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 کیده چ

ایع مختلف پساب صن ، معمولاً درگسترده هستند که با توجه به کاربردو بسیار سمی ها ترکیبات آلی فنل

ساباثر بازدارندگی فنل در غلظت شوند.یافت می شوری بالای پ صنعتی، یکهای بالا و همچنین   های 

سم سط میکروارگانی ساب تو صفیه پ شد. یکی از رایجها میچالش جدی برای ت  ترین رویکردها جهتبا

سم شکل، تثبیت میکروارگانی شد.می ی تجزیه کننده فنلهاغلبه بر این م سهمهدف از این مطالعه،  با  قای

شده است. تثبیت به صورت آزاد و Janibacterاز جنس  کننده نمکتحملذف فنل یک باکتری بومی ح

ستر شد میکا به این منظور، فرایند تثبیت باکتری روی ب سنجی و کارایی تثبیت به روش پروتئ انجام  ین 

حذف فنل توسط سلول آزاد و تثبیت شده مقایسه شد و اثر پارامترهای مختلف  ،همچنین .محاسبه شد

سی  ساس .شدبر میزان حذف فنل برر  75/68 کارایی تثبیت روی میکا،گیری غلظت پروتئین، اندازه برا

صد ست آمد.  در سلولفنل گرم در لیتر میلی 100مدت زمان حذف به د سط  ساعت و  88های آزاد تو

های برخلاف سلول شده،های تثبیت. سلولگیری شداندازهساعت  40شده روی میکا، های تثبیتسلول

صد 5/7ت نمک بیش از غلظ ،گرادسانتی 16 های پایین تادر دما فنلآزاد قادر به حذف  های pHو  در

 های تثبیت شده در مطالعاتنتایج مشابهی مبنی بر عملکرد بهتر سلول .بودند 5/8بیش ازو  5/7کمتر از 

ست.  ست آمده ا سمی  ها در برابر اثراتسلولمحافظت از  برایفرایند تثبیت  طبق نتایج،دیگر نیز به د

ها را نسبت به شرایط سخت و آن دهدها را به طور چشمگیری افزایش میکارایی حذف فنل سلول فنل،

 سازد.محیطی مقاوم می

 

 میکا ،Janibacterحذف فنل، تثبیت باکتری،  :واژگان کلید
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  مقدمه-1

