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  ৎقد৤م ଘ ماభ و ৮درم،

  া ଒ੇࣥوا୓ ଡی ૼن భ ز৯دজ࣓م ංඌ঒ند و ୓ෘ੢ॢ భ و બࡳૌه ਖ৶ ୓ی ൐࣊জند، 

  و 

  ঙࢡඥرم ،

 .၁ণ ଒گ ીࣤور ॺࡗ૗ه ୓ی دॴوار ز৯دজ࣓م ا॥ت  



 ه 
 

  

  

كه روش تحقيق و گام نهادن در عرصه پژوهش را به من  ،استاد ارجمندم جناب آقاي دكتر دولتي از
  .كمال تشكر را دارم ،آموخت

، كه دريچه اي نو از دانش بيوتكنولوژي را به روي من گشود، از استاد گرامي جناب آقاي دكتر مرندي
  .گزارم سپاس

، كه بي كم و كاست آنچه مي دانست را در اختيارم نهاد ،از استاد صبورم سركار خانم سيده فلور مظهر
  .ياراي سپاس ندارم ، تا بدانم كه زكات علم آموختن آن است

  

  

   



 و 
 

     دانشجو تأييد مي نمايد كه مطالب مندرج دراين پـايان نامه  نتيجه تحقيقات خودش 
  .مي باشد و در صورت استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذكر نموده است

  
  
  
  
  
  

كليه حقوق مادي مترتب از  نتايج مطالعات ، آزمايشات و نو آوري ناشي از تحقيق موضوع 
  .اين پايان نامه متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد 

 
 

     88بهمن                                                                                      
  
  

 

   



 ز 
 

  چكيده 

، كه حاوي غلظت هاي بالاي فلزات سنگين است منجر به ايجاد )AMD(ب اسيدي معدن زها 
زماني اتفاق مي افتد كه كاني هاي حاوي سولفيد  AMD. مشكلات زيست محيطي بسياري مي گردد

در معرض آب و هوا قرار گيرند و سولفيد موجود در آنها تبديل به اسيد سولفوريك گردد كه فلزات 
شمه چغلظت يون هاي فلزي مس و منگنز در زهاب معدن مس سر. ود حل مي كندسنگين را در خ

 در اين مطالعه، جذب بيولوژيكي يون هاي فلزي مس و. واقع در جنوب شرقي ايران، بالا مي باشد

 منگنز از زهاب معدن مس سرچشمه با استفاده از دو گونه قارچ بومي به نام هاي 

مورد بررسي قرار گرفت، سپس قدرت جذب ) .Ph(كريزوزپوريوم  و فنروكيت) .As(آسپرژيلوس نايجر 
بايومس قارچي مورد استفاده پس از جوشاندن در محلول . اين دو گونه قارچي با يكديگر مقايسه شد

پارامترهاي  .خشك گرديده و پودر شد 24درجه سانتي گراد به مدت  60نرمال، تحت دماي  5/0سود 
تعيين در سيستم پيوسته  ن جاذب، مدت زمان تماس و دور شيكر، دما، ميزاpHنظير بهينه جذب

اثر مستقيم بر روي ، و دما افزايش ميزان جاذب .به دست آمد 6 و 5بهينه جذب بين  pH .گرديد
را افزايش داده در حالي كه اين روند براي  .Asافزايش دور شيكر، جذب توسط قارچ . شتدا جذب فلز

 ايزوترم جذب در شرايط بهينه با مدل .شتروند معكوس دا rpm 150ز در دورهاي بالاتر ا .Phقارچ 
  .ليچ مطابقت داده شد كه تطابق بيشتري با مدل لانگموير داشتدهاي جذب لانگموير و فرن

نتايج نشان داد كه مدل سينتيك مرتبه دوم با داده هاي تجربي . سينتيك واكنش جذب بررسي شد
پيوسته نيز به منظور بررسي ميزان جذب و مقايسه دو  جذب توسط سيستم. تطابق خوبي دارد

. تطابق خوبي داشت Yoon-Nelsonسيستم پيوسته و ناپيوسته انجام شد و نتايج با مدل جذبي 
 .مورد آزمايش قرار گرفتعمليات واجذبي نيز به منظور استفاده مجدد از بايومس و بازيافت فلز 

، جاذب هاي مناسبي براي جذب فلزات سنگين از زهاب آسپرژيلوس نايجر و فنروكيت كريزوزپوريوم
  .اسيدي معدن شناخته شدند

آسپرژيلوس  - سيستم ناپيوسته -سيستم پيوسته - جذب بيولوژيكي -زهاب اسيدي معدن: كلمات كليدي
  .فنروكيت كريزوزپوريوم -نايجر



 ح 
 

  ليست مقالات مستخرج از پايان نامه

  

يون هاي مس استخراج  ).1388(هانيه . سليماني فر رضا،. مرندي ،فرامرز .جاني اردهدولتي 
صل نامه رچي آسپرژيلوس نايجر، فاو منگنز از آب زهكش اسيدي با استفاده از گونه ق

  )در نوبت چاپ(پژوهشي علوم و تكنولوژي محيط زيست -علمي
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  مقدمه 1-1

بدون توجه به مسئله محيط زيست منابع . اركان توسعه پايدار در هر كشوري استمحيط زيست از 

طبيعي و انساني دچار نقصان شده و پيامدهاي ناگواري را بر كره خاكي و حتي جوامع انساني خواهد 

معدنكاري مواد لازم براي حيات و پيشرفت بشر را فراهم مي كند و از طرفي با افزايش . گذاشت

به همين جهت در . مكان حيات و استفاده از محيط زيست سالم را از بشر سلب مي كندها ا آلودگي

عمليات معدنكاري مورد بررسي قرار گرفته و در نهايت  يمحيط زيست بسياري از كشورها، تأثيرات

هاي مختلف حاصل از اين  هاي معدني و حدود آلودگي استانداردهايي در اين زمينه براي فعاليت

 ].1[ ر گرفته شده استصنعت در نظ

فلزات سنگين از طريق زنجيره غذايي وارد بدن انسان شده و اختلالات عصبي، ژنتيكي، كم كاري 

آفت  كارخانه هاي ذوب و احياء فلزات، معادن،. هاي استخوان را به دنبال دارد كليه ها و تخريب بافت

 ي ساخت سراميك و شيشه،كارخانه ها صنايع نساجي، صنايع آبكاري، ،اه ها و قارچ كش كش

هاي كشاورزي برخي از صنايع  بامواد راديو اكتيوي وزه فاضلاب ها و پساب هاي شهري، ها، نيروگاه

  ].2و 3[ وليد كننده فلزات سنگين مي باشندت

هاي فيزيكي  هاي محلول در آب را تشكيل مي دهند در نتيجه با روش اكثر فلزات سنگين نمك

ها و مواد  هاي سنتي تصفيه فاضلاب اغلب، نياز به دستگاه روش. تندمعمولي قابل جداسازي نيس

هاي بيولوژيكي،  ها نسبت به روش بازدهي اين روش. گران قيمت داشته و توليد لجن سمي مي كنند

  .پايين است

جذب بيولوژيكي، به حالت هاي زيادي از جذب فلز توسط بايومس اطلاق مي شود كه ممكن است 

هايي نظير تشكيل  هاي مختلف سلول از طريق فرآيند داسازي فلز توسط بخشج. حتي مرده باشد

ميكروارگانيسم ها با فلزات تداخل نموده و . كمپلكس، تعويض يوني و جذب سطحي انجام مي شود

آنها را از يك فرم شيميايي به فرم ديگر تغيير مي دهند كه اين عمل باعث افزايش تحرك آلاينده و 
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است كه  1جذب فلزات توسط ميكروارگانيسم مرده، از نوع جذب زيستي. ي گرددجذب راحت تر آن م

در آن، ميكروارگانيسم، ذرات فلزي را به ديواره خود جذب نموده و اين عمل مستقل از فرآيند 

از ميان ميكروارگانيسم هايي كه قادر به جذب فلزات سنگين هستند مانند باكتري، . متابوليسمي است

هايي مثل جوشاندن در سود  روش .هاي قوي تري مي باشند ها جاذب ، قارچ...لبك و قارچ، مخمر، ج

حذف .  هاي موجود در كشتن ميكروب است ، فرمالدئيد و اسيد همچنين اتوكلاو كردن از روش

استفاده مقدار  ،تر، سادگي در عملكرد هاي پايين، زمان جذب و حذف كوتاه انتخابي فلزات در غلظت

امكان استفاده مجدد بايومس براي عمليات جذب، دلايل  هاي بالاي فلز، ذب غلظتكم جاذب در ج

  ].4[ استفاده گسترده از اين روش در تصفيه فاضلاب مي باشد

مس، يكي از فلزات پركاربرد در صنعت است كه در ليست آلاينده هاي موجود در فاضلاب كه در سال 

منتشر شده، آمده ) USEPA(متحده امريكا توسط آژانس حفاظت از محيط زيست ايالات  1978

مي رسد كه در مقايسه با  120mg/L- 100، به +Cu2درصنايع آبكاري و پردازش فلز، غلظت . است

مطالعات بسياري . برسد mg/L 5/1تا  1استانداردهاي كيفيت آب مقدار خيلي بالايي است و بايد به 

ي جذب مس از پساب مصنوعي انجام شده روي جذب بيولوژيكي مس صورت گرفته كه عمده آنها رو

  ].5[ است

داردهاي موجود، غلظت آن در اسيدي معدن است كه طبق استان زهابمنگنز يكي از فلزات موجود در 

مقادير بيشتر از استاندارد، موجب به خطر افتادن سلامت . بيشتر باشد 1ppmنبايد از  زهاب خروجي

 .جذب بيولوژيكي منگنز، نادر است تحقيقات در مورد. موجودات زنده مي گردد

معدن مس سرچشمه كرمان واقع  زهاباز و منگنز مس  يفلزهاي  يونهدف از اين تحقيق، حذف 

 Aspergillusو Phanerochaete chrysosporium(در جنوب ايران توسط دو گونه قارچ بومي منطقه 

niger (هاي جذب  ها و ايزوترم ي مدلو مقايسه قدرت جذب آنها، تعيين شرايط بهينه جذب و بررس

                                                 
١ Biosorption 
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براي اين كار، به دليل عدم تداخل فرآيند تكثير و جذب، از ميكروارگانيسم مرده استفاده . باشد مي

  .دگردي

سپس انجام شد  1در سيستم ناپيوسته ينه جذب، عمليات جذب بيولوژيكيابتدا براي تعيين شرايط به

 3عمليات واجذب. يين گرديدتع 2ايط پيوستهدر شر ، ميزان جذبتحت شرايط بهينه به دست آمده

  .عمليات جذب مجددا استفاده گرديد و از ميكروارگانيسم استفاده شده در شدهانجام 

  

  مروري بر كارهاي ديگران 1-2

يكي از اولين آورده است كه  "جذب بيولوژيكي فلزات سنگين"در كتاب خود با عنوان  4ولسكي

 1948و همكارانش در سال  5روتستينفعاليت كرده، ي فلزات جذب بيولوژيكافرادي كه در زمينه 

اورانيوم روي سطح مخمر از طريق تشكيل كمپلكس با گروه آنها شواهدي ارائه نمودند كه . بوده اند

  .هاي ناشناخته مرتبط با متابوليسم گلوكز، جذب مي شود

از آب، توسط   Pu239كسي كه موفق به حذف  6راچهوفت توسط 1949مفهوم جذب بيولوژيكي در 

  . درصد حذف را در يك مرحله تصفيه انجام داد 60او . لجن فعال شده گرديد،  به كار برده شد

در مطالعاتش روي راديواكولوژي ارگانيسم هاي آبي، اشاره كرد كه راديونوكلئيدهايي  7پولي كارپوف

كه در محيط هاي آبي ) انواع اتم هايي كه حاوي پروتون، نوترون و مقداري انرژي مي باشند(

جمع آوري  "جذب سطحي مستقيم از آب"هاي دريايي از طريق موجودند توسط ميكرو ارگانيسم 

تعداد زيادي . سلول ها مي باشد مجزا از وظيفه زيستي اشاره كرد كه ويژگي بالا كاملاً وي. مي شوند

  ].4[از ميكرو ارگانيسم ها، زنده يا مرده، اين ويژگي را دارند 

                                                 
١ Batch 
٢ Continuos 
٣ Desorption 
٤ Volesky 
٥ Rothstein 
٦ Ruchhoft 
٧ Policarpov 
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ات زيادي در زمينه جذب بيولوژيكي فلزات از زهاب هاي مصنوعي انجام شده كه ليستي از اين تحقيق

  :كارها در زير آمده است

  
اقدام به حذف فلزات سنگين از زهاب مصنوعي  E.coli نوعي باكتري به نام توسط 2كاوالو  1بوريج

 ]:4[ نمودند كه نتايج كار آنها در زير آمده است

  Hfو  Os) ميكرو مول در ميلي گرم وزن خشك 9/0بيشتر از (توجه حذف مقادير قابل  •

  Pbو  Sr، Zn ،+Co، Mg، Mo، Mn، Fe٣ ،+Ce٤) 4/0تا  1/0(حذف مقادير متوسط •

، In ،Au ،Pd ،Hg ،Ni ،Ru ،Fe ،U ،Sm ،Pr ،La ،Sc ،Cu ،Sr) 0.1كمتر از (حذف مقادير كم  •

Ca، Rb ،K  وNa  

 Vو  Liعدم جذب  •

 

اقدام به حذف فلزات سنگين از زهاب مصنوعي  4باسيلوس نوعي باكتري به نام توسط ٣یمورا و بوريج

    ]:4[نمودند كه نتايج كار آنها در زير آمده است

  +Mg٢و +Fe٣، +K+ ،Na+ ،Cu٢حذف مقادير قابل توجه  •

  +Mn٢و +Zn٢، +Ca٢، +Au٣، +Ni٢حذف مقادير متوسط  •

  +Hg٢و +Sr٢، +Ag+ ،Pb٢حذف مقادير كوچك  •

  +Liو +Ba٢، +Co٢، +Al٣عدم جذب  •

 
                                                 
١ Beveridge 
٢ Kaval 
٣ Murray 
٤ Bacillus 
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برخي از فعاليتهاي ديگري كه در زمينه حذف فلزات از زهاب مصنوعي در سال هاي اخير انجام شده 

  :آمده است ذيلدر 

 ].Phanerochate chryosporium  ]6با سلولهاي زنده و مرده  Pb  جذب :2000سال •

 ].٧[  Phanerochate chryosporiumزمان توسط  به طور هم  Pbو  Cdجذب  :2004سال  •

 ،Asperjillus niger ظرفيتي توسط قارچهاي مرده 3ظرفيتي به  6تبديل كروم  :2005سال  •

Rhizopus oryzoe ، Sarcharomyces cereasia وPenecillium chrysogenum  ]8.[ 

 Cd )Phanerochateو  Niاستفاده از يك جاذب پيوندي براي افزايش جذب  :2007سال  •

chryosporium  +9و  10[ )چوب درخت عنبه.[ 

+  آليژينات كلسيم+  Phanerochate chryosporium  توسط قارچ  +Zn٢جذب  :2008سال  •

 ].١١[ mg/g 61/168پوست پرتقال  تا 

توسط نوعي  1پايلوتظرفيتي در يك بايوراكتور با مقياس  6سم زدايي از كروم : 2008سال  •

 ].12[ كه روي كربن فعال شده گرانوله شده تثبيت شده 2رآرتروباكتباكتري محيطي به نام 

  

  ضرورت انجام تحقيق 1-3

كي براي حذف آلاينده ها نشان مي دهد كه يوژمرور بر كار محققين در خصوص استفاده از جذب بيول

اگرچـه  . از زهـاب مصـنوعي صـورت گرفتـه اسـت     فلـز  بيشتر در زمينه حـذف   انجام گرفته، مطالعات

تـاكنون كـار    ،هاي آلي مانند پوست پرتقال و سـبوس انجـام شـده اسـت     وص جاذبكارهايي در خص

                                                 
١ pilot 
٢Arthrobacter 
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اب اسيدي معـدن در كشـور صـورت    زهمشخصي در زمينه جذب بيولوژيكي فلزات سمي در ارتباط با 

   .نگرفته است

با توجه به اين كه زهاب اسيدي معادن از آلاينده هاي محيط زيست به شمار مي رود و باعث بنابراين 

ب محيط مي گردد و  با توجه به حضور فلزات سنگين در آن و لزوم كنترل اثرات اين فلـزات بـر   تخري

  .ضرورت انجام تحقيق پيش رو به خوبي حس مي شودمحيط زيست، 

  هدف از انجام تحقيق 1-4

  :اهداف زير از انجام اين تحقيق مد نظر مي باشد

كـاهش بـار   مس سرچشـمه بـه منظـور    معدن اسيدي  زهاببررسي امكان حذف فلزات سنگين از -1

  آلودگي

در حـذف فلـزات    ي آسپرژيلوس نايجر و فنروكيت كريزوزپوريـوم ها ـ مطالعه بازده استفاده از جاذب2

  سنگين

  هاي رياضي  با ا ستفاده از مدل جذبسازي فرآيند  ـ مدل3

  سازماندهي پايان نامه 1-5

ات سنگين و لزوم حذف آن، زبه تعريف فل در فصل اول. فصل مي باشد 5اين پايان نامه مشتمل بر 

. معرفي معدن مس سرچشمه و خصوصيات زهاب اسيدي و روش هاي تصفيه آن پرداخته شده است

فصل دوم شامل معرفي دانش بيوتكنولوژي، ميكروارگانيسم ها و شيوه عمل آنها در جذب فلزات 

جذب بيولوژيكي اعم از ستم هاي سنگين، معرفي جاذب هاي مورد استفاده در اين تحقيق و انواع سي

فصل سوم، روش انجام كار و آزمايشات انجام گرفته جهت جذب . پيوسته و ناپيوسته مي باشد

فصل چهارم، محاسبه و استخراج نتايج و فصل پنجم، شامل نتيجه گيري . بيولوژيكي را بيان مي كند

  .و پيشنهادات است
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  فلزات سنگين 1-6

به فلزاتي با جرم مخصوص بيشتر از پنج گرم بر سانتيمتر مكعب فلز در واژه نامه هاي شيميايي 

و از  بودهسنگين اطلاق مي شود ليكن از نظر بيولوژي اين واژه به عناصري كه داراي خاصيت سمي 

اين عناصر ممكن است براي رشد و .  اطلاق مي گردد غلظت كمي در خاك و گياه برخوردار هستند

 1/0 فلزاتي كه در وسعتي برابر يا كمتر از معمولاً. روري باشند يا نباشندنمو گياه انسان و حيوان ض

بر اين اساس فلزاتي . به فلزات كمياب موسوم اند  در پوسته زمين وجود دارند،)  ppm 1000(درصد 

  برليوم، كادميوم، بيسموت،، كه در فهرست مواد سمي قرار مي گيرند عبارتند از آلومينيوم، آرسنيك

سرب، منگنز، جيوه، نيكل، سلنيوم، تاليوم، تيتانيوم، قلع و روي، برخي از  ،كبالت، مس، آهنكروم، 

 غلظت هاياين فلزات نظير آهن و كروم جزء عناصر ضروري در جيره غذايي محسوب مي شوند اما  

  .]13و  14[ بالاي اين عناصر بسيار سمي است

ي و ثبات در طبيعت، مشكلات اقتصادي فراواني اين عناصر به دليل تمايل به تجمع در زنجيره غذاي

هستند و به سرعت از هم  مواد شيميايي با سميت بالا كه در محيط زيست نا پايدار. ايجاد مي نمايند

 كمتر سمي باشند ها ممكن است ذاتاً پاشند كمتر از مواد مقاوم، خطر ناكند هر چند كه اينمي 

