
1

  
  
  
  

  

    



2

  

  

  

  

  کشاورزيدانشکده 

  

بیوتکنولوژي  شیگراکشاورزي   مهندسی ي ارشد رشته  یي کارشناس نامه انیپا

در کشاورزي

  

تعیین نقش ژن دفنزین بیان شده در سیستم گیاهی جهت جذب 

فلز روي

  

:استادان راهنما

  ندا میرآخورلی دکتر

بهناز صفار دکتر

  

:استاد مشاور

دکتر کریم مهنام

  :پژوهشگر

  فروزنده هفشجانی ءسمیرا

  

  

  1392ماه مهر

  

  

  



3

  

  

  

  

  

کشاورزيدانشکده

گروه اصلاح نباتات و بیوتکنولوژي
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  چکیده

شده توانند همراه پساب تصفیه قابل تجزیه بیولوژیکی هستند که میهاي پایدار و غیر یندهسنگین یکی از آلافلزات

سنگین از پساب، روش هاي معمول تصفیه و حذف فلزات از جمله راه .زیست وارد شوندیا فاضلاب صنایع مختلف به محیط

رو روش  از این. باشد ساز میشیمیایی مسئلهندهی شیمیایی است که این روش به دلیل داشتن هزینه بالا و تولید لجرسوب

موجودات عالی مانند گیاهان . است گرفته زیست، مورد توجه قرار اي اقتصادي سازگار با محیط عنوان گزینهبیولوژیکی بهحذف

ها به  ها و اتصال آن ها و دفنزین ها، فیتوکلاتین و حیوانات عموماً بوسیله تولید پیتیدهاي غنی از سیستئین مانند متالوتیونین

شونده به فلزات داراي توالی غنی از این پیتیدهاي کوچک متصل. دهند سنگین پاسخ میهاي فلزي به حضور فلزات یون

که خانواده هاي گیاهی هستند ها دفنزین از جمله این پپتید. کنند مواد عمل میباشند که به عنوان جاذب سیستئین می

اسید هستند و    آمینو 45 - 54با  kD7- 5هاي مولکولی کوچک و کروي با وزنی بین   ی با تودهبزرگی از پیتیدهاي کاتیون

نوترکیب دفنزین تولید  در این تحقیق از لحاظ نظري و تجربی نقش پروتئین. باشند داراي الگویی از هشت سیستئین می

ي جذب فلز  چنین شرایط بهینه ین روي همسنگشده با روش اگرواینفیلتریشن در سیستم یوکاریوتی گیاهی در جذب فلز

سازي دینامیک مولکولی پروتئین نوترکیب در حالت غیر  طی بررسی شبیهکه . روي توسط این پروتیین بررسی شد

باشد، که این امر در مطالعات عملی نیز مورد  قادر به جذب فلز روي نمی  =pH 7احیاء و حتی احیاء شده در 

نقش عملی جهت بررسی در مطالعه . باشد ر به جذب فلز کامیوم در هر دو حالت میتأیید قرار گرفت، اما قاد

پلاسمید حامل ژن هیبرید از طریق تکنیک اگرواینفیلتریشن، تحت کنترل نوترکیب دفنزین تولید شده،  پروتئین

ثانویه  و برگ) مسن( عناصر رونویسی متفاوت و در تیمارهاي برگ سالم و برگ خراش داده شده و برگ اولیه

روز پروتئین تولید شده در برگ استخراج و  چهاربعد از . شد هاي گیاه لوبیا انتقال داده  به داخل برگ) جوان(

بهترین بیان در برگ . تجزیه و تحلیل گردیدند SASو  SPSSو نتایج به کمک نرم افزار  گردید گیري  اندازه

هاي  بافت براي اگرواینفیلتریشن و تحریک تولید فنول به علت مناسب بودن 2براي پلاسمید  جوانخراش دیده 

تأثیر عوامل پروتئین هاي حاصل جهت بررسی . هاي افزایش دهنده بیان در اثر زخم مشاهده شد محرك ژن

   مطالعه تجربی قرارپروتئین، زمان و دماي جذب بر میزان جذب فلز روي توسط پروتئین مورد  ، غلظتpHمختلف مانند 

دار  معنی% 1در سطح  LSDها با آزمون  تجزیه و مقایسه میانگین SASافزار  آمده با نرم دست هاي به دادهنالیز آ. گرفتند

افتد میکروگرم اتفاق می 35بدین ترتیب بهترین میزان جذب روي به همراه پروتئینی  با غلظت . بودن تیمار ها را نشان داد

در این تحقیق پروتئین . دقیقه انکوبه  شود 150گراد  به مدت یدرجه سانت 35، و دماي  =pH 6که در محیطی با 

تواند تحمل گیاه را نسبت  نوترکیب دفنزین در حات طبیعی به عنوان یک جاذب فلز روي شناخته نشد، ولی می

  .باشد رو تولید گیاه متحمل روي جهت کشت در مناطق آلوده می برد، از این به فلز روي بالا می

  

اگرواینفیلتریشن، پروتئین دفنزین، حذف بیولوژیکی، فلزات سنگین :کلمات کلیدي
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  اولصلف

  

  

  

مقدمه

مکعب هستند،  متر گرم بر سانتی 5فلزهایی که داراي چگالی بیش از  سنگین، به فلزها و شبه ي فلزات واژه