های صاانایع مختلف مانند ترکیبات فنلی اغلب در پساااب

پتروشااایمی، چرم، نسااااجی، داروساااازی و رن  یافت 

ستهشوند. فنلمی ستند که حتی ها د ای از ترکیبات آلی ه

نات و های کم برای میکروبدر غلظت هان، حیوا یا ها، گ

به همین دلیل، حذف فنل از . [1] هسااتندها، ساامی انسااان

پسااااب، قبل از تخلیه به محیط زیسااات، توساااط آژانس 

زیسااات ایالات متحده، در اولویت قرار حفاظت از محیط

های شاااور ترکیبات آروماتیک در میان پسااااب .[2] دارد

شگاهاز جمله  صنعتی سایتپالای های فرآوری های نفت، 

د تواننفراوان هستند و می، سازیصنایع چرمو  مواد غذایی

گرم در لیتر تا گرم در لیتر، در صااانایع هایی از میلیغلظت

مختلف، داشااته باشااند. برای فرآیندهای تصاافیه پساااب 

سویه ست یا تحملهای نمکصنعتی، یافتن  ک کننده نمدو

که بتوانند ترکیبات آروماتیک خاص موجود در پساااب را 

ستتجزیه کنند، ب ستم .[3] سیار مهم ا سی های از معایب 

برای  لها، ساامیت فنتصاافیه فنل مبتنی بر میکروارگانیساام

باشاااد، که اغلب موجب مهار های باکتریایی میسااالول

یت عال باکتریف یاتی  پایین های ح کارایی  جه  ها و در نتی

های دیگری شااود. علاوه بر این، محدودیتحذف فنل می

گانیسااام فاده از میکروار یه نیز برای اسااات ها برای تصاااف

ساب شرایط پ سیت و عدم تحمل  های فنلی از جمله حسا

نین مشاااکلات بازیابی و اساااتفاده مجدد، محیطی و همچ

به ها برای غلاخیراً تثبیت میکروارگانیسااام .[4] وجود دارد

ست. بر این مشکلات  شته ا ، ثبیتتنتایج مثبتی را در پی دا

به دام انداختن یا اتصااال ساالول یا  رات در یک بسااتر را 

 ؛این روش مزایای بساایاری از جمله. [5] کندتوصاایف می

سلول سترس ناشی از محافظت از  های باکتریایی در برابر ا

ها در شرایط سخت محیطی، جلوگیری از شستشوی سلول

رآیند مداوم تصااافیه، کاهش هزینه از طریق بازیافت و ف

های باکتریایی با ظرفیت حذف تأمین تراکم بالاتر سااالول

 .[6]کند را فراهم می بالا

گانیسااام  Sphingomonasهای مختلفی از جمله میکروار

sp., Bacillus sp., Candida tropicalis, Acinetobacter 

sp.,  وPseudomonas sp. ، تثبیت شااده در بسااترهایی از

وینیل الکل، ژل متخلخل کربنی ساادیم آلژینات، پلی جنس

در مطالعات گوناگون  ،حذف فنل جهت اورتانو فوم پلی

فتااه گر قرار  تفاااده  بیاات  .[9-7, 4] اناادمورد اسااا ث ت

ه ی از جملهای مختلفها برای حذف آلایندهمیکروارگانیسم

ستفاده قرار گرفته و کشهای آزو و آفترن  ها نیز مورد ا

مطالعات اما،  .[12-10]نتایج مثبتی به دساات آمده اساات 

سم ستفاده از میکروارگانی شکمی در زمینه ا ده های تثبیت 

 .[13]های شور وجود دارد برای حذف آلاینده از پساب

جنس  ای ازباکتری مورد اساااتفاده در این مطالعه، ساااویه

Janibacter ی که از آب مخزن م یادآوران بود  دان نفتی 

 Janibacterبه گونه  درصااد 11/99 جداسااازی شااده و

cremeus ست شته ا  کوکوس گرم مثبتیک  که شباهت دا

شده  و سازی  سوب دریا جدا هوازی اختیاری بوده و از ر

. این باکتری تجزیه کننده فنل، تحمل کننده [14] اسااات

نمک  درصد 5نمک بوده و بهینه رشد آن در محیط دارای 

ای از این جنس که توانایی حذف ساااویه. [15]باشاااد می

 2014پنتاکلروفنل را در شاارایط شااوری داشااته، در سااال 

ست  شده ا سویه[16]گزارش  شی از  ای از . همچنین گزار

د آروماتیک مانناین جنس که قادر به حذف ترکیبات پلی

 . [17]باشد است، موجود میفنانترن، پایرن، آنتراسن بوده

در مطالعه حاضر، از میکا جهت تثبیت باکتری استفاده شد. 

سیلیکات هامیکا ستند، گروهی از مواد معدنی آلومینو ه ک ه

با سااااختار پیچیده چندلایه و آرایش چهار وجهی لانه 

به عنوان بساااتری برای   4Si(A1)Oزنبوری بار منفی،  با 

. تاکنون از این بسااتر برای [18] دنشااوتثبیت اسااتفاده می

تثبیت آنزیم استفاده شده است و گزارشی از تثبیت سلول 

هدف از این . [19]روی این بسااتر در دسااترس نیساات 

های توساااط سااالولمطالعه، مقایساااه میزان حذف فنل 

Janibacter sp.  در شرایط آزاد و تثبیت شده و بررسی اثر

 فاکتورهای فیزیکوشیمیایی بر حذف فنل بوده است.
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 هامواد و روش-2