]15.[ 

تصادي و استراتژيك زيادي داشته باشند ولي ممكن است اگر چه فلزات ممكن است اهميت اق 

 .سلامت انسانها را نيز به خطر اندازند

  :عبارتند از هاي آبي دلايل عمده براي حذف فلزات از محلول

  )جنبه محيط زيستي(حذف سميت  •

 ]4[ )جنبه تكنولوژيكي(بازيافت فلزات با ارزش  •
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   منابع آلوده كننده محيط زيست به فلزات 6-1- 1

 :]3و  16[ منابع آلوده كننده محيط زيست به فلزات عبارتند از

  معادن •

  كارخانه هاي تغيير و تبديل فلزات و ساخت اشياء فلزي •

  كارخانه هاي ذوب و احياء فلزات •

  ها ها و قارچ كش آفت كش •

  صنايع آبكاري •

  صنايع نساجي •

  كارخانه هاي ساخت سراميك و شيشه •

  ها نيروگاه •

  پساب هاي شهريفاضلاب ها و  •

  خاكستر كوره هاي آشغال سوزي •

  مواد راديو اكتيوي •

  كارخانه هاي تجهيزات الكتريكي، رنگ، آلياژ، باطري، نگهدارنده ها •

 ب هاي كشاورزيازه •

  

حداكثر ميزان مجاز مواد آلاينده در فاضلاب معدني، تقسيم بندي مواد ) 4- 1(تا ) 1-1(جداول 

را بيان مي ) مس و منگنز(صوصيات دو فلز آلاينده محيط زيست معدني بر اساس شدت آلودگي و خ

  :كنند
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 ) گزارش سازمان حفاظت محيط زيست ايران( حداكثر ميزان مجاز مواد آلوده كننده در فاضلاب معدني) 1- 1(جدول 
مواد آلوده كننده هاي سطحيتخليه به آب جهت مصارف كشاورزي و آبياري هاي زيرزميني تخليه به آب

 آلومينيوم 5 5 5

 آرسنيك 1/0 1/0 1/0

 باريم 2 1 1

 بريليوم 1/0 1/0 1

 بور 2 1 1

 كادميم 1 01/0 01/0

 كلسيم 75 -  - 

 كلر آزاد 1 2/0 1

 كلرور 250 250 250

 كروم 1 1 1

 كبالت 1 05/0 1

عدم ايجاد ناراحتي در مقابل  واحد رنگ 75 واحد رنگ 75

 چشم عموم
 رنگ

 مس 1 2/0 1

 سيانور 02/0 02/0 02/0

 اكسيژن محلول 2 2 2

 فلوريد 5/2 2 2

 آهن 3 5 5/0

 ليتيوم 5/2 5/2 5/2

 منيزيم 100 100 100

 منگنز 1 2/0 05/0

 جيوه 0 0 0

 موليبدن 01/0 01/0 01/0
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  ادامه –) 1- 1(جدول 
 سرب 1 1 1

 فسفر 1 -  1

 نقره 1 1/0 05/0

 مواد جامد معلق 30 150 30

 سولفات 300 500 300

 سولفيد 1 1 1

 روي 2 2 2

9 -5 9 -5 5/8 -5/6 pH  

 مواد راديو اكتيو 0 0 0

  
  

  ]1[ ع مواد معدني بر اساس شدت آلودگيانوا) 2- 1(جدول 
اثر بر فعاليت و سلامت 

 انسان

شدت  آلودگي هوا آلودگي آب آلودگي خاك

 آلودگي

كادميم، بريليوم، اورانيوم، 

 آرسنيك، آزبست

وم، بريليوم، اوراني

 كادميم

اورانيوم، جيوه، 

 سيانور

آزبست، كروم، بريليوم، 

 جيوه، كادميم، كبالت

 شديد

كبالت، سرب، آنتيموان، 

 موليبدن، سيليس

كبالت، جيوه، 

آرسنيك، منگنز، مس، 

 كروم

موليبدن، آرسنيك، 

بريليوم، آنتيموان، 

 كادميم، كبالت

مس، اورانيوم، آرسنيك، 

 سرب

شديد تا 

 متوسط

قلع، سرب، آنتيموان،  منگنز، كروم، نيكل

 آلومينيوم، نيكل

مس، منگنز، نيكل،

 كروم

 متوسط سيليس، آنتيموان

روي، آهن، آلومينيوم، 

 مس، زغالسنگ، قلع

قلع، آلومينيوم، روي، موليبدن

كبالت، روي، آهن، 

 سرب

قلع، آلومينيوم، نيكل،

روي، آهن، موليبدن، 

 منگنز

متوسط 

 تا ضعيف

 ضعيف   گ، سيليسزغالسن 
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  ]1[ ويژگي هاي مس) 3- 1(جدول 
 مس

مس در نتيجه عمليات معدنكاري يا  •

  .ساير فلزات وارد طبيعت مي شود

  .كارخانجات توليد برنز و برنج •

هاي محلي،  مس از طريق پساب •

هاي فسيلي، توليد  احتراق سوخت

هيزم، كودهاي فسفاته و منابع 

 .طبيعي وارد محيط مي شود

  

  

منابع 

 لودگيآ

سردرد و سرگيجه، 

سوزش بيني، 

دهان و چشم، 

تهوع، اسهال، 

دردهاي ناحيه 

شكم، پرخوني و 

 خونريزي دروني

  

علائم 

ناشي از 

آلودگي 

به 

 عنصر

Hemolysis

تب بخارات ، 

فلزي، 

Wilson’s 

disease    ،

زخم معده، 

هاي  بيماري

  كليوي

  

  

نام 

 بيماري

 رفتار عنصر در طبيعت ملاحظات

 .ز راه تماس پوستي نيز امكان پذير استآلودگي ا •

هاي بدن، خون، ادرار،  مس در همه بافت معمولاً •

ها يافت مي شود كه مقادير  مدفوع، مو و ناخن

ها، آلودگي به  زياد مس در هر يك از اين بخش

 .اين عنصر را مشخص مي كند

مس در صورت انحلال در آب به سرعت به حالت معلق  •

  .در مي آيد

  .هاي زيرزميني وارد نمي شود در آب معمولاًمس  •

 .مس در طبيعت تجزيه نمي شود •

 حد مجاز مرجع استاندارد     

World Health Organization WHO 3/1)mg/L( آب 

Occupational Safety and Health 

Administration 

OSHA براي بخارات مس:  

1/0 mg/m٣ 

  

  

 Occupational Safety and Health  هوا

Administration 

OSHA براي گرد و غبار مس:  

1mg/m٣ 

American Conference of Governmental 

Industrial 

ACGIH 1/0)mg/m٣(  

American Conference of Governmental 

Industrial 

ACGIH 03/0)mg/mخاك )٣ 
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 ]1[ ويژگي هاي منگنز) 4- 1(جدول 

 نگنزم

منگنز از طريق كارخانه  •

 سلول(د هاي آهن، فولا

و يا گرد و ) هاي كك

غبار ناشي از معدنكاري 

  .وارد محيط مي شود

منگنز از طريق ذخاير  •

طبيعي و باطله ها نيز 

مي تواند وارد آب و خاك 

  .شود

معادن منگنز و صنايع  •

مربوط به منگنز، صنايع 

ريخته گري و باطري 

 سازي

 003/0منگنز در حدود  •

ميكروگرم در سيگار 

نگام وجود دارد و به ه

هاي  سوختن سوخت

 .فسيلي آزاد مي شود

  

منابع 

 آلودگي

مشكلات تنفسي و  •

سكسكه، التهاب ريه ها، 

ذات الريه، تنگي نفس، 

احساس خستگي، فلج 

شدن اعضاي بدن 

  .همراه با رعشه

اگر زمان تماس با  •

منگنز زياد باشد بيمار 

دچار مشكلات ذهني، 

جسمي و گرفتگي هاي 

عضلاني شبيه به 

مي گردد كه پاركينسن 

از آثار آن مي توان به 

مشكل در راه رفتن، بي 

ثباتي موقت، تغيير 

حالت چهره و رعشه 

 . اشاره نمود

  

علائم 

ناشي از 

آلودگي 

به 

 صرعن

پاركينسن، 

manganism ،

تب بخار فلزات، 

  آنفولانزا

  

نام 

 بيماري

 رفتار عنصر در طبيعت ملاحظات

اي بدن است و مسموميت ناشي از منگنز يك عنصر كمياب و بسيار ضروري بر •

فقط در مورد افرادي كه در محيط كار و در زمان . آن خيلي كم اتفاق مي افتد

  .طولاني با آن در تماس هستند اتفاق مي افتد

 .مقدار زياد آن ممكن است باعث تومور لوزالمعده در مردها شود •

گياهان موجود در آب بيشتر

منگنز موجود را جذب مي 

 .كنند
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  ادامه - ) 4- 1(ل جدو
 حد مجاز مرجع استاندارد     

Environmental Protection 

Agency 

EPA 05/0 

)mg/L(  

 آب

American Conference of 

Governmental Industrial 

ACGIH 5 )mg/m٣(   

  هوا
Occupational Safety and Health 

Administration 

OSHA 5 )mg/m٣( 

American Conference of 

Governmental Industrial 

ACGIH 05/0 

)mg/m٣( 

 خاك

  
  

  كرمان مس سرچشمهمعدن  1-7

و در  رفسنجانكيلومتري جنوب  50كيلومتري جنوب غربي كرمان و  160در  مس سرچشمهمعدن 

ترين مجتمع هاي صنعتي  معدن يكي از بزرگاين . قرار گرفته است زاگرسناحيه مركزي رشته كوه 

دن ترين معا يكي از بزرگ وايران رين توليد كننده مس ت گردد و بزرگمعدني جهان محسوب مي

ذخيره زمين شناسي معدن بالغ بر يك ميليارد و دويست ميليون تن .  .رودروباز جهان به شمار مي

  .است درصد برآورد گرديده 7/0ي با عيار متوسط يدسنگ سولف

 هادرهرنگ در كفرنگ و تشكيل رسوبات آبيهاي زنگاريدليل جاري بودن آباز قديم به اين محل   

نيز در كف  باشند، هم اكنوناين رسوبات نمك كه سولفات مس مي. بوده است و جويبارها مورد توجه

  .باشندهاي اطراف معدن قابل مشاهده ميآبراهه

  .]17[ در منطقه سرچشمه كانسارهايي مثل سرچشمه، دره زار، ده سياهان و سركوه وجود دارد
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 تاريخچه  1- 7- 1

 در دهه اول عمدتاً. سه دهه تقسيم نمود توان بهدر مجموع تاريخچه صنعت مس در ايران را مي

اندازي دهه دوم راه. طراحي و اجراي پروژه توسط شركت و پيمانكاران خارجي و داخلي انجام شد

اوليه و نگهداري صنعت و دهه سوم به بعد به ظرفيت رساندن و مطالعه چگونگي توسعه صنعت مس و 

 اين راستا، شركت ملي صنايع مس ايران به عنوان در .نظر قرار گرفت اي مدهاي توسعه اجراي پروژه

برداري از معادن مس ايران، توليد محصولات  كننده محصولات مسي در ايران با هدف بهرهتوليد

  .نمايدمسي، تامين نيازهاي داخلي و رقابت در بازار جهاني فعاليت مي

اه و ريخته گري ها لايشگبخش هاي توليدي مجتمع مس سرچشمه عبارت از معدن، تغليظ، ذوب، پا

 ].1[ و ليچينگ است

  :تاريخ راه اندازي واحدهاي مختلف مجتمع مس سرچشمه را نشان مي دهد) 5- 1(جدول 

  

 ].1[ اندازي واحدهاي مختلف مجتمع مس سرچشمهراه تاريخ) 5- 1(جدول 
  واحد  تاريخ راه اندازي

 )باطله برداري(شروع عمليات استخراج  1353خرداد ماه 

 ي دمپ شده در نزديك سنگ شكن اوليهيداولين بهره برداري سولف 1354داد ماه مر

 حمل خاك سولفوري به سنگ شكن اوليه 1360دي ماه 

 تغليظ 1360دي ماه 

 ذوب سرچشمه 1361خرداد ماه 

 پالايشگاه 1362بهمن ماه 

 ريخته گري ها 1365ارديبهشت ماه 

 ليچينگ 1376تير ماه 

 تغليظ دو 1383خرداد ماه 

 ذوب خاتون آباد 1383دي ماه 



دختر در  –

ي تا شمال 

. باشدر مي

طقه از نوع 

 

 گرساني از

رژيليك در 

در تن طلا 
               
١ Hypogen

–اروميه ربند 

[.  

جنوب خاوري

متر 1612ي 

وع سنگ منط

 

هاي دگكه هاله

آر دگرساني و 

گرم د 04/0 از
                   

ne 

كمر شرقي ب

17[ ي پوشاند

سترش آن از ج

متر و ژرفاي 1

بوده و نو) ي 

  ].1[ باشدي

:شان مي دهد

به اين شكل ك

روپيليك بوده

طور ميانگين ا
               

 مس معدن 

١٦

در بخش جنو

كيلومتر را مي

ته و پهنه گس

2300×1200

فيريورپ( تي

مي  سال پيش

سرچشمه را نش

  

ب. باشدمي 1زاد

فيليك و پير -

زاد معدن به طف

دره پورفيري

٦

   طقه

د مين شناسي

665ه وسعت

اشتمس قرار د

ضوي با ابعاد

صورت چندبافت

ميليون 25ود

معدن مس س ي

زمه از نوع ژرف

-ون، پتاسيك

بخش ژرف. ت

شمايي از توده

ي عمومي منط

ه از ديدگاه زم

هه و ناحيه اي ب

مربند جهاني م

ك محدوده بيض

صه ن منطقه ب

شكيل آن حدو

توده پورفيري

معدن سرچشم

 به طرف بيرو

ف رخ داده است

ش)1-1(شكل

شناسيزمين

مس سرچشمه

رمان واقع شده

بر روي كمره، 

به صورت يك

معدني در اين

ريت و زمان تش

شمايي از) 1-

 هادگرساني 

 دگرساني در م

ستم پورفيري

ار بسيار ضعيف

ز 2- 7- 1

معدن م  

استان كر

رچشمهس

باختري ب

ساختار م

گرانوديور

-1(شكل 

1 -7 -3

الگوي   

مركز سيس

اين كانسا
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هاي دگرساني فيليك در بخش گرم در تن نقره برخوردار است و بيشترين عيار اين عناصر97/0و 

ده كه منطبق بر موقعيت داها رخآندزيت آرژيليك در استوك سرچشمه و بيوتيتي شديد در ±شديد 

   .باشدسازي مس پرعيار ميكاني

  ذخيره و استخراج معدن 4- 7- 1

 14/1طلا،  ppm 27/0موليبدن % 03/0مس، % 78/0ميليون تن با عيار  740 كانسار مس سرچشمه

ppm  ،2/1نقره ppm  9/0نيكل و ppm ميليارد تن با  2/1شناسي آن كبالت است و كل ذخيره زمين

درصد مس است  5/1ميليون تن آن داراي عيار  100از اين ذخيره . باشددرصد مس مي 69/0عيار 

 ذخيره. رسدمتر مي 40غني شده از كالكوسيت بوده و ضخامت متوسط آن به  روكششامل يك  كه

هاي متر شامل كاني 26با ضخامت  اين زون .است ميليون تن برآورد شده 27نهشته اكسيدي 

هزارتن و ذخيره قطعي آن  000,200,1نيز  ذخيره احتمالي معدن. و آزوريت است كوپريت، مالاكيت

ايران و قابل مقايسه با معادن بزرگ دنيا  هزار تن برآورد شده كه بزرگترين معدن مس 500,826

  .باشدآمريكا مي كاماتا در شيلي و بينگهام درچون چوكي

  :ي دهدنماي كلي از معدن مس سرچشمه را نشان م) 2-1(شكل 

  

  
  .]1[ نماي كلي از معدن مس سرچشمه كرمان) 2- 1(شكل 
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 موقيعت مس در ايران و آسيا 5- 7- 1

ميليون تن مس برآورد گرديده كه ايران 470مس دنيا برابر   1بر اساس اطلاعات موجود، ميزان ذخاير

ختصاص داده درصد از اين ذخاير را به خود ا 3ميليون تن مس محتوا بيش از 14با داشتن بالغ بر 

  ].17[ ازدهم دنيا و چهارم آسيا را داردلذا به لحاظ ذخاير مس، ايران رتبه دو. است

   بررسي آلودگي آب رودخانه شور مجتمع مس سرچشمه 6- 7- 1

هاي معدني، صنعتي و بهداشتي است كه از واحدهاي مختلف   زهاب مجتمع مس سرچشمه داراي   

هاي معدنكاري،   ها از فعاليت زهاباين . شود هاي آن مي  يا سرچشمه مجتمع وارد رودخانه شور

   .شوند صنعتي و منابع بهداشتي حاصل مي فرآيندهاي توليدي، 

معدن و ابتداي  زهابداده كه غلظت فلزات سنگين در  نشان ها  زهابنتايج آزمايشات حاصل از    

گير،  ن دست رودخانه و سد رسوبدر نقاط پايي. حد استانداردهاي تخليه است رودخانه شور بالاتر از

   .يابد آب، غلظت فلزات سنگين كاهش چشمگيري مي pH شدن و افزايش به علت رقيق

هاي بهداشتي مجتمع بدون تصفيه   زهاب% 76داده است كه در حدود  ها نشان  بررسي همچنين   

 .انه شور داردگير نقش مهمي در تصفيه خود به خودي آب رودخ سد رسوب. شوند رودخانه مي وارد

مجاز  تر از حد گير پايين آلي و غلظت فلزات سنگين در سرريز سد رسوب طوري كه ميزان مواد به

 ].1[ استانداردهاي زيست محيطي است

محيطي استخراج و فرآوري مواد معدني در معدن مس  زيست بررسي اثرات 7- 7- 1

   سرچشمه

هاي   هاي سولفيدي توسط آب يون كانيسولفيدي معدن مس سرچشمه، اكسيداس در كانسارهاي   

هاي فرورو و تشكيل   آب pH هوا، باعث ايجاد اسيد سولفوريك و در نتيجه كاهش فرورو و اكسيژن

                                                 
١ Reserves 
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 محيطي و اقتصادي  تواند اثرات زيست اسيدي مي زهاباين . شود مي AMD اسيدي يا زهاب

هاي   شبكه محيط زيست و تخريب ها و انتقال آنها به  نامطلوبي نظير فرونشت عناصر مضر از سنگ

  .دهنده آب و فاضلاب را سبب شود انتقال

   اسيدي در معدن مس سرچشمه زهابمحيطي  بررسي اثرات زيست 8- 7- 1

 .شود فلزي محسوب مي هايمحيطي معادن سولفيد زيستمهم مسائل  ازاسيدي معدن  زهابتشكيل 

) ها باكتري تحت تاثير معمولاً(پيريت  اًهاي سولفيدي خصوص كاني آلتراسيوناسيدي معدن از  زهاب

So4 و +H ،ضمن اين فرآيند هيدرواكسيد آهن. شود حاصل مي
شود كه  توليد مي محلول در آب 2-

   .شود باعث افزايش اسيديته آب مي

اسيدي  زهابباشد، از مناطق مستعد توليد  جزو كانسارهاي پورفيري مي معدن مس سرچشمه كه  

اسيدي معدن به دو  زهابكه در معدن مس سرچشمه پديده  ه اندداد نشان ها بررسي. معدن است

 زاد و دگرساني، خصوصاً زايي برون كه فرآيندهاي كاني طوري  به. شود بشرزاد ديده مي شكل طبيعي و

توليد  نقش مهمي در) اي از هاله پيريتي در اين منطقه دليل حضور بخش عمده  به(دگرساني فيليك 

