
١ 
 

 

 
 



٢ 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 دانشگاه آزاد اسلامی
 واحد شاهرود

 دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی شیمی
 (.M.Sc)پایان نامه براي دریافت درجه کارشناسی ارشد 

 گرایش : مهندسی شیمی
 

 عنوان :
 و مدلسازي جذب Saccharomyces cerevisiaeبا استفاده از بیومس  Seحذف فلز 
Co(II)، Cd(II)  وZn(II)  با استفاده ازAspergillus niger در سیستم ناپیوسته  

  
  استاد راهنما:

 دکتر حبیب االله یونسی
 

 استاد مشاور:
 دکتر سید مجید محمد حسینی

 
 نگارش:

 حسین خاکپور
90تابستان   

 



٣ 
 

  سپاسگزاري

  بانامت جهان آغاز شد                         دفتر ما هم به نامت باز شد اي که

  دفتري کز نام تو زیور گرفت                         کار او از عرش بالاتر گرفت

 رود ممدمنت خداي را عزوجل که طاعتش موجب قربت است و به شکر اندرش مزید نعمت ، هر نفسی که فرو می

  ح ذات پس در هر نفسی دو نعمت موجود و بر هر نعمتی شکري واجب .حیات است و چون بر آید مفرّ

  آید کز عهده شکرش بدر                            زبان که بر آید       از دست و

تر حبیب االله از استاد محترم راهنما جناب آقاي دک ؛بر خود لازم می دانمبا یاري جستن از دادآر همیشه برقرار، 

فرمودند نهایت تشکر  احل پایان نامه اینجانب را هدایتتمامی مر انجام دریغ خویش درهاي بییونسی که با کمک

و و قدردانی را به جاي آورم. همچنین از جناب آقاي دکتر مجید محمد حسینی استاد محترم مشاور کمال تشکر 

  را دارم.امتنان 
محترم معاونت و مدیر  محترم دانشگاه آزاد اسلامی واحد شاهرود،ریاست  بدیعی سید حسین از جناب آقاي دکتر

  مهندس داوود خطیبی سپاسگزارم.و پژوهشی آقایان دکتر صاحبعلی منافی 

دکتر محمد حسین  آبادي،علیلازم است از اساتید محترم جناب آقاي دکتر محمود ترابی انگجی، دکتر حسن زارع

رخی که در طول مدت تحصیل همواره با روي باز روحانی و استاد عزیز دکتر مهدي گوهراصغر علیدکتر غضنفري، 

   پاسخگوي سوالات اینجانب بودند تقدیر و تشکر نمایم. 

از کارشناس محترم آزمایشگاه محیط زیست دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تربیت مدرس پردیس نور سرکار خانم 

  را دارم. تشکر  کمال امینی خانم دکتر ی پایان نامه یاري فرمودند،و سرکارحقدوست که خالصانه در پیشرفت عمل

حامد مهرشاد، مهدي محدثی، سعید مهدیان، رسول شیري  ،به ویژه مهران زابلیمهربانم  در پایان از تمامی دوستان

لی بر کالبد نقشی از همدخود  کمک هاي بی دریغو  حمایت هاي به موقعکه با  و آقاي دکتر حسام احمدیان و

  ، ممنونم.وجودم نهادند

1390تابستان          

 (الف)  
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  :دهیکچ

 عنوانبه( ایزیسرو سسیساکروما مخمر ازي ریگبهره واسطه به جذب مطلوب طیشرا که شد تلاش پژوهش نیا در

 همراه بهی آب محلول pHو محلول در فلز ونی غلظتي هارییمتغ کردنلحاظ بایی) غذا عیصناي ندهایفرآ پسماند

ی حاکی شگاهیآزما بخش جینتا خلاصه. شود قیتحق نهیبه طیشرا حصول جهت سسیساکروما خشک ومسیب جرم

 بدون ومسیب از تر مناسب مراتب بهي عملکردي دارا سسیساکروما شدهي ساز آماده ومسیب . 1: که است آن از

یون سلنیوم موجود در محلول و به ازاي  ppm 100و مقدار  5.08برابر  pH طیشرا در جاذب. 2.استي ساز آماده

g/l 2  ،76.6±1.37مخمر داراي بهترین میزان جذب از محیط بود%= R % وmg/g 2.13±38.316q =   به دست
 آمد. نتایج دادکه این مخمر در جذب زیستی یون سلنیوم از محلول آبی توان مناسبی دارد.