 مواد 2-1

از و نمک سااادیم کلرید ( درصاااد 99<فنل )با خلوص

شدند. شرکت دکتر مجللی  سایر مواد از برند مرک تهیه  و 

ستر میکا شد. ب صنعت نفت تحویل گرفته  شگاه    از پژوه

با مش  میکا لک  به کمک ا فاده،  متر، میلی 1پیش از اسااات

 .  دغربال و سپس شسته ش

 میکروارگانیسم و شرایط کشت 2-2

سی  .Janibacter spباکتری  ستر شماره د  PBCC 1262با 

سم صنعت نفتهااز بانک میکروارگانی شگاه  هیه ت ی پژوه

باکتری در محی نت براث ط شاااد. این   30در دمای نوتری

شد. از محیط  دقیقه بر دور 150و  گرادسانتی شت داده  ک

عدنی متشاااکل از یه م  گرم، 4PO2KH :2؛ )در هر لیتر( پا

4HPO2Na :3/1 ،4 گرمSO2)4(NH :1/0 ،گرم NaCl :50 

قدارلیتر از محلول عناصااار کممیلی 1گرم و  : 2MnCl) 1م

تر،  1/0 ی ل تر، 2ZnCl :17/0گرم در  ی ل : 2CuCl گرم در 

تر، 043/0 ی ل تر و 2CoCl :06/0 گرم در  ی ل  گرم در 

4MoO2Na :06/0 و فنل به عنوان منبع کربن، گرم در لیتر )

 جهت بررسی حذف فنل استفاده شد.

 تثبیت باکتری 2-3

تثبیت باکتری اسااتفاده شااد. به این  جهت میکار از بساات

محیط نوتریناات براث  لیترمیلی 20ر منظور، باااکتری د

(1/0=600OD  مای و  گرادساااانتی 30پس از تلقیح( در د

 72کشاات داده شااد. پس از گذشاات  دقیقه بر دور 150

دقیقه در  15به مدت ها سااالول، (600OD=5/1) سااااعت

شد دقیقه بر دور 8000 سلولندسانتریفیوژ  ها در . رسوب 

نت براث مخلوطمیلی 5 گرم  1و روی  لیتر محیط نوتری

 30در انکوباتور با دمای و  بساااتر اساااتریل ریخته شاااد

قرار گرفت. پس از گذشت  دقیقه بر دور 100و  گرادسانتی

شده،  48 ستر تثبیت  سرم فیزیولوژی  3ساعت، ب مرتبه با 

                                                           
1 Trace elements 

سدیم کلرید  صد 9/0) سپس به در شد و  شو داده  ست ش  )

 .[8] فنل، منتقل شد گرم در لیترمیلی 100محیط معدنی با 

  تعیین کارایی تثبیت 2-4

یت، سااانجش  تعیینجهت  به پروتئیغلظت کارایی تثب ن 

شد. گیری غلظت پروتئین جهت اندازه روش لوری، انجام 

لیتر سرم فیزیولوژی به هر گرم میلی 2تر تثبیت شده، در بس

ضافه و به مدت  شده ا ستر تثبیت  شد.  30ب دقیقه ورتکس 

بافر ) بافر لیز به همراهها پس از انجام سااانتریفیوژ، ساالول

فات  ید  pH=7مولار و میلی 50فسااا  500و سااادیم کلر

دقیقه تحت ساااونیکاسااایون قرار  5مولار( به مدت یمیل

رویی جهت از مایع گرفتند و مجددا ساااانتریفیوژ شااادند.

شد ستفاده  سنجش لوری ا شده ن. انجام  ستر تثبیت ن یز از ب

 آزاد هایغلظت پروتئین سلولاستفاده شد.  شاهدبه عنوان 

کارایی تثبیت با  .[20] گیری شاااداندازهنیز  بدون بساااتر

 استفاده از فرمول زیر محاسبه شد:

کارایی تثبیت =
غلظت پروتئین در نمونه همراه بستر

غلظت پروتئین در نمونه بدون بستر 
×100 

 

سلول 2-5 سط  سی حذف فنل تو های آزاد و تثبیت برر

 شده

یت های آزاد و تثبتوسط سلول به منظور بررسی حذف فنل

شد کردههای آزاد سلول، شده در محیط نوترینت براث  ر

(5/1=600OD و )شده 1 ستر تثبیت  نی به محیط معد ،گرم ب

 30و در دمای فنل منتقل شااادندگرم در لیتر میلی 100با  

های در بازه. قرار گرفتند دقیقه بر دور 150و  گرادساااانتی

لیتر نمونه از محیط گرفته میلی 1، سااااعت 16و  8زمانی 

، دقیقه بر دور 8000سااانتریفیوژ در  دقیقه 5شااد و پس از 

مایع نل موجود در  مک میزان ف به ک آمینوآنتی -4رویی، 

سیم فری شدپیرین و پتا سبه  سلول  .[21] سیانید محا از 

کلاو ، بستر تثبیت نشده و بستر تثبیت شده اتواتوکلاو شده
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شاااده، به عنوان کنترل منفی و به منظور بررسااای جذب 

 سطحی فنل استفاده شد.

 تاثیر پارامترهای فیزیکوشیمیایی بر حذف فنل 2-6

یایی  های فیزیکوشااایم پارامتر لهتأثیر  ما،  از جم و   pHد

سلول برغلظت نمک،  های آزاد و میزان حذف فنل توسط 

ر جهت بررساای اث. تثبیت شااده، مورد بررساای قرار گرفت

pHسلول ی آزاد و تثبیت هاهای مختلف روی حذف فنل، 

 فنل گرم در لیترمیلی 100 دارای معدنی هایمحیط به شده

و  5/9، 5/8، 5/7، 5/6، 5/5های pHبا  نمک درصاااد 5و 

های مختلف نمک بر میزان تاثیر غلظتشدند.  منتقل 5/10

 گرم در لیترمیلی 100های معدنی با محیطحذف فنل، در 

(، درصد 15-0های مختلف نمک)غلظت و  pH=5/7، فنل

های آزاد و تثبیت حذف فنل توسااط ساالول بررساای شااد.

گراد سانتی 45و  37، 30، 25، 16در دماهای مختلفشده 

و  pH=5/7فنل،  گرم در لیترمیلی 100با در محیط معدنی 

 یند، انجامآنمک، به منظور بررسی اثر دما روی فردرصد  5

بازهگرفت.  مانی در  نه ، از محیطمشاااخ های ز ها نمو

سی  سانتریفیوژ، میزان حذف فنل برر شد و پس از  گرفته 

 .[22] شد

 نتایج -3

 باکتری تثبیت 3-1

با مقایساااه میزان پروتئین در نمونه بدون  کارایی تثبیت، 

ن و غلظت پروتئینمونه دارای بستر، به دست آمد. و بستر 

  شده است. آورده 1جدول  تثبیت دردرصد 

سلول 3-2 سط  سی حذف فنل تو های آزاد و تثبیت برر

 شده

سلول یت های آزاد و تثبنتایج حاصل از تجزیه فنل توسط 

شااده اساات. طبق این نمودار،  آورده 1شااده در شااکل 

فنل  گرم در لیترمیلی 100های آزاد قادر به حذف باکتری

عدنی دارای  حدود  درصااااد 5در محیط م مک، طی  ن

سلولساعت بوده88 شد  ها نیز در نمودار اند. همچنین، ر

قابل مشاااهده اساات. در نمونه کنترل منفی که ساالول آزاد 

اتوکلاو شااده بود،  تیییری در غلظت فنل مشاااهده نشااد. 

 گرم در لیترمیلی 100 ،های تثبیت شااده روی میکاساالول

کاهش ساعت به مصرف رساندند. همچنین  40فنل را طی 

های کنترل منفی شااامل بسااتر تثبیت غلظت فنل در نمونه

  نشده و بستر تثبیت شده اتوکلاو شده، مشاهده نشد.

 تاثیر پارامترهای فیزیکوشیمیایی بر حذف فنل 3-3

pH  نقش مهمی در تجزیااه ترکیبااات فنلی توساااط

باعث  pH ها دارد. تیییرات شااادید درمیکروارگانیسااام

شاااود. ها میرفتن فعالیت آنزیمدناتوره شااادن و از بین 

نابراین، مقدار یت آنزیم pH ب عال ها و در نتیجه محیط بر ف

 گذارد.سرعت رشد میکروبی تأثیر می

شان دادند که  قادر  pH=5/7های آزاد تنها در سلولنتایج ن

صرف فنل طی  مدت  pH=5/8ساعت بودند و در  88به م

ت. اما در سااااعت افزایش یاف 160زمان انجام این کار به 

تر، قادر به مصرف تر و قلیاییهای اسیدیpHهایی با محیط

سلولفنل نبوده شده روی میکا، اند. در مقابل،  های تثبیت 

اند ساعت، توانسته 40، طی 5/10-5/5های pHدر محدوده 

 24فنل را مصااارف کنند. طی مدت  گرم در لیترمیلی 100

ا در ن حذف رهای تثبیت شده بیشترین میزاساعت، سلول

5/7=pH  (.2)شکل داشتند 

 روی بستر میکاکارایی تثبیت  1جدول 

 

