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  کیدهچ

تخلیه فلزات سنگین ناشي از صنایع مختلف اثرات منفي بر محیط زیست و ارگانیسم های زنده دارد. فن آوری های مرسوم : زمینه هدف

علاوه بر عدم اثر بخشي در غلظت های پائین یون فلزی  حذف فلزات سنگین از محلول های آبي از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نبوده و

شیمیائي تولید مي نمایند. جذب زیستي نیکل بوسیله بیومس غیر زنده و غیر فعال میکروبي و یا مشتق شده از  به مقدار زیادی لجن

تفع كردن مشکلات روشهای گیاهان یك فن آوری آلترناتیو و مبتکرانه برای حذف این آلودگي از محلول های آبي است كه ضمن مر

 مرسوم عنوان شده در این مقاله از قابلیت دسترسي فراوان جاذب توأم با تجدید پذیری و ظرفیت جذب بالا برخوردار مي باشد. 

با هدف معرفي انواع جاذب های زیستي میکروبي و مشتق شده از گیاهان به منظور  ای مروری، در مطالعهدر این پژوهش:  روش بررس

استفاده شده  2020تا  2001نیکل از محلول آبي و آشکارسازی ظرفیت جذب هر جاذب، از مقاله های یافت شده در بین سالهای  حذف

 است. 

زیستي جهت  تحقیقات صورت گرفته و نتایج حاصل از آن با توجه به مزایای بالقوه، استفاده از این بیومس ها به عنوان جاذب: یافته ها

  آبي را به عنوان چشم اندازی امیدوار كننده و دوستدار محیط زیست پیشنهاد مي كند. حذف نیکل در محلول

منفي و  براساس مطالعات ترمودینامیکي در اكثر فرآیندهای جذب زیستي نیکل با جاذب های مختلف ، مقدار :  گیری نتیجه و بحث

ناشي از افزایش   ناشي از خودبخودی بودن فرآیند و مقدار مثبت   منفي مقدار .مثبت  گزارش گردیده است مقدار 

 برخوردهای تصادفي بین جامد و محلول در طول فرآیند دارد.

 ، ترمودینامیك.، محلول های آبيجذب زیستي، نیکل، فلزات سنگین، جاذب زیستي: كلمات كلیدی 
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Abstract 

Objective field: The discharge of heavy metals from various industries has negative effects on the 

environment and living organisms. Conventional technologies for removing heavy metals from 

aqueous solutions are not economically viable and, in addition to not being effective at low 

concentrations of metal ions, produce large amounts of chemical sludge. Nickel's biological uptake by 

living, inactive, microbial or plant-derived biomass is an alternative and innovative technology to 

remove this contamination from aqueous solutions. It has high absorbency and reabsorption capacity.  

Investigation method: In this research, in a review study with the aim of introducing different types 

of microbial and plant-derived biological adsorbents in order to remove nickel from aqueous solution 

and reveal the adsorption capacity of each adsorbent, articles found between 2001 and 2020 have been 

used.  

Findings: Research has shown that the use of these biomass as a biological adsorbent for the removal 

of nickel in aqueous solution is a promising and environmentally friendly prospect.  

Discussion and conclusion  

Based on thermodynamic studies in most nickel biosorption processes with different adsorbents, the 

value of ∆G° is negative and the value of ∆S° is positive due to the increase of random collisions 

between solid and solution during the process. 

Keywords: Biosorption, nickel, heavy metals, biological adsorbent, aqueous solutions, 

