایسلاتنجذب  و 

به کمک    ک یآهن فر  یستیجذب ز  ی(  هم در بررس2004)

ز مرده    7موسوس ی ر  سسیاسترپتوماجاذب    ستیتوده 

با    مار یت غلظت    NaOHشده  که  دادند  آهن   ی ونینشان 

(IIIگرم هر  در  مقدار جذب شده  با  محلول  در  جاذب    ( 

  ون ی  نیآغازغلظت    شیبا افزا  گرید  انیمتناسب است. به ب

جاذب   ستیجرم ز جذب شده در واحد  ( مقدار  IIIآهن )

ز  یهامکان  اشباع  سطح  به  تا  افتهی  شیافزا  ستیفعال 
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آنها   پژوهش. در  ابدیجذب دست    تیظرف  نهیشیتوده و ب 

  افته ی   ش یافزا  تر ی گرم در ل  ی لیم  700تا    20از    ه یغلظت اول

  ی لیم  122توده    ستیز  یمقدار جذب شده رو   نهیشیو ب

 ت.گرم در هر گرم جاذب اندازه براورد شده اس

افزا  ستیجرم ز   اشباع   سطح   به   تا  افتهی  شیجاذب 

جذب دست   تیظرف  نهیشیتوده و ب  ستیفعال ز یهامکان

گرم   یلیم  700تا    20از    هیآنها غلظت اول   پژوهش. در  ابدی

ل ب  افتهی   شیافزا  تریدر    ی مقدار جذب شده رو  نهی شیو 

اندازه    یلیم  122توده    ستیز جاذب  گرم  هر  در  گرم 

 ت. براورد شده اس

  گرم  یلیم  200 تا 0 ه یاول یهاغلظت ما پژوهش  رد 

ترین اندازه جذب  بیش  .است  شده   گرفته   نظر   در   تر یل   در

در دو ریخت زنده و مرده به    باسیلوس  آهن در باکتری

-میلی گرم در گرم و بیش  2/49و  9/41ترتیب به اندازه  

باکتری  ت مرده  و  زنده  توده  در  آهن  جذب  اندازه  رین 

میلی گرم    1/25و  6/24به ترتیب با اندازه    سودوموناس

باکتری   بالاتر  توانایی  دهنده  نشان  این  است.  گرم  در 

در جذب آهن با افزایش غلظت آهن   باسیلوس سوبتیلیس 

های کارا  در زیستگاه با ثابت نگه داشتن دیگر فراسنجه

 ثابت   نیهمچن، اندازه زیست توده و دما است.  pHمانند  

  به  تواندیم  اشباع  سطح  به  دنینرس  و  جذب  مقدار  نشدن

توانایی    .باشد  مرتبط   شده  کار   غلظت  دامنه در سنجش 

جداگانه در توده زنده و مرده هر باکتری به گونه  جذب،  

باکتری مرده  توده  در  آهن  داده شد، جذب  ها در  نشان 

(  2023)  همکاران  و  یلبرابر توده زنده آنها بالاتر است.  

  (II)   کروم  زدودن  راندمان  ای  جذب   تیظرف  یپژوهش  در

  مورد  8نکاتور   دوس ی اویکاپرزنده    ری را با توده زنده و غ

  به   کروم  جذب   توان  که  ییآنجا  از.  دادند  قرار  یابیارز

 با  آنها  یهاافتهی  بود؛  بالاتر  مرده  یستیز  توده  کمک

 .است داشته  یهمخوان ما پژوهش

های مدل خطی  آزمون میانگین ضریب  3در جدول   

مدل خطی    aجذب آهن آمده است. آزمون میانگین ضریب  

توان   که  داد  نشان  باکتری  توده  زیست  بر  آهن  جذب 

باکتری   در  آهن  عنصر  سوبتیلیس نگهداری    باسیلوس 

از  26/6) بیشتر  پوتیدا(  و  96/2)  سودوموناس  است   )

