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 چکیده

ها به علت سنمیت و  تر آنشنوند. بیشها به منابع آبی وارد میناشنی از آن هایشنده و اکرر آلودگی منابع مختلف تولیدفلزات سننگین از  

های کم نیز دارای اثرات  ها مانند کادمیوم، سرب و کروم در غلظتخطرناک هستند. برخی از آن زیستزایی برای انسنان و محیطسنراان

توجه قرارگرفته اسنت. فاضنلاب    موردزیسنتی  محیطهای اخیر با توجه به قوانین  حذف فلزات سننگین از فاضنلاب در سنال سنمی هسنتند.

های  و توسنعه رو نژوهش  صننعتی حاوی فلز سننگین باید ق ا از تخلیه در جریان آب، تینفیه شنوند اما فرآیند تینفیه نرهزینه اسنت.  

های کنونی  فلزات سنننگین یکی از تلا   زیسننتی مخرب مانندمحیطهای  در حذف آلاینده  ییاکارترین  ترین هزینه و بیشکارآمد با کم

صنایع هستند. رو  های   باشند، قابا کاربرد در  بوده و قابلیت اسنتفاده مددد داشته  صنرفهبه  مقرونکه   هاییجامعه بشنری اسنت. جاذب

زیسنت  فراوانی به شنناخت و اسنتفاده از مواد بیولوکیکی در دسنترس و سنازگار با محیط  یمندعلاقههمین دلیا  و بهوم معای ی دارند  مرسن 

این    نتایج  .اندام شندالات متعدد  قدر مبا اسنتناد به منابع و جسنتدو    ایابخانهتاین مطالعه به شنیوه ک  ها وجود دارد.سنازی آنیو تدار

اهش  مانند ک  دارای مزایاییرایج  های  رو نسن ت به وسنیله قار،، مخمر، باکتری و جل    یکی بهتینفیه بیولوکاندام    مطالعه نشنان داد

.  باشنند می  یزیسننتمحیطتر و آلودگی کم  جرم بیولوکیکی  ء احیاقابلیت    ،راندمان بالاتر  میننرف انرکی کمتر،، کاهش حدم دفعی، هزینه

با    یاجذب جل   قهوه  تیظرف  نشنان داد  و سنرب  ومیو قرمز جهت حذف کادم  یاجل   سن ز، قهوه  یهاگونه  نیصنورت گرفته ب  سنهیمقا

 .جل   بود  یهاگونه  ریاز سا  ترشیب    mmol/g  1/239  جذب  تیظرف  حداکرر

 ظرفیت جذب.   ؛شیمیایی  حذف؛حذف فیزیکی  ؛های بیولوکیکیجاذب :  های کلیدیواژه 
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 مقدمه -1

آلاینده  و وجود  و صنعتی  نامناسب فاضلاب شهری  های  تخلیه 

با    سمی باعث آلودگی منابع آبی شده و سلامت جامعه بشری را

روبرو   جدی  با  نمایدیمخطر  فعالیت،  و  افزایش  صنعتی  های 

،  هاشهرنشینی و تولید حدم بالای فاضلاب ناشی از این فعالیت

در   سنگین  فلزات  از    زیستیطمح انتشار  بسیاری  مشکلات 

 ،(Mahrasbi and Farahmandkia  2008)  باشدیمکشورها  

ها از  هایی جهت حذف و تیفیه آلایندهبه کار بردن رو   بنابراین

به   ضروری  مینساب  آلاینده رسد.نظر  از  در  گروهی  که  ها 

بهسال اخیر  فعالیت  های  افزایش  افزایش  دلیا  و  صنعتی  های 

افزایش از آن  یافته فلزات سنگین   حدم فاضلاب تولیدی ناشی 

آلاینده دسته  در  فلزات  این  قرار هستند.  سمی  اول  درجه  های 

دارای  که  هستند  ترکی اتی  سمی  اول  درجه  ترکی ات  دارند، 

هستند محیطخطرات   مضر  انسان  برای سلامت  و  بوده  زیستی 

(Cheremisinoff 2002.)   تدمع توانایی  دارای  فلزات  این 

زیست و بدن انسان دارند  در محیط   زیستی بوده و ماندگاری بالایی 

صورت ا یعی و هم  زیست هم بهاین فلزات در محیط های و یون

 ;Li et al. 2013)آیند  های صنعتی به وجود میدر نتیده فعالیت

RaviKumar 2006)   

هایی هستند که معمولاً  ترین آلایندهسنگین از جمله رایج   فلزات

شوند و باعث آسیب صنایع یافت میهای بالا در فاضلاب  در غلظت

های آبی و به مخااره انداختن سلامت موجودات زنده به محیط 

برخی از فلزات سنگین ، در این میان  شوندخیوص انسان میو به

کروم  عنوانبه ظرفیتی  مرال  سراان شش  به  آرسنی   زایی و 

با فلزات سنگین    تماس   (Meena et al. 2008).  مشهور هستند

تواند باعث اختلالات عی ی، نیری سلولی، نارسایی ک دی و  می

و سراان  برکلیوی  شود.  شاما   این  زایی  سنگین  فلزات  اساس 

جیوه، اولویت   کادمیوم، مس،  لیست  در  روی  و  نیکا  دار سرب، 

 و  (Eslami and Nemati 2015)  های خطرناک هستندآلاینده

جیوه با اتیال به سولفیدریا های موجود در    میان این فلزات  از

های عادی باز داشته و  ها را از فعالیتسلول  ها یمآنزو    هایننروتئ

شود  می  میر  و مرگ  ینچنهمهای شدید و  باعث  ایداد بیماری

(Abdolahi and Tababaee  2012)  بسیار   بنابراین  و عنیر 

می محسوب    یهادبررکا  سیعو  منهدا  برخلافد.  شوخطرناکی 

  های آلودگی  کررا  محیط،  به  ها آنورودی    منابعو    سنگین  اتفلز

و   شوندمی  ختم  زیرزمینیو    سطحی  های آب  به  نهایتدر    یفلز

  وه علا  نهایتدر  و    هشد  هار  اهو  به  اتفلز  کرراز ا  یتوجهقابا  مقدار

 یله وسبه  یاو    هشد  نشینیری تهدمقا،  هاآب   به  مستقیم  تخلیه  بر

وارد   زیرزمینی  یاو    سطحی  هایآب   بهو    هشد  شسته  یجو  تلاونز

 ت مشکلا  زیستمحیطدر    اتفلز  ارینایدو    متو مقا  . شوندمی

 Amiri  Baghbadrani and Abbasi)  آوردمی  ندیدرا    ایویژه

  صورت محلول در آب و خاک وارد شده و ین فلزات بها  (.2009

آب آلودگی  زیرباعث  و  و  های سطحی    ند،شومی  ها خاکزمینی 

بر  توانندمی  همچنین وارد    سازگانیبومزدن  همس ب  آن  به  که 

 (.Tabatabayi et al. 2001) گردند شوند، می

توانند وارد بدن انسان شوند  های مختلف میفلزات سنگین از راه 

تواند  غلظت کم نیز می  و حتی قرار گرفتن در معرض این فلزات در

فلزات   با  مسمومیت  و  شده  بدن  عضو  چندین  به  آسیب  باعث 

آسیب به  مندر  بدن    ی هاسامانهدیدن  سنگین  و    شودیماصلی 

  دنها شوانواع سراان  ممکن است مندر به افزایش خطر ابتلا به

(Tchounwou et al. 2012.)  ایداد  ه سیلبوشده   آلودگی 

سنگین  یون  فلزات  بیشهای  و  است  ماندگار  آنبسیار  ها  تر 

هستند. تدزیه  سمبه  غیرقابا  سنگین  فلزات  عام،  های  اور 

و   جنین  کلیه،  اعیاب،  روی  اختیاصی  اثر  با  بوده  سیستمی  

 Shakibayi et)  توانند س ب مرگ و میر شوندزایی میسراان

al. 2009  .)    ،وجود فلزات سنگین مختلف مانند کروم، سرب، روی

کادمیوم،   ک الت،  نیکا،  مس،  بر  و  آرسنی ،  تأثیر  با  جیوه 

های مختلف بدن مندر به کوری، ناشنوایی، آسیب مغزی، از اندام

مشکلات  از  دیگر  بسیاری  و  سراان  باروری،  قدرت  رفتن  بین 

می فرد  مرگ  باعث  نهایت  در  که  شده  سلامتی    دشونشدید 

(Alluri et al. 2007.)  ( منابع تولید برخی  1در جدول شماره )