. باشند زات میي این فل سرب، روي، مس، کادمیوم، نیکل و آرسنیک، از جمله). 2001آدریانو، (شود   اطلاق می

شوند  هستند که در تمام نقاط جوامع صنعتی یافت می  هاي زیست محیطی سنگین، از جمله آلاینده فلزات

هاي  استخراج و ذوب سنگ ي خاك شامل کننده منشأ فلزات سنگین آلوده). 1993الدونی و همکاران،  مک(

هاي نظامی، مناطق دفن و انباشت  تمرینگري، لجن و رسوبات باطري اتومبیل،  معدنی فلزدار، صنایع ریخته

سنگین و  سمیت فلزات). 1995آلووي، (باشد  ها، کودهاي کشاورزي و صنایع الکترونیکی می ها و فاضلاب زباله

ترین معضلات زیست محیطی و بهداشتی جوامع مدرن امروزي  هاي غذایی یکی از اصلی ها در زنجیره تجمع آن

که  هاي بسیار پایین نیاز دارند، اما زمانی سنگین در غلظت به برخی از فلزاتگیاهان ). 2001آدریانو، (است 

رود، منجر به بروز اختلالات متابولیکی و بازدارندگی رشد اغلب  غلظت این فلزات از حد نیاز گیاه بالاتر می

رشد و نمو  سنگینی مانند مس و روي، براي فلزات). 1991فرناندز و هنریکوئز، (گردد  میهاي گیاهی گونه

ها را تشکیل  ها و پروتئین طبیعی گیاه لازم و ضروري هستند، چراکه این فلزات جزئی از بسیاري آنزیم

ها شامل دهیدروژناز،  ي بسیاري از آنزیم بعنوان مثال، فلز روي جزء سازنده). 1998شاه و دبی، (دهند  می

طور تشکیل ها و همین و اکسین ها ها، فسفات روتئینها، پ پروتئیناز و پپتیداز است و در متابولیسم کربوهیدرات

مس در تعدادي از فرآیندهاي فیزیولوژیکی گیاه شامل فتوسنتز، . در گیاهان مشارکت دارد RNAریبوزوم و 

ي سلولی و تولید دانه، که در مقاومت گیاه نسبت به  ها، متابولسیم نیتروژن و دیواره تنفس، توزیع کربوهیدرات

که این فلزات با  حال، زمانی به هر). 2001پندیاس و پندیاس، - کاباتا(ش دارند، سهیم است ها نق بیماري

بیکر و والکر،(ها ایجاد خواهند نمود  هاي بالا در خاك موجود باشند، اثرات مخربی را بر روي سلول غلظت
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لی گیاه شامل هاي سلو سنگین، طیف وسیعی از فعالیتهاي گیاهی غیرمقاوم، فلزات در گونه). 1989 

دهند  ي معدنی، صفات و ساختمان غشاي سلولی و بیان ژن را، تحت تأثیر قرار می فتوسنتز، تنفس، تغذیه

بیولوژیکی شناخته شده، نقشی بر عهده  کادمیوم و سرب در هیچ یک از فرآیندهاي). 1997ماکسیمیک، (

پنگ و (نده کاملاً سمی و کشنده باشد ندارند، بنابراین ممکن است که تجمع این فلزات در بدن موجودات ز

هاي خاك است، که مانع از رشد ریشه و  ترین آلاینده یکی از خطرناك )Cd+2(کادمیوم ). 2006همکاران، 

هاي هوایی گیاه شده، عملکرد محصول را به شدت کاهش داده، جذب عناصر غذایی و تعادل زیستی  اندام

)Homeostasis (ي تجمع در محصولات زراعی مهم و متعاقباً  واسطه هاده و غالباً بگیاه را تحت تأثیر قرار د

تاپی و  دي(کند  ها، ایجاد می هاي غذایی، معضلات بسیار جدي را براي سلامت و بهداشت انسان ورود به زنجیره

ازمان س(هاي کلیوي نقش دارد  ها تجمع یافته و در ایجاد تعدادي از بیماري کادمیوم در کلیه). 1999گابریلی، 

مانند (هاي شهري و کودهاي شیمیایی حاوي کادمیوم  استفاده از لجن فاضلاب، زباله). 1997بهداشت جهانی، 

، یکی )Pb+2(سرب ). 1973ویلیامز و دیوید، (شود  ، باعث افزایش غلظت کادمیوم در خاك می)کودهاي فسفره

د و از پتانسیل ایجاد مسمومیت براي باش سنگین است که داراي کارکرد زیستی مشخصی نمی دیگر از فلزات

در مناطق شهري و صنعتی و   دلیل پراکنش گسترده این فلز، به. گیاهان و سایر موجودات زنده، برخوردار است

. هاي متعددي گردیده است ها و حیوانات، منشأ نگرانی ي آن براي محیط زیست و سلامت انسان خطر بالقوه

هاي خاك را تحت تأثیر قرار داده و سبب از دست رفتن حاصلخیزي  یسمسرب، نه تنها فعالیت میکروارگان

هاي فیزیولوژیکی رشد گیاهان و در نهایت کاهش عملکرد  شود، بلکه باعث بروز تغییر در شاخص خاك می