 

 

 

 

 غلظت پروتئین در نمونه بدون بستر

 (لیترگرم/ میلیمیلی)

تثبیت شده  غلظت پروتئین در بستر

 (لیترگرم/ میلیمیلی)

 تثبیتکارایی 
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 و تثبیت شده های آزادحذف فنل توسط سلول 1شکل 

 

 

 

  ساعت 24های مختلف طی pHهای تثبیت شده در حذف فنل توسط سلول 2شکل 

     .محاسبه شد SPSS افزارتوسط نرم انحراف معیار (>p 05/0) داری آماریبرای تجزیه و تحلیل معنی*

شاااوری بالا ممکن اسااات باعث کاهش فعالیت و نر  

های آزاد در سااالولمتابولیسااام میکروارگانیسااام شاااود. 

با حداکثر غلظت نمک محیط نایی  درصاااد 5/7هایی  توا

سااااعت  88فنل را در مدت  گرم در لیترمیلی 100تجزیه 

های بالاتر قادر به رشد و مصرف فنل داشتند اما در غلظت

های تثبیت شاااده روی میکا، در نبودند. درحالیکه سااالول

، همین مقدار درصد 5و  5/2، 0هایی با غلظت نمک محیط

سااااعت به مصااارف رسااااندند و در  40فنل را در مدت 

این  درصاااد 5/12و  10، 5/7نمک  هایی با غلظتمحیط

های تثبیت سااعت افزایش یافت. سالول 48مدت زمان به 

های بالاتر شاااده روی میکا قادر به تجزیه فنل در غلظت

بیت های تثبیشترین میزان حذف توسط سلول نمک نبودند.

نمک  درصااد 5ساااعت، در محیطی با  24شااده طی مدت 
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ادند فنل، نتایج نشان ددر بررسی تاثیر دما بر فرآیند حذف 

های های آزاد میکه سااالول ما ند در د  37و  30، 25توان

فنل  گرم در لیترمیلی 100ساعت  88طی مدت گراد سانتی

سانند اما در دماهای  صرف بر ، گرادسانتی 45و  16را به م

سلول ستند.  شده روی میکقادر به فعالیت نی ا، های تثبیت 

نل را ط گرم در لیترمیلی 100 مدت ف عت در  40ی  ساااا

های مصرف کردند. سلول گرادسانتی 37و  30، 25دماهای 

یت شااااده برخلاف سااالول مای تثب  16های آزاد در د

، قابلیت حذف فنل خود را حفظ کردند اما در گرادسااانتی

توانایی حذف فنل خود را از دساات  گرادسااانتی 45دمای 

سااااعت،  24های تثبیت شاااده طی مدت دادند. سااالول

داشااتند  گرادسااانتی 30ترین عملکرد خود را در دمای بالا

  .(4)شکل 

 

 

 

 . ساعت 24مختلف نمک طی  هایهای تثبیت شده در غلظتحذف فنل توسط سلول 3شکل 
 .محاسبه شد SPSS افزارتوسط نرم انحراف معیار (>p 05/0داری آماری )برای تجزیه و تحلیل معنی*
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              .محاسبه شد SPSS افزارتوسط نرم ( انحراف معیار>p 05/0داری آماری )برای تجزیه و تحلیل معنی*
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 بحث -4

 کشاورزی، پتروشیمی، نفت، صنایع مانند صنایع از بسیاری

 نمک که زیادی مقدار با هاییموادغذایی و معادن، پساااب

لب بات دارای اغ ند مختلف آلی ترکی نل مان  فلزات و ف

 پلاسمولیز، سبب بالا کنند. شوریمی تولید هستند، سنگین

هش لیاات کااا لی فعااا لو نهااایاات و ساااا  مرگ در 

سم . [23] شودمی موادآلی حذف در های مؤثرمیکروارگانی

باکتری از جنس  یک  که  Janibacterبه همین جهت از 

درصاااد  5تحمل کننده نمک بوده و بهینه رشاااد آن در 

 باشد، جهت حذف فنل استفاده شد. می

ای دارد و صاافحات موازی ساایلیکات ورقه ساااختارمیکا 

چهاروجهی سیلیکات را با به اشتراک گذاشتن سه اکسیژن 

 دهد. میکاخود با چهاروجهی ساایلیکات دیگر تشااکیل می

ست سیار ارزان ا سترس و ب سترده و در د برای  به طور گ

سرامیک  صنایع  صنعتی در مقیاس بزرگ به ویژه در  تولید 

ستف شی ا ستر جهت [19]شود اده میو کا . تاکنون از این ب

تثبیت سلول استفاده نشده است، اما در برخی مطالعات از 

ستری برای تثبیت آنزیم پاز و هایی همچون لیآن به عنوان ب

 .[24, 19]گلوکزاکسیداز استفاده شده است 

سلول ست آمده،  شده وبا توجه به نتایج به د  های تثبیت 

آزاد تفاوت قابل توجهی در میزان حذف فنل داشتند. مدت 

های فنل، توسط سلول رم در لیترگمیلی 100زمان مصرف 

ساااعت به دساات  40و  88آزاد و  تثبیت شااده، به ترتیب 

آمده اساات. در مطالعه انجام شااده توسااط لیو و همکاران، 

های پایین آلاینده، مشااااهده شاااده اسااات که در غلظت

های آزاد عملکرد بهتری دارند اما با افزایش غلظت ساالول

ه کرد بهتری نساابت بهای تثبیت شااده عملآلاینده، ساالول

های . در مطالعات دیگر، سلول[9]اند های آزاد داشتهسلول

داشتند  های آزادتثبیت شده عملکرد بهتری نسبت به سلول

-25, 22]کردند و فنل را در مدت زمان کمتری حذف می

نابراین، می. [27 یت، ب ند تثب که فرآی فت  جه گر توان نتی

کند. ها را در برابر اثرات سااامی فنل محافظت میسااالول

یل سااالول ما مل همچنین، ت به تح یت شااااده  های تثب

راکم تثبیت، ت های بالاتر فنل، به این دلیل اساات کهغلظت

دهد و در نتیجه باعث افزایش نر  سااالولی را افزایش می

 شود. تجزیه زیستی می

توانند و غلظت نمک می pHعوامل مختلفی از جمله دما، 

کارایی زیسااات ند. بر  گذار تایپالایی اثر ب به ن ج با توجه 

سلول ست آمده،  سلولبد سبت به  های تثبیت های آزاد ن

سلول pHشده، دامنه تحمل  شتند.  های آزاد تنها کمتری دا

فنل را مصااارف کردند؛ در مقابل  pH=5/8و  pH=5/7در 

 – Ph (5/10ای از گستردههای تثبیت شده، در دامنه سلول

تایج 5/5 ( قادر به فعالیت و حذف فنل بودند. همچنین، ن

سلول شابهی مبنی بر حفظ عملکرد  شده درم  های تثبیت 

pH های آزاد، در ساابت به ساالولهای اساایدی و قلیایی ن

نایی . [26, 4]مطالعات دیگر به دسااات آمده اسااات  توا

های اسیدی  pHهای باکتریایی تثبیت شده در تحمل سلول

توان به این واقعیت نسااابت داد که فرآیند و قلیایی را می

 کند.ت زیادی را ایجاد میتثبیت، محافظ

سلول شد،  شان داده  شده روی همانطور که ن های تثبیت 

های بالاتری از نمک را نساابت میکا، توانایی تحمل غلظت

هایی با های آزاد در محیطهای آزاد داشتند. سلولبه سلول

، قادر به فعالیت و حذف درصااد 5/7حداکثر غلظت نمک 

 5/12شااده قادر به تحمل های تثبیت فنل بودند اما ساالول

در مطالعه انجام شاااده بر روی . اندنمک هم بوده درصاااد

Comamonas sp.   ،نشااان دادند که در نتایج تثبیت شااده

نمااک، علیرغم اینکااه کااارایی  گرم بر لیتر 50غلظاات 

 های تثبیت شدههای آزاد کاهش یافت، کارایی سلولسلول

نابراین، می. [13]تیییری نکرد  که ب فت  جه گر توان نتی

تواند باعث ایجاد اساااترس بر روی می نمک غلظت بالای

های میکروبی و در نتیجه کاهش فعالیت سلولی شود، گونه

های می تواند این اساااترس را در حالی که تثبیت سااالول

 کاهش داده و فعالیت سلولی را حفظ کنند.
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 37 و 30، 25 های تثبیت شده روی میکا، در دماهایسلول

به گرادساااانتی بت  مان کمتری نسااا مدت ز نل را در  ، ف

 16 های آزاد تجزیه کردند. علاوه براین، در دمایسااالول

های آزاد عملکرد خود را از دساات که ساالول گرادسااانتی

سلول صرف فنل دادند،  شده همچنان قادر به م های تثبیت 

یج مشاااابهی در مطالعات دیگر به دسااات آمده نتا بودند.

ست، ب سلوله اا شده در دماهای ین ترتیب که  های تثبیت 

های آزاد نشااان مختلف عملکرد بهتری نساابت به ساالول

که سااالولداده بالا  های  ما ند و همچنین، در د های آزاد ا

ست می سلولعملکرد خود را از د شده دهند،  های تثبیت 

یت خود را حفظ کرده عال ند ف به این . [22, 9]ا جه  با تو

سلول سنتایج، دما تأثیر کمتری بر  شده ن بت به های تثبیت 

نابراین میهای آزاد دارد. سااالول که ب جه گرفت  توان نتی

 دهد.ها را افزایش میفرایند تثبیت، پایداری حرارتی سلول

 گیرینتیجه -5

دهند که نتایج حاصااال از این کار پژوهشااای نشاااان می

توانند می Janibacterنده نمک کنهای بومی و تحملسلول

شوند. فرایند تثبیت به  شکل کارامدی تثبیت  روی میکا به 

ها در جهت افزایش تراکم سااالولی و محافظت از سااالول

ه ها را ببرابر اثرات ساامی فنل،  کارایی حذف فنل ساالول

دهد. مدت زمان حذف فنل طور چشااامگیری افزایش می

های آزاد های تثبیت شده تقریبا نصف سلولتوسط سلول

ست. سطه ا ی فرآیند تثبیت، پایداری حرارتی همچنین، بوا

های بالای ها نساابت به غلظتپذیری آنها و تحملساالول

 یابد. اسیدی و قلیایی، افزایش می pHنمک و شرایط 
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Abstract  

Phenols are organic and highly toxic compounds commonly found in the 

effluents of various industries due to their wide range of applications. The 

inhibitory effect of phenol at high concentrations, as well as the high salinity 

of industrial effluents, poses a serious challenge for treatment by 

microorganisms. One of the most common approaches to overcome this 

problem is the immobilization of phenol-degrading microorganisms. The aim 

of this study was to study the immobilization effect on the phenol removal 

efficiency of native Janibacter halotolerant bacterium. For this purpose, mica 

was used as a carrier for bacterial immobilization and the protein 

concentration assay was applied to determine the immobilization efficiency. 

The phenol removal by free and immobilized cells was studied as well as the 

effect of different parameters on phenol removal efficiency. The 

immobilization efficacy on mica was %68.75, based on protein concentration 

measurements. The removal time of 100 mg/L phenol by suspended cells was 

88 h, while the immobilized cells degraded it in 40 h. Immobilized cells, 

unlike free cells, were able to remove phenol at lowered temperatures up to 

16℃, salt concentrations greater than 7/5%, and pH levels below 7/5 and 

above 8/5. Similar results regarding the superior performance of immobilized 

cells have been obtained in other studies. As a result, the immobilization 

process considerably improves the efficiency of phenol removal and makes 

the cells resistant to harsh environmental conditions by protecting the cells 

from the toxic effects of phenol. 

 

Keywords: Bacterial immobilization, Phenol removal, Janibacter sp., Mica 
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