آن  مداز  حدود  و  سنگین  فلزات  براز  استانداردهای    ها  اساس 

های  گیر فعالیت به رشد چشم  با توجه   شده است.المللی بیانبین

افزایش حدم نساب تولیدی از صنایع و    آن   به دن الصنعتی و  

ورود  ناشی از  به منابع آبی و  افزایش آلودگیفلزات آلاینده  ورود

از   و از سوی   سوی  این مواد، شناخت و بررسی فلزات سنگین 
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ویژه شناسایی و  بهاز نساب    هاآن تیفیه    هایرو  بررسی    ردیگ

 . امری ضروری است صرفهبهمقرون  هایرو  کارگیریبه

 المللی اساس استاندارهای بین   حدود مداز برخی از فلزات سنگین بر  -1  جدول
Table 1 Permissible limits of some heavy metals according to international standards 

 اهمیت بررسی کرم، کادمیوم و سرب  - 2- 1

از رشد و توسعه فعالیت های صنعتی و محدود بودن منابع آبی 

های  و از سوی دیگر وجود فلزات سنگین حاصا از فعالیت  سوی 

های صنعتی باعث بروز نیامدها و  گوناگون انسان از جمله فعالیت

زیست و انسان شده ی و سلامتی برای محیط زیستمحیطمشکلات  

از جمله مهم ترین فلزات سنگین  است. کروم، کادمیوم و سرب 

ق سمیت  فهرست  صدر  در  که  هستند  دارندخطرآفرین    رار 

(Farooq et al. 2001.)  سمی  ربسیاآن    ت ترکی او    ممیود کا  

  ل،سهاا  به  توانمی  نبدآن در    رحضو  نامطلوب  ارضعوو از    هستند

  سیستم   به  سیبآ  ان،ستخوا  شکستگی  ،شدید  اغستفرو ا  دردشکم

 . کرد نی اشارهروا  هایناهنداری و یمرکز عی ی

بافت  بروز نی و گیاهی میاحیو  هایتدمع کروم در  تواند س ب 

  در زین سرب فلز، (Salvato et al. 2003) مخاارات جدی شود

رشد   بوده  کودکان  رشد  بر  مخرب  اثرات  یدارا  بالا  مواجهه و 

Heavy 

Metal 

Maxium Allowable 

Concentration 

WHO/USEPA (mg/l) 
Effects on Human Contamination Sources References 

Cadmium 

 

0.005 

 

 

بیماری   ،سراان ریه آسیب به کلیه،

ایتای ایتای، ایداد برونشیت و  

روده ایی، ایداد نقص در   هاییماریب 

هم  به  ،سیستم قل ی، عرقی و ایمنی

زدن تعادل کلسیم در سیستمهای  

 زا جهش، بیولوکیکی

،  هاهای زائد، رنگباتری

تولید کننده   ی هاکارخانه

، صنایع تولید کننده  هاکشحشره

 کود شیمیایی    

Purkayastha (2014); 

Shafigh (2018); 

Fowler (2009); 

Aoshima (2016); 

Dixit (2015) 

Arsenic 0.01 

سراان، آسیب نوست، مشکلات  

، سراان  سیستم گرد  خون

 عروقی  هاییماریب احشایی و  

 

های  های ناشی از زبالهشیرابه

  الکترونی ،  تولید شیشه و

فرسایش رسوبات ا یعی، رواناب  

 از باغات 

 

 

Shakoor (2016); 
USEPA (2012); 

Barakat (2011) 
 

Mercury 0.002 

،   حساسیت، استفراغ، ضعف اعیاب

آسیب به سیستم گرد  خون و  

 اعیاب 

 

فرسایش رسوبات ا یعی، تخلیه  

ها،  خانهها و تیفیهکارخانهاز 

 ها انتشار شیرابه از محا دفن زباله

 

WHO (2011); 

Shafigh (2018); 

Babel and 

Kurniawan (2004) 

Lead 0.005-0.015 

تأخیر در رشد در کودکان، از نظر  

استفراغ،  خونی، روحی و جسمی، کم

    آسیب کلیه، فشارخون بالا

 

های  سیستمخوردگی و فرسایش 

 کشی خانگی لوله
 

WHO (2011); 
Zahra (2012) 

 

Chromium 0.05-0.25 

،  (های نوستی )درماتیت حساسیت

حالت تهوع و   ، نارسایی کلیوی

 استفراغ، اسهال، سردرد 

استخراج صنایع    ، صنعت فولاد

صنایع شیمیایی،  واحدهای    فلزی،

سیمان و مواد نسوز، صنایع تولید  

 چرم 

Yadav (2015); 

Costa and Klein 

(2006); 

Patlolla (2008) 
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-بزرگ  در،  (USEPA 2012کند ) کودکان را دچار اختلال می

های قل ی را ایداد کرده و احتمال سقط  نیز خطر بیماری   الانس

 . دهدمی شیافزا جنین

رو   نژوهش  توسعه  با کمو  کارآمد  و  نوین  و  های  هزینه  ترین 

آلاینده  ییکاراترین  بیش حذف  زیستدر  مخرب های  محیطی 

های حال حاضر جامعه بشری  مانند فلزات سنگین یکی از تلا 

جاذب و  است.  داشته  را  استفاده مددد  و  احیا  قابلیت  که  هایی 

کاربرد در صنایع هستند بهمقرون  قابا  باشند،     Luch)  صرفه 

رو  (2012 از  تاکنون  تیفیه .  و  حذف  جهت  مختلفی  های 

بههنساب سنگین  فلزات  حاوی  صنعتی  و  ای  کرم،کادمیوم  ویژه 

استفاده است  سرب  می  ؛شده  جمله  آن  رو  از  به  های  توان 

رو  این  که  کرد  اشاره  شیمیایی  و  معای ی  فیزیکی  دارای  ها 

  هاییون  حذف   در   بودن  اثر  کم   شاما   بیمعا   نیا  از  ی برخهستند.  

