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تعيين دماي بهينه در جذب زيستي فلزات سنگين از محلول آبي توسط بيومس 

  آسپرژيلوس نيجر سازي شده قارچ آماده
 

  ١احمدي زهرا حاج    ٢يونسي... ا حبيب    ۱ جواد يوسفي
  

  )١٤/١/٩٠ رشي      پذ٣١/١/٨٩افت يدر(
  دهيچك

عواملي . گيرد كار مي  تكنولوژي نويني است كه بيومس مرده و غيرفعال و يا زنده را براي حذف فلزات سنگين از محلول آبي به،جذب زيستي
 جاذب و محلول  محلول، غلظت اوليه فلزات سنگين، ميزان جاذب استفاده شده و نيز سرعت مخلوط كردنpHمانند دما، مدت زمان تماس، 

، ٣٥، ٢٥(هدف از مطالعه حاضر بررسي اثر تيمارهاي مختلف دما . تواند بر ميزان جذب فلزات توسط جاذب تأثيرگذار باشد حاوي فلزات مي
منظور تعيين دماي مناسب براي حذف بيشتر فلزات سنگين از  بر جذب زيستي مخلوط فلزات توسط جاذب به)  درجه سلسيوس٥٥ و ٤٥

 نرمال براي حذف مخلوط فلزات سنگين ٥/٠سازي شده توسط سود  آماده آسپرژيلوس نيجردر تحقيق حاضر از قارچ مرده . ي بودمحلول آب
در هر چهار تيمار، دما اعمال شد و مشاهده گرديد كه در مورد تمامي فلزات سـنگين            . استفاده گرديد ) II(و كادميم   ) II(، كبالت )II(روي  

درصد جذب فلزات بـا  .  به تعادل رسيد٢٠ دقيقه نخست اتفاق افتاد و در دقيقه ٥ت و كاهش غلظت در همان بيشترين ميزان جذب فلزا  
 ٢٥ درجه سلسيوس بيشترين ميزان جذب فلزات و تيمـار  ٥٥ تيمار مورد آزمايش، تيمار ٤از ميان . افزايش دما روند افزايشي نشان داد 

 افزايش ٥٥ درصد در تيمار ٧/٤٤ به ٢٥ درصد در تيمار ٥/٢٨جذب فلز كروم از . داددرجه سلسيوس كمترين ميزان جذب فلزات را نشان 
 درصـد  ٦٠حـدود  .  درصد افـزايش نـشان داد  ٦/٦٥ تا ٧/٣٧ درصد و جذب فلزي روي از ٥٨ تا ٤٠همچنين جذب فلز كادميم از   . يافت

توان بدون افزودن حجم بيومس و تنها  بنابراين مي. ستدليل افزايش در ميزان دما بوده ا  بهآسپرژيلوس نيجرافزايش جذب توسط قارچ 
  .با افزايش دما ميزان جذب فلزات را افزايش داد

  
  ميمد، روي، کبالت، کاآسپرژيلوس نيجرجذب زيستي، دما، : يديكل  يها واژه
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Abstract  
Biosorption is a novel technology that uses dead and inactive biomass for removal of heavy metals from aqueous 
solution. Some parameters such as temperature, contact time, solution pH, initial metal concentration, biosorbent 
dose and also agitating speed of solution and biosorbent mixing can affect the amount of metal sorption by 
biosorbent. The aim of this study was to investigate the effects of different treatments of temperatures (25, 35, 45 
and 55oC) on biosorption of metals mixture in order to determine optimal temperature for more metals removal 
from aqueous solution. This study uses dead and pretreated biomass of Aspergillus niger with 0.5N NaOH for 
removal of Zn(II), Co(II) and Cd(II). In all temperature treatments and in the case of all of heavy metals, 
maximum amount of metal sorption and concentration decrease was occurred in first 5 minutes and achieved to 
equilibrium after 20 minute. The percent of metals sorption show growth trend with temperature increase. 
Between 4 experimental treatments, 55oC treatment was shown maximum sorption and 25oC was shown 
minimum sorption amount. The percent of Cr(II) sorption was increase from 28.5% in 25oC to 44.7% in 55oC. 
Also, this increase was from 40% to 58% for Cd(II) and from 37.7% to 65.6% for Zn(II). About 60% of increase 
in sorption by A. niger was due to increase in temperature. Therefore the amount of metals sorption can be 
increase, only with temperature increase and without any biomass addition. 
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 ١٣٩٠ سال ٤  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