  .]1[ اند عي ايفا كردهاسيدي طبي زهاب

عمده در  باشد كه به دو شكل اسيدي معدن مي زهابهاي انساني نيز عامل ديگري در توليد  فعاليت

   :اين زمينه نقش دارد

هاي منطقه كه منشاء مهمي در  ها و مسير آبراهه دره هاي باطله و اكسيدي در انباشت انبوهه - الف   

  .باشند اسيدي معدن مي زهابتوليد 

طرف داخل پيت  هاي منطقه به با ايجاد توپوگرافي منفي بر اثر عمليات استخراج، تمامي آب - ب   

  كنند مي دار تماس حاصل هاي اكسيژن هاي سولفيدي با آب معدن زهكش شده و كاني

 غلظتآبياري و  هاي هاي آشاميدني، آب هاي سطحي معدن مس سرچشمه با استاندارد آب آب   

پشت (خارج از معدن  هاي  بر اين اساس، آب. هاي سطحي جهان مقايسه گرديد عادي عناصر در آب
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آشاميدني و آبياري در حد قابل قبول  باشند از لحاظ زايي مي كه بيرون از محدوده كاني) پيت معدن

باشد،  هاي سطحي جهان مي عادي عناصر در آب غلظت  عناصر در محدوده غلظتباشند، همچنين  مي

اسيدي معدن، از نظر آشاميدني و آبياري  زهابفرآيند  پيت معدن به دليل عملكرد هاي داخل اما آب

لذا . است كرد اين پديده افزايش چشمگير يافته  دليل عمل عناصر به مطلوب نبوده و غلظت بسياري از

هاي خارج معدن كه داراي  شود آب چشمه اسيدي معدن موجب مي زهاب توان گفت عملكرد مي

  . هاي بالايي از فلزات سنگين تبديل شود به آبي اسيدي با غلظت باشند يكيفيت مطلوب م

  

  )AMD(اسيدي معدن زهاب 1-8

اسيدي، سيانور، باطله هاي حاصل از مراحل مختلف  زهابمعدنكاري مي توان به عمده مشكلات از 

  .بهره برداري از كانسارها، گرد و غبار حاصل از معدنكاري اشاره نمود

 يكي از منابع آلوده كننده محيط زيست است كه در نتيجه اكسيداسيون كاني 1عدناسيدي م زهاب 

شدت و مدت زمان تشكيل . وجود مي آيده هاي سولفيد آهن موجود در معدن و باطله هاي معدني ب

AMD  چون زمين شناسي ذخيره، كاني شناسي، هيدرولوژي و تأثيرات آب و  عوامليبستگي به

خصوصاً (هاي سولفيدي  كه كانيتشكيل مي گردند اسيدي معادن هنگامي هاي  زهاب. هوايي دارد

. در معرض هوا و آب در محيط اكسيدي و غير قليايي معادن روباز يا زيرزميني قرار بگيرند) پيريت

هاي سولفيدي در آب سبب ايجاد اسيد سولفوريك  هوازدگي و اكسيداسيون و در نهايت انحلال كاني

در حالي . هاي سطحي و زيرزميني مي گردد د كه باعث كاهش كيفيت آبو فلزات سنگين مي شو

ها از قبيل  گزارش شده است، ديگر انواع كاني AMDكه پيريت به عنوان اصلي ترين عامل توليد 

هاي سولفاته مثل جاروسيت و آلونيت قابليت  و كاني) FeS2( هاي سولفيدي مثل ماركازيت كاني

 كاني. ادن روباز و زيرزميني و همچنين در باطله ها را دارا مي باشندهاي اسيدي در مع زهابتوليد 

                                                 
١ Acid Mine Drainage 
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هاي معدني ايفا مي  زهابنقش بسيار مهمي را در كيفيت ) مثل كلسيت و دولوميت( هاي كربناته

اكسيداسيون پيريت ايجاد مي شود را خنثي مي كنند  توسطهاي اسيدي كه  ها آب اين كاني. كنند

  .ها سبب جلوگيري از اكسيداسيون پيريت مي شوند ارد كه اين كانيو همچنين شواهدي وجود د

. شود هاي سولفيد فلزي توليد مي  هاي معدني در نتيجه اكسيداسيون كاني اسيد در معادن و باطله

قبل از . سنگ وجود دارد هاي فلزي و زغال  هاي سولفيد فلزي در سنگ ميزبان بسياري از كانه كاني

ها و نرخ تشكيل اسيد، تابعي از فرآيندهاي هوازدگي  سيداسيون اين كانيعمليات معدنكاري، اك

اكسيداسيون در توده كانساري كه تحت عمليات معدنكاري و فرآيندهاي فرآوري . باشد طبيعي مي 

 از اين زهاب ناشيتخليه . قرار نگرفته باشد بسيار كند است و در نتيجه توليد اسيد نيز آهسته است

عمليات استخراج و فرآوري سبب  .خطر بسيار كمي براي اكوسيستم طبيعي داردگونه كانسارها 

دليل بالا رفتن سطح تماس ه اين افزايش ب. شوند  هاي شيميايي اكسيداسيون مي افزايش نرخ واكنش

 .باشد كانه با هوا و آب مي

رخ هر كاني سولفيدي، ن. است هاي متعددي اكسيداسيون كاني هاي سولفيدي، شامل واكنش

    به سرعت اكسيده  1براي مثال، ماركاسيت و پيريت فرامبوديال .اكسيداسيون خاص خود را دارد

اكسيداسيون پيريت ) 1-1(رابطه  .مي شوند در حالي كه پيريت كريستاله به كندي اكسيده مي شود

  :را نشان مي دهد

)1-1                                               (2FeS2(s) + 2H2O + 7O2 → 4H+  + 4SO4
 2-+ 2Fe 2+  

S2در اين مرحله، 
 )محصولات تجزيه اسيد سولفوريك(هاي هيدروژن و سولفات  اكسيده شده تا يون -2

هاي پايين  pHاكسيداسيون يونهاي آهن دو ظرفيتي  به يونهاي آهن سه ظرفيتي در . را تشكيل دهد

  :دوظرفيتي را نشان مي دهداكسيداسيون يون آهن ) 2- 1(رابطه  .تر، كندتر است

)1-2                                                                    (Fe2+ + O2 + 4H+ → 4Fe3+ + 2H2O 

                                                 
١ frambodial 
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، به عنوان كاتاليزور در واكنش 1متالوجنيوم ، يك گونه باكتري ليفي به نام 5/4تا  pH 5/3در 

همين واكنش  5/3پايين تر از  pHدر . مي كند اكسيداسيون آهن عمل كرده و واكنش را تسريع

اگر يون آهن سه ظرفيتي  .توسط يك باكتري ديگر به  نام تيوباسيلوس فرواكسيدان، تسريع مي شود

  .رخ مي دهد كه منجر به انحلال پيريت مي گردد )3- 1(در تماس با پيريت قرار گيرد واكنش 

)1-3                                        (  FeS2(s) + 14Fe3+ + 8H2O → 15Fe2+ + 2SO4
2- + 16H+  

 ها 2تيواكسيدانهاي اكسيد كننده سولفات مانند  باكتري .اين واكنش، اسيد بيشتري توليد مي كند

 .گردند، اگر چه به آن گستردگي كمتر شناخته شده است AMDنيز ممكن است باعث افزايش توليد 

ظرفيتي، يك سيكل  تي وابسته به اكسيداسيون آهن دوانحلال پيريت توسط يون آهن سه ظرفي

رسوب آهن سه ظرفيتي به عنوان اكسيد آهن هيدراته شده در . انحلال پيريت را تشكيل مي دهد

  :بيان شده است )4- 1(واكنش 

)1-4                                                                    (Fe3+ + 3H2O ↔ Fe(OH)3 (s) + 3H+ 

Fe(OH)3  رسوب مي كند  و به صورت بي شكل، زرد، نارنجي، يا قرمز در كف رودخانه نهشته مي

 ].18[مي گويند  "yellow boy"كه اصطلاحاً به آنشود 

 

براي . ها وجود دارند فلزات ديگري نيز در آب زه كش معدن وجود دارند كه مانند پيريت در سنگ

د اما اسيديته توليد نهاي فلزي به محلول آزاد كن ن است يونممك ياز سولفيدهاي فلز برخيمثال، 

   :كه شامل نكند

ZnS(s)  + 2O2(aq) –> Zn+2 + SO4  اسفالريت
-2  )1-5(                               

PbS(s) + 2O2(aq) –> Pb+2 + SO4  گالن
-2  )1-6(                               

NiS(s) + 2O2(aq) –> Ni+2 + SO4  ميلريت
-2  )1-7(                              

                                                 
١ Metallogenium 
٢ T.thiooxidan 
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1گرينوكيت   CdS(s)  + 2O2(aq) –> Cd+2 + SO4
-2  )1-8(                             

CuS(s)  + 2O2(aq) –> Cu+2 + SO4  كوليت
-2  )1-9(                               

CuFeS2(s) + 4O2(aq) –> Cu+2 + Fe+2 + SO4  كالكوپيريت
-2  )1-10(                            

 

اي ديده  هاي شوره صورت نمكه هاي سولفات آهن هيدراته كه اغلب در سطح پيريت هوازده ب كاني

  .باشد  كوپانيت مي و شود شامل ملا نژيت، رزنيت، اسزومولنوكيت، رومريت مي

هاي  ند و يك منبع آني براي توليد آبهاي سولفاته داراي حلاليت بسيار بالايي هست اين نمك

طور خاص مسئول افزايش خاصيت ه ها ب اين نمك. باشند اسيدي در اثر انحلال و هيدروليز مي 

  .باشند آسا مي  هاي سيل هاي جاري و زيرزميني در خلال وقوع باران اسيدي و بار فلزي در آب

دهد كه به  و نشان مي  دده ا نشان مير يتطور خلاصه انحلال ملانژه ب) 11-1( هبه عنوان مثال معادل

 .دو مول اسيد توليد مي گردد هر مول ملانژيت،ازاي انحلال 

)1-11   (FeSO4.7H2O(s)+1 4ൗ O2(g)→Fe(OH)3(s)+SO4
2
-(aq)+9 2ൗ H2O+2H+

(aq)  

  

حل مي شوند شامل آلومينيوم، مس، سرب، منگنز، نيكل و  AMDفلزاتي كه اغلب از سولفيد ها در  

ممكن است اورانيوم، توريم و راديوم را نيز از باطله هاي معدن و باطله هاي   AMD. هستند روي

 .مرتبط با عمليات معدنكاري اورانيوم، بشويد

) و محتواي فلزات pH(، مفهوم مهمي دارد زيرا آنها روي كيفيت AMDسرعت واكنش هاي مرتبط با 

به فاكتورهاي زيادي بستگي دارد  AMDل سرعت تشكي. توليد شده اثر مي گذارند AMDو كميت 

كه شامل حضور ميكروارگانيسم ها، نوع كاني هاي سولفيدي و غير سولفيدي موجود، سايز ذرات 

  .، دما، و مقدار اكسيژن موجود مي باشدpHكاني، 

                                                 
١ greenockite 
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له به دليل خواص فيزيكي و شيميايي اين مسأ. هاي واكنش متفاوت دارند كاني هاي سولفيدي قابليت

مثل مس، سرب، و (براي مثال، برخي از كاني هاي سولفيدي . هاي سولفيدي مختلف است كاني

ساختار كريستالي كاني هاي سولفيدي، به دو  .تمايل به تشكيل كاني هايي با حلاليت كم دارند) روي

 :دليل، يك فاكتور مهم  مي باشد

 .ايدارترندپ) اكسيداسيون(ساختارهاي كريستالي مشخص، در مقابل هوازدگي) 1( 

  .تر واكنش مي دهند تر، سريع هاي كوچك به دليل افزايش منطقه سطحي، كريستال) 2( 

هاي حاوي كاني هاي سولفيدي  ، بستگي به سايز ذرات و منطقه سطحي سنگAMDسرعت تشكيل 

تر، منطقه سطحي بيشتري داشته كه مي تواند با عوامل هوازدگي تماس برقرار  ذرات كوچك. دارد

  . زودتر از قطعات بزرگ، هوازده مي شوند) ذرات خيلي ريز(  ها ر نتيجه، باطله سنگد. كند

پايين  pHسرعت واكنش شيميايي در . و دما بستگي دارد pHهمچنين به  AMDسرعت توليد 

. ماكزيمم است pH 5/3زيادتر است زيرا حلاليت فلزات افزايش يافته و اكسيداسيون بيولوژيكي در 

 pHور كلي اين مطلب صحيح است كه هر چه اسيد سولفوريك بيشتري آزاد شود، بنابراين، به ط

هاي شيميايي و بيولوژيكي، هر دو، با  سرعت واكنش. كمتر شده و شستشوي بيشتري رخ مي دهد

لوژيكي در اين به دليل افزايش حلاليت گونه هاي فلزي و فعاليت بيو. افزايش دما افزايش مي يابد

  ].18[باشد دماهاي بالاتر مي 

را  AMDبسته به فاكتورهاي زيادي كه توليد . پيچيده است AMDاز بحث بالا واضح است كه توليد 

تحت تاثير قرار مي دهند، كميت و كيفيت كوتاه مدت يا بلند مدت توليدات، ممكن است پيش بيني 

   .را مشكل سازد

  منابع خنثي سازي 1- 8- 1

هاي سولفيد آهن و سنگ ميزبان خنثي  ه اكسيداسيون كانيوسيله تعادل بين نرخ اسيد توليد شده ب

هاي  مؤثرترين كاني. كننده، مقدار خاصيت اسيدي توليد شده از باطله معادن را مشخص خواهد كرد
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توان به كلسيت،  ها مي  از اين كاني. باشد كننده اسيد، كربنات كلسيم و كربنات منيزيم مي  خنثي

از    واكنش كلسيت با اسيد توليد شده  )12- 1(معادله . ره كرددولوميت، منيزيت و آنكريت اشا

    4/6كمتر از  pH واكنش در) 13- 1(دهد و معادله  را نشان مي 4/6بيشتر از  pHسولفيد آهن در 

  ].1[مي باشد 

)1-12(                                                         CaCO3(s)+H+(aq)→HCO3
-(aq)+Ca2+(aq)    

)1-13(                                                              CaCO3(s)+2H+(aq)→H2CO3 (aq)+Ca2+(aq)            

     
اما به هر حال نرخ انحلال . نسبتاً سريع است  )13- 1(و ) 12-1(نرخ انحلال كلسيت در واكنش هاي  

خ انحلال كربنات منيزيم و دولوميت اساساً كمتر از به عنوان مثال نر: براي همه كربنات ها يكي نيست

شوند  سازي اسيد نمي   به علاوه كربنات هاي آهن سبب خنثي. باشد نرخ انحلال كربنات كلسيم مي 

كنند و در مرحله بعد رسوب  وتحت شرايط اكسيدي به واسطه اكسيداسيون، آهن فرو آزاد مي

  .شوند ت سبب توليد اسيد مي دهند كه در نهاي هيدرواكسيد فريك تشكيل مي

و كاني هاي )) 14- 1(مثل آنورتيت در واكنش(انحلال سيليكات هايي از قبيل پلاژيوكلاز فلدسپات ها 

تواند سبب خنثي شدن اسيد در شرايط اسيدي  نيز مي)) 15-1(   مثل فرستريت در معادله(اوليوين

  .ر استشود، اما نرخ انحلال آنها نسبت به كاني هاي كربناته كندت

)1-14(                                  CaAl2Si2O8(s)+2H+
(aq)+H2O→Ca2+

(aq)+Al2Si2O5(OH)4(s)     

)1-15 (                  Mg2SiO4(s)+4H+
(aq)→2Mg2+

(aq)+H4SiO4(aq)                                   

 AMD آثار مخرب 2- 8- 1

محيط زيست مي  وارديد سولفوريك و فلزات سنگين را ، اسAMDهمان طور كه در بالا بحث شد، 

را از طريق رقيق سازي، فعاليت  AMDمحيط زيست مي تواند به طور طبيعي مقداري از . كند

ممكن است  AMD خنثي سازياگرچه ظرفيت آن براي  ،بيولوژيكي و خنثي سازي جذب كند
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هاي سطحي جريان يافته به  آبزماني كه اين ظرفيت پر شد، آب زه كش اسيدي و . محدود باشد

    آب . هاي بالاي فلزات باشند خارج از مناطق معدني مي توانند بسيار اسيدي بوده و حاوي غلظت

  .هاي زير زميني شود زه كش و سطحي اسيدي حاوي فلز، مي تواند سبب آلودگي آب

كشي و توسط محيط زيست، بستگي به شرايط خاص محل مثل الگوهاي زه AMDتوانايي جذب 

 يا خاكو  رقيق سازي، فعاليت بيولوژيكي و قدرت خنثي سازي كانسنگ، كاني هاي باطله، باطله ها

رقيق سازي و الگوهاي زه كشي به ميزان زيادي به آب و هوا و توپوگرافي . هاي در بر گيرنده دارد

د غلظت فلز را هاي بيولوژيكي كه به طور طبيعي اتفاق مي افتد مي توان فعاليت. محل بستگي دارد

  ].18[ها، كاهش دهد  توسط جذب سطحي و ترسيب برخي گونه هاي فلزي مثل سولفات

اگر كاني . از بين بروددر طول زمان مي تواند افزايش يابد اگر قابليت خنثي سازي خاك،  AMDآثار 

نش نمك يا ژيپس داشته باشند كه مانع واكرسوب هاي  لايهتمايل به تشكيل  ،هاي خنثي كننده

ظرفيت خود را براي  AMDبيشتر مي گردد، يا اگر كاني هاي خنثي گر از طريق واكنش هاي زياد با 

به دليل تغيير  AMDاگر سرعت تشكيل . اين موضوع اتفاق مي افتد خنثي سازي از دست بدهند،

ين خير زماني ببه اين دلايل، اغلب يك تأ. مي تواند تغيير كند AMDاثر ، تغيير كند شرايط محل

سال و يا  10تا  1اين زمان بين . وجود دارد AMDشروع  فرآيندهاي معدنكاري  تا يافتن و تشخيص 

وقتي . ممكن است حتي پس ازبازسازي و احياي سطح نيز ديده نشود AMD. حتي بيشتر متغير است

  .باقي بماندها  كه توليد اسيد آغاز شود، كنترل آن مشكل بوده، اغلب سريع بوده و مي تواند براي قرن

AMD هاي معدنكاري ايجاد مي شود، تركيب شود ممكن است با مشكلات ديگري كه از فعاليت .

 محصولات شيميايي يا نفتي كه در تعمير تجهيزات يا وسايل نقليه استفاده مي شوند مي توانند محل

خراج طلا هاي شستشوي توده ها، از سيانيد براي است تكنولوژي. هاي معدنكاري را آلوده كنند

به علاوه، معدنكاري . كند واردمحيط زيست  رابي آسترها مي تواند سيانيد را بهاستفاده مي كنند و خ

هاي سطحي  هاي محلول بيشتر، بار رسوبات و گل آلودگي آب اغلب منجر به فرسايش بيشتر، نمك
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ها، همان طور كه  همه اين آلاينده. راديونوكلوئيد ها نيز مي توانند از سنگ شسته شوند. مي شود

  ].18[هاي سطحي و زير زميني شوند  اشاره شد مي توانند وارد آب قبلاً

، آثار محيط زيستي باشد پر شده AMDمساعد و ظرفيت جذب  AMDاگر شرايط محل براي توليد 

بستگي و نزديكي منابع آبي ) قدرت و حجم( AMD اين آثار به طبيعت. مي توانند بسيار جدي باشند

ين آثار مي تواند شامل كاهش كيفيت آب، تغيير اكوسيستمهاي آبي و خاكي، خرابي پنهاني ا. دارد

  .نزديك محل سكونت انساني است، آلودگي ذخاير آب آشاميدني، شود ،هاي آبي، و اگر محل زيستگاه

  اسيدي معدن زهاب هاي تصفيه 1-9

 1سيستم هاي تصفيه فعال  9-1- 1

ب دادن فلزات با يك عامل خنثي كننده از قبيل هيدروكسيد خنثي كردن زهاب هاي اسيدي و رسو

متداول ترين و ساده ترين روش بوده و نسبتاً كم هزينه مي باشد و براي تصفيه حجم كلسيم يا سديم 

  .مي شوند هاي زياد از زهاب هاي معدني با درصد بالاي آلودگي به كار برده 

براي رسوب . كردن و رسوب دادن استوار مي باشددر اين روش مكانيزم تصفيه بر فرآيندهاي خنثي 

لازم است تا  9بيشتر از  pHدادن فلزاتي چون مس، روي، كادميوم، منگنز، سرب و آهن دو ظرفيتي، 

آهن سه ظرفيتي و . مين نمايديك از يون هاي فلزي مذكور تأقابليت حلاليت پاييني براي هر 

البته در برخي حالت ها . شده و رسوب مي نمايندهيدروليز  5تقريبي كمتر از  pHآلومينيوم در 

ممكن است فرآيندهاي خنثي كردن براي كاهش دادن فلزات به درصدهاي مورد نظر، كارا نباشند 

]19[.  