  دیتول  ،یی ایمیش  مواد  و   معرف  اد یز  مقدار  میرف  ن،یسنگ  فلزات

  دفن به مربوط  مسائا و بالا نهی هز بالا، ریمقاد در یسم هایلدن 

همین دلیا به  ،(Wang et al. 2010)  هستند  حاصله  مواد  منیا

بیولوکیکی  علاقه مواد  از  استفاده  و  شناخت  به  فراوانی  مندی 

 سازی یتدارزیست و  هزینه و در دسترس و سازگار با محیطکم

از آن  استفاده  به  زیادی  بسیاری  توجه  امروزه  دارد.  وجود  ها 

جذبمیکروارگانیسم قدرت  با  با  هایی  سازگار  بالا،  کنندگی 

وجود در منابع ا یعی شده است  زیست و در دسترس یا ممحیط

ها و مخمرها در  ها، جل  ها مانند قار،و برخی از میکروارگانیسم

  شده  واقع  ها موردبررسیتر از سایر گونه فرآیند زیست نالایی بیش

  دهند می  قرار  ما   یرو  شین   را  تریوسیع  هایانتخاب  و

(Mohammadi et al. 2012.)   موضوع  اهمیت این    به  توجهبا

های گوناگون حذف فلزات سنگین در این مطالعه به بررسی رو 

بر جاذب تأکید  با  کادمیوم  و  نرداخته سرب، کروم  زیستی   های 

 . شد

 ها مواد و روش -2
 پژوهش روش    - 1-2

اهمیت حذف فلزات سنگین   از نساب صنایع گوناگون،  با توجه 

گوناگون حذف فلزات   هایرو بررسی    جهت اندام این مطالعه و 

از  زیستی،    هایجاذببر    تأکیدبا      سرب، کروم و کادمیوم نس 

  های نایگاهدر  ،  2020تا سال    جستدوی متعدد مقالات مرت ط  

خارجی   و  داخلی    ،   SID ،  Magiran   ماننداینترنتی 

Iranmedex،Scopus ،  Sciencedirect ،Madscape   ، 

Springer ، Google Scholar   بهبررسی کتب علمی و نتایج  و-

سنگین  ستد فلزات  خیوص  در    هایرو   چنینهم  ،  آمده 

بیولوکیکی جذب   هایرو و بررسی  این فلزات    گوناگون حذف  

از   صنعتی، در مدموع حدود    هایفعالیتفلزات سنگین حاصا 

انتخاب شد  جهتمقاله    150 اولیه  های  نهایت  ندبررسی  در      و 

 گرفته است. قرار  موردبررسیمقاله   100 نتایج و مطالب حدود

 فاضلاب و پساب صنعتی   - 2- 2

بهداشتی   هایفاضلاببه دو دسته   عموماًر مفهوم کلی فاضلاب د

که از   اورهمان. فاضلاب صنعتی  شودمی  بندیتقسیمو صنعتی  

مختلف صنعتی   هایبخشنام آن نیداست در نتیده کاربرد آب در  

و   آبکاری  صنایع  ل نی،  صنایع  ،  ها کشتارگاهزی،  رنگرهمچون 

تولید ها نروری دام نتروشیمی  و  گاز  و  نفت  صنایع  کاروا ،   ،

ماهیت  گرددمی به   هایفاضلاب.  بسته  و  ن وده  یکسان  صنعتی 

 Mahdiyanzadeباشد )میکار رفته متفاوت   هیند صنعتی بآفر

2015  .) 

 هابیوجاذب  - 3-2

از    هاجاذب فیزیکی    هایرو یکی  کارآمد  یش و  تیمار  میایی 

 .Dhiraj et al)  هستند  ها محلول سنگین از  حذف فلزات    جهت

مواد .  ( 2008 کم   با  که  است  فرآیندی  بیولوکیکی  جذب 

مرا مواد    هاجل  ،  هاقار،،  هاباکتری  بیولوکیکی  باقیمانده  و 

وجود  بدلیا  فلزات،  با  کمپلکس  ایداد  اریق  از  کشاورزی 

آبی    هایمحیطانواع فلزات از    جداسازیخاص مندر به    های گروه

 یا به دل  ر،یاخ  هایسال  در  .(Quintelas et al. 2009)  شودمی

رو  از  استفاده  در  که  وجود معای ی  شیمیایی  و  فیزیکی  های 

  نیسنگ  فلزات  حذف   جهتی  ستیز  یهاتوده  از  استفاده   ، اندداشته 

 Eslami and Nemati)  است  قرارگرفته  توجه  مورد  هانساب  از

و    مختلف  عیصنا  ینسماندها  از  ای  یکیولوکیب  هایجاذب(.  2015

ها  کنندهموارد متعددی جزء جذب  . آیندمی  دستبه  عتیاز ا   ای

شوند که جهت جداسازی فلزات و مواد آلی در ابعاد  محسوب می

طالعات  م (.Mohammadi et al. 2012) روندکار میهگسترده ب

که بعضی    دهد میصورت گرفته در زمینه جذب بیولوکیکی نشان  

دارند،  سنگین  فلزات  برای  بالایی  جذب  ظرفیت  آلی  اجرام  از 
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متداول حذف فلزات سنگین از فاضلاب   هایفناوریبا    کهاوری به

قابا رقابت هستند. معرفی این اجرام آلی به صنعت مندر به تولید 

از   که  گردیده  تداری  واقعی    ها آن برخی محیولات  مقیاس  در 

 Fouladi)  شودمیز فاضلاب استفاده  برای حذف فلزات سنگین ا

Fard and Azimi 2014 .) 

 و بحث  ها یافته- 3

میجاذب استفاده  صنعت  در  که  ویژگیهایی  باید  هایی  شوند 

ها شاما، جذب و دفع سریع و  داشته باشند، برخی از این ویژگی

خواص  و  اندازه  مددد،  استفاده  و  شدن  احیا  قابلیت  نربازده، 

در   استفاده  برای  مناسب  انتخاب   ی هاسامانهفیزیکی  نیوسته، 

بو در دسترس  و  مناسب  قیمت  بالا،   دن هستند. معمولاً نذیری 

  ی( مواد ا یع1ی کلی  دسته  5های حذف فلزات سنگین به  جاذب

شده با    یفرآور  ی( مواد ا یع2تمرا خاک اره، چوب و بوکسی

آلومینا  ها آنو ساختار    هدف توسعه خواص  ی مرا کربن فعال، 

ق یا  3سیلیکاکل    ا یفعال   از  سنتزی  مواد   ، ینلیمر  هایرزین ( 

و    یکشاورز  جامد   عاتی( ضا4ها    آلومینوسیلیکات  ا یزئولیت ها  

جان  گا    یمحیولات  خاکسترِمانند  ذرات   ( 5  صنعتی  سرخ، 

قسیم  یی تایباکترتوده  و زیست کیتوسان، قار،ها مانند تودهزیست 

های مختلفی برای حذف و  رو   (.Crini et al. 2018)   شوندمی

 های صنعتیها و نسابفاضلابهای فلزات سنگین از  جذب یون 

به و  دارد  و  وجود  شیمایی  فیزیکی،  دسته  سه  در  کلی  اور 

می تقسیم  رو    .شوندبیولوکیکی  موارد  برخی  صوتی،  در  های 

دسته ی   در  نیز  الکتریکی  و  ا قه تابشی  جداگانه  بندی  ی 

(.  Suhas Gupta 2009; Robinson et al. 2001)  شوندمی

ی  آب  های محیط از    نیحذف فلزات سنگ  های رایج و معمولرو 

شاما  میایمیش  وی  کیزیف  ی راه ردها  که    :مانند   شوند یی 

ترس  ون،ی لتراسیف سطحی،   ه یتیف  ،ییایمیش  بیجذب 

  ،ی غشائ  یفنّاور  ون،یت ادل    ا،ی اح  /ونیداسیاکس  ،ییایم یالکتروش

استخر معکوس،  هستا اسمز  ت خیری  بازیافت  و  حلال  از    ندج 

(Fan et al. 2017; Yunus Pamukoglu and Kargi 2006) .

ها مزایا و معای ی دارند و دانستن این فاکتورها   هرکدام از این رو  

ها در حالت خاص مفید است. در  کارگیری آنبرای انتخاب و به

 .شده است ( به برخی از این مزایا و معایب اشاره2جدول شماره )

 های مرسوم برای حذف فلزات سنگینفناوری برخی از   هایویژگی   2  جدول

Table 3 Characteristics of some conventional technologies for the removal of heavy metals 

References Disadvantages 

 

Advantages 

 
Methods 

Wang (2010); Juttner (2000); 

Yang (2001) 

تولید مقادیر بالای لدن، وابسته به  

pH  دشواری جداسازی،  نیاز به ،

 شیمیایی  استفاده از مواد
 

 ساده، ارزان، قابلیت حذف بیشتر فلزات 

Chemical 

Sedimentation  

 

 

Shiroud Heydari (2015); 

Alyuz and Veli (2009); 

Rengaraj (2001); Dabrowski 

(2004)    

 

برداری  هزینه بهرهحساس به ذرات، 

اختیاصی بودن و عدم دسترسی   ، بالا

 مختلف جهت حذف فلزات  هایینرز به  
 

،    عدم تولید لدن، امکان بازیابی فلزات

 یدگیچین، ساده بودن و عدم انتخاب نذیری 
Ion exchange 

 