 ها هاي غذایی، در بدن انسان ي ورود به زنجیره واسطه این فلز به). 2002ماجر و همکاران، (گردد  ها نیز، می آن

مسمومیت ناشی از ). 2003لیو و همکاران، (اندازد  ها را به مخاطره می یابد و سلامتی آن و حیوانات تجمع می

شود که این صدمات عصبی منجر به کاهش ضریب هوشی، از  هاي عصبی می سرب در کودکان باعث آسیب

. گردند ء میي کوتاه مدت، ناتوانی در یادگیري و اختلالات هماهنگی اعضا دست دادن حافظه

در این فرایند از یک : اسمز معکوس1- :از جمله هاي فلزي وجود دارد هاي مختلفی براي حذف یون روش

-2. عیب این روش هزینه بالاي آن است. شود غشاي نیمه تراوا تحت فشاري بیش از فشار اسمزي استفاده می

Electro dialysis :هاي موجود در محلول به سوي  ها و آنیون نبا بکارگیري از پتانسیل الکتریکی ، کاتیو

: Ultrafiltration 3-.در این روش امکان تشکیل هیدروکسیدهاي فلزي وجود دارد. کنند ها حرکت می الکترود

هاي روي رزین تعویض  هاي فلزي با یون در اینجا ، یون: تبادل یونی4-.مشکل این روش در تولید لجن است

دیواره سلولی  یونی تبادلدر  .هاي خاص از جمله معایب این روش است جزئی یون هزینه بالا و حذف. شوند می

هاي دیگر تعویض  توانند با یون اند که می هاي فلزي دو ظرفیتی ها و یون ها حاوي پلی ساکارید میکروارگانیزم

این . ود داردهاي سدیم ، پتاسیم ، کلسیم ، منیزیم وج براي مثال آلژینات جلبک دریایی بصورت نمک. شوند

زیستی مس توسط قارچ  جذب .هایی مانند کبالت، روي، مس، کادمیوم مبادله شوند توانند با یون ها می یون

Ganoderma lucidium و Aspergillus niger این : دهی شیمیایی رسوب-5. شود از این طریق انجام می

فرایند .شود انجام می... اي آهن وه دهنده مانند زاج سفید ، آهک، نمک روش با افزودن عوامل رسوب

اگر میکروارگانیزم ترکیباتی تولید کند که . تواند وابسته یا مستقل از متابولیسم انجام شود می دهی رسوب

ولی اگر . منجر به رسوب گذاري فلز شود ، در این حالت مکانیزم وابسته به متابولیسم سلولی است

ز و سطح سلول انجام شود ، مستقل از متابولیسم سلولی خواهد گذاري پس از واکنش شیمیایی بین فل رسوب
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بر  عیب این روش ، زمان. شود اي براي پاکسازي استفاده می در این روش از گیاهان ویژه: پالایی گیاه -6 .بود

این نوع جذب با کمک : سطحی فیزیکی  جذب 7-. زیستی است ذبجودن و سخت بودن احیاي گیاه براي ب

زیستی مس  دهند که مسئول جذب هاي الکتروستاتیکی نشان می میانکنش. شود روالس انجام مینیروهاي واند

 Aspergillusو  Ganoderma lucidumو نیز کروم توسط قارچ  Chiarella vulgarisتوسط جلبک 

niger هایی بر روي سطح سلول حذف فلز از محلول با تشکیل کمپلکس:  تجمع  -8شود از این راه انجام می 

این فرایند تنها مکانیزمی است که مسئول . شود تواند انجام هاي فعال می پس از میانکنش میان فلز و گروه

   .باشد می Pseudomonas syringaeآوري کادمیوم، روي، مس و جیوه توسط  جمع

 : ها که از جمله مهمترین این روش هاي فلزي وجود دارد هاي مختلفی براي حذف یون روشاین  بنابر

آوري  جمعزیستی در  توانایی توده:  این روش عبارت است از، است) Bioabsorption( زیستی جذب

این . هاي فیزیکوشیمیایی جذب مستقیم یا راه  هاي متابولیکی غیر ها از طریق فعالیت سنگین از پساب فلزات

امکان احیاي ، د مغذي فراوانعدم نیاز به موا، کارایی بالا، هزینه پائیناي از جمله  فواید عمدهروش داراي 

  .باشد می امکان بازیافت فلزو جاذب 

ساختار پیچیده  .هستند ها از جمله این جاذب و گیاهان ها قارچ، ها ها، مخمرها، باکتري ها، کپک جلبک

 زیستی جذبدر واقع . کند تا به طرق مختلف فلزات را جذب کنند ها را توانمند می آن هاي زیستی جاذب

جذب  -2 ها درون میکروارگانیزم فلزات تجمع - 1: توسط عوامل مختلف زیستی صورت گیرد، از جملهتواند  می

  گیاه پالایی - 3شیمیایی 

توان به  باشد که از آن جمله می زیستی مؤثر می علاوه بر این عوامل محیطی مختلفی نیز بر میزان جذب

4--3هاي نمکی  غلظت -2دما  1-:موارد زیر اشاره کرد  pHزیستی هاي ظاهراً روش .زیستی غلظت توده 

 سنگین را از ها فلزات این روش معمولاً چون ،باشند می سنگین فلزات جذب براي هاي بالقوه حل از راه یکی

