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تواند همراه پساب تصفيه شـده   فلزات سنگين يكي از آلاينده هاي پايدار غير قابل تجزيه بيولوژيكي است كه مي  
  .يا فاضلاب صنايع مختلف به محيط زيست وارد شوند

يكي از راههاي جلوگيري از ورود اين مواد به محيط زيست تصفيه و حذف آنهـا از پـساب ،روش رسـوب دهـي                        
در نتيجه روش .  باشديست كه اين روش به دليل داشتن هزينه بالا و توليد لجن شيميايي مسئله ساز م شيميايي ا 

 باشد مورد توجه قـرار  ياي كه هم اقتصادي بوده و هم سازگار با محيط زيست م          حذف بيولوژيكي به عنوان گزينه    
  .گرفته است

شود داراي مكانيزمهاي جـذب،   انجام مي) جلبک،يقارچ،مخمر،باکتر(تصفيه بيولوژيكي كه توسط جرم بيولوژيكي     
كمپلكس با سطح سلول، تعويض يوني و رسوب ميكروني اسـت و داراي مزايـايي از قبيـل پـائين بـودن هزينـه               
راهبري، پائين بودن حجم لجن بيولوژيكي و شيميايي دفعي، راندمان بالا، قابليت احيا جرم بيولوژيكي و بازيافـت            

  .فلزات سنگين است

 

  نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران 
  
  

  دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۳ آذر ماه ۳-۵

حذف فلزات سنگين به روش جذب بيولوژيکی از 
  محلولهای آبی

  
 ۱  مهران خائفی، ۱ حسين کمانی ،۱*درضا فولادی فر

  محيط زيست دانشگاه تهران, دانشجوی کارشناسی ارشد عمران.۱
  دانشجوی کارشناسی ارشدمهندسی بهداشت محيط دانشگاه علوم پزشکی تهران.۲
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٣٤١٧

  مقدمه
تواند در محيط زيست به آب و  هاي پايدار غيرقابل تجزيه بيولوژيكي است كه مي       فلزات سنگين يكي از آلاينده    

 شود، بنـابراين بـراي هـر كـدام از     خاك وارد شود و از آنجا جذب گياه شود و بدين ترتيب وارد زنجيره غذايي      
امـروزه  ]. ۱، ۲ ، ۳[توانـد سـمي و خطرنـاك باشـد      فلزات سنگين حدي تعيين شده است كه بالاتر از آن مـي       

 از ورود بي رويه اين عناصر به طـرق    یسازمانهايي كه حفاظت از محيط زيست را بر عهده دارند با وضع قوانين            
  .مختلف به محيط زيست جلوگيري مي كنند

 يكي از راههاي ورود اين عناصر به محيط زيست پساب فاضلاب تصيفه شده يا تصفيه نشده بعضي از صـنايع                   
روشهاي معمولي جهـت حـذف فلـزات سـنگين از     . شود كنند ديده مي كه در پروسه خود با اين عناصر كار مي  

باشـد كـه ايـن روشـها      چنين پساب هايي، رسوب دهي شيميايي هيدروكسيد و يا سولفيد، و تعويض يوني مي  
شود مـشكل توليـد لجـن     علاوه بر هزينه بالا كه سبب خودداري صاحبان صنايع از كاربرد چنين روشهايي مي      

حاصله از رسوبات شيمياي را نيز به دنبال دارند چرا كه مشكل موجود در محيط آبي تبديل بـه يـك مـشكل                     
چنـين مـشكلاتي سـبب    ] . ۴، ۵، ۶[ستند ی ـ نشود كه سازگار با محيط زيست    جديد در قمست مواد زايد مي     

شده است كه روش حذف بيولوژيكي به عنوان گزينه اي كه هم اقتصادي بوده و هم سازگار با محـيط زيـست           
  ].۷[است مورد توجه قرار گيرد 

تلاش در راستاي استفاده از روش هاي حذف بيولوژيكي منجر به توليد جاذب هاي بيولـوژيكي تجـاري قـوي                 
بـا اسـتفاده از    (Chlorella Vulgaris ،Bio – Fix)با اسـتفاده از جلبـك آب شـيرين     (Alga SORBTMمانند 

) با اسـتفاده از باسـيلوس   (AMT - BIOCLAIMTM(MAR)و ) ها، مخمز و جلبك منابعي چون سيانو باكتري
  ].۸[شوند  شده است كه به صورت گرانول جهت تصفيه فاضلاب و بازياف فلزات به كار برده مي