Gunatilake (2015); Petrov 

and Nenov (2006); Chen and 

Chen (2003)  

 

بالا، فشار بالا، عمر مفید و  هزینه  

 محدود غشاء 

میرف کم مواد  تولید نسماند جامد کمتر،

 شیمیایی 

Membrane 

process 

 

Mezohegyi (2012); Zabihi 

(2009); Zabihi (2010); Zhang 

(2016) 
 

،  عدم قابلیت بازسازی، قیمت بالا

 دشواری جداسازی از محیط 

،  قابلیت حذف اکرر فلزات را دارد

 ، نایداری فیزیکی و شیمیایییرینذ انط اق

Adsorption 

with activated 

carbon 

 

Farooq (2001); Wang 

(2010); Tran (2017) 

بر بودن، نرهزینه بودن، سطح  زمان

 بالای از الکترود موردنیاز است 

قابلیت انتخاب فلز، قابلیت دستیابی به فلزات  

 خالص، عدم میرف مواد شیمیایی 
Electrochemical 

methods 

https://jest.srbiau.ac.ir/?_action=article&au=29601&_au=Reza++Fouladi+Fard&lang=en
https://jest.srbiau.ac.ir/?_action=article&au=29601&_au=Reza++Fouladi+Fard&lang=en
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غلظترو  جداسازی  برای  رایج  شیمیایی  و  فیزیکی  های  های 

د، اما اغلب برای کاهش غلظت  نباشبالای فلزات سنگین کافی می

د و  نباشها تا رسیدن به حد استاندارد موردق ول و کارآمد نمیآن 

های فیزیکی و شیمیایی در شرایط خاص  ناکارآمدی رو   یابه دل

رو   از  و  استفاده  قرارگرفته  ویژه  موردتوجه  بیولوکیکی   های 

رو  از  یکی  بیولوکیکی  و  تیفیه  استاندارد  در   ق ولقاباهای 

های  سطح جهان است که جهت استفاده مددد و بازیافت نساب

 (;Malakoutian et al. 2014 شودصنعتی از آن استفاده می

Esmaeili and Ghasemi. 2009.) بر اساسی،  کیولوکیجذب ب  

فلز  تیظرف ببه   اتیال  مختلف  ،  هاجل  مانند    یکیولوکیمواد 

مخمر  هاباکتری،  ها قار، و  و  بوده  دلها  و    ایبه  بالا  راندمان 

بهآنبودن    صرفهبهمقرون  در  خیوص  ها  فلزات  کم  غلظت  در 

مواد    نیا  نیدر ب  .قرارگرفته است  یخاص  موردتوجه  ریاخ  هایسال

بهتر    هاجل     زیتوسط ر  نیجذب فلزات سنگ  تیظرف  ،یکیولوکیب

  .(Crini et al. 2019) و کارآمدتر است

جهت   ها یزاندامردر جذب زیستی  از بقایای مرده ) غیر فعال(   

استفاده   سنگین  فلزات   Wang and Chen)  شودیمحذف 

از  2009 استفاده  با  نیچیده  فرآیند  ی   زیستی   تدمع  و   )

. (Yilmazer and  Saracoglu 2009)   زنده است  های یزاندام ر

از ارف   و های زنده نیاز به اکسیژن و غذا بالا  بوده  در سیستم 

د   تیسم  گرید و  ن  گریفلز  نامناسب  را   ها آن   ینگهدار  زیعواما 

کند. رو  جذب زیستی نس ت به رو  میزنده مشکا    صورتبه

  ین ا  یایاجمله مز  از  است که    هایی ی برترتدمع زیستی دارای  

  محیط  به  سلولی، عدم نیاز  دهتواز    دمدد  دهستفااتوان به  میرو   

هزینه نایین این رو     وفلز    جذب  زکشت در هنگام جذب و با

  علاقه  حاضر  لدر حا (.Bia and Abraham 2003) اشاره کرد

در   هزینهکمو  سستردر د ادونماز  دهتفانساجهت  یدنشر بهرو 

  ی اننیامز  .دارد  دونجو  نگیننس  اتفلز  فجهت حذ  مقیاس تداری

آن  هایفناّوراین    ه دننعم فلزیون  اهش نن کدر  ها  تأثیر   ات های 

  ارزان   ذبجا  ادونماز  استفاده    با  نایین  خیلی  سطح  به  سنگین

  (. Mandal 2014باشد )می قیمت

سننهولت کننارکرد و کاربردهننای گسننترده فرآیننند  یننادلبننه

و احینای  عننوان ین  رو  جنامع تینفیهجذب، این رو  بنه

تواننند بننرای از شننده اسننت و همچنننین میآب در نظننر گرفته

 ییکنناراهای آلننی، معنندنی و بیولننوکیکی بننا بنین بننردن آلاینننده

 .Shafigh et al) اسننتفاده شننود ٪99حننذف حننداکرر 

در تیننفیه فاضننلاب صنننعتی  فنننبنننابراین بننه ایننن (. 2018

هزینننه بننودن، در هننایی مانننند کمعمنندتاً بننه دلیننا مزیت

هننای زیسننتی، انتخنناب فلننزات، بازیننابی دسننترس بننودن جاذب

و اسننتفاده  تننر فلننزات سنننگینآسننان فلننزات، جننذب بننیش

 ;Ali 2010) شنننودتنننر توجنننه میمدننندد از آن، بنننیش

Mandal 2014). و یسننتیز جننذب ننندیفرآ نیبنن سننهیمقا در 

هننا مانننند جاذب هنناییژگیو یبرخنن تننوانیم یسننتیز تدمننع

 قننندرت ،سنننازییرهذخ و یدارنگنننه طیشنننرا منننت،یدمنننا، ق

 حنذف شندت و زانینم، ننذیرییقتط  ، pH،یریننذ انتخناب

و اسننتفاده  اءیننو اح یسننم منناده یآورجمننع قنندرت، تیسننم

 شننمارهجنندول  در قننرارداد. یمدنندد از جنناذب را موردبررسنن

 یسننتیجننذب و تدمننع ز نیبنن سننهیحاصننا از مقا جینتننا( 3)

 است.  شدهیانب

هننننا و تننننوان از میکروبدر فرآیننننند زیسننننت نننننالایی می

ها بنننننرای حنننننذف فلنننننزات سننننننگین میکروارگانیسنننننم

محیطنننی و رغم مزاینننای زیسنننت اسنننتفاده کنننرد، علنننی

هایی اقتیننننادی ایننننن رو  بننننا توجننننه بننننه محنننندودیت

میکننننروب دسننننت آوردن  مانننننند مشننننکا بننننودن بننننه

نننننالایی از میننننان سننننایر ارزشننننمند بننننرای زیسننننت

-هننننا، توانننننایی سننننازگاری و راننننندمان زیسننننتمیکروب

آوری در مقینننناس ها، ایننننن فننننننننننالایی میکروارگانیسننننم

بنننزرگ، قابلینننت عملیننناتی شننندن را نننندارد و نیازمنننند 

 .Guo et al) تننر اسننتهای بننیشو بررسننی هننانننژوهش

2010; Eslami and Nemati 2015). 

هننننا، ها مرننننا باکترینقننننش بعضننننی میکروارگانیسننننم

هنننا در فرآینننند حنننذف فلنننزات هنننا، مخمرهنننا و جل  قار،

سننننگین بنننه رو  زیسنننت ننننالایی بیشنننتر منننورد توجنننه 

های کلنننی میکروارگانیسنننم اوربنننهشنننده اسنننت.  واقنننع

ی در دسنننترس بنننه سنننه گنننروه بننناکتری، کننننندهجذب

 Mohammadi et) شننوندجل نن  و قننار، تقسننیم می

al. 2012.) هننننای زیسننننتی مختلفننننی وجننننود جاذب

هنننا در فرآینننند حنننذف فلنننزات سننننگین دارنننند کنننه از آن

 شود که شاما موارد زیر هستند:استفاده می
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  مقایسه جذب زیستی و تدمع زیستی  -3  جدول
Table 3 Comparison of biosorption and bioaccumulation 

References Bioabsorption Bioaccumulation Parameter 

Wang and 

Chen (2009) 

 pHو  اثر بودهدما در آن بی

روی فرآیند تأثیرگذاری زیادی  

 دارند. 