-عنصر جذب شده در این باکتری بسختی دوباره رها می

همچنین ضریب   جاذب    bشود.  کشش  دهنده  نشان  که 

باسیلوس  برای گرفتن آهن از آبگونه است، باز در باکتری  

از  375/0)  سوبتیلیس بیشتر  پوتیدا (    سودوموناس 

 ( بوده است. 238/0)

مدل تمکین در جذب آهن بر توده زیستی  Btمدل خطی و ضریب  bو   aآزمون میانگین ضرایب  -3جدول 

 .هاباکتری

tB )1-mg Lb ( )1-g a (mg  ها کنندهجذب 

a25/7 a375/0 a62/6  باسیلوس سوبتیلیس 

b92/3 b238/0 b96/2  سودوموناس پوتیدا 

های دارای حروف یکسان در پایه  در هر ستون میانگین

 درسد ناهمانندی چشمگیری ندارد.  5آماری 

 
8. Cupriavidus necator 

نشان می دهد که توده زیستی مرده   1به هر گونه شکل 

در هر غلظتی آهن    باسیلوس سوبتیلیسیا زنده باکتری 

 کند. بیشتری را از آبگونه جداسازی کرده و نگهداری می

 چیفروندلهای مدل  پارامتر
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پس از مدل خطی، بالاترین نسبت ضریب تبیین به  

-برای داده  چیفروندل ریشه میانگین مربعات خطا در مدل  

باکتری مرده  زنده  توده  بر  آهن  آزمون  های جذب  های 

 (. 1شده، دیده شد )جدول 

تجزیه واریانس  پیامد برهم کنش گونه    2در جدول  

مدل   بر ضرایب  آنها  کنش  برهم  و  بودن  زنده  باکتری، 

آزمون   بنابراین  نبود.  آهن چشمگیر  در جذب  فروندلیچ 

 میانگین برای ضرایب مدل فروندلیچ انجام نشد. 

لگاریتم    2شکل   دگرگونی  چگونگی  دهنده  نشان 

غلظت تعادلی به ازای دگرش یک واحد از لگاریتم غلظت  

باشد که روهمرفته توان  در جذب آهن در هر باکتری می

.دهدرا در جذب آهن نشان میباسیلوس  بهتر توده مرده  

 

باسیلوس و  سودوموناس پوتیداهای جذب آهن بر توده زنده و مرده باکتری چیفروندلهمدمای  -2شکل 

 . سوبتیلیس
 

 های مدل تمکین پارامتر

جذب   فرایند  شناخت  برای  که  دیگری  مدل 

ها به کار برده  توده زنده و مرده باکتریآهن در  

از سه   یکی  مدل  این  بود.  تمکین  مدل جذب  شد، 

های جذب آهن  مدل شایسته برای برازش بر داده

 ها بود. بر زیست توده باکتری

نشان دهنده چگونگی جذب آهن در     3شکل  

باکتری طبیعی  توده زیستی  لگاریتم  با دگرش  ها 

توده   توان  مدل  این  است. در  آهن  تعادلی  غلظت 

برای جذب آهن  سودوموناس پوتیدازنده و مرده 

  باسیلوس سوبتیلیس کمتر از توده زنده و مرده  

 است. 
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باسیلوس و  سودوموناس پوتیدا های همدمای تمکین جذب آهن بر توده زنده و مرده باکتری -3شکل