thermodynamic. 
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 مقدمه .1

وژی و توسعه فعالیت های اقتصادی حجم با پیشرفت تکنول

زیادی از پسماندهای محتوی فلزات سنگین به محیط زیست 

، تجمع طه سمیتطبیعي وارد مي شوند. فلزات سنگین به واس

در زنجیره غذائي و تجزیه ناپذیر بودن و پایداری آنها در طبیعت 

یك تهدید جدی برای محیط زیست و سلامت عمومي به شمار 

بهای غیر قابل آلودگي منابع آبي بواسطه فاضلا .(1)مي روند

، موجب نگراني زیادی در دهه های اخیر تجزیه فلزات سنگین

بیشترین نگراني از فلزات سنگین سمي موجود  .(2)گردیده است

شامل نیکل، كادمیوم،  WHOدر پسماندهای صنعتي بر اساس 

ات این فلز .(1)، جیوه و روی مي شودكروم، كبالت، مس، سرب

ي آب به صورت محلول در آب و خاك وارد شده و ضمن آلودگ

، سبب بر هم زدن اكوسیستم های سطحي و زیر زمیني و خاك

هایي كه به آن وارد مي شوند مي گردند. این فلزات مي توانند 

. از آن ك وارد زنجیره غذایي انسان گردندپس از ورود به به خا

ت دریایي جذب شده و گذشته مي توانند به راحتي توسط حیوانا

از این طریق وارد سیستم بدن انسان شوند كه ریسك بالایي را 

 .(3)برای سلامت مصرف كننده به همراه خواهد داشت 

نیکل به عنوان یکي از فلزات سنگین مهم و تجزیه ناپذیر بوده و  

و سایر غلظت بیش از حد مجاز آن نیز مي تواند برای انسان 

، هر چند وجود آن برای انجام باشدموجودات زنده خطرناك 

برخي از واكنش های آنزیمي و فعالیت های متابولیکي بدن 

نقره ای سخت كه -نیکل یك فلز سفید .(2)انسان ضروری است

اند به راحتي با فلزاتي یك عنصر فراوان در طبیعت است ومي تو

،  كروم و آهن جهت تبدیل شدن به آلیاژ مانند مس، روی

، آب و قلیا وردگي بوسیله هوااین فلز مقاوم به خ .(4)تركیب شود

باشد و به همین دلیل استفاده از آن جایگاه خاصي در صنایع مي

ن مي توان به تولید فولاد از جمله كاربردهای آ .(5)مختلف دارد

آهني، ، فلزات غیرها، سوپر آلیاژهای فلزی، آلیاژه، سکضد زنگ

ها و ، پیگمنتر كاغذسازی، فرآوری خمی، چرمباتری، آبکاری

 .(7و 6 ،5)های معدني اشاره نمودفرآوری

مصرف بیش از حد مجاز فلز نیکل باعث بروز مشکلات فراواني 

نسان، بیماری های آلرژیك جهت سیستم های ایمني و عصبي ا

كلیوی و ناراحتي دستگاه گوارش ، فیبروزپوستي، مشکلات ریوی

رد و تحقیقات صنعتي طبق اعلام مؤسسه استاندا. (8و 2)شودمي

حداكثر مقدار مجاز نیکل در آب ( ISIRI 1053) ایران

لذا بدلیل اثرات میلي گرم بر لیتر مي باشد.  0.07آشامیدني 

، حذف آن از فاضلابها و پسماندهای صنعتي مخرب مورد اشاره

. ي استقبل از رها سازی و تخلیه به محیط زیست امری حیات

این سالها جهت حذف فلزات  تعدادی از فن آوری ها در طي

. روشهای مرسوم اندین از محلول های آبي توسعه یافتهسنگ

تبادل یوني، استخراج با حلال، رسوب شیمیایي،  شامل 

معکوس،  اسمز ،فیلتراسیون غشائي، روشهای الکتروشیمیایي

    .(8)، تبخیر و لخته سازی مي شوندجذب سطحي

های كم یون فلز، ر غلظتان پائین دروشهای مرسوم دارای راندم

، هزینه عملیاتي بالا، صرف انرژی بالا، شرایط حساس عملیاتي

-شیمیایي زیاد و آلودگي ثانویه مي، تولید لجن حذف ناقص فلز

این محدودیت ها به همراه الزامات زیست محیطي در  .(9)باشند

های جدید را بیش نیاز به توسعه تکنیك  سنگینخصوص فلزات 

كند. توسعه روشهای ساده از نظر تکنیکي و مي از پیش آشکار

ي از جذاب از لحاظ اقتصادی برای تصفیه فاضلابهای صنعتي یک

جذب زیستي بعنوان . (6)باشدمي 21مهمترین الویتهای قرن 

یه گذاری و ، سرماش مبتني بر راندمان بالای جذبیك رو

بهره برداری و  ، سهولت مدیریت وهای عملیاتي كمهزینه

 .(7)بسیاری را به خود جلب نموده است ، توجهگي ثانویه كمآلود

جذب زیستي یك تکنولوژی كم هزینه و دوستار محیط زیست 

برای جداسازی فلزات سنگین با استفاده از پروسه اتصال یون 

فلزی به جاذب است كه كارایي آن به طور مستقیم با شرایط 

یومس های بجاذب در ارتباط است این جاذب ها عمدتاً شامل 

های كشاورزی، زیست غیر زنده مانند لیگنین، پوست میوه و زباله

شامل باكتری، قارچ و  های میکروبيتوده جلبکي و زیست توده

آل مي بایستي اقتصادی، دوستار جاذب ایده باشد. یكمخمر مي

، فراوان و تجدیدپذیر باشد. مواد محیط زیست، بسیار كار آمد

اند به از لیگنین و سلولز تشکیل شده تاًزائد كشاورزی كه عمد

رای فلزات های داعنوان یك گزینه مناسب برای تصفیه فاضلاب
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های زنده استفاده از میکروارگانیسم. (9)اندسنگین پیشنهاد شده

تا كنون برای از بین  1980و مرده و مواد بیولوژیکي از سال 

اده شده های یون فلزات سنگین از فاضلابها استفبردن آلودگي

 .(10)است

بر در طي فرآیند جذب زیستي یونهای فلز موجود در محلول آبي 

شوند. در مقایسه با روی سطح جاذب غیر زنده جذب مي

زایای بیشتری مانند های غیر زنده مموجودات زنده، بیومس

، كم ز به محیط رشد اضافه و مواد مغذی، عدم نیاراندمان بالا

تحقیقات  .(7)دهندمي را نشان مين ضایعات و هزینه كبودن لج

های با حذف انتخابي فلزات كه معمولاً جدید روی جاذب

های عاملي مختلف و همچنین مساحت سطحي زیادی با گروه

سینیتیك واكنش سریع و مناسب برای حذف فلزات سنگین 

دارند متمركز شده است. به منظور بهبود عملکرد جاذب در 

داخل سلول  یي سطح و اصلاحمواقع لزوم از اصلاح شیمیا

این مقاله ضمن معرفي  در .(11)گرددبیولوژیکي استفاده مي

های میکروبي و مشتق شده از گیاهان به همراه انواع جاذب

، شرایط حي مورد نیاز جهت اثر بخشي بیشترروشهای اصلا

-كثری یون فلزات سنگین بر اساس دهجذب زیستي حدا اپتیمم

 جربي تشریح مي گردد.ها مطالعه فرآیند های ت

 های پژوهشاهداف و پرسش -1-1

حذف زیستي نیکل بوسیله بیومس غیر زنده و غیر فعال 

میکروبي و یا مشتق شده از گیاهان به عنوان یك فن آوری 

آلترناتیو و مبتکرانه برای حذف این آلودگي از محلول های آبي 

 عنوان مي شود كه ضمن مرتفع كردن مشکلات روشهای مرسوم

عنوان شده در این مقاله، از قابلیت دسترسي فراوان جاذب توأم 

باشد. در این با تجدید پذیری و ظرفیت جذب بالا برخوردار مي

های ای مروری، با هدف معرفي انواع جاذبپژوهش با مطالعه

زیستي میکروبي و مشتق شده از گیاهان به منظور حذف نیکل 

ب هر جاذب، از مقاله از محلول آبي و آشکارسازی ظرفیت جذ

استفاده شده  2020تا  2001های یافت شده در بین سالهای 

 است. 

بیومس غیر زنده و غیر فعال  های استفاده ازمقایسه حالت

چه حذف زیستي نیکل، در  میکروبي و یا مشتق شده از گیاهان

تری به نتایجي به همراه دارد؟ كدام تركیب عملکرد مطلوب

 همراه دارد؟

 ستي جذب زی -1-2

جذب زیستي یك ویژگي خاص انواعي از بیومس های میکروبي 

غیر زنده  غیرفعال و بیومس های پایه گیاهي برای اتصال و 

. این از محلول های آبي بسیار رقیق استتغلیظ فلزات سنگین 

های خاص ه سریع بوده و ظرفیت اتصال بیومسفرآیند یك پدید

سنتزی مي باشد.زیست قابل مقایسه با رزین های تبادل كاتیون 

توده های دارای این خاصیت مانند یك ماده شیمیایي تبادل گر 

كنند. اساس كار در فرآیند بیولوژیکي عمل مي یون البته با منشأ

توده و  های فلزی با زیست، بر همکنش بین یونجذب زیستي

کنش شامل جذب سطحي، . این بر همباشدتثبیت بر روی آن مي

و های عاملي در سطح بیومس یوني با گروههای تبادل واكنش

های اتصالي برای باشد. سایتهای كمپلکس سطحي ميواكنش

های ، شامل گروهای فلزی قرار گرفته در سطح بیومسهیون

مختلف اعم از كربوكسیل، كربونیل، هیدروكسیل، فسفات، آمین 

شوند كه ها و پلي ساكاریدها ميها، پروتئینو سولفات از چربي

 .(12و  7، 6)انددر سطح بیومس قرار گرفته

مل بوجود مشخص است كه ساختار دیواره سلولي زیست توده عا

در فرآیند جذب . به طور كلي آمدن این خاصیت جذب است

بایستي روی سه موضوع متمركز شد.جاذب زیستي زیستي مي

بلیت دسترسي آسان و ، قاجذب بالا)انتخاب جاذب با ظرفیت 

، مکانیسم جذب و آزمایش در مقایس های بزرگ (ارزان قیمت

مزایا و معایب جذب زیستي بوسیله زیست توده غیرزنده به  .(7)