 تأثیرگذاری شدیدی pHدما و 

 روی فرآیند دارند 
pH and Temperature 

 

Fatehi (2016); 

Dhankhar and Hooda (2011); 

Ahluwalia and Goyal (2007) 

 Price نرهزینه  هزینه کم

 

Fatehi (2016); Wang and 

Chen (2009) 
 شود داری و ذخیره میراحتی نگهبه

 متابولیسمی  نیاز به انرکی خارجی

 برای نگهداری محیط کشت دارد 

Maintenance and storage 

 

 

Wang and Chen (2009) 

فرآوری     ضعیف است اما با نیش 

توان  انتخاب نذیری را افزایش  می

 داد

 

 Selectivity بهتر از جذب زیستی

 

Fatehi (2016)  مناسب است 
انعطاف بالایی ندارد و متأثر از غلظت  

 بالای فلز یا نم  است 

 

Adaptation 

 

Fatehi (2016) 
 با انتخاب شونده مناسب امکان 

 آوری ماده سمی وجود دارد جمع

نذیری، امکان استفاده  امکانبا فرض 

ها در سیکا بعدی وجود  از  سلول

 ندارد

 

Collection of toxic 

substance 

 

Fatehi (2016) 
میزان جذب و حذف ماده سمی        

 بالاست، شدت بیشتر

میزان جذب کم است، شدت آن  

 کندتر از جذب زیستی  است 

 

Amount and Intensity of 

eliminate toxicity 

 

Wang and Chen (2009) 
امکان احیای مناسب و استفاده  

 مکرر از آن وجود دارد 
امکان احیا و استفاده بسیار محدود  

 است 

Regenerate and reuse the 

adsorbent 

 

 

 ها باکتری - 1-  3

ها هستند  ترین میکروارگانیسمترین و کاربردیها فراوانباکتری 

های روی زمین را تشکیا  تودهاز کا زیست  توجهیقاباو بخش  

ها در حذف  (. از باکتریMohammadi et al. 2012)  دهندمی

فلزات سنگین مختلف از جمله کروم، کادمیوم و سرب استفاده  

 ,Streptomyces   مانند   هاباکتری  هایی گونه از . برخیشودمی

Pseudomonas Aeromonas cavie    یا فلزات  حذف  جهت 

اند و نتایج حاصا از جذب توسط   مواد آلی مورد آزمایش قرارگرفته 

شده    ( بیان4برخی از بیومس های باکتریایی در جدول شماره )

مطالعه در حذف فلزات   های باکتریایی مورددر میان گونه  .است

گونه   سرب  و  کادمیوم  ظرفیت   .Pseudomonas spکروم،  با 

معادل گونه mg/g  278  جذب  کادمیوم،  حذف   در 

Corynebacterium glutamicum  معادل جذب  ظرفیت    با 

mg/g  7/576    در حذف سرب و گونه Aeromonas caviae    با

در     ، بالاترین میزان جذب راmg/g   4/284  ظرفیت جذب معادل

اند. نتایج حاصا از  برخی  ها داشته حذف کروم از میان سایر گونه

های باکتریایی در فرآیند زیست  مطالعات دیگر در استفاده از گونه

نشان اندروفیتی   نالایی  باکتری  بالای  ظرفیت   L14دهنده 

م بوده است آمده از برگ فلفا سولانوم در حذف فلز کرودست  به

گونه توانایی حذف فلزات دیگر مانند سرب، کادمیوم و مس  و این

 (. Eslami  and Nemati 2015) را نیز دارد
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 کروم(   کادمیوم، سرب،  )  ها برای حذف فلزات سنگینظرفیت جذب برخی از باکتری   -4  جدول

Table 4 Absorption capacity of some bacteria to remove heavy metals (Cd, Pb, Cr) 
Metal ions Absorption 

capacity(mg/g) 

Bacterial species References 

 

 

 

Cadmium 

 

155.3 Aeromonas caviae Loukidou (2004) 

46.2 Enterobacter sp Lu (2006) 

42.4 Pseudomonas aeruginosa Mohammadi (2012) 

8.0 Pseudomonas putida Pardo (2003) 

278.0 Pseudomonas sp. Ziagova (2007) 

250.0 Staphylococcus xylosus Ziagova (2007) 

64.9 Streptomyces rimosus Selatnia (2004 a) 

30.4 Streptomyces pimprina Mohammadi (2012) 

3.4 

 

Streptomyces noursei 
 

Ahluwalia and Goyal (2007) 

 

 

 

Lead 

 

 

 

50.9 Enterobacter sp Lu (2006) 

92.3 Bacillus sp. Tunali (2006) 

79.5 Pseudomonas aeruginosa Mohammadi (2012) 

576.7 Corynebacterium glutamicum Choi and Yun (2004) 

0.7 Pseudomonas aeruginosa Lin and Lai  (2006) 

270.4 Pseudomonas putida Uslu  and Tanyol (2006) 

56.2 Pseudomonas putida Pardo (2003) 

135 

 

Streptomyces rimosus Selatnia (2004 b) 

 

 

Chromium 

  

 

 

30.7 Bacillus megaterium Srinath (2002) 

2 Zoogloea ramigera Mohammadi (2012) 

284.4 Aeromonas caviae Loukidou (2004) 

69.4 Bacillus licheniformis Zhou (2007) 

143 Staphylococcus xylosus Vijayaraghavan and Yun (2008) 

 

های باکتریننننایی  ( برخننننی از گونننننه5جنننندول شننننماره )

نننالایی فلننزات سنننگین را مورداسننتفاده در فرآیننند زیسننت

علاوه بننر مزایننا و اسننتفاده هننای زیننادی کننه از د.دهننمینشننان 

یکنننی از ، شنننودیمدر فرآینننند زیسنننت ننننالایی  هنننایباکتر

در ایننن فرآیننند،   هننایباکترو ابهامننات اسننتفاده از  هاضننعف

( II) روی ، (II) ی فلننزات آزادی مانننند کننادمیوملاسننمیت بننا

بننرای ، باشنندیم نننایین  یهنناغلظتحتننی در  (II)و نیکننا

 تنر ازسنولفووی ریو کنم رای بناکتری دیاینن غلظنت بن مرال 

(Mµ  20) است (Valls  and  De Lorenzo 2002.) 

   هاقارچ  - 2-3

به استفاده جهت تدزیه   توانیم ها   ترین کارکرد قار،از جمله مهم

مواد آلی، تولید موادی که دارای ارز  اقتیادی هستند )اتانول،  

آنتی آنزیماسیدسیتری ،  بهبیوتی ،  استفاده  اجزای  ها(  عنوان 

نمود.   اشاره  شده  سنتز  و  ا یعی  مواد  شده    و  هاقار،  ازفاسد 

 سرب  و  ومیکادم مانند یسم نیسنگ فلزات  حذف جهت مخمرها

  های آب  از  نقره،  و  الا   مانند  بهاگران   فلزات  یاب یباز  و  فاضلاب  از

ها و مخمرها بازده بالایی را شد قار، ر.  شودمی  استفاده  یندیفرآ

آسانی و به  توانند بهها میتودهتوده دارند، زیست در تولید زیست 

ی  محیول   عنوانبهتولید شوند و یا    یتوجهقاباارزانی به مقدار  

جان ی از فرآیندهای تخمیر صنعتی به وجود آیند و برای جذب  

گیرند. قرار  استفاده  مورد  نوکلوئیدها  رادیو  و  سنگین  از   فلزات 

تخمیر   از  حاصا  بیوماس  جداسازی  نسماندهای  در  صنعتی 

های فلزات سنگین خطرآفرین مانند کادمیوم، کروم و سرب  یون 

. (Amini et al. 2007)شود استفاده می
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 نتایج برخی از مطالعات صورت گرفته در ارت اط با زیست نالایی فلزات سنگین  -5 جدول

Table 5  Results of some studies related to heavy metal bioremediation 

 

References 

 

Important results 

 

Heavy 

metal  

 

Species of 

microorganisms 

 

Microorganisms 

used 

 

     

Eslami and 

Nemati 

(2015); 
Guo (2010) 

 

 بالاتری  راندمان EBL14 نوع جداشده، اندوفیت نوع 96بین  از

  غلظت حداقا    داده است، نشان خود از سنگین فلزات حذف در

کروم جهت ممانعت   و روی، مس  سرب، کادمیوم، سنگین فلزات

و  10،  5،  4،  2  ترتیببه مایع محیط در باکتری این رشد از  ،

mmole   ای گردید. گزارhr  24    باکتری   سرب،  این 

  % 3، و  21،  76،  84  حدود ترتیب  به را کروم و مس  کادمیوم،

 حذف کرد.

