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 چكيده 
 

كند، از جمله در هاي متفاوتي عمل ميها كه فقط با تبادل يون سر و كار دارند، در محيط، برخلاف رزينهاي زيستيجاذب 
  هاي كربوكسيل، ايميدازول، سولفيدريل، آمين، سولفات، فسفات، تيواتر، فنول، كربونيل، آميد و هيدروكسيل.حضور بنيان
استفاده  هاي زيستيجاذبه، براساس مطالب موجود در كتب علمي و نيز نتايج تحقيقات انجام شده، در مورد در اين مقال

تر و موثرتري براي جدا كردن جايگزين ارزان هاي زيستيجاذب شده در جداسازي فلزات سنگين بررسي به عمل آمده است
با توجه به ساختار  در اين بررسيهاي آبي.از محلولفلزات و عناصر فلزي هستند، بخصوص در جداسازي فلزات سنگين 

از ميان  پرداخته شده است. هاي زيستيجاذبو انواع آنها به بررسي ميزان جذب زيستي در  هاي زيستيجاذبسلولي 
ها در ارچاند. به علت كاربرد زياد قها معرفي شدهها و جلبكها، قارچهاي زيستي سه گونه پركاربرد آن، يعني باكتريجاذب

هاي زيستي شده است. در پايان معرفي هر گونه از جاذبتر مورد مطالعه قرار گرفتهصنايع مختلف اين گونه به صورت دقيق
هاي فلزي هاي متداول جذب يوناي بين روشهاي فلزي انجام شده است و در انتها مقايسهناي از ميزان جذب يو، مقايسه
  است. هاي زيستي ارائه شدهبا روش

. 
   

  
توده زيستي هاي فلزات سنگين، باكتري، قارچ، جلبك، زيستي (بيوسوربنت)، جذب زيستي، يون جاذب هاي كليدي: واژه

  .(بيومس)
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  همقدم - 1
  

ي بيولوژيك دانست توان به عنوان جدا كردن و زدودن فلز و تركيبات فلزي از يك محلول به كمك مادهجذب زيستي را مي
هاي صنايع مختلفي، زباله امروزه يكي از مهمترين مشكلات زيست محيطي، آلودگي با فلزات سنگين است. .]1[)1993گَد، (

كنند (مثل حفر معدن و جداسازي سنگ از فلز، توليد حاوي فلزات سنگين متنوع را توليد كرده و در محيط زيست رها مي
كاري، عكاسي، توليد خته گري، كارخانه فولاد، آبكاري، الكتروليز، چرمها، ريانرژي و سوخت، صنعت ساخت كود و آفت كش

هاي اند و نيز آلودگيبه علاوه، فلزات به عنوان منابع روي زمين، دچار كمبود شدهوسايل و لوازم برقي، هوافضا، انرژي اتمي و ...).
نوع فلز براي مورد توجه هستند كه  3ندازد. اكنند كه سلامت انسان و محيط را به خطر ميجدي به محيط زيست اضافه مي

گرانبها (مثل  شامل فلزات سمي (مثل جيوه، كروم، سرب، روي، مس، نيكل، كادميوم، آرسنيك، كبالت، قلع و ...)، فلزات
د. (وانگ و چن، پالاديوم، پلاتين، نقره، طلا، روتنيوم و ...) و فلزات پرتوزا (مثل اورانيوم، توريم، راديوم، امرسيوم و ...) هستن

2006(]2[  
هاي فلزي وجود دارد كه شامل جداسازي شيمايي، فيلتراسيون، تبادل هاي متعارف و معمول نيز براي جداسازي يونروش

 باشد.يوني، رفتار الكتروشيميايي، تكنولوژي مرتبط با غشا، جذب روي كربن فعال شده و تبخير و ... مي

اي گشته است و به تدريج هاي زيست شناختي در جداسازي فلزات، داراي اهميت ويژهژيهاي اخير، بكارگيري تكنولودر سال
هاي ناشي از فلز، تبديل شده است (به خاطر كاربردهاي احتمالي اين ي كنترل آلودگيبه يك موضوع مهم در زمينه

هش غلظت يون فلزات سنگين در محلول از ي فلزي برخوردارند و از آنها براي كاها از ويژگي دافعهتكنولوژي).اين جذب كننده
PPM  بهppb شود.قابليت جمع كردن عناصر فلزي توسط برخي ذرات ريز زنده، براي (يك جز در يك ميليارد جز) استفاده مي

اگر چه تحقيقات بعد از آن، نشان داده است كه  .]3[)1990اولين بار در مطالعات سم شناسي ديده شده است (ولسكي، 
دهند (توسط هاي فلزات را جمع كرده و به هم پيوند ميگياهي و جانوري (بويمس) غيرفعال نيز به آرامي، يون هايسوخت
 فيزيك). -هاي شيميمكانيزم

روند. به شوند كه براي جدا كردن فلزات و مواد آلي در ابعاد گسترده بكار ميها محسوب ميمواد متعددي جزء جذب كننده
)، مخمر (مثل Rhizopus arrhizusشوند: باكتري (مثل باسيل)، قارچ (مثل ه انواع زير دسته بندي ميصورت كلي، اين مواد ب

Saccharomyces cerevisiaeهاي گياهي مصرف شده در تخمير و توليد غذا ها پسماندهاي صنعتي (مثل سوخت)، جلبك، زباله
ها به پلي ساكاريدي (چندقندي). نقش بعضي از ميكروارگانيسمهاي كشاورزي (هسته ذرت) و ساير مواد و صنايع غذايي)، زباله

 خوبي بررسي شده است، مثل باكتري، قارچ، مخمر و جلبك و ...

تري را هاي وسيعشوند: جلبك، قارچ و باكتري كه جلبك و قارچ، انتخابگروه تقسيم مي 3ي در دسترس، به مواد جذب كننده
ي جذب زيستي، انتخاب بهترين نوع بيومس از بين انواع بزرگ پيش رو در زمينهگذارند.نخستين چالش پيش روي ما مي

توانند فلزات را جمع كنند، اما آنهايي گوناگون مواد طبيعي در دسترس و ارزان است. اگر چه بسياري از مواد زيست محيطي مي
را براي تجمع، ترجيح دهند.تعداد كثيري از  اند كه ظرفيت بالايي براي تجمع فلزات داشته باشند و نيز فلزات سنگينمناسب

، ]4[)1995اند. ولسكي و هولان (مواد بيومس در شرايط مختلف براي سنجش قابليت تجمع فلزاتشان مورد بررسي قرار گرفته
  اند.ها و قابليت جمع آوري فلز براي هرگونه را ارائه كردهليست جامعي از ميكروب
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  كاريوتي و پزوكاريوتيهاي يوساختار سلولي: سلول - 2
 

گردد. اي جذب زيستي معرفي ميهدر اينجا بخش به طور ساده و مختصر، ساختار بنيادي لازم براي دانستن مكانيزم
تر و هاي پروكاريوتي ساختار سادههاي پروكاريوتي  و يوكاريوتي. سلولهاي ميكروبي، دو نوع سلول اصلي دارند: سلولسلول

ها به جاي ي داراي غشا و مرزبندي ندارند. در حالت كلي، پروكاريوتيها دارند و نيز هستهكاريوتيتري نسبت به يوكوچك
ي متمركز همراه با غشا هستند هاي يوكاريوتي، داراي هستهغشاي پيچيده دروني، يك غشاي پلاسمايي دارند. در عوض، سلول

ترند. جلبك، قارچ، تر و بزرگها پيچيدهلحاظ ساختاري از پروكاريوتيها از اين سلولهاي گوناگوني در خود دارند.دامكو نيز ان
Protozoaاندهاي يوكاريوتي، گياهان و جانوران داراي سلول.  

  
 هاي زيستيجاذب - 3

 

 هاي باكترياييجاذب- 1- 3
 

جود روي زمين را شامل هاي موها هستند كه مقدار زيادي از بيومسترين ميكروارگانيسمترين و كاربرديها فراوانباكتري
توانستند عناصر فلزي را با ها كشف شدند كه ميميلادي، برخي ميكروارگانيسم 80گرم). در اوايل دهه  1810شوند (حدود مي

جا شود، چون اندازه كوچكي دارد، همه استفاده مي جاذب زيستيباكتري به عنوان  .ظرفيت بالايي جذب و جمع آوري كنند
توان آن را در شرايط خاصي پرورش داد و نيز در شرايط گوناگون زيست محيطي مي تواند خود را وفق دهد. موجود است، مي

ها؛ اسكريچي، ميكروكوكوس و ...، جهت ها)، استرپتوميس(شبه مون Pseudomonas)، Bacillusگونه هاي باكتري مثل باسيل (
  .اندت شدهسنجش ميزان جذب مواد آلي و فلزات، تس

هاي باكتريايي نشان داده شده است (با توجه به منابعي چون ، نتايج مهمي از جذب فلز توسط بيومس1در جدول 
  ).]6[)2008( "ويجي ارغوان"و  "يون"و  ]5[)2007( "آلوواليا"و  "گويال"

  
  )mg.g-1(فلزاتهاي يونباكتريايي براي حذف  جاذب- 1جدول 

References  
Biosorption 

capacity  
Bacteria species  

Metal 

ions 
References 

Biosorption 

capacity  
Bacteria species 

Metal 

ions 

Tunali et al. 
(2006) 

16.3 
Bacillus sp.  Cu Tunali et al. 

(2006) 
467 Bacillus sp.  Pb 

Nakajima et al. 
(2001) 20.8 

Bacillus subtilis  
Cu 

Salehizadeh and
Shojaosadati 
(2003) 

567.7 Bacillus firmus  Pb 

Lu et al. (2006)  
32.5 

Enterobacter sp.  Cu Choi and Yun 
(2004) 

50.9 Corynebacteriu  Pb 

Nakajima et al. 
(2001) 

33.5 
Micrococcus luteus  Cu Lu et al. (2006)  

79.5 Enterobacter  Pb 

Chang et al. 
(1997) 

23.1 
Pseudomonas 
aeruginosa  

Cu Chang et al. 
(1997) 

0.7 Pseudomonas  Pb 

Savvaidis et al. 
(2003) 

65.3 
Pseudomonas cepacia  Cu Lin and 

Lai(2006) 
270.4 Pseudomonas  Pb 

Pardo et al.(2003)
6.6 

Pseudomonas putida  Cu Uslu and 
Tanyol (2006) 

56.2 Pseudomonas  Pb 

Uslu and Tanyol 
[(2006) 

96.9 
Pseudomonas putida  Cu Pardo et 

al.(2003) 
135.0 Pseudomonas  Pb 

Chen et al.(2005) 
15.8 

Pseudomonas putida  Cu Selatnia et 
al.(2004c) 

30 Streptomyces  Pb 

Nakajima et al.    
(2001) 22.9 

Pseudomonas stutzeri  
Cu 

Salehizadeh and 
Shojaosadati 
(2003) 

418 Streptomyces  Zn 

Beolchini et al. 60 Sphaerotilus natans  Cu Incharoensakdi 133.0 Bacillus firmus  Zn 
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(2006)  and    
Kitjaharn(2002) 

Beolchini et al. 
(2006) 

5.4 
Sphaerotilus natans  Cu Pardo et al. 

(2003) 
6.9 Aphanothece  Zn 

Ozturk et al. 
(2004) 

66.7 
Streptomyces 
coelicolor  

Cu Chen et al.(2005)
17.7 Pseudomonas  Zn 

Liu et al.(2004)  
39.8 

Thiobacillus 
ferrooxidans  

Cd Mameri et 
al(1999)  

30.0 Pseudomonas  Zn 

Ozdemir et al. 
(2003) 

– 
Ochrobactrum anthropi Cd Mameri et 

al.(1999) 
80.0 Streptomyces  Zn 

Tangaromsuk et 
al. (2002)  

– 
Sphingomonas 
paucimobilis  

Cd Puranik and 
Paknikar (1997)

21.3 Streptomyces  Zn 

Loukidou et al. 
(2004) 

155.3 
Aeromonas caviae  Cd Celaya et al 

(2000) 
82.6 Streptov  Zn 

Lu et al. (2006)  46.2 Enterobacter sp.  Cd Liu et al. (2004) 172.4 Thiobacillus  Zn 

Chang et 
al.(1997)  42.4 

Pseudomonas 
aeruginosa  Cd 

Salehizadeh and 
Shojaosadati 
(2003) 

381 Thiobacillus  Cu  

Nakajima and 
Tsuruta(2004) 

45.9 Arthrobacter nicotianae U Ziagova et al. 
(2007) 

250.0 Staphylococcus xylosus  Cd 

Nakajima and 
Tsuruta(2004) 

37.8 
Arthrobacter 
nicotianae  

U Puranik et al. 
(1995) 

30.4 Streptomyces pimprina  Cd 

Nakajima and 
Tsuruta(2004) 

52.4 Bacillus licheniformis  U Selatnia et al. 
(2004a) 

64.9 Streptomyces rimosus  Cd 

Nakajima and 
Tsuruta(2004) 

21.4 Bacillus megaterium  U Selatnia et al. 
(2004b) 

122.0 Streptomyces rimosus  Fe(III) 

Nakajima and 
Tsuruta(2004) 

5.9 Bacillus subtilis  U Srinath et al. 
(2002) 

39.9 Bacillus coagulans  Cr(IV) 

Nakajima and 
Tsuruta(2004) 

45.9 Corynebacterium equi  U Srinath et al. 
(2002) 

30.7 Bacillus megaterium  Cr(IV) 

Nakajima and 
Tsuruta(2004) 

38.8 
Corynebacterium 
glutamicum  

U Nourbakhsh et 
al. (1994)  

2 Zoogloea ramigera  Cr(IV) 

Nakajima and 
Tsuruta(2004) 

51.2 Nocardia erythropolis  U Loukidou et al.  
(2004) 

284.4 Aeromonas caviae  Cr(IV) 

Nakajima and 
Tsuruta (2004) 

49.7 Zoogloea ramigera  U Srinath et al.  
(2002) 

39.9 Bacillus coagulans  Cr(IV) 

Nakajima and 
Tsuruta(2004)  

75.9 Arthrobacter 
nicotianae  

Th Zhou et al. 
(2007) 

69.4 Bacillus licheniformis  Cr(IV) 

Nakajima and 
Tsuruta (2004) 

66.1 Bacillus licheniformis  Th Srinath et al. 
(2002) 

30.7 Bacillus megaterium  Cr(IV) 

Nakajima and 
Tsuruta(2004) 

74.0 Bacillus megaterium  Th Sahin and 
Ozturk (2005)  

83.3 Bacillus thuringiensis  Cr(IV) 

Nakajima and 
Tsuruta (2004) 

71.9 Bacillus subtilis  Th Ziagova et al.  
(2007) 

95.0 Pseudomonas sp.  Cr(IV) 

Nakajima and 
Tsuruta (2004) 

46.9 Corynebacterium equi  Th Ziagova et al.  
(2007) 143.0 lococcus osus  Cr(IV) 

Nakajima and 
Tsuruta (2004) 

36.2 Corynebacterium 
glutamicum  

Th Volesky and 
Holan (1995)  

-  Bacillus sp.  Fe 

Nakajima and 
Tsuruta (2004) 77.0 Micrococcus luteus   Th 

Ozturk (2007) 
Selatnia et al. 
(2004d)

45.9 

32.6  
Bacillus thuringiensi  
Streptomyces rimosus  

Ni 

Nakajima and 
Tsuruta (2004) 

67.8 Zoogloea ramigera   Th 

de Vargas et al. 
(2004) 
de Vargas et al. 
(2004)  

128.2 

 

119.8  

Desulfovibrio 
desulfuricans   
Desulfovibrio 
fructosivorans   

Pd 

      de Vargas et al. 
(2004) 

62.5 Desulfovibrio 
desulfuricans   

Pt  

 
هاي باكتريايي جهت جداسازي فلزات اي براي ارزيابي امكان استفاده از بيومسدهنده اطلاعات پايههمچنين نشان 1 جدول   

ي باكتري،اين ظرفيت نيز (بسته به گونه تواند ظرفيت جذب بسياري از عناصر را داشته باشدهاي فلزي) است. باكتري مي(يون
هاي فقط هاي جديد و جهش يافته، ميكروارگانيسم DNA، با استفاده از تكنولوژي رسد كه در آيندهكند). به نظر ميفرق مي

  براي عنصري خاص و يا گروهي از عناصر مورد نظر استفاده گردند.
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  قارچيهاي جاذب - 2- 3
ات تجربي ها در مطالعگروه از قارچ 3هاي يوكاريوتي هستند، اما ها، دسته بزرگ و گوناگوني از ميكروارگانيساگرچه قارچ

توانند در ها ميي قارچهاي مردههاي زنده و هم سلول).هم سلولMushroom(هاي خوراكي ها، مخمرها و قارچاند: كپكمهم
ها، اند. كپكها و مخمرها بسيار حائز اهميتجذب فلزات سمي و گران بها به ما كمك كنند.در مبحث جذب زيستي، كپك

توان پرورش داد و تغييرات ساختاري و ژنتيكي در آنها اعمال كرد و بدين خمر را به راحتي مياي اند. قارچ و مهاي رشتهقارچ
هاي قارچي در فرايندهاي عظيم تجاري گوناگوني شركت دارند. براي مثال، هايي با بازده بالا توليد نمود.ارگانيسمترتيب بيومس

هايي وژيك اسيد، گاليك اسيد، ايتاكونيك اسيد، اسيد سيتريك و آنزيمكروم، ك -در توليد آلياژ آهن Asperigillusهايي از گونه
  مثل آميلاز، گلووز ايزومراز، پيكتناز، ليپاز و گلوكوناز كاربرد دارند.
اي (پني سيليوم، آسپرژيلوس، هاي رشتههاي آبي به كمك قارچدر اين بخش، جداسازي فلزات سنگين و پرتوزا از محلول

 شود.مخمرها (ساكاروميس) بررسي ميموكور، ريزوپوس) و 

  
  مخمر -3-1-1

مخمر به عنوان يك بيومس، با موفقيت توانسته نقره، طلا، كادميوم، كبالت، كروم، مس، نيكل، سرب، اورانيوم، توريوم و 
 وثرند.هاي فلزات سنگين مدر جذب يون» پيچ«و » كانديدا«، »ساكاروميس«هاي هاي آبي جدا كند. گونهروي را از محلول

S.cerevisia .به عنوان جذب كننده از اهميت به سزايي برخوردار است  
اهميت و فوايد اين مخمر، انواع گوناگون آن در تحقيقات، ظرفيت جذب آن و جذب رقابتي و انتخابي آن به صورت جزئي 

هاي فلزي راي يونهاي جذب كنندگي مخمرها را ب، ظرفيت2جدول  بيان شده است. ]2[)2006» (وانگ و چن«توسط 
  :دهدگوناگون نشان مي

 (mg.g-1)هاي فلزي كنندگي مخمرها براي يونظرفيت جذب - 2جدول 

Metal 

ions 
Source or form of  biosorbents 

Biosorption 

capacity 
References  

Pb Free cells  79.2  Al-Sarajet al. (1999) 

Pb Immobilized cells in a sol–gel matrix  41.9  Al-Sarajet al. (1999) 

Pb Whiskey distillery spent wash, lyophilized  189  Bustard and McHale (1998)  

Pb Lab cultivated, then dried at 100 °C  270.3  Ozer and Ozer (2003) 

Pb Ethanol treated waste baker's yeast  17.5  Goksungur et al. (2005) 

Cu Adapted and growing cells  2.04–9.05  Donmez and Aksu, (1999) 

Cu Waste yeast from fermentation industry and then autoclaved at 120 °C  4.93  Bakkaloglu et al. (1998) 

Cu Free cells  6.4  Al-Sarajet al. (1999) 

Cu Whiskey distillery spent wash lyophilized  5.7  Bustard and McHale (1998)  

Cu immobilized cells on sepiolite  4.7  Bag et al. (1999a) 

Cu Waste yeast from brewery, formaldehyde cross-linked cells in column 
bioreactors  

8.1  Zhao and Duncan (1997)  

Zn Waste yeast from fermentation industry and then autoclaved at 120 °C  3.45–1.95  Bakkaloglu et al. (1998) 

Zn Free cells  23.4  Al-Sarajet al. (1999) 

Zn Immobilized cells in a sol–gel matrix  35.3  Al-Sarajet al. (1999) 

Zn Whiskey distillery spent wash, lyophilized  16.9  Bustard and McHale (1998) 

Zn Immobilized cells on sepiolite  8.37  Bag et al. (1999a) 

Zn Formaldehyde cross-linked cells in column bioreactors  7.1  Zhao and Duncan (1997)  

Cd Deactivated protonated yeast from yeast co.  9.91–86.3  Vasudevan et al. (2003) 

Cd Free cell suspended in solution Lab culture  35.5–58.4  Park et al. (2003) 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 www.Pasab.ir   88671676  - 021    1391دي  7تهران،  در صنايع نفت و انرژي)،(نعتي صسومين همايش مديريت پساب و پسماند 

Cd Free cell suspended in solution Lab culture  14.3–20.0  Park et al. (2003) 

Cd Immobilized cells on sepiolite  10.9  Bag et al. (1999a) 

Cd Waste yeast from brewery, formaldehyde cross-linked cells in column 
bioreactors  

14  Zhao and Duncan (1997)  

Cd Ethanol treated waste baker's yeast  15.6  Goksungur et al. (2005) 

Cd Non-living and resting cells from aerobic culture  70  Volesky et al. (1993) 

Hg Free cells  64.2  Al-Sarajet al. (1999) 

Co Free cells  9.9  Al-Sarajet al. (1999) 

Ni Waste yeast from fermentation industry and then autoclaved at 120 °C  1.47  Bakkaloglu et al. (1998)  

Ni Free cells  8  Al-Sarajet al. (1999) 

Ni Lab cultivated, then dried at 100 °C  46.3  Ozer and Ozer (2003) 

Ni Deactivated protonated yeast from yeast co. oven at 80 °C for 24 h  11.4  Padmavathy et al. (2003)  

Cr(VI) Lab cultivated, dehydrated at 30 °C, 15% of cell humidity; 80.5% of 
the viability  

About 5.5  Rapoport and Muter (2003) 

Cr(VI) As a by-product from brewery, formaldehyde cross-linked cells in 
fixed-bed column  

6.3  Zhao and Duncan (1998) 

Cr(VI) Lab cultivated, then dried at 100 °C  32.6  Ozer and Ozer (2003) 

Cr(VI) Waste yeast from fermentation industry and then autoclaved at 120 °C  16.8  Bustard and McHale (1998)  

Fe Whiskey distillery spent wash, lyophilized  40.6  Xie et al. (2003a) 

Pd Immobilized cells of waste yeast  44  Xie et al. (2003b) 

Pt Immobilized cells of waste yeast  59  Bustard and McHale (1998)  

Ag Whiskey distillery spent wash lyophilized  79.2  Al-Sarajet al. (1999) 

U Whiskey distillery spent wash lyophilized   180 Bustard and McHale (1999)  

  
هاي مختلف با هاي موجود در كتاب)، بايد در غلظت تعادلي از فلز محلول در آب، در روشqبطور همزمان، جذب فلزي (

رايي ماده زيستي را بسنجيم. به طور جزيي، هيچ روش استانداري براي محاسبه وزن بيومس خشك هم مقايسه شوند تا كا
، وزن ]7[)2003وجود ندارد. يعني هيچ استانداردي از دماي خشك كردن و زمان خشك كردن بيومس وجود ندارد. پارك (

ن آنها ثابت گردد، محاسبه كرد. در روش درجه سانتي گراد تا وقتي كه وز 70خشك سلول را با خشك كردن آنها در دماي 
ها، روشن ساعت حرارت دادند تا خشك شود. در شرايط مختلف خشك كردن سلول 24به مدت  100ديگر، مخمر را در دماي 

ي مقادير عددي؛ بايد به شرايط آزمايش نيز توجه است كه مقادير عددي وزن سلولي متفاوت است. پس در هنگام مقايسه
  داشت.

  
  اي نازكهاي رشته رشتهقارچ -3-2-2

شود. اي بررسي ميهاي رشتههاي فلزات سنگين و پرتوزا از داخل محلول آبي توسط قارچدر اين بخش، جداسازي يون
هاي فلزي گزارش هاي خوب يونهاي مختلف پني سيليوم در برخي شرايط خاص، و نيز آسپرژيلوس به عنوان جذب كنندهگونه
 دردهند. راي جداسازي از خود نشان ميهاي خوبي بويژگي Rhizopus javanicusو  R.arrhizusريزوپوس مثل ي اند. گونهشده

  .است ارائه شدههاي قارچي ، نتايج مهمي از جذب فلز توسط بيومس3جدول 
  

    (mg.g-1)هاي فلزي ها براي يونكنندگي قارچظرفيت جذب - 3جدول 

Species of fungi  Metal ions References 

Aspergillus niger, Mucor rouxii, Rhizopus arrhizus(living cells)    Au 
Kapoor and    

Viraraghavan (1997a)  

Penicillium, Aspergillus, Trichoderma, Rhizopus, Mucor,    

Saccharomyces, Fusarium (living cells)   

Pb  
Cu  
Cd  

Kapoor and    

Viraraghavan (1997a) 
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Zn  

Aspergillus, Penicillium, Rhizopus, Saccharomyces,    

Trichoderma, Mucor, Rhizopus (living cells)   

Th  
U  
Sr 
Cs 
La  

Kapoor and    

Viraraghavan (1997a) 

Phanerochaete chryosporium (living cells)   
Cd 
Pb 
Cu 

Day et al. (2001) 

Penicillium spp. (living cells)   

Ag 
Cu 
Cd 
Pb  

Kapoor and    

Viraraghavan (1997a) 

  
 .به آن اشاره شد معرفي خواهند شد 3هاي پركاربرد كه در جدول در ادامه برخي از جاذب

  
  پني سيليوم -3-2-2-1

ميوم، منگنز، اورانيوم و توريوم را هاي فلزي سنگين مثل مس، طلا، روي، كادتواند انواع گوناگوني از يونپني سيليوم مي
توانند انواع گوناگون فلزات را جذب كنند. ، انواع مختلف پني سيليوم آمده است كه مي4هاي آبي جدا كند. در جدولاز محلول
 يچه ظرفيت جذب چنداني ندارد. گونه رگتواند طلا را از محلول سيانيد استخراج كند. ا، ميChrysogenumي مثلاً گونه

Spinulosum شود. پني سيليوم ي احتمالي مس، طلا، روي، كادميوم و منگنز دانسته ميكنندههم به عنوان جدا
chrysogenumپني سيليوم به دليل  ي متداول در توليد پني سيلين است.، مورد بيشترين مطالعات قرار گرفته است و يك ماده

، تمايل به جذب Chrysogenumشوند (مثل سيتريم اسيد) آن ايجاد ميتوليد مواد آلي معروف است كه اسيدهاي آلي در پي 
دهد: مواد را با اين ترتيب نشان مي  322222 CoNiCdZnCuPbي همين ي غير زنده. براي گونه

قارچ، ترتيب اين گونه است:   22222 AsZnCuCdPb. 

  
   (mg.g-1)هاي فلزي سيليوم براي يونكنندگي پنيظرفيت جذب - 4جدول     

References 
Biosorption 

capacity 

Metal 

ions 
Species  References  

Biosorption 

capacity 

Metal 

ions 
Species  

Veglio and 
Beolchini    
(1997)

3.5    
5.5 

Cd 
Pb  

Penicillium digitatum Say et al. (2003b) 
102.7  Cd  

Penicillium canescens  

Shah et al. 
(1999)   

20.47  Cu  
Penicillium 
griseofulvum 
(immobilized) 

Say et al. (2003b) 
213.2  Pb  

Penicillium canescens  

Shah et al. 
(1999) 

1.51 – 
 

Cu  
Penicillium 
griseofulvum (free) 

Say et al. (2003b) 
54.8  Hg   

Penicillium canescens  

Ahluwalia and 
Goyal(2007)

- 
Cu,Th,
Zn 

Penicillium italicum  Say et al. (2003b) 
26.4  As 

(III)  
Penicillium canescens  

Ahluwalia and 
Goyal (2007)

0.4–2  Cu  Penicillium italicum  Niu et al. (1993) 
11  Cd 

Penicillium chrysogenum  

Ahluwalia and 
Goyal (2007)

0.2  Zn  Penicillium italicum  Niu et al. (1993) 
9  Cu  

Penicillium chrysogenum  

Kapoor and  
Viraraghavan 
(1995)

80  Cu  Penicillium notatum  Niu et al. (1993) 
116  Pb  

Penicillium chrysogenum  

Kapoor and  
Viraraghavan 
(1995)

23  Zn  Penicillium notatum  
Holan and 
Volesky(1995) 

56  Cd  
Penicillium chrysogenum  

Kapoor and  
Viraraghavan 
(1995)

5.0  Cd  Penicillium notatum  
Fourest et 
al.(1994) 

39  Cd  
Penicillium chrysogenum  

Kapoor and  
Viraraghavan 
(1995)

52.7  U  
Penicillium 
janthinellum  

Gadd and White 
(1992) 

–  Th   
Penicillium chrysogenum  

Say et al. (2004)  36.5  Cr Penicillium Niu et al. (1993) 6.5  Zn Penicillium chrysogenum  
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(VI)  purpurogenum  
Say et al. 
(2003a) 

110.4 Cd  Penicillium 
purpurogenum  

Su et al. (2006) 82.5 Ni 
Penicillium chrysogenum 
(surface imprinted) 

Say et al. 
(2003a) 

70.4  Pb  Penicillium 
purpurogenum  

Su et al. (2006) 56.2 Ni 
Penicillium chrysogenum 
(waste biomass) 

Say et al. 
(2003a) 

35.6  Hg  Penicillium 
purpurogenum  

Park et al. (2005) - 
Cr 
(VI) 

Penicillium chrysogenum 

Say et al. 
(3003a) 

70.4  As  
Penicillium 
purpurogenum  

Deng and Ting 
(2005b) 

210.2 Cd 
Penicillium chrysogenum 
(modified) 

Xu et al. (2008) 298.01    
207.68   

Pb  
Cu  

Penicillium 
simplicissimum  

Deng and Ting 
(2005b) 

108.3 Cu 
Penicillium chrysogenum 
(modified) 

Kapoor and  
Viraraghavan 
(1995) 

1.5  Cd  
Penicillium spinulosum
(Non-growing) 

Deng and Ting 
(2005a) 

92 Cu  

Penicillium chrysogenum 
(modified) 
 
 

Kapoor and  
Viraraghavan 
(1995) 

0.4  Cd  
Penicillium spinulosum
(Growing, mid-linear 
phase)  

Deng and Ting 
(2005a) 

204 Pb 
Penicillium chrysogenum 
(modified) 

Kapoor and  
Viraraghavan 
(1995) 

2.4  Cu  
Penicillium spinulosum
(Non-growing) 

Deng and Ting 
(2005a) 

55 Ni 
Penicillium chrysogenum 
(modified) 

Kapoor and  
Viraraghavan 
(1995) 

3.6  Cu  Penicillium spinulosumTan et al. (2004) 260 Ni  
Penicillium chrysogenum 
(modified) 

Kapoor and  
Viraraghavan 
(1995) 

1.3  Zn  
Penicillium spinulosum
(Non-growing) 

Tan and Cheng 
(2003) 

18.6 
Cr 
(III) 

Penicillium chrysogenum 
(raw) 

Kapoor and  
Viraraghavan 
(1995) 0.2  Zn  

Penicillium spinulosum
(Growing, mid-
linear phase) 

 

Tan and Cheng 
(2003) 

13.2 Ni  
Penicillium chrysogenum 
(raw) 

Gabriel et al. 
(1996)

84.5  Cd  
Penicillium 
spinulosum  

Tan and Cheng 
(2003) 

6.8 Zn  
Penicillium chrysogenum 
(raw) 

Kapoor and  
Viraraghavan 
(1995)

50    
60    
5.0   

Al   
Sn  
Pb 

Penicillium sp.  
Tan and Cheng 
(2003) 

27.2 
Cr 
(III) 

Penicillium chrysogenum 
(Alkaline pretreatment) 

Kapoor and  
Viraraghavan 
(1995) 

1.4  U  Penicillium sp.  
Tan and Cheng 
(2003) 

19.2 Ni  
Penicillium chrysogenum 
(Alkaline pretreatment) 

Kapoor and  
Viraraghavan 
(1995) 

6.0  Pb  Penicillium spp.  
Tan and Cheng 
(2003) 

25.5 Zn  
Penicillium chrysogenum 
(Alkaline pretreatment) 

Kapoor and  
Viraraghavan 
(1995) 

3  Cu  Penicillium spp.  
Holan and 
Volesky(1995) 

56 Cd Penicillium chrysogenum 

Kapoor and  
Viraraghavan 
(1995) 

3  Cd  Penicillium spp.  
Skowronski et al. 
(2001) 

96 Pb Penicillium chrysogenum 

Kapoor and  
Viraraghavan 
(1995) 

165  U  Penicillium spp.  
Skowronski et al. 
(2001) 

21.5 Cd Penicillium chrysogenum 

Kapoor and  
Viraraghavan 
(1995) 

75  Sr  Penicillium spp.  
Skowronski et al. 
(2001) 

13 Zn Penicillium chrysogenum 

Palmieri et al. 
(2000) 

178  Nd  Penicillium sp.  
Skowronski et al. 
(2001) 

11.7 Cu Penicillium chrysogenum 

Kapoor and  
Viraraghavan 
(1995) 

70 U  
Penicillium 
chrysogenum 

Niu et al.(1993) 116 Pb Penicillium chrysogenum 

Kapoor and   
Viraraghavan 
(1995)  

- 
Ni,Zn,
Cd,Pb 

Penicillium digitatium
Veglio and 
Beolchini (1997) 

150 Th Penicillium chrysogenum 

Kapoor and  
Viraraghavan 
(1995)  

116 Pb 
Penicillium 
chrysogenum 

Kapoor and 
Viraraghavan 
(1995)  

142 Th Penicillium chrysogenum 
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  آسپرژيلوس -3-2-2-2
هاي فراسلولي مثل آسپرژيلوس نيگر يك ميكروارگانيسم مهم در كاربردهاي بيوتكنولوژيم است. از آن در توليد آنزيم

ليپاز اسيدي، فرولوئيل استراز و زيلاناز و همچنين اسيدهاي آلي مثل گلوكونيك اسيد و سيتريك اسيد گلوكز آميلاز، پكتيناز، 
ي غذايي و دارويي ايالات متحده، سالم از سوي اتحاديه A.nigerهاي توليد شده توسط گردد. سيتريكاسيد و آنزيماستفاده مي

ناختي (بيوترنسفورم) فروليك اسيد، پروژسترون، دي پرپنوئيد، در تبديل زيست ش A.nigerشناخته شده است. بعلاوه، از 
در فساد زيست محيطي مواد شيميايي  A.nigerهمچنين شود.ول و سيترال استفاده ميايزوستويول، ترپن، لينالو، گرنيول، نير

كاربرد دارد. پسماندهاي هاي چغندر و زيتون ها و تغييرات خواص زبالهسمي مثل هگزادكان و نيز تبديل پسماندهاي فاضلاب
گردد (كادميوم، سرب، حاصل از تخمير صنعتي، در جداسازي يون فلزات سنگين خطر آفرين استفاده مي A.nigerبيومس 

 5 كند. جدولكند، كمك به صاف كردن و پالايش فلزات از معادن فلز ميكروم، مس). همان طور كه اسيدهاي آلي توليد مي
  .دهدكند، نشان ميآنها را جدا مي A.nigerكه هاي متنوع فلزي را يون

   
  (mg.g-1)هاي فلزي كنندگي آسپرژيلوس براي يونظرفيت جذب - 5جدول 

References   

Biosorption 

capacity 

(mg/g)  

Metal  ions  Species   

Dursun (2006) 28.7  Cu  Aspergillus niger (pretreated with NaOH)  
Dursun (2006) 32.6  Pb  Aspergillus niger (pretreated with NaOH)  
Dursun (2003)  25.5  Cu  Aspergillus niger (pretreated with NaOH)  
Dursun (2003) 28.9  Pb  Aspergillus niger (pretreated with NaOH)  
Dursun et al. (2003a) 15.6  Cu  Aspergillus niger (growing)  
Dursun et al. (2003a) 34.4  Pb  Aspergillus niger (growing)  
Yang et al. (2004) 7.2–142.4 

MBq/g  
241Am  Aspergillus niger (spore)  

Yang et al. (2004) 5.2–106.5 
MBq/g  

241Am  Aspergillus niger (hyphae)  

Spanelova et al. (2003) 93  Pb  Aspergillus niger  
Karunasagar et al. (2003) –  Hg2+,CH3Hg+  Aspergillus niger  

Goyal et al. [83] (2003)   Cr(VI), Fe(III)  Aspergillus niger  

Dursun et al. (2003b) 9.53 Cu(II)  Aspergillus niger  

Basumajumdar et al. (2003)   Cd  Aspergillus niger  

Barros et al. (2003) –  Cd  Aspergillus niger  
Rajendran et al. (2002) –  Ni  Aspergillus niger  
Magyarosy et al. (2002) –  Ni  Aspergillus niger  
Bhattacharyya et al. (2002) –  Ph, Cd, Ni, Cr  Aspergillus niger  
Price et al. [90] (2001)   Cu, Zn  Aspergillus niger  

Bag et al. (2001)   Fe(II), Fe(III)  Aspergillus niger  

Bag et al. (1999b)   Cu, Zn, Fe, Ni, Cd  Aspergillus niger  

Filipovic-Kovacevic et al. (2000)    Cu, Zn, Ni, Cr(VI)  Aspergillus niger  

Rosa et al. (1999)   Free Cd and complexed 
Cd  

Aspergillus niger  

Natarajan et al. (1999)   Ni, Ca, Fe, Cr  Aspergillus niger  

Lyalikova-Medvedeva and 
Khijniak (1999) 

  Tc, U, Am, Ce, Cs, Eu, 
Pa, Sb  

Aspergillus niger  

Kapoor et al. (1999) 2.25  Pb  Aspergillus niger (live)  
Kapoor et al. (1999) 1.31  Cd  Aspergillus niger (live)  
Kapoor et al. (1999) 0.75  Cu  Aspergillus niger (live)  
Kapoor et al. (1999) 1.75  Ni  Aspergillus niger (live)  
Kapoor et al. (1999) 7.24  Pb  Aspergillus niger (NaOH pretreated)  
Kapoor et al. (1999) 3.43  Cd  Aspergillus niger (NaOH pretreated)  
Kapoor et al. (1999) 2.66  Cu  Aspergillus niger (NaOH pretreated)  
Kapoor et al. (1999) 0.96  Ni  Aspergillus niger (NaOH pretreated)  
Gomes et al. (1999)   Cyano-metal complexes Aspergillus niger  
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(Au, Ag. Cu, Fe, Zn)  
Kapoor and Viraraghavan (1997b)    Pb, Cd, Cu  Aspergillus niger  

Modak et al. (1996)   Cu, Zn  Aspergillus niger (attached to wheat bran)  

Modak et al. (1995)   Cd, Cu, Zn, Ni, Co  Aspergillus niger  

Gadd and White (1992)   Th  Aspergillus niger  

Alasheh and Duvnjak (1997)   Cu, Cr  Aspergillus carbonarius  

Hafez et al. (1997)   U, Th  Aspergillus flavus  

Gomes and Linardi (1996)   Au, Ag, Cu  Aspergillus flavus  

Bhainsa and D'Souza (1999)   U  Aspergillus fumigatus  

Gomes and Linardi (1996)   Au, Ag, Cu  Aspergillus fumigatus  

Zhou (1999)   Zn  Aspergillus nidulans  

Gulati et al. (2002) 160-180  Cu  Aspergillus terreus (mycelial waste)  

Massaccesi et al. (2002)   Cd  Aspergillus terreus  

Dias et al. (2002) 164.5  Fe  Aspergillus terreus (immobilized in polyurethane 
foam)  

Dias et al. (2002) 96.5  Cr  Aspergillus terreus (immobilized in polyurethane 
foam)  

Dias et al. (2002) 19.6  Ni  Aspergillus terreus (immobilized in polyurethane 
foam)  

Gulati et al. (1999)  224  Cu  Aspergillus terreus  
Tsekova et al. (2000)   Cu  Aspergillus awamori  

Vianna et al. (2000)   Cu, Cd, Zn  Aspergillus oryzae  

  
باشد، تاثير مي A,nigerي هاي مردهبيومس قارچي كه حاوي پسماندهاي داراي سلولشود همچنان كه مشاهده مي

هاي د. ظرفيت جذب يونزيادي در جدا كردن و پالايش فلزات سمي چون نيكل، كلسيم، آهن و كروم از يك محلول آبي دار
تواند به صورت فلزات مختلف مي  63 CrFeNiCrCa .باشد  

  
  هااذبمقايسه قارچ و مخمر با ساير ج  -3-2-3

هاست. و ديگر بيوسوربنت S.cerevisia ي بين ظرفيت جذب فلز توسط مخمري نتايج مقايسهنشان دهنده 6جدول 
هاي ، پساب)P.chrysogenum(، قارچ )S.cerevisia()، مخمر S.rimosus(هاي شامل باكتري ، انواع بيومس]8[)1998باكالولگو (

مخصوصاً كارايي جداسازي آنها، .فعال شده مثل جلبك دريايي را براي جدا كردن روي، مس و نيكل، با هم مقايسه كرده است
 S.cerevisiaدهد كه مخمر نتايج نشان مي .رسوب گذاري و جذب آنها را مهم پنداشته است و روي آنها بحث كرده است

ي لانگمير مقايسه نوع بيومس توسط رابطه 7در  بازدهي معمولي در جذب فلزات دارد. وقتي كه ماكزيمم(ظرفيت جذب فلزات)،
        قرار گرفته است.  6 توسط اين مخمر در ميان جدول Pbشود، اگر به عنوان مثال سرب را در نظر بگيريم، ظرفيت جذب مي

  
هاي زيستيمقايسه بين انواع جاذب - 6جدول   

Metal   

ions  
Biosorptive capacity (mg metal/g dry weight biomass)   

References 

 

Zn  
A.nodosum (25.6) > P. chrysogenum > (19.2) > F. Vesiculosus (17.3) > Activated sludge (9.7)  > 

S.rimosus(6.63) >Saccharomyces cerevisiae (3.45)   

Bakkaloglu et al. 

(1998)  

Cu  
S. rimosus(9.07)  > P. chrysogenum(8.62)  > F. vesiculosus (7.37) > Activated sluge(5.54)  > 

Saccharomyces cerevisiae (4.93)  > A.nodosum(4.89)   

Bakkaloglu et al.   

(1998)  

Ni  F. vesiculosus(2.85)  > S. rimosus(1.63)  > Saccharomyces cerevisiae(1.47) > A. nodosum(1.11)   
Bakkaloglu et al.  

(1998)  

Pb Phanerochaete chrysosporium(419.4) > R. nigricans(403.2) > M. purpurea(279.5)  > S. cerevisiae(211.2)  > Kogej and Pavko  
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A. terreus(201.1) > M. inyoensis(159.2)  > Streptomyces clavulgerus(140.2)   (2001)  

Cd, Cu  Protonated biomass: Bacillus lentus (≈30) > Aspergillus oryzae > S. cerevisiae (< 5)   Vianna et al. (2000) 

Cu  Growing cells: S. cerevisiae (7.11) > K. Marxianus (6.44) > Candida sp. (4.80) > S. pombe (1.27).   
Donmez and 

Aksu (1999) 

 
 Bacillus Lentus ،Aspergillus Oryzaeنوع پسماند بيومس، يعني  3قابليت جذب سطحي مس، كادميوم و روي توسط 

ت (براي مس و بيشترين قابليت جذب را داشته اس B.Lentusمقايسه شده است. نتايج حاكي از آن است كه  S,cerevisiaو 
  مادميوم). 

 S.cerevisia ،S.pombe ،K.marxianusهاي در حال رشد هاي مس را توسط يلول، تجمع يون]9[)1999دونمز و آلسكو (
  اين گونه است:  23Cuاند. ترتيب كاهش ميزان جذب زيستي مقايسه كرده Candidaو 

pombeSCandidamarxianusKcerevisiaS ...  وسطي در جذب تجمع  اگرچه دو تاي2Cu 
  موثرترند.
  

  يكبلجهاي جاذب - 3- 3
 

هاي جديد، به خاطر ظرفيت جذب بالا و ي جذب كنندهاند و در توسعه و تحقيقات دربارهايها داراي اهميت ويژهجلبك
ها از درصد بيومس 31/15ر و ارقام، حدوداً اند. براساس آماها، حائز اهميتي درياها و اقيانوسقابليت دسترسي زياد در همه

نوع  3اي از ميان منتشر شده، جلبك قهوه تحقيقاتدرصد به باكتري و قارچ اختصاص دارند. براساس  69/84اند و جلبك
  هاي قرمز و سبز دارد.جلبك معرفي شده داراي بيشترين اهميت است. چون ظرفيت جذب بيشتري نسبت به جلبك

 7شود كه نتايج آن در جدول نوع فلز ديده مي 4هاي مختلف جلبك و بين آن در ميان گونه qمقادير  گستره وسيعي از
  گردد.مشاهده مي

  ]١٠[ (mg.g-1)گونه جاذب زيستي جلبك  30بيشبنه ميزان جذب براي  - 7جدول 

Biomass  Pb (0.4)a Cd (0.1)a Ni (0.1)a Zn (0.1)a 

S. hofmani  0.85  0.33  0.17  0.37  
L. taylorii  0.84  0.32  0.43  0.37  
A. ensues  0.8  0.24  0.26  0.23  
K. spiculiformis  0.71  0.34  0.28  0.42  
V. dichotoma  0.7  0.28  0.37  0.42  
C. kessleri  0.55  0.24  0.12  0.14  
M. species  0.54  0.25  0.2  0.24  
N. parmeloides  0.5  0.23  0.22  0.24  
S. maxima  0.49  0.27  0.12  0.23  
C. vulgaris  0.46  0.29  0.31  0.18  
G. longicauda  0.44  0.27  0.2  0.28  
R. spiculiforme  0.4  0.25  0.26  0.25  
A. hantzschii  0.39  0.27  0.25  0.11  
S. platensis  0.38  0.29  0.4  0.27  
P. tricornutum  0.36  0.23  0.19  0.37  
M. aeroginosa  0.35  0.23  0.21  0.23  
P. purpureum  0.33  0.18  0.2  0.25  
T. species  0.3  0.13  0.26  0.19  
G. verrucosa  0.24  0.15  0.13  0.24  
C. species  0.23  0.2  0.17  0.16  
A. cylindrica  0.22  0.14  0.14  0.1  
S. laxissima  0.22  0.22  0.13  0.11  
G. planctonica  0.21  0.06  0.11  0.18  
S. species  0.19  0.24  0.09  0.07  
P. species  0.19  0.17  0.18  0.36  
A. africanum  0.18  0.17  0.15  0.11  
E. magnus  0.16  0.09  0.12  0.17  
D. salina  0.1  0.07  0.06  0.06  
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A. inaequealis  0.1  0.08  0.12  0.1  
D. bioculata  0.02  0.05  0.05  0.04  

  
اند تا ظرفيت جذب كنندگي آن را افزايش دهند. ولسكي و هاي مختلف آزمايش كردهاي را به روشمحققان، جلبك قهوه

اي به عنوان جذب جلبك قهوه اند.اي انجام دادهدگي جلبك قهوه، تحقيقات زيادي روي خصوصيات جذب كنن]3[همكارانش
- اي، سرب ميقهوهشود. بهترين نشان دهنده جذب زيستي توسط جلبك هاي بسيار خوي براي فلزات سنگين تلقي ميكننده

ر، از اين مقدار باشد و براي فلزات ديگميلي مول بر گرم براس مس و سرب مي 1حداكثر ظرفيت جذب جلبك نزديك به باشد. 
كمتر است. كارايي جذب فلز براي نيكل و روي كمتر است. جلبك تمايل زيادي براي جذب سرب، كادميوم، مس، نيكل و روي 

  .دهندكه مقادير مساوي دارند، از خود نشان مي
  

  جبلك دريايي به عنوان جذب كننده - 1- 3- 3

، ميانگين 8نوع جلبك ديگر است. جدول  2كمتر از ديده شده است كه ميانگين ظرفيت جذب توسط جلبك قرمز، 
ي ميانگين ها رخ داده است. هنگام محاسبههاي تك فلزي ثبت كرده است كه توسط جلبكحداكثر مقادير جذب را در سيستم

تواند نشان دهنده نوع جلبك خاص اين مقادير، اعداد غيرمعمولي بايد حذف شوند. در غير اين صورت، اين روش نمي
ي هاي موجود در مقادير بدست آمده ممكن است بخاطر شرايط مختلف آزمايش و نيز ساختار گوناگون ديواره.تفاوتشدبا

با حداكثر ظرفيت جذب معادل  Sargassum Vulgareدهد كه ها نشان ميها باشد. آزمايشسلول
g

mg
، براي جذب كروم 33

)VIباشد.) مناسب مي  
  ] 11[ (mg.g-1)هاي فلزي براي انواع جاذب زيستي جلبكي ار متوسط حداكثر جذب يونمقد - 8جدول 

Metal ions  Brown alga  Red alga  Green alga  Average value  
Cd  0.930  0.260  0.598  0.812  
Ni  0.865  0.272  0.515  0.734  
Zn  0.676   0.370  0.213  

Cu  1.017   0.504  0.909  

Pb  1.239  0.651   0.813  1.127  

  

-توان گفت كه توانايي فوق)، ميII، و قدرت جذب زيستي آنها در مورد مس (Ulvaهاي بزرگ دريايي مثل  درباره جلبك

ميلي مول در هر گرم) دارند. شايد به خاطر محتواي زياد اورونيك  II) (326/0هاي مس (اي در جمع كردن يونالعاده
اي، قرمز و سبز براي سنجش مدل جلبك دريايي از هر سه مدل قهوه 48، ]12[)2000( "لي"شان. در آزمايشي توسط اسيد

ميلي گرم در هر گرم، به عنوان  225ظرفيتي امتحان شدند كه در اين بين، جلبك قرمز با ظرفيت جذب  6ميزان جذب كروم 
 "رينكون" هايي چون كادميوم و منگنز خيلي كم است.ب يونجذب كنده قوي كروم شناخته شد. ولي تمايل آن براي جذ

باشد، مورد بررسي كه از لحاظ شيميايي فعال مي F.Vesiculosus، جذب زيستي فلزات سنگين را توسط جلبك ]13[)2005(
  مده است.آ 9ها را مورد استفاده قرار داده كه نتايج آن در جدول اي و ساير بيوسوربنتهاي قهوهقرار داده و جلبك

  
  ]13[هاي گوناگونهاي فلزي براي جاذببيشينه مقدار جذب يون - 9جدول 

Ni  Cr  Pb  Cu  Sorbents  
–  –  0.18  –  Natural zeolite  
–  –  0.10  –  Activated charcoal 

powder  
–  –  0.33  0.29  Pseudomonas 

aeruginosa  
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–  0.27  0.50  0.25  Rhizopus arrhizus 
(fungus)  

–  0..07  0.15  0.03  Activated charcoal 
granular  

–  0.59  1.37  –  Ion exchange resin  
0.08  1.12  1.04  0.97  Fucus vesiculosus  

  
 

   هاي زيستيذباها در راكتورهاي زيستي و احياي جمتوقف سازي جذب كننده -4
 

ا و مشكلات گوناگوني روبروست، اما دو روش براي توسعه فراينـد جـذب و جداسـازي فلـزات     هبا اين كه جذب زيستي با چالش
هاست، به خصوص به كمـك  ي آلايندهوجود دارد. يك روش، استفاده از تكنولوژي هيبريدي (تركيبي) براي جدا كردن و تصفيه

ولوژي متوقـف سـازي اسـت و همچنـين افـزايش      هاي تجاري با استفادهاز تكني بيوسوربنتهاي زنده. روش ديگر، توسعهسلول
-ها مثل تبادل يوني رزيـن كارايي فرايند جذب زيستي با بازسازي و استفاده مجدد از مواد زيستي، كه در اين روش، بيوسوربنت

 كنند. اين روش از لحاظ اقتصادي، بسيار به صرفه است.هاعمل مي

هـاي  سـلول  رود.در كاربردهاي تجربي فرايند جذب زيستي به شمار ميهاي بنيادي و اصلي تكنيك متوقف سازي يكي از روش
شوند، در ميزان تجمع فلزات، خواص متفاوتي نسبت بـه مخمرهـاي زنـده از    مخمر كه با عمليات فيزيكي و شيميايي كشته مي

هـاي فيزيكـي   روش داسـت، مانن ـ  گزارش شده S.cerevisiaeدهند. اكنون، روش هاي بسياري براي تغيير سلول خود نشان مي
هاي شيمايي همچون تغيير رفتـار  چون خشك كردن همراه با انجماد، جوشاندن يا حرارت دادن، برهم خوردن مكانيكي و روش

هـا شـامل   مناسب براي متوقف كردن بيومسمواد . به كمك تركيبات آلي و معدني (اسيد سودسوزآور، متانول، فرمالدهيد و ...)
  يد، پلي وينيل الكل، پلي سولفون، ژل سيليكا، سلولز و گلوتار آلدهيد است.آلژينات، پلي اكريل آم

تجاري  هاي زيستيجاذبها، مهم است كه از تنكيك متوقف سازي مناسب استفاده شود تا براي كاربردهاي صنعتي بيومس
هاي مخصوصاً براي بيومس دارد. تواند قابليت جذب فلزات را در يك فرايند تغيير خواص بيومس، ثابت نگهتوليد گردد كه مي

توسط محققين زيادي ، دهد همراه با مواد مختلفي كه در حضور آنها جذب را انجام مي S.Cerevisiaeمرده. انواع گوناگوني از 
  مورد بررسي قرار گرفته است.

درصد بسيار مي هاي آزاد ميكروبي بخاطر چگالي كم، اندازه كوچك، مقاومت مكانيكي ضعيف، و صلب نبودن (سلول
توانند در فرايندهاي جدايش جامد از مايع، ورم بيومس و توليد اختلاف فشار زياد در ستون آزمايش تأثير صلبيت دارند)، مي

توان با هاي آزاد را متلاطم كند و اين تلاطم را ميتواند بيومسكنند). فشار زياد ميزيادي داشته باشند (مشكل ايجاد مي
ها رفع نمود. چون در اين حالت، با ايجاد مقاومت مكانيكي، صلبيت، تخلخل و اندازه مناسب براي سلول، سمتوقف كردن بيوم

ها، و اند، در حالتي شبيه به تبادل يوني رزينگردند. اين موادي كه از حركت ايستادهها براي فرايندهاي تجربي آماده ميسلول
دفع، بازيافت  -دهد، قرار مي گيرند. در فرايند جذبيك چرخه صنعتي) رخ ميدفع ( -هاي فعال كه در آنها فرايند جذبكربن

  گيرد.شود، سپس بيومس دوباره فعال شده و مورد استفاده مجدد قرار ميفلز جذب شده انجام مي
اكريل روند، شامل سديم آلژينات، كلسيم آلژينات، پلي سولفون، پلي به كار مي هاذبامواد مهمي كه در متوقف سازي ج

ها، ميزان مقاومت مكانيكي و مري انتخاب شده براي متوقف كردن سلولان و سيليكا و ... است. ماده پليآميد، پلي اورات
پس انتخاب ماده دهد، شود را تحت تاثير قرار ميدفع استفاده مي -ي جذبهاي كه در چرخي جذب كنندهشيميايي نهايي ذره

  ت.متوقف كننده مناسب بسيار مهم اس
را در نظر بگيريم. اگرچه هاي زيستي جاذبهاي متوقف سازي، بازيافت و استفاده مجدد از اين مسئله مهم است كه هزينه

هاي از حركت افتاده در ابعاد آزمايشگاهي انجام مي شود، اما هنوز راه اي براي جداسازي فلزات توسط سلولفرايندهاي پيوسته
- يندها در پيش است. انتخاب مواد مناسب و ارزان براي متوقف سازي سلولها، ارتقاي روشطولاني براي تجاري كردن اين فرا
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ها ها، مقاومت مكانيكي و پايداري شيميايي) در كاربرد اين روشها (ميزان حفرههاي جذب كنندههاي بازيافت و بهبود ويژگي
  تأثير دارند.

-هاي اضافي. هزينهمي آورد: محدوديت انتقال جرم و هزينهدو مشكل را حداقل بوجود هاي زيستي جاذباگر چه توقف 

ها از پسماندهاي بيومس با استفاده از هاي مرده، مناسب است ولي توليد اين جذب كنندههاي مربوط به جذب توسط سلول
ست كه اين باشد. مسئله ديگر، حضور چندين يون فلزي در يك زمان در محلول اهاي متوقف سازي بسيار هزينه بر ميروش

  مسئله، بايد در برآورده كردن هزينه ها به حساب بيايد.
  آمده است. 1هاي ميكروبي به مواد جذب كننده مفيد در شكل يك شكل ساده از مراحل تبديل بيومس

  

  
  

  
  ]14[هاي ميكروبي به مواد جاذب مفيد مراحل تبديل بيومس -1شكل 

  گيرينتيجه -5
  

ها به دليل در دسترس بودن ها و قارچها، باكتريزيستي بررسي شد. در اين ميان جلبك هايدر اين تحقيق انواع جاذب
هاي مختلف فلزات سنگين مورد بررسي قرار گرفت. همچنين در ها براي يونمعرفي شدند. قدرت جذب هر كدام از اين جاذب

هاي حذف زيستي(با استفاده از جاذب شهاي حذف فلزات سنگين مورد بررسي قرار گرفت و مشاهده شد كه روروش 9جدول 
ها برتري دارد. همچنين به منظور تجاري سازي هاي سنتي از جمله تبادل يوني توسط رزينزيستي جلبكي) نسبت به روش

- مراحل تبديل بيومس ) از1هاي زيستي تكنيك متوقف سازي مورد بررسي قرار گرفت و در پايان شمايي ساده (شكل جاذب

  ارائه گرديد. به مواد جذب كننده مفيدهاي ميكروبي 
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