قليايي از قبيل هيدروكسيد كلسيم، هيدروكسيد  در اين روش يك ماده شيميايي خصوصاً يك ماده

هاي اسيدي  زهاب pHمي گردد تا سبب افزايش  سديم يا هيدروكسيد منيزيم به سيستم اضافه

                                                 
١ Active treatment system 
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واكنش هاي . به صورت هيدروكسيدهاي غير محلول ته نشين گردند گردد و موجب شود فلزات معدن

شيميايي بين مواد قليايي و اسيد معدني مربوط به خنثي شدن اسيديته و ته نشين شدن فلزات 

  :مطابق زير است

  :خنثي شدن اسيديته

)1-16(Ca(OH)2+2H+ → Ca2
2++2H2O                                                                                  

  :توليد هيدروكسيد فلزي

)1-17(MX+Ca(OH)2 → M(OH)2+CaX                                                                              

  : كه در اينجا

M معرف يك فلز و  

X فلز از قبيل يون سولفات است 1بيانگر يك ليگاند. 

خصوصاً اگر تصفيه مقادير زيادي از زهاب هاي ، Ca(OH)2يا  CaOهمجون ) لايم(از آهك  استفاده

اسيدي مد نظر باشد، اغلب بر عوامل قليايي ديگر ترجيح داده مي شود زيرا فراوان بوده و از خاصيت 

، فلزات و سولفات به 3در فرآيند خنثي كردن با آهك ].20[ست بالايي برخوردار ا  2واكنش دهندگي

با  4در داخل حوضچه ها. ترتيب به صورت كمپلكس هاي هيدروكسيد فلزي و ژيپس رسوب مي كنند

، رسوب و گل و لجن )تيكنر/مانند كلاسيفاير(استفاده از وسايل مكانيكي جدا كننده مايع از جامد 

و خنثي شده جدا مي گردد و بدين ترتيب آب تميز حاصل مي از زهاب تصفيه شده  5تشكيل شده

فرآيند خنثي كردن و رسوب گذاري با . گردد و كل و لجن در يك ناحيه كنترل شده انبار مي گردد

گل و لجن توليد شده . و لجن توليد مي نمايداين روش مقادير زيادي . آهك با معايبي نيز همراه است

اگر قرار باشد تا برخي از فلزات را تا . را به همراه خواهد داشتمشكلات زيست محيطي عديده اي 

  .مقادير خيلي پايين حذف نمود، اين روش تصفيه كارايي مناسبي ندارد
                                                 
١ ligand 
٢ reactivity 
٣ Lime-neutralization 
٤ Ponds  
٥ sludge 
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مي توان فلزات را تا مقادير زيادي كاهش  CaSو  Na2S ،H2Sهمچون  1با استفاده از عوامل سولفيدي

در اين روش هزينه . يبات سولفيدي تشكيل مي شود، ترك6هاي كمتر از  pHدر اين فرآيند در . داد

 ].21، 22و  23[بسيار بالا است هاي مربوط به تجهيزات اوليه و ساخت 

غلظت فلزات در آب تصفيه شده در اين روش كمتر از مواقعي است كه با رسوبات هيدروكسيدي 

آنها . سيدي دارندكمپلكس هاي سولفيد فلزي مزيت هايي نسب به رسوبات هيدروك. حاصل مي شوند

به علاوه اين كه، مادامي كه تحت شرايط . از حجم كمتري برخوردارند و از نظر شيميايي پايدارترند

با اين وجود به سبب خاصيت . كمتر حساس هستند pHذخيره شوند نسبت به تغييرات  2غير هوازي

به فيلتراسيون نيز  تصفيه شده ممكن است 3و طبيعت كلوئيدي رسوبات سولفيد فلزي، سيال خروجي

به علاوه فرآيند تشكيل . نياز داشته باشد تا ذرات جامد معلق از خروجي تصفيه شده حذف شود

به همين دليل كاربرد آن به . رسوب سولفيدي پر هزينه تر از فرآيند خنثي كردن با لايم مي باشد

ورت بيولوژيكي توليد فرآيند تشكيل رسوب سولفيدي كه به ص. شرايط ويژه هر منطقه بستگي دارد

  .]19[ به عنوان يك روش تصفيه آلترناتيو مد نظر قرار دارد 4مي شود

 

 5كانال هاي آهكي روباز 1-1- 9- 1

سنگ آهك . را با سنگ هاي آهكي با عيار بالا مي پوشانند 6براي ايجاد چنين سيستمي، كف نهرهايي

رد ولي در مناطقي كه آب شرايط مورد نظر نقش اساسي در خنثي كردن زهاب هاي اسيدي معدن دا

تجارب به دست آمده از . بي اكسيژن ندارد سنگ آهك با هيدروكسيدهاي آهن پوشانده مي شود

مناطق مختلف نشان داده است كه وقتي آب هاي اسيدي روي سنگ آهك موجود در كف نهرها عبور 

 .]٢٤و  ٢٥[مي يابد درصد بهبود  25مي نمايند مقدار حذف فلزات و كاهش اسيديته به ميزان 

                                                 
١ Sulphide reagents 
٢ anaerobic 
٣ effluent 
٤ Biologically generated sulpjide precipitation process 
٥ Open limeston channels 
٦ streambed 
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  1روش هاي تصفيه غير فعال 9-2- 1

 - در برخي شرايط، اين فرآيندها روش هاي جايگزيني قابل اجرا براي روش هاي متداول رسوب دادن

  .خنثي كردن به وسيله آهك و روش رسوب دادن با سولفيد مي باشند

اي تصفيه فعال استفاده اگر چه در روش هاي تصفيه غير فعال از فرآيند مشابه كه در سيستم ه

در اين روش به داخل آب هاي اسيدي مواد . شود ولي روش اجرا متفاوت مي باشدشدند، استفاده مي 

اين چنين سيستم هاي تصفيه اي ويژه مناطقي . گردد pH قليايي اضافه مي شود تا موجب افزايش

 ].٢١و  ٢٦[هستند كه زهاب هاي اسيدي داراي جريان كم مي باشد 

جايي كه روش هاي تصفيه غير فعال مستقلاً براي تصفيه زهاب هاي اسيدي استفاده مي شوند از از آن

حتي اگر در برخي مناطق تصفيه شيميايي . اين رو هزينه هاي نگهداري آنها نسبتاً پايين مي باشد

وش ها نيز مورد نياز باشد اين روش ها هنوز اقتصادي هستند به ويژه اين كه اين ر) تكميلي(اضافي 

براي تصفيه زهاب هايي كه درجه حرارت، شدت جريان و تركيب شيميايي آنها نوسان نمي كنند و 

استفاده از چنين روش هاي كم هزينه اي اساساً براي معادن . مي مانند، ايده آل هستنددر تمام سال 

ي اسيدي متروك و يا براي آن دسته از شركت هاي معدني كه نسبت به اثرات زيست محيطي آب ها

  ].24[بي توجه هستند مناسب مي باشند 

مواد قليايي مورد نياز براي خنثي كردن اسيد و حذف فلزات از طريق فرآيندهاي طبيعي زير تأمين 

  :مي گردد

  حل سنگ آهك و ديگر سنگ هاي كربناته  •

 .توليد سولفيد توسط باكتري هاي احيا كننده سولفات كه موجب ترسيب فلزات مي گردد •

  

  

  

                                                 
١ Passive treatment systems 
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  :اول ترين سيستم هاي تصفيه غير فعال عبارتند ازدمت

 1گودال هاي آهكي بي اكسيژن غير فعال •

 2تالاب هاي مصنوعي هوازي و غير هوازي •

 ]١٩[جذب بيولوژيكي  •

 

  گودال هاي آهكي بي اكسيژن غير فعال 2-1- 9- 1

رار مي اين روش به عنوان يك پيش تصفيه كننده براي تصفيه زهاب هاي اسيدي مورد استفاده ق

در اين روش زهاب هاي اسيدي از طريق كانال هايي كه در داخل آنها سنگ هاي آهكي خرد . گيرد

براي ايجاد شرايط . شده در شرايط بي اكسيژن قرار گرفته اند، تحت نيروي ثقل عبور داده مي شوند

ساير مواد بي اكسيژن، سنگ هاي آهكي خرد شده را با يك ماده مصنوعي غير قابل نفوذ، رس و يا 

اين شرايط مانع از ته نشين شدن و رسوب گذاري هيدروكسيدهاي فلزي در داخل كانال . مي پوشانند

واكنش شيميايي بين زهاب هاي اسيدي و سطح خرده       . و روي گراول هاي آهكي مي گردد

  ].20[ سنگ هاي آهكي، خاصيت قليايي محيط را افزايش مي دهد

  

  تالاب هاي هوازي 2-2- 9- 1

اين تالاب با عمق . سيستم هاي تالاب هوازي جهت تشديد فرآيندهاي اكسيداسيون ساخته مي شوند

از ويژگي هاي مهم اين نوع تالاب ضخيم . طراحي و گياه كاري شده است) سانتي متر 30(نسبي كم 

در اين سيستم ها، آهن دو ظرفيتي ). سانتي متر 35ضخامت (بودن جريان سطحي در آن مي باشد 

با انجام واكنش هيدروليز، آهن سه ظرفيتي به صورت . ه آهن سه ظرفيتي تبديل مي شودب

  .]19[آهن سه ظرفيتي ته نشين مي گردد  هيدروكسيد

  
                                                 
١ Passive anoxic limestone drains (PALD) 
٢ Constructed anaerobic and aerobic wetlands 
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  تالاب هاي غير هوازي 2-3- 9- 1

مواد آلي از گياهان خشك . سلول هاي غير هوازي از يك تركيب آلي ضخيم تر تشكيل شده است

        واد گياهي پوسيده يا مواد قارچي پوسيده شده تشكيل يافته استشده، فضولات حيوانات، م

باكتريولوژيكي احيا سولفات در سيستم غير هوازي ايجاد شده در مواد آلي،  فرآيند]. 23و  27[

  .مهمترين روش براي حذف فلزات در سلول هاي تالاب به حساب مي آيد

ي معدن به سولفيدها احيا شده و منجر به توليد در زهاب هادر اين روش، سولفات هاي فلزي موجود 

اين واكنش كيفيت زهاب را بهبود بخشيده و مقدار . رسوبات غير محلول در داخل مواد آلي مي شود

pH  19[را افزايش مي دهد[.  
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                         مفصل دو

 تئوري
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  بيوتكنولوژي 1- 2

همان . مي باشد يندهاي صنعتي و بازرگانيتركيباتشان در فرآ ارگانيسم ها و كاربرد علمبيوتكنولوژي 

  ،رايج شد 20و فيزيك در قرن  19، مهندسي در قرن 18طور كه هنر در رنسانس، موسيقي در قرن 

 ].15[ اكنون نيز قرن بيوتكنولوژي است

كاربرد  به مفهوم   Karl Ereky توسط 1919نخستين بار در سال ) زيست فناوري(واژه بيوتكنولوژي 

به طور كلي هر گونه . علوم زيستي و اثر متقابل آن ها در فناوري هاي ساخت بشر به كار برده شد

فعاليت هوشمندانه بشر درخلق، بهبود و عرضه محصـــولات گوناگون با استفاده از موجودات زنده 

  .گيردقرار مي مخصوصاً از طريق دستكاري ژنتيكي آنها در سطـح مولكـولي، در حوزه بيوتكنولوژي

اصلاح نباتات و دام، تهيه نان، ماست و پنير كه    :برخي كاربردهاي سنتي زيست فناوري عبارتند از  

  . سپس توليد انواع آنتي بيوتيك ها، انسولين انساني و اينترفرون را نيز شامل گرديد

زيست (كنولوژي بيوت: گونه تعريف كرده است فناوري كشور بيوتكنولوژي را اينكميته ملي زيست

عبارت است از كاربرد علوم مختلف در استفاده مستقيم يا غير مستقيم از موجودات زنده، ) فناوري

به عبارت ديگر، زيست فناوري . قسمتي از بدن و يا فرآورده هاي آنها در اشكال طبيعي يا تغيير يافته

  . شودآنها بهره گرفته ميشامل عضوي از فناوري هاست كه در آن از موجودات زنده و يا اجزاي 

توان كه مي چنان. اين تعريف، گستره وسيعي از رشته هاي مختلف علوم و فنون را در بر مي گيرد

هاي زمينه هاي فعاليت زيست فناوري را در بخش هاي كشاورزي، پزشكي، دام و آبزيان، فراورده

 گير زيست فناوري در دهههاي چشمپيشرفت. غذايي و داروئي، صنعت و محيط زيست فراهم نمود

ها، دستكاري هاي نوين مهندسي ژنتيك در جداسازي ژنبه ويژه پس از دستيابي به روش(هاي اخير 

آن را به عنوان يكي از مهمترين فناوري هاي مولد در حال ) و انتقال آنها از موجودي به موجود ديگر

  .و آينده معرفي كرده است

محورهاي اساسي توسعه در بسياري از كشورها قلمداد شده و در  به طور كلي زيست فناوري يكي از

  .تنظيم راهكارها و برنامه هاي ملي توجه جدي به آن معطوف گرديده است
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با توجه به افزايش بي رويه جمعيت و نياز به تأمين مواد غذايي، زيست فناوري    21قرن    در

ي تراريخته پرمحصول و مقاوم گوناگوني گياهان زراع   .كشاورزي مورد توجه خاص قرار گرفته است

هاي نوين زيست فناوري در افزايش  مانند ذرت، برنج، سويا، گوجه فرنگي و گندم توليد شده و تكنيك

  .اند توليد شير و گوشت دام موثر واقع شده

تأمين سلامت و بهداشت جمعيت بيش از شش ميلياردي ساكنان كره زمين از طريق توليد داروهاي 

 هاي  ها، يافتن درمان بيماري هاي درمان كم هزينه بيماري واكسن ها، دستيابي به روش و جديد

هاي ژنتيكي از  تر و مؤثرتر بيماري هاي گوناگون از جمله بيماري صعب العلاج و تشخيص سريع

  . باشدوظايف زيست فناوري پزشكي مي

از سرمايه ملي   نوان يك جزءرويكرد جديد به محيط زيست در قرن حاضر، در نظر گرفتن آن به ع

كشورها و در نتيجه لزوم حفظ آن با استفـاده از زيست فناوري از مهم ترين دغدغه هاي بشر در قرن 

هاي محيطي خطرناك از محيط زيست با استفاده از  حذف مؤثر آلاينده. حاضر است

اري و حراست از ذخاير هاي حفظ، نگهد هاي پالايشگر آلودگـي و استـفاده از تكنيك ميكروارگانيسم

  .ژنتيكي كشور از جمله كاربردهاي زيست فناوري در زمينه محيط زيست مي باشد

كاربردهاي زيست فناوري در صنعت كه منجر به توليد محصولات گوناگون با صرف هزينه و انرژي 

شده كه باعث    تر با كمترين اثر مخرب بر محيط زيست مي شود، اندك و از همه مهم  كمتر، ضايعات

. ترين بخش هاي صنعت ياد شود ترين و در عين حال سودآور از اين فناوري به عنوان يكي از پاك

زيست فناوري همچنين توليد محصولات نويني را كه قبلاً از روش هاي ديگر امكان توليد آن وجود 

  . نداشته يا بسيار سخت و دشوار بوده، ممكن ساخته است

مثل آهك يا ايجاد  )قليايي(لن لكاآتوسط يك ماده  ابنثي سازي زههاي سنتي تصفيه شامل خ روش

زمين هاي مرطوب، جايي كه آب آلوده،  به لجن حاوي باكتري كه به طور طبيعي وجود دارند و 

در معادن مرتفع، روش هاي سنتي، . را شامل مي گرددآلودگي را از بين مي برند، رسوخ مي كند، 

فاده از آهك، توليد لجن مي كند كه سرمايه گذاري زيادي از نظر است. گران يا غير ممكن هستند
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ساخت زمين هاي مرطوب در مناطقي كه داراي كمبود . تجهيزات و كارگر براي رفع آن نياز دارد

زمين مسطح كافي براي ايجاد تالاب مي باشند و نوسانات شديد دمايي دارند كه روي بقاي گياه و 

 .ممكن است ميكروب تاثير مي گذارد، غير

هاي ناشي از فعاليت هاي انساني به  ميكروارگانيسم ها را مي توان براي پاك كردن و زدودن آلودگي

انواع جانداران از طبيعت جدا شده كه  .ناميده اند 1بيولوژيكي سازي كار گرفت و اين كار را پاك

را به طور مستقيم در سمي محيط  آلاينده هايها و ساير  قادرند نفت و روغن  نشت يافته، حلال

 گونه گوني زياگان. ها و آب سطحي را آلوده مي سازند بزدايند كه مواد سمي خاك محل نشت يا بعداً

ها و پاك كردن محيط مي باشند  كه در ابتدا شناخته شدند واجد منابع ژنتيكي وسيعي براي محلول

هاي  بيوتكنولوژي با ابداع روشرشته . و پژوهش وسيعي در حال حاضر در اين زمينه انجام مي گيرد

راه كمك شاياني نموده و  اين قبيل ميكروارگانيسم ها در اينمتعدد و تغيير دادن ژنتيكي 

 .]28[ پاكسازي بهتر محيط ها نموده استميكروارگانيسم ها را ابزار خوبي براي 

  ميكروبيولوژي 2- 2

. كند نداران بسيار ريز بحث و گفتگو ميجا يا ميكروارگانيسم ها درباره دانشي است كه ميكروبيولوژي

ها،  ويروس ،)ها باكتري (ها پروكاريوت شوند شامل  مي جانداراني كه در ميكروبيولوژي بيشتر بررسي

 هايي ريزسازواره ها پروكاريوت .باشد  مي ها پروتوزوآ يا ها سلولي تك و قارچ مانند هايي ويوكاريوت

 .جدا نشده است توپلاسمآنها بطور فيزيكي ازسي DNA هستند كه

  تاريخچه 1- 2- 2

اي خود دنيايي از  شيشه آنتوان لوون هوك، باعدسي هنگامي كه 1674علم ميكروبيولوژي از سال 

خودي مورد ه ب نظريه توليد خود 17اواخر قرن  رد .موجودات ريز را در قطره آب بركه مشاهده كرد

                                                 
١ Bioremediation 
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 كه كردند فكر مي كو ردي،سفرانسي از جملهبسياري از دانشمندان  در اين زمان .بحث قرار گرفت

اسپالانزاني نتيجه گرفت كه  1766 در سال. اند از مواد غير زنده ايجاد شده ها ميكروارگانيسم