 

Cd(II) 

Pb(II) 

Cu(II) 
Cr(V) 

 Endophytic اندوفیت  باکتری

bacteria L14 

Lyer (2005) 
 

  غلظت  در.  است سلولی خارج نلی ساکارید ی  دارای باکتری این

mg/l  100  8، و  20،  65  ترتیببه ک الت و مس کادمیوم، فلزات %  

 .کندمی حذف را آنان

 

Cd(II) 
Cu(II) 
Co(II) 

 

 Entrobacter باکتری 

cloacae 

Panwichian 

(2010) 
 

  ساکارید  نلی زیاد مقادیر تولید ها،ارگانیسم این از استفاده مزیت

 محافظت همچنین فلزات و  باعث تدمع که سلولی است خارج

در و   فلزات حذف بازدهی  .شودمی فلزات سمیت برابر خود 

-به گونه دو این سلولی خارج ساکاریدهای نلی توسط سنگین

 رایب   09/97  ،روی یا بر   84/91  سرب، برای 29/97  رتیبت

 .است شده گزار  مس برای  %90/ 52 کادمیوم و

 

Cu(II) 
Zn(II) 
Cd(II) 

 

 غیر ارغوانی باکتری

 سولفوره 

Rhodobacter 

sphaeroides 
KMS24 

 
Rhodobium 

marinum NW16 

Yue (2015) 
 

 سولفات  احیا بر تأثیری Zn فلز حضور در کهدرحالی

 %32و  39 حدود ترتیببه Cd و Cu فلزات ولی نشد، مشاهده

 مؤثر  سولفات احیا راندمان کاهش در

 .شد شناخته

Cu(II) 
Zn(II) 
Cd(II) 

 احیاکننده باکتری

 سولفات 

Desulfovibrio 

desulfuricans 

مطالعه سرب  میوکاد   هاییون جذب  ،  ایدر  و  نیکا   یله وسبه م، 

ولیه ا  pH  متغیرهای  تأثیرحت  ت   Aspergillus niger قار،

اولیه   فلزی و مقدار بیومس در مخلوط   هاییون محلول، غلظت 

فلزات  تاییسه  آبی  در محلول  این   .قرار گرفت  یموردبررسهای 

فلزی و مقدار بیومس    های یون اولیه محلول، غلظت     pH محدوده

ترتیب  به  نژوهشفلزی در این   هاییونبرای حذف    استفاده  مورد

7/8-3/1،   ppm5/0-5/37 و  g/l  75/0  -  01/0 ن   یج تابودند. 

 فلزی  هاییون، غلظت  =pH  5  شرایط مطلوب را درآمده  دستبه

pmm  19   بیومس مقدار  داد g/l 38/0 و  استنشان  ا ق  ه   .

، حداکرر  نژوهش   نیا  در  صورت گرفته  مطالعاتحاصا از    هایداده

حذف   برای  بیومس  جذب   ±  13/2  کادمیم  های یونظرفیت 

 ±2/  58برای سرب  و    %79  / 81  ±  15/1نیکابرای  ،  47/94%

  (.Amini et al. 2007بودند ) 73/99%

ننهای  قار، ر  لوسیآسپرک  وم،یسلیخانواده    صورت به  زونوسیو 

های آبی استفاده  محیط  از  نیجهت حذف فلزات سنگ  ایگسترده

 Gomes et al.2014; Mohammadi et al. 2012) شوندمی

های خانواده ننی سیلیوم در حذف کروم،  ظرفیت جذب  قار، (.

 (6گرم برگرم، در جدول شماره )کادمیوم و سرب برحسب میلی

)بیان است  نشان  Mohammadi et al. 2012شده  نتایج  و   )



 

 

 Environment and Water Engineering و مهندسی آب   زیستیطمح

 Vol. 7, No. 2, 2021 1400  تابستان،  2، شماره  7دوره  

 

   هابررسی و مقایسه بیو جاذب 375

فلز کادمیوم به ترتیب  ترین ظرفیت جذب  ترین و کمدهد بیشمی

  Penicillium chrysogenum (modified)های  متعلق به قار،

کمبیش ،Penicillium spinulosumو   و  ظرفیت  ترین  ترین 

کروم به    ( (IIIجذب         Penicillium  ی  هاگونهمتعلق 

chrysogenum (Alkaline pretreatment)   و Penicillium 

chrysogenum (raw)بیش کم،  و  جذب  ترین  ظرفیت   ترین 

به   متعلق   و   Penicillium simplicissimumی  هاگونهسرب 

Penicillium sp.  بوده است. 

 ( Mohammadi 2012)  ظرفیت جذب قار، ننی سیلیوم در حذف کادمیوم، کروم و سرب  6  جدول
Table 6 Absorption capacity of Penicillium fungi in removal of Cd, Cr and Pb (Mohammadi 2012) 

Metal ions   Absorption capacity (mg/g) 
String fungi species 

 

 

 

 

Cadmium 

 

102.7 Penicillium canescens 

11 Penicillium chrysogenum 

56 Penicillium chrysogenum 

39 Penicillium chrysogenum 

210.2 Penicillium chrysogenum(modified) 

21.5 Penicillium chrysogenum 

3.5 Penicillium digitatum 

5.0 Penicillium notatum 

110.4 Penicillium purpurogenum 

0.4 Penicillium spinulosum (Growing, midlinear phase) 

Chromium (III) 

 

18.2 
Penicillium chrysogenum (raw) 

 

27.2 Penicillium chrysogenum (Alkaline pretreatment) 

 

Lead 

 

 

213.2 Penicillium canescens 

204 Penicillium chrysogenum(modified) 

6 Penicillium spp. 

5 Penicillium sp. 

298.01 Penicillium simplicissimum 

تخمین مرت ه بزرگی ظرفیت جذب فلزات توسط مخمر   -7 جدول
S.cerevisa 

Table 7 Estimation of the order of magnitude of metal 

uptake capacity by S.cerevisa yeast )mg metal/g dry 

weight biomass( 

Absorption Capacity Metal Ions 

10-300 Lead 

10-100 Cadmium 

Rarely more than 40 
Mercury, Nickel and  

Chromium   

   مخمرها - 3-3

نوع   Saccharomyces   و،  Pichia،  Candida  مخمرهای 
د و  هستن  یفلز  هاییون   برای جذب  یاههای زیستی نربازدجاذب

کننده ویژه ایی  حذف فلزات سنگین جذب   در  S.cerevisaگونه  

می  )محسوب  ) (.Mohammadi et al. 2012شود  ( 7جدول 

مرت ه   از  در    S.cerevisaمخمر    جذب  تیظرف  یبزرگتخمینی 
دهد. ظرفیت این مخمر جهت  جذب فلزات سنگین را نشان می

از سایر فلزات    Wang)  تر استبیش  یبررس  موردحذف سرب 

and Chen 2009 .) 

   هاجلبک- 4-3

دلیا ظرفیت جذب بالا، فراوانی و در دسترس بودن ها بهجل   

اقیانوس و  دریاها  بهدر  جاذبها  توجه عنوان  مورد  زیستی  های 

جل   در  جذب  ظرفیت  بههستند.  میزان  ها  به  مستقیم  اور 



 

 

 Environment and Water Engineering و مهندسی آب   زیستیطمح

 Vol. 7, No. 2, 2021 1400  تابستان،  2، شماره  7دوره  

 

 1400رشیدی و همکاران  376

های کربوکسیلی  که بر روی نلیمر آلژینات )ترکیب اسیدی گروه

قرارگرف سلول(  درون  در  یا  سلولی  دیواره  در  بستگی  موجود  ته 

قهوهHansen et al. 2006)  دارد جل    به  (،  های  رو ای 

کنندگی آن مورد آزمایش  بردن ظرفیت جذب  جهت بالا مختلف  

از میان سه گروه  (.   Mohammadi et al. 2012)  قرارگرفته است

قهوه قرمز،  س ز  جل    و  زیستیجاذب  عنوانبهای    ، های 

قهوهجل    بهای  بالاهای  جذب  ظرفیت  به  دلیا  نس ت  تر 

بیشجل    س ز،  و  قرمز  موردهای  آزمایش  تر  ها  توجه هستند. 

  Sargassum vulgareای  این است که جل   قهوه  دهندهنشان

جذب   ظرفیت  حداکرر  جذب  mg/g  33با  شش   برای  کروم 

زیستی    جذب نیز  قاتیتحقباشد، در برخی  ظرفیتی مناسب می

سنگین جل    فلزات  لحاظ  Vesiculosus. F توسط  از  که 

فعال     یهاجل  و    گرفتهقراری  بررس  مورد،  باشد یمشیمیایی 

بیوسوربنت  یاقهوه سایر  شده  هاو  واقع  مقایسه    اندمورد 

(Rincon et al. 2005)  48بر روی    اندام شده  آزمایش  ی   در 

جل   از  دریایی  جل    قهوهمدل  س ز،  جهت های  قرمز  و  ای 

 جذب  فیتی، جل   قرمز با حداکرر ظرفیت  حذف کروم شش ظر

mg/g  225  جذب به شناختهعنوان  کروم  قوی  در   کننده  شده 

کنندگی  مایا به جذبحالی در حذف سایر فلزات مانند کادمیوم ت

استکم بوده   .lee et al. 2000; Mohammadi et al) تر 

س ز، قرمز    یهاجل  ( مقایسه ظرفیت جذب  8جدول )  (.2012

 .دهدای را در حذف کادمیوم و سرب نشان میو قهوه

فلزات سنگین با   (Mmol/g)مقایسه حداکرر ظرفیت جذب  8 جدول 

 ای، قرمز و س زهای قهوه استفاده از جل   

Table 8 Comparison of maximum adsorption capacity 

(mmol/g) of heavy metals using brown, red and green 

algae (Mohammadi 2012) 

Metal ions Green algae Red algae Brown 

 algae 
Cadmium 0.598 0.260 0.930 

Lead 0.813 0.651 1.239 

 های کشاورزی جاذب  - 5-3

سال  به در  بیولوکیکی  مواد  انواع  اخیر  برای  های  جاذب  عنوان 

  ل حادر اند، شده های آبی استفادههای فلزی از محلولجذب یون 

ا  یدنشر  بهرو    علاقه  حاضر در   ریانتد  ادونماز    دهتفانسدر 

دارد    دونجو  نگیننس  اتفلز  ف حذ  ایبر  هزینهکمو    سسترد

آن    ذبنج  های یفناور  ه دننعم  یاننیامز   اهش ننکدر  تأثیر 

  ادونماز    استفاده  با   نایین  خیلی  سطح  به  سنگین  اتفلز  های یون 

از    یبرخ  (.Saka et al. 2012) باشدمی  قیمتارزان   ذبجا

با    یبالا  تیظرفبا    ها   وجاذبیب رقابت  به  قادر  خود  جذب 

 Bagheri)   هستند  نیمتداول در حذف فلزات سنگ  های یفناّور

and Mir Bagheri 2012)  . هزینه های کم کلی جاذب  اوربه 

 شود که نیاز به نرداز  کمی داشته و بههایی گفته میبه جاذب

یافت می ا یعت  در  میوفور  حتی  و  فرعی  شود  محیول  تواند 

باشد نساب  .صنایع  یا  و  ا یعی  عملیامواد  از  حاصا  ت  های 

از منابع مهم جاذب هزینه  های کمصنعتی و یا کشاورزی یکی 

ارزان   ینچنهمباشند. این مواد به مقادیر زیاد در دسترس و  می

( درختبر  (.Mir Hosseini et al. 2016هستند   سید   انگ 

شده   خش   صورتبه    بکرایی  وکافور  ،  الاشدار نودر  و  شده 

اند و  بیو جاذب در حذف سرب مورد آزمایش قرارگرفته  عنوانبه

صلاح  و ا  یید از بازشوبع  روغنی  ز گ  درخت  برگ  نودر  و همچنین  

 نشان   خود  از  سرب   ونیدر جذب    یی لاظرفیت با  ،اسید سیتری با  

بر برگ، نوست درختان علاوه    (. Salehi et al. 2019)  است  داده

که از    یتفاده شود. از جمله درختانسجاذب ا  عنوانبه  تواندمینیز  

 توان بهمی  شده  استفادهسرب    وننیجاذب    عنوانبهها  آننوست  

  ها سمی و قار،  یاهانگ  اشاره کرد. علاوه بر درختان،  اقاقیا  کاج و 

به موردتوجهجاذب    عنواننیز  سرب  حذف  اند  بودهمحققان    در 

(Salehi et al. 2019 .) 

ی تعیین اثربخشی باگاس نیشکر در حذف مطالعهنتایج حاصا از  

منطقه   آوری کروم جمع محلی  گیاهان  توسط  فاضلاب،  از  شده 

،  0/2معادل  pH   گرم و در   1/0ماده جاذب با دوز  (  ناکستان)  برنزه

زیست جذب  معادل  mg/g  411  تودهبازده  کروم    %73  و  کا 

گزار  کرده را  فاضلاب  بموجود در  راندمان  بالاترین  این  ه  اند. 

بومی و  توده در مقایسه با سایر اشکال    حرکت از زیست شکا بی

مطالعه است. حداکرر جذب در    در منطقه مورد شیمیایی جذب

 گزار    %5/41  و     Cr(III)   6/80  و  Cr(VI)ای برای  حالت دسته

  کشاورزی مختلفی  هاییگونه(.  Ullah et al. 2013) شده است

  از  سنگین  در فرآیند حذف فلزات  ها آن   از  توانمی  که  دارند  وجود

نسماندهای نرکاربرد در این    نساب استفاده کرد، برخی از  و  آب
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جدول    هستند. در   میوه  نوست،  هسته،  ساقه،   برگ،  زمینه شاما

  حذف   ها در به برخی از  این نسماندها و کارایی آن  ( 9)شماره  

دراست  شده  اشاره  سنگین  فلزات ثر  ا  تدربی  مطالعهی     . 