  جذب بيولوژيکی
شود وقتي كـه فلـزات    گيرد، به دو روش انجام مي    روش حذف بيولوژيكي كه توسط جرم بيولوژيكي صورت مي        

سنگين روي جرم بيولوژيكي زنده و غير زنده باند مي شود بدون اينكه ضرري بـراي جـرم بيولـوژيكي داشـته                
فلزات سنگين در زمان تماس طولاني جـرم  و زمانيكه حذف   ] ۹ و   ۱۰[جذب بيولوژيكي ناميده مي شود      . باشد

ناميده ) Accumulation(بيولوژيكي زنده با محلول فلزي از طريق داخل سلولي صورت گيرد تجمع بيولوژيكي            
  .مي شود

به علت اينكه تجمع بيولوژيكي فرآيندي است كه به رشد سلول وابسته بوده بنابراين مـشخص كـردن مقـادير         
  ]. ۱۱[رسد  تر به نظر مي  جذب بيولوژيكي بوده و كمكي پيچيدهحذف در اين روش متفاوت از

مزايايي از قبيل پائين بودن هزينه راهبري، پائين بودن لجن بيولوژيكي و شيمياي دفعي، راندمان حذف بالاي          
فلزات از پساب و همچنين عدم نياز به مواد مغذي سبب شده است كه جاذب هاي بيولوژيكي به عنـوان يـك                   

 جهت حذف فلزات سنگين از پساب هاي صنعتي مورد استفاده قرار گيرند چنانچه ظرفيت مربوط         روش جديد 
  ].۱۲[باشد  به حذف يك جاذب بيولوژيكي با ظرفيت جذب يك رزين كاتيوني سنتتيك تجاري برابر مي
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  مکانيسم جذب
ور نيست، بنابراين محل مكانيزم باند شدگي فلزات به علت پيچيدگي ماهيت جرم بيولوژيكي به آساني قابل تص 

مكـانيزم  ]. ۱۳[شـود   تجمع فلزات توسط ميكروسكوپ الكتروني و اشعه ايكس و آناليزهاي ديگر مشخص مـي             
]. ۵ و ۱۴[است ) در حد ميكرون( ريز   یجذب اصولاً شامل كمپلكس با سطح سلول، تعويض يوني و رسوب ها           

جذب متفاوتي دارند و لذا در ظرفيـت جـذب         جاذب هاي بيولوژيكي نسبت به فلزات سنگين مختلف تمايلات          
كارآيي جاذب بيولوژيكي بستگي به حالت يوني ميكروارگـانيزم داشـته و هماننـد          . كنند  خود متفاوت عمل مي   

 و يا كـاتيوني  (+H)بايست با فرمهاي يوني متفاوتي همچون حالت پروتوني     رزين هاي سنتتيك اين جاذب مي     
(Mg++, Ca++, Na+)همين خـاطر باتوجـه بـه نـوع ميكروارگـانيزم و فلـز سـنگين بـه كمـك           اشباع شوند به 

از ديگر عوامـل مـوثر   . شود اي بر روي جرم بيولوژيكي انجام مي اسيدهاي معدني، باز و يا نمك يك املاح اوليه      
در پديده جذب نقش گروههاي مختلف جرم بيولوژيكي در حذف و بازيافت فلزات سنگين توسط پديده جذب                  

ها انواع  ها و جلبك ه جرم هاي بيولوژيكي مختلف همچون باكتريها، قارچها، مخمرها، سيانو باكترياست چرا ك 
  ].۱، ۴،  ۱۵، ۱۶، ۱۷[توانند جذب كنند  گوناگوني از فلزات سنگين با مقادير مختلف را مي

بايـست از   هاي بيولوژيكي تمام يونهاي فلزي قبل از دسترسي به غشاي پلاسمايي و سيتوپلاسـم مـي             درجاذب
ميان ديواره سلولي بگذرند كه خود اين ديواره سلولي حاوي پلي ساكاريد و پروتئينهاي مختلفـي بـوده و لـذا                   

فرآيند جذب در باكتريهاي ]. ۱۳[سايت هاي فعالي كه قابليت باند كردن يون فلزات را داشته در اختيار دارند               
سلولي باكتريهاي گرم منفـي از ديـواره سـلولي گـرم     گرم مثبت و گرم منفي نيز متفاوت است چرا كه ديواره         