ابرمرد دنياي  دو. كنند غذايي شده و آنها را فاسد مي هاي وارد محلول ها از هواي غيرسترون ميكروب

و  پاستور شاياني كردند شيميدان فرانسوي به نام كمك الساعه نظريه خلق علم كه به كنار گذاشتن

به دريافت چند جايزه  سال گذشته ميكروب شناسان موفق 100در . پزشك انگليسي به نام تندال بود

 .اند نوبل شده

از جمله . هاي علوم رابطه نزديك دارد شاخه با بسياري از ميكروبيولوژي يك علم كاربردي است كه

 بيوشيمي شناسي پزشكي و قارچ شناسي سلولي، انگل شناسي، زيست پزشكي، ژنتيك، توان به مي

 .اشاره كرد

  هاي ميكروبيولوژي در قرن بيستم پيشرفت 2- 2- 2

: در قرن بيستم رشته ميكروبيولوژي در دو جهت جداگانه اي پيشرفت و توسعه سريع پيدا كرد

  . ميكروبيولوژي پايه و ميكروبيولوژي كاربردي

در خاك منجر  بيولوژيكييندهاي ميكروبيولوژي كشاورزي به درك فرآ لمي در رشتهپيشرفت هاي ع

ها نظير درياچه ها،  يندهاي ميكربي در آبخاك اساس محكمي براي مطالعات فرآ ميكروبيولوژي. شد

شاخه اي از . ها نام مي بريم بنيان گذاشت كه از آن به نام ميكروبيولوژي آبها رودخانه ها و اقيانوس 

تغيير و . يندهاي تهيه آب سالم براي جامعه انساني بحث مي كندآها با توسعه فر كروبيولوژي آبمي

يندهاي مهندسي در مقياس بزرگ به منظور تصفيه فاضلاب آتبديل  مواد زائد شهري به توسعه فر

كه  بدين نحو، ميكروبيولوژي بهداشتي توسعه پيدا كرد. شهري كه اكثر آنها ميكربي است نياز داشت

يندها به آنه فقط براي زيست شناسي اهميت دارد بلكه براي مهندسان كه مسئول طراحي اين فر

  .]٢٨[ مقياس بزرگ هستند حائز اهميت است

  



٣٨ 
 

 مكانيسم عمل ميكروارگانيسم ها جهت تصفيه فلزات 3- 2

  :مكانيسم عمل ميكروارگانيسم ها جهت تصفيه فلزات از فاضلاب ها به شرح زير مي باشد

موجب انحلال  ،تعدادي از ميكرو ارگانيسم ها با ترشح موادي در محيط: 1آب شويه ميكروبي) الف

. هاي محلول از محيط جدا مي كنند فلزات در محيط هاي آبي اطراف شده و فلزات را به شكل نمك

  .تيوباسيلوس يكي از اين نوع باكتري ها مي باشد

ارگانيسم و انباشته شدن آنها در داخل سلول از جذب ذرات فلزي به داخل ميكرو: 2تجمع زيستي) ب

  .يند متابوليسميآطريق فر

  .يند متابوليسميآجذب ذرات فلزي به ديواره ميكروارگانيسم به طور مستقل از فر: 3جذب زيستي) ج

هايشان جهت تغيير شكل و تصفيه  استفاده ميكروارگانيسم ها از آنزيم: 4تغيير شكل آنزيمي) د

  :ي است كه شاملآلاينده هاي فلز

        مي توانند فلزات سنگين موجود در محلول را  ها ميكروارگانيسم از تعدادي: 5ته نشيني فلزات ●

 .ته نشين كنند

هاي  اكسيداسيون احيا مثل تغيير  تغيير شكل در اثر واكنش: 6تغيير شكل اكسيداسيون و احياء  ●

Cr (VI)  بهCr (III) توسط قارچ آسپرژيلوس نايژر. 

 استفاده از فلزات با ظرفيت شيميايي بالا به عنوان پذيرنده الكترون ●

يك مكانيسم غير مستقيم در حذف فلزات سنگين بر طبق تجزيه : 7تشكيل بيولوژيكي كاني ها ●

نظير باكتري هاي احيا كننده . مي باشد CO2 و  H2O زيستي كامل مواد آلي به مواد غير آلي مثل

  ]29[ )باكتري هاي احيا كننده آهن( اكتريايي سيترو باكتر سولفات و گونه هاي ب

  
                                                 
١ Bioleaching 
٢ Bioaccumulation 
٣ Biosorption 
٤ Enzyme-catalyzed transformation 
٥ Metal Precipitation 
٦ Redox Transformation 
٧ Biomineralization 
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  پديده جذب زيستي  4- 2

هاي زيادي از جذب فلز غير فعال توسط بايومس كه حتي مي  اصطلاح جذب بيولوژيكي به حالت

هاي مختلف سلول مي تواند توسط  جداسازي فلز توسط بخش. تواند مرده باشد اطلاق مي شود

  : عوامل زير رخ دهد

   1تشكيل كمپلكس •

يا يك كمپلكس فلزي، يك ساختار كورديناسيون در شيمي، يك كمپلكس : 2كورديناسيون •

هاي  ها يا آنيون است كه به آرايه اي از مولكول) فلزي معمولاً( حاوي يك اتم مركزي يا يون

اتم داخل يك ليگاند كه به طور ). ليگاندها، عوامل كمپلكس ساز(در برگيرنده متصل شده 

ليگاند حداقل يك . ستقيم به اتم يا يون مركزي متصل شده  اتم دهنده خوانده مي شودم

در بيوشيمي و داروشناسي، يك ليگاند ماده اي . جفت الكترون به اتم يا يون مركزي مي دهد

است كه قادر به ايجاد اتصال و تشكيل يك كمپلكس با يك بايومولكول براي انجام يك هدف 

معناي دقيق تر، يك مولكول منفرد راه انداز است كه به يك مكان روي  در. بيولوژيكي است

 .يك پروتئين هدف متصل مي شود

• Chelation   تشكيل يا حضور دو اتصال جداگانه يا بيشتر بين يك ليگاند چند دندانه : فلزات

    خوانده  Chelantاين ليگاندها تركيبات آلي هستند و  معمولاً. و يك اتم مركزي منفرد

  .مي شوند

  3تعويض يوني •

  4جذب سطحي •

  5ريز رسوب غير آلي •

                                                 
١ Complexation 
٢ Coordination 
٣ Ion exchange 
٤ Adsorption 
٥ Inorganic microprecipitation 
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هاي اتصال فلزات كه در بالا آمده ممكن است به درجات مختلف در  هر يك يا تركيبي از مكانيسم

هاي فلزي توسط  كاتيون. ساكن نمودن يك يا چند گونه فلزي بر روي جاذب بيولوژيكي موثر باشند

  . مي شوندبارهاي منفي روي سطح سلول، جذب 

يك مزيت استفاده از ميكرو ارگانيسم هاي مرده اين است كه فرآيند تكثير و كاربرد آنها از يكديگر 

جدا بوده و در نتيجه هر دو فرآيند بهتر كنترل شده و ميزان جذب فلز توسط جاذب بيولوژيكي 

  .افزايش مي يابد

فعال مرده براي اتصال و تمركز جذب بيولوژيكي يك ويژگي انواع خاصي از بايومس ميكروبي غير

بايومس اين ويژگي را تنها با عمل . هاي آبي حتي بسيار رقيق مي باشد فلزات سنگين از محلول

به . بيولوژيكي، بروز مي دهد ءكردن به عنوان يك ماده شيميايي به عنوان يك مبادله گر يون از منشا

. كتري هاي خاص، مسئول اين پديده هستندها و با ها، قارچ طور خاص، ساختار ديواره سلولي جلبك

هاي شيميايي مقرون به  در پساب هايي با غلظت كم كه استفاده از روش هميت اين روش مخصوصاًا

 ].4[ صرفه نمي باشد مشخص مي گردد

  عوامل موثر در جذب بيولوژيكي 1- 4- 2

لذا با . ه مي باشندبرخي پارامترها در عمليات جذب، روي بازدهي جذب اثر گذاشته و تعيين كنند

بهينه كردن اين پارامترها مي توانيم درصد جذب فلز توسط ميكرو ارگانيسم را افزايش دهيم كه 

  :عبارتند از

pHهاي ديگر ، دما، غلظت بايومس، سرعت اختلاط، مدت زمان تماس و حضور يون.  

ر گونه فلزي توسط يند جذب تاثير مي گذارند كه در جذب هيك از اين عوامل به نحوي روي فرآ هر

. هر ميكروارگانيسم مشخص بايد به طور خاص بررسي شده و قاعده كلي در اين زمينه وجود ندارد

  .هاي ديگر در اكثر موارد ميزان جذب را كاهش مي دهد ولي برخي عوامل مانند حضور يون
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هاي  هاي بيولوژيكي در حذف فلزات سنگين نسبت به روش لل برتري روشع 2- 4- 2

   يشيمياي

  هزينه كمتر •

  ها و مواد گران قيمت عدم نياز به دستگاه •

  سازگار با محيط زيست •

  سادگي در عملكرد •

  اتهاي بالاي فلز استفاده مقدار كم جاذب در جذب غلظت •

  امكان استفاده مجدد بايومس براي عمليات جذب •

  خصوصيات جاذب 3- 4- 2

  :جاذب هاي بيولوژكي داراي مشخصات زير هستند

  كارآمدي جذب و آزادسازي فلزسهولت و  •

  هزينه توليد كم و قابليت استفاده مجدد •

  سايز ذرات، شكل و خصويات مكانيكي مطلوب براي استفاده در سيستم هاي جريان پيوسته •

  سرعت و كارآمدي عمليات حذف جاذب از محلول •

  گري در جذب انتخاب •

 گري در جداسازي  انتخاب •

  مزاياي جذب بيولوژيكي 4- 4- 2

  :ستم هاي تصفيه بر پايه جذب بيولوژيكي داراي مزاياي زير استسي

  هاي پايين حذف انتخابي فلزات در غلظت •

 رسيدن غلظت فلز در فاضلاب به مقادير مجاز  •
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  )9 تا pH )3كاركرد سيستم در محدوده وسيعي از  •

  )درجه سانتي گراد 90تا  4( كاركرد سيستم در محدوده وسيعي از دما •

  گذاري و عملياتي پايين هزينه سرمايه •

حذف هزينه و مسئوليت ناشي از در معرض قرارگيري لجن سمي توليد شده توسط تبديل  •

  ]4[ فلزات آلاينده به يك محصول فلزي

  قارچ ها 5- 2

  :ميكروارگانيسم هايي كه قادر به حذف فلزات سنگين مي باشند عبارتند از

  ]30[ ها و اكتينو ميست قارچ، جلبك، مخمر، باكتري

زيرا ديواره سلولي . هاي قليايي جذب بهتري از خود نشان مي دهند   pHقارچ ها بسته به نوع فلز در

قارچ ها قدرت جذب بيشتري را نسبت به برخي . آنها شامل گروه هاي كربوكسيلات و فسفات است 

  ].7[ گونه هاي ديگر ميكروارگانيسم دارند

  ها صوصيات كلي قارچخ 1- 5- 2

نيسم هاي غير متحرك با هسته واقعي و داراي ديواره سلولي مشخص هستند كه فاقد ها، ارگا قارچ

اسپور يا كونيدياي آنها به طريق . رنگدانه كلروفيل بوده و به وسيله اسپور يا هاگ تكثير مي يابند

اسپور يا . بوده و فاقد جنين است) ميكروسكوپيك(جنسي و يا غير جنسي توليد شده، كوچك 

ها در صورتي كه در محيط و شرايط مناسب قرار گيرند، رشد و تكثير يافته، اشكال  رچكونيدياي قا

ها ارگانيسم تنها به يك  اگر چه در اكثر قارچ. وجود مي آورنده را ب) كپكي(مخمري و يا رشته اي 

سم هاي دو شكلي بوده و بسته به شرايط زيستي، ارگاني شكل تكثير مي يابد، ولي تعدادي از آنها قارچ

هاي كپكي در شرايط  پس از قرار گرفتن اسپور قارچ. را مي توان به هر دو شكل فوق مشاهده نمود

دنبال هم تشكيل شده، به آن هاي به  مناسب، تكثير آن موجب ايجاد رشته اي مي گردد كه از سلول
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دي هاي تشكيل دهنده هايفا ممكن است تا ح سلول. مي گويند 2و به جمع آنها هايفي  1هايفا

از يكديگر جدا شوند و يا آنكه ممكن است بدون تيغه بوده و  3مستقل از هم بوده و به وسيله تيغه اي

هاي تشكيل دهنده هايفا بسته به  سلول. هسته ها در يك سيتوپلاسم مشترك قرار گرفته باشند

ي كپكي ها به قارچ. گونه، ممكن است تك هسته اي بوده و يا از تعدادي هسته تشكيل شده باشند

بر  معمولاً ها طبقه بندي قارچ. گويند 4هاي كوئنوسيتيك كه هايفي آنها بدون تيغه مياني باشد، قارچ

ها از جنس پلي ساكاريد بوده، حاوي  ديواره سلولي قارچ. مبناي ساختمان زايشي آنها مي باشد

ن تركيبات و نسبت نوع و ميزان هر يك از اي. گلوكان، كيتين و گليكوپروتئين هاي مختلف مي باشد

  .]31[ آنها با يكديگر، بسته به جنس و گونه قارچ فرق دارد

  تركيبات موجود در قارچ  2- 5- 2

 2/1 ،چربي%1 ،ترهالوز% 4 ،سلولز قارچي% 3 ،مواد پروتئيني% 5تا  2 ،آب% 90تا  80قارچ ها شامل 

فسفر، گوگرد، منيزيم، روي، عناصري مانند . مواد معدني و مقدار متغيري گليكوژن مي باشد% 2/11تا 

   .مورد نياز است كلر وآهن، سديم ، كلسيم ، مس 

  ها ساختار رويشي قارچ 3- 5- 2

ريسه . توده قارچي مجموعه ريسه هاي ميكروسكوپي است كه در همه جهات شاخه توليد مي كند

يسه ر. قارچ ممكن است توسط ديواره هاي عرضي موسوم به سپتوم در فواصل معين منقطع گردد

ديواره . هاي پست ديواره عرضي ندارند هاي عالي ديواره عرضي دارند اكثر قارچ بسياري از قارچ

 ترين اندام رويشي در قارچ عرضي در تامين حمايت فيزيكي و در تمايز سلولي ريسه اهميت دارد مهم

چند هسته اي  ها ريسه است كه رشته لوله مانند بسيار نازك و منشعب كه مملو از سيتوپلاسم يك يا

                                                 
١ Hypha 
٢ Hyphae 
٣ Septum 
٤ Coenocytic 
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توده اي از اين رشته هاي ظريف و منشعب مانند غني به يكديگر مي تنند و ميسيليوم را كه در . است

  .واقع جسم قارچ است به وجود مي آورند

  مكانيسم جذب 4- 5- 2

قندهاي ساده كه محلول هستند به طور مستقيم جذب  لكولي كوچك اسيد آمينه ها ووتركيبات م

          هاي ويژه اي قرار ر نخست تحت تاثير هضم اوليه آنزيمت هاي بزرگ وللكوم. هيف مي شوند

هاي بسياري در آن دخيل  كه آنزيم. تر پليمرهاي بزرگ مرحله بعدي است هضم كامل. مي گيرند

ه در نهايت جذب هيف هاي ساد لكولواين م .دست آيده هاي قابل حل ساده اي ب لكولوهستند تا م

  .]31[ قارچ مي شوند

  آسپرژيلوس 5- 5- 2

هاي محيطي هستند به طوري كه كونيدياي آنها را به آساني مي توان از  يكي از شايع ترين قارچ

ها به خصوص گوجه فرنگي، دانه هاي غلات، پسته و  ها، نان، مركبات، سبزي سطح ميوه ها، شيريني

باتات، پوست و مخاط انسان و آسپرژيلوس ها به راحتي قادر هستند در آب، خاك، روي ن. جدا نمود... 

اي آنها به علت دارا بودن خاصيت آنتي ژنتيكي و انتشار وسيع محيطي، كونيدياه. رشد كنندحيوانات 

برخي از گونه هاي بسيار . مي توانند  ايجاد بيماري هاي ازدياد حساسيت را در افراد مستعد بنمايند

و ساير گونه هاي اين جنس  A. niger , A. flavus , A. fumigatus: عبارتند از 1متداول آسپرژيلوس

در عين .  ايجاد مي كنند 2ها به نام آسپرژيلوز هاي انساني و حيواني است و گروهي از بيماري پاتوژن

لاووس قادرند، نه تنها در افراد مستعدي چون فحال بعضي از گونه هاي آن چون فوميگاتوس و 

به دلائل شغلي  بيماري كنند، بلكه در كساني هم كهبيماران گرفتار نقص سيستم ايمني ايجاد 

و يا به هر دليل ديگر در معرض تماس با ) بافان، پسته چينان آسيابانان، قالي فروشندگان، كشاورزان،(

                                                 
١ Aspergilluse 
٢ Aspergiloses 



٤٥ 
 

پاره اي از گونه هاي آسپرژيلوس . هاي حاد را بنمايند مقادير زياد كونيديا قرار دارند نيز ايجاد عفونت

هستند كه در بروز بيماري  1سمي از قبيل آفلاتوكسين هاي ايجاد متابوليت چون فلاووس قادر به

زايي پاره اي ديگر از متابوليت ها چون  ولي بيماري. هاي مختلف چون سرطان كبد حائز اهميت است

  .ناچيز است  2آسپرژيليك اسيد

 معمولاًآنها  كلني .مي كنندرشد آسپرژيلوس ها بسته به گونه متغير بوده ولي اغلب سريع رشد 

هاي متنوع سفيد، زرد، قهوه اي، خاكستري، سبز، صورتي، آبي، خرمائي  مخملي تا پنبه اي و به رنگ

در واقع رنگ كونيدياهاي ارگانيسم تعيين كننده رنگ كلني بوده و پشت . و سياه ديده مي شوند

مي گيرند كه به  ءنشاساختمان ميكروسكوپي آن از ميسليوم هاي رويشي م. بي رنگ است كلني غالباً

 .]31[خوانده مي شوند 3كل خاصي كه دارد به نام سلول پا خاطر ش

   

  آسپرژيلوس نايجر 5-1- 5- 2

. هايي هستند كه كپك سياه نيز ناميده مي شوند هاي سياه يا آسپرژيلوس نايجر، قارچ آسپرژيلوس

ها  ميسليوم شبيه ساير قارچ. ها اغلب روي مواد خوراكي رشد كرده و آنها را فاسد مي كنند اين قارچ

اسيد  در توليد .هستند 4است و هيف ها به خوبي رشد كرده، بسيار شاخه دار داراي ديواره و هيالين

  .رود كار ميه و تخمير سس سويا ب سيتريك

كلني . ها با منظره دانه اي، سطح صاف و دانه هاي سياه مشخص مي شوندآنكلني : مشخصات كلني

دانه هاي سياه رنگ در سطح  سفيد باشد و با پيدايش كونيدي تدريجاً ا كاملاًممكن است در ابتد

  .پشت كلني سفيد يا بي رنگ است. كلني ايجاد گردد

ميسليوم هاي رويشي اغلب بي رنگ و انواع زايشي قهوه اي تيره يا سياه : خصوصيات ميكروسكوپي

كه كونيدي ) ميكرو متر 80تا  60 به قطر(ويزيكول ها بلند و كروي شكل مي باشند . ندهست رنگ

                                                 
١ Aflatoxin 
٢ Aspergillique acid 
٣ Foot cell 
٤ Hyoline 
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به طوري كه ويزيكول و فياليد اغلب . هاي سياه با ديواره خشن در اطراف آن اشعه وار قرار گرفته اند