  ع نوو    ماد  س، تما  نماز  ،فلز  لیهاو  غلظت  ذب، جادوز    فاکتورهای

  وم کر ف حذ ، بر آن خاکستر و  بادام س ز نوستههای جاذب جنس

 ف حذ  ترینسی شد و بیشرآبی بر    هایمحلول   ظرفیتی از  شش

  با   فحذ  افتاد، همچنین  ق تفاا   =pH  2  شش ظرفیتی در  ومکر

  غلظت  اتتغییر  با .  یافته استافزایش  ، ماو د  ستما  نماز  یشافزا

در جاذب زیستی، درصد    mg/l  100  به  10  شش ظرفیتی از  ومکر

کاهش یافت و همچنین میزان جذب   %19/61    به  66/99  حذف از

  با  یافته است. کاهش  %01/31    به  93/78از    ذبجا  در خاکستر

مطلق خود معادل    کرراحد  به  فمیزان حذ  جاذب،  دوز  یشافزا

  سپس و   یشافزا  میزان جذب  ابتد اخاکستر آن  و در    سیدر  %100

این مسئله   کاهش   س ز   نوسته  یبرتر  دهندهنشانیافته است و 

در    خاکستر  به  نس ت   دامبا از   ظرفیتی  شش  ومکر  فحذآن 

  .(Naseh et al. 2013) ند دبی بوآ هایمحلول 

 کشاورزی نرکاربرد در حذف فلزات سنگین   یهابرخی از جاذب   -9  جدول

Table 9  Some usual agricultural sorbents in the removal of heavy metals 

 

 

References 

Adsorption 

material 

 

 

Optimal PH 

 

Efficiency 

(absorption 

percentage) 

 

Absorbent 

Memon (2008); Niknam (2014) 

 

 

Li et al. (2008) 

 

 

Zazuli (2012) 

 

 

Cd 

 

8 

 

 

6 

 

 

5 

97 

 

 

93.72 

 

 

76.46 

 

Peel of Banana 

 

 

Orange Peel 

 

 

Pith of Orange 

Feng and Guo (20120 

 

 

Poor Elhameh (2012) 

 

 

Salahi Khodroo (2006)  

 

 

Amarasinghe and Williams 

(2007) 

 

 

Ashtoukhy (2008) 

 

 

 

 

 

Pb 

 

 

5.5 

 

 

6 

 

 

5 

 

 

5.5 

 

 

5.6 

99.4 

 

 

98 

 

 

95.8 

 

 

92 

 

96 

Orange peel 

 

 

Tea compost 

 

 

sour orange peel 

 

 

Tea peel 

 

 

pomegranate peel 

 

 

 

Niyakosari and Javadiyan 

(2009)     

 
Namni (2007) 

 

 
Zazuli (2012)            

 

 

Cr 

1.3 

 

 

2 

 

 

5 

68 

 

 

99.8 

 

 

95.1 

Sugarcane bagasse 

 

 

Chaff rice 

 

Pith of the sour orange      

 

  از  و  شده  اشاره  آن  به(   9)  شماره  جدول  در  که   ی تمطالعا  دهینت

 ی کشاورز  هایجاذب   از  یبرخ  و  مختلف  ورزیکشا  عاتیضا

 را سرب و ومیکادم  کروم،  مانند نیسنگ فلزات  حذف در نرکاربرد

  که  است   بوده  مسئله  نیا  دهنده نشان   ، اندداده  قرار  یبررس  مورد

 . است  داشته  قرار   90  ی ال  60  بازه  در  و  یرمتغ  فلزات حذف  صددر

(، نوست موز، نوست 9در جدول )  مورد بررسیهای  در بین جاذب
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ترتیب  ترین ظرفیت جذب را بهنرتقال و میان ر نوست نارنج  بیش

 اند.در حذف کادمیوم، سرب و کروم داشته 

 گیرینتیجه  -4
های گوناگون حذف فلزات سنگین  در این مطالعه به بررسی رو  

از فاضلاب     های زیستی  سرب، کروم و کادمیوم با تأکید بر جاذب

 نشان داد که: مطالعه  نیا و نتایج نرداخته شدصنعتی 

  فلز   سه  حذف جهتکه      یباکتر  یهاگونه  نیب  سهیمقا  در -1

   باکتری  اند،قرارگرفته   یبررس  مورد   کروم  و  سرب  وم،یکادم

Pseudomonas sp.   ،Corynebacterium glutamicum    و

Aeromonas caviae  جذب  هاییتظرف  با   ب ی ترتبه  mg/g 

278،  mg/g    7/576   و  mg/g  4 /284  در  را  جذب   نیترشیب  

  چنینهم.  اندداده  نشان  خود  از  کروم  و  سرب  وم،یکادم  حذف

  شده اشاره  قار،  هایگونه  انیم  از  مطالعه،  نیا  هایبررسی  مطابق

 ای رشته  یهاقار،  سرب، و  کروم   وم،یکادم  حذف  جهت

Penicillium chrysogenum (modified)، Penicillium 

chrysogenum (Alkaline pretreatment) و Penicillium 

simplicissimum  جذب  هاییت ظرف  با  mg/g  2 /210،  2/27   و  

 و  کروم وم، یکادم جذب  در را جذب مقدار    ن یترشیب ، 01/298

 . اندداده نشان خود از سرب

  و  ایقهوه  س ز،  جل    هایگونه   نیب  گرفته  صورت  سهیمقا  از  -2

  نیترشیب  جل    گونه سه  هر  سرب  و   ومیکادم  حذف   جهت  قرمز

  جذب   تیظرف  انیم  ن یا  در  و  اندداشته   سرب  فلز  یبرا  را  جذب

تر بیش  mmol/g  239/1    جذبظرفیت   حداکرر  با  ایقهوه  جل  

 های جل   بوده است.  از سایر گونه

جاذب  -3 از  برخی  بررسی  و  مقایسه  شاما  در  کشاورزی  های 

نوست   زغال  نرتقال،  میانی  نوست  نرتقال،  نوست  موز،  نوست 

باگاس   نارنج،  نوست  چای،  کمپوست  گردو،  نوست  زغال  بادام، 

نیشکر، س وس برنج، نوست میانی نارنج، جهت حذف فلزات کروم،  

ت کارایی(  )درصد  جذب  درصد  بالاترین  سرب  و  وسط  کادمیوم 

در    99/%4در جذب کادمیوم، نوست نرتقال با    % 97نوست موز با  

شده  در جذب کروم گزار    %8/99جذب سرب و س وس برنج با  

 است. 

  ، هاتیفیه فاضلاب  جهتاستفاده از فرآیندهای زیست نالایی    -4

که به وسیله قار،، مخمر، باکتری و جل   اندام می شود نس ت  

دارای   رایج  های  رو   راه ری، به  هزینه  کاهش  مانند  مزایایی 

قابلیت   بالاتر،  راندمان  انرکی کمتر،  کاهش حدم دفعی، میرف 

با این   .احیاء جرم بیولوکیکی و آلودگی کمتر زیست محیطی است

محدودیت دارای  تداری  سطح  در  است حال  مطالعات   هایی  و 

این  بیش نمودن  برارف  کاربرد    ها  محدودیتتری جهت  جهت 

 . نیاز است موردصنایع  درتر بیش

 هادسترسی به داده 

داده  ها یافتهکلیه   بو  این  ههای  از  آمده  متن   نژوهش دست    در 

 شده است.مقاله ارائه 
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Abstract 

Heavy metals are derived from various sources and majority of their associated pollutants enters water 

resources. Most of them are dangerous to humans and the environment due to their toxicity and 

carcinogenicity. Some of them, such as cadmium, lead, and chromium in low concentrations, also have 

toxic effects. The removal of heavy metals from wastewater has been considered in recent years due to 

environmentally protection regulations. Industrial wastewater containing heavy metals must be treated 

before being discharged into the water stream, but the treatment process is costly. Research and 

development of new and efficient methods with the lowest cost and highest efficiency in the removal of 

harmful environmental pollutants such as heavy metals are one of the current efforts of human society. 

Cost-effective and reusable adsorbents can be used in industry. Conventional methods have their own 

disadvantages; hence, there is a great interest in recognizing and using available and environmentally 

friendly biological materials and their commercialization. This study was literature review based in which 

several papers were reviewd from different databases available. The results of this study showed that 

biological treatment by fungi, yeast, bacteria, and algae has advantages over conventional methods such as 

cost reduction, reduced waste sludge, lower energy consumption, higher efficiency, biomass reduction 

capacity and less environmental pollution. Comparison between green, brown and red algae species for 

cadmium and lead removal showed that brown algae adsorption capacity with a maximum adsorption 

capacity of 239.1 mmol/g was higher than other algae species. 
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