ها نازك تر بوده و لذا لينك هاي عرضي محكمي ندارنـد امـا داراي غـشاء بيرونـي متـشكل از ليپـوپلي                        مثبت
در حاليكه ديواره سـلولي باكتريهـاي گـرم مثبـت بـا             ]. ۱۸[باشند    ، فسفوليپيد و پروتئين مي    )LPS(ساكاريد  

تر در سطح خارجي خود نسبت به باكتريهاي گرم منفي پتانـسيل جـذب بيـشتري    داشتن گليكو پروتئين بيش 
 داشته كه اين مسئله باعث بروز اختلاف در ظرفيت جديد         ++Cdبراي جذب بيولوژيكي فلزات سنگين از جمله        

  ].۱۹، ۲۰[آنها شده است 

. توانند بانـد كننـد   ي بالا مي  مواد پليمري خارج سلولي نيز به صورت انتخابي يونهاي فلزي را با پتانسيل تجمع             
اين پليمرها پتانسيل آنيوني داشته كه فلزات كاتيوني را باند كرده و اغلب به صورت كپسولها و يـا بـه صـورت           

  ].۸، ۲۱[گيرند  هاي متراكمي در اطراف ديواره شكل مي مجموعه

هـا، باكتريهـا،    ن جلبـك بنابراين اختلاف در خصوصيات ديواره سلولي ميان جرمهاي بيولوژيكي مختلف همچو      
اي را در نوع و مقدار  اي تفاوت قابل ملاحظه سيانو باكتريها و قارچها و نيز اختلاف در خود تقسيمات بين گونه           

از آنجايي كه جذب بيولوژيكي مربوط به جداسازي توسط سـطح سـلول        ]. ۲۲[فلز جذب شده بوجود مي آورد       
به طور قابل توجهي در باند كردن يونهاي فلزي تأثير بگذارد، بدين    تواند    باشد لذا تغيير در ديواره سلول مي        مي

منظور روشهايي جهت تغيير ديواره سلولي براي افزايش ظرفيت باند فلزات سـنگين توسـط جـرم بيولـوژيكي            
  ].۱۴[شود  بكار گرفته مي
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 سـاعت،  ۲كوباتور به مـدت  به عنوان مثال باكتريهاي گرم مثبت با اضافه كردن نوترنيتها و قرار دادن آنها در ان 
  .يابد  آنها افزايش مي++Cd درصد قابليت جذب ۱۴

بايست تصفيه هـاي فيزيكـي ماننـد، گرمـا دادن،       اند مي   بنابراين براي جرم هاي بيولوژيكي كه قبلاً رشد كرده        
بـا  بخار دادن، فريز كردن، خشك كردن، ليوفيليزاسيون و يا تصفيه شيميايي مانند شـستن جـرم بيولـوژيكي             

  ].۳، ۲۳، ۲۴، ۲۵[صورت گيرد... دترجنت، ايجاد پلهاي عرضي با حلالهاي آلي و

  قارچها و مخمرها
اي  در ميان جرمهای بيولوژيكي، قارچها به دليل دارا بودن ديواره سلولي ويژه، خصوصيات جذب قابل ملاحظـه   

  ].۱۴، ۲۶، ۲۷[را از خود نشان مي دهد 

گيرد، جذب سريع سطحي در سـاعت اول و ديفيـوژن       رحله صورت مي  جذب بيولوژيكي توسط قارچها در دو م      
  ].۲۸[گيرد  ساعت دوم كه به صورت آهسته صورت مي۲داخل سلولي در 

 بـراي جـذب مـس از لجـن فاضـلاب       Pichia guilliea mondiiاي كه روي مخمر فعال و غير فعـال   در مطالعه
لوژي و فيزيولوژي مخمر تأثير گذاشته و بعـد از        انجام گرفته مشخص شده كه در ابتدا غلظت مس روي مورفو          

  )۱شکل شماره].(۲۹[گذشت مدت زماني و تطابق آنها با محيط تأثير غلظت كاهش يافته است 

  

  

  

  

  

  

  

   
  ۱شکل شماره

 بـراي جـذب   NaoH هاي تنظيم شده بوسـيله  pHدر مطالعه ديگري كه بر روي قارچهاي زنده و غير زنده در  
 انجام شده است نشان داده است كه در حالـت تـك يـوني بـودن محلـول فلـز، جـذب        pb ،Cu, Ni Cdفلزات 