  .]32و33[ است يك رديفي يا دو رديفي باشند فياليدها ممكن. به سختي قابل رويت است

  Phanerochaete chrysosporium قارچ  6- 5- 2

    نواده بازيديوميت ها است و قارچ سفيد رنگي است كه آنزيم خارج سلول ترشحجزء خااين قارچ 

 مي كند كه به علت دارا بودن پتانسيل بالا از نظر تكنولوژي در آينده در صنايع مختلف از جمله 

به علت تجزيه مواد آروماتيك، ... كاغذ سازي، صنايع نساجي، و صنايع شيميايي تركيبات محيطي و 

هاي  آنزيم. نقش مهمي را به عهده خواهد داشت... ها، پليمرها، مواد شيميايي گزنوبيوتيك ها و  رنگ

كه براي ) هاي هيدروكسيل پراكسيد هيدروژن، راديكال(خارج سلولي عوامل اكسيداسيوني هستند 

  .]34[ پيوندهاي ليگنين به كار مي روند شكستن

هاي  اول اينكه برخلاف برخي قارچ. مفيد كرده است ويژگي مهم دارد كه آن را بسيار دو اين قارچ

نزديك ( دوم اينكه، دماي بهينه خيلي بالايي دارد. سفيد، سلولز چوب را دست نخورده باقي مي گذارد

معني است كه مي تواند روي ورقه هاي چوب در كپه هاي مواد اين ، كه به ) درجه سانتي گراد 40

شكل  .در بيوتكنولوژي منجر مي شود كاربرداين ويژگي ها به . ارند، كه دماي بالايي د.نباتي رشد كند

  .را نشان مي دهد Phanerochaete chrysosporiumتصوير ميكروسكوپي از قارچ ) 2-1(

 

  Phanerochaete chrysosporiumتصوير ميكروسكوپي از قارچ ) 1- 2(شكل 
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  ساختار سلولي و متابوليسم 6-1- 5- 2

هاي مولد فتيله اي مسطح  انكه به جاي ساختار قارچي هاگد اي است اين قارچ يك قارچ پوسته

  . دارد ميكرو متر 9تا  3 ضخامتشاخه هايي با در اين قارچ شبكه هايفا . ايجاد مي كند

ل پراكسيد ثتركيباتي م. هاي خارج سلولي ممكن است تجزيه ليگنين و آلاينده ها توسط توليد آنزيم

           تصفيه مواد مختلفي مثل سموم ضد آفت، هيدروكربن هاي  ليگنين  و پراكسيد منگنز در

  .، تتراكلريد كربن و سموم مختلف نقش دارند1PCBs ،TNTپلي آروماتيك، 

درجه  40هاي متوسط به بالا، به طور خاص درجه حرارت  به علت پايداري اين قارچ در درجه حرارت

مريكا تا مناطق اروپايي و در ايران آهاي شمال  سلسيوس، اين قارچ سفيد رنگ مي تواند در جنگل

يند آاين فر. ها و گياهان مختلف است يك نقش اصلي اين قارچ تجزيه ليگنين از درخت. يافت شود

  . هاي ساده تري كه در سيكل تجزيه گياهان باقي مي مانند، مي شكند ليگنين را به مولكول

  آسيب شناسي 6-2- 5- 2

بنابراين، . هاي چوبي گياهان مرده است قادر به تجزيه آلي قسمتاين قارچ ساپروفيت است و 

  يند مردن هستند يا مرده اند به عنوان يك سفره بهينه براي اين قارچ محسوبآگياهاني كه در فر

  .ها و حيوانات خطري محسوب نمي شود اين قارچ براي انسان .مي شوند

  كاربرد در بيوتكنولوژي 6-3- 5- 2

هاي خارج سلول، مفيد  به دليل تجزيه بيولوژيكي مواد شيميايي مضر توسط آنزيماين قارچ نه تنها 

توليد . است بلكه قادر به باقي گذاشتن سلولز سفيد خالص است كه در صنايع كاغذ سازي مهم است

       كاغذ به روش بيولوژيكي استفاده از ماشين هايي را كه براي زدايش ليگنين قهوه اي استفاده 

الحاق اين آلترناتيو . متوقف كرده زيرا كه اين قارچ به طور طبيعي اين كار را انجام مي دهد مي شدند
                                                 
١ Polychlorinated biphenyls 
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براي اين كار طراحي شده بودند محدود  طبيعي ميزان آلودگي را كه توسط ماشين هايي كه قبلاً

. كرده و همچنين، ميزان مواد شيميايي به كار برده شده براي سفيد كردن كاغذ را كاهش مي دهد

است كه خمير كاغذ يك  هاي استفاده از اين قارچ در توليد كاغذ شامل اين واقعيت برخي محدوديت

ها ممكن  ارزان قيمت است و هوازدگي قارچ ممكن است گران باشد، بسياري از قارچ محصول نسبتاً

  .دهستن است سرعت رشد پايين داشته باشند و ورقه هاي بزرگ چوب نسبت به انتشار مقاوم

هاي قارچ باعث شده  حقيقات وجود گروه هاي پايه كربوكسيلات و فسفات و آمين در ديواره سلولت

دارا بودن بار منفي  در ديداره سلولي . اين قارچ توانايي ويژه اي در جذب فلزات سنگين داشته باشد 

مثل  هايي هاي مثبت فلزي مي شود و حضور بارهاي منفي در جذب اكسي آنيون باعث جذب كاتيون

همچنين ليگينين موجود در اين نوع قارچ در طبيعت نقش .  كرومات و بي كرومات كمك مي كند

در بعضي موارد نوع غير زنده ميكروارگانيسم جذب بهتري نسبت به نوع زنده  .كليدي را بازي مي كند

ويشي قارچ ميسليوم اندام ر. ميسليوم در قارچ را نشان مي دهد) 2- 2(شكل  .]37و  35،36[آن دارد 

  .است كه جسم قارچ را تشكيل مي دهد

  

  
  Phanerochaete chrysosporiumميسليوم در قارچ ) 2- 2(شكل 
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  ها  هاي كشتن ميكرواورگانيسم انواع روش 6- 2

دست ه خشك كردن توده ب ، min 30به مدت  psi 18و فشار  ºC121اتوكلاو كردن در دماي  ●

  .راندمان پاييني دارد اين عمل. ساعت 12براي  C º60آمده در آون 

اين . N 5/0هيدروكسيد  محلول سديم mL 50در  min 15جوشاندن توده ميكروبي به مدت  ●

 .مان بالايي در جذب دارد دروش ران

 . محلول دي متيل سولفوكسيد )  V/V( 50%يومس در اجوشاندن ب ●

ه و يا ماده پاك كننده در آن گرم ماده شويند 5/2آبي كه محلول  mL 500يومس در اجوشاندن ب ●

  . خوبي دارد ان نسبتاًمحل شده باشد اين روش هم راند

دقيقه اين روش  15فرمالدئيد به مدت ) V/V( 15%محلول  mL 500يومس در اجوشاندن ب ●

  .بودن فرمالدئيد كمتر استفاده مي شود راندمان جذبي بسيار بالايي دارد ولي به دليل خطرناك

 .اسيد استيك اسيد و فسفريك) V/V( 10%محلول  mL500  س دريوماجوشاندن ب ●

 .دقيقه 15محلول آمونيوم پر سولفات به مدت  mL500جوشاندن در  ●

براي بهينه سازي جذب . خوبي دارد اتانول كه راندمان نسبتاً mL200در بايومسرفلاكس كردن  ●

  ].38[مناسب ثبيت نمود  بسترفلزات سنگين توسط گونه هاي ميكروبي مي توان آنها را بر روي 

  

  يندتجهيزات و آرايش فرآ 7- 2

مايع اسـت كـه    -يند تماس جامديك فرآ جاذب بيولوژيكي اساساً يند بازيافت فلز با استفاده از موادفرآ

ينـد  در شكل تكنولوژيكي، اين فرآيند بسـيار مشـابه فرآ  . باشدشامل سيكل جذب و باز جذب فلز مي 

محلول حاوي فلز با فاز جاذب جامد تحت آرايش ناپيوسـته، شـبه   . مي باشد تبادل يوني و كربن فعال

تماس مناسب بين محلول و فـاز جامـد مـي توانـد در هـر يـك از       . پيوسته يا پيوسته، در تماس است

  :حالات زير اتفاق افتد
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   1راكتورهاي ناپيوسته مخزني با همزن •

  2راكتورهاي جريان پيوسته مخزني با همزن •

  :هاي زير مي شوند مايع تبديل به حالت-اتصال به يك عمليات جداسازي جامد كه هر دو با

   3راكتورهاي با بستر ثابت •

   4راكتورهاي با بستر جنبنده •

  5راكتورهاي با بستر سيال •

   6راكتورهاي چند بستري •

  راكتورهاي ناپيوسته با همزن 1- 7- 2

ه كارآمدتر هستند با مايع حاوي فلـز  هاي پودر شده ك هاي گرانوله يا در اين مورد حتي جاذب جاذب

در حالت سوسپانسيون كه به ميزان مورد نياز براي همگن شدن و انتقال جـرم بـين فازهـاي جامـد و     

  .مايع هم زده مي شود، در تماس قرار مي گيرد

  راكتورهاي جريان پيوسته 2- 7- 2

پيوسـته از محلـول حـاوي    باشد ولي يك جريان  سيستم ناپيوستهظرف مورد استفاده مي تواند مشابه 

  . محلول به طور پيوسته عبور كرده تا جاذب ناكارآمد شود. فلز وجود دارد

  راكتورهاي با بستر ثابت 3- 7- 2

هاي جاذب روي يك بسـتر ثابـت    نمايش داده مي شوند كه گرانول ياين راكتورها با يك آرايش ستون

قسمت بالايي بستر به طور طبيعـي  . ي چكدروي بستر به سمت پايين م معمولاًمحلول . قرارگرفته اند
                                                 
١ Batch-stirred tank contactor 
٢ Continuous-flow stirred-tank contactor 
٣ Fixed packed-bed contactor 
٤ Pulsating-bed contactor 
٥ Fluidized-bed contactor 
٦ Multiple-bed contact arrangement 
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سـتون   ،زماني كه همه بسـتر اشـباع شـد   . دارد و زودتر اشباع مي شود تماسبا غلظت بيشتري از فلز 

  ].4[ خاصيت جذب خود را از دست مي دهد و جاذب ها بايد احيا شوند

  بهينه سازي روش جذب بيولوژيكي 8- 2

توان از روش تثبيـت در بسـتر همچنـين اسـتفاده از      هاي جذب بيولوژيكي مي براي بهتر شدن روش

  ].39[د استفاده نمو) ستون(سيستم پيوسته 

  
   :يومس هاي تثبيت شده براي راكتورهاي بيولوژيكي اب 2-8-1

با يك ديد كلي از جاذب هاي ميكروبي و پساب هاي زيستي مي توان نتيجه گيري كرد كـه بـه علـت    

مي توانند به صورت تكـراري مـورد اسـتفاده     ،ن فلزي خوبي هستندكه آنها داراي قابليت باند شد اين

نياز اصلي يك سيستم جذب كننده صنعتي اين است كه جاذب بتواند بـه صـورت    ضرورتاً. قرار گيرند

يك بستر فيكس شده يا گسترش يافته مورد استفاده قرار گيرد و فشار زيادي را در بستر ايجـاد نكنـد   

اين مسـئله    .، سايزبندي، تغييرات شيميايي يا تثبيت كردن  باشد1تيمار شكه مستلزم درجه اي از پي

دست آوردن يك ساختار مناسب جهت استفاده در راكتورهاي بستر مورد هدف قرار گرفتـه و  ه براي ب

       .ممكن است جايگاه هاي اتصال ويژه فلزات را زياد كند

ينـدهاي پيوسـته صـنعتي    يـايي در طـي فرآ  باكتر بـايومس ت توسط به منظور حفظ قابليت جذب فلزا

سلول هاي آزاد مي توانند اطلاعات با ارزشي . استفاده از يك تكنيك تثبيت كننده اقتصادي مهم است

آزمايشگاهي ارائه دهند اما براي ايجاد ستون فشرده در كاربرد هاي صـنعتي مناسـب    تست هايرا در 

روي مكانيكي كم و اندازه كوچك مـي باشـد و فشـار    داراي قدرت و ني معمولاًزاد هاي آ نيستند سلول

فشارهاي بالا مي تواند باعث تجزيـه   .هيدروستاتيك زيادي براي توليد ميزان جريان مناسب نياز دارند

آزاد شود اين مشكلات مي تواند به وسيله اسـتفاده از سيسـتم هـاي سـلولي تثبيـت كننـده        بايومس

  . برطرف شود
                                                 
١ Pretreatment 
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 بـايومس مزاياي بسياري نظير قابليت استفاده مجدد بهتر، بارگيري بيشتر تثبيت شده داراي  بايومس 

  .هاي جاري پيوسته مي باشد  و كاهش انسداد در سيستم

يكي از ماتريكس هايي كه در . ها به كار گرفته شده است تعدادي ماتريكس براي تثبيت سلول

محصور كردن در  ده  مي شود،زنده و غير زنده استفافلزات به وسيله هر دو سلول هاي  فتبازيا

    .آلژينات نامحلول استماتريكس كلسيم 

محصور شده توسط كلسيم  P. chrysosporium وA. niger  بسترهاي روان و سيال حاوي سلول هاي

واناديم وسرب از  محلول  مس، منگنز، آلژينات به طور موفقيت آميزي براي بازيافت روي، كروم ،

به طور موفقيت  Chlorella vulgarisي ها ين بستر هاي حاوي سلولهمچن.  استفاده شده است 

آهن، كلريد روي،  كلريداصل از فرآيند برداشت طلا شامل آميزي براي بازيافت طلا از يك محلول ح

  .استفاده شده است طلا ، كلريدمس كلريد

Rhizopus Arihizus ي برداشت بيشتر دانه هاي آليژينات به طور موفقيت آميزي برا رمحصور شده د

  .هاي جذب و حذف چند تايي استفاده شده است اورانيم روي سيكل

هاي مورد  تعدادي از ماتريكس .ها در دانه هاي آلژينات وابسته است سلول) غلظت(تجمع، به چگالي  

  :آمده است )1-2( استفاده جهت تثبيب ميكروارگانيسم ها به طور خلاصه در جدول

  
  ]39[ تثبيت كننده مورد استفاده براي مطالعه جذب فلزات مواد زمينه) 1- 2(جدول 

 مواد زمينه تثبيت كنندهبايومسنوع فلزات جذب شده

Au, Cu, Fe, Zn, Cr, Pb, Co, Mn ،اسپيرولينا پلاتنسيس،كلرلابولگاريس 

ر، جريزو پوس ارهيزوس، آسپرژيلوس ناي

  كلرلاسالينا پوريوم،زفنروكيت كريزو

 كلسيم آلژينات

U, Pb, Cd, Cu, Co, Zn ژل پلي اكريلاميت  سيترو باكتر، ريزو پوس آرهيزوس 

Cu, Ni, U, Pb, Hg, Cd, Zn, As سيليكا  الگاسرب 

Pb, Zn, V, Cd, Cr پلي سولفان  رجسيترو باكتر، آسپرژيلوس ناي 
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  روش هاي تثبيت سلولي 2- 8- 2

   هاي از تكنولوژي آنزيم مستقيماً ي از آنهابسيار. وجود داردبراي تثبيت سلولي روش هاي فراواني 

  .انتخاب روش مناسب بستگي به وضعيت فيزيولوژيكي سلول دارد. بي حركت استفاده مي كند

تكنيك هاي فعالي كه پذيرفته شده اند و مي توانند در هر موقعيت فيزيولوژيكي مورد استفاده قرار 

  ]40: [تر عمل كنند به شرح زير است تر و ارزان گيرند و آسان

  روش چسباندن - 1

  روش تله گذاري - 2

  ها روش محدود كردن سلول - 3

  روش اجتماع سلولي - 4

  :روش مورد استفاده در اين تحقيق تله گذاري مي باشد كه به شرح آن مي پردازم

  )كلسيم آلژينات ( گانيسم در بسترميكرواورتثبيت  3- 8- 2

هاي پستانداران و  هاي گياهي، بافت بافتها،  ها، مخمرها، قارچ هاي متنوعي مانند باكتري سلول

مخمرها  ها، هاي برتر مثل باكتري ميكروارگانيسم. حشرات براي تثبيت مورد استفاده قرار مي گيرند

از طريق ژل هاي آلژينات كلسيم با استفاده از تكنيك مشابه تثبيت آنزيمي به دام   ها  ترجيحاً و قارچ

ژلاتين و ژل هاي كاراگينان  ديگر مي توان پلي اكريل اميد، از محيط هاي تثبيت كننده .مي افتند

چند انتخاب هاي درست و مناسبي از تكنيك هاي تثبيت و مواد هر . بردرا نام  2يتوسانچو   1كا

هاي مناسبي  نگهدارنده براي به حداقل رساندن وضعيت هاي تثبيت مورد نياز مي باشد يكي از روش

ها در كلسيم آلژينات  به تله انداختن سلول ،ورد استفاده قرار مي گيردي تثبيت سلولي مكه بيشتر برا

   .است كه علت استفاده از آن ارزان و ساده بودن تكنيك و امكان استفاده مجدد و مكرر از آن مي باشد

                                                 
١ k-carrageenan gels 
٢ chitosan 
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هاي قارچي و باكتريايي مورد  گويچه هاي كلسيم آلژينات به طور وسيع براي به تله انداختن سلول

حاصل كلسيم در واقع كلسيم آلژينات از تركيب كردن سديم آلژينات با كلريد  .گيردرار مي استفاده ق

در واقع اين بستر از يك ماده ژلاتينه از گياهان دريايي مي باشد كه به تنهايي اثري در . مي شود

  .جذب فلزات ندارد 

دسترس است بنابراين به سديم آلژينات نيز يك ماده بيولوژيكي غير سمي است كه به سهولت نيز در 

  .باشدها مناسب مي  هاي زيستي و ميكروارگانيسم عنوان يك ماده زمينه براي تثيبت ملكول

تركيب شيميايي سديم آلژينات، نمك سديم به دست آمده از اسيد آلژنيك مي باشد كه فرمول 

   سلولي  اين تركيب به حالت صمغي مي باشد و از ديواره. مي باشدNaC6H7O6   شيميايي آن

جلبك هاي قهوه اي استخراج مي شود و توسط كارخانه هاي مواد غذايي به منظور بالا بردن 

اين پودر به رنگ زرد متمايل به قهوه اي و به . ويسكوزيته و نيز به عنوان امولسيفاير استفاده مي گردد

ه حالت محلول ب ب حل شده وآاين پودر به آهستگي در . حالت گرانول يا پودري شكل مي باشد

  .تصويري از گويچه هاي آلژينات را نشان مي دهد) 3-2(شكل  .]39[ ويسكوز در مي آيد

  
  گويچه هاي آلژينات)3- 2(شكل 

  نمونه هاي بيولوژيكي و شيمييايي ها و وسايل اندازه گيري فلزات در روش 9- 2

ه تجهيزات آزمايشگاهي نيز با وجود بهره مندي محققين از مزاياي ناشي از دسترسي ب هحتي امروز

مدرن، برخي از آنها در تعيين ميزان فلزات موجود در نمونه هاي بيولوژيكي بطور دقيق و صحيح 

دانان در ابتدا با تكيه بر فنون سنجش وزني كاري به مراتب دشوارتر  شيمي. دچار مشكل مي شوند 
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اد و نمونه هاي بيولوژيكي تعيين ميزان برخي از فلزات سنگين موجود در مو. نده اپيش رو داشت

فتن آن حين آماده سازي نمونه ر درهي دليل اين امر سهولت و آسان. چالش هاي خاصي را مي طلبد 

