
 

 

 ایبا استفاده از تصاویر ماهواره بندی تبخیر و تعرق مرجعپهنه 1

 

 Environment and Water Engineering آب یمهندس و ستیزطیمح

 Vol. 7, No. 4, 2021 1400، زمستان 4، شماره 7دوره 

 های آبی حذف نیكل از محلول جهتجذب زیستی مروری بر کاربرد 

 

 نادری و حمید گوران اوریمیمهدی نژاد

  723 -745صفحات  ،1400 زمستان، 4 شماره ،7دوره 

 Vol. 7(4), Winter 2021, 723-745 

 

 

 

 

DOI: 10.22034/JEWE.2021.273648.1521 

10.22034/jewe.2020.248510.1423 

 

 

 

 

 

A Review on the Application of Bioadsorption 

in Removal of Nickel from Aqueous Solutions  

Nezhadnaderi, M. and Gooran Orimi, H. 

  :مقاله نیا به ارجاع 

، 7 و مهندسی آب، دوره زیستمحیط .های آبیمروری بر کاربرد جذب زیستی جهت حذف نیكل از محلول .(1400)و گوران اوریمی، ح.  نژاد نادری، م.

 .723-745، صفحات: 4 شماره

Citing this paper: Nezhadnaderi, M. and Gooran Orimi, H. (2021). A review on the application of bioadsorption in removal 

of nickel from aqueous solutions. Environ. Water Eng.,7(4), 723–745. DOI: 10.22034/JEWE.2021.273648.1521. 



 

 

 زیستی نیکل از محیط آبیجذب 723

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آبمحیط

 Vol. 7, No. 4, 2021 1400، زمستان 4، شماره 7دوره 

 

 مروریمقاله 

 

 های آبي زیستي جهت حذف نيكل از محلولمروری بر کاربرد جذب

  2حميد گوران اوریميو  *1مهدی نژادنادری

 واحد تنکابن، دانشگاه آزاد اسلامی، تنکابن، ایرانگروه عمران،  یار،استاد 1
  ایران گروه مهندسی شیمی، دانشگاه فنی نوشیروانی بابل، بابل،دانشجوی دکترا، 2

 m.nezhadnaderi@toniau.ac.ir مسئول:نویسنده *

 

 [19/03/1400]اریخ پذیرش: ت                       [           28/01/1400] تاریخ بازنگری:                       [28/11/1399]تاریخ دریافت: 

 

 چكيده
 از آلودگی این حذف رایب نوآورانه و جایگزین فناوری یک گیاهی یا میکروبی فعال، غیر زنده،غیر تودهزیست با نیکل زیستیجذب

 مختلف انواع معرفی دفه با مطالعه، این در باشند.می ییبالا جذبباز و جذب قابلیت دارایهای این جاذب. است آبی هایمحلول

 منتشر مقالات زا جاذب، هر جذب ظرفیت آشکارسازی و آبی محلول از نیکل حذف منظوربه گیاهی و میکروبی زیستی هایجاذب

 هایاذبج جذب ظرفیت مقایسه برای شده انجام پژوهشی کارهای نتایج. شد استفاده 2020 تا 2001 هایسال بین شده

 گریپ پوست ذبج ظرفیت که داد نشان مطالعات. گرفت قرار استفاده مورد آبی محلول از نیکل حذف برای گیاهی و میکروبی

 در جذب ظرفیت %100 دارای همچنین Curtobacterium sp. است ترمطلوب گیاهی مشتقات سایر به نسبت %95 با فروت

 حذف برایزیستی  جاذب عنوانبه هاتودهزیست این از استفاده که داد نشان هاپژوهش. است میکروبی زیستی هایجاذب بین

 باشد.می زیستمحیط با سازگار و کننده امیدوار انداز چشمدارای  آبی محلول در نیکل

 نیکل ؛ظرفیت جذب؛ زیستی هایجاذب؛ آب :یديکل یهاواژه
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 مقدمه -1
های اقتصادی حجم آوری و توسعه فعالیتبا پیشرفت فن

زیست زیادی از پسماندهای محتوی فلزات سنگین به محیط

تجمع واسطه سمیت، شوند. فلزات سنگین بهطبیعی وارد می

ها در ناپذیر بودن و پایداری آندر زنجیره غذائی و تجزیه

زیست و سلامت طبیعت یک تهدید جدی برای محیط

 (.Pahlavanzadeh et al. 2010روند )عمومی به شمار می

تجزیه فلزات های غیرقابلواسطه فاضلابآلودگی منابع آبی به

است های اخیر گردیده سنگین، موجب نگرانی زیادی در دهه

(Torab-Mostaedi et al. 2013). ترین نگرانی از بیش

 بر اساسفلزات سنگین سمی موجود در پسماندهای صنعتی 

WHO  ،شامل نیکل، کادمیوم، کروم، کبالت، مس، سرب

ین ا (.Pahlavanzadeh et al. 2010شود )جیوه و روی می

وخاک واردشده و ضمن آلودگی صورت محلول در آبفلزات به

-زدن بومیرزمینی و خاک، سبب برهمهای سطحی و زآب

زات . این فلگردندیمشوند سازگانی که به آن وارد می

توانند پس از ورود به خاک وارد زنجیره غذایی انسان می

راحتی توسط حیوانات توانند بهگردند. از آن گذشته می

شده و از این طریق وارد سیستم بدن انسان ریایی جذبد

 کننده به همراهشوند که ریسک بالایی را برای سلامت مصرف

 (.Nuhoglu et al. 2009داشت )خواهد 

 با طیمح یآلودگ امروز یایدن در موضوعات ترینمهم از یکی

 Arup and؛ Harland 2012) است خطرناک و یسم فلزات

Senguptx 1995.) یهامیآنز تیفعال، نیسنگ فلزات تیسم 

 Dabrowski and) کندمی مختل را زنده موجودات یاتیح

Hubicki 2004 ؛Saioglu 2004.) های حذف فلزات روش

-2ها، جذب به کمک میکروارگانیسم -1سنگین شامل: 

روش انعقاد، لخته شدن و شناورسازی  -3ها، استفاده از رزین

 .نانو مواداستفاده از  -5( PACT) فعال کربنپودر  ندیفرآ -4

های حذف فلزات در مورد روش پژوهش نهيشيپ -1-1

 سنگين

 هاسمیکروارگانیم هسیلوبه نیسنگ فلزات فعال جذب تیظرف

 لیپتانستنهایی به یستیزحذف  نیبنابرا است، کم نسبتاً

 فلزات حذف در متداول هایآوریفن با رقابت یبرا یکم

 Dyer et al. 1997 Banshi)  دارد یآبز طیمح از نیسنگ

2002; Asmi 1999;.) دهیچیپ باتیترک یدارا پساب اگر-

 نیرز از. شود استفاده مخصوص یهانیرز از دیبا باشد، یتر

 Shohoudi) کرد استفاده کلین یابیباز یبرا توانیم تیلیک

 و شدن لخته انعقاد، روشاز  ،یشمال یکایآمر در (.2004

 چوب عیصنا فاضلاب هیتصف در شتریبی کیالکتر شناورسازی

 Paul) شودمی استفاده فلزات هیتصف و معادن کاغذ، و

ی کیالکتر شناورسازی و شدن لخته انعقاد، روش در (.1996

 ییایمیش یالکترودها نصب و یکیالکتر انیجر از استفاده با

 عنوانبه که فلزاتی از این نوع و آهن وم،ینیآلوم از شدهساخته

 طیمح در موجود یدیکلوئ ذرات کنند،می عمل کاتد و آند

 یخنث یکیالکتر مثبت یبارها دیتول با فاضلاب ای آب

 در (PAC) فعال کربنپودر  ندیفرآ (.Chen 2004) شوندمی

 ،ییایمیش عیصنا ن،یسنگ فلزات و یآبکار فاضلاب صنعت

 فولاد، کاغذ، عیصنا و روغن یهاشگاهیپالا مر،یپل دیتول

 کاهش بر علاوه که است داده نشان یصنعت عیصنا و ینساج

 جذب را هادانهرنگ سرعتبه فعال کربن پودر ،یآل مواد

 را ستمیس تیحساس و بخشدمی بهبود را لجن هضم کند،می

 .(Adams 1975)رساند می حداقل به فاضلاب نوسانات به

 به فعال کربن پودر افزودن که شد گیرینتیجهای مطالعه در

 را یآل مواد یکیولوژیب هیتصف زانیم فعال لجن ستمیس

 کربن ذرات و هامیکروارگانیسم متنوع شبکه دهد،می شیافزا

دهد می شیافزا را تراکم و نشینیته زانیم بخشد،می بهبود را
(Robertaccio and Flynn 1976).. 

 تواندیم ینور یهاستینانوکاتال کمک با فاضلاب هیتصف

 به را فاضلاب و کرده خارج چرخش از را رزینی باتیترک

 باتیترک نیا ازآنجاکه اما .کند لیتبد مناسب آب منبع

 یبرا یانرژ ینوع از دیبا نیبنابرا هستند، ریپذبیتخر یستیز

 بنفش یماورا نور از یانرژ نیا. میکن استفاده هاآن هیتجز

 ینور یزورهایکاتال با همراه و دیآیم دستهب دیخورش

 .(2001et al.  Garcia) ردیگیم قرار مورداستفاده

 از تربه انتخاب و بالاتر تیظرف تر،عیسر جذب هاکینانوسرام

 .اندداده نشان ار گرید جاذب هایآوریفن و غشاها از یاریبس

 ،یدنیآشام آب از یفلز یهاندهیآلا حذف یبرا باتیترک نیا

 اندشدهطراحی یصنعت یهافاضلاب و ینیرزمیز هایآب

(Cain and Morrell 2001.) عنوانبه نانو یهاکیسرام 

 مؤثر یآل ای یکیولوژیب یهاندهیآلا بردن نیب از یبرا لایهیک

 بردهاکار از یعیوس فیط در توانندیم هاکیسرامنانو. ستندین

 شوند استفاده یصنعت فاضلاب هیتصف یبرا آب هیتصف یبرا
(Savage and Diallo 2005.) 

 باتیترک یدارا که هستند هاتیزئول ،هاکیسرامنانو از یکی

 یونی تبادل تیظرف. هستند بالا تخلخل با کاتیلینوسیآلوم
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 هاتیزئول نییپا نسبتاً متیق نیهمچن و بالا ژهیو سطح بالا،

. باشند جذاب نیسنگ فلزات هاییون حذف یبراباعث شده 

 نانو هایحفره هاکیسرام یرو یآب محلول از کیآرسن جذب

 است داده نشان جینتا و قرارگرفته موردمطالعه اتاق یدما در

 یبرا مؤثری یهاجاذب شده سنتز افینانوال یهاکیسرام که

 نییپا و بالا غلظت سطح دو هر در کیآرسن هاییون حذف

 آب، حضور در اکسیددی ومیتانیت (.Chutia 2009هستند )

 لیدروکسیه آزاد یهاکالیراد ،بنفش یماورا اشعه و ژنیاکس

 باتیترک به یآل یهاندهیآلا هیتجز باعث که کندیم دیتول

وم یتانیت. Bahnemann 2004)) شودیم کم تیسم با کربن

 نیا. کندمی هیتجز را یآل هایآلاینده تمام تقریباً اکسیددی

 هایآلاینده جذب ییتوانا نیبنابرا. است دوستآب اریبس ماده

 آن ییکارا. دارد را کیآرسن مانند نیسنگ فلزات و یکیولوژیب

 pH بنفش، یماورا نور شدت اکسید،دیوم یتانیت اندازهبه

 Li) دارد یبستگ ندهیآلا غلظت و آب در محلول ژنیاکس آب،

and Somorjai 2010.) را  صفر تیظرف با آهن نانوذرات

 در درمان یبرا ینیرزمیز آب منابع به ماًیمستق توانندیم

-یمرا  Fe0 صفر تیظرف با آهن نانوذراتکرد.  قیتزر محل

 استفاده یخارج یکاربردها یبرا و داده قرار غشاها در توان

 تیظرف یدارا صفر آهن ذرات نانو (.Bolong 2000) کرد

 صفر آهن با سهیمقا در ییبالا ژهیو سطح و فعال اریبس

-ندهیآلا از یعیوس فیط تواندیم ن،یبنابرا باشد.می تیظرف

 دفع سموم کلروبنزن، کلرومتان، مانند یطیمح معمول یها

 و هاتراتین ک،یآرسن ها،هالومتنیتر ،یآل یهارنگ آفات،

 دهد کاهش را نقره و کلین وه،یج مانند نیسنگ فلزات

((Wang et al. 2005. ذرات نانو که است شدهداده نشان 

 کاهش باعث ومیپالاد از شده پوشانده صفر تیظرف با آهن

 مجاز حد ریز ساعت هشت مدت در شده کلر باتیترک هیکل

 بردن نیب از یبرا آهن صفر نانوذرات گر،ید طرف از. شوندمی

 دارند ازین hr 24 نرمال تیظرف به باتیترک نیا %99 از شیب

(Chicgoua et al. 2012.) زیستنانو اثر ایدر مقاله-

. گردید یبررس زیستیمحیط خطرات نییتع در هاحسگر

 توانندمی نانو یحسگرها که افتندیدر مقاله محققین این

 کنند ییشناسا یطیمح ندهیآلا کی عنوانبه را نیسنگ فلزات

Mohammadi-Aloucheh et al. 2018))ای . در مطالعه

 انحلال تیقابل با آب در محلول 4O3Fe مگنتیت نانوذرات

 از( month 1 حداقل) یداریپا و( mg/l 28) بالا یکاف

 هاآن که نتیجه نشان داد و شد سنتز ییگرمازا روش قیطر

 دهندمی نشان خود از را نیسنگ فلزات یعال حذف ییتوانا

(Wang et al. 2012.)  

 هوسیلبهزدایی شوره کینتیس دادن قرار هدف باای در مطالعه

 ییایمیش زدایینیترات بر مؤثر عوامل تحلیل به Fe0ذرات نانو

 طوربه Fe0 است پودر شدهمشخص .پرداخته شد تراتین

 Choe etاست ) دیمف آب طیمح در تراتین حذف یبرا بالقوه

al. 2000.) در گسترده ندهیآلا کی عنوانبه پرکلرات 

 ایمطالعه در. است آمده دیپد یسطح و ینیرزمیز هایآب

 صفر آهن نانوذرات از یدیجد کلاس از استفاده امکان

 در پرکلرات کامل لیتبد یبرا را( ZVI) شدهتثبیت یتیظرف

شد و نتیجه شد  شیآزما یونی تبادلبرای  نمکآب ای آب

 نمکآب و آلوده آب دو هر در پرکلرات کامل بیتخر یبرا

 (.Xiong et al. 2007) مؤثر است

 عنوانبه آهن نانوذرات که است شدهداده نشانای در مطالعه

. کنندمی عمل آب در Ni(II) بیترس یبرا کاهنده و جاذب

 که است شدهمشاهده کلین حذف از ییبالا نسبتاً تیظرف

 موجود یآل ریغ یهاجاذب نیبهتر از ترشیب %100 از شیب

 اسیمق کرویم با سهیمقا در (.Li and Zhang 2006) است

Fe0، نانو از استفاده با تراتین حذف زانیم و ییکارا Fe ریغ 

 Liou etاست ) یافتهافزایش اریبس شده زیکاتال و شده زیکاتال

al. 2005.) 

آهن  نانوذرات دوز مانند مؤثر یپارامترها ریتأثای در مطالعه

 Ni و Ag (I) حذف یبرا محلول pH و تماس زمان د،یاکس

(II) نیبهتر و شدهبهینه ایهسته کنندهخنک ستمیس در 

 (.Salmani et al. 2013) شد سهیمقا طیشرا

 آهنکه با  2Mg(OH) دیجد تیکامپوز کی ،پژوهشیدر 

 عنوانبه) شودیم یبانیپشت نانو یتیظرف صفر

2nZVI@Mg(OH) پراش با و هیته( شودمی داده نشان 

 کروسکوپیم روش و یروبش یالکترون کروسکوپیم ،X اشعه

 توسط که ییهایدروکسیه .دش مشخص یعبور یالکترون

 طوربه توانندیم ،شوندیم ارائه 2Mg(OH) میزیمن

 را نانو اسیمق در یتیظرف صفر آهن نقش یریچشمگ

 سرب ذبج کل روند نیبنابرا کنند، تیتقو کاهنده عنوانبه

(II )یم شیافزا یادیز حد تا را( دهندLiu et al. 2015.) 

-به نیسنگ فلزات هاییون یکیگالوان کاهشای در مطالعه

 طوربه که است یدیکل ندیفرا کی Fe0 نانوذرات هوسیل

 مواد، سنتز یبرا نیهمچن و فاضلاب هیتصف در گسترده
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 یهاگونه رشد کار، نیا در. افتدیم اتفاق هاستیکاتال ازجمله

 و یبررس کرومتریم و نانو اندازهبه آهن ذرات یرو بر مس

 در شد شاهدهم شد. یبررس حاصل یساختارها شناسیریخت

 پوسته مس ذرات ،(100/1≤) آهن به مس کم هاینسبت

 در کهدرحالی کنند،یم نیتزئ را آهن نانوذرات و آهن دیاکس

 یساختارها ،(≥100/1) آهنبه  مس بالاتر یهانسبت

 (.Masnadi et al. 2015) گرفت شکل مس از یغن یتوخال

 صفر آهن ذرات نانو با آلوده آب زدنهمای در مطالعه

 min 30 مدتبه K10 تیلونیمونتمور یرو بر یتیظرف

 عنوانبه کیآرسن ٪99 حذف به منجر شد و یبانیپشت

As(III) در آن محلول از pH نیهمچن. شد نییپا و بالا 

 K10 تیلونیمونتمور مشابه، طیشرا تحت که، شد مشاهده

 فراهم ار آب از As(III) ٪10از تر کم حذف فقط تنهاییبه

 (.Tandon et al. 2013کند )یم

 نیسنگ فلزات هاییون ییایمیش کنشبرهم ایدر مطالعه

 یهاغلظت با Cd(II) و Hg(II)، Hg(I)، Pb(II) مانند

با حفاظ  ودر دو حالت بدون حفاظ  نقره نانوذرات با مختلف

 دو هر توسط( I) وهیج و( II) وهیج هایبررسی شدند. یون

 یکاهش چیه کهدرحالی افت،ی کاهش یفلز وهیج به نانوذره

 Bootharaju  andنشد ) مشاهده Cd(II) و Pb(II) یبرا

Pradeep 2010.) 

 در یتیظرف صفر آهن که دهدیم نشان شواهد شیفزاا

 مؤثر آلوده آب از کیآرسن حذف یبرا( nZVI) نانو اسیمق

 .ودبنشده  مشخصآن  حرکتیبی سمیمکانتاکنون  اما است،

 یاساس یهاسمیمکان ،شدهداده نشان جینتاای در مطالعه

 را nZVI و کرد روشن را nZVI با کیآرسن یهاواکنش

 کینآرس اصلاح یبرا بالقوه یچندوجه عامل کی عنوانبه

 (.Mauricio et al. 2009داده شد ) نشان

 دیدریبوروه یایاح هوسیلبه شدهتهیه nZVI مطالعه،یک  در

 یتجرب مختلف طیشرا تحت 2Cu+ هاییون حذف یبرا

 نزما ه،یاول غلظت اثرات جذب هایآزمایش. شد استفاده

 هاییون ماندگیعقب زانیم در مکرر یبارگذار و pH تماس،
+2Cu کیتنیس جاذب شده،اعمال طیشرا در. کردند یبررس را 

 mg/l هیاول غلظت تا برجسته تیتثب ییتوانا و عیسر جذب

200 +2Cu نشان را ( 2008دادet al.  Karabelli.) 

 یهاجاذب) دیجد یهاجاذب به کمک جذب مانند ییهاروش

( کیگنوسلولزیل مواد) یصنعت و یکشاورز زائد مواد ،یستیز

 فعال، کربن نانو، هایجاذب ؛یکیاکولوژ جاذب عنوانبه

، MgO ،MnO ،ZnO ،2TiO گرافن، ،یکربن یهانانولوله

4O3Fe 0 ز،یفوتوکاتال ،فناوری نانو ،(رهیغ وFe، از استفاده 

 اثبات به اهانیگ هیتصف و زیالکترول در یابعاد ثبات با یآندها

 مس، مانند یسم فلزات از فاضلاب هیتصف در که انددهیرس

 ،(Cr) کروم ،(Ni) کلین ،(Cd) ومیکادم ،(Pb) سرب

 Krstićمؤثرند ) (Hg) وهیج و( Zn) یرو ،(As) کیآرسن

2021.) 

 ینشیب، سبز آوریفن و یانرژ یهاکتاب مجموعهدر فصلی از 

 در آن کاربرد و آن بیترک ها،تینانوکامپوز مختلف انواع از

 یبرا یخوب تلاش. کندیم فراهم را خاص یهاندهیآلا حذف

 اصلاح یبرا هاتینانوکامپوز مختلف انواع از یمختصر ارائه

 اتیجزئ. است گرفته صورت هوا و ینیرزمیز هایآب خاک،

 روندمی کار به امر نیا یبرا معمولاً که یمختلف هایآوریفن

 و سازیصاف ،ییایمیش یهاواکنش جذب،: از اندعبارت

 .Kaur et alشد ) داده شرح زیفتوکاتال وتحلیلتجزیه

2021.) 
 هاندهیآلای معدن و یآل مواد مؤثر حذفای مروری به در مقاله

شد.  پرداخته Fe0 نانوذرات بر یمبتن باتیترک از استفاده با

 ها،آن پذیریواکنش لیدلبه( ENM) شدهمهندسی انوموادن

 و یورن ،یکیالکترون ،یستیکاتال تیخاص فرد،منحصربه جذب

 جینتا گسترده هایپژوهش. است بوده موردبحث یسیمغناط

 یبرا دیجد یابزار توانندیم مواد نیا که دهدیم نشان

 ،(ینیرزمیز و یسطح هایآب) آلوده یآب سازگانبوم یبهبود

 تافیباز مناطق وی نظام آموزش یهانیزم ها،خاک رسوبات،

کنند  جادیای کیالکترون یهازباله ازجمله زباله،

(Foltynowicz et al. 2020.) 