 بودن محلول فلزي در قارچها وجود دارد اما در كـل جـذب بيـشتر         یبيشتري براي هر يون نسبت به چند يون       
در مطالعه ديگري كه بـر روي جلبـك   . همه يونها در محلول چند يوني نسبت به محلول تك يوني بيشتر است 

 آزاد ++Ca توسط اين جلبك، يـون  ++Ni اين نتيجه بدست امده كه جذب Eckloria Maximaاي دريايي  هقهو
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توانند به عنوان مواد تعويض كننده يـوني طبيعـي كـه شـام               هاي بيولوژيكي مي    شود بنابراين چنين جاذب     مي
  ].۳۰[باشند در نظر گرفته شوند  گروههاي اسيدي و باز ضعيف مي

  باكتريها
باشد چرا كـه اثبـات شـده      رد جذب بيولوژيكي باكتريها تحقيقات زيادي انجام شده و در حال انجام مي             در مو 

 پتانسيل بالايي جهت جداسـازي فلـزات سـنگين    .Bacillus spاست باكتريها بخصوص گونه های باكتريایی 
  ].۳۱[اند  داشته و در مصارف تجاري مورد استفاده واقع شده

 pH در Batch در سيـستم  OGUBOO 3, OGUBOO 2, OGUBOO 1 گونـه  ۳وي  در مطالعه اي كه بر ر
 ۴ و Cr ۵/۴ = pb = ۲ هاي اپتيمم براي فلـزات  pHهاي مختلف و غلظت هاي مختلف فلزي انجام شده است    

 =Cu ۳۲[ بدست آمده است[  
  ۱جدول شماره

 
 
 
 
 
 
  
  

  ها جلبك
در دهـة اخيـر   . انـد   ده ضخيم مورد توجـه قـرار گرفتـه        ها به علت توانايي ايجاد تو        در ميان اتوتروف ها جلبك    

اي بسيار مفيد بوده و به عنـوان يـك جـاذب بـسيار       اي بررسي و پيدا شده اما جلبك قهوه         جاذبهاي كم هزينه  
 Alginic Acidعلت جذب توسط اين جلبك خصوصيت ديواره سلولي است كـه داراي  . خوب مطرح شده است

اي مسئول چلاته كردن فلزات سنگين مي باشد، اسـيد آلجينيـك    طور عمدهباشد و به   ميFucuidan Acidو 
جلبك ها داراي  فرمهاي آب شرين اين. كند هاي آنيوني كربوكسيلات و سولفات مي   خنثي ايجاد سايت   pHدر  

 و پليمر پكتين بوده كه سايت هاي آنيوني داشته و توسـط جـذب الكتـرو     (galacturonic)اسيد گالاكترونيك   
  ].۲۲ و ۲۳[شوند  يك فلزات به آنها باند مياستات
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  تثبيت جرم بيولوژيكي
توانند به عنوان جاذب صنعتي بكار روند كه علاوه بر داشتن پتانـسيل بـالا در    هاي بيولوژيكي زماني مي      جاذب

باند كردن فلزات بصورت بستر ثابت يا متحرك مورد استفاده واقع شوند و افـت زيـادي را در سيـستم ايجـاد                        
توان فرآيندهايي چون سايزبندي، دانـه بنـدي، اصـلاح شـيميايي و يـا تثبيـت                 كنند كه براي اين منظور مي     ن

وري از آن در راكتـور و جهـت بـالا بـردن      استفاده كرد كه اين موارد به ايجاد يك ساختار مناسب جهت بهـره   
  .كند ظرفيت جذب كمك مي

کنواخت صنعتي استفاده از يك   یزات در طول پروسه     جهت نگه داشتن توانايي جرم بيولوژيكي برای حذف فل        
جرم بيولوژيكي تثبيت شده امتيازات زيادي چون قابليت بازيـابي، بـالا            . روش مناسب تثبيت سازي مهم است     

مواد گوناگوني جهت تثبيـت  ]. ۲۳، ۳۴[بار ميكروبي و كمترين حالت انسداد در سيستم جريان مداوم را دارند   
 و سيليكا را نام برد كـه اسـتفاده از سـيليكا بـه لحـاظ      Ca- alginateتوان   كه از آنها ميرود سلولها به كار مي

جلبك تثبيت شده با سيليكا كه به صورت تجـاري  . اي برخوردار است پايداري و قابليت بازيافت از اهميت ويژه     
درصـد  ۹۰كـارآيي حـذف    تواند  مي)  ماه۱۸بيشتر از (شود، حتي بعد از استفاده طولاني مدت         هم استفاده مي  

 در ماتريس پلي سـولفون ظرفيـت بـار فلـزي آن را جهـت جـذب       Citrobacterفلز را داشته باشد و يا تثبيت    
جدول زير ماتريس هاي تثبيت كننده جهت انواع جرم بيولوژيكي ]. ۳۵[دهد  سرب، كادميم و روي افزايش مي
  .دهد و فلزات جذب شده را نشان مي

  ۲    جدول شماره 

                                                         

  

  

  

  

  

  

  

  

  ها فيكس كردن جاذب
كنند تا حـالتي    در برخي از مطالعات جرمهاي بيولوژيكي را در حضور محيطي از مواد جامد بي اثر تثبيت مي                

 ـ)PVC(اين مواد بي اثر شامل پلي وينيل كلرايـد         . شبيه به بيوفيلم به خود بگيرند      هـاي آهـن،    شه، ورقـه ، شي
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براده هاي چوب، رس، ماسه، سنگهاي خرد شـده و مـواد متخلخـل مثـل             : پلاستيك، صفحات ناهموار همانند   
  ].۳۶، ۳۷[اسفنج است 

  احيا و بازيابي
فرآيند بازيافت و احيا به منظور استفاده مجدد از فلزات و جرم بيولوژيكي بدست آمده در مراحل جذب بعـدي        

  .رود  ميفرآيند مهمي بشمار

بازيافت فلزات سنگين پس از جذب توسط جاذب هاي بيولوژيكي بـستگي بـه كـارآيي فرآينـد احيـا بـر روي               
كارآيي عوامل جداكننده يا شـوينده اغلـب يـا نـسبت             . جاذب هاي بيولوژيكي بعد از اتمام ظرفيت جذب دارد        

S/L)   كه  . شود  نشان داده مي  ) جامد به مايعS وزن خشك ماده جاذب و L    مقدار ماده شوينده مـورد اسـتفاده
در . باشـد  برحسب ميلي ليتر است و بالا بودن مقدار اين نسبت از نظر اقتصادي و كامل بودن فرآيند مهم مـي             

بعنوان مثـال   . شود  برخي موارد شستشوي اتنخابي فلز مطلوب بوده كه باتوجه به مكانيزم جذب فلز تعيين مي              
تـوان   اند جداسازي باندهاي فلزي را براحتي مي  وابسته pH با سلولها به     براي يونهاي فلزي كه جهت باند شدن      

 انجام داد كه در اين مـورد اسـيدهاي رقيـق در مـوارد بـسياري جهـت حـذف فلـزات از جـرم           pHبا تنظيم 
 ها عدم تغييـر در سـاختار و شـكل    در استفاده از شوينده]. ۵، ۱۳، ۲۱. [اند بيولوژيكي مورد استفاده قرار گرفته 

كلريـد  . جرم بيولوژيكي حائز اهميت است و شوينده ها نبايد تغييري در ساختار جرم بيولوژيكي بوجود آورنـد              
 درصـد كبالـت را در   ۹۶در اسيد كلريدريك به عنوان بهترين شوينده قادر است كه حـدود  ) M ۰۵/۰(كليسم  

pH  ۳۸[كل سلول ايجاد نكند  از جرم بيولوژيكي جدا كند و هيچ تغييري در ساختار و ش۲ – ۳ حدود.[  

شنهاداتيری و پيجه گينت  
پروسه جذب بيولوژيکی جذابييتهای زيادی از قبيل حذف انتخابی فلزات در يک رنـج وسـيع از پـی اچ ،دمـا،                   

 یسينتيک سريع جذب ، هزينه اوليه و راهبری پايين می باشد وا با توجه به اينکه اين جاذبهـا مزايـا و کـاراي                 
ولوژی جديدی در زمينه محيط زيست می باشد جهت تشويق از اين روش بايـد تمهيـدات              خوبی داشته و تکن   

خاصی را قائل شد و نيز به همکاری بين رشته ای نياز داشته تا ترکيبی از تخـصص هـای متـالوژی ، محـيط                     
  .                          در کنار يکديگر عليه آلودگی های ناشی از صنايع با هم همکاری داشته باشند... زيست ، بيولوژی ، و
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