هاي مورد استفاده براي تعيين غلظت فلزات سنگين در نمونه هاي بيولوژيكي و  روش. مي باشد

 ].41و  42[ي به شرح ذيل مي  باشد شيميياي

  زني هاي تجزيه و روش 1- 9- 2

هاي بالا كه قادر به تشكيل رسوب فلز به شكل عنصري، سولفيدي،  نمونه هاي حاوي فلز با غلظت

هاي وزن سنجي مورد  هاي آلي باشند، مي توانند به روش هاي فلزات سنگين يا كمپلكس نمك

  هاي تيتراسيون از نوع يد سنجي، نقره سنجي، كاهش پرمنگنات پتاسيم و روش.  تجزيه قرار گيرند

. كار برده شونده هاي معكوس به همراه تيواوره يا تيوسولفات سديم نيز مي توانند ب تيتراسيون

هاي اندك فلزات سنگين چندان  به واسطه سروكار داشتن با غلظت معمولاًمتخصصان علم تغذيه 

طور ه هاي رنگ سنجي كه بيشتر ب هاي سنجش وزني يا سنجش حجمي يا روش علاقه اي به روش

هاي سنجش حجمي  از روش. ندارند ،كار  برده مي شونده ه توسط متخصصان كشاورزي بگسترد

براي تعيين ميزان سلنيم  موجود در نمونه هاي معدني نظير لجن آندي معدن مس نيز مي توان 

 ].39و  43[ استفاده كرد

  

  فنون تجزيه دستگاهي  2- 9- 2

ق و قابل اطميناني جهت سنجش دقي تكنيك هايمخصوصا روش جذب اتمي هاي دستگاهي  روش

  اما بسته به نوع فلز و مقدار قابل محاسبه دستگاه مورد نظر انتخاب. طور دقيق مي باشند هفلزات ب

انتخاب نوع دستگاه مورد استفاده براي تعيين ميزان فلز به فاكتورهاي متعددي بستگي . مي شود 

  :]43و  44[عبارتند از دارد كه 
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  .ي كه بايد تجزيه شوندماهيت نمونه ها) الف

  .ميزان دقت و حساسيت مورد نياز) ب

  .كه چه عناصر ديگري نيز در نمونه حضور دارند و بايد تعيين شوند تعداد نمونه ها و اين) ج

  . ر اختيار داردهزينه لازم و مقدار سرمايه اي كه شخص تجزيه گر د) د

  :هاي دستگاهي عبارتند از روش

 فلوئورسانس سنجي ●

 سنجي جذب اتمي با كوره گرافيتي  -نور طيف ●

 سنجي جذب اتمي با توليد هيدريد  -طيف نور ●

 تجزيه فعال سازي نوترون دستگاهي ●

 ايي جزيه فعال سازي نوترون پرتو شيميت●

 طيف سنجي جرمي رقيق سازي ايزوتوپ ●

 فلوئورسانس پرتو ايكس ●

 سنجي جذب اتمي با شعله  –طيف نور ●

   اسپكتروفتومتري●

 پلاروگرافي●

 ولتامتري●

 كروماتوگرافي●

 طيف سنجي نشر اتمي ●

ها اهميت  هاي ديگري نيز وجود دارند كه نسبت به اين روش تكنيك ،هاي فوق علاوه بر روش

  .در اين مبحث به  شرح دو دستگاه مورد استفاده در آزمايشات انجام شده مي پردازيم .كمتري دارند
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   ) AAS(جذب اتمي  دستگاه طيف سنجي  2-1- 9- 2

ترين تكنيك مورد استفاده در تعيين  يكي از اشكال متنوعش، متداولطيف سنجي جذب اتمي در 

از زماني كه براي نخستين بار )  AAS(كاربرد روش . مقادير كم فلزات مي باشد كه حائز اهميت است

  AAS. ش يافته استمعرفي گرديد، به ميزان قابل توجهي افزاي 1والشتوسط  1950 در اواسط دهه

تكنيكي عامه پسند است و اين به واسطه سهولت نسبي استفاده از آن حتي  توسط محققيني است 

ها  هاي  تجاري بسيار متفاوتي از اين دستگاه مارك. كه پيشتر به عنوان تجزيه گر آموزش نديده اند 

. بها و تمام خودكار وجود دارند ارزان تا انواع بسيار پيچيده، گران هاي دستي ساده و نسبتاً از مدل

  هاي مربوط به آن را مي توان در هاي متفاوتي از دستگاه و طرح ASSجزئيات كاملي از تئوري 

  ].42[هاي مرجع مناسب يافت  كتاب

     از هيدروژن، استيلن يا شعله گازي ديگري براي اتمي كردن  نمونه ها استفاده FAASدر روش 

حساس است  كه تشخيص مقادير بسيار كمي از عناصر را  سريع و نسبتاًاين روش روشي . مي گردد

هوا  –سرب و كروم از شعله استيلن  ،براي سنجش روي. سازد امكان پذير مي mg/Lدر محدوده 

در مورد اندازه گيري . هاي نمكي نيتراته جواب بهتري دارد استفاده شده  است و دستگاه براي محلول

اما در سنجش كروم  وجود عناصري مثل آهن، كبالت، نيكل، . وجود نداردروي و سرب هيچ تداخلي 

اين اثرات با استفاده از لامپ نيتروز ، باريم، آلومنيوم و سديم در اندازه گيري كروم تداخل مي كنند

  . استيلن قابل حذف است  –اكسيد 

  

  )  UV(وفتومتري راسپكت 2-2- 9- 2

اي ماوراء بنفش و مرئي راه مناسبي را براي تجزيه تعداد ه اين دستگاه با اندازه گيري جذب تابش

بيشماري از گونه هاي آلي و معدني فراهم مي آورد تابش در اين نواحي داراي انرژي كافي براي 

در واقع داده هاي اين دستگاه  .هاي والانس در لايه هاي بيروني است انتقالات الكتروني الكترون

                                                 
١ Walsh 
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نظر مشخص مي كند با استفاده از استاندارد و رسم منحني  ميزان جذب را در طول موج مورد

كاليبراسيون مي توان با توجه به غلظت نمونه هاي معلوم نسبت به عددهاي جذبي به دست آمده 

اين دستگاه به محلول هاي رنگي حساس است براي اندازه گيري  .دست آورده غلظت فلز مجهول را ب

  ].39[ هاي رنگي اين فلزات استفاده كرد ففلزات توسط اين دستگاه بايد از معر
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                            فصل سوم

  ها مواد و روش
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  زهابآناليز  3-1

معدن مس سرچشمه كه تحت شرايط استاندارد نمونه گيري شده در  زهابليتري از  20خزن هاي م

  :تعيين گرديدندبه شرح زير  ي آنپارامتر هاي فيزيكي و شيمياينوبت به آزمايشگاه منتقل شد و  5

  سختي آب 1-1- 3

ها  سختي آب. سختي آب از روي اندازه گيري ظرفيت آب براي رسوب دادن صابون سنجيده مي شود

 هاي دو ظرفيتي يا بيشتر اطلاق مي شود ولي به طور عمده غرض از سختي، وجود يون به كاتيون

  . محاسبه مي شود mg/L CaCO3بر حسب ها  غلظت اين يون. هاي كلسيم و منيزيم مي باشد

  

  سختي موقت يا سختي ناپايدار 1-1- 1- 3

       كربنات هاي كربنات و بي سختي موقت عبارت است از آن بخشي از سختي كه هم ارز با يون

هاي كلسيم و منيزيم در آب است كه  كربنات گذاري وجود كربنات و بي علت اين نام. مي باشد

مي آيند ولي طبق واكنش زير در اثر حرارت تجزيه مي گردند و در نتيجه آن گرچه سختي به حساب 

  ).1-3رابطه( رسوب مي نمايددروكسيد، هيكلسيم به صورت كربنات و منيزيم به صورت 

2HCO3
-   →  CO3

2- + H2O + CO2 )3-1(  

يت كل بيش از مقدار قليائ) بر حسب كربنات كلسيم(سختي كل بدين ترتيب در صورتي كه ميزان 

باشد، مقدار قليائيت مشخص كننده سختي موقت و باقيمانده سختي را كه ) بر حسب كربنات كلسيم(

  .ها است، دائم مي نامند هم ارز ساير آنيون
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  سختي دائم 1-2- 1- 3

سختي دائم آب مربوط به آن قسمت از تركيبات كلسيم و منيزيم مي باشد كه با حرارت دادن آب 

صورتي كه مقدار كل سختي كمتر از قليائيت كل باشد،  سختي دائم وجود  در. رسوب نمي كنند

  ]45[ .ندارد و تمام سختي به صورت موقت است

  

  طرز تعيين ميزان سختي 1-3- 1- 3

  :هاي زير سختي يك نمونه آب را اندازه گيري مي كنند با روش معمولاًدر صنعت 

 هاي آب توسط روش ها و آنيون كاتيون در صورتي كه ميزان: تعيين سختي به روش محاسبه - الف

 هاي ديگر تجزيه اندازه گيري شده باشد، سختي آب از طريق محاسبه و با دقت بيشتري به دست 

  .مي آيد

شامل جذب اتمي و الكترودهاي انتخاب گر يوني كه در موارد ويژه استفاده : هاي دستگاهي روش -ب

  .مي شوند

هاي كلسيم و منيزيم از تيتراسيون  براي اندازه گيري يون در اين روش: EDTAروش تيتراسيون  -ج

اين روش يك تجزيه سريع و ساده را براي تعيين سختي آب . تشكيل كمپلكس استفاده مي شود

  .ممكن مي سازد

  

  اندازه گيري سختي به روش تيتراسيون كمپلكسومتري 1-4- 1- 3

  :كسومتري به شرح ذيل استمواد لازم براي اندازه گيري سختي به روش تيتراسيون كمپل

  )اتيلن دي آمين تترا استيك اسيد(مولار  EDTA 01/0محلول استاندارد  - 1

  )ميلي ليتر 100به ميزان  )(از نمك كلريد آمونيوم و آمونياك(  pH= 10محلول تامپون - 2

  .)مي نمايندمخلوط  NaClگرم  50ميلي گرم موركسيد را با  100( -)جامد(معرف موركسيد  - 3
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 NaClگرم از نمك  10با  معمولاً Tگرم اريوكروم بلاك  05/0( - )جامد(Tمعرف اريوكروم بلاك  - 4

  .)مي گرددمخلوط 

 

تا حل  مي دهندگرم كلريد آمونيوم را در مقداري آب حرارت  39/9، 10تهيه محلول تامپون  براي

مي افزاييم و حجم آن را ميلي ليتر آمونياك به آن  9/74سپس آن را داخل بالون ژوژه ريخته و . شود

  .ليتر مي رسانيم 1به 

  

  :روش كار

  سختي كل - الف

 Tميلي ليتر از نمونه را داخل ارلن ريخته و به آن يك سر اسپاتول معرف اريوكروم بلاك  30تا  25

)E.B.T ( رنگ قرمز نشانه سختي آب . گردداضافه مي  10ميلي ليتر بافر  1و)اين . مي باشد) نمونه

هنگامي كه رنگ نمونه از بنفش به آبي پاك . گرددمولار تيتر مي  01/0با غلظت  EDTAبا  نمونه

  .قرائت مي شودمصرفي  EDTA) مقدار(عدد  تغيير كرد،

  اندازه گيري كلسيم و منيزيم -ب

        به آن اضافه) گرانول سود(ميلي ليتر از نمونه را داخل ارلن ريخته و يك حبه سود  30تا  25

. مي شودتيتر  EDTAبا  ،يك سر اسپاتول معرف موركسيد به آناز افزودن پس ). 13افر ب( گرددمي 

، )2-3(روابط . شودهنگامي كه نمونه از قرمز شرابي به بنفش تغيير رنگ داد، تيتراسيون متوقف مي 

  :]45[ را نشان مي دهند زهابنحوه محاسبه سختي كل، مقدار كلسيم و منيزيم ) 4- 3(و ) 3-3(

CaCO3 mg/L  =஺ൈ஻ൈ1000ൈ100سختي كل بر حسب                                          ) 3-2(
୚

 

mg/L  =஺ᇱൈ஻ൈ1000ൈ40مقدار كلسيم                            )                                    3-3(
୚

 

mg/L  =ሺ஺ି஺ᇲሻൈ஻ൈ1000ൈ24دار منيزيم مق                    )                                   3-4(
୚
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 :كه در آن

 A:  حجم تيتر كننده مصرفي برايV  ميلي ليتر نمونه در حضور معرفE.B.T  

A΄:  حجم تيتر كننده مصرفي برايV ميلي ليتر نمونه در حضور معرف موركسيد  

 B:  غلظت مولار محلول تيتر كنندهEDTA 

  قليائيت 1-2- 3

حدود  pHول نمايانگر ظرفيت آن براي خنثي كردن اسيد افزوده شده تا رسيدن به قليائيت يك محل

بنابراين دانستن قليائيت . تامپوني آن بيشتر است بيشتر باشد ظرفيت نمونههر چه قليائيت . است 5/4

محلول معرف قدرت اسيدي آن بوده ولي قليائيت  pH آن مي باشد، چون pHمحلول، مكمل دانستن 

ي بي قليائيت محلول، برابر مجموع يون ها. است pHرف مقاومت آن در برابر تغييرات محلول، مع

غلظت آنيون هاي ديگر چون فسفات يا سيليكات در مقايسه با غلظت . كربنات و هيدروكسيد است

  ].46[سه يون قابل صرف نظر كردن هستند  اين

دهنده قليائيت مهم است بلكه  در آناليز زهاب، نه فقط دانستن مجموع غلظت آنيون هاي تشكيل

از اين رو با اندازه گيري دو نوع قليائيت غلظت هر . دانستن غلظت هر يك از آنيون ها هم مهم است

  تشكيل دهنده قليائيت مشخص مي شوديك از سه آنيون 

  :دو نوع قليائيت عبارتند از

  قليائيت ساده يا قليائيت نسبت به فنل فتالئين - 1

  قليائيت نسبت به متيل اورانژ قليائيت كل يا  - 2
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  اندازه گيري قليائيت 2-1- 1- 3

براي ساختن شناساگر فنل . مي سنجند قليائيت را نسبت به دو شناساگر فنل فتالئين و متيل اورانژ

براي ساخت شناساگر متيل . گرددميلي ليتر اتانول حل مي  100گرم فنل فتالئين در  1/0فتالئين، 

  .شودميلي ليتر آب مقطر حل  100گرم متيل اورانژ در  1/0لازم است اورانژ، 

  

  :تعيين قليائيت نسبت به فنل فتالئين

اضافه قطره معرف فنل فتالئين به آن  5و ) ميلي ليتر 25(را برداشته  زهابحجم مشخص از نمونه 

  .مي گردد

  .مل قليايي نداردخواهد بود يعني نمونه يا اسيدي است يا عوا pH >٨اگر نمونه بي رنگ شود، - الف

   تا  گرددنرمال تيتر  02/0است و بايد نمونه با اسيد سولفوريك  pH<٨اگر نمونه ارغواني شد  -ب

قرار داده و بدين ترتيب قليائيت نسبت به فنل ) 5-3(مقدار اسيد مصرفي را در فرمول . بي رنگ شود

  .فتالئين به دست مي آيد

ܲ ൌ ௏ುൈ50000ൈே
௏ೄ

   mg/L  CaCO3  )3-5(                                                              

 :كه در آن

Vp:  حجم اسيد مصرفي در حضور فنل فتالئين  

Vs : حجم نمونه  

N :نرماليته اسيد  

  

  تعيين قليائيت نسبت به متيل اورانژ

  اضافهتيل اورانژ به آن قطره معرف م 5و ) ميلي ليتر 25(را برداشته  زهابحجم مشخص از نمونه 

  :در اين صورت مشاهدات زير انجام مي گيرد. مي گردد
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 )pH=  5/4. (اگر قرمز گلي شد، يعني نمونه در مرز خنثي يا اسيدي مي باشد - الف

  .، عوامل قليايي نداردزهاباست و  pH > 5/4اگر قرمز شد يعني -ب

سپس، نمونه با اسيد سولفوريك . يايي داردعوامل قل زهاباست و  pH <5/4 اگر نارنجي شد يعني -ج

  .رنگ زرد نارنجي بايد به رنگ نارنجي تغيير يابد. گرددنرمال تيتر مي  02/0

براي ساخت . عمل تيتراسيون بايد در حضور شاهد صورت گيرد تا تشخيص رنگ، آسان و دقيق باشد

قطره متيل اورانژ و ا ميلي  5با  آب مقطر را) ميلي ليتر 25( زهابشاهد، به اندازه حجم نمونه نمونه 

  .مخلوط مي نماييم  pH=  5/4ليتر محلول بافر 

  :يدقرار داده و قليائيت نسبت به متيل اورانژ به دست مي آ) 6- 3(حجم اسيد مصرفي را در فرمول 

ܶ ൌ ௏೅ൈ50000ൈே
௏ೄ

   mg/L  CaCO3 )3 -6                                             (                       

  :كه در آن

Vp : حجم اسيد مصرفي در حضور متيل اورانژ  

Vs : حجم نمونه  

N :نرماليته اسيد  

  

  :pH =5/4 طرز تهيه محلول بافر

گرم استات سديم كه در مقداري آب حل  69/37ميلي ليتر اسيد استيك غليظ به همراه  75/28

  .به حجم مي رسانيم و  ميلي ليتري ريخته 500شده، در بالون ژوژه 

  تعيين اكسيژن محلول در آب 1-3- 3

اندازه گيري اكسيژن محلول، هم از لحاظ صنعتي و ايجاد خوردگي و هم از لحاظ سنجش بار آلودگي 

روش : دو روش كلي براي اين سنجش معرفي مي شود. و فعاليت هاي زيستي داراي اهميت مي باشد

  ].45[ )آمپرسنجي(وش سنجش الكتريكي و ر) تيتراسيون يدو متري(سنجش حجمي 
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  )Winkler(روش يدومتري 3-1- 1- 3

  :مواد لازم براي تعيين اكسيژن محلول به روش يدومتري به شرح ذيل است

را در آب مقطر حل كرده و ) يا معادل آن(گرم سولفات منگنز دو آبه  40: محلول سولفات منگنز - 1

  .ميلي ليتر مي رسانيم 100به حجم 

ميلي ليتر آب مقطر حل  100را در  KIگرم  5/1و ) NaOH(گرم سود  5: گر يدور قلياييواكنش - 2

ميلي ليتر آب حل نموده و به  5را در حدود ) يا معادل آن پتاسيم آزيد(كرده، يك گرم سديم آزيد 

  .محلول قبلي مي افزاييم

آبه را در آب  5فات گرم سديم تيو سول 82/24: نرمال 1/0محلول استاندارد سديم تيوسولفات  - 3

نرمال  025/0از اين محلول، به صورت زير، تيتر كننده . ليتر مي رسانيم 1مقطر حل كرده و به حجم 

  ):7- 3رابطه (گرددتهيه مي 

N1V1 = N2V2 )3 -7                                                                                                 (  

1/0 *V1 = 025/0  * 100 → V1 = 25 cc 

  .مي رسانيم 100نرمال را برداشته به حجم  1/0ميلي ليتر از محلول  25

  :روش كار

نمونه  و آن را با را بدون آنكه هواي زيادي وارد آن شود كج نگه مي داريم) وينكلر(بطري مخصوص 

ميلي ليتر  2منگنز و  ميلي ليتر محلول سولفات 2. پر كرده و اجازه مي دهيم كه سرريز شود زهاب

محلول واكنشگر يدور قليايي را به دقت كافي به ته بطري انتقال داده سپس درپوش را محكم كرده تا 

  .هاي منگنز به دست مي آيد پس از چندين با هم زدن، رسوب. اضافه محلول بيرون بريزد

 بستن درب بطري كاملاًميلي ليتر اسيد سولفوريك غليظ اضافه كرده و پس از  2پس از چند دقيقه، 

سپس ). هيچ دانه قهوه اي ديده نشود(محلول را تكان داده تا همگن شود . آن را مخلوط مي نماييم

ميلي ليتري انتقال داده و توسط محلول سديم تيوسولفات  500ميلي ليتر از آن را به ارلن  200

  .نرمال تا بي رنگ شدن محلول تيتر مي كنيم 025/0



٦٧ 
 

با حجم (ميلي ليتر از محتويات بطري  Bنرمال براي  025/0ي ليتر سديم تيوسولفات ميل Vاگر مقدار 

     محاسبه ) 8- 3(از رابطه  mg/Lمصرف شده باشد، مقدار اكسيژن بر حسب ) ميلي ليتر Aاوليه 

  :مي شود

mg/L  D.O = ܸ ൈ ஺
஺ି6 ൈ

200
஻

)3-8                                                 (          

  سنجش ميزان كدورت آب 1-4- 3

  :كدورت در استاندارد چنين تعريف مي شود. مواد كلوئيدي، كدورت نمونه را تشكيل مي دهند

خاصيت فيزيكي نمونه كه سبب مي شود نور تابيده شده به نمونه متفرق و يا جذب شود ولي يك  "

  ".عبور نكند

يك منبع نور و دستگاهي براي اندازه گيري نور متفرق شده براي اندازه گيري كدورت، نياز به  بنابراين

در ابتدا شخصي به نام جكسون با استفاده از شمع، درجه كدورت را مشخص كرد، از اين رو . مي باشد

امروزه بيشتر از واحد . مي باشد كه معرف واحد كدورت جكسون مي باشد JTUيك واحد كدورت 

NTU  استفاده مي شود، در واقع واحدJTU  معرف نور عبور كرده از نمونه است ولي واحدNTU 

    ].46[شده مي باشد 1معرف تفرق نور تابيده

  

  :وسايل لازم

  با سلول هاي مناسب –دستگاه اسپكتوفوتومتر و يا كدورت سنج مخصوص 

  :مواد لازم

  ساخته شده از سوسپانسيون كائولن يا فرمازين: محلول استاندارد كدورت

  

  

                                                 
١ Light scattering 
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  :روش كار

را در دستگاه قرار داده به طوري كه خط سلول رو به ) بدون كدورت(دا سلول مربوط به آب شفاف ابت

را  Zeroدر غير اين صورت كليد . دستگاه بايد عدد صفر را نشان دهد. جلو و قائم بر خط محفظه باشد

  .فشار مي دهيم

صورت كليد  در غير اين. هدرا نشان د 5در محفظه قرار داده كه بايد عدد  اسپس محلول استاندارد ر

Cal را فشار داده دستگاه را كاليبره مي كنيم.  