ی آلودگ کاری برای رفعراه عنوانبه nZVI یاثربخش

. است هقرارگرفت موردمطالعه یاگسترده طوربه وخاکآب

 حرکتیبی یبرا آن اثر مورد در یکم اطلاعات حال،بااین

 نیا در .است دسترس در متوسط و نییپا دوزهای در فلزات

 یبرا nZVI یتجار %5یک و  دوز دو یاثربخش مطالعه،

 یدیاس وخاکآب هاینمونه در کلین او ی مس حرکتیبی

 با توجهیقابل طوربه کلین حرکتیبی .گرفت قرار موردبررسی

 دهنش مشاهده مخالف اثر اما است یافتهکاهش مس حضور

 به نسبت آب در یبهتر حرکتیبی تیظرف nZVI .است

 (.Gil-Díaz et al. 2020داد ) نشاناز خود  خاک هاینمونه

D201  در شده یبارگذار nZVI (D201 @ nZVI)) یبرا 

 D201 @nZVI. شد استفاده Cr(VI) فاضلاب هیتصف
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 عملکرد و pH از یعیوس بازه در را یخوب یدرمان تیظرف

 زانیم حداکثر و حذف زانیم. دهدیم نشان را یعال یبازساز

 mg/g و %100 به بیترتبه mg/l 50 Cr(VI) جذب

 لیپتانس یدارا D201@nZVI. دیرس 14/123

 ینیرزمیز هایآب اصلاح در استفاده یبرا ایامیدوارکننده

 (.Gao et al. 2020است ) درجا

-صتفر جذبفرایند  آب، هیتصف هایفن ریسا با سهیمقا در

 بدون نیسنگ هاییون جذب از بالا عملکرد یبرا را ییها

 ،جاذب یهاانتخاب انیم در. دهدیم ارائه هیثانو یآلودگ

 از یابرجسته یهاتیظرف که است داده نشان نانومواد

 مطالعه نیا .دهندیم شیافزا را خود شرفتهیپ یهاواکنش

 هاییون حذف یبرا هاجاذب عنوانبه را بریف نانو مواد کاربرد

 یگهمبست. کرد یبررسرا  یآب هایمحلول در فلزات نیسنگ

 ونی حذف عملکرد و شیآزما طیشرا ،یکیزیف خواص نیب

 در ار ییراهنما تا گرفت قرار موردبررسی نجایا در جاذب مواد

 یهاجاذب عملکرد. دهد ارائه لیفنانو یهاجاذب یطراح

 باتیترک با نانوساختار مواد گرید و عمده مواد به نانولیف

 (.Elise et al. 2020شد ) اریمع مختلف

 در nZVI یاثربخش شیآزما یبرا جامع پژوهش کی

 اتیصخصو اصلاح و وخاکآب از هاندهیآلا حذف یندهایفرا

. دارد وجود خاص کاربرد یازهاین تحقق منظوربه ماده نیا

 و یدانیم یکاربردها ،یشگاهیآزما هایآزمایش تعداد

 حال در شدتبه زیستیمحیط راتیتأث مورد در هایپژوهش

 یعلف دانش از یکل ینما کی ارائهای در مطالعه. است شیافزا

 nZVI ییکارا و یریپذواکنش ،یزوریکاتال تیفعال مورد در

 هایآب و فاضلاب آب، از یسم یآل ریغ و یآل مواد حذف در

 هامیکروارگانیسم یبرا آن یسم اثر نیهمچن و ینیرزمیز

 (.(Pasinszki and Krebsz 2020گرفت انجام 

 و هاپژوهش به زیادی توجه گذشته دهه دو یط در

 هایآب هیتصف یبرا ZVI هایآوریفن یدانیم یکاربردها

 یاثربخش از نانیاطم عدم. است یافتهاختصاص ینیرزمیز

ZVI هایفن از استفاده در سطح ریز دهیچیپ طیمح در 

 مشترک یهاونیآن اثرات. گذاردیم ریتأث ZVI یبهبود

Cl ،-2- ینیرزمیز هایآب
4SO و ،-

3HCO   

 قیطر از ZVI اسفنج وسیلهبه 4CCl بیتخر رد 

 بیترک و سطح ساختار. شد یبررس ایدسته هایآزمایش

ZVI توسط واکنش از بعد و قبل SEM-EDS، اشعه پراش 

X اشعه فوتوالکترون سنجیطیف و X شد نییتع .-Cl ،

-2
4SO و ،-

3HCO  4 بیتخر ردCCl نظم با -Cl<2
4SO > 

-
3HCO تأثیرگذار بودند .-

3HCO  اثر ZVI بیتخر در را 

4CCl واکنش دهندهارائه دانیاکس کی و بافر کی عنوانهب 

2-. است داده شیافزا یکاتد
4SO سطح یرو را دیدروکسیه 

ZVI و کند تیتقو را بیتخر تا کرد حل -Cl دادن قرار با 

-یم عیتسر را بیتخر سرعت ZVI سطح یرو بر یخوردگ

 ZVI سطح یرو آهن یدهایاکس واکنش، از پس. کند

FeOOH 3 وO2Fe در -Cl، 2- ستمیس
4SO و FeOOH تنها 

 که دهدمی نشان جینتا. بود  3HCO- ستمیس در آهن دیاکس

 یدانیم ینیرزمیز هایآب بیترک ریتأث تحت ZVI عملکرد

 (.Zhu et al. 2020) گرفت خواهد قرار

-مس باعث که بیتخر یهاروش و کارآمد ستیتوکاتالوف رائها

 یالزام شوند،یم فاضلاب از حاصل یهایآلودگ مؤثر ییزدا

 شدهکشف مختلف زیستمحیط یآلودگ بیتخر روند. است

. است مؤثر هاآن همه نیب در یستیفوتوکاتال ندیفرا اما است،

 یاهچالش ،تصفیه یهاروش از یاخلاصه ،یمرور ایمقاله در

 شده بحث رسانا ناهمگن یمرهایپل و نانومواد مواد، در موجود

 نشان یابر رسانا یمرهایپل و نانومواد نیب ییافزاهم اثر. است

 یستیتوکاتالوف ییکارا و ساختار سنتز، یهاروش دادن

 (.Tahir et al. 2020) شد مشاهده

-گسترده طوربه( nZVI) نانو اسیمق در صفر تیظرف با آهن

 اصلاح یراب امیدوارکننده یرینفوذپذ مانع ماده عنوانبه یا

 اطلاعات. است شدهگرفته نظر در U(VI) به آلوده هایآب

 ونینایاکس و U(VI) هایآلاینده بردن نیب از مورد در یکم

 قمناط اکثر در وجوداین با است، دسترس در nZVI توسط

 هایآب در ویژهبه فسفات زمانیهم وجود ،U(VI) به آلوده

 و U(VI) متقابل ریتأثای مقاله در. است جیرا کیاتروف

 اب فسفات و U(VI) زمانهم حذف در nZVI اثر بر فسفات

 نشان جینتا. شد یبررس یکروسکوپیم و یماکروسکوپ کردیرو

 زا را فسفات و U(VI) مؤثر طوربه ستتوان nZVI که داد

 (.Zheng et al. 2020ببرد ) نیب

 نانو اسیمق در رصفریغ مختلف یهاآهن ،ایمطالعه در

(nZVI )در هاآن یریپذواکنش و یداریپا بهبود منظوربه 

 ب،یترک. شدند هیته Pb(II) نظیر سرب نیسنگ فلزات برابر

 پراش توسط آمدهدستبه nZVI یمورفولوژ و ذرات اندازه

 اشعه فوتوالکترون سنجیطیف ،(XRD) ایکس اشعه پودر

و  ،(TEM) یعبور یالکترون کروسکوپیم ،(XPS) ایکس

 اثرات. شد مشخص( SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم
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 بر واکنش زمان و( II) سرب هیاول غلظت ،nZVI، pH دوز

 که دهدمی نشان جینتا. شد یبررس( II) سرب حذف اثر

nZVI یدارا تر،ضعیف ونیداسیاکس لیدلبه نشده خشک 

( II) سرب حذف بازده نیبنابرا و است یترفعال هایسایت

. است شدهخشک nZVI از شتریب نشده خشک nZVI توسط

 خشک nZVI مقدار کمتر از استفاده با توانمی درنتیجه،

به  را حذف بازده همان ،(II) سرب کسانی غلظت یبرا نشده

 (.Du et al. 2019آورد ) دست

 و است یاهسته یهاتیسا در معمول ندهیآلا کی ومیتکنس

 در. ابدی کاهش ینیرزمیز هایآب از( II) آهن توسط تواندیم

 شدهبهینه آهن ذرات نانو از یعیوس فیط لیپتانسای مطالعه

-مستیس و آلوده ینیرزمیز هایآب از ومیتکنس حذف یبرا

 -کربن و صفر آهن نانو. شد یبررس یرسوب/ینیرزمیز آب یها

 Fe(II) دیتول هنگام در اکسیژنیبی طیشرا جادیا باعث آهن

( IV) محلول یکم Tc به را (VII) محلول Tc که شودیم

 (.Newsome et al. 2020دهد )یم کاهش

 گل عصاره از استفاده با را nZVI نانوذرات ،ایمطالعه در

Calotropis gigantea (CG) استفاده با سنتز و تولیدقابل 

 یاگسترده طوربه nZVI. گردید سنتز سبز کاملاً کردیرو از

 نیچند با تواندیم و شودیم استفاده آلوده آب هیتصف در

 نیا در شدهتشکیل آهن نانوذرات .شود هیته مختلف روش

 -یکیزیف مختلف هایفن با و هستند nZVIعمدتاً  روش

 ،(UV-Vis) بنفش ماورا اشعه جذب سنجیطیف ،ییایمیش

 ،(XRD) ،(FT-IR) هیفور لیتبد قرمزمادون سنجیطیف
SEM یانرژ پراکنده کسیا اشعه سنجیطیف و (EDX) 

 نشان UV-Vis و FT-IR جذب یهافیط .شوندیم مشخص

 ممکن CG گل عصاره در موجود یهافنول یپل که دهدیم

 Sravanthi etباشند ) nZVI تیتثب و کاهش مسئول است

al. 2018.) 

 حذف یبرا nZVI یتجار یپراکندگ کی از مطالعه، نیا در

 هایمحلول از Pb(II) و Cd(II)، Cu(II)، Ni(II) هاییون

 نسبت دو از استفاده با حذف راندمان. شد استفاده هاآن یآب

 نیسنگ فلز به nZVI توده 140-180:1 و 7-9:1 وزنی

 فلزات با نانوذرات ،بررسی اول در :گرفت قرار موردبررسی

 با راحتیبه و داده لیتشک تریبزرگ یساختارها نیسنگ

 حذف بازده دوم، حالت در. شوندمی خارج آب از سازیصاف

 وجود یترشیب گسسته نانوذرات. بود کمتر نیسنگ فلزات

 و دهندنمی لیتشک را تریبزرگ یساختارها که داشت

 شدن یدیاس ،بررسی دوم در. شوندنمی پالایه راحتیبه

 انحلال سپس و رسوبات لیتشک باعث شده پالایه هایمحلول

 Danila etشد ) هامحلول به نیسنگ فلزات از یبرخ مجدد

al. 2018.) 

 با آبی هایمحلول از نیکل یون حذف به ایمطالعه در

 هایبررسی نتیجه در شد. پرداخته طبیعی زئولیت از استفاده

 نیکل یون جذب که دش مشاهده ترمودینامیکی پارامترهای

 از حاصل نتایج باشد.می گرماگیر و خودیخودبه فرایندی

 بالای هایقابلیت با طبیعی زئولیت که داد نشان مطالعات

 از سنگین فلزات حذف در مؤثر جاذبی عنوانبه تواندمی خود

ni Hossei Sadat گیرد قرار مورداستفاده آبی هایمحلول

et al. 2016)). 

های آلوده با ای به حذف نیکل و کادمیم از آبدر مطالعه

 از پژوهشر این استفاده از نانوذرات باگاس پرداخته شد. د

های جاذب نانومتری باگاس )تفاله نیشکر( برای حذف یون

های های آلوده از طریق آزمایشنیکل و کادمیم از آب

ها، مدل ریدلیچ ناپیوسته استفاده شد. در کلیه آزمایش

 Gholamiهای آزمایش را بهتر توصیف کرد )پترسون داده

et al. 2013). 

 نانوذرات از استفاده با )II( نیکل یون حذف به ایمطالعه در

 این در. پرداخته شد آبی هایمحلول از )III( آهن اکسید

 برای جاذب عنوانبه )III( آهن اکسید نانوذرات پژوهش

 منقطع تعادلی سیستم یک در آب از )II( نیکل یون حذف

 مغناطیسی جاذب که داد نشان نتایج گرفت. قرار موردمطالعه

 )II( نیکل آلاینده حذف راندمان بالاترین دارای مذکور،

mg/l  جاذب مقدار ،min 60  تماس زمان ،7 برابر pH در

 است mg/l400 حذفقابل غلظت بالاترین و 200
(Asadaki et al. 2019). 

VI( (+2(  رادیواکتیو و سمی اورانیوم مؤثر حذف
2UO( برای 

 با. است مهم بسیار انسان سلامت و زیست محیط از حفاظت

 کارآمد حذف برای پذیر مقیاس جذب مواد فقدان وجود، این

2+) صرفهبه مقرون و
2UO( ایمطالعه در. دارد وجود آب از، 

2+) جذب برای Fe@FeO نانوذرات حاوی چوب
2UO( از 

 ،pH مانند تجربی مختلف شرایط اثر. شد استفاده فاضلاب

. گرفت قرار بررسی مورد واکنش دمای واکنش، زمان

Fe@FeO NP برای آهن حاوی نانوذرات نسبت به سایر 

2+)  جذب
2UO( تری برخوردار استاز راندمان بیش 

(Wang et al. 2020). 

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6246-fa.pdf
https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6246-fa.pdf
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 عنوان فلز سنگين موردمطالعهنيكل به -1-2

ناپذیر بوده عنوان یکی از فلزات سنگین مهم و تجزیهنیکل به 

تواند برای انسان و سایر ازحد مجاز آن نیز میو غلظت بیش

موجودات زنده خطرناک باشد، هرچند وجود آن برای انجام 

های متابولیکی بدن های آنزیمی و فعالیتبرخی از واکنش

 (.Torab-Mostaedi et al. 2013است )انسان ضروری 

نقره ای سخت که یک عنصر فراوان در -نیکل یک فلز سفید

 راحتی با فلزاتی مانند مس، روی،تواند بهطبیعت است و می

 Yalcin) شدن به آلیاژ ترکیب شودکروم و آهن جهت تبدیل

et al. 2018)وسیله هوا، آب و . این فلز مقاوم به خوردگی به

از آن جایگاه خاصی در باشد و به همین دلیل استفاده قلیا می

توان به ازجمله کاربردهای آن می. صنایع مختلف دارد شود

تولید فولاد ضدزنگ، سکه، آلیاژهای فلزی، سوپر آلیاژها، 

سازی، فرآوری فلزات غیرآهنی، باتری، آبکاری، چرم

 .های معدنی اشاره نمودها و فرآوریدانهخمیرکاغذ، رنگ

(Anitha et al. 2020; Amini et al. 2009; Long et al. 

2018) 

ازحد مجاز فلز نیکل باعث بروز مشکلات فراوانی مصرف بیش

های آلرژیک های ایمنی و عصبی انسان، بیماریجهت سیستم

پوستی، مشکلات ریوی، فیبروزکلیوی و ناراحتی دستگاه 

 (. Noormohamadi et al. 2019) شودگوارش می

 یقات صنعتی ایرانطبق اعلام مؤسسه استاندارد و تحق

(ISIRI 1053 ) حداکثر مقدار مجاز نیکل در آب آشامیدنی

لیل اثرات مخرب باشد. لذا بدگرم بر لیتر میمیلی 0.07

بل ها و پسماندهای صنعتی قمورداشاره، حذف آن از فاضلاب

زیست امری حیاتی است. از رهاسازی و تخلیه به محیط

لزات ها جهت حذف فها در طی این سالآوریتعدادی از فن

های مرسوم اند. روشیافتههای آبی توسعهسنگین از محلول

تبادل یونی، استخراج با حلال، رسوب شیمیایی،  شامل

معکوس،  اسمز ی،های الکتروشیمیایوشرسازی غشائی، صاف

 شوندسازی میجذب سطحی، تبخیر و لخته

(Noormohamadi et al. 2019). 

های کم یون راندمان پائین در غلظتهای مرسوم دارای روش

فلز، هزینه عملیاتی بالا، صرف انرژی بالا، شرایط حساس 

عملیاتی، حذف ناقص فلز، تولید لجن شیمیایی زیاد و 

 (.Villen-Guzman et al. 2019) باشندآلودگی ثانویه می

ی در خصوص ستیزطیمحها به همراه الزامات ین محدودیتا

 شیازپشیبی جدید را هافننیاز به توسعه  سنگینفلزات 

ی و جذاب از فنهای ساده از نظر کند. توسعه روشآشکار می

های صنعتی یکی از لحاظ اقتصادی برای تصفیه فاضلاب

 .Amini et alباشد )می 21ی قرن هاتیاولو نیترمهم

یک روش مبتنی بر راندمان  عنوانبه. جذب زیستی (2009

ی عملیاتی کم، سهولت هانهیهزو گذاری بالای جذب، سرمایه

برداری و آلودگی ثانویه کم، توجه بسیاری را مدیریت و بهره

. جذب (Long et al. 2018)است خود جلب نموده به

زیست برای محیط دوستدارو  نهیهزکمآوری زیستی یک فن

اتصال یون  فرآیند استفاده ازاسازی فلزات سنگین با جد

طور مستقیم با شرایط فلزی به جاذب است که کارایی آن به

 تودهزیستها عمدتاً شامل جاذب در ارتباط است این جاذب

های کشاورزی، غیرزنده مانند لیگنین، پوست میوه و زباله

ی میکروبی شامل باکتری، هاتودهستیزجلبکی و  تودهزیست

بایستی آل میاشد. یک جاذب ایدهبقارچ و مخمر می

، فراوان و کارآمدزیست، بسیار محیط دوستداراقتصادی، 

تجدیدپذیر باشد. مواد زائد کشاورزی که عمدتاً از لیگنین و 

عنوان یک گزینه مناسب برای تصفیه به اندشدهلیتشکسلولز 

 .et al دانشده شنهادیپهای دارای فلزات سنگین فاضلاب

2019)..(Villen-Guzman  

های زنده و مرده و مواد بیولوژیکی استفاده از میکروارگانیسم 

های یون تاکنون برای از بین بردن آلودگی 1980از سال 

 Aghababai استشده استفاده هاضلابفافلزات سنگین از 

Beni and Esmaeili (2019))). 

های فلز موجود در محلول در طی فرآیند جذب زیستی یون

 شوند. در مقایسهجاذب غیرزنده جذب می آبی بر روی سطح

د توده غیرزنده مزایای بیشتری ماننبا موجودات زنده، زیست

کم  ذی،راندمان بالا، عدم نیاز به محیط رشد اضافه و مواد مغ

-بودن لجن ضایعات و هزینه کمی را نشان می

جدید  هایپژوهش.  (Noormohamadi et al. 2019)دهند

 های با حذف انتخابی فلزات که معمولاً مساحتروی جاذب

های عاملی مختلف و همچنین سطحی زیادی با گروه

سینیتیک واکنش سریع و مناسب برای حذف فلزات سنگین 

منظور بهبود عملکرد جاذب در دارند متمرکزشده است. به

مواقع لزوم از اصلاح شیمیایی سطح و اصلاح داخل سلول 

  (.Qin et al. 2019) گرددیکی استفاده میبیولوژ

توده غیرزنده و غیرفعال وسیله زیستحذف زیستی نیکل به

آوری عنوان یک فنمیکروبی و یا مشتق شده از گیاهان به

های این آلودگی از محلولجایگزین و مبتکرانه برای حذف 
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های شود که ضمن مرتفع کردن مشکلات روشآبی عنوان می

قابلیت دسترسی فراوان جاذب توأم با تجدید از قدیمی، 

 از هدفلذا، . باشدیپذیری و ظرفیت جذب بالا برخوردار م

زیستی میکروبی و  یهااین پژوهش معرفی انواع جاذب

منظور حذف نیکل از محلول آبی و مشتق شده از گیاهان به

  ..بود هر جاذبآشکارسازی ظرفیت جذب 

 هامواد و روش -2
های یافت از مقاله این مقاله، هدف پژوهشی جهت رسیدن به

از پایگاه داده  2020تا  1980های شده در بین سال

Pubmed ،researchgate  و Science Directشد. استفاده 

،  Biosorptionهایبرای جست و جوی مقالات از کلید واژه

heavy metals ،aqueous solution  وnanoparticles 

ی هامقالات مرتبط با استفاده از جاذباستفاده شده است. 

 برای حذف نیکل ازها زیستی و ترکیب آنها با نانوجاذب

ه بهای بعد از شناسایی جاذبانتخاب شدند. محلول های آبی 

 دوز جاذب مصرفی، دوز بهینه و ظرفیتگرفته شده به بررسی 

 پرداخته شد.  جذب برای چند جاذب زیستی و نانو جاذب

های تودهزیست با استفاده از جذب -3

های تودهغيرفعال و زیست ميكروبي غيرزنده

 پایه گياهي

های تودهجذب زیستی یک ویژگی خاص انواعی از زیست

های پایه گیاهی برای تودهمیکروبی غیرزنده غیرفعال و زیست

های آبی بسیار رقیق اتصال و تغلیظ فلزات سنگین از محلول

پدیده سریع بوده و ظرفیت اتصال است. این فرآیند یک 

های تبادل کاتیون مقایسه با رزینهای خاص قابلتودهزیست

های دارای این خاصیت مانند تودهباشد. زیستسنتزی می

گر یون البته با منشأ بیولوژیکی یک ماده شیمیایی تبادل

کنند. اساس کار در فرآیند جذب زیستی، برهمکنش عمل می

-توده و تثبیت بر روی آن میبا زیست های فلزیبین یون

های تبادل باشد. این برهمکنش شامل جذب سطحی، واکنش

های توده و واکنشهای عاملی در سطح زیستیونی با گروه

های های اتصالی برای یونباشد. سایتکمپلکس سطحی می

های مختلف توده، شامل گروهفلزی قرارگرفته در سطح زیست

کربونیل، هیدروکسیل، فسفات، آمین و اعم از کربوکسیل، 

شوند که ها و پلی ساکاریدها میها، پروتئینسولفات از چربی

 ;Zafar et al. 2007اند )توده قرارگرفتهدر سطح زیست

Long et al. 2018; Amini et al. 2009). 

به توده عامل مشخص است که ساختار دیواره سلولی زیست 

ند ی در فرآیطورکلبهآمدن این خاصیت جذب است.  وجود

 جاذب بایستی روی سه موضوع متمرکز شد.جذب زیستی می

ی زیستی )انتخاب جاذب با ظرفیت جذب بالا، قابلیت دسترس

-، مکانیسم جذب و آزمایش در مقایس(متیقارزانآسان و 

و معایب جذب  مزایا (Long et al. 2018) .های بزرگ

 شرح ذیل است:توده غیرزنده بهوسیله زیستزیستی به

 مزایا -3-1

توده غیرزنده مستقل از رشد، مشمول زیست -

توده هیچ شود. این زیستمحدودیت آلودگی سلول نمی

نیازی به مواد مغذی جهت رشد سلول در محلول خوراک 

ذا باشد لندارد بنابراین از لحاظ اقتصادی شایان توجه می

 مشکل دفع مواد مغذی اضافی یا محصولات متابولیکی مطرح

 نخواهد بود.

تواند از صنایع تخمیری موجود توده میزیست -

 باشد.حاصل گردد که درواقع ضایعات پس از تخمیر می

این فرایند شامل محدودیت فیزیولوژیکی  -

 شود.میکروبی زنده نمی هایسلول

عنوان یک توده غیرزنده بهاینکه زیست به خاطر -

کند این فرآیند بسیار سریع است و گر یونی عمل میتبادل

ه بشود. اتصال فلز بین چند دقیقه تا چند ساعت انجام می

ر به جذب بسیار زیاد است که منج قدرآنتوده اغلب زیست

 گردد.کارآمد فلز می

غیرزنده هستند، شرایط  هاسلول کهییازآنجا -

 گریدعبارتبهباشد. ها نمیفرآیندی آن محدود به رشد سلول

و ، دما، pHای از شرایط عملیاتی مانند یک طیف گسترده

باشد. ضمن اینکه هیچ شرایط مورداستفاده می غلظت فلزی

 باشد.اسپتیکی برای این فرآیند موردنیاز نمی

راحتی دفع کرد و در صورت توان بهفلز را می -

 ود.ا بازیابی نمن مقدار فلز بازیافت شده، آن رتوجه بودقابل

 قیمت.های ارزاناستفاده از جاذب -

 معایب -3-2

عنوان تواند یک مشکل باشد. بهاشباع زودرس می -

، شوندیمهای برهمکنشی فلز اشغال که سایتمثال هنگامی

وری نظر از مقدار فلز قبل از استفاده بیشتر، دفع فلز ضرصرف

 است.
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عنوان های بیولوژیکی )بهبهبود فرآیندپتانسیل  -

ها در مثال از طریق مهندسی ژنتیک( به خاطر اینکه سلول

ود. ازآنجاکه تولید شوساز نیستند محدود میحال سوخت

افتد هیچ کنترل جاذب در قبل از مرحله رشد اتفاق می

بیولوژیکی روی مشخصات جاذب وجود ندارد. این مخصوصاً 

صل از پسماند توده حاود که از زیستزمانی صادق خواهد ب

 .(Singh and Goyal (2007))تخمیر استفاده گردد 

 زیستياذبج -3-3

قایای بها، ها، پوست میوهها، مخمرها، جلبکها، قارچباکتری

 مختلفی های زیستیگیاهی، لجن فعال و بیوپلیمرها، جاذب

بیولوژیکی شده از منابع های استخراجهستند. محققان جاذب

-بندی میبقهطهای بیولوژیکی یا زیستی عنوان جاذبرا به

های زیستی مرسوم بایستی از معیارهای کنند. جاذب

 شده زیر پیروی کنند:عنوان

 .Wang et al) .ظرفیت جذب بالا و سینتیک مناسب (1

2017) 

 .Shi et al) .اندازه، ظاهر و مشخصات فیزیکی مناسب (2

2015) 

حلول بایستی ارزان، سریع و با جداسازی جاذب از م (3

 .(Xin et al. 2017)کارایی بالا باشد 

استحکام مکانیکی بالا، پایداری دمایی و مقاومت  (4

  (Wang et al. 2017) شیمیایی مطلوب

سازی های آمادهدر دسترس بودن جاذب زیستی و روش (5

 (Du et al. 2016). کارآمد

 (Saha et al. 2017).  قابلیت احیا و استفاده مجدد (6

ای های زیستی نیکل با خلاصه( فهرستی از جاذب1جدول )

. بر های خاص را ارائه داده استسازی و ویژگیاز مراحل آماده

ها به این سازی جاذبطبق این جدول، مراحل کلی آماده

. شستشو با آب 2های اولیه آوری جاذبجمع. 1باشد:شرح می

های . بهبود ویژگی4کردن . خشک3سازی مقطر و صاف

. بهینه کردن هندسه و ابعاد 5های عاملی جاذب و گروه

. 6ها مانند خرد کردن و قراردادن روی یک بستر جاذب

 Aghababai Beni and)مناسب نگهداری در شرایط 

Esmaeili. 2019). 

های زیستی ای از جاذبسال، طیف گستردهها برای ده

نوآورانه کشف و برای حذف فلزات سنگین مورداستفاده قرار 

ای با توجه به های بیولوژیکی گستردهگرفت اگرچه گونه

عنوان یک جاذب بکار برده اثربخشی و جنبه اقتصادی آن به

شد اما نتوانسته است موفقیت چشمگیری را در کاربردهای 

بر های بهبودیافته نماید. بنابراین بسیاری از روشعملی ایجاد 

تحقیقات و  بر اساسجاذب زیستی پدیدار گشت.  اساس

مقالات مختلف سه نوع روش جدید بهینه نمودن جاذب 

ها، ترکیب زیستی ارائه گردید: اصلاح شیمیائی جاذب

های ترکیبی چند توده و مواد شیمیایی و سیستمزیست

تواند به دو دسته طورکلی مییایی بهتوده. اصلاح شیمزیست

تقسیم شود: اصلاح سطح و اصلاح داخلی سلول بیولوژیکی. 

های سطح سلول، هدف اصلی از اصلاح سطح حذف ناخالصی

های اتصالی فلزات سنگین روی سطح سلول افزایش سایت

باشد. اصلاح بیولوژیکی یا تغییر بار روی سطح سلول می

ست که شامل تغییرات در ساختار تر اداخلی بسیار پیچیده

 باشد.های بیولوژیکی میداخلی یا ترکیب سلول

هایی که در انتقال یا تجمع تحریک یا مهار فعالیت آنزیم

توجهی در فلزات سنگین داخل سلول نقش دارند تأثیر قابل

 توده با مواد دیگرتصفیه فلزات سنگین دارند. ترکیب زیست

ند چنماید. علاوه بر این ترکیب تواند این مشکل را حل می

ر ی دماده بیولوژیکی برای جذب بالای فلزات سنگین و پایدار

زیست به اثبات رسیده کننده محیطبرابر این عناصر آلوده

-جدید روی جاذب هایپژوهش (.Qin et al. 2019) است

های های گزینشی که معمولاً مساحت سطحی زیاد با گروه

سینتیک واکنش سریع و مناسب عاملی مختلف و همچنین 

 های فلزات سنگین دارند متمرکزشده است.برای بازیابی یون

و  هااین موارد منجر به استفاده بهتر از ظرفیت این جاذب

 گردد.غلظت باقیمانده کم یون فلزی می

ها بدلیل نسبت سطح به حجم بالا و تعداد میکروارگانیسم

توانند شرایط بسیار یهای عاملی روی سطح خود، مزیاد گروه

مناسب و کارآمدی را برای برهمکنش با فلزات سنگین ایجاد 

های زنده، مقایسه با میکروارگانیسم در نمایند.

های غیرزنده بدلیل راندمان بالا، عدم نیاز به تودهزیست

محیط رشد اضافه و مواد مغذی، کم بودن لجن ضایعات و 

 Longدهند )نشان می تری را از خودهزینه کم، مزایای بیش

et al. 2018) استفاده از ضایعات و پسماندهای کشاورزی و .

هزینه بودن دلیل کمهعنوان جاذب زیستی بها بهپوست میوه

ها بسیار امیدوارکننده است. کما اینکه دوستدار آن

ها در استفاده باشند. برخی از محدودیتزیست نیز میمحیط

فیت جذب کم وجود دارد که جات مانند ظراز پوست میوه
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توان این مشکل را با اصلاحات شیمیایی مختلف مانند می

ها در محلول اسید، قلیا، حلال آلی و دیگر قراردادن جاذب

 (.Villen-Guzman et al. 2019) نمودها جبران معرف

وسیله پوست لیمو را جذب نیکل بهبرابری  5/2افزایش 

جهت اصلاح سطح جاذب نشان  NaOHواسطه استفاده از به

واسطه تبدیل تواند بهبا قلیا می شدهدادند. بهبود سطح اصلاح

های آنیونی ساختار لیگنین به بار منفی و افزایش سایت

باشد. همچنین های فلزی میبیشتر موردعلاقه جذب کاتیون

دلیل رسوب هتواند بافزایش ظرفیت جذب نیز می

 NaoHآسپرژیلوس نایجر با  هیدروکسید فلزی باشد. اصلاح

جذب را به همراه افزایش ظرفیت  هاگزارشنیز بر طبق 

. نتایج مثبت جذب (Anitha et al. 2020است )داشته 

 شده با سولفوریکوسیله جاذب پوسته انبه اصلاحزیستی به

 شده با هیومیکبرنج اصلاح ، عملکرد مناسب پوستهاسید

 .(Basu et al. 2019اند )دادهرا نشان  اسید

واسطه جذب فلز بالا، هزینه کم، ی دریایی بههاجلبک

عنوان تجدیدپذیری و فراوانی در مناطق زیادی از جهان به

ای ی قهوههاجلبک. گردندیمیک ماده جاذب مهم تلقی 

بدلیل ظرفیت جذب بالایشان که عمدتاً ناشی از پلی 

ه زیادی را توج هاستآنساکاریدهای حاضر در دیواره سلولی 

به خود جلب نموده است. این پلی ساکاریدها عمدتاً مسئول 

 اسید یکنسولفوهای عاملی کربوکسیل و عملکرد گروه

باشند هستند که در پروسه تبادل یونی فعال می

(Barquilha et al. 2018). 

دهند. در ی به نیاز جذب بالا پاسخ میخوببهنانوموادها 

مواد اغلب برخی خصوصیات مانند اثر سطحی،  مقیاس نانو،

 حذفکه در افزایش بازده  دهدیماثر کوانتومی را نشان 

 .Herrera-Barros et alدارد )از محلول آبی نقش  هاندهیآلا

2020). 

وسیله نانو ذرات آلومینا با اصلاح شیمیایی پالم روغن به

(3O2ALاز طریق مساحت سطحی، سایت ) های فعال زیاد و

افزایش پایداری حرارتی به ظرفیت جذب بالائی از نیکل 

  %9/5 ، میزان جذب نیکل را3O2ALرسیدند. اضافه نمودن 

 بدون اصلاح افزایش داده است. به نسبت جاذب

 هاآن خاص هایویژگی نیکل و فلز مختلف زیستی هایجاذب -1جدول 
Table 1 Different biosorbents of nickel metal and their special properties 

Reference Main Results Bioadsorbent 

(Abdelfattah et al. 

2016( 

، ²Pb  ،⁺³Fe ،⁺³Cr ،⁻CN،⁺²Cu ،⁺²Cd ،⁺²Mn⁺هایوری حذف یونبهره

⁺²Zn ،⁺²Co ²⁺ وNi را  ٪24 و 30 ،38 ،41 ،45 ،51 ،56 ،95 ،100ترتیب به

 نشان داد.

 ینیزمبادام پوست پودر

(Malik and Dahiya 

2017) 
 ،6/88ترتیب نیکل، سرب، و روی به رای مس،بطریق جذب حداکثر جذب از 

 .داده استخر %6/67، و 4/72، 9/80
 نارگیل پوسته

Cocos nucifera L. 

(Masoumi et al. 

2016( 
mg/g  (II)و برای نیکلII( 60/186 (جذب زیستی برای سربحداکثر ظرفیت 

 .شد گزارش 99/140

Cartobacterium 

sp.Fmol 

های توده از خاکزیست

مزارع شمال شرقی ایران 

 جدا شد.

(Milojković et al. 

2016) 

  <Pb(II)ترتیببه ترجیح کمپوست. بالاترین ظرفیت جذب را دارد )II (سرب

 Cu(II)> Cd(II)> Zn(II)> Ni(II)در حالت شرایط مطلوب pH  0/5برابر 

 باشد.می

Myriophyllum 

Spicatum 

 کمپوست

(Yu et al. 2016) 

)HNO3-رقیق  اسید شده زیست جاذب جدید توسط نیتریکریش ذرت اصلاح

)MCS 2+کننده فاز جامد تهیه و برای حذف یک ماده استخراج عنوانبهCu ،

 +2Co2+ وNi حداکثر ظرفیت جذب  .ها استفاده شددر آب قبل از تعیین آن
+2Cu ، +2Co  +2Ni در MCS-HNO3  92/76و  09/90، 15/96ترتیب به 

mg/gr  درc0 25 بود. 

 Corn Silk )ریش ذرت(

(Jones et al. 2016) 

هر دو جاذب اصلی و اصلاحشده نتایج موفقیتآمیزی داشتند. ظرفیت جذب 

بهترتیب 0/010، 2/387، 4/902، 0/688 و 0/125 برای روی  DE مایعات

Cr(III) و ،Fe(II) ،Cd(II) و Ni(II)  بود. لعاب اصلاحشده نسبت به لعاب

 اهیاز گآمده دستلعاب به
Dicerocaryum 

eriocarpum Leaves 
(DE) 
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Reference Main Results Bioadsorbent 
 اصلاحنشده در حذف یونهای فلزی بسیار کارآمد است.

(Nongmaithem et 

al. 2016) 

 از نظر تحمل به دو فلز سنگین، نیکل و کادمیوم Trichodermaگونه  14

سطح بالایی از  I-BTIو  MT ،18-UBT-4موردبررسی قرار گرفت. سه گونه 

جذب  II-IBTو  MT ،81-UBT-4که جذب نیکل را نشان دادند، درحالی

ه آلوده ب یهاخاک صفیهبرای تها داشتند. کادمیوم بهتری نسبت به سایر گونه

 .استفاده نمود Trichodermaتوان از می نیکل

 ایقارچ رشته
Thrichoderma 

(Giovanella et al. 

2017) 

تنهایی و در حضور کادمیوم، نیکل و ارزیابی حذف جیوه به ،مطالعهاین اهداف 

توسط چهار میکروارگانیسم مقاوم در و همچنین در حضور سایر فلزات سرب 

بهترین عملکرد را در حذف  D Pseudomonas sp50Bگونه  .جیوه بودبرابر 

از  Pb و Hg ،Cd ،Ni . در حذفاز خود نشان دادزمان با سایر فلزات جیوه هم

 تا ٪62قادر به حذف  شدهیابیارز گونهپساب صنعتی نشان داده شد که چهار 

D 50Bگونه  هستند. دیگر فلزات افزودن بدون کشت محیط یک از جیوه 95٪

Pseudomonas sp  75قادر به حذف٪ Hg در حضور Cd  حضور در ٪91وNi  

 Cd ،Ni ٪85 و ٪15 ،٪60سایر فلزات، به ترتیب  حضوربا همچنین بود.  Pb و

جیوه را حذف کرد  % D Pseudomonas sp50B 85گونه حذف شد.  Pb و

 د.اما سایر فلزات را حذف نکر Pb و Cd ،Niبدون حضور 

 سودو موناس
Pseudomonas sp 

(Suzaki et al. 2017) 

بر روی بقایای استخراج   II( Ni-Cu (II) (یهاستمیجذب بیولوژیکی س

-میل بیش )II (های مستأیید شد. یون  Sargassum filipendulaآلژینات از

وابستگی  )II (که حذف نیکلکننده زیستی نشان دادند، درحالیتری با جذب

از حذف  )II (های مسداشت )یعنی یون )II (مسهای زیادی به حضور یون

 .کنندجلوگیری می )II (نیکل

 شده ازآلژینات استخراج

Sargassum filipendula 

(El‐ Gendy and 

El‐ Bondkly et al. 

2016) 

توده میل زیست .توده مرده کارایی بیشتری نسبت به سلول زنده داردزیست

، pH یسازتحت شرایط بهینه 2Zn+و2Ni ، +6Cr+ یبرا 1948MORSYمرده 

شرح زیر به زیستیمحیط جاذب دوز %3/0با  C° 40 ترتیب در دمای، به8و  7

 :بود
Ni2+ (87.90٪)> Zn²⁺(84.15٪)> Cr6+ (63.75٪) 

 °C و دمای pH  = 8 در شرایط 0142MORSYتوده مرده حال، زیستبااین

شرح گذارد که بهنمایش میدوز جاذب زیستی بالاترین میل را به  %3/0با  50

 :زیر است

Cr6+ (95.22٪)> Ni2+، (93.53٪)> Zn2+ (90.37٪). 

حلول متمام فلزات سنگین از  جذب ،تر استفاده شودبیش %4/0 دوز جاذب اگر

 خواهد شد. ٪100 آبی

Nocardiopsis sp. 

MORSY1948 

and 

Nocardia sp. 

MORSY2014 

(Mahmoud et al. 

2016) 

قبول بوده است. برهمکنش کلسیم و منیزیم در نیکل در حد قابلظرفیت جذب 

محیط واکنش مقدار ظرفیت جذب را کاهش میدهدیک مطالعه دستهای برای 

 n-Fe3O4 -Phth S. aureus مقایسه و بهینهسازی فرآیند جذب با استفاده از

انجام  (II) و مس (II) ، نیکل(IIخشک برای حذف سرب ) S. aureus در مقابل

-biosorbent n شد. مقادیر حداکثر ظرفیت جذب زیستی به ترتیب توسط

Fe3O4-Phth S. aureusبه ترتیب زیر  

 Pb (II)> Ni (II)> Cu (II) و  985، 1355ترتیب بهmol/gμ 795  مشخص

 .شد

تثبیت استافیلوکوکوس 

 آرئوس مرده

(Barquilha et al. 

2017) 
های گونه -شده در ایالت پرنامبوکو ای برداشتهای قهوهدر این مطالعه، جلبک

-عنوان جاذبو سدیم تجاری و آلژینات سدیم تجاری به Sargassumبرزیل، 

دریایی ای قهوهجلبک 

 Sargassumشده تثبیت
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Reference Main Results Bioadsorbent 
های های نیکل و مس در آزمایشحرکت برای حذف یونهای زیستی آزاد و بی

دهد های تعادل نشان میداده های آبی استفاده شد.ای و مداوم از محلولدسته

حرکتی که ماتریس آلژینات کلسیم حداکثر ظرفیت جذب زیستی را در بی

تری برای افزایش داده و هر دو ماده جاذب زیستی میل و ظرفیت جذب بیش

 .های نیکل دارندهای مس نسبت به یونیون

(Wu et al. 2017) 

 با فرآیند اتصال متقابل)CMCH (می سلولز ه -رزین کربوکسی متیل کیتوزان

، Ni(II) ت بهنسب CMCH ازآن، خصوصیات جذبپس ..حرارتی سنتز شد

Cd(II) ،Cu(II) ،Hg(II) ، Mn(VII) و Cr(VI) دمورد ارزیابی قرار گرفتن. 

 II(Ni(ماکزیمم ظرفیت جذب  .عوامل مختلفی در رفتار جذب تأثیرگذار است

362.3 ،Cd(II) 909.1 ،Cu (II) 333.3 ،Mn (VII) 42.0 و Cr(VI) 49.0 

mg/gr  به کمک)CMCH( .مشاهده شد 

رزین کربوکسی متیل 

 می سلولزه -کیتوزان

) CMCH( سنتز شده

 وسیله فرآیند خاصبه

(Villen-Guzman et 

al. 2019) 

بهبود  برای NaOH و 𝐻𝑁𝑂3 ،HCl ،𝐻3𝑃𝑂4 ،𝐶𝑎𝐶𝑙2 ،𝑁𝐻3از در این کار 

های آبی موردبررسی از پساب Ni(II) ظرفیت جذب پوست لیمو برای حذف

دلیل بهبود حداکثر به NaOH سطح با استفاده از هیتصفشیقرار گرفت. پ

عنوان بهترین گزینه انتخاب شد. حداکثر ظرفیت جذب برابر با ظرفیت جذب به

mg/gr 36.74 بود. 

 پوست لیمو

(Long et al. 2018) 
 Streptomyces roseorubens SYتوسط  )II (حداکثر ظرفیت جذب نیکل

 gmg/ 9/208 شد یافت. 

Non-living 

streptomyces 

SYroseorabens  

(Amini et al. 2009) 

و  )RSM (با استفاده از روش سطح پاسخ )II (أثیر سه پارامتر در جذب نیکلت

ینه و فروندلیچ شرح داده شد. جذب بههای ایزوترم لانگمویر همچنین مدل

و  g/l 98/2توده دوز زیست .دست آمد.به  6.2pHدر  II(  mg/g 82/4 (کلین

د ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ توانستن بود. II)، mg/l 300( کلیغلظت اولیه ن

جذب بیولوژیکی  بینیحال، پیشتوصیف کنند. بااین یخوبجذب زیستی را به

یسه با های لانگمویر و فروندلیچ در مقااستفاده از ایزوترمبا  )II (نیکل

 .نسبتاً ضعیف بود RSM رویکردهای

biosper Aspergillus 

niger 

(Aksu 2002) 

با  C° 45را در دمای  )II (یت جذب نیکلتوده جلبکی بالاترین ظرفزیست

ت. به نمایش گذاش 5/4 اولیه pH و II(  mg/lit 250(غلظت اولیه یون نیکل

ولیه در این غلظت ا C° 45 به 15ظرفیت جذب بیولوژیکی با افزایش دما از 

 .افزایش یافت mg/g  2/60به  1/48از  )II (نیکل

 لجن فعال خشک
Algal biomass 

(Anitha et al. 2020) 

پوسته  اسید سولفوریک حلول آبی توسطاز م Ni (II) ذب فلز سنگینج

وز جاذب، داثر  .محصول جانبی کشاورزی موردمطالعه قرار گرفتبا شده اصلاح

ی اتوسط مطالعات حالت دسته )II (، بر راندمان حذف نیکلpHزمان تماس، 

 .ارزیابی شد

مشاهده  mg 60 و دوز کربن  5pH در شرایط بهینه آزمایش، حذف نیکل در

 و IR-FT هایداده با استفاده ازهای عملکردی مورفولوژی سطح و گروه .شد

صرفه و بهجاذب مقرون. میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد تحلیل قرار گرفت

 .از محلول آبی بود Ni (II) کارآمد در حذف

 پوسته انبه

(Barquilha et al. 

2018) 

 در محلول کربنات سدیم در دمایای از جلبک دریایی قهوهاستخراج آلژینات 

C° 80 ای تولید با استفاده از روش قطره آلژینات های کلسیمانجام شد و دانه

های زیستی تعیین شد. سینتیک جذب زیستی نسبتاً شد. نقطه بار صفر جاذب

های جذب زیستی حاصل شد. ایزوترم min360 تا 90  سریع بود و تعادل بین

 ایجلبک دریایی قهوه
Sargassum sp 
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Reference Main Results Bioadsorbent 
بالاتری برخوردار از ظرفیت جذب  آلژینات کلسیمهای نشان دادند که دانه

 .هستند

(Basu et al. 2019) 

آوری تمیز عنوان یک فنهای سلولزی بهذب بیولوژیکی با استفاده از زبالهج

ه، یک جاذب در این مطالع .شده استگرفتهبرای جذب فلزات سنگین در نظر 

 روش برنج با استفاده از زیستی جدید با استخراج سلولز از پوسته ضایعات

 .سنتز شد اسید سفیدکننده سودا و سپس پوشش آن با استفاده از هیومیک

مشخص شد که ماده جاذب زیستی برای حذف نیکل و کروم از محیط آبزی 

 طوربه هیومیک اسیدظرفیت جذب با تهیه پوشش . بسیار مؤثر است

زوترم جذب و مدل جنبشی ایهای آزمایش در داده. یابدتوجهی افزایش میقابل

کند. ظرفیت جذب جاذب زیستی جا داده شد و فرآیند جذب را توصیف می

 بود.  mg/g 19/39  و 12/41ل و کروم  یافته به ترتیب برای نیکتوسعه

شده با پوسته برنج ترکیب

 اسید یک مهیو
waste rice husk 

(Herrera-Barros et 

al. 2020) 

 ولومینا تهیه یک جاذب زیستی از نانو ذرات روغن نخل و آبر روی مطالعه این 

ذبی جوجود باندهای  .استفاده از آن برای جذب کادمیوم و نیکل متمرکز شد

آمیز این جاذب دهنده سنتز موفقیتمنتسب به پیوندها با آلومینیوم نشان

توده دلیل ماهیت این زیستزیستی است. عناصر کربن و اکسیژن به

ا نانو اصلاح ب .یک بیشترین تأثیر را در ترکیب زیست جاذب دارندلیگنوسلولز

عنوان حلال آلی، به )DMSO (ذرات آلومینا با استفاده از دی متیل سولفوکسید

عملکرد  ترینبیش .دهدرا نشان نمی توجهی در روند جذبهیچ افزایش قابل

   mmو اندازه ذرات   = 6pH در( %81 نیکل برای و %87 کادمیوم برایحذف )

 .دست آمدبه 355/0

 oilپسماند روغن نخل )

palm bagasse)  و

 3O2Alنانوذرات 

(Noormohamadi et 

al. 2019) 

یی با کارا P. chrysosporium در mg/lit 16و  25در  2Ni+ و 2Cd+ هاییون

تحت  hr 9پس از حدود  C° 36و  pH  = 6در %48/89و  23/96ترتیب به

 .چاه جمع شدنداختلاط 

 دهیپوس دیقارچ سف

(P.chrysosporium 

PTCC5270) 

(Nuhoglu and 

Malkoc (2009)) 

 با استفاده از تفاله زباله کارخانه روغن زیتون Ni (II) جذب زیستی برای

) WPOOF(تعادلی جذب تیاهم .است Ni (II)  در دمای مختلف توسط

با  یخوبهای تعادل بهشد. داده های فروندلیچ، لانگمویر و تمکین توصیفایزوترم

 WPOOF ایزوترم تمکین و لانگمویر متناسب است. ظرفیت جذب تک لایه

14.80 آمده است دستبه C° 60 طور که از ایزوترم لانگمویر در دمایهمان

mg/gr است. 

پسماند کارخانه روغن 

 زیتون

(Padmavathy et al. 

2002) 

 pH مخمر پروتون غیرفعال با توجه بهتوسط  )II (های نیکلذب زیستی یونج

سینتیک جذب نیز بر  .اولیه و غلظت اولیه یون فلز موردبررسی قرار گرفت

ای مختلف شده در فواصل زمانی مختلف برای دورهاساس مقادیر فلز جذب

 به  6.75pH در mg/gr 11.4ظرفیت جذب با حداکثر مقدار  .مخمر دنبال شد

 pH کلجذب یون نی .وابسته بود) II(  با توجه به غلظت فلز به ترتیب شبه دوم

ثابت سرعت، ظرفیت جذب تعادل و میزان  د.بود و به دوز مخمر وابسته بو

 .شودجذب اولیه گزارش می

 مخمر نانوایی

(Zafar et al. 2007) 

هزینه استفاده شد. عنوان جاذب کمبه 4PO3H سبوس برنج در فرم اسیدشده

، pH عنوان تابعی ازسبوس برنج پروتون شده بهخصوصیات جذب نیکل روی 

اندازه جاذب زیست، دوز جاذب زیست، غلظت اولیه نیکل و زمان ارزیابی شد. 

، شاخه برنج پروتون شده مقاومت ) 1pH-7( شدهآزمایش pH در محدوده

ظرفیت اتصال نیکل  mg/g 102دهد، تا نشان می pH بیشتری در برابر تغییر

 سبوس برنج پروتونه شده



 

 

  1400نادری و گوران اوریمنی، نژاد 736

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آبمحیط

 Vol. 7, No. 4, 2021 1400زمستان، 4 ، شماره7دوره 

Reference Main Results Bioadsorbent 
پایین ظرفیت جذب  pH کند. در همین حال، در مقادیرمیرا حفظ   6pH در

  mm و جاذب دوز g  25/0 در حداکثر نیکل سن حذفدرصدیابد. کاهش می

 .ب بودجاذ زیست اندازه 25/0

(Masoumi et al. 

2016( 

ک این مطالعه با هدف بررسی پارامترهای مؤثر در جذب فلز نیکل توسط ی

نجام ران ابومی هالوفیل جداشده از رسوبات تالاب میانکاله در شمال ایباکتری 

نتخاب و با مثبت انوع  ترینعنوان مقاومبه .57KN Halobacillus sp.شد

 .( شناسایی شدS rRNA16استفاده از خصوصیات فنوتیپی و فیلوژنتیک )

 های عملکردی آمید، کربونیل ومشخص کرد که گروه IR-FT سرانجام، طیف

های نیکل شرکت داشتند. نتایج نشان داد که سویه آمین در اتصال به یون

طور هجداشده از تالاب میانکاله، ب ).57KN Halobacillus sp (باکتریایی بومی

 .بالقوه یک جاذب زیستی امیدوارکننده برای جذب فلز نیکل است

Curtobacterium SP 

(Aloma et al. 2012) 

از  ارزیابی امکان انجام باگاس نیشکر برای حذف نیکلطالعه حاضر برای م

ای برای بررسی جذب زیستی های دستهشده است. آزمایشمحلول آبی انجام

های ونینیکل بر جاذب باگاس نیشکر با توجه به اثر زمان تماس، غلظت اولیه 

رای بمحلول و دما انجام شد. حداکثر ظرفیت تجربی باگاس نیشکر  pHنیکل، 

 بود pH  5 و در C° 25 در mg/g 2یکل تقریباً حذف ن

 تفاله نیشکر
sugarcane bagasse 

(Gabr et al. 2008) 

نیکل با استفاده حذف رایط بهینه برای جذب زیستی و تجمع زیستی سرب و ش

 عنوانمصر و به Malah Assiut-Elباکتریایی جداشده از کانال  گونهاز یک 

a6Pseudomonas aeruginosa ASU  حداکثر ظرفیت جذب  .شناسایی شد

ترتیب های زنده بههای غیرزنده و سلولزیستی سرب و نیکل با استفاده از سلول

 .بود mg/g70، 79و  6/113، 123

Pseudomonas 

aeruginosa 

(Rajeswari et al. 

2013) 

ها، نآ، کاربردهای )II( و کادمیوم )II (بررسی با معرفی فلزات سنگین نیکل

که برای  های متداول مختلفیشود. فناستانداردهای تخلیه آغاز می سمیت و

 ییهاشود موردبحث قرارگرفته است. گزارشبازسازی فلزات سنگین استفاده می

 هایسممیکروارگانی بیولوژیکی جذب ظرفیتدر مورد فرآیند جذب، مکانیسم و 

ها نسبت باسیلوس .شده استارائه Cd (II) و Ni (II) مورداستفاده برای اصلاح

 و رعت جذب بالادلیل پتانسیل جذب بالای فلز، سها بهبه سایر میکروارگانیسم

 باشند.پتانسیل استفاده مجدد گزینه مناسبی می

Bacillas laterosporus 

(Pahlavanzadeh et 

al. 2010( 

 ایهای قهوهبا استفاده از جلبک )II (های نیکلشخصات جذب بیولوژیکی یونم

Cystoseria indica Nizmuddinia zanardini( ،Sargassum 

glaucescens  وPadina australis( بر  پارامترهای تجربی مؤثر .شد یبررس

، زمان تماس، غلظت اولیه فلز و دما pHفرآیند جذب سطحی مانند سطح 

 )II (های نیکلنشان داد که جذب زیستی یوننتایج  .موردمطالعه قرار گرفتند

 .خود و گرماگیر استپذیر، خودبهامکان K  293-313 های دماییامنهدر د

 ایجلبک قهوه

)Torab-Mostaedi et 

al. 2013) 

از  فروت از محلول آبی با استفادهذب زیستی کادمیوم و نیکل به پوست گریپج

توسط پوست  Ni(II) و Cd(II (شده است. حداکثر جذبای بررسیروش دسته

 .است mg/g 13/46و  09/42ترتیب فروت بهگریپ

 فروتپوست گریپ

(Vijayaraghavan et 

al. 2017) 

 )Turbinaria conoides (ای، از یک ماکروجلبک دریایی قهوهپژوهشدر این 

های های ساماریوم از محلولعنوان جاذب زیستی جدید برای جداسازی یونبه

   4.0pH در محلول با mg/g.6/151حداکثر ظرفیت جذب  .آبی استفاده شد

 هایبا بازیابی خوب یون HCl M1/0های نشان داد که شد. آزمایش مشاهده

 جلبک دریایی
brown marine 

macroalga (Turbinaria 

conoides) 
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Reference Main Results Bioadsorbent 
 Sm (III) د استکارآم ٪2/99 جذببا بازده. 

(Thevannan et al. 

2010) 

 محلول سولفات نیکل، جذب زیستی نیکل توسط کاه جو از این مطالعهدر 

زایش یافت، اف M0.02از  محلول )IS (که قدرت یونیهنگامی .بررسی شد

کاهش  M0.02 تر ازکم IS در آمدهدستبه میزان ٪12میزان جذب نیکل 

 .یافت

 کاه جو

(Montazer-Rahmati 

et al. 2011) 

دو  رهتوسط  Pb(II) و Cd(II) ، Ni(II) یهاطالعه حاضر با ارزیابی جذب یونم

یج از نتاگردید. ای سالم و از پیش درمان شده انجام جلبک دریایی قهوه

آمده، مدل جنبشی شبه مرتبه دوم بهترین توصیف جذب بیولوژیکی دستبه

 .ارددهای کادمیوم، نیکل و سرب را یون

 ایجلبک قهوه

(Vinod et al. 2010) 

  Niهایبرای حذف یونعنوان یک جاذب مؤثر و کارآمد یدئوی ادوگونیوم بهه

) II(و  نشدهاصلاحتوده جلبکی از محلول آبی تولید شد. مطالعات جذب زیست

 FTIR نتایج .ای مقایسه شددر حالت دستهM HCl0.1 (با ) اصلاحتحت 

های مختلف عملکردی توده دارای گروهتوده جلبکی نشان داد که زیستزیست

نش با یون فلز در محلول آبی های عملکردی قادر به واکاست و این گروه

 .هستند

 شدهجلبک اصلاح

(Ozer et al. 2008) 

ا پرولیفرا، یک در انترومورف )II (های نیکلر این مطالعه، جذب زیستی یوند

نه جذب در شرایط بهی .ای بررسی شدجلبک سبز، در یک سیستم دسته

به  )II (نیکلهای برای یون E. prolifera بیولوژیکی، ظرفیت جذب بیولوژیکی

mg/g 8/36  پس از min 120 جذب بیولوژیکی پیدا شد. 

(Enteromorpha 

prolifera) ایجلبک قهوه 

 ها و بحثافتهی -3
دوز جاااذب مقاادار جاااذب بااه ازای واحااد حجاام محلااول    

( فهرسااتی از دوز بهینااه، ظرفیاات   2باشااد. جاادول ) ماای

بااارای چنااادین  جاااذب و دوز جااااذب بکاااار بااارده شاااده

هااای آزمایشااگاهی جهاات حااذف تااوده را در طراحاایزیساات

هاای آبای ارائاه نماوده اسات. عمومااً مقادار        نیکل از محلول

باشااد. جاااذب در فرآیناادهای جااذب زیسااتی محاادود ماای  

زمانی که مقدار کمای از جااذب، مقادار زیاادی از یاون فلاز       

شاااود. ساانگین را جااذب نمایااد جااااذب کارآماادتر ماای     

له بااه اثبااات رسااانده اساات کااه مقاادار حاصاا هااایپااژوهش

جااذب اغلااب یااک نساابت مسااتقیم بااا میاازان جاااذب دارد. 

نتایج نشان داده اسات کاه افازایش میازان جااذب بیشاتر از       

دهااد )ظرفیاات مقاادار بهینااه ظرفیاات جااذب را کاااهش ماای

شاده باه ازای گارم    یاون جاذب   mgصاورت  جذب معمولاً به

باا   فلاز کاه درصاد جاذب    گاردد( درحاالی  جاذب تعریف مای 

افااازایش دوز جااااذب بااادلیل افااازایش جایگااااه فعاااال در 

یابااد. اسااتفاده از دسااترس باارای جااذب نیکاال افاازایش ماای

بهبااود  توانااد بااهبیشااتر از حااد بهینااه نماای مقاادار جاااذب

دوز جاااذب بااالا  درواقااعشااود. کااارایی جااذب منجاار ماای 

هاا  تواند منجار باه تجماع ذرات جااذب و همپوشاانی آن     می

هاای جاذب و کااهش اخاتلاط در     ساایت  ، تداخل باین باهم

های باالا و کااهش مسااحت ساطح جااذب شاود. در       چگالی

هااای نیکاال موجااود باارای پوشاااندن     ای بااالا، یااون دوره

هااای فعااال روی جاااذب کااافی نیسااتند و ایاان      سااایت

خااود منجاار بااه کاااهش ظرفیاات جااذب   نوبااهبااهموضااوع 

هااا در براباار  مقاادار یااون  گااریدعبااارتبااهگااردد. ماای

شااود و درنتیجااه برخاای از  هااای فعااال کمتاار ماای جایگاااه

مانااد. در نمودارهااای دوز  هااا باادون اسااتفاده ماای  جایگاااه

جاااذب برحسااب راناادمان جااذب، شاایب در ابتاادای فرآینااد 

واساطه دسترسای باالا    باه  باشاد کاه دلیال آن   بسیار تند می

باشااد. هاای فعاال روی سااطح جااذب مای    نیکال باه جایگاااه  

خیلای زیااد و مقادار دوز    اگر غلظت یاون نیکال در محلاول    

باشااد حالاات اشااباع باارای سیسااتم بااه وجااود  جاااذب کاام

جااذب، منحنای رانادمان     g/l2-1  هاای در غلظات  آیاد. مای 

کناد. ایان پروساه تاا     جذب در ابتدا با شتاب بالا صاعود مای  

یابااد و در آن نقطااه تقریباااً بااه افاازایش ماای g/l 5 تغلظاا

رسااد. درواقااع ایاان نقطااه بهینااه اساات و  صااد در صااد ماای

گااردد بهبااودی در کااارایی حاصاال نماای g/l5  بااالاتر از دوز

تاار از آن بااا شاایب بلکااه ظرفیاات جااذب بااا افاازایش باایش 

 .Villen –Guzman et al). یاباد مشخصای کااهش مای   

2019) 
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و نانو جاذب وز جاذب مصرفی، دوز بهینه و ظرفیت جذب برای چند جاذب زیستید -2جدول شماره   

Table 2 Absorbent dose, optimum dose and adsorption capacity for several biosorbents 

Adsorbent 
Adsorbent 

dosage (g⁄l) 

Ion 

Concentration 

(mg/l) 

Optimum 

Dosage 

(g/l) 

Adsorption 

Capacity 

(mg/g) 

Reference 

 36.74 5 100 1-20 پوست لیمو
(Villen-Guzman et al. 

2019) 

Non-living Streptomyces 

roseorubens Sy 
5-1 100 1 76.13 (Long et al. 2018) 

Aspergillus niger 6-1.60 30-8 2.98 4.82 (Amini et al. 2009) 

 11.78 5 25-150 5,10,15 تونیزضایعات روغن
(Nuhoglu and Malkoc 

(2009)) 

Curtobacterium sp mg30-1 mm0.5 1 100 (Masoumi et al. 2016( 

 4 50 1-6 فروتپوست گریپ
راندمان 95% 

 جذب

(Torab-Mostaedi et al. 

2013) 

Bacillus 

laterosporus(Mtcc 1628) 
40-2 50 20 

 58.05%

 راندمان جذب
 

(Rajeswari et al. 2013) 

 16.63 0.5 50 0.5-3 قارچ غیرزنده
) Shroff and Vaidya 

2011( 

(Oedogonium hatei)  جلبک

 شدهاصلاح
1-0.1 200 0.1 44.2 (Vinod et al. 2010) 

 روکش با کیتوزان نانوذرات

 Co و Cu دار آلیژین
0.1-0.9 70 0.3 33.33 (Hlihor et al. 2017) 

 ای خشکدریایی قهوه جلبک
Sargassum natans 

- - - 1.17 (Holan et al. 1993) 

 گيرینتيجه -4
های زیستی در این پژوهش با هدف معرفی انواع جاذب

منظور حذف نیکل از میکروبی و مشتق شده از گیاهان به

ترین ظرفیت جذب انواع محلول آبی و آشکارسازی بیش

تا  1980های سال ینبهای یافت شده در جاذب، از مقاله

 شده است. استفاده 2020

با  فروتپوست گریپها نشان داد ظرفیت جذب بررسی -1

نسبت به سایر مشتق شده از گیاهان  %95ظرفیت جذب 

های زیستی تر هست. همچنین از بین جاذبمطلوب

 %100با ظرفیت جذب  Curtobacterium spمیکروبی، 

 بهترین عملکرد را دارد.

واسطه سمیت، یک تهدید نیکل به جملهاز فلزات سنگین  -2

. رودیمزیست و سلامت عمومی به شمار جدی برای محیط

در مقیاس صنعتی، طراحی یک راکتور با جاذب زیستی 

ا ب توأمو در صورت نیاز با اصلاحات شیمیایی  متیقارزان

ی هابا دادهلحاظ نمودن شرایط عملیاتی بهینه مطابق 

 قبولی به همراه داشته باشد. تواند نتایج قابلتجربی، می

های مرسوم قدیمی جداسازی فلزات سنگین از روش -3

ی کم یون فلزی هاهای آبی در غلظتها و محلولفاضلاب

 باشند. گران و ناکارآمد می

واد مهای غیرزنده و جذب زیستی با میکروارگانیسم -4

ی و تری نسبت به جاذب زنده دارد. فراوانزیستی فواید بیش

ها را از لحاظ های زیستی استفاده از آنبودن جاذب ارزشکم

 کند. اقتصادی توجیه می

 های فیزیکی و شیمیایی جهت اصلاحاستفاده از روش -5

سطح جاذب زیستی و اصلاح داخلی سلول و ترکیب 

ان ن راندمزایی در بالا بردبس ریتأثتوده با سایر مواد، زیست

 .جذب دارد

 سپاسگزاری

شگاه از معاونت پژوهشی دان میدانیمدر اینجا بر خود لازم 

 وهشی واحد تنکابن برای حمایت از انجام این پژآزاد اسلام

 .میآوربه عملقدردانی 

 هادسترسي به داده
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Abstract 

Biological uptake nickel by living, inactive, microbial or plant-derived biomass is an 

alternative and innovative technology to remove this contaminat from aqueous solutions. It 

has high adsorbency and readsorption capacity. In this study, with the aim of introducing 

different types of microbial and plant-derived biological adsorbents in order to remove nickel 

from aqueous solution and revealing the adsorption capacity of each adsorbent, articles 

published between 2001 and 2020 were used. The results of research works performed were 

used to compare the adsorption capacity of microbial and plant-derived biosorbents to 

remove nickel from aqueous solution. Studies showed that the skin uptake capacity of 

grapefruit with 95% is more favorable than other plant derivatives. Curtobacterium sp also 

has the best performance with 100% adsorption capacity among microbial biosorbents. 

Research showed that the use of these biomasses, as a biological adsorbent, for the removal 

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