 چون. )1998 گاد و همکاران،( بگذارند جاي بر را اي ثانویه آلودگی اینکه کنند، بدون جذب میآلاینده

راهکارهاي  از استفاده با ها آن جذب اوقات گردند، اغلب تخریب زیستی صورت توانند به نمی سنگین فلزات

  .)1995وولسکی و هلن، (افتد  می اتفاق سنگین فلزات حذف منظور به زیستی

 به فلزات به مقاوم موجودات یافته توسعه پیتیدهاي یا فلزات به شونده متصل هاي پروتئین استفاده از

 اند گرفته مورد مطالعه قرار تحقیق چندین در میزبان یک در فلزات انباشتن واناییت یا مقاومت بردن منظور بالا

علی ( اه سنگین مانند متالوتیونین هایی با توانایی اتصال به فلزات پروتئین). 2005کسانگور و همکاران، (

و  اند خته شدهدرموجودات مختلف شنا) 2006کایانو و همکاران، ( ها فیتوکلاتین، )2005محمدي و همکاران، 

چندین پیتید  اخیراً). 2005کسانگور و همکاران، ( اند شده بیانها و گیاهان  از لحاظ ژنتیکی در باکتري

هاي  گونهیا  باکتري إکلايدر و هیستدین هستند   ئینکه پپتیدهاي غنی از سیستشونده به فلزات  متصل

کسانگور و  ؛2006کومار و همکاران،  ؛2004اران، ؛ چوو و همک2006پاموگلو و کرجی، ( اند مخمر نیز بیان شده

هاي مختلف، حاوي چندین گروه جاذب فلزات در  پیتیدها و قطعات پروتئینی با اندازهاین ).2005همکاران، 

این پیتیدهاي کوچک متصل . هاي جانبی خود هستند که براي اتصال به فلزات مناسب می باشند زنجیره

این . باشند باشند که قادر به جذب فلزات سنگین می غنی از سیستئین می شونده به فلزات داراي توالی

در بسیاري از . کنند شوند و به عنوان جاذب مواد عمل می هاي یوکاریوتی ظاهر می پیتیدها در سطح سلول

بیان  سطح سلولها در  افتد که این پروتئین جذب فلزات موقعی اتفاق می بیشینهشده که   موارد نشان داده
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بوسیله تولید پیتیدهاي  اًموجودات عالی مانند گیاهان و حیوانات عموم). 2004چوو و همکاران، ( شوند می

هاي فلزي به حضور  ها به یون ها و اتصال آن ها و دفنزین ها، فیتوکلاتین غنی از سیستئین مانند متالوتیونین

ها، غنی  مختلفی که مشابه متالوتیونین يها پروتئین). 2004ورنروس و استال، (دهند  سنگین پاسخ می فلزات

هاي  هاي گیاهی فعالیت دفنزین. اند هاي مختلف گیاهی جدا شده ها از گونه از سیستئین هستند مانند دفنزین

میکروبی، تغییردهنده دامنه تحمل فلز در  بازدارنده انتقال پروتئین، فعالیت ضد: زیستی متفاوتی از جمله

ها با تغیرات ساختار اولیه  هاي یونی و غیره را دارا می باشند که نوع و میزان فعالیت الکننده کان گیاهان، بلوکه

  . باشد ها مرتبط می آن

ها از  پروتئینهاي ساختاري  به ویژگیشوند  ها انجام می توسط پروتئین تقریباً همه فرایندهاي زیستی که

هاي اخیر به  هاي تجربی درسال پیشرفت روشوجود  با. ها بستگی دارد پذیري آن جمله دینامیک و انعطاف

سازي  ها با جزئیات اتمی قابل بررسی نیست، به همین دلیل از شبیه ها دینامیک پروتئین کمک این روش

اي  سازي رایانه شبیهشود، در واقع  ها استفاده می هاي اساسی عملکرد پروتئین اي جهت فهم بهتر جنبه رایانه

و آندریوناي و همکاران،  1997مک کامون و همکاران، (آید  تجربی به حساب میروشی مکمل براي فهم نتایج 

سازي میکروسکوپی در مقیاس اتمی و  سازي دینامیک مولکولی روشی مناسب براي مدل شبیه). 2001

هاي مورد مطالعه با ارزیابی نیروها و  اي خواص سیستم هاي رایانه سازي شبیه به کمک. کند  مولکولی فراهم می

 دینامیک. دگردن شوند، تعیین می هاي نظري تعریف می هاي بین مولکولی، که معمولاً توسط مدل انرژي

ها اجازه دارند براي یک دوره از زمان  ها و مولکول ن اتمآسازي کامپیوتري است که در  مولکولی شکلی از شبیه 

که  جائی از آن. ها بدهند حرکت اتم اندازي از کنش کنند و چشم هم تحت قوانین شناخته شده فیزیک باهم بر

هاي  هاي سیستم پذیر نیست که ویژگی شامل تعداد زیادي از ذرات هستند امکانأ هاي مولکولی عموم سیستم

کار بردن روش  همولکولی این مساله را با ب   سازي دینامیک شبیه. آوریم پیچیده را بطور تحلیلی بدست

کند و به عنوان یک  طه بین تجربیات آزمایشگاهی و نظریه ایجاد میاین روش یک واس. کند محاسباتی حل می

را  ها ها، حرکت مولکول دینامیک مولکولی روابط بین ساختار مولکول. شود آزمایش مجازي در نظر گرفته می

هاي آن از ریاضیات، فیزیک  قوانین و نظریه. است  مولکولی یک روش منظم چندگانه  دینامیک. کند بررسی می

هاي  سازي شبیه.برد کار می ههایی را از علم رایانه و نظریه اطلاعات ب آید و الگوریتم دست می هشیمی بو 

. هاي زیستی هستند مولکول دینامیک مولکولی ابزار مهمی در درك اساس فیزیکی ساختمان و عملکرد ماکرو

اي مدل پاسخ بدهند جنبه دیگر ه هاي سیستم اي را در مورد ویژگی توانند سؤالات ویژه ها می سازي شبیه

شود تقریبی است  ها استفاده می سازي هاي نیرویی که درشبیه که میدان سازي این است که با این اهمیت شبیه

موضوعات علم یکی از شبیه سازي ملکولی ).2001کارپلوس و همکاران، (باشد  ولی کاملاً تحت کنترل می

ها،  تئینوخوردگی پر ها، تغییرات ساختاري تا سی پایداري پروتئینبرر: مواردي چون. فیزیک محاسباتی استبیو

هاي زیستی از جمله  ها و انتقال یون درسامانه ، غشاءها، کمپلکسDNAبررسی تغییرات ساختار مولکولی 

هر چند ). 2008گوهرشادي و همکاران، (گردند  بینی می مواردي هستند که توسط این روش بررسی و پیش

تواند مکمل آن باشد و  به  هاي تجربی شود، اما می تواند جایگزین روش مولکولی نمی  امیکسازي دین شبیه

  .تحلیل نتایج تجربی کمک بسیاري کند

هامیکروبعلیهفعالیتوسیعرنجآوردندستبهمنظوربهکهاست،شدهدستکاريژنیک Sdmod ژن

دفنزین ژناساسبر)  (SD2آفتابگرداننزینژن دفتوالیاساسبرتغییراتیآندرواستشدهساخته
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به متعلقکه)ST-PTH1(زمینی،سیبدفنزینژنوهادفنزینچهارمگروهبهمتعلقکه (SO-D2)اسفناج 

خاصیتیوکاریوتی،سیستمدرمخمربهانتقالازپسژناین. استهشدباشد اعمالمیسومگروه

باتوجه به امکان ). 2005همکاران،وسوتچنکو(دادنشانخودازراهادفنزینچهارموسومگروهمیکروبی ضد

هدف از انجام این مطالعه بیان این ژن در  ،سنگین  در جذب فلزات Sdmodدفنزین سنتزي احتمالی کارایی 

منظور بررسی جذب و استخراج پروتئین آن به Agroinfiltrationاز طریق تکنیک یک سیستم یوکاریوتی 

شود  باشد در واقع کارهاي انجام گرفته در این مطالعه به دو بخش نظري و تجربی تقسیم می می گیننفلز س

سازي ژن  در بخش تجربی بیان و کلون روي پپتید و مولکولی بر دینامیک سازي که در بخش نظري به شبیه

روتئین دفنزین نقش پبررسی به منظوربخش اینکه در  .دفنزین در سیستم یوکاریوتی پرداخته شده است

سنگین روي بعد از استخراج این پروتئین از برگ لوبیا و تولید شده در سیستم یوکاریوتی گیاهی در جذب فلز

سازي شرایط جذب فلز روي به منظور بررسی تأثیر فاکتورهاي مختلف بر جذب فلز روي توسط پروتئین، بهینه

هاي مختلف قرارگیري در  روتئین، مدت زمانهاي مختلف پ هاي مختلف، غلظتpHاین آزمایش را براي 

اهداف این  .گیرد می   مورد بررسی قرار) 2006رانپینگ و همکاران، (انکوباتور و دماهاي مختلف انکوباتور نیز 

  :مطالعه عبارتند از

     تولید پروتئین دفنزین در سیستم یوکاریوتی گیاهی     -1

  ئین حاصل از بیان ژن دفنزین جدید در سیستم یوکاریوتی سنگین توسط پروت بررسی امکان جذب فلزات -2

  مولکولی سازي دینامیک سنگین توسط پروتئین دفنزین با استفاده از شبیه بررسی امکان جذب فلزات -3

  و عوامل مؤثر بر میزان جذب فلز و کادمیوم بررسی مقادیر جذب فلز روي -4

  



12

فصل دوم

بررسی منابع

  

  

یونی، روش  دهی شیمیایی، تصفیه، تبادل هاي رسوب ي فیزیکی و شیمیایی روشها در میان روش

هاي حذف یون  ترین روش سطحی توسط کربن فعال و تبخیر از متداول معکوس، جذب الکتروشیمیایی، اسمز

هاي الکتروشیمیایی در  دهی شیمیایی و روش از طرفی رسوب. باشند هاي آبی می سنگین از محیط فلزات

اثر بوده و باعث تولید  بیگرم بر لیتر  میلی 1-100پایین یون فلزي به خصوص در محدوده غلظت  هاي غلظت

یونی،  چنین تبادل هم. شود که مشکلات بسیاري به همراه خواهد داشت مقدار بسیار زیاد لجن می

ند و هاي بسیار پایین یون فلزي پرخرج هست سطحی توسط کربن فعال نیز در غلظت معکوس و جذب اسمز

هاي زیستی در کنترل و حذف  هاي اخیر روش از این رو در سال). 2001وولسکی، (صرفه اقتصادي ندارند 

  .است سنگین بسیار مورد توجه بوده فلزات

  

  فلزات سنگین - 2-1

شود  سنگین به گروهی از عناصر گفته می فلزات. است سنگین ارائه شده تاکنون تعاریف متعددي براي فلزات

عنصر،  40با این تعریف حدود . متر مکعب باشند گرم بر سانتی 3/5وزن مخصوصی بیشتر از که داراي 

. )1377م، . داداشی پور( دارند هاي پراکنده در تشکیلات معدنی قرار شوند که به شکل سنگین محسوب می فلز

د که وزن اتمی سنگین عناصري هستن بدین صورت که فلزات. کند رند تعریف دیگري از فلز سنگین ارائه می

. سنگین ارائه نشده است به هرحال تاکنون تعریف مشخصی از فلزات. )1995رند، (باشد  40ها بیش از  آن

زا هستند و در بسیاري از  سنگین معمولا سمی و یا حتی سرطان آنچه که اهمیت دارد، این است که فلزات

سنگین را از روي  درجه سمی بودن فلزات .)1375ع،  .جرسرائی(شوند  هاي صنعتی کم و بیش یافت می پساب

سنگین شامل فلزات کلی فلزات طوربه )دپلگ وهمکاران، ( کردبندي  طبقه توان می ها الکترونگاتیویته آن

رسنیک آو اکتانیدها مانند اورانیم و متالوئیدها شامل  ها مانند کلسیم و منیزیم، لانتانیدهقلیایی خاکی  

این. سنگین مانند مس،روي، کادمیم و جیوه، سرب و نیکل وجود دارند آبی فلزاتهاي  در سیستم. باشند می
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 براي هاي بسیار کم ها مانند مس و روي در غلظت زنده سمی هستند اما بسیاري از آن عناصر براي موجودات 

اخته در حالی که تاکنون براي کادمیم و سرب فعالیت زیستی خاصی شن. هستند ضروري ها سلول ساز و سوخت

هاي تصفیه موجود براي چنین  شود که روش هاي انسان هنگامی افزون می نگرانی .)1995رند، (نشده است 

رسد که با  نظر میاز این رو به. محیطی را تضمین کند هایی نتواند رعایت قوانین استانداردهاي زیست پساب

هایی با کارایی بالاتر در سم زدایی و  ادامه استخراج منابع معدنی و انباشت محیطی مواد خطرناك باید روش

اي  رو حذف این فلزات از اهمیت ویژه از این. )1990فورنس و همکاران، ( بازیابی چنین فلزاتی لحاظ شود

 .فیزیکی، شیمیایی و زیستی است سنگین در محیط آبی، روش هاي اصلی حذف فلزات برخوردار است روش

بیشتر براي (وتبخیر ) جداسازي غشایی(معکوس  سطحی، اسمز هاي فیزیکی عمدتا شامل تصفیه، جذب روش

در روش تصفیه از فیلترهاي شنی و ذغالی . )1994و برام،  1990فورنس و همکاران، ( شوند می) تصفیه آب

هاي معمول  سطحی از روش جذب. هاست ها عامل  مهمی در حذف آلاینده شود که اندازه منافذ آن استفاده می

، )کاه(هاي طبیعی مانند زغال سنگ فعال شده، پوست کاج، ساقه گندم  که در آن از جاذبفیزیکی است  جذب

). 1381ح، .سیاح زاده ا(شود  سنگین استفاده می فیزیکی فلزات ذرات شن، خاکستر وغیره براي جذب

ت است و استفاده از آن جه رفتهکارسطحی کربن فعال بیشتر در جهت حذف مواد آلی از فاضلاب به جذب

هاي فیزیکی لازم  براي استفاده از روش). 2001کادیرولوو، (سنگین نیز در حال پیشرفت است  حذف فلزات

بنابراین از کربن . سنگین صورت گیرد است که ابتدا فرایندهاي ته نشینی و تصفیه به منظور جذب اولیه فلزات

براي جذب سطحی از موارد ارزان در دهه اخیر . شود فعال بیشتر جهت تکمیل فرایند تصفیه استفاده می

هاي شیمیایی متعددي براي حذف  روش). 1368شریعت پناهی م ، (است  قیمت و قابل دسترس استفاده شده

تونی، (یونی اشاره کرد  دهی شیمیایی، اکسایش و کاهش و تبادل توان به رسوب سنگین ارائه شده که می فلزات

باشند و تحت شرایط  سنگین در شرایط اسیدي، محلول می زاتاکثر فل). 1981جورجنسن و همکاران، و 1994

دهی شیمیایی به دو روش  رسوب). 1989فیلدر،  إکن(آیند  قلیایی به صورت رسوب در می pHمعینی از 

هاي مختلف متفاوت است به طوري که  pHپذیري فلزات در  انحلال. شود هیدروکسیدي وسولفیدي انجام می

شود که با  دهی هیدروکسیدي سعی می در رسوب. قلیایی نامحلول هستند pHر اسیدي، محلول و د pHدر 

بهینه براي تشکیل رسوب فلزي به  pH. ایجاد محیط قلیایی رسوب نامحلول هیدروکسید فلز تشکیل شود

. دهنده بستگی دارد شود به حضور مواد کمپلکس عوامل متعددي از قبیل نوع فلز، نوع رسوبی که تشکیل می

پذیري رسوب سولفید فلز بسیار کمتر  شود که انحلال دهی سولفیدي از این ویژگی استفاده می رسوب در روش

است که تشکیل رسوب با بنیان سولفید  این خاصیت موجب شده. باشد پذیري رسوب هیدروکسید می از انحلال

هاي  ایی آن است که یوناساس روش الکتروشیمی. سنگین باشد هاي موثر براي حذف فلزات از فلز، یکی از روش

بنابراین از طریق الکترولیز و روش هاي اکسایش و کاهش، . فلزي محلول در آب به صورت کاتیون هستند

هاي  به دلیل اندازه بسیار کوچک ابعاد یون. پذیر است ها امکان ها به اتم خنثی و در نتیجه حذف آن تبدیل آن

هاي بزرگتر  هاي فلزي به مولکول یون. کننده استفاده کرد توان از عوامل شیمیایی شلات سنگین می فلزات

هاي شیمیایی مانند آهن،  کننده از منعقد.ها را به راحتی جدا کرد توان آن شوند و می تحرك می متصل و بی

گراو هیل و فیلدر، (شود  سنگین استفاده می هاي فریک نیز در صنعت براي حذف فلزات آلومینیم و نمک

1989.(  
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  سنگین فلزات کنندهمنابع تولید  -1- 1- 2

هاي کشاورزي و  هاي صنعتی، فعالیت آلودگی محیط زیست به وسیله فلزات سمی، ناشی از برخی کارخانه

هاي که از صنایع استخراج معادن و  عنوان مثال، پساب به .هاي حاصل از استخراج معادن است پساب

 .باشند حاوي مقادیر نسبتا زیادي فلزات سمی می، ندشو هاي مختلفی نظیر صنایع آبکاري خارج می کارخانه

شود  هایی بدون تصفیه صورت گیرد باعث صدمات جبران ناپذیري به محیط زیست می اگر تخلیه چنین پساب

  ).1991و نیومن و مکینتوش،  1374م،ع، .افتخاریان(

  

  محیطی فلزات سنگین زیستاثرات  -2- 1- 2

شوند و  هاي خاکی می یا محلول وارد اتمسفر، محیط آبی و زیستگاهو  ها عمدتا به صورت ذرات این آلاینده

سنگین به  فرم محلول در آب فلزات .شود ها دیده می هاي خیلی بالایی از آن در محل ورود به محیط تراکم

اثرات فلزات بر عملکرد اکوسیستم به . تر است تر توسط موجودات زنده بسیار خطرناك دلیل انتقال سریع

  .کند و کنترل آن به لحاظ اقتصادي و بهداشت عمومی حائز اهمیت است گوناگون بروز می اشکال

کنند و  بدون استفاده میها را هاي مرغوب کشاورزي تقریبا آن انباشت فلزات سمی و سنگین درخاك

سطوح غذایی، اثرات نامطلوبی بر تمام  ها توسط گیاهان و به دنبال آن انباشت در زنجیره زیستی آن جذب

هاي موجودات  هاي زیستی سلول سنگین در واکنش اغلب فلزات. گذارد هاي غذایی و در نهایت انسان می زنجیره

سنگین در  وجود فلزات. شوند ها می هاي زیست شیمیایی سلول زنده، تداخل کرده حتی مانع برخی از واکنش

کاهش بازدهی تصفیه و در موارد حاد، کند و باعث  هاي شهري درسیستم تصفیه پساپ اختلال ایجاد می پساب

سنگین درشرایط مختلف فرق  میزان سمیت فلزات. شود هاي تصفیه می هاي زیستی سیستم باعث توقف فعالیت

جرسرائی ع، (کند و تابع عواملی مانند غلظت، مدت تماس و سایر عوامل فیزیکی، شیمیایی و زیستی است  می

که  رشد ضروري هستند، درصورتیایندهاي زیستی مانند تنفس وبسیاري از فردر هاي فلزي  یون ).1375

روي در . تجمع فلزات ضروري مانند روي، مس یا فلزات غیرضروري سمی مانندکادمیم وجیوه خطرساز است

ها  هاي بالا، با پروتئین غلظت فیزیولوژکی فعالیت کاهشی ندارد و سمیت آن کمتر از مس است ولی در غلظت

ضروري و بر  کادمیم از فلزات غیر). 2006یپس کاپوزین و همکاران، (دهد  ب تشکیل میپیوندهاي نامناس

کروم و . برد ها را نیز از بین می اکسیدان کادمیوم آنتی. خلاف مس و روي حتی درغلظت پایین سمی است

لالات کلیوي، تجمع کادمیوم باعث اخت. ها در آب طبیعی و فاضلاب هستند ترین آلوده کننده  کادمیم از معمول

محدوده مجاز کادمیوم در فاضلاب و آب آشامیدنی . شود نارسایی در دستگاه تنفس، سرطان و فشار خون می

  ).1994فورست و همکاران، (است  گرم بر لیتر میلی 0.05 - 0.1بین  

  سنگین زیستی براي حذف فلزات هاي روشانواع 2-2-

سنگین کارایی ندارند و  هاي پایین فلزات کر شده در غلظتهاي رایج فیزیکوشیمیایی ذ که روش جایی از آن

هاي ارزان و مناسب براي جذب و  هزینه هستند و نیز با توجه به اینکه صنعت به دنبال روش گران و پر بسیار

هاي زیست  در روش.اند هاي زیستی متوسل شده حذف فلزات است، بنابراین در چند سال اخیر به روش

سه فرایند . شود هاي خاص استفاده می هاي طبیعی به منظور حذف هر چه بهتر پسماند یندفناوري از این فرا

سطحی از طریق زیستی، تشکیل رسوب خارجی سلولی و جذب شدن از  مشخص زیست فناوري شامل جذب
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سنگین وجود دارد که منحصر به فرد  هاي حاوي فلزات شده، براي پاکسازي پساب طریق پلیمرهاي خالص

بیتون،(شناختی متعددي در آن دخالت داشته باشند  و ممکن است فرایندهاي فیزیکوشیمیایی و زیست نبوده

اند شامل  سنگین که تاکنون مورد مطالعه قرار گرفته میکروبی حذف فلزات هاي زیستی روش). 1999

  .باشند زیستی می دهی زیستی و جذب زیستی، رسوب تبدیل

  

  زیستی تبدیل -2-1- 2

دهنده یا پذیرنده الکترون در سوخت و  فلزات را به عنوان ها برخی از فلزات یا شبه وش، میکروبدر این ر

غیردر این فرایند ممکن است که یک فلز سمی به یک فلز با سمیت کمتر یا کاملأ. برند کار می ساز انرژي به

هیدروژن تولیدي  سولفید. شود می کننده سولفات استفاده هاي احیاء عنوان مثال از باکتريبه. سمی تبدیل شود

نمایند در نتیجه فلز آهن به صورت  کنند و وارد فاضلاب می توسط باکتري را معمولأ با نیتروژن مخلوط می

  ).1995رند، (توان در میدان مغناطیسی قوي جذب و جدا کرد  سولفیدهاي آهن را می. کند سولفید رسوب می

  

  دهی زیستی رسوب -2-2- 2

شده قادرند فلزات  توده مرده یا سلول از پیش تیمار زنده مانند زیست ها اعم از زنده و غیر وببعضی از میکر

هاي بیشتري  مورد اخیر مزیت. هایی در سطح سلول در یک فرایند غیر فعال انباشت نمایند را به صورت کاتیون

کاپور و (کرد  سلول اشارهسنگین براي مسمومیت  توان به عدم محدودیت غلظت فلز دارد که از آن جمله می

را به عنوان جاذب ) قارچ 21(توده زنده و مرده  ، زیست1997مارین و همکارانش در سال ). 1997ویراغوان، 

 310و مقدار   گرم بر گرم میلی100توده مرده  در نظر گرفتند و بیشترین مقدار جذب سرب را براي زیست

 لگاریس کلرلاومرده  سبز در جاي دیگر از جلبک. کردند گزارش زنده کالسوس آگاریکوسرا براي  گرم برگرم میلی

دومیز و همکاران، (است  گزارش داده شده 3/42)گرم برگرم میلی(به عنوان جاذب استفاده شده ومقدار جذب 

هاي پایین قابل  سنگین بخصوص در غلظت دهی زیستی جهت کنترل و بازیافت فلزات هرحال رسوب به). 1999

  .باشد استفاده می

  

  زیستی جذب -2-3- 2

هاي مختلف به دو دسته تقسیم  سنگین و سمی در میکروارگانیسم زیستی فلزات هاي جذب مکانیسم

سطحی به طریق زیستی  اصطلاح جذب: شناختی مستقیم جذب زیست -الف): 1997چن و ویلسون، (شود  می

این جذب سطحی مستقیم از طریق  .رود کارمی ي زنده یا مرده به توده پیرامونی توسط زیست براي جذب

ي زنده  توده وقتی از زیست. گیرد یونی صورت می سطحی یا تبادل شیمیایی نظیر جذب هاي فیزیکو مکانیسم

هاي زنده  سلول. باشند هاي جذب متابولیکی ممکن است دراین فرایند دخالت داشته شود، مکانیزم استفاده می

هاي سلولی زنده که تاکنون  رو بیشتر سیستم از این. رفعال شوندنیزممکن است بر اثر خاصیت سمی فلز غی

است که غلظت موجود در آن کمتر از حد  هایی بوده اند، براي رفع آلودگی پساب گرفتهمورد استفاده قرار

براي مثال . کار برد ها را به ارگانیسم توان مخلوطی از میکرو هاي بزرگتر می در کارخانه. غلظت سمی است

ها به پساب معادن در حال استخراج فلزات، مقدار جیوه، کادمیم،  باکتري ي سیانو ها و توده کردن جلبک اضافه

هاي میکروبی مانند  هاي تولیدي مشتق از سلول فراورده. دهد مس و نیکل را در آن به میزان زیادي کاهش می