 Aspergillus niger+) با استفاده از قارچ 2+) و کوبالت (2+)، کادمیوم (2براي جذب روي ( مدل سازيدر 
ژنتیک با استفاده از شبکه عصبی و الگوریتم Temkinو Langmuir،Frindlich،Sipsمعادلات جذب 

MATLAB  جهت یافتن ضرایب ثابت معادله پیگیري شد.در مورد شبکه هاي عصبی جهت رسیدن به نتایج بهتر

  نیاز به آموزش بیشتر شبکه بود. 

ن زده جواب هاي تخمی ppm 10تا  0در معادله لانگ مویر، هر سه مورد از فلزات در محدوده ابتدایی غلظت از 

و براي کوبالت ppm 200تا  50شده از صحت مناسبی برخوردار است. در معادله فرندلیچ نتایج میانی در محدوده 

جواب هاي تخمین زده خطاي نسبتاً قابل  ppm280تا  150و براي روي از ppm 200تا  100هم در محدوده 

تا  10ها براي روي، براي کادمیوم از جواب ppm 200تا 20در معادله سیپس هم از محدوده  قبولی برخوردار است.

ppm  120  تا  0و براي کوبالت ازppm 230  نتایج از همخوانی و مطابقت داده هاي آزمایشگاهی و تخمین هاي

براي روي  ppm 280تا  0ناشی از الگوریتم حکایت کرد. در معادله تمکین نتایج ناشی از تخمین الگوریتم ژنتیک از 

هاي آزمایشگاهی همخوانی در خور توجه اي داشت و خطاي کلی آن در براي کوبالت با داده ppm 230تا  0و از 

  % بود.5.6% و براي کوبالت برابر 6.8مورد روي برابر 
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  مقدمه  

 انسانی زندگ از آرامشی آرام به اما شود؛ فراهمی نسب حد در رفاه تا گشت سبب شدنی صنعتي سو به بشر لیم

 باًیتقری قدمت آن در اتیح که مسکون کره تا شد سببي نگر ندهیآ بدون خته،یگس افساري تکنولوژ. بست بر رخت

 18 قرن دری صنعت انقلاب شروع با سته،یز سال هزار نیچند آن در زین انسان و دارد آن يارهیس عمري درازا به

 به سبز کره نیا اتیح سوم، هزاره آستانه در که زده هم بر را عتیطب دری ستیز چرخه توازن چنان کنون تاي لادیم

 از کلاً نکهیا نخست رسد،یم ذهن به دگاهید دوي تکنولوژ ازي ریگ بهره مورد در. دارد قرار دیترد مورد شدت

 انسان لیتما عدم و شده وارد نیزم به کهیی ها بیآس لیدل به که میبر پناهي بدوی زندگ به و دهیبري تکنولوژ

 خود ازي ریگبهره دوم حل راه. ندارد وجود دوران آنبه برگشت امکان و است ممکن ریغ عقب به برگشتي برا

  .است دهیرس ارث به گذشته از که استیی هابیآس میترم و نقص نیا اصلاحي براي تکنولوژ

 ندیفرآ نیا از زباله و پسماند دیتول نهیزم در کنترل قابل ریغ سرعت آنی پ در و مصرف به بشر افزون روز لیم

 با...  وي کشاورز ،یصنعت ،ییغذاي ها نهیزم همه در دیبای لیتبد وي بردار بهرهي ها ستمیس اصلاح بر علاوه

 انواع ازی کی که آنها مخرب اثرات کاهش ای نیسنگ فلزات زدودنی پ در زنده موجوداتي هايتوانمند از استفاده

 حذف منظور بهی ستیز جذب ازي ریگ بهره دوست، ستیز و دیمفي هاي تکنولوژ ازی کی.  مییبرآ هاستی آلودگ

  . است ستیز طیمح از نیسنگ فلزات

 وستهیناپ ستمیس درS.cerevisiae  خشک ومسیب از استفاده با ومیسلن فلز جذبی بررس مورد دری پژوهش کار نیا

 Aspergillus ومسیب از استفاده با+) 2ي (رو و +)2( کوبالت ،+)2(ومیکادمي هاونی جذبي ساز مدل نیهمچن و

niger ی سینو برنامه طیمح دری عصب شبکه و کیژنت تمیالگور ازي ریگ بهره باMATLAB به که دوارمیام .است 