 سلول را بايد پر كرده و خشك و. سپس نمونه را در سلول خالي ريخته و در محفظه قرار مي دهيم

كه همان كدورت نمونه  قرائت مي كنيمرا فشار داده و عدد را  Readكليد . بدون هر گونه لكه باشد

  .است

  )BOD(1كسيژن مورد نياز بيوشيمياييا 1-5- 3

ها منظور از اين شاخص، تعيين آن قسمت از آلاينده هاي آلي است كه باكتري ها قادر به تجزيه آن

به دما و زمان بستگي دارد از اين رو ) به طور طبيعي(هستند، چون تجزيه مواد آلي توسط باكتري ها 

يك  BODبه تجربه ثابت شده كه . ه گيري مي كننددرجه سانتي گراد انداز 20مقدار آن را در دماي 

نمونه در طي ساعات و حتي روزهاي اوليه متفاوت مي باشد و امروزه در سطح جهاني مقدار اين 

. نشان مي دهند BOD5شاخص در طي پنج روز را به عنوان استاندارد انتخاب كرده و آن را به صورت 

كه توسط (مي شود كه كاهش اكسيژن در نمونه را  از دستگاهي استفاده BOD5براي اندازه گيري 

در طي پنج روز با غلظت مواد آلي ) آلي را تجزيه كنندباكتري هاي هوازي مصرف مي شود تا مواد 

  ].46[زيه توسط باكتري مرتبط مي سازند قابل تج

  

                                                 
١ Biological Oxygen Demand 
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  :مواد لازم

ر بالون ژوژه را وزن كرده د KH2PO4گرم  36/1و  K2HPO4گرم  pH :71/1=2/7بافر فسفات  - 1

  .مي رسانيم 100ريخته به حجم 

گرم كلريد آهن سه ظرفيتي را وزن  125/0: گرم در ليتر كلريد آهن سه ظرفيتي 25/0محلول  - 2

  .مي رسانيم 500نموده به حجم 

  .مي رسانيم 100گرم كلريد كلسيم را وزن كرده به حجم  7/2: درصد كلريد كلسيم 7/2محلول  - 3

  .مي رسانيم 100گرم سولفات منيزيم را وزن كرده به حجم  2: لفات منيزيمدرصد سو 2محلول  - 4

  

  :روش كار

 200 زهابميلي ليتر و از نمونه  1و از سه محلول ديگر هر يك  pH=2/7 ميلي ليتر محلول بافر 2

 بطري را. اوليه را با دستگاه اكسي متر مي خوانيم DO. ميلي ليتر برداشته در بطري وينكلر مي ريزيم

ميزان اكسيژن مورد . را قرائت مي كنيم DOروز دوباره  5روز داخل انكوباتور قرار داده و پس از  5

  :به دست مي آيد) 9-3(از فرمول  زهابنياز بيولوژيكي 

mg/L  BOD5 = (DOi – DOf) VT / VS )3 -9                                                          (        

:كه در آن  

DOi :DO اوليه  

DOf :DO  روز 5بعد از  

VT : حجم كل بطري وينكلر  

Vs : زهابحجم نمونه 
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  :طرز كار دستگاه اكسي متر

 Zeroصورت دكمه  در غير اين. دستگاه بايد عدد صفر را نشان دهد. را فشار مي دهيم Powerدكمه 

. به بالا نگاه مي داريم سر سنسور را رو. مي گذاريم O2سپس كليد را به سمت . را فشار مي دهيم

. را فشار مي دهيم O2 Calصورت كليد  در غير اين. را نشان دهد 8/20يا  9/20دستگاه بايد عدد 

داخل سنسور را سپس محتويات وينكلر را درون يك بشر ريخته سر سنسور را با آب مقطر شسته و 

  . عدد را يادداشت مي نماييم قرار داده و نهايتاً محلول

  زهاب pH يينتع 1-6- 3

سنج استفاده نمود كه دقت پاييني دارند و ميزان  pHهم مي توان از كاغذ هاي  pHبراي اندازه گيري 

pH  نشان مي دهند و هم مي توان از دستگاه  14تا  0را به صورت عدد هاي طبيعي ازpH  متر

كاليبره  ،استفاده متر مورد pHاگر . را تا دو رقم اعشار نشان مي دهد pHاستفاده كرد كه ميزان 

    شكل. كاليبره نمود pH =7 و  pH =4 هاي بافر نباشد بايد پيش از اندازه گيري، آن را با محلول

  : متر مورد استفاده در اين تحقيق را نشان مي دهد PHنمونه اي از دستگاه ) 3-1(

  
  متر pHدستگاه ) 1- 3(شكل 
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  اندازه گيري فلزات توسط دستگاه جذب اتمي 1-7- 3

را از كاغذ صافي عبور داده تا رسوب آهن سه ظرفيتي آن  زهاب، نمونه زهابس از انجام آزمايشات پ

هاي فلزي  غلظت يون) 2-3شكل ( Varian AA240 توسط دستگاه جذب اتميسپس  .جدا شود

  .هاي استاندارد فلزي تهيه شد براي اين كار ابتدا محلول. موجود در آن مشخص گرديد

  
  اه جذب اتميدستگ) 2- 3(شكل 

  

  :هاي استاندارد مس و منگنز تهيه محلول 7-1- 1- 3

 )10- 3(طبق رابطه  mg/L 100از هر فلز مورد نظر، يك نمك انتخاب كرده و از آن محلولي با غلظت 

  :كه محلول مادر نام دارد گرددتهيه مي 

  لي گرم نمك مورد نيازمي=  100) * جرم مولكولي نمك/عدد اتمي فلز ()                         3-10(

  .اين مقدار فلز را در بالون ژوژه يك ليتري ريخته و به حجم مي رسانيم

در محدوده تعريف  آنها كه بايد غلظت شودمحلول استاندارد تهيه مي  4 ،سپس از اين محلول مادر

  :گرددعمل مي ) 11- 3(براي اين كار طبق رابطه . شده براي دستگاه جذب اتمي باشند

N1V1 = N2V2 )3 -11                                                                                            (  
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  :كه در آن

N1 :غلظت محلول مادر  

N2 :غلظت محلول استاندارد مورد نظر  

V1 :حجمي كه از محلول مادر بايد برداريم  

V2 :حجم ظرفي كه در آن محلول استاندارد را مي سازيم  

  

  :زهابتعيين غلظت فلزات در  7-2- 1- 3

محلول استاندارد را به ترتيب از  4در اين مرحله ابتدا دستگاه را با آب مقطر صفر كرده سپس 

سپس . كمترين غلظت به دستگاه تزريق مي كنيم و نمودار خطي كاليبراسيون را رسم مي نماييم

ي ميزان جذب آن، غلظت فلز مورد نظر در مورد نظر را به دستگاه تزريق كرده و از رو زهابنمونه 

  .گرددنمونه تعيين مي 

  تهيه بايومس 3-2

براي تهيه بايومس به منظور استفاده در عمليات جذب فلز سنگين، ابتدا بايد محيط كشت مناسب 

سپس قارچ رشد كرده را در محيط مايع تلقيح نموده . هاي مورد نظر را فراهم نماييم براي رشد قارچ

سپس توده قارچي تهيه شده را به طريقي كه گفته خواهد شد . توده قارچي تهيه نماييم و از آن

  .ذخيره مي نماييم) جذب(كشته، پودر كرده و براي مصارف بعدي 

  براي قارچ) 1اسلنت( محيط كشت جامد ساخت 2-1- 3

و خـرد  گرم سيب زميني را پوست كنده شسته  150 ، جامد  براي رشد قارچكشت براي تهيه محيط 

ميلـي ليتـر آب    20. به آن مي افـزاييم آب مقطر  ميلي ليتر  300ي ريخته و يترارلن يك لكرده و در 

 125را در دمـاي   هـا آن مقطر را در يك ارلن كوچك ريخته در هر دو ارلن را با پنبه و فويـل بسـته  و  
                                                 
١ slant 
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 ميني اتوكلاو شـده  سيب ز .قرار مي دهيم )3-3شكل ( توكلاوادر داخل  PSI 20يا درجه سانتي گراد 

آن را توسط  pHگرم آگار به عصاره اضافه كرده و  5/4را با استفاده از يك صافي پارچه اي صاف كرده 

اسـت محلـول حاصـل را جهـت      5/4رشد باكتري  pHمناسب ترين مي رسانيم  5/4اسيد نيتريك به 

يلـي ليتـر آب مقطـر    م 20بـه ارلـن كوچـك حـاوي     گلوكز را  گرم  6.اتوكلاو مي كنيم شدن،استريل 

ايـن   .دقيقه قرار مـي دهـيم   10و در اتوكلاو با پيچ باز به مدت  اضافه مي كنيمدر كنار شعله استريل 

پيوندهاي كربني در قند بر اثر حرارت بالا مي شـكند  روش استريل كردن گلوكز به اين دليل است كه 

هـا بـا    ندي را مثـل سـاير محـيط   به همين دليل نمي توان محلول ق. و ساختار قندي در هم مي ريزد

را درون محـيط  محلول گلوكز را به محيط پوتيتو افـزوده و  در كنار شعله،  .اتوكلاو كردن استريل نمود

  ].47[ تا ببندصورت مورب روي سكو قرار مي دهيم ه توزيع كرده و ب لوله هاي آزمايش استريل شده

  
 مورد استفاده اتوكلاودستگاه ) 3- 3(شكل 

  
هاي  را روي محيط )هاي آسپرژيلوس نايجر يا فنروكيت كريزوزپوريوم هر يك از قارچ(د نظرسويه مور

به اين صورت كه از نمونه قارچي اوليه به اندازه يك سر آنس برداشته و در كنار آماده شده كشت داده 

گراد  سانتي درجه 30با دماي را براي رشد كردن درون انكوباتور نمونه . شعله به اسلنت ها مي افزاييم

  .)4-3شكل ( مي دهيم روز قرار 5به مدت 
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   نمونه اسلنت قارچي) 4- 3(شكل 

  )1براث(محيط كشت مايع ساخت 2-2- 3

روش تهيه محيط كشت مايع همان روش تهيه محيط كشت جامد است با اين تفاوت كه بـه آن آگـار   

  . اضافه نمي شود 

 ميلي ليتر آب مقطر 500سيب زميني را در  گرم 250يك  دو ارلن يك ليتري انتخاب كرده در هر

  CC200به ميزان در هر كدام  CC1000  ارلن 5در  اين محيط را. اتوكلاو كرده و صاف مي كنيم

و هوادهي بيشتر تنها يك پنجم حجم ارلن را از ها براي بهتر رشد كردن ميكروارگانيسم . مي ريزيم

اره اتوكلاو مي كنيم تا محيط كشت درون آنها سپس اين ارلن ها را دوب .محيط كشت پر مي كنيم

  .استريل شود

تهيه كرده و به هر  ،ميلي ليتر آب مقطر استريل مي باشند 10عدد لوله آزمايش كه هر يك حاوي  5

محتوي . گرم گلوكز افزوده و به طريق گفته شده با پيچ باز، اتوكلاو مي نماييم 4 ،يك در كنار شعله

  . مي افزاييم )سيب زميني( توكلاو به ارلن هاي حاوي محيط پوتيتواعمل هر لوله را پس از 

                                                 
١ broth 
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  ون قارچي جهت تلقيح به محيط كشت تهيه سوسپانسيطرز  2-3- 3

بـراي تعيـين    .مقداري آب مقطر استريل به اسلنت هاي حاوي قارچ در كنار شـعله اضـافه مـي كنـيم    

. مـي سـنجيم   )5-3شكل( )UV(تر كدورت سوسپانسيون را توسط دستگاه اسپكتروفتوم ،ميزان تلقيح

در ايـن صـورت    .اشته باشـد د 5/0متر سوسپانسيون حاصل بايد جذبي معادل نانو  650در طول موج 

CC 3 از سوسپانسيون حاصل به محيط كشت  مايع تلقيح مي شود.  

  

  
اسپكتروفتومتر) 5- 3(شكل   دستگاه 

  
  

  rpm   200سانتي گـراد و دور جه در 2±32كشت براث حاوي سوسپانسيون قارچ را در دماي محيط 

ساعت قارچ مورد نظـر   72بعد از  )7-3(مطابق شكل . قرار مي دهيم )6-3شكل( درون شيكر انكوباتور

  .]39[ رشد مطلوب را خواهد داشت
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نكوباتور) 6- 3(شكل    شيكر ا

  

  
  رشد داده شده توده قارچي) 7- 3(شكل 
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  صاف كردن توده قارچي  2-4- 3

عبـور داده   )ميكرو متـري   125واتمن ( صافي كاغذ شد كرده در محيط براث را از توده هاي قارچي ر

  .توده قارچي را با آب مقطر استريل شستشو مي دهيم .  تا محيط كشت از آن جدا شود 

  كشتن بايومس قارچي  2-5- 3

قـه  دقي 15نرمال به مـدت   5/0سود  cc 500آن را در ، يومس حاصلابراي كشتن و غير فعال كردن ب

اين عمل به منظور فعال سازي ديواره سلولي بايومس انجـام مـي شـود كـه بـا حـرارت       . مي جوشانيم

  دادن، سلول متلاشي شده و ديواره سلولي پاره مي شود و محتويات درونـي آن خـارج شـده و از بـين    

واره و هاي عاملي جـاذب بـر روي دي ـ   با توجه به اينك گروه. مي رود و فقط غشاء سلول باقي مي ماند

به همين علت از . در اين شرايط فقط قسمت مفيد توده قارچي باقي مي ماند غشاء قرار دارند، بنابراين

اين توده قارچي مدت هاي مديدي مي تـوان اسـتفاده نمـود بـدون اينكـه در ظرفيـت جداسـازي آن        

تگي نـدارد  در نتيجه مشاهده مي شود كه جداسازي به فعاليت بيولوژيكي سلول بس ـ. كاهشي رخ دهد

  ].48[ هاي عاملي موجود بر روي غشاء ديواره بستگي دارد بلكه به گروه

  كردن و آماده كردن بايومس خشك   2-6- 3

عبور داده و با آب مقطر استريل )  μm 45/0واتمن ( يومس جوشانده شده در سود را از كاغذ صافي اب

 24توده حاصـل را بـه مـدت    .  )pH= 7( آن طبيعي شود pHديونيزه توده را آن قدر شستشو داده تا 

يومس خشـك  اب. خشك شود درجه سانتي گراد قرار مي دهيم تا كاملاً 60 )8-3شكل( ساعت در آون

درجـه سـانتي گـراد     4نرم شود و پودر حاصله را در يخچال در دماي  شده را در هاون كوبيده تا كاملاً

  .)9-3شكل( براي مصارف بعدي انبار مي كنيم
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  آون) 8- 3(شكل 

  

  
  تهيه شده بايومس پودري) 9- 3(شكل 

  عدم آلودگي  بررسي 2-7- 3

 ،براي اطمينان از اينكه ميكرواورگانيسم ديگري غير از نمونه مورد نظر در محـيط رشـد نكـرده باشـد    

  .مقداري از محيط كشت كه نمونه در آن رشد كرده است را زير ميكروسكوپ چك مي كنيم 

در اسـتفاده از لاكتـو فنـل،    . شـود يا روش رنگ آميزي گـرم اسـتفاده مـي     براي اين كار از لاكتوفنل 

مقداري از ميكروارگانيسم را روي لام قرار داده يك قطره لاكتوفنل بـه آن افـزوده و لامـل را روي آن    

  .قرار مي دهيم
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  آميزي گرم رنگ 7-1- 2- 3

است كه  شناسي  باكتري هاي رنگ آميزي در متداولترين روش از مهمترين ويكي  آميزي گرم رنگ

 ها بر مبناي رنگ باكتري پس از رنگ آميزي باكتري اين در. ابداع شد كريستين گرم توسط اولين بار

رنگ آميزي به  از رنگ باكتري پس. شوند تقسيم مي وگرم منفي گرم مثبت دسته آميزي به دورنگ 

رنگ آميزي  در. ري بستگي داردديواره سلولي باكت عبارتي به ساختمان به توانايي حفظ رنگ اول و

رنگ قرمز  به هاي گرم منفي باكتري رنگ آميزي به رنگ بنفش و هاي گرم مثبت پس از باكتري گرم

  .شود مشاهده مي

 باشند ولي فرق بين اين دو مي مثبت و منفي داراي ديواره هاي گرم گرچه هر دو گروه يعني باكتري

اساس ساختمان در . وجود دارد ديواره سلولي آنها گروه مربوط به خواصي است كه در ساختمان

هاي  است از پپتيدوگليكان، ولي در باكتري  مثبت يك لايه ضخيمي گرم هاي ديواره سلولي باكتري

  .رسد حداقل مي گرم منفي ضخامت آن به

 

 آميزي گرم رنگ روش

ي لام ريخته روي گسترش باكتري رو ثانيه بر 45تا  30به مدت  نخست رنگ كريستال ويوله را

  .درآمد ها به رنگ بنفش درخواهد درنتيجه همه باكتري

كريستال ويوