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Abstract 

Introduction: Nowadays, the heavy metals pollution is one of the most important 

environmental problems. Due to the high cost of common refining methods, the use of microbial 

biomass is recommended to clean up heavy metals. The aim of this study was to evaluate the 

interactions of Rhodoterula toruloides strain IR-1395 with mercury. 

Materials and methods: In this study, the growth rate and types of interactions of the strain IR-

1395 with mercury in the Sucrose Broth medium were investigated and the amount of mercury 

accumulated was measured using the Spectrophotometry method. Then, in order to determine 

the best biosorption conditions, the effect of parameters such as pH, mercury concentration, 

biomass concentration, contact time, and the temperature was measured. Also, the biosorption 

was investigated by treated cells with 2,4 dinitrophenol and autoclave. Finally, the biosorbent 

was characterized by Scanning Electron Microscope equipped with Energy Dispersive X-Ray 

Analysis. 

Results: Studies have shown that the maximum growth rate of the strain IR-1395 was after 36 

hours and then it entered the stationary phase. Also, this strain was able to the biosorption and 

bioaccumulation (61.86%) and 10.17% biovolatilization of mercury from the medium at the 

concentration of 10 mg/l of chloride mercury for seven days.  In examining the factors affecting 

the mercury biosorption, it was indicated that the optimal pH was 4. The highest biosorption 

was observed at 300 mg/l of mercury in 10 minutes at 15 ˚C. In the study of the effect of 2,4-

dinitrophenol treatment and autoclave, it was found that mercury adsorption has reduced by the 

treated yeast. Finally, the results of the EDX confirmed the biosorption of mercury by this yeast. 

Discussion and conclusion: By examining the types of interactions of the strain IR-1395 with 

mercury and its potential in biosorption, it was found that this strain is a valuable 

microorganism in mercury bioremediation processes from contaminated aquatic environments. 
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منظور فرایندهای  با جیوه به strain IR-1395 Rhodotorula toruloidesکنش  بررسی برهم

 های آبی پالایی جیوه از محیط زیست
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 كیدهچ

برباودن  برباودن    باه هزیناه  باه هزیناه    زیسات اسات و باتو اه   زیسات اسات و باتو اه     تارین میاک ت مطای    تارین میاک ت مطای      امروز ، آلودگی فلزات سنگین یکی از مهام امروز ، آلودگی فلزات سنگین یکی از مهام   مقدمه:مقدمه:

شود. مطالعا  اارار   شود. مطالعا  اارار     تودۀ میکروبی برای ژالایش فلزات سنگین ژیینهاد میتودۀ میکروبی برای ژالایش فلزات سنگین ژیینهاد می  های متداو  ژالایش، استفاد  از زیستهای متداو  ژالایش، استفاد  از زیست  رو رو 

 ا  یو  انجام شد.ا  یو  انجام شد.بب IR-1395سوی   رودوترولا تورلوئیدسکنش مخمر کنش مخمر   با هدف ارزیابی میانبا هدف ارزیابی میان

  بارا   باا  یاو  در مطای  سااکارز     IR-1395سوی  کنش کنش   انواع برهمانواع برهمرشد و در مطالع  اارر، میزان در مطالع  اارر، میزان   ها:ها:    مواد و روشمواد و روش

منظور تعیاین   ؛ سپس بهگیری شدگیری شد  انداز انداز رو  اسپکتروفتومتری یافته در مطی  و در مخمر به یافته در مطی  و در مخمر به   مقدار  یوۀ تجمعمقدار  یوۀ تجمعبررسی و 

دماا  دماا  زماان مجاورساازی و   تاود ،  تاود ،    های اسیدیته، غلظت  یو ، غلظت زیسات های اسیدیته، غلظت  یو ، غلظت زیسات   صصشاخشاختأثیر   ب زیستی،   ب زیستی، بهترین شرای  

نیتروفنل و اتوک و بررسای و درنهایات،  ا ب    نیتروفنل و اتوک و بررسای و درنهایات،  ا ب      دیدی  00و و   55سنجید  شد؛ همچنین میزان   ب توس  مخمر تیمارشد  با سنجید  شد؛ همچنین میزان   ب توس  مخمر تیمارشد  با 

 شد.شد.سنجی ژرا  انرژی ژرتو ایکس بررسی سنجی ژرا  انرژی ژرتو ایکس بررسی   زیستی  یو  توس  مخمر با میکروسکوپ الکترونی نگارۀ مجهز به طیفزیستی  یو  توس  مخمر با میکروسکوپ الکترونی نگارۀ مجهز به طیف

شاود؛  شاود؛    از آن، وارد فااز ساکون مای   از آن، وارد فااز ساکون مای     دهاد و ژاس  دهاد و ژاس    ساعت رخ میساعت رخ می  7373ها نیان دادند بییترین رشد مخمر طی ها نیان دادند بییترین رشد مخمر طی   بررسیبررسی: : نتایجنتایج

درصد  یاو   درصد  یاو     0101//0303درصد  یو  و فراّرسازی درصد  یو  و فراّرسازی   3030//9393همچنین این سویه قادر به   ب )  ب زیستی و تجمع زیستی  همچنین این سویه قادر به   ب )  ب زیستی و تجمع زیستی  

عوامل تأثیرگ ار بر   ب زیستی  یاو   عوامل تأثیرگ ار بر   ب زیستی  یاو       ت. در بررسیت. در بررسیاساسهفت روز طی طی برلیتر کلرید یو   گرم میلی 01از مطی  دارای از مطی  دارای 

برلیتار  یاو  و   برلیتار  یاو  و     گارم گارم   میلیمیلی  711است و بییترین میزان   ب در غلظت است و بییترین میزان   ب در غلظت   00میخص شد اسیدیت  بهینه برای این مخمر برابر میخص شد اسیدیت  بهینه برای این مخمر برابر 

نیتروفنال و اتاوک و    دی 0و  5شاود. در بررسای اثار تیماار      میاهد  مای دقیقه دقیقه   0101مدتمدت  گراد بهگراد به  در   سانتیدر   سانتی  0202در دمای در دمای 

سنجی ژارا  انارژی ژرتاو ایکاس  ا ب      سنجی ژارا  انارژی ژرتاو ایکاس  ا ب        نتایج طیفنتایج طیفیابد.  خص شد میزان   ب توس  مخمر تیمارشد  کاهش میمی

 زیستی  یو  توس  مخمر را تأیید کردند.زیستی  یو  توس  مخمر را تأیید کردند.

با  یو  و ژتاسیل آن در  ا ب زیساتی نیاان داد    با  یو  و ژتاسیل آن در  ا ب زیساتی نیاان داد     IR-1395سوی  های های   کنشکنش  بررسی انواع برهمبررسی انواع برهم  گیری:گیری:  بحث و نتیجهبحث و نتیجه

 های آبی آلود  است.های آبی آلود  است.  ژالایی  یو  از مطی ژالایی  یو  از مطی   ایندهای زیستایندهای زیستاین سویه، ریزمو ود باارزشی در فراین سویه، ریزمو ود باارزشی در فر

 رودوترولا تورلوئیدس  ب زیستی،  یو ، فراّرسازی،   ب زیستی،  یو ، فراّرسازی، ،تجمع زیستیتجمع زیستی  های کلیدی:های کلیدی:  واژهواژه

https://bjm.ui.ac.ir/article_24771.html
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 مقدمه

زیست  و ود فلزات سنگین و سمی در مطی 

زای آنها روی بسیاری از  علت سمیت و اثر سرطان به

های مهم در سطح  های ایات، یکی از نگرانی شکل

؛ در این بین،  یو  یکی از  7-0) هانی است 

ترین و ژایدارترین فلزات است که از طریق عوامل  سمی

زیست رها  های صنعتی در مطی  طبیعی و فعالیت

.  یو  دارای خاصیت ردباکتریایی،  2و  0)شود  می

رو،  کیی است و ازاین کنندگی و قارچ ردعفونی

کاربردهای بسیاری دارد؛ همچنین در صنایع مختلف 

شکل  ای )به های هسته شکی و در نیروگا از مله دندانپز

به آثار  . باتو ه 3)شود  کنندۀ نوترون  استفاد  می   ب

های مختلف فیزیکی و  مطیطی  یو ، رو  زیست

شیمیایی برای اص ح آلودگی ناشی از آن استفاد  

ی مانند اسمز معکوس، فیلتراسیون، های شوند. رو  می

هایی از مله هزین   استخراج ا   و غیر  مطدودیت

های مطیطی دارند و ناکارآمد  زیاد و تغییردادن ویوگی

های  براین، فرایندهای یادشد  در غلظت هستند؛ ع و 

، فرایند 0ژالایی . امروز  زیست 3)کم فلز اثری ندارند 

 ایگزینی است که برای ا ف فلزات سنگین و سمی 

صرفه  به شود؛ زیرا روشی ساد  و مقرون استفاد  می

، 5ژالایی،   ب زیستی های زیست در بین رو است. 

ترین  از مهم 0و فر ارسازی 7سازی زیستیذخیر 

فرایندهای دردسترس برای ا ف  یو  مطسوب 

های بسیاری در  های اخیر، مطالعهشوند. طی سا  می

زمین  استفاد  از انواع مختلف ریزمو ودات برای 

اند.   ب زیستی، توانایی  ژالایش فلز  یو  انجام شد 

شکل  های میکروبی به تود  انواع خاصی از زیست

اتصا  به برخی از مواد شیمیایی و غیرفعا  و مرد  برای 

که  های آبی است؛ دراالی فلزات سنگین در مطلو 

سازی زیستی به انتقا  فعا  این مواد به درون  ذخیر 

. فر ارسازی، تبدیل آنزیمی  9)سلو  اشار  دارد 

فلزات به میتقات  ترکیبات معدنی یا آلی فلزات یا شبه

سلولی است  میایی درونفر ار آنها طی واکنش بیوشی

ترین   ب زیستی از مؤثرترین و غیرمخرب.  2)

علت هزین  کم، سادگی  آید که به ها به شمار می رو 

تودۀ فعا ،  نیازی به زیست طراای، استفادۀ آسان، بی

قابلیت استفادۀ مجدد از  اذب و نداشتن اساسیت به 

طور گسترد  برای زدایش فلزات از  مواد سمی به

.  05-01و  2)شود  های آبی استفاد  می مطلو 

ها،  ها از مله باکتری های متفاوتی از میکروب گرو 

ها و مخمرها در   ب و ا ف  یو   ها،  لبک قارچ

های  زیست دخالت دارند؛ در این بین، سلو  از مطی 

بودن و سهولت استفاد  مدنظر  علت ایمن مخمر به

های  تود  اند. زیست ژووهیگران بسیاری قرار گرفته

مطیطی مختلف مانند توانند در شرای   مخمر می

بودن مواد مغ ی و غلظت زیاد  اسیدیته، دما، دردسترس

. هدف  07و  3)فلزات سازگار شوند و رشد کنند 

کنش مخمر بومی  مطالع  اارر، بررسی انواع برهم

IR-1395سوی   رودوترولا تورلوئیدس
با  یو  و  2

های  انتخاب رو  مؤثری برای زدایش  یو  از مطلو 

رو، رو    ب  های کم فلز بود؛ ازاین آبی در غلظت

بودن، نیازنداشتن به  صرفه به علت مقرون زیستی به

تودۀ زند ، زمان کم برای انجام فرایند انتخاب و  زیست

اثر متغیرهای تأثیرگ ار بر آن مانند غلظت  یو ، دما، 

تود  و زمان تماس  یت  مطلو ، غلظت زیستاسید

به کمبود اط عات در زمین  توانایی  بررسی شد. باتو ه

بردن مقدار کم  مخمرهای بومی و مطلی در ازبین

سازی  آلایندۀ  یو ، نتایج ژووهش اارر برای بومی

 ژالایی  یو  اهمیت بسیاری دارند. زیست
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 53 *تا رمطمدقزوینیا ژریس /آبیهای  ژالایی  یو  از مطی  منظور فرایندهای زیست با  یو  به strain IR-1395 Rhodotorula toruloidesکنش  بررسی برهم

 

 

 ها مواد و روش

در ژاااووهش اارااار، مخمااار  منبعععی ریجموجعععود:

 داشاد  از لای     IR-1395سوی   رودوترولا تورلوئیدس

لیکور فرایند فروشویی زیستی کانسنگ معدن ساغند یزد 

. تااوالی ای  )ژووهیاگا  علاوم و فناون هساته    مطالعاه شاد   

سوی  یادشد  در ژایگا   ITSو ژن  18S rRNA دید ژن 

NCBIدر  GenBankاط عاتی 
ی با عدد دسترسی تاوال  3

)ژووهیاگا   ثبت شد  است  KX452402.1نوکلئوتیدی 

 .ای  علوم وفنون هسته

ابتدا  :کشت مایی بررسی رشد مخمر در محیط

 ساکارز ودرلیتر  گرم 01ساکارزبرا  ) کیت ژپتون مطی 

درصد  2/5و به میزان   00)درلیتر ژپتون  ساخته  گرم 2

ساعته به آن ارافه و  50مای  تلقیح مخمر از کیت تازۀ 

و  دوردردقیقه 31سپس در انکوباتورشیکردار با سرعت 

گراد گرماگ اری شد. میزان  در   سانتی 59دمای 

نانومتر با دستگا   311کدورت در طو  موج

ساعت   73تا  7های معین ) اسپکتروفتومتر در زمان

 منطنی رشد مخمر رسم شد. خواند  و

منظاور  منظاور    باه باه   سنجش جیوه بعه روش اسعتكتروفتومتری:  سنجش جیوه بعه روش اسعتكتروفتومتری:  

ماولار کلریاد یو ، مطلاو     ماولار کلریاد یو ، مطلاو       11//1010سنجش  یو ، مطلو  سنجش  یو ، مطلو  

 CTAB (Cetyltrimethylammonium درصااددرصااد  11//1010

bromide)   ماولار    110/1مولار )معااد    01-7و مطلو

MBT (2-Mercaptobenzothiazole)   ساااخته شاادند؛  ساااخته شاادند؛

لیتار از  لیتار از    میلای میلای   2121))ماولار   01-5سپس مطلو  بافر بوراکس سپس مطلو  بافر بوراکس 

شااااد  از شااااد  از   مااااولار بااااوراکس ساااااختهمااااولار بااااوراکس ساااااخته  11//152152مطلااااو  مطلااااو  

Na2B4O7.10H2O   مولار مولار   11//00لیتر از مطلو  لیتر از مطلو    میلیمیلی  0909//77با با

  سااااخته شاااد. در   سااااخته شاااد. در 0101هیدروکساااید باااا اساایدیت   هیدروکساااید باااا اساایدیت     ساادیم ساادیم 

هاای  هاای    ترتیا  اجام  ترتیا  اجام    لیتار باه  لیتار باه    میلیمیلی  0101های به اجم های به اجم   ف سکف سک

 یوۀ استوک ریخته شد و سپس به هر  یوۀ استوک ریخته شد و سپس به هر   مختلفی از مطلو مختلفی از مطلو 

  EDTA  77-  0101لیتاار مطلااو   لیتاار مطلااو     میلاایمیلاای  11//77ف سااک، مقاادار  ف سااک، مقاادار  

درصااد و درصااد و   CTAB  1010//11لیتاار مطلااو  لیتاار مطلااو    میلاایمیلاای  11//00مااولار ، مااولار ، 

ماولار اراافه و باا باافر     ماولار اراافه و باا باافر       MBT  77-  0101لیتر مطلو  لیتر مطلو    میلیمیلی11//77

ها با دستگا  ها با دستگا    بوراکس به اجم رساند  شد؛ در انتها، نمونهبوراکس به اجم رساند  شد؛ در انتها، نمونه

نانومتر سانجید  شادند   نانومتر سانجید  شادند     701701اسپکتروفتومتر در طو  موج اسپکتروفتومتر در طو  موج 

((0202  .. 

در در   جیعوه: جیعوه: با  IR-1395سویۀ کنش کنش   بررسی انواع برهمبررسی انواع برهم

 01ساااکارزبرا  )ساااکارزبرا  )  کیاات ژپتااونکیاات ژپتااون  ایاان آزمااایش از مطاای ایاان آزمااایش از مطاای 

بااه هماارا  بااه هماارا  درلیتاار ژپتااون   گاارم 2 ساااکارز وساااکارز ودرلیتاار  گاارم

درلیتار اساتفاد    درلیتار اساتفاد      گارم گارم   میلای میلای   0101کلرید یو  با غلظت نهایی کلرید یو  با غلظت نهایی 

درصاد مایا  تلقایح مخمار از کیات تاازۀ       درصاد مایا  تلقایح مخمار از کیات تاازۀ         22شد؛ مقادار  شد؛ مقادار  

ها در انکوباتورشیکردار ها در انکوباتورشیکردار   ها ارافه و نمونهها ارافه و نمونه  ساعته به ارلنساعته به ارلن5050

گراد قرار داد  شادند؛ ساپس در   گراد قرار داد  شادند؛ ساپس در     در   سانتیدر   سانتی  5959  با دمایبا دمای

باارداری از باارداری از   ساااعت، نمونااهساااعت، نمونااه  051051و و   3535، ، 0909، ، 5050هااای هااای   زمااانزمااان

تاودۀ مخماری انجاام و    تاودۀ مخماری انجاام و      مایع رویای و همچناین از زیسات   مایع رویای و همچناین از زیسات   

تاودۀ  تاودۀ    کیات و درون زیسات  کیات و درون زیسات    مقدار تجمع  یو  در مطی مقدار تجمع  یو  در مطی 

اساااید  اساااید    شاااد  باااا اساااید )کلریااادریکشاااد  باااا اساااید )کلریااادریک  مخماااری ه اااممخماااری ه ااام

   بررسی شد.  بررسی شد.7 70 0اسید به نسبت اسید به نسبت   نیتریکنیتریک

های جذب  توده برای انجام آزمایش ولید زیستت

 01تود ، میزان  منظور تولید زیست به زیستی جیوه:

کیت  ساعت  مخمر به مطی  50درصد از کیت تازۀ 

 2 ساکارز ودرلیتر  گرم 01ساکارزبرا  ) ژپتون

 35مدت  ها به ارافه و سپس ف سکدرلیتر ژپتون   گرم

گرماگ اری گراد  در   سانتی 59ساعت در دمای 

تود  با سانتریفیوژ  از رشد مخمر، زیست شدند. ژس

در    01دوردردقیقه و دمای  3211دقیقه در  02مدت  به

های مخمر با آب مقطر  گراد  دا شد؛ سپس سلو  سانتی

 های   ب استفاد  شدند. شسته و در آزمایش

بررسی تأثیر عوامل مختلف بر جذب زیسعتی جیعوه   بررسی تأثیر عوامل مختلف بر جذب زیسعتی جیعوه   

شاد  بارای   شاد  بارای     های استفاد های استفاد   تدا ظرفتدا ظرفاباب  ::IR-1395توسط سویۀ توسط سویۀ 

هاای  ا ب  یاو  باا اساید و آب مقطار شساته        هاای  ا ب  یاو  باا اساید و آب مقطار شساته          آزمایشآزمایش
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  0011هار ب،  73شمار    ، دهمسا     ها،  شناسی میکروارگانیسم زیست فصلنامه علمی  59

 

 

لیتر مطلو  لیتر مطلو    میلیمیلی  5151ها شامل ها شامل   شدند. شرای  ثابت آزمایششدند. شرای  ثابت آزمایش

  3131زن زن   درلیتار، سارعت هام   درلیتار، سارعت هام     گارم گارم   میلای میلای   2121 یو  با غلظت  یو  با غلظت 

مادت یاک   مادت یاک     گاراد باه  گاراد باه    در   ساانتی در   ساانتی   5959دوردردقیقه، دمای دوردردقیقه، دمای 

 تود  بود.تود  بود.  گرم زیستگرم زیست  11//77ساعت و ساعت و 

ررسی تأثیر میزان اسیدیته بر   ب زیستی منظور ب به

ساخته  3و  2، 0، 7، 5های  یو  با اسیدیت    یو ، مطلو 

از  تودۀ مخمری به آنها ارافه شد. ژس شدند و زیست

مدت یک ساعت در انکوباتورشیکردار با  گرماگ اری به

تودۀ مخمری از  گراد، زیست در   سانتی 59دمای 

 شد  سنجید  شد. یوۀ   بها  داسازی و میزان   مطلو 

منظاور بررسای اثار غلظاات فلاز بار  ا ب زیسااتی،       منظاور بررسای اثار غلظاات فلاز بار  ا ب زیسااتی،         باه باه 

  711711و و   511511، ، 011011، ، 2121هااای هااای   هااای  یااو  بااا غلظااتهااای  یااو  بااا غلظاات  مطلااو مطلااو 

هاا  هاا    تاودۀ مخمار اراافه و نموناه    تاودۀ مخمار اراافه و نموناه      درلیتار باه زیسات   درلیتار باه زیسات     گرمگرم  میلیمیلی

 021مدت یک ساعت در انکوباتورشیکردار باا سارعت   مدت یک ساعت در انکوباتورشیکردار باا سارعت     بهبه

گاراد گرماگا اری   گاراد گرماگا اری     در ا  ساانتی  در ا  ساانتی    5959دوردردقیقه و دماای  دوردردقیقه و دماای  

هاا، تاأثیر   هاا، تاأثیر     تاود  از مطلاو   تاود  از مطلاو     از  داساازی زیسات  از  داساازی زیسات    شدند. ژسشدند. ژس

منظاور  منظاور    غلظت  یو  بر میزان   ب زیستی سنجید  شد. باه غلظت  یو  بر میزان   ب زیستی سنجید  شد. باه 

های بررسی تاأثیر  های بررسی تاأثیر     لوگیری از تولید ژساب  یو ، آزمایش لوگیری از تولید ژساب  یو ، آزمایش

درلیتار انجاام   درلیتار انجاام     گارم گارم   میلیمیلی  711711غلظت فلز بر   ب زیستی تا غلظت فلز بر   ب زیستی تا 

 شدند.شدند.

، ، 11//1010تااود ، مقاادار تااود ، مقاادار   منظااور بررساای تااأثیر زیساات منظااور بررساای تااأثیر زیساات   بااهبااه

گاارم وزن خیااک بااه مطلااو   یااو  گاارم وزن خیااک بااه مطلااو   یااو    11//55و و   11//1212  ،،11//152152

مدت یک ساعت در انکوباتورشایکردار  مدت یک ساعت در انکوباتورشایکردار    ها بهها به  ارافه و نمونهارافه و نمونه

گاراد  گاراد    در ا  ساانتی  در ا  ساانتی    5959دوردردقیقاه و دماای   دوردردقیقاه و دماای    31با سرعت با سرعت 

تااود  از تااود  از   از  داسااازی زیساات از  داسااازی زیساات   گرماگاا اری شاادند. ژااس گرماگاا اری شاادند. ژااس 

شااد  باا فیلتاار سرساارنگی  شااد  باا فیلتاار سرساارنگی    هااا، میاازان  یاوۀ  اا ب هااا، میاازان  یاوۀ  اا ب   مطلاو  مطلاو  

 سنجید  شد.سنجید  شد.

تودۀ مخمر  منظور بررسی زمان مجاورسازی، زیست به

و  051، 31، 51، 01، 2مدت  به مطلو   یو  ارافه و به

در    59دقیقه در انکوباتورشیکردار با دمای  091

از ژایان زمان  گراد گرماگ اری شد. ژس سانتی

تودۀ مخمر با فیلتر سرسرنگی از  گرماگ اری، زیست

 در مایع سنجید  شد.ها  دا و مقدار  یو   مطلو 

، ، 22منظور بررسی تأثیر دما بر  ا ب  یاو ، دماهاای    منظور بررسی تأثیر دما بر  ا ب  یاو ، دماهاای      بهبه

از از   گااراد بررساای شاادند. ژااس گااراد بررساای شاادند. ژااس   در اا  سااانتیدر اا  سااانتی  0202و و   5959، ، 0202

مادت  مادت    هاا باه  هاا باه    تود  به مطلو   یو ، ویاا  تود  به مطلو   یو ، ویاا    کردن زیستکردن زیست  ارافهارافه

شاایکردار بااا دماهااای مختلااف شاایکردار بااا دماهااای مختلااف   یااک ساااعت در انکوباااتوریااک ساااعت در انکوباااتور

 گرماگ اری شدند و سپس تأثیر دما ارزیابی شد.  گرماگ اری شدند و سپس تأثیر دما ارزیابی شد.  

مقاادار  اا ب زیسااتی توساا    مقاادار  اا ب زیسااتی توساا      یععابی اعاعععا : یععابی اعاعععا : ارزارز

     0505))مطاسبه شد مطاسبه شد   00تود  از رابط  تود  از رابط    زیستزیست

 0رابط  
 

M

CVCV
Q

ff


00 

درگارم وزن  درگارم وزن    گارم گارم   مقدار   ب فلز )میلیمقدار   ب فلز )میلی  Qکه در آن، که در آن، 

ترتیا  اجام اولیاه و نهاایی مطلاو       ترتیا  اجام اولیاه و نهاایی مطلاو         بهبه  Vfو و   V0خیک ، خیک ، 

غلظاااات اولیاااا  فلااااز در مطلااااو   غلظاااات اولیاااا  فلااااز در مطلااااو     C0، ، )لیتاااار  فلاااازیفلاااازی

غلظاات نهااایی فلااز در مطلااو    غلظاات نهااایی فلااز در مطلااو      Cfدرلیتاار ، درلیتاار ،   گاارمگاارم  )میلاای)میلاای

)گارم    تاود  تاود    وزن خیاک زیسات  وزن خیاک زیسات    Mدرلیتار ،  درلیتار ،    گارم گارم   )میلای )میلای 

 است.است.

     0505))د د مطاسبه شمطاسبه ش  55از رابط  از رابط    (%) Rبازد    ب یا بازد    ب یا 

 5رابط   
 

100%
0

0





C

CC
R

f 

هععای هععای   بررسععی جععذب زیسععتی جیععوه در سععلو بررسععی جععذب زیسععتی جیععوه در سععلو ..

 شدهشده  تیمارتیمار  مخمری پیشمخمری پیش

نیتروفنعل:  نیتروفنعل:    دیدی  44و و   22شعده بعا   شعده بعا     تودۀ تیمارتودۀ تیمار  مقدار زیستمقدار زیست..

مدت یک ساعت با مطلاو   مدت یک ساعت با مطلاو     گرم از تودۀ سلولی بهگرم از تودۀ سلولی به  00مقدار مقدار 

مدت مدت   نیتروفنل مجاورسازی و سپس بهنیتروفنل مجاورسازی و سپس به  دیدی  00و و   55مولار مولار   11//22

دوردردقیقاه ساانتریفیوژ و باا    دوردردقیقاه ساانتریفیوژ و باا      0111101111دقیقه باا سارعت   دقیقه باا سارعت     0101

هاای  ا ب   هاای  ا ب     منظور آزمایشمنظور آزمایش  . به. به  0303))آب مقطر شستیو شد آب مقطر شستیو شد 

  5151شاد  بااا  شاد  بااا    تاودۀ تیماار  تاودۀ تیماار    گارم از زیساات گارم از زیساات 11//77زیساتی  یاو ،   زیساتی  یاو ،   

درلیتار کلریاد یو  مجااور و    درلیتار کلریاد یو  مجااور و      گرمگرم  میلیمیلی  2121لیتر مطلو  لیتر مطلو    میلیمیلی

گاراد  گاراد    در   ساانتی در   ساانتی   5959مدت یک ساعت در دمای مدت یک ساعت در دمای   سپس بهسپس به
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 52 *تا رمطمدقزوینیا ژریس /آبیهای  ژالایی  یو  از مطی  منظور فرایندهای زیست با  یو  به strain IR-1395 Rhodotorula toruloidesکنش  بررسی برهم

 

 

از ژایااان زماااان گرماگااا اری،  از ژایااان زماااان گرماگااا اری،    گرماگاا اری شاااد. ژاااس گرماگاا اری شاااد. ژاااس 

شااد  شااد    از مطلااو   اادا و میاازان  یااوۀ  اا باز مطلااو   اادا و میاازان  یااوۀ  اا بتااود   زیساات

 سنجید  شد.سنجید  شد.

در ایان آزماایش،   در ایان آزماایش،   تودۀ تیمارشده در اتعوکاو:  تودۀ تیمارشده در اتعوکاو:    زیستزیست

  11//77  ساپس  تاود  گرماگا اری شاد؛   تاود  گرماگا اری شاد؛     گارم زیسات  گارم زیسات    00مقدار مقدار 

  2121لیتار مطلاو    لیتار مطلاو      میلای میلای   5151تودۀ تیمارشاد  باا   تودۀ تیمارشاد  باا     گرم از زیستگرم از زیست

مدت یاک سااعت   مدت یاک سااعت     درلیتر کلرید یو  مجاور و بهدرلیتر کلرید یو  مجاور و به  گرمگرم  میلیمیلی

از از   گراد گرماگ اری شد. ژسگراد گرماگ اری شد. ژس  در   سانتیدر   سانتی  5959در انکوباتور در انکوباتور 

تاود  از مطلاو   ادا و میازان     تاود  از مطلاو   ادا و میازان       ژایان گرماگا اری، زیسات  ژایان گرماگا اری، زیسات  

 شد  سنجید  شد.شد  سنجید  شد.   یوۀ   ب یوۀ   ب

بررسی جعذب زیسعتی جیعوه توسعط مخمعر بعا       بررسی جعذب زیسعتی جیعوه توسعط مخمعر بعا       ..

 7میكروسكوپ الكترونی نگارهمیكروسكوپ الكترونی نگاره

 رودوتاارولا تورلوئیاادسهااای رشاادیافت  مخماار هااای رشاادیافت  مخماار   ساالو ساالو 

 یاااو  باااا   یاااو  باااا    اااااویاااااویکیااات کیااات   در مطااای در مطااای   IR-1395ساااوی  

میکروسااکوپ الکتروناای نگااار  بررساای شاادند؛ بااه ایاان   میکروسااکوپ الکتروناای نگااار  بررساای شاادند؛ بااه ایاان   

  0101در در   0101ای باا ابعااد تقریبای    ای باا ابعااد تقریبای      های شییاه های شییاه   منظور، ابتدا لاملمنظور، ابتدا لامل

ور ور   درصاد غوطاه  درصاد غوطاه    11//99متر تهیه و درون مطلاو  آگاار   متر تهیه و درون مطلاو  آگاار     میلیمیلی

شاکل افقای قارار    شاکل افقای قارار      دقیقه باه دقیقه باه   0202تا تا   7171مدت مدت   شدند و سپس بهشدند و سپس به

ژخاش  ژخاش  ها ها   ها روی لاملها روی لامل  از بستن آگار، نمونهاز بستن آگار، نمونه  داد  شدند. ژسداد  شدند. ژس

  0505مادت  مادت    هاا باه  هاا باه    شادن آگاار، لامال   شادن آگاار، لامال     شدند و بارای خیاک  شدند و بارای خیاک  

گاراد قارار داد  شادند؛    گاراد قارار داد  شادند؛      در ا  ساانتی  در ا  ساانتی    7373ساعت در دمای ساعت در دمای 

دقیقاه در اتاانو    دقیقاه در اتاانو      7171مدت مدت   طور متوالی و بهطور متوالی و به    ها بهها به  سپس نمونهسپس نمونه

درصاد   درصاد     0101، ، 5252، ، 2121، ، 3232، ، 2323، ، 2222//22از غلظت کم به زیاد )از غلظت کم به زیاد )

در اا  در اا    7373ماادت یااک ساااعت در دمااای  ماادت یااک ساااعت در دمااای    و درنهایاات، بااهو درنهایاات، بااه

. ژوشیی از ط  با دستگا  . ژوشیی از ط  با دستگا    0303))قرار داد  شدند قرار داد  شدند گراد گراد   سانتیسانتی

Ion– Coater (KIC-IA, COXEM)  هااای هااای   روی نمونااهروی نمونااه

هاا باا میکروساکوپ    هاا باا میکروساکوپ      شد  نیاند  شد و ساپس نموناه  شد  نیاند  شد و ساپس نموناه    آماد آماد 

  (ZEISS EVO 18 Special Edition)الکترونای نگاار    الکترونای نگاار    

 بررسی شدند.بررسی شدند.

 نتایجنتایج

رودوترولا تورلوئیعد   رودوترولا تورلوئیعد   بررسی سینتیک رشد مخمر بررسی سینتیک رشد مخمر ..

در ژااووهش ااراار، در ژااووهش ااراار، در محععیط مععایی: در محععیط مععایی:   IR-1395سععویۀ سععویۀ 

هاای  هاای    زماان زماان کیت مایع طی کیت مایع طی   سینتیک رشد مخمر در مطی سینتیک رشد مخمر در مطی 

میااهد   میااهد     00کاه در شاکل   کاه در شاکل    طاور طاور   مختلف بررسی شد. همانمختلف بررسی شد. همان

دهاد.  دهاد.    ساعت رخ میساعت رخ می  7373شود، بییترین میزان رشد طی شود، بییترین میزان رشد طی   میمی

ساعت در فاز رکود )تأخیری  اسات  ساعت در فاز رکود )تأخیری  اسات    33بین صفر تا بین صفر تا   مخمرمخمر

سااعت، وارد  سااعت، وارد    7373از گ شتاز گ شت  و سپس وارد فاز نمایی و ژسو سپس وارد فاز نمایی و ژس

 شود.شود.  فاز سکون میفاز سکون می

 

 
 IR-1395سوی   رودوترولا تورلوئیدسمیزان رشد مخمر  -0شکل 

 گراد در   سانتی 59ساعت در دمای  73طی 

 

هدف از این رسم منحنی استاندارد سنجش جیوه: 

گیری میزان  یو  در مطلو  به رو   آزمایش، انداز 

-IRسوی  اسپکتروفوتومتری بود و   ب زیستی توس  

گیری میزان  یوۀ  با استفاد  از این رو  و انداز  1395

، منطنی 5گیری شد. شکل  باقیماند  در مطی  انداز 

Rاستاندارد سنجش  یو  با 
را نیان  2905/1برابر با  2

 دهد. می
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 منطنی استاندارد سنجش  یو  بر اساس تغییرات   ب نوری بر اس  تغییرات غلظت  یو  در مطلو  آبی -5شکل 

 
جیعوه:  جیعوه:  بعا   IR-1395سعویۀ  کنش کنش   بررسی انواع برهمبررسی انواع برهم

ساوی    تورلوئیادس رودوتارولا  نتایج نیان دادند مخمار  نتایج نیان دادند مخمار  

IR-1395  درلیتاار  یااو  در درلیتاار  یااو  در   گاارمگاارم  میلاایمیلاای  0101در مجاااورت در مجاااورت

درصااد  یااو  و درصااد  یااو  و   3030//9393کیاات قااادر بااه  اا ب  کیاات قااادر بااه  اا ب    مطاای مطاای 

ازگ شات  ازگ شات    درصد  یو  از مطی  ژاس درصد  یو  از مطی  ژاس   0101//0303فرّارسازی فرّارسازی 

  . .77یک هفته است )شکل یک هفته است )شکل 

ازآنجاکه  اثر عوامل محیطی بر جذب زیستی:

ترین عوامل تأثیرگ ار بر فرایند  اسیدیته یکی از مهم

زیستی است، اثر اسیدیته بر   ب  یو  توس     ب

ارزیابی شد. نتایج  3تا  5مخمر یادشد  در دامن  اسیدیت  

و برابر با  0نیان دادند بییترین مقدار   ب در اسیدیت  

  .0درگرم وزن خیک است )شکل  گرم میلی 19/7

شاود، مقاادار  شاود، مقاادار    دیاد  مای  دیاد  مای    22طاور کاه در شااکل   طاور کاه در شااکل    هماان هماان 

ه باا افازایش غلظات    ه باا افازایش غلظات     یو  توس  این سوی یو  توس  این سویزیستی   ب   ب 

درلیتار  درلیتار    گارم گارم   میلیمیلی  711711یابد و در غلظت یابد و در غلظت    یو  افزایش می یو  افزایش می

درگارم وزن  درگارم وزن    گارم گارم   میلای میلای   33//7373به بییاترین مقادار خاود )   به بییاترین مقادار خاود )   

 رسد. رسد.   خیک  میخیک  می

 

 
 رودوترولا تورلوئیدس میزان   ب  یو  توس  مخمر -7شکل 

 01های دارای کلرید یو  با غلظت  از مطلو  IR-1395سوی  

 درلیتر طی مدت زمان یک هفته  گرم میلی

 

 
 مخمراسیدیته بر   ب زیستی  میزاننمودار تأثیر  -0شکل 

 59دقیقه، دمای  31)زمان  IR-1395سوی   رودوترولا تورلوئیدس

 دوردردقیقه  31گراد و میزان هوادهی  در   سانتی
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 70 *تا رمطمدقزوینیا ژریس /آبیهای  ژالایی  یو  از مطی  منظور فرایندهای زیست با  یو  به strain IR-1395 Rhodotorula toruloidesکنش  بررسی برهم

 

 

 
 تأثیر غلظت اولی   یو  بر   ب زیستی مخمرنمودار  -2شکل 

دقیقه،  31، زمان 0)اسیدیت   IR-1395سوی   رودوترولا تورلوئیدس

 دوردردقیقه  31گراد و میزان هوادهی  در   سانتی 59دمای 

 

عامل دیگری که اثر آن بر   ب زیستی  یو  بررسی عامل دیگری که اثر آن بر   ب زیستی  یو  بررسی 

 . نتاایج نیاان دادناد     . نتاایج نیاان دادناد    33تود  بود )شاکل  تود  بود )شاکل    شد، غلظت زیستشد، غلظت زیست

 تاودۀ مخمار  تاودۀ مخمار    ظرفیت   ب با افزایش غلظت زیسات ظرفیت   ب با افزایش غلظت زیسات مقدار مقدار 

 یابد.یابد.  کاهش میکاهش می IR-1395سوی   رودوترولا تورلوئیدس

منظور بررسای اثار زماان بار میازان  ا ب زیساتی        منظور بررسای اثار زماان بار میازان  ا ب زیساتی          بهبه

هاای  هاای    زمانزمان، ، IR-1395سوی   رودوترولا تورلوئیدس مخمرمخمر

مختلف بررسای شادند؛ در ایان آزماایش، غلظات اولیا        مختلف بررسای شادند؛ در ایان آزماایش، غلظات اولیا        

درلیتر بود. نتاایج نیاان   درلیتر بود. نتاایج نیاان     گرمگرم  میلیمیلی  2121 یو  در مطی  برابر  یو  در مطی  برابر 

دقیقا  او ، مخمار یادشاد  قاادر باه  ا ب       دقیقا  او ، مخمار یادشاد  قاادر باه  ا ب         0101دادند در دادند در 

دقیقاه  دقیقاه    3131از از   سریع  یو  از مطی  است و این   ب ژاس سریع  یو  از مطی  است و این   ب ژاس 

درگاارم وزن درگاارم وزن   گاارمگاارم  میلاایمیلاای  55//7575بااه بییااترین مقاادار خااود )بااه بییااترین مقاادار خااود )

از گ شت زماان یادشاد ، مقادار    از گ شت زماان یادشاد ، مقادار      رسد و ژسرسد و ژس  خیک  میخیک  می

  . .33شود )شکل شود )شکل   آن ثابت میآن ثابت می

نتایج بررسی تأثیر دما بر میازان  ا ب زیساتی  یاو      نتایج بررسی تأثیر دما بر میازان  ا ب زیساتی  یاو      

تواناایی  ا ب   تواناایی  ا ب    IR-1395سوی  توس  مخمر نیان دادند توس  مخمر نیان دادند 

شاد  را دارد؛ همچناین   شاد  را دارد؛ همچناین     زیستی در هر چهار دمای بررسای زیستی در هر چهار دمای بررسای 

گاراد  گاراد    در ا  ساانتی  در ا  ساانتی    0202تا تا   22نتایج نیان دادند دامن  دمایی نتایج نیان دادند دامن  دمایی 

تأثیر چندانی بر مقدار   ب فلز  یو  ندارد، اما بییاترین  تأثیر چندانی بر مقدار   ب فلز  یو  ندارد، اما بییاترین  

  77//5757گاراد و برابار باا    گاراد و برابار باا      در ا  ساانتی  در ا  ساانتی    0202ای ای   ب در دما   ب در دما 

  . .99درگرم وزن خیک است )شکل درگرم وزن خیک است )شکل   گرمگرم  میلیمیلی

 
تود  بر   ب زیستی  های مختلف زیست تأثیر غلظت -3شکل 

 IR-1395سوی   رودوترولا تورلوئیدس  یو  توس  مخمر

دوردردقیقه و غلظت  31دقیقه، میزان هوادهی  31، زمان 0)اسیدیت  

 درلیتر  گرم میلی 21 یو  

 

 
سوی   رودوترولا تورلوئیدس میزان   ب زیستی مخمر -3شکل 

IR-1395 های مختلف در زمان 

 

 
رودوترولا  تأثیر دما بر   ب زیستی  یو  توس  مخمر -9شکل 

دقیقه، میزان  31، زمان 0ت  )اسیدی IR-1395سوی   تورلوئیدس

 درلیتر  گرم میلی 21دوردردقیقه و غلظت  یوۀ  31هوادهی 
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های مخمر تیمارشده: های مخمر تیمارشده:   بررسی جذب زیستی در سلو بررسی جذب زیستی در سلو 

تود  باا دو رو   تود  باا دو رو     در این آزمایش، مقدار برابری از زیستدر این آزمایش، مقدار برابری از زیست
نیتروفناال تیمااار و نیتروفناال تیمااار و   دیدی  00و و   55اتااوک وکردن و اسااتفاد  از اتااوک وکردن و اسااتفاد  از 

توانایی مخمر تیمارشد  در   ب زیساتی  یاو  بررسای    توانایی مخمر تیمارشد  در   ب زیساتی  یاو  بررسای    
تاودۀ تیمارنیاد  )شااهد     تاودۀ تیمارنیاد  )شااهد       شد. نتایج نیاان دادناد زیسات   شد. نتایج نیاان دادناد زیسات   

های تیمارشاد  دارای مقادار  ا ب    های تیمارشاد  دارای مقادار  ا ب      تود تود   نسبت به زیستنسبت به زیست
  9/7اساات و ایاان مقاادار براباار اساات بااا اساات و ایاان مقاادار براباار اساات بااا زیسااتی بییااتری زیسااتی بییااتری 

شاد   شاد     درگرم وزن خیاک. میازان  یاوۀ  ا ب    درگرم وزن خیاک. میازان  یاوۀ  ا ب      گرمگرم  میلیمیلی

  55//5050نیتروفنل برابر با نیتروفنل برابر با   دیدی  00و و   55توس  مخمر تیمارشد  با توس  مخمر تیمارشد  با 
درگرم وزن خیک و مخمر اتوک وشاد  برابار   درگرم وزن خیک و مخمر اتوک وشاد  برابار     گرمگرم  میلیمیلی

  . .22درگرم وزن خیک بود )شکل درگرم وزن خیک بود )شکل   گرمگرم  میلیمیلی  55//1212با با 
ز رشاد در  ز رشاد در  اا  ژاس ژاس های میكروسكوپ الكترونعی:  های میكروسكوپ الكترونعی:    مطالعهمطالعه

مطاای  ااااوی  یااو ، میکروسااکوپ الکتروناای نگااارۀ   مطاای  ااااوی  یااو ، میکروسااکوپ الکتروناای نگااارۀ   

(ZEISS EVO 18 Special Edition)     مجهز باه سیساتم   مجهز باه سیساتم
سنجی ژرا  انرژی ژرتو ایکس برای بررسی مخمر سنجی ژرا  انرژی ژرتو ایکس برای بررسی مخمر   طیفطیف

دهناادۀ دهناادۀ    . نتااایج نیااان . نتااایج نیااان0000و و   0101هااای هااای   اسااتفاد  شااد )شااکلاسااتفاد  شااد )شااکل

به به  IR-1395سوی   رودوترولا تورلوئیدس مقاومت مخمرمقاومت مخمر

ورت  یو  بودند و نتایج سیساتم  ورت  یو  بودند و نتایج سیساتم   یو  و رشد آن در مجا یو  و رشد آن در مجا
سنجی ژرا  انرژی ژرتو ایکس نیاز  ا ب زیساتی    سنجی ژرا  انرژی ژرتو ایکس نیاز  ا ب زیساتی      طیفطیف

  یو  توس  مخمر را تأیید کردند. یو  توس  مخمر را تأیید کردند.
 

 
شد   تودۀ غیرفعا  میزان   ب زیستی  یو  توس  زیست -2شکل 

 نیتروفنل دی 0و  5به رو  اتوک و و 

 

  

 کیت دارای  یو  رشدیافته در مطی  IR-1395سوی   رودوترولا تورلوئیدس تصویر میکروسکوپ الکترونی نگار  از مخمر -01شکل 

 

 
 در مجاورت  یو  IR-1395سوی   رودوترولا تورلوئیدس سنجی ژرا  انرژی ژرتو ایکس از سطح مخمر نتایج سیستم طیف -00شکل 
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 77 *تا رمطمدقزوینیا ژریس /آبیهای  ژالایی  یو  از مطی  منظور فرایندهای زیست با  یو  به strain IR-1395 Rhodotorula toruloidesکنش  بررسی برهم

 

 

 گیریگیری  بحث و نتیجهبحث و نتیجه

شماری بر  های ناشی از فلزات سنگین آثار بی آلودگی

زیست، س مت انسان و مو ودات زند   کیفیت مطی 

شوند. امروز ،  دارند و تهدیدی  دی در نظر گرفته می

ها  های بسیاری برای کاهش یا ا ف این آلودگی ت  

اند و ناکارآمدبودن اغل   جام شد زیست ان از مطی 

های زیستی  فرایندهای ژالایش غیرزیستی نسبت به رو 

های زیستی،   ب زیستی  ثابت شد  است. در میان رو 

های فیزیکوشیمیایی  ژتانسیل خوبی برای  ایگزینی رو 

ها  ها از مطلو  متعارف ا ف و  داسازی فلزات و رنگ

بودن،  هزینه علت کم ؛ این رو  به 51-09)دارد 

تود  و بازد  زیاد ازنظر تجربی و  بودن زیست دردسترس

 .  52-50)عملی درخور تو ه است 

هاای  هاای    کانش کانش   منظاور بررسای میاان   منظاور بررسای میاان     در ژووهش اارر، بهدر ژووهش اارر، به

باا  باا   IR-1395ساوی    رودوترولا تورلوئیادس مختلف مخمر مختلف مخمر 

درلیتار کلریاد یو     گرم میلی 01 یو ، مخمر در مجاورت  یو ، مخمر در مجاورت 

نتایج کیت نیان دادند مخمر یادشد  قادر باه  نتایج کیت نیان دادند مخمر یادشد  قادر باه  قرار گرفت. 

درصااد درصااد   0101//0303درصااد  یااو  و فراّرسااازی درصااد  یااو  و فراّرسااازی   3030//9393 اا ب  اا ب 

 .  . 77از گ شت یک هفتاه اسات )شاکل    از گ شت یک هفتاه اسات )شاکل       یو  از مطی  ژس یو  از مطی  ژس

به مزایای رو    ب زیستی، این رو  برای ادام  به مزایای رو    ب زیستی، این رو  برای ادام    باتو هباتو ه

منظور بررسی عوامال تأثیرگا ار بار    منظور بررسی عوامال تأثیرگا ار بار      فرایند انتخاب شد و بهفرایند انتخاب شد و به

هاای  هاای    اثر اسیدیته، غلظتاثر اسیدیته، غلظتر، مخم  ب زیستی  یو  توس    ب زیستی  یو  توس  

زماان مجاورساازی و   زماان مجاورساازی و   ، تاود  تاود    مختلف  یو ، غلظت زیسات مختلف  یو ، غلظت زیسات 

 دما بررسی شد.دما بررسی شد.

های  ترین شاخص ازآنجاکه اسیدیته یکی از مهم

تأثیرگ ار بر فرایند   ب زیستی است، ابتدا اثر اسیدیته 

 3تا  5بر   ب زیستی  یو  توس  مخمر در دامن  

اسیدیت   رین   ب در، بییت0به شکل  ارزیابی شد. باتو ه

درگرم وزن خیک  گرم میلی 19/7دهد و برابر با  رخ می 0

تا  5های  اند در اسیدیته است. ژووهیگران میخص کرد 

شود و بار  ، سطح  اذب با یون هیدرونیوم ژوشید  می0

ها  کلی سطح  اذب مثبت و سب  کاهش واکنش کاتیون

 0به  7از شود. هنگامی که اسیدیته  های اتصا  می با مطل

وسیل   یابد، مقدار   ب فلز  یو  به افزایش می

، 0به  7یابد؛ با افزایش اسیدیته از  تود  افزایش می زیست

های هیدرونیوم کاهش و بار منفی سطح سلو   غلظت یون

یابد که مساعدکنندۀ کیش الکتروشیمیایی و  افزایش می

 های  یو  است. نتایج نیان هایی مانند یون   ب کاتیون

تود  در  وسیل  زیست دادند کاهش مقدار   ب  یو  به

دهد؛ کاهش در مقدار   ب فلز  رخ می 0اسیدیت  بیش از 

هایی است که در   ب با  یو  رقابت  علت آنیون  یو  به

های دیگر  کنند. نتایج ژووهش اارر با یافته می

 .  53، 53، 01)ژووهیگران همخوانی دارند 

ترین عواملی است که  غلظت اولی  فلز یکی از اصلی

کند. سایر ژووهیگران نیان  عملکرد   ب را تعیین می

های آلود  را  اند   ب زیستی فلزات از مطلو  داد 

های  ود برای   ب یونتودۀ مو  توان به سطح زیست می

فلزی نسبت داد که در آن، افزایش غلظت فلزات در 

های اتصا  اشباع  شود مطل مطلو  از اد معینی سب  می

های   ب  منظور بررسی این مطل ، آزمایش شوند؛ به

های فلزی  در مطلو  IR-1395 یو  توس  مخمر سوی  

 711تا  21های اولی  مختلف در دامن   با غلظت

های  درلیتر انجام شدند. نتایج نیان دادند غلظت مگر میلی

اولی  مختلف  یو  بر   ب زیستی آن توس  مخمر سوی  

IR-1395 دید   2طور که در شکل  گ ارند. همان تأثیر می

شود، مقدار   ب فلز  یو  توس  این سویه با افزایش  می

یابد. هنگامی که غلظت اولیه از  می افزایشغلظت  یو  

یابد، مقدار   ب  درلیتر افزایش می گرم میلی 711تا  21

درگرم وزن خیک  گرم میلی 73/3تا  7/7 یو  نیز از 

اند  یابد. نتایج ژووهیگران ژییین نیان داد  افزایش می
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علت افزایش تعداد  افزایش مقدار   ب فلز  یو  به

های اتصا  دردسترس  مطلهای دراا  رقابت برای  یون

 . 59)تود  است  روی زیست

شدت تأثیرگا ار بار  ا ب    شدت تأثیرگا ار بار  ا ب      غلظت  اذب از عوامل بهغلظت  اذب از عوامل به

منظاور بررسای   منظاور بررسای     ها باید بررسی شود. بهها باید بررسی شود. به  است که در آزمایشاست که در آزمایش

تااأثیر مقاادار  اااذب باار  اا ب زیسااتی، مقااادیر مختلااف  تااأثیر مقاادار  اااذب باار  اا ب زیسااتی، مقااادیر مختلااف  

با مطلو   یاو  مجااور شاد و    با مطلو   یاو  مجااور شاد و      IR-1395تودۀ سوی  تودۀ سوی    زیستزیست

نتااایج نیااان دادنااد افاازایش مقاادار  اااذب سااب  کاااهش نتااایج نیااان دادنااد افاازایش مقاادار  اااذب سااب  کاااهش 

 ؛ دراقیقاات،  ؛ دراقیقاات، 33شااود )شااکل شااود )شااکل   ظرفیاات  اا ب  اااذب ماایظرفیاات  اا ب  اااذب ماای

افزایش مقدار  اذب زیستی سب  افازایش ساطح  ااذب    افزایش مقدار  اذب زیستی سب  افازایش ساطح  ااذب    

های فعا  دردساترس  های فعا  دردساترس    زیستی و متعاقباً افزایش تعداد  ایگا زیستی و متعاقباً افزایش تعداد  ایگا 

ایش ایش علت با افاز علت با افاز   همینهمین  شود؛ بهشود؛ به  برای فرایند   ب زیستی میبرای فرایند   ب زیستی می

شاد  )باازد  اا ف     شاد  )باازد  اا ف       مقدار  اذب، کل مقدار مادۀ   بمقدار  اذب، کل مقدار مادۀ   ب

نبااودن مقاادار  یااوۀ نبااودن مقاادار  یااوۀ   علاات کااافیعلاات کااافی  یابااد، امااا بااهیابااد، امااا بااه  افاازایش ماایافاازایش ماای

هاای عااملی   هاای عااملی     شد  درون مطلو  بارای ژوشااندن گارو    شد  درون مطلو  بارای ژوشااندن گارو      الال

شد  در یکای  رم  اذب شد  در یکای  رم  اذب   سطح  اذب، مقدار مادۀ   بسطح  اذب، مقدار مادۀ   ب

 . .   5252))یابد یابد   )معاد  ظرفیت   ب  کاهش می)معاد  ظرفیت   ب  کاهش می

در در   IR-1395بررسی میزان   ب زیستی مخمر ساوی   بررسی میزان   ب زیستی مخمر ساوی   

دقیقه نیاان داد )شاکل   دقیقه نیاان داد )شاکل     091091و و   051051، ، 3131  ،،5151، ، 0101های های   زمانزمان

دقیق  او ، مخمر قادر به بییاترین مقادار  ا ب    دقیق  او ، مخمر قادر به بییاترین مقادار  ا ب      0101  در   در 33

دقیقاه، تغییارات   دقیقاه، تغییارات     3131از گ شات  از گ شات     یو  از مطی  است و ژس یو  از مطی  است و ژس

رساد اا ف   رساد اا ف     شود. به نظر میشود. به نظر می  اندکی دارد و سپس ثابت میاندکی دارد و سپس ثابت می

های فعاا  در  های فعاا  در    بودن مکانبودن مکان  های  یو  از دردسترسهای  یو  از دردسترس  سریع یونسریع یون

هاای  یاو  ناشای    هاای  یاو  ناشای      ع باا یاون  ع باا یاون  سطح  اذب برای اتصا  ساری سطح  اذب برای اتصا  ساری 

هاای خاود نیاان    هاای خاود نیاان      شود. ساایر ژووهیاگران در ژاووهش   شود. ساایر ژووهیاگران در ژاووهش     میمی

علات  علات    های  یو  ممکان اسات باه   های  یو  ممکان اسات باه     اند   ب سریع یوناند   ب سریع یون  داد داد 

هاای  هاای    دسترسی آسان به ا زای سططی سلو  مخمر و مطلدسترسی آسان به ا زای سططی سلو  مخمر و مطل

 .  .    5959، ، 0909، ، 00))باشد باشد   ژ یر ژ یر   اتصا اتصا   

تاا  تاا    22تأثیر دما بر ا ف  یاو  در دامنا  دماایی    تأثیر دما بر ا ف  یاو  در دامنا  دماایی        سیسیبرربرر

گراد نیان داد دما تأثیر چنادانی بار مقادار    گراد نیان داد دما تأثیر چنادانی بار مقادار      در   سانتیدر   سانتی  0202

 ااا ب زیساااتی  یاااو  نااادارد؛ بااااو وداین، در برخااای  ااا ب زیساااتی  یاااو  نااادارد؛ بااااو وداین، در برخااای 

ها بیان شاد  اسات باا افازایش دماا، میازان  ا ب        ها بیان شاد  اسات باا افازایش دماا، میازان  ا ب          ژووهشژووهش

یابد و علت آن، تغییر  ایگا  اتصاا  در  یابد و علت آن، تغییر  ایگا  اتصاا  در    زیستی کاهش میزیستی کاهش می

. نتاااایج اارااار باااا  . نتاااایج اارااار باااا    7070، ، 7171، ، 0909))تاااود  اسااات تاااود  اسااات   زیساااتزیسااات

هاای دیگار ژووهیاگران همخاوانی دارناد؛ بارای       هاای دیگار ژووهیاگران همخاوانی دارناد؛ بارای         میااهد  میااهد  

  نیاان    نیاان  51155115و همکااران ) و همکااران )   Saglamنمونه، نتایج ژاووهش  نمونه، نتایج ژاووهش  

اند ممکن است دامن  دماایی مختلاف تاأثیر معنااداری     اند ممکن است دامن  دماایی مختلاف تاأثیر معنااداری       داد داد 

شد  نداشته باشد که این امر باه ماهیات   شد  نداشته باشد که این امر باه ماهیات     بر مقادیر فلز   ببر مقادیر فلز   ب

سااطح ساالو  بسااتگی دارد سااطح ساالو  بسااتگی دارد هااای فعااا  در هااای فعااا  در    اااذب و مکااان اااذب و مکااان

((7575  .. 

تااود  بااه دو رو   تااود  بااه دو رو     تیمااار زیساات تیمااار زیساات   در آزمااایش ژاایش در آزمااایش ژاایش 

فنل، نتاایج نیاان   فنل، نتاایج نیاان     نیترونیترو  دیدی  00و و   55کردن و استفاد  از کردن و استفاد  از   اتوک واتوک و

تودۀ تیمارشد  دارای  ا ب زیساتی کمتاری    تودۀ تیمارشد  دارای  ا ب زیساتی کمتاری      دادند زیستدادند زیست

تودۀ بدون تیمار است. نتایج یادشاد  نیاان   تودۀ بدون تیمار است. نتایج یادشاد  نیاان     ستستنسبت به زینسبت به زی

 IR-1395سااوی   رودوتاارولا تورلوئیاادس دادنااد مخماار  دادنااد مخماار  

دارای   ب  یوۀ غیروابسته به متابولیسام و  ا ب  یاوۀ    دارای   ب  یوۀ غیروابسته به متابولیسام و  ا ب  یاوۀ    

تاااودۀ تاااودۀ   وابساااته باااه متابولیسااام اسااات؛ همچناااین زیسااات وابساااته باااه متابولیسااام اسااات؛ همچناااین زیسااات 

فنل مقادار  ا ب بییاتری    فنل مقادار  ا ب بییاتری      نیترونیترو  دیدی  00و و   55تیمارشد  با تیمارشد  با   ژیشژیش

  و باه نظار     و باه نظار   22تودۀ اتوک وشد  دارد )شکل تودۀ اتوک وشد  دارد )شکل   نسبت به زیستنسبت به زیست

داد  در داد  در   علات تغییارات رخ  علات تغییارات رخ    رسد کاهش بازد    ب باه رسد کاهش بازد    ب باه   میمی

فلز و تخری  ا زای ساطح سالو  مخمار    فلز و تخری  ا زای ساطح سالو  مخمار    های اتصا  های اتصا    مطلمطل

 ..  7171))طی اتوک و باشد طی اتوک و باشد 

رودوتارولا  اارار نیاان دادناد مخمار     اارار نیاان دادناد مخمار     نتایج ژاووهش  نتایج ژاووهش  
ژتانسایل خاوبی بارای  ا ب     ژتانسایل خاوبی بارای  ا ب      IR-1395سوی   تورلوئیدس

زیستی  یو  دارد.   ب زیستی با کااهش هزیناه و زماان    زیستی  یو  دارد.   ب زیستی با کااهش هزیناه و زماان    

نیازی به  ااذب فعاا    نیازی به  ااذب فعاا      لازم برای انجام فرایند و همچنین بیلازم برای انجام فرایند و همچنین بی

ژالایی  یو  باشاد و  ژالایی  یو  باشاد و    تواند رو  کارآمدی برای زیستتواند رو  کارآمدی برای زیست  میمی

نااامزد باارزشاای باارای   نااامزد باارزشاای باارای   تااوان ایاان مخماار  دیااد را   تااوان ایاان مخماار  دیااد را     ماایماای

فناوری  یو  در صنایع مختلاف معرفای   فناوری  یو  در صنایع مختلاف معرفای     کاربردهای زیستکاربردهای زیست

 کرد.کرد.
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