 . باشم گشوده ستیز طیمح حفظ و روشن يندهیآي سو بهی راه اندك چند هراین کار پژوهشی  لهیوس
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  HMs(1( سنگین فلزات -1- 1

 آنها همچنین،. باشند می آب از تر سنگین برابر پنج حداقل که هستند کمیابی عناصر سمی یا سنگین فلزات

 قابلیت و بوده غذایی زنجیره در زیستی تجمع توانایی داراي و) بدن در تجزیه قابل غیر( بالا پایداري با عناصري

 ،)Cd( کادمیوم ،)As( آرسنیک ،)Pb( سرب ،)Ni( نیکل ،)Hg( جیوه شامل 2کمیاب عناصر. دارند را انسان به انتقال

 می سمیت ایجاد بنابراین و ندارند بدن در ايوظیفه فلزات این. باشند می) Cu( مس و) Pt( پلاتین ،)Al( آلومینیوم

 و زیستی آلودگی. باشند می بدن به سنگین فلزات ورود معمول هايراه پوست روي بر جذب و استنشاق بلع،. نمایند

  . باشند می جهان سرتاسر در جدي مشکلی سرب و کادمیوم جیوه، قبیل از سنگین فلزات تماس

 چشمگیر افزایش ينتیجه که است شده شروع پیش سال 50 از انسان بر تاثیر و فلزات این از حاصل آلودگی

 مطابق معمولاً جذب، محدوده در نیسنگ فلزات. باشدمی صنعتی ندهايیفرآ و محصولات در مواد این از استفاده

  . شوندی مي بند دستهی ژگیو سه

   ؛...) و قلع کبالت، ک،یارسن وم،یکادم کل،ین مس، ،يرو سرب، کروم، وه،یج مثلی (سم فلزات. الف

   ؛...) و ومیروتن طلا، نقره، وم،یپالاد ن،یپلات مثل( گرانبها فلزات. ب

  ؛)دارند g/cm3 5 از شتریب ژهیو وزن معمولاً که فلزات ریسا و ومیآمرس وم،یراد وم،یتور وم،یاوران( ویواکتیراد فلزات. پ

]8-9[.  

 

 

  

                                                             
Č. Heavy metals  
č. Trace elements  
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  سنگین فلزات آلودگی خطرات -2- 1

 توجه مورد و مهم مشکل یک بنابراین و هستند زاجهش یا زاسرطان سمی، کم هاي غلظت در حتی سنگین فلزات

 پرداخت عیصنا و فلزات ذوب وی معدن عیصنا مانند( مختلف عیصنا عیسر گسترش با. ]10[باشند می جهانی جامعه

 الکترو ،يآبکار ل،یاست و آهن زیالکترول ،يمتالورژ ها،کشآفت ویی ایمیش کود عیصنا ،يانرژ و سوخت فلزات،

ی فلزات شامل آنها آلوده پسماند ،)هوافضا وی اتم ساتیتاس ،یکیالکتروني هاکارخانه ،یعکاس چرم، عیصنا ،ياسمز

 افتهی توسعهي کشورها در ژهیو به شوند،ی م هیتخل طیمح دري اندهیفزآ طور به میمستقریغ ای میمستق که هستند

 . ]11[ دهندی م قرار دیتهد مورد رای ستیز اتیح و کنندی م آلوده را ستیز طیمحي جد طور به که

 فلزاتی سم مشخصات .هستند کاهش حال در روز به روزی عیطب منابع ازی نوع عنوان بهي فلز ریذخا ن،یا بر علاوه

  : اند شده فهرست لیذ شرح به نیسنگ

 .باشدی طولان است ممکن عتیطب در نیسنگ فلزات تیسمي ماندگار  -1

 نیا از وهیج کنند؛ رییتغ بالا تیسم حالت به نییپا تیسم حالت از است ممکن نیسنگفلزات ازي تعداد  -2

 .است دسته

ی عیطبي ها تیفعال به تواندی م ،ییغذا چرخه لهیوس به نیسنگ فلزاتی ستیز رشد وی ستیز تجمع  -3