   مقدمه-١
 از جرم ها اتمي آنشود كه جرم    صري اطلاق مي  ا سنگين به عن   اتفلز

اي بيشتر از  تر باشد و يا دانسيته زياد)  گرم بر مول۸/۵۵(اتمي آهن 
فلزات سنگين عناصري ]. ۱[ داشته باشند مترمكعب گرم بر سانتي ۵

 غير قابـل تجزيـه در بـدن و داراي توانـايي تجمـع      ،با پايداري بالا  
 دارا زيستي در زنجيره غذايي بـوده و قابليـت انتقـال بـه انـسان را              

دليل فعاليتهاي صنعتي و توسعه  ميزان فلزات سنگين به]. ۲ [هستند
طور مداوم در حال افزايش بوده و اين امر براي محيط   تكنولوژي به 

آلودگي محيط ]. ۳[زيست و سلامت عمومي بسيار خطرناك است      
واسـطه فعاليتهـايي     كـه بـه  اسـت له روز جهاني ئزيست آبي يك مس   

ــره  ــد به ــرداري از مانن ــشيني در    ب ــدن و شهرن ــنعتي ش ــادن، ص  مع
فاضـلاب  ]. ۶  و۵، ۴[ پيوسته در حـال افـزايش اسـت          ،كره  زيست

سـازي،    سـازي، چـرم     سازي، سـراميك    ريت مانند با  يناشي از صنايع  
كـاوي، پـالايش، ذوب و        آبكاري، نساجي، دباغي، رنگرزي، معـدن     

هـاي فلـزي در مقيـاس كوچـك و       استخراج فلزات و ديگـر فراينـد      
  ي هـستند  هـاي فلـزي سـم       اوي مقادير قابل توجهي از يون     بزرگ ح 

حــذف ايــن فلــزات ســنگين از پــسابها بــراي حفــظ        ]. ۷  و۳[
  ].۸[زيست و سلامت بشري ضروري است  محيط

ــسيداسيون    ــوس، اك ــمز معك ــيون، اس ــوع فيلتراس ــهاي متن روش
شيميايي، كربن فعال، تصفيه الكتروشيميايي و روشهاي ديگر بـراي     

  گـردد   ين از خروجي پـساب صـنايع اسـتفاده م ـ         حذف فلزات سنگي  
 ناكارامد و ،اما اين روشها زماني كه غلظت فلزات كم باشد]. ۹ و ۱[

اي توليـد كننـد كـه     قيمت هستند و ممكن است پسماند ثانويـه       گران
هاي نوين و يا مواد  تصفيه آن مشكل باشد، بنابراين يافتن تكنولوژي

]. ۸[ها ضـروري اسـت      جديدي براي حذف فلزات سنگين از پـساب       
جذب زيستي تكنولوژي نويني است كه بيومس مرده و غيرفعـال را   

]. ۱۰  و۱[گيـرد   كار مي  حذف فلزات سنگين از محلول آبي به  براي
 كه براي بازيافت فلزات سنگين و جذب مـؤثر   يهاي  ميكروارگانيسم

باشـند    شامل جلبك، مخمر، قارچ و باكتري مي     اند  آنها قابل استفاده  
]۱۱.[  

هـاي قـارچي يـك     جذب فلزات سنگين توسط ميكروارگانيـسم   
]. ۱۲[آيـد  يشـمار م ـ  روش جديد در بازيافت فلزات از پـسماند بـه     

در توليـد صـنعتي اسيدسـيتريك و آنـزيم      ١آسپرژيلوس نيجرقارچ  
گردد و يكـي از جاذبهـاي نـسبتاً ارزان و مناسـب بـراي                 استفاده مي 

دليـل    ايـن قـارچ بـه      .]۱۴  و ۱۳ [شود  محسوب مي بازيافت فلزات   
عنوان يك جاذب  تواند به داشتن سطح تماس بالا و تخلخل زياد مي

]. ۱۵[كـار رود   مناسب براي حذف فلزات سـنگين از فاضـلاب بـه      
تواند در جـذب فلـزات از پـساب     يسازي شده قارچ م    بيومس آماده 

                                                
1 Aspergillus niger 

رد و كاربرد آن از نظر تكنولوژيكي نيـز  يصنايع مورد استفاده قرار گ  
  ]. ۱۶[ بسيار مطلوب است ،لت سادگي و در دسترس بودنع به

، غلظـت اوليـه فلـزات       pHعواملي ماننـد مـدت زمـان تمـاس،          
سنگين، ميزان جـاذب اسـتفاده شـده و نيـز سـرعت مخلـوط كـردن                

تواند بر ميزان جـذب تأثيرگـذار         مي ،جاذب و محلول حاوي فلزات    
 ۲۰۰۹ سال در ٢بر اساس تحقيقات ايفتيخار و همكاران]. ۱۷[باشد 

. گـذارد  دما نيز اثر قابل توجهي بر جذب زيستي فلزات سنگين مـي         
ان جـاذب و فلـز    ي ـش برخورد م  يش دما ممکن است سبب افزا     يافزا
 ـزان جذب را بالا ببرد و       ين شده و م   يسنگ رفعـال شـدن   يا سـبب غ  ي

 ـ سطح جـاذب شـده و م  ي فعال جذب رو  يگاههايجا زان جـذب را  ي
تواند سبب کوتـاه شـدن       يش دما م  ين افزا يهمچن. ]۱۸[کاهش دهد   
ن گـردد  ي فلزات سـنگ يستيند جذب زي تعادل در فرا  يزمان برقرار 

همين دليل هدف از مطالعه حاضـر بررسـي اثـر تيمارهـاي             به. ]۱۹[
بر جذب زيـستي  ) وسي درجه سلس ۵۵ و   ۴۵،  ۳۵،  ۲۵(مختلف دما   

جهت  آسپرژيلوس نيجرسازي شده قارچ  فلزات توسط بيومس آماده
 حذف بيشتر فلزات سنگين از محلول       منظور  به مناسب   ي دما تعيين

  .بودآبي 
  

   مواد و روشها-٢
سازي   آمادهآسپرژيلوس نيجرومس مرده قارچ يدر تحقيق حاضر از ب

  نرمال براي حـذف مخلـوط فلـزات سـنگين روي           ۵/۰شده با سود    
)II( كبالت ، )II ( و كادميم )II ( فرايند حذف زيستي   . استفاده گرديد

 ۱۵۰ليتـري، بـا حجــم     ميلـي ۲۵۰ در ارلـن  ٣ورت ناپيوسـته  بـه ص ـ 
هاي غير زنده قارچ براي جذب  و با هدف استفاده از سلول  ليتر    ميلي

  . زيستي فلزات سنگين صورت گرفت
  

  سازي قارچ  آماده-۲-۱
 نرمال در داخـل يـك       ۵/۰سود  سي سي    ۲۵ ،به ازاي هر گرم قارچ    

مـدل   مغناطيسي همزن بشر ريخته شد و بر روي هيتر داراي صفحه     
 پس از به جوش آمـدن  .قرار داده شد محصول كشور آلمان   ٤هيدلف

]. ۲۰[ دقيقه بـاقي مانـد   ۱۵ ريخته شد و آنسود، بيومس در داخل    
د و ش ـهـاي آزمـايش كوچـك توزيـع          در لوله مخلوط حاصل   سپس  

 محـصول   ٥مدل سـلكتا   دقيقه توسط دستگاه سانتريفيوژ      ۱۰مدت   به
.  مورد سانتريفيوژ قـرار گرفـت   rpm ۳۵۰۰رعت  با س كشور اسپانيا   

پس از دور ريختن محلول سود موجود در بالاي لوله، بيـومس سـه            
. بار توسط آب ديونيزه مـورد سـانتريفيوژ و شستـشو قـرار گرفـت             

 ۲۴مـدت     هاون منتقل و بـه     به ،سپس بيومس موجود بر روي فويل     
]. ۱۹[ قـرار داده شـد     سلـسيوس  درجه   ۵۰ساعت در آون در دماي      

                                                
2 Iftikhar et al. 
3 Batch 
4 Heidolph, Germany 
5 J. P. Selecta 
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 ۱۰۰  بـا مـش     آسياب شـده و از الـك       ،پس از خشك شدن   بيومس  
 كـه آمـاده اسـتفاده    گرديـد و پودر كاملاً همگني تهيـه  شد  عبور داده   

  .  جذب فلزات سنگين بودبراي
دها و يپيبا حذف لسازي قارچ،  در مرحله آمادهسود استفاده شده  

  کـه مکـان اتـصال را       ييهـا  ي ناخالـص  يصـورت کل ـ   ا به يها   نيپروتئ
واره ي ـ بـا د   ي فلـز  يهـا  وني ـ يبيل ترک يش م ي سبب افزا  ،اند پوشانده

 جـذب   يش بـازده  ي سبب افزا  يساز ن آماده ي بنابرا ،گردد ي م يسلول
ده ي ـز ثابـت گرد ي ـن امر در مطالعات مختلـف ن ي که اشود ي م يستيز

  .]۲۱[است 
  

   جذب زيستيهاي  آزمايش-۲-۲
، غلظـت  pHيـر   در سيستم ناپيوسته، سـه متغ ها  براي انجام آزمايش  

اوليه مخلوط فلزات و دز بيومس در حدود بهينه تعيين شده، ثابـت             
عنـوان   سپس آزمايش با در نظر گرفتن دمـا بـه         . ]۲۲[ نگهداري شد 

. گرديـد عنوان متغير وابسته انجـام     متغير مستقل و جذب زيستي به     
 ۲۴۰براي رسيدن به زمـان تعـادل در حـذف فلـزات، مـدت زمـان             

 كبالـت،  ppm ۱۰۰محلـول    سي سـي     ۱۵۰. ه شد دقيقه در نظر گرفت   
انكوبــاتور و در شــد  در داخـل ارلــن ريختـه    وكـادميم و روي تهيــه 

 محلـول  pHميـزان  .  قـرار داده شـد     rpm ۲۰۰با سـرعت     ١دار  همزن
 گرم بيومس اضافه گرديد و    ۳/۰و به محلول    شد   تنظيم   ۵/۶حدود  
يم ظ ـ تنعنوان اولين تيمـار    وس به ي درجه سلس  ۲۵روي   ٢شيكردماي  
  . گرديد

 و ۱۲۰، ۶۰، ۳۰، ۲۰، ۱۵، ۱۰، ۵، ۰هـاي   گيري در زمـان   نمونه
عنـوان   نمونه زمان صفر در واقع بـه   .  دقيقه با سرنگ انجام شد     ۲۴۰

 ۴۵/۰ ،سـپس توسـط فيلتـر سـرنگي    . گـردد  نمونه شـاهد تلقـي مـي    
 و يـك   گرديـد محلول حـاوي فلـز و فاقـد بيومـاس جـدا     ميكرومتر  

توسـط آب ديـونيزه بـه       سي سـي،     ۲۵لن ژوژه   ليتر از آن در با     ميلي
حجم رسانده شد و ميزان سه فلز در اين محلول توسط دستگاه جذب 

 پس از رسم خطوط كـاليبره دسـتگاه بـراي هـر             ٣مدل فيليپس اتمي  
اين عمل براي . ]۱۹[ گيري شد    اندازه ۱مطابق شكل   كدام از عناصر    

ــاي  ــس ۵۵ و ۴۵، ۳۵تيماره ــه سل ــرار گرد ي درج ــز تك ــد و وس ني ي
دست آمده از نظر ميزان فلزات سـنگين مـورد سـنجش     هاي به  نمونه

ل ي ـدل  ذکر شده بـه يتر و بالاتر از دماها     نيي پا يدر دما . قرار گرفت 
زان يم  بهيستي فعال، جذب زيگاههايرفعال شدن جايا غيب و يتخر

ه مطالعـات  ي ـبـاً در کل  يکـه تقر   يطور ابد به ي  ي کاهش م  ياديار ز يبس
ش يوس مـورد آزمـا  ي درجه سلـس ۵۰ تا ۲۰ن  ي ب ياها دم ،انجام شده 

  .]۲۵  و۲۴ ،۲۳ ،۱۹[قرار گرفته است 
                                                
1 Incubator Shaker 
2 Shaker 
3 Philips 
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  خطوط كاليبره دستگاه جذب اتمي براي -۱شكل 
  ميم و رويدفلزات كبالت، كا

  
   نتايج و بحث-۳
   اثر زمان تماس بر ميزان جذب-۳-۱

 كسب موفقيت در كـاربرد      برايزمان تماس يك فاكتور بسيار مهم       
 شـكل ]. ۲۶[جاذب و بيانگر سرعت جذب فلزات است        عملي يك   

 اثـر زمـان   ۳ شـكل  اثر زمان تماس بر تغييرات غلظت فلـز روي،    ۲
 اثر زمـان تمـاس بـر    ۴ شكلتماس بر تغييرات غلظت فلز كبالت و      

برداري در محلول آبي  تغييرات غلظت فلز كادميم را طي زمان نمونه
  .دهد تا رسيدن به زمان تعادل نشان مي
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  تغييرات غلظت كادميم طي زمان - ۴شكل   
  

 و در مورد ييهمان طور كه مشخص است در هر چهار تيمار دما
 بيشترين ميزان جذب فلزات و كاهش غلظت ،تمامي فلزات سنگين

ن كـاهش غلظـت تـا    اي.  دقيقه نخست اتفاق افتاده است     ۵در همان   
. رسـد   و از اين زمان به بعد بـه تعـادل مـي       يافته نيز ادامه    ۲۰دقيقه  

 يـك مرحلـه    .بنابراين جذب زيستي فلزات شامل دو مرحلـه اسـت         
سريع اوليه كه بخش زيادي از جذب فلزات را بـه خـود اختـصاص                

 مرحله كند ثانويه كه در جـذب قـسمت تقريبـاً       ، مرحله دوم  ،دهد  مي
كنـد و مـشاركت آن در كـل جـذب زيـستي               مـي  كوچكي مـشاركت  

  .دار نيست فلزات معني
تواند ناشي از  زان غلظت فلزات ميياين كاهش سريع اوليه در م

فعل و انفعالات با گروههاي كاركردي كه بـر سـطح سـلول مـستقر               
 ناشـي از تجمـع     ي در مرحله ثانويه رونـد کنـد کاهـش         .هستند، باشد 
هاي فلزات  حاصل از تماس يون  هاي    داده]. ۲۷ [استدرون سلولي   

توسط جاذبهاي مختلف در محدوده وسيعي از جذب زماني نمـايش      
 جذب تعـادلي بـراي   ۲۰۰۶در سال  ١ ليو و همكاران .داده شده است  

آسـپرژيلوس   توسط بيومس زنـده      Zn(II) و   Cd(II)هاي    حذف يون 
در سال  ٣ و ويراراقوان٢يان. ]۲۷[ اند  ساعت تخمين زده۲۴ را نيجر

 را بـر روي بيـومس   Zn(II) و Cd(II) زمان تعادل در جـذب     ۲۰۰۳
 سـاعت  ۷ و ۶ترتيـب در زمـان    بـه  ٤موكور روكسيسازي شده    آماده

 بـر روي    Cr(VI)با اين حال جذب زيستي      . ]۲۸[ اند  دست آورده  هب
 ۱۵خيلـي سـريع بـوده و در          ٥باسيلوس تورنجنـسيس  باكتري مرده   

ه زنـده يـا غيـر زنـده بـودن           البت ـ]. ۲۹[دقيقه به تعادل رسيده است      
كند به ايـن دليـل كـه بـا      بيومس نقش مهمي در زمان تعادل ايفا مي      

تـري تعـادل محلـول     استفاده از بيومس مرده در زمان بـسيار كوتـاه        
  ]. ۲۷[گردد  برقرار مي

                                                
1 Liu et al 
2 Yan 
3 Viararghavan 
4 Mucor rouxii 
5 Baccllus thuringiensis 

 در مطالعـه  يي دمـا يمارهـا يبايد به اين نكته تأكيـد نمـود كـه ت         
شترين ميـزان جـذب در    و بي ـندحاضر بر زمان تماس تأثيري نداشت   

 دقيقه نخست اتفـاق افتـاد، همچنـين كليـه      ۵ها در همان      كليه تيمار 
  .  دقيقه به تعادل رسيدند۲۰تيمارها پس از 

  
   اثر دما بر جذب زيستي-۳-۲

 اثر دما را بر ميزان جـذب زيـستي فلـزات سـنگين كبالـت،        ۵شكل  
 مـشهود اسـت  شـكل  طور كـه در    همان. دهد  كادميم و روي نشان مي    

در . دهـد  درصد جذب فلزات با افزايش دما روند افزايشي نشان مي  
وس كاهش انـدكي در ميـزان جـذب مـشاهده         ي درجه سلس  ۴۵دماي  
دليل خطاي آزمايش بـوده    در ابتدا به نظر آمد اين كاهش به       . گرديد

 ـ          دسـت   هاست، اما پس از تكرار آزمايش، بار ديگر نتايج مـشابهي ب
، درصـد   درجـه سلـسيوس  ۴۵ تـا  ۳۵از بنابراين با افزيش دما   . آمد

بار ديگر ايـن    درجه سلسيوس    ۵۵جذب كاهش و با افزايش دما تا        
 ، نمايش داده شده است  شكلگونه كه در      همان. يافتدرصد افزايش   

ضريب همبستگي بين دما و درصد جـذب در مـورد تمـامي فلـزات      
دهد افزايش ميـزان جـذب    اين امر نشان مي .  درصد است  ۶۰حدود  
از .  درصد به افـزايش دمـا بـستگي دارد         ۶۰ميزان    سنگين به  فلزات
وس بيـشترين   ي درجـه سلـس    ۵۵ تيمار   ، تيمار مورد آزمايش   ۴ميان  

وس كمتـرين ميـزان   ي درجـه سلـس  ۲۵ميزان جذب فلـزات و تيمـار       
  .جذب فلزات را نشان داد

  
درصد جذب سه فلز در تيمارهاي مختلف دما    
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R2 = 0.6043

R2 = 0.6621

0

20

40

60

80

20 25 30 35 40 45 50 55 60
دما

صد   ) 
( در

ب  
جذ

Co Cd Zn

   اثر دما بر ميزان جذب زيستي فلزات كبالت، كادميم و روي -۵شكل   
  

 در ۷/۴۴ بــه ۲۵ در تيمــار ۵/۲۸ فلــز كــروم از درصــد جــذب
 درصـد در مـورد   ۵۸ تـا  ۴۰ همچنـين از   . افـزايش يافـت    ۵۵تيمار  

 يمارهـا ي درصد در مورد فلز روي در ت۶/۶۵ تا ۷/۳۷و از  كادميم
در سال  ٦خامبهاتي و همكاران. جذب مشاهده گرديدمذکور افزايش 

وس ي درجه سلس۵۰افزايش دما تا ميزان كه اند   گزارش نموده۲۰۰۹
 آسـپرژيلوس نيجـر  سبب افزايش ميـزان جـذب فلـز كـروم توسـط          

                                                
6 Khambhaty et al. 
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 در  ١دورسان. ]۱۹[ گردد كه با نتايج تحقيق حاضر مطابقت دارد مي
هاي مس و سـرب توسـط     نيز افزايش ميزان جذب يون    ۲۰۰۶سال  

وس گـزارش  ي درجه سلـس ۳۵ را با افزايش دما تا  آسپرژيلوس نيجر 
دليل ميل  هاي بالاتر احتمالاً به لز در دماافزايش جذب ف. نموده است

افـزايش  ]. ۱۳[تركيبي بالاي جايگاههاي جذب براي فلزات است        
دما سبب بالا رفتن انرژي جنبشي و نيز افزايش تعـداد برخوردهـا              

هـاي فلـزي را بـه      در نتيجه پيوستن يون     و گردد  بين قارچ و فلز مي    
  ]. ۱۹[كند  جايگاههاي جذب تسهيل مي

 نيز كاهش ميزان جذب را با افزايش دما بيان     ان محقق بعضي از 
 كـاهش  ۲۰۰۸در سـال     ٢عنوان نمونه ساري و همكاران     به. اند  نموده

هيلوكـــوميم  توســط  Cr(III) و Cd(II)هــاي   ميــزان جــذب يـــون  
ايـن كـاهش    . ]۲۵[ انـد   را با افزايش دما گزارش نمـوده       ٣اسپلندنس

ههاي فعال جذب و يا دليل تخريب يا تغيير ماهيت طبيعي جايگا      به
هاي جذب شده بـه محلـول        دادن يون  دليل افزايش تمايل باز پس     به

  ]. ۲۵  و۱۹ [است
  

  گيري  نتيجه-۴
توان نتيجه گرفـت   دست آمده از تحقيق حاضر مي   هبر اساس نتايج ب   

در هر دما حداكثر . كه دما بر زمان تماس و زمان تعادل تأثيري ندارد
                                                
1 Dursun 
2 Sari et al 
3 Hylocomium splendens 

 ۲۰افتـد و پـس از     نخست اتفاق مـي  دقيقه۵ميزان جذب در همان    
 جـذب فلـزات سـنگين       منظـور   بـه بنابراين  . رسد  دقيقه به تعادل مي   

لازم ، آسـپرژيلوس نيجـر  توسط بيـومس آمـاده سـازي شـده قـارچ       
افزايش دما سبب افزايش .  دقيقه زمان صرف كرد۲۰نيست بيش از 

. گـردد  ميزان جذب فلزات كبالت، كادميم و روي از محلول آبي مي          
طور كلي   اما بهشد درجه مشاهده ۴۵گرچه كاهش ناچيزي در تيمار  ا

روند ميزان جذب با دما افزايشي بوده و بيشترين ميـزان جـذب در           
ميزان افـزايش جـذب در   . وس مشاهده گرديدي درجه سلس ۵۵تيمار  

 درصـد  ۲۷ و ۱۸، ۱۶ترتيـب   مورد فلزات كبالت، كادميم و روي به      
استفاده از حجم بيومس بيشتر و تنها بـا  توان بدون  بنابراين مي . بود

. ن را افزايش داديافزايش دما كارايي بيومس در جذب فلزات سنگ       
كار  تواند بسيار به ه هنگامي كه تأمين قارچ مشكل باشد ميئلاين مس

  .آيد
  

   پيشنهاد-۵
بايد توجه داشت كه تحقيق حاضر تنها به مطالعه بيومس مرده قارچ      

ه و افزايش دما در موارد ديگر ممكن است  پرداختآسپرژيلوس نيجر
نتيجه معكوس در پي داشته باشد، بنابراين مطالعه اثر دما بر جـذب         

تواند در تكميل نتـايج    زيستي توسط ساير مواد زنده و غير زنده مي        
  .اين مطالعه مؤثر باشد
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