 . سوبتیلیس
که   داد  نشان  تمکین  مدل  ضرایب  واریانس  تجزیه 

بر ضریب   باکتری  پیامد گونه  پایه    tBتنها  در  مدل  این 

(. بنابراین  2درسد چشمگیر بوده است )جدول    1آماری  

مدل تمکین انجام شد،    tBآزمون میانگین تنها بر ضریب  

گزارش شده است. اندازه میانگین ضریب    3که در جدول  

tB  برآورد   25/7نزدیک  باسیلوس سوبتیلیسدر باکتری

باکتری  در  آن  میانگین  برابر  در  که  سودوموناس   شد 

به گونه چشمگیری بیشتر بود. هر    92/3با اندازه    پوتیدا

خود نشان از بهتر بودن توده    tBچند بیشتر بودن ضریب  

برای جذب آهن دارد ولی    باسیلوس سوبتیلیس زیستی   

شتر باشد، گرمای رها در این مدل هر اندازه این ضریب بی

این مایه   شده در فرایند جذب عنصر آهن کمتر است و 

 گردد. پایداری کمتر آن پس از جذب در این باکتری می

 کلینتیجه گیری  

این )  پژوهش   در  آهن  جذب  کمک  (  IIIرفتار  به 

  دا یسودوموناس پوت   و   سی لیسوبت   لوس یباسهای  باکتری

های های دارای غلظتاز محلول  مردهزنده و     حالت  دو  در

، دما، مقدار زیست توده ثابت  pHافزایشی آهن در شرایط  

ها نشان داد  همدمای جذب آهن در باکتری  بررسی شد، 

و    چ یفروندلهای آزمون شده مدل خطی،  که از میان مدل

ها  تمکین شایسته هستند؛ ولی مدل خطی بهتر از دیگر مدل

داده و  بر  جذب  نمودارهای  بررسی  شد.  برازش  ها 

نشان   نیو تمک   یخط  هایمعادله  بیآزمون ضراهمچنین  

کشش جذب بالاتر و    سیلیسوبت   لوس یباس  ی داد که باکتر

 آبگونه دارد.  ازجذب آهن   رایرا ب یتر به ی توان نگهدار

  ی گرماولی بررسی ضریب مدل تمکین نشان داد که  

پ  در  شده  ا   ند یفرا  یرها  در  برابر    یباکتر  نیجذب  در 

پوت باکتری    است.  رکمت  دای سودوموناس  گونه  هر  به 

سوبتیلیس و    باسیلوس  بالاتر  جذب  توانایی  داشتن  با 

-همچنین کشش جذب بیشتر آهن از آبگونه در همه غلظت

تری بود. توانایی توده زنده  های کار شده جاذب شایسته

در جذب آهن آن را   باسیلوس سوبتیلیسو مرده باکتری 
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نامزد خوبی برای پژوهش در زمینه ساخت کود زیستی  

تواند با جذب این عنصر از  کند که میاز این باکتری می

کارخانهپساب خاک های  در  آنها  کاربرد  سپس  و  ای 

باکتری   شود.  سوبتیلیس آزمون  مثبت    باسیلوس  گرم 

این    سودوموناس پوتیدا است و   به  بنا  منفی است،  گرم 

می پیشنهاد  بر  ناهمانندی  که  یاخته    شقنشود  ساختار 

ها بر گنجایش و تندی جذب این عنصر پژوهش  باکتری

آنجاییویژه از  شود.  انجام  مدل  پای  پایان که  بی  های 

مدل   و  داده  چیفروندلخطی  توده  بر  بر  آهن  جذب  های 

ها بهتر پاسخ داد، شاید دامنه غلظت بکار  زیستی باکتری

-این پیشنهاد میرفته در این پژوهش کوچک باشد. بنابر

  از بزرگتر    های بزرگتر غلظت و زمان تعادلشود از دامنه

ساعت   یافتهبهره  زیندو  به  شاید  شود.  های  گیری 

توده کاربرد  برای  پالایش  سودمندتری  در  زیستی  های 

 ای دست یابی شود. های کارخانهپساب

 سپاسگزاری

نویسندگان از دانشگاه بوعلی سینا همدان که هزینه  

داشته،   را  پژوهش  این  پیشبرد  برای  لازم  همکاری  و 

کنند. همچنین از شرکت دانش بنیان که  سپاسگزاری می

باکتری زیتوده  جداسازی  آنها در  شستشویی  و  ها 

  شود. اند نیز سپاسگزاری میهمکاری داشته
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