 :شرح ذیل است

 مزایا  -1-3

زیست توده غیر زنده مستقل از رشد، مشمول محدودیت  -

شود. این بیومس هیچ نیازی به مواد آلودگي سلول نمي

د بنابراین از مغذی جهت رشد سلول در محلول خوراك ندار

لحاظ اقتصادی شایان توجه مي باشد لذا مشکل دفع مواد 

 مغذی اضافي یا محصولات متابولیکي مطرح نخواهد بود.

زیست توده مي تواند از صنایع تخمیری موجود حاصل گردد  -

 كه در واقع ضایعات پس از تخمیر مي باشد.
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لوژیکي سلولهای میکروبي این فرایند شامل محدودیت فیزیو -

 شود.نده نميز

بخاطر اینکه زیست توده غیرزنده به عنوان یك تبادل گر  -

 یوني عمل مي كند این فرآیند بسیار سریع است و بین چند

. اتصال فلز به زیست توده شوددقیقه تا چند ساعت انجام مي

اغلب آن قدر زیاد است كه منجر به جذب بسیار كارآمد فلز 

 مي گردد.

آن ، شرایط فرآیندی نده هستندز آنجاییکه سلولها غیرزا -

باشد. به عبارت دیگر یك طیف محدود به رشد سلولها نمي

، غلظت فلزی  ، دماpHای از شرایط عملیاتي مانند گسترده

و ... مورد استفاده مي باشد ضمن اینکه هیچ شرایط 

 .باشدی این فرآیند مورد نیاز نمياسپتیکي برا

توجه در صورت قابل  توان به راحتي دفع كرد وفلز را مي -

 ، آن را بازیابي نمود.بودن مقدار فلز بازیافت شده

 .زان قیمتهای اراستفاده از جاذب -

 معایب  -1-4

تواند یك مشکل باشد. بعنوان مثال باع زودرس مياش -

، شوندهای برهمکنشي فلز اشغال ميهنگامي كه سایت

ضروری ، دفع فلز مقدار فلز قبل از استفاده بیشتر صرفنظر از

 است.

های بیولوژیکي )به عنوان مثال از پتانسیل بهبود فرآیند -

سوخت  طریق مهندسي ژنتیك( بخاطر اینکه سلولها در حال

ذب در . از آنجا كه تولید جاشودو ساز نیستند محدود مي

افتد هیچ كنترل بیولوژیکي قبل از مرحله رشد اتفاق مي

زماني  روی مشخصات جاذب وجود ندارد. این مخصوصاً

صادق خواهد بود كه از بیومس حاصل از پسماند تخمیر 

 .(13)استفاده گردد

 جاذب زیستي -1-5

ها، بقایای ها، پوست میوه، قارچ ها، مخمرها، جلبكباكتریها

زیستي مختلفي های گیاهي، لجن فعال و بیو پلیمرها، جاذب

نابع بیولوژیکي را های استخراج شده از مهستند. محققان جاذب

كنند. بندی ميهای بیولوژیکي یا زیستي طبقهوان جاذببه عن

های زیستي مرسوم بایستي از معیارهای عنوان شده زیر جاذب

 :پیروی كنند

 .(14)ظرفیت جذب بالا و سینتیك مناسب  .1

 .(15)اندازه ، ظاهر و مشخصات فیزیکي مناسب  .2

جداسازی جاذب از محلول بایستي ارزان ، سریع و با  .3

 .(16)شد كارایي بالا با

استحکام مکانیکي بالا ، پایداری دمایي و مقاومت  .4

 .(17و  14)شیمیایي مطلوب

در دسترس بودن جاذب زیستي و روشهای آماده  .5

 .(18)سازی كارآمد 

  .(19)قابلیت احیا و استفاده مجدد .6

( لیستي از جاذب های زیستي نیکل با خلاصه ای از 1جدول )

را ارائه داده است. بر ویژگي های خاص مراحل آماده سازی و 

، مراحل كلي آماده سازی جاذب ها به این شرح طبق این جدول

 مي باشد:

. شستشو با آب مقطر 2جمع آوری جاذب های اولیه  .1

. بهبود ویژگیهای 4. خشك كردن 3و فیلتراسیون 

. بهینه كردن هندسه و 5جاذب و گروههای عاملي 

وی یك ابعاد جاذب ها مانند خرد كردن و قراردادن ر

 .(10). نگهداری در شرایط مناسب 6بستر 

های زیستي نوآورانه ای از جاذب، طیف گستردهبرای ده ها سال

د استفاده قرار گرفت اگر كشف و برای حذف فلزات سنگین مور

ای با توجه به اثر بخشي و جنبه های بیولوژیکي گستردهچه گونه

ما نتوانسته است اقتصادی آن به عنوان یك جاذب بکار برده شد ا

موفقیت چشمگیری را در كاربردهای عملي ایجاد نماید. بنابراین 

اساس جاذب زیستي پدیدار  بسیاری از روشهای بهبود یافته بر

. بر اساس تحقیقات و مقالات مختلف سه نوع روش جدید گشت

-نه نمودن جاذب زیستي ارائه گردید: اصلاح شیمیائي جاذببهی

های تركیبي چند ي و سیستماد شیمیای، تركیب بیومس و موها

. اصلاح شیمیایي بطور كلي مي تواند به دو دسته تقسیم بیومس

ف اصلي شود: اصلاح سطح و اصلاح داخلي سلول بیولوژیکي. هد

-های سطح سلول، افزایش سایتاز اصلاح سطح حذف ناخالصي

کي یا تغییر های اتصالي فلزات سنگین روی سطح سلول بیولوژی

تر باشد. اصلاح داخلي بسیار پیچیدهی سطح سلول ميبار رو
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ای هاست كه شامل تغییرات در ساختار داخلي یا تركیب سلول