 . اندازد خطر به رای انسان اتیح سرانجام و برساند بیآسی کیزیف

ي ها روش مانندیی ها روش لهیوس به توانندی نمی ول کنند رییتغ گونه و تیظرف لحاظ از توانندی م فلزات  -4

 .کنند دایپ کاهشی ستیز

 . افتدی م اتفاق mg/l 10 – 0.1  مثلی نییپاي ها غلظت دری حت نیسنگ فلزات تیسم  -5

 زین mg/l 0.1 – 0.001 نییپاي ها غلظت دری حت وم،یکادم و وهیج مانندی سم اریبسي فلزي ها ونی ازی برخ
  [١٣-١٢ ,٨]. باشندی می سم یلیخ

 ازی کی به لیتبد خود به خود د،یشدي ریرناپذییتغ تیماه و کاربرد شیافزا جهت به نیسنگ فلزاتی آلودگ 

 بیشترین داراي جیوه و نیکل کبالت، کادمیوم، کروم، سرب، روي، مس،. است شدهی طیمح ستیزي جد مشکلات

  . ]14[هستند ها کارخانه فاضلاب در سنگین فلزات از شده یافت فراوانی



٦ 
 

 سه جذب يساز مدل و S.cerevisiae مخمر از استفاده با ومیسلن زیستی جذب توانایی تحقیقاتی، مطالعه این در

 مورد Aspergillus niger قارچ توسط باشند، می موجود صنایع فاضلاب در که) بالتوک وي رو کادمیوم،( عنصر

  .  است گرفته قرار بررسی
 

   سنگین فلزات زیستی آلودگی -3- 1

 میزان(  شیمیایی ،)سطحی کشش و گرانروي دما، رنگ، کدورت،( فیزیکی تغییرات باعث آبی محیط یک آلودگی

 که شود می بیولوژیکی و) سمیت میزان و غذایی مواد ، COD1 قلیائیت، اسیدیته، ،pH آب، در موجود اکسیژن

 سمیت علت به سنگین فلزات مختلف، هاي آلاینده بین از. سازد می نامناسب انسان مصرف براي را آب کیفیت

 می آلودگی موجب) لیتر در گرم میکرو یا میلی( کم هاي غلظت در حتی مختلف  هاي رگانیسموا براي بالایشان

 ايرودخانه هاي جریان در سنگین فلزات مقدار افزایش صنعتی، هاي فعالیت توسعه علت به طرفی از. ]١٥[گردند

 شده روي و وانادیوم سرب، نیکل، جیوه، مس، کروم، کادمیوم، آرسنیک، بالایی مقادیر تولید باعث و آمده وجود به

 2زیستی تجمع سمیت، علتبه انسان و حیوانات براي جدي تهدیدي و ]١٦[ دارند زیادي اثر آب سمیت بر که است

 در.]١٧[ شوند می محسوب 3زیستی بزرگنمایی اثرات و زیست محیط در بالا ماندگاري زنده، هاي ارگانیسم در
  .  میشوی م آشنا شتریب ومیسلن و ومیکادم نمونه طوربه فلزات نیا با نجایا

  

  )رهاسازي منابع سمیت،( کادمیوم آلودگی -4- 1

 می توجه مورد طبیعت در بودن متحرك و بالا سمیت همین علت به و است فلزات ترین سمی جزو کادمیوم

 بر. هاست انسان در بالا تنش ایجاد و کبد به صدمه ریه، کارایی عدم استخوان، پوکی عامل فلز این .]18[باشد

 محیط سازمان قرمز لیست در اول درجه هاي آلاینده جزو عنصر این انسان، سلامتی براي مضرات این اساس

. است برده نام زا سرطان اي ماده عنوان به آن از 4آمریکا زیست محیط حفاظت آژانس. دارد قرار آمریکا زیست
                                                             
Č. Chemical Oxygen Demand  
č. Bioaccumulation  
Ď. Bio magnification  
ď. US Environment  Protection Agency  
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 سازي، باتري سازي، رنگ پلاستیک، ساخت فلز، گداختن آبکاري، شامل فاضلاب در شده رها کادمیوم اصلی منابع

 کادمیوم انتقال براي جدید و موثر هايروش توسعه به نیاز بنابراین. است فلزات تصفیه و کاويمعدن کودسازي،

 مورد اخیر هايسال در طبیعت دوستدار تکنولوژي عنوان به هاقارچ خصوصاً بیولوژیکی مواد از استفاده. دارد وجود

 و زیاد خیلی قارچی هايبیوماس اکثر براي فلزي جذب ظرفیت که شده مشخص آزمایشات به توجه با. است توجه

 فاضلاب از کادمیوم بازیافت براي گذشته در شده استفاده شیمیایی هاي تکنیک به نسبت و ]١٩[است توجه قابل

  .]٢٠[هستند کمتري هاي محدودیت داراي
 

 ومیسلنی آلودگ -5- 1

 رسوباتی بعض در Se صورت به آن ازی جزئ ریمقاد که دهدی م لیتشک را نیزم پوسته از درصد 9×10-6سلنیوم 

 NiوCu, Fe, Pb يدیسولفي هایکان دری جزئ ریمقاد وCu2Se وAg2Se , PbSe    ابیکمي هایکان ،يگوگرد

 دیآی م دستبه مسی کیالکتر  هیتصف از که استي آندي لا و گل ومیسلنی تجارت وی اصل منبع. شودی م  افتی

 رهیزنج از متشکل و رنگي خاکستري ا گوشه ششي فلزي ها بلور صورت به اتاقي دما در ومیسلن داریپا شکل.

.  شودیم استفاده کیالکتر فتوي هاسلول ساختار در ومیسلن نوع نیا از.  است ومیسلني ها اتمی جناغي ها

 برابر 1000 حدود تا نور معرض دری ول است کمی معمول طیشرا دري وجه شش ومیسلنی کیالکتری رسانندگ

 بلورها نوع نیا ازی کی ساختار.  قرمزاند آنها دو هر که است بیش تک بلور نوع دوي دارا ومیسلن.  ابدیی م شیافزا

 تیسم .]21[ است شده شناخته زین ومیسلن ازی شکل بدون نوع نیا بر علاوه. است  يها حلقه از متشکل
 ومیسلن شدن شسته حاصل تواندی م که شودی م حاصل خاك و آب در موجود ومیسلن از بالاي ها غلظت در ومیسلن

 مطرح مقدار از بالاتریی هاغلظت در ومیسلن .باشد نیزمی زهکش وي اریآب ازی ناش آب لهیوس به خاك در موجود

ی برخ در ؛یجانب محصول کی عنوانبه وم،یسلن نیهمچن. ]٢٢[است مضری سلامتي برا ،ییغذا میرژ در شده

 ها،کشحشره در زین و است؛ی لیفسي هاسوخت احتراق و زیالکترول روشبه مسشیپالا مثل ،یصنعتي ندهایفرآ

 ]24-23[است رفته بکار نور به حساسي هاسلول وی کپي ها دستگاه ها،رسانا مهین کنندها،کسوی شه،یش عیصنا

SeO4( اتیسلن.
SeO3(تیسلن ،) 2-

 درنظر با. دارند وجود خاك در که اند ومیسلن يگونه چهار دیسلن و ومیسلن فلز ،)2-
 عدد با ومیسلني ها گونه کل، در. دارند وجود+) 6(ومیسلن و+) 4( ومیسلن عمدتاًی آبي ها ستمیس در نکهیا گرفتن
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 دري ریچشمگ شیافزای تازگبه.]٢٥[هستند+) 6( حالت در ومیسلني ها گونه از تری سم اریبس+) 4( ونیداسیاکس

- گرفته صورتییغذا میرژ در ومیسلن غلظت و سرطان نیب تنگاتنگی وابستگ لیدل به ومیسلن حول مطالعات

ي ها غلظت در اما است،ی زندگي براkg/mg 40 ازترنییپاي هاغلظت در یاتیح فلز کی ومیسلن .]٢٧-٢٦[است

  .]٢٨[ استی سم kg/ mg4000 از بالاتر
  

  سنگین فلزات حذف هاي روش -6- 1

 ،یونی راتییتغ ،ییایمیشی دهرسوب مانندی آبي هامحلول ازي فلزي هاونی حذفي برا معمولي ها روش تاکنون

 شده مطالعه اتییجز با ؛...  و فعال کربن از استفاده بای سطح جذب ،ییغشاي هاي تکنولوژ ،ییایمیالکتروش هیتصف

ي فلز ونی غلظت کهی هنگام در ژهیو بهیی ایمیش الکترو هیتصف ویی ایمیشی ده رسوب از استفاده حال هر به. است

 هیتصف از بعد پسماندي ادیز مقدار آنها نیهمچن و اند مناسب است، mg/L  100 – 1 حدود در و زیناچی آب محلول در
ي ندهایفرآ فعال؛ کربن بای سطح جذب ویی غشاي تکنولوژ ،یونی رییتغ. کنندی م دیتول مختلف خلوص درجات با

 باشد، نییپا غلظت با نیسنگ فلزاتي حاو و ادیز آبپس و آب حجم کهی وقت ژهیوبه. هستندي انهیهز پر اریبسی جذب

  . ]٣٠-٢٩[ باشد دیمف توانندی نم ها روش نیا

 باعث که است یافته توسعه سنگین فلزات حاوي فاضلاب هاي جریان اصلاح براي هایی روش اخیر هاي سال در

 شناور ،2انعقاد ،1شیمیایی رسوب آنها بین از. گرددمی خروجی آبی جریان کیفیت بهبود و تولیدي فاضلاب مقدار کاهش

 هاي فاضلاب از سنگین فلزات حذف براي 7استخراج و 6سطحی جذب ،5غشایی فیلتراسیون ،4یونی تعویض ،3يساز

ی عمل کاربردي برا هایی محدودیت همچنین و ایمزا داراي آنها از کی هر البته که هستند، استفاده قابل آلوده

 بالا هزینه به حلال استخراج و یونی تعویض جذب، کردن، رسوب مانند شیمیایی هاي روش مثال براي .]٣١[هستند
                                                             
Č. Precipitation 
č. Coagulation 
Ď. Flotation 
ď. Ion exchange 
Đ. Membrane filtration 
đ. Adsorption 
Ē. Extraction 
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 به یونی تعویض ندهايیفرآ آن بر علاوه. ]٣٢[ گردندمی سمی لجن و پسماند زیادي حجم تولید موجب و دارند نیاز

فاضلاب براي شیمیایی حذف هايروش بنابراین. ]٣٣[ هستند اقتصادي غیر سنتزي، هاي رزین بالاي قیمت علت

 و اقتصادي هايروش توسعه. ]٣٤[ ندارند نیز اقتصادي صرفه بلکه نیستند موثر خیلی تنها نه صنعتی هاي

 از جلوگیري راه بهترین. ستحاضر قرن در مهم خیلی سایلم از یکی ها،کارخانه پسماند سازيخالص تکنولوژیکی

 ارزان گیاهی مواد مختلف انواع کنونتا. ]٣٥[ است جدید هايتکنیک از استفاده اکوسیستم، به سنگین فلزات ورود

. ]٣٦[اند شده استفاده سنگین فلزات جاذب عنوان به وسیعی طور به کاج پوست و اره خاك برنج، شلتوك مانند قیمت

 و زدایی سم براي مواد این میکروبی، بیوماس وسیله به خطرناك سنگین فلزات بازیافت توانایی علت به همچنین

  . ]٣٧[ شوند می استفاده نقره و طلا مانند مهمی عناصر بازیافت
 

 یستیز جذب روش و سنگین فلزات حذف بیولوژیکی هاي روش -7- 1

 و 3قارچ ،2مخمر ،1جلبک شاملی ستیز منشا با رای مختلفی عیطب مواد که است نیگزیجا يندیفرآی ستیز جذب

ي ها ونی غلظت قادرند و هستند فلزی کنندگجدای ژگیوي دارای ستیزي ها جاذب نیا. ردیگیم کاربه...  و 4باکتري

 در نشده حلي فلزي ها ونی توانندی م آنها. دهند کاهش ppb بهppm  محدوده از ها محلول در را نیسنگ فلزات

ي برا آلدهیا نهیگز کی یستیز جذب نیبنابرا. کنند جدایی بالا بازده با و سرعت به را قیرق کمپلکسي ها محلول

 سرعت با بیوماس وسیله به فلزات جذب. ]٣٩-٣٨[ باشدی م نییپا غلظت و ادیز حجم با کمپلکسي ها پسآب هیتصف

 به فلزي هاي غلظت براي منحصراً جذب. است انجام قابل بیولوژیکی جذب ندیفرآ طی) دقیقه چندین( بالا خیلی

 فراهم سلول خارج در فلزات تجمع براي را مناسبی شرایط که است متابولیکی فعالیت بدون زنده غیر بیوماس وسیله
 و هستند فلزات این بالاي هاي غلظت به سازگار فلزات، به آلوده هاي محیط در میکروبی هاي جمعیت .]٣٨[کند می

  . ]٣٩[اند شده گزارش کروم و نیکل کاهنده عنوان به Aspergillus هايگونه

                                                             
Č. Algae    
č. Yeast  
Ď. Fungus  
ď. Bacteria  



١٠ 
 

 زنده، هاي سلول بر علاوه آبی هاي محلول از سنگین فلزات بازیافت براي بیولوژیکی جذب توجه جالب تکنولوژي

 سنگین فلزات هاي یون بازیافت براي سطحی جذب هاي سودمندي. است انجام قابل نیز مرده هاي سلول توسط

 جذب زیاد، تماس سطح علت به بالا جذب ظرفیت آسان، بودن دسترس در اقتصادي، صرفه: هستند زیر موارد شامل

 ترکیبات تولید عدم محیطی، زیست شرایط و بیولوژیکی مواد از استفاده توانایی فلزي، هاي یون انتخابی سطحی

-٤٠, ٣٢[سمی هاي جریان از سنگین فلزات بازیافت نظر، مورد فلز براي خاص گونه از استفاده سمی، احتمالاً ثانویه

 از فلزات بازیافت براي جدید روش یک قارچی هاي میکروارگانیسم وسیله به سنگین فلزات هاي یون جذب .]٤١

 آنزیم استخراج از بعد و شوندمی استفاده بزرگ صنایع تخمیر ندیفرآ در فراوان زانیم به ها قارچ. ]١٥[ است فاضلاب

 بازیافت در پایدار اقتصادي منبع یک عنوانبه توانندمی و [٤٢] هستند زاید موادي بیوماس بیوشیمیایی، تغییرات و

 . ]١٥[ گیرند قرار استفاده مورد فلزي هايیون

 تیتانیوم، نقره، نیکل، آهن، سرب، کادمیوم، روي، مس، مانند فلزاتی خوب جذب توانایی Aspergillus هاي گونه

 استفاده سنگین فلزات بازیافت همچنین و آنزیم تولید براي A.niger  .]٤١[دهندمی نشان خود از را اورانیوم و رادون
 صنایع در تخمیر توانایی داراي و فلزات بازیافت براي مناسب و ارزان نسبتاً هاي جاذب از یکی و .]١٧[شودمی

 انجام با محلول در فلزي هاي یون سطحی جذب براي ها میکروارگانیسم توانایی اساس بر جذب ندیفرآ. است مختلف

 همراه بیوماس فعال متابولیسم با همیشه ندهایفرآ این. است سلولی دیواره در وشیمیایی فیزیک ندهايیفرآ سري یک

 مثبت هاي واکنش مجموع سطحی، جذب دیگر، عبارت به. ]١٦[باشد زنده غیر بیوماس است ممکن چون نیست

 سطح در عاملی هاي گروه با یونی تعویض صورت به ها واکنش این. دهد می نشان را فلزي هاي یون و سلول دیواره

 کربوکسیلیک، هاي گروه شامل سنگین فلزات قرارگیري هايمکان. است سطحی پیچیده هاي واکنش و سلول

 سلولی دیواره در قندها و ها پروتئین ها، چربی روي بر شده مستقر آمید و هیدروکسیل آمین، سولفات، فسفات،

 در محدودیت عدم) 1: دارند زنده هاي سلول به نسبتی فراوان مزایایی مرده هاي سلول از استفاده .]٤٠, ٢٠[هستند

 و فلزي هاي یون بازجذب سهولت) 3 کشت محیط رشد براي تجهیزات به نیاز عدم) 2 سمیت علت به فلز بازیافت

 سازي آماده هاي روش که است ذکر قابل بیوماس، سازي آماده با رابطه در.  ]٢٠[ مرده بیوماس از دوباره استفاده

 مواد و بازها اسیدها، از استفاده مانند شیمیایی سازي آماده و جوشاندن و خشک یخ کلاو، اتو کردن، گرم مانند فیزیکی

. ]٢٠[دهند می نشان سازي آماده و نظر مورد گونه به بسته فلزات جذب در را افزایشی یا کاهشی تغییراتی آلی،