 باشد.بیولوژیکي مي

هائي كه در انتقال یا تجمع فلزات تحریك یا مهار فعالیت آنزیم

سنگین داخل سلول نقش دارند تأثیر قابل توجهي در تصفیه 

تواند این ر ميبیومس با مواد دیگ فلزات سنگین دارند. تركیب

. علاوه بر این تركیب چند ماده بیولوژیکي مشکل را حل نماید

ایداری در برابر این عناصر برای جذب بالای فلزات سنگین و پ

تحقیقات . (11)كننده محیط زیست به اثبات رسیده استآلوده

های گزینشي كه معمولاً مساحت سطحي زیاد جدید روی جاذب

های عاملي مختلف و همچنین سینتیك واكنش سریع و وهبا گر

های فلزات سنگین دارند متمركز شده مناسب برای بازیابي یون

و ها استفاده بهتر از ظرفیت این جاذب است. این موارد منجربه

 گردد.غلظت باقیمانده كم یون فلزی مي

ارگانیسم ها بدلیل نسبت سطح به حجم بالا و تعداد زیاد میکرو

روههای عاملي روی سطح خود ، مي توانند شرایط بسیار گ

مناسب و كارآمدی را برای بر همکنش با فلزات سنگین ایجاد 

های غیر نمایند.در مقایسه با میکروارگانیسم های زنده ، بیومس 

، عدم نیاز به محیط رشد اضافه و مواد زنده بدلیل راندمان بالا

ی بیشتری را ، مزایام، كم بودن لجن ضایعات و هزینه كمغذی 

استفاده از ضایعات و پسماندهای . (7)از خود نشان مي دهند

كشاورزی و پوست میوه ها به عنوان جاذب زیستي بدلیل كم 

هزینه بودن آنها بسیار امیدوار كننده است. كمااینکه دوستار 

محیط زیست نیز مي باشند. برخي از محدودیت ها در استفاده از 

نند ظرفیت جذب كم وجود دارد كه مي پوست میوه جات ما

قراردادن  توان این مشکل را با اصلاحات شیمیایي مختلف مانند

ها ، حلال آلي و دیگر معرفجاذب ها در محلول اسید، قلیا

برابری جذب نیکل بوسیله پوست  5/2افزایش  .(9)جبران نمود

جهت اصلاح سطح جاذب  NaoHلیمو را بواسطه استفاده از 

د. بهبود سطح اصلاح شده با قلیا مي تواند بواسطه نشان دادن

تبدیل ساختار لیگنین به بار منفي وافزایش سایت های آنیوني 

بیشتر مورد علاقه جذب كاتیون های فلزی مي باشد. همچنین 

بدلیل رسوب هیدروكسید  افزایش ظرفیت جذب نیز مي تواند

بق نیز بر ط NaoH. اصلاح آسپرژیلوس نایجر با فلزی باشد

. (6)افزایش ظرفیت جذب را به همراه داشته است (6)گزارشات 

انبه اصلاح شده نتایج مثبت جذب زیستي بوسیله جاذب پوسته 

عملکرد مناسب پوسته  برنج اصلاح شده با  با اسید سولفوریك،

 .(20)اسید هیومیك را نشان داده اند

، ای دریایي به واسطه جذب فلز بالا، هزینه كمجلبك ه

یك  پذیری و فراواني در مناطق زیادی از جهان به عنوانتجدید

ای بدلیل ماده جاذب مهم تلقي مي گردند. جلبکهای قهوه

ظرفیت جذب بالایشان كه عمدتاً ناشي از پلي ساكاریدهای 

ه زیادی را به خود جلب حاضر در دیواره سلولي آنهاست توج

های گروه. این پلي ساكاریدها عمدتاً مسئول عملکرد نموده است

عاملي كربوكسیل و اسید سولفونیك هستند كه در پروسه تبادل 

 (21)یوني فعال مي باشند

 به ای مطالعه در 1395 سال در همکاران و حسیني سادات

 طبیعي زئولیت از استفاده با آبي های محلول از نیکل یون حذف

 از نیکل یون حذف بررسي مطالعه این هدف پرداختند.

 بررسي در باشد. مي طبیعي زئولیت از استفاده با آبي محلولهای

 تاثیرگذار پارامترهای ناپیوسته، روش به نیکل یون حذف فرایند

 اولیه غلظت تماس، زمان جاذب، مقدار محلول، اولیه pH مانند

 با آزمایشگاهي های داده گرفت. قرار ارزیابي مورد دما و محلول

 گرفت قرار تحلیل و هتجزی مورد لانگمویر و فرندلیچ ایزوترم مدل

 ایزوترم به نسبت لانگمویر ایزوترم با نتایج شد مشاهده و

 لانگمویر مدل اساس بر داشت. خواهد بهتر همخواني فرندلیش

 )میلي 18.09 نیکل یون برای جاذب ماكزیمم جذب ظرفیت

 اول مرتبه شبه و دوم مرتبه شبه مدل باشد. مي گرم( بر گرم

 نتایج گرفت. قرار استغاده مورد ایندفر سنتیکي های بررسي برای

 دوم مرتبه شبه مدل بیشتر تناسب بیانگر نیز سنیتیکي مطالعات

 مي نیکل یون جذب فرایند در اول مرتبه شبه مدل به نسبت

 مشاهده ترمودینامیکي پارامترهای های بررسي نتیجه در باشد.

 مي گرماگیر و خودبخودی فرایندی نیکل یون جذب كه گردید

 با طبیعي زئولیت كه داد نشان مطالعات از حاصل نتایج .باشد

 حذف در موثر جاذبي عنوان به تواند مي خود بالای های قابلیت

 .(22)گیرد قرار استفاده مورد آبي محلولهای از سنگین فلزات

ای به حذف نیکل و در مطالعه 1392غلامي و همکاران در سال 
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 نانوذرات باگاس پرداختند. كادمیم از آب های آلوده با استفاده از

جاذب نانومتری باگاس )تفاله نیشکر( برای  ر این تحقیق ازد

های نیکل و كادمیم از آب های آلوده از طریق حذف یون

بر  pH هایشد. در ابتدا آزمایش های ناپیوسته استفادهآزمایش

گرم بر لیتر، مقدار های آبي با غلظت پنج میليروی محلول

از  pH ساعت و محدوده 12ر لیتر، زمان تماس گرم ب 10جاذب 

بهینه  pH .سه تا هشت برای جاذب مورد مطالعه انجام گرفت

و  6 ،برای جاذب نانوذرات باگاس برای فلزهای نیکل و كادمیم

های دقیقه به دست آمد. آزمایش 15زمان تعادل برای هر دو فلز 

تعادل بهینه و زمان  pH ایزوترم جذب در دمای آزمایشگاه و

، 10، 5، 2های اولیه بهینه انجام شد. راندمان جذب برای غلظت

های فلزی تعیین گردید. سپس گرم برلیتر محلولمیلي 20، 15

پترسون و -های ایزوترم لانگمویر، فروندلیچ، ریدلیچمدل

های تعادلي آزمایش برازش داده شد فروندلیچ بر داده-لانگمویر

های آزمایش را یدلیچ پترسون دادهها، مدل ركه در كلیه آزمایش

 .(23)بهتر توصیف كرد

 یون حذف به ای مطالعه در 8139 سال در همکاران و اسدكي

 از )III( آهن اكسید نانوذرات از استفاده با (II) نیکل

 و یزوترما سینتیك، هایمدل مطالعه آبي: هایمحلول

 اكسید نانوذرات پژوهش این در .(24)پرداختند ترمودینامیك

 در آب از )II( نیکل یون حذف برای جاذب عنوان به )III( آهن

 .گرفت قرار مطالعه مورد منقطع تعادلي سیستم یك

 FT-هایاز تکنیك نمونه ساختاری یابيمشخصه جهت

IR،SEM  وXRD هبهین شرایط تعیین برای شد. استفاده 

 جاذب وزن تماس، زمان ،pHقبیل از مهم پارامترهای اثر جذب،

 مطالعه همچنین، .گرفت قرار بررسي مورد اولیه غلظت و

 و آنتالپي گیبس، استاندارد آزاد انرژی )تغییرات ترمودینامیکي

 مطالعات و جذب( )ظرفیت ایزوترمي مطالعات آنتروپي(،

 نشان نتایج .ردیدگ بررسي زمان( با جاذب )تاثیرپذیری سینتیکي

 حذف راندمان بالاترین دارای مذكور، مغناطیسي جاذب كه داد

 ،دقیقه 60  تماس زمان ،7 برابر pH در )II( نیکل آلاینده

 400 حذف قابل غلظت بالاترین و گرم میلي 200 جاذب مقدار

 .است لیتر بر گرم میلي

بررسي كینتیك به  1393احمدی اسب چین و جعفری در سال 

 ایزوترم حذف یون نیکل از محلول آبي توسط جلبك قهوهو ای

Cystoseira indica  (Thivy & Doshi)  استخراج شده از

های مؤثر برای یکي از روش .(25)پرداختند دریای عمان

های آبي استفاده از جداسازی و بازیابي فلزات سنگین از محلول

ك استفاده از جلب ،هدف از پژوهشهای زیستي است. جاذب

برای حذف یون نیکل از محلول  Cystoseira indica ایقهوه

. در تحقیق حاضر، ایزوترم و كینیتیك جذب یون نیکل بودآبي 

توسط جاذب زیستي مورد نظر در رآكتور بسته مطالعه شد. 

آوری گردید. ای از ساحل چابهار دریای عمان جمعجلبك قهوه

دقیقه  120د زمان تعادل برای جذب فلز توسط جلبك در حدو

بود. ایزوترم جذب نیکل توسط جلبك از معادله لانگمویر تبیعت 

 5كرد. بیشینه جذب یون نیکل توسط جلبك در اسیدیته حدود 

 .مول بر گرم وزن خشك جاذب زیستي بودمیلي 34/0در حدود 

 

 آنها خاص های ویژگي و سازی آماده مراحل ، نیکل فلز مختلف زیستي های جاذب -1 جدول شماره

Table No. 1- Different bioabsorbents of nickel metal, preparation steps and their special 

characteristics 
 زیستي جاذبه مزایا مرجع

 

(26) 

 و ارزان زمیني بادام پوست

 است صرفه به مقرون

 زمیني بادام پوست : پودر

 آوری     آب             جمع با شستشو               ساعت 12 برای c80̊ی دما در كردن خشك

 و Hcl با آب            شستشو با ساعت              شستشو 24 برای c80̊ی دما در كردن خشك

NaoH رقیق 

 

 

 زیستي جذب اولویت ترتیب

 بر نارگیل پوسته روی فلزی یون

 : پوسته  نارگیل

 شستشو             برداشت                   ساعت 24هوا برای  در كردن خشك

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6246-fa.pdf
https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6246-fa.pdf
https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6246-fa.pdf
https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6246-fa.pdf
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(27) 

 مانند مختلف پارامترهای اساس

 سختي، ، الکترونگاتیویتي مقدار

 ،انرژی یوني شعاع نرمي، مقدار

 یون الکتروني تمایل و هیدراسیون

 هزینه كم- است فلزی

 ساعت 7  دمای در كردن خشك           ϻm 100ذرات به تبدیل     

 

(28) 

 

 

 

 ـ

 

 

Cartobacterium sp.Fmol  :  

،  30 در داخل شیکر انکوباتور در دمای  LBمیلي لیتر محیط كشت  500كشت در                

rpm180  ساعت           24و مدت زمان 

 rpm5000شستشو              ده دقیقه سانتریفیوژ با دور 

               خشك كردن             پودر ریز 

 

(29) 

 

 

 ـ

 :Myriophyllum Spicatum 

 روز در دمای اتاق          قراردادن در معرض هوا              برداشت 2خشك كردن به مدت 

                                60 دمای در ساعت 6 مدت به كردن خشك                   0.2mmخرد كردن به اندازه  

(30) 

 

این جاذب برای فاضلاب مورد 

آزمایش قرارگرفت و نتایج نشان 

دادكه ریش ذرت مي تواند برای 

چند بار با راندمان بالا مورد استفاده 

 قرارگیرد

 Corn Silk )ریش ذرت(: 

 mϻو پودر كردن به اندازه  mL15  +gr0.5اسید , 0.5m,3HNOساعت 4اولتراسونیك به مدت  

150-180 

           ساعت           شستشو            سانتریفیوژ 4به مدت  c̊70خشك كردن در   

(31) 

 

هر دو جاذب اصلي و اصلاح 

  .داشتند شده نتایج موفقیت آمیزی

 

 :Dicerocaryum eriocarpum Leaves 

 ساعت            خشك كردن 24آب جوش به مدت           c̊25دهیدراته كردن در دمای  

 +                  فیلتراسیون محصولKclیا  Naclخشك كردن              فیلتراسیون              

 

(32) 

 

خاك  صفیهن برای تامي تو

 های آلوده به نیکل استفاده نمود

 :thrichoderma 

 خاكجداسازی از         اصلاح             جمع آوری خشك كردن با هوا                 

  پودر به تبدیل

 

(33) 

 
 ـ

 سودو موناس: 

                   جداسازی شده             نگهداری شده اند -c̊80گلیسرول استریل و همه گونه ها در       

  +              پیتون آگار و نوترینت آگار               رشدϻm 10جیوه

            ساعت 24به مدت  30℃رشد هوازی در دمای               4نگهداری در    

(34) 

 

 

سینتیك واكنش به وسیله 

 جرم كنترل مي شود انتقال مقاومت

 :Aliginate-extraction residue 

 filipendulaشستشو               جمع آوری                جلبك دریایي قهوه ای          

                30Min  و ml 500 +15و فرمالوئیدgr             خشك كردن در دمایc̊60  24برای 

 ساعت

 شستشو با آب                                                        m 0.1 و اسید هیدرولیكml 500 و 2-1تکان دادن و ساعت

 5h وrpm 100كربنات سدیم+  20و  60و 

 استخراج آلژینات               یلتر تحت خلاء ف

(35) 

 

بیومس مرده كارایي بیشتری 

نسبت به سلول زنده دارد،همچنین 

بیشتر از مقدار دوز بهینه  %4اگر 

خواهد  ٪100استفاده شود جذب 

 شد.

Nacardiopsis SP.and Nocardia SP : 

 ت هاسو اكتینومای جداسازی شده          c̊28روز در دمای 7انکوباسیون  

ت جداشده          شناسائي ساكتینومای            morsy1948 69 و morsy2014 .انتخاب شد 

 شده
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(36) 

 

ظرفیت جذب نیکل در حد 

قابل قبول بوده است .برهمکنش 

كلسیم و منیزیم در محیط واكنش 

مقدار ظرفیت جذب را كاهش مي 

 دهد

 : تثبیت استافیلوكوكوس آرئوس مرده

 گرم سلول های باكتری پودرشده4+گرم نانو ذرات  10میلي لیتر آب+ 5

60 مخلوط و خشك كردن در دمای  

(37) 

 

 باماتریس آلژینات كلسیم 

تثبیت جاذب ظرفیت جذب را بالا 

مي برد همچنین تثبیت ، پرشدن 

ستون را آسان اما تخلخل را كم مي 

شده آلترناتیو  كند. جاذبهای تثبیت

مناسبي برای ستونهای بستر ثابت 

 هستند.

 : جلبك دریائي تثبیت شده و مازاد               

 محلول آلژیانت سدیم+جلبك پودرشده             مخلوط  و 

 ساعت و دانه ها 4نگهداری به مدت  ذخیره در دمای اتاق              شستشو           

(38) 

 

این تركیب قابل بازیافت است 

و نتایج نشان داده است كه جذب 

در غلظت های بالای فلزات سنگین 

 مطلوب تر است

 كیتوزان كربوكسي متیل-رزین همي سلولز: 

 سنتز شده بوسیله فرآیند خاص

(9) 

بهبود اصلاح جذب با مواد 

 2.5حدود  NaOHو  3NHقلیایي 

برابر حالت اصلاح نشده رویت 

 جاذب ارزان قیمت–گردید 

 پوست لیمو: 

(mm 2-1.25)   شستشو با آب مقطر                          60 ℃خشك كردن در دمای               آسیاب

 جمع آوری    

( 3,NH 2,NaOH ,Cacl 3,HCL ,HNO4 PO3H) 100 +گرم پوست لیمو خرد 4میلي لیتر

 شده                

 30مخلوط و نگهداری در دمای           شستشو با آب مقطر       

 

(7) 
ظرفیت جذب بسیار بالا و 

 مقرون به صرفه

Non-living streptomyces roseorabens : 
 تلقیح میکرو ارگانیسم در محیط كشت مایع        

 ساعت 48برای  rpm120با دور  c̊28در شیکر در  اختلاط          جمع آوری بیومس

 ساعت            شستشو با آب دیونیزه  6برای  c̊100خرد كردن            خشك كردن در آون 

 غربال كردن  

 ـ (6)

 : آسپرژیلوس نایجر

 آسپرژیلوس نایجر فریز و خشك شده+ 

 دقیقه 20مدت به121 در دمای بار،1.5محیط كشت استریل شده در فشار 

 روز 5 بمدت 30 در دمای rpm  200یکر با دورنکوباسیون در داخل شا

 دقیقه 15 و121شستشو با آب               فیلتراسیون                اتوكلاو در دمای   

cمش               خشك كردن در دمای 100خرد كردن به اندازه   ساعت 24بمدت  50̊

 دقیقه  20رمال در حال جوش بمدت ن 0.5نگهداری در كنار سود 

 4000rpmساعت           شستشو با آب         سانترفیوژ با دور 24بمدت  50خشك كردن در  

 پودر كردن

 ـ (39)

 : لجن فعال خشك

و  rpm150رشد میکرو ارگانیسم ها در محیط كشت مایع در شرایط همزده وهوادهي در دور

  25 ℃دمای

ساعت                شستشو با آب مقطر              برداشت  24 بمدت c̊60دمای در كردن كخش

 سلول

 گرم از بیومس خشك شده 5 +

  مقطر آب با دقیقه و 20 مدت به 8000rpm دور با هموژنایزر بوسیله شدن همگن
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(5) 

ساده و به عنوان  دیك فرآین

اذب یك آلترناتیو مناسب برای ج

 در آن فراواني–های گران قیمت 

 پوسته میزان و گرمسیر مناطق

 میوه كل از 60%

 : پوسته انبه

 پودر كردن                خشك كردن               شستشو پوست انبه با اب مقطر 

 با اسید سولفوریك  اختلاط         ساعت  24بمدت  c̊5+150خشك كردن در دمای              

 ساعت             شستشو با آب مقطر  24مدت  غوطه وری در بي كربنات سدیم به           

 غربال                 خشك كردن             شستشو

(21) 
، جذب فلز بالا ، كم هزینه

 تجدیدپذیری و فراواني

 : جلبك دریایي قهوه ای

 طر              جلبك قهوه ایستشو با آب مقش               c̊60خشك كردن در دمای        

 mm 1.5خرد كردن به اندازه

(20) 
افزایش میزان جذب با توجه 

 به روش اصلاحي اضافه 

 یكم: پوسته برنج تركیب شده با اسید هیو

 ساعت                پوسته برنج جمع آوری شده از آسیاب 12بمدت 50 خشك كردن در دمای

 و سپس سرد كردن                        اضافه كردن سود c̊70ساعت در دمای 1مزدن به مدت ه

فیلتر شستشو با آب                                 هیپوكلرید كردن فیلتراسیون                اضافه 

 محلول

                     IR با كردن خشك                 پودر به تبدیل

 و نگهداری مخلوط به مدت یك شب در شیکر دوار فیلتراسیون              اضافه كردن اسید هیومیك

 شستشو با سود و سپس با آب                  %0.1خشك كردن تا مقدار رطوبت كمتر از 

 

 

 

(22) 

 

 

 

 

ضمناً اضافه -کلین %81حذف 

 کلیجذب ن Al2o3 ،5.9%كردن 

 دهد يم شیرا افزا

 

 پسماند روغن نخل و نانو ذرات  :

  

3o2Al 
 خرد كردن پسماند به قطعات كوچکتر            ساعت 24شستشو با آب و خشك كردن بمدت  

 ساعت 24بمدت  rmp 120 با دور ومسیبه ب دیسولفوكس لیمت یاضافه كردن د

بمدت  rmp 120 با دورو همزدن  ونیو پودر نانو ذرات به سوسپانس کاتیلیس لیكردن تترا ات اضافه

 ساعت 12

 آب مقطراتانول وشستشو با                   اتاق  یخشك كردن در دما

(8) 

حذف  یدرصد 89.48بازده 

 و كارآمد نهیجاذب كم هز ، کلین

 

 ( P.chrysosporium PTCC5270) دهیپوس دیقارچ سف:

 ساعت 24وبه مدت  30 یدر دماPDAكشت  طیدر مح كشت

 PDA عی+ماومسیو اضافه كردن ب rpm 150با دور  34 یدادن در دما تکان

 قهیدق 20بمدت  121 با اتوكلاو ودر لیترسا

(3) 

سازگاز با محیط زیست ، در 

 دسترس و مقرون به صرفه

 

 

 : پسماند كارخانه روغن زیتون

 شستن بیومس با آب مقطر      خشك كردن در دمای اتاق   

 ابیآسمیلیمتر          0.15-0.25غربال به اندازه   

(40) 

 

 ـ

 

 : مخمر نانوایي

 ساعت 24بمدت  Hcl 0.1Nمخلوط نمودن با 

 چند بار شستشو با آب مقطر 

 ساعت       24بمدت  c60در دمای  خشك كردن در آون

(12) 

 

كم هزینه و قابلیت دسترسي و 

 نيفراوا

 :سبوس برنج پروتونه شده

 جمع آوری سبوس برنج           HCL4 SO2,H 4PO3H,فرآوری با

 ساعت                        شستشو با آب دیونیزه 24به مدت  c60خشك كردن در آون در دمای 

 قابلیت جذب بالای نیکل (25)

Curtobacterium SP: 

 24بمدت rpm180با دور  c30کرانکوباتور در دمای كشت میکروبي در محیط لاكتوزبراث با شی

 ساعت

 دقیقه 10بمدت  rpm5000سانترفیوژ با دور 
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 بار( 3خشك كردن        شستشو با آب مقطر)

(41) 

فراواني، دسترسي بالا و هزینه 

 كم

 

 :تفاله نیشکر

 خشك كردن در دمای اتاق          شستشو با آب مقطر

 mm1 زآسیاب به اندازه كمتر ا

 ظرفیت جذب مناسب (42)
Pseudomonas aeruginosa : 

 ساعت 48بمدت  c37كشت در محیط كشت مایع استامید در دمای 

(43) 

باسیلوس ها نسبت به سایر 

میکرو ارگانیسم ها به دلیل پتانسیل 

جذب بالای فلز،سرعت جذب بالا و 

پتانسیل استفاده مجددگزینه 

 مناسبي مي باشند

Bacillas laterosporus  :  

 روز2بمدت  30℃یو همزدن در دما یهواز طیدر شرا عیكشت ما طیكشت در مح

 قهیدق 2بمدت  rpm 8000و دور  4℃ یدما وژدریسانترف

 شستشو با آب مقطر                ساعت  24بمدت 60 ℃یكردن در دما خشك

 پودرها رهیذخ

 ـ (1)

 :جلبك قهوه ای

 خشك كردن در نور آفتاب          برداشت    شستشو با آب مقطر       

 بمدت یك شب 60 ℃میلي متر             خشك كردن در دمای 1.25-1غربال كردن به اندازه 

 

(2) 

سرعت جذب سریع ، بازیابي 

یون فلزات از جاذب ، قابلیت 

استفاده مجدد چندین باره از جاذب 

 ، كم هزینه بودن

 :پوست گریپ فروت

 آب مقطر              خرد كردن به قطعات كوچك              جمع آوری پوست از میوه شستشو با

 24بمدت  80-70 ℃میکرومتر              خشك كردن در دمای 355غربال كردن به اندازه كمتر از 

 ساعت

(44) 

 قابلیت استفاده 

مجدد از جاذب ، كم هزینه 

 بودن ،كارایي بالایي بیومس

 ي:جلبك دریای

 خشك كردن در نور آفتاب          شستشو با آب مقطر        برداشت

 میلي متر 0.767تبدیل به اندازه 

(45) 
در -ظرفیت جذب بالا ، فراواني

 دسترس

 :كاه جو

 غربال كردن         خرد كردن               خشك كردن در نور آفتاب             برداشت 

 ه بودن فراواني و كم هزین (46)

 : جلبك قهوه ای

 ساعت               شستشو با آب             جمع آوری   48خشك كردن در آفتاب بمدت  

 میلي متر             خرد كردن   1-0.5شستشو با آب دوبار تقطیر               غربال كردن به سایز 

 ساعت 24بمدت  80 ℃خشك كردن در

(47) 
ذب نیکل جاذب موثر برای ج

 بدلیل صرفه اقتصادی

 :جلبك اصلاح شده

دقیقه            شستشو با آب              40بمدت  343kروز در دمای  3خشك كردن در نور آفتاب بمدت  

 جمع آوری  

ساعت 8به مدت  200rpmبوسیله همزن با دور  0.1mوكلریك ,مخلوط كردن با محلول اسید هیدر

 در دمای اتاق

(48) 
اني  و در دسترس در فراو

 طبیعت

:( Enteromorpha prolifera)  جلبك قهوه ای  

 دو بار شستشو با آب             برداشت 

 ساعت در آون  24برای   105 ℃روز و سپس خشك كردن در 2-1خشك كردن در نور آفتاب 

 ریختن در آب مقطر و استفاده از بلندر برای افزایش مساحت سطحي         

 

بررسيروش .2

     مواد مصرفي و شیوه آزمایش -2-1

داده های ترمودینـامیکي بـرای بیـان طبیعـت پروسـه جـذب و       

تغییرات ساختاری جاذب زیسـتي بعـد از واكـنش جـذب مهـم      

منظور مطالعه ترمودینامیکي فرآیند جـذب زیسـتي ،   هستند. به

بـرای   .(18)انرژی آزاد گیبس ، آنتالپي و آنتروپي محاسبه گردید

ین خود به خودی بودن واكـنش جـذب فلـزات سـنگین هـم      تعی
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بایسـتي بطـور   فاكتورهای انرژی و هم فاكتورهـای آنتروپـي مـي   

( زمان لحاظ گردند. مقدار منفـي انـرژی آزاد گیـبس )   هم

دهنده این است كه واكنش در یك دمـای خـاص خـود بـه     نشان

بـا افـزایش دمـا     افزایش مقدار مطلـق   .(49)خودی است 

دهنده این است كه پروسـه جـذب زیسـتي خـود بخـودی      نشان

دهد كـه  مقدار مثبت آنتروپي نشان مي .(50)وابسته به دما است

برخوردهای تصادفي بین جامد و محلول در طول فرآینـد جـذب    

 .(51)فلزات سنگین در داخل سایت فعال افزایش یافتـه اسـت   

بـه صـورت زیـر تعریـف      ثابت تعادل فرآیند جـذب زیسـتي   

 .شوندمي

(1)                            =     Ln 

، از رسم و  برای فرآیندهای جذب زیستي مقادیر  

در برخي . (52)بدست مي آید  برحسب   Ln(منحني )

 :(54و  53)اند به عنوان ضریب توزیع معرفي شده مقالات  

                                                    (2)  

 

 ( و غلظت فاز جامد در حالت تعادل ) كه 

(. تغییرات انرژی آزاد غلظت تعادلي در محلول است )

 .(55)گیبس به صورت زیر تعریف شده است

 
   ثابت عمومي گازها Rو ( Kدمای مطلق ) Tكه در آن 

J ( 3است. در معادله ،)  ثابت تعادل ترمودینامیکي

محققان دیگری از  .(56)باشد مي جذباست كه مرتبط با انرژی 

( استفاده K  ) ( برای بدست آوردن 4معادله )

.(30)نمودند

 

 
 

شده پوست لیمو طبیعت جذب نیکل روی سطح اصلاحمعادلات 

از طریق محاسبه پارامترهای ترمودینامیکي ارزیابي  (9)توسط 

شد. نتایج نشان داد كه این فرآیند گرماگیر و خود بخودی است 

و با افزایش دما، مقدار جذب زیستي بواسطه افزایش برخوردهای 

 .(د. )یابهای فعال، افزایش  ميیون نیکل با جایگاه

مشخصا با افزایش دما، ضخامت لایه مرزی كه در برابر انتقال 

و   ,یابد. مقادیر كند كاهش ميجرم مقاومت مي

-3.16  ( J  Kترتیب )به  293( Kدر دمای ) 

(،J   K )14.05 و ( J )58.74  بوده 

 است كه 

دهنده گرماگیر بودن و مقدار منفي نشان مقدار مثبت 

پذیر بودن پروسه جذب دارد. بیانگر خودبخودی و امکان  

گر افزایش تصادفي بودن نشان ضمن اینکه مقدار مثبت 

تمایل  جامد در طول پروسه جذب زیستي و-برهمکنش مایع

با بررسي ترمودینامیکي جذب نیکل  .(9و  2)جذب نیکل دارد

روی پوست گریپ فروت، ضمن عنوان پروسه گرماگیر و 

خودبخودی فرآیند و افزایش تغییرات انرژی آزاد گیبس  با دما، 

ترتیب به  293( K)را در دمای  و   ,

( kj   )18.35-(،  Kj  )62.52 و 

( J )276.19 2جدول  .(2)اندعنوان نموده 

های زیستي یون نیکل به همراه طبیعت لیستي از جاذب

 ترمودینامیکي فرآیند جذب زیستي ارائِه نموده است.
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 طبیعت ترمودینامیکي جاذب های زیستي جهت جذب نیکل -2جدول 

Table 2- Thermodynamic nature of biological adsorbents for nickel absorption 

 جاذب زیستي وضعیت ترمودینامیکي مراجع

 Non-living Streptomyces roseorubens Sy خودبخودی -گرماگیر (7)

 پوسته برنج اصلاح شده با اسید هیومیك خودبخودی -گرماگیر (20)

 یعات كارخانه روغن زیتونضا خودبخودی -گرماگیر (3)

 تفاله نیشکر خودبخودی -گرمازا (41)

 Bacillus laterosporus خودبخودی -گرماگیر (43)

 جلبك قهوه ای خودبخودی -گرماگیر (1)

 پوست گریپ قرویت خودبخودی -گرماگیر (2)

 treated Alga(Oedogonium hatei) خودبخودی -گرمازا (47)

 ( جلبك سبزChlorella . Vulgaris) یخودبخود -گرماگیر (39)

 

هایافته .3

( فلزات سنگین منجمله نیکل بواسطه سمیت، تجمع در 1

بدن انسان و سایر موجودات زنده، پایداری و غیرقابل تجزیه 

بودن یك تهدید جدی برای محیط زیست و سلامت عمومي به 

 شمار مي رود.

 های مرسوم قدیمي جداسازی فلزات سنگین از( روش2

های كم یون فلزی گران و های آبي در غلظتها و محلولفاضلاب

 باشند.ناكارآمد مي

های غیر زنده و مواد ( جذب زیستي با میکروارگانیسم3

 زیستي فواید بیشتری نسبت به جاذب زنده دارد.

( فراواني و كم ارزش بودن جاذب های زیستي استفاده از 4

 كند.ها را از لحاظ اقتصادی توجیه مي آن

های فیزیکي و شیمیایي جهت اصلاح ( استفاده از روش5

تركیب بیومس با سطح جاذب زیستي و اصلاح داخلي سلول و 

 سایر مواد، تاثیر دارد.

 

 گیری نتیجهبحث و  .4

در مقیاس صنعتي، طراحي یك راكتور با جاذب زیستي ارزان  

ن قیمت و در صورت نیاز با اصلاحات شیمیایي توام با لحاظ نمود

تواند نتایج های تجربي، ميشرایط عملیاتي بهینه مطابق باداده

قابل قبولي به همراه داشته باشد. اگرچه حفظ تمام عوامل در 

سطوح مشابه در هر مرحله از ارتقاء مقیاس امری مطلوب است 

باشد و در طي ارتقاء مقیاس بدلیل عدم پذیر نميولي امکان

لید با تجهیزات آزمایشگاهي های خطوط توتشابه شرایط دستگاه

شویم كه این موضوع چالش معمولا با كاهش عملکرد مواجه مي

 باشد.بزرگي پیش روی صنعتي نمودن پروسه جذب زیستي مي

براساس مطالعات ترمودینامیکي در اكثر فرآیندهای جذب 

منفي و مقدار    زیستي نیکل با جاذب های مختلف ، مقدار 

ناشي از    مثبت  گزارش گردیده است مقدار منفي 

ناشي از افزایش   خودبخودی بودن فرآیند و مقدار مثبت 

 برخوردهای تصادفي بین جامد و محلول در طول فرآیند دارد.

 

 و قدردانيتشکر 

در اینجا بر خود لازم مي دانیم از معاونت پژوهشي دانشگاه 

برای حمایت از انجام این پژوهش  تنکابنلامي واحد آزاداس

 قدرداني بعمل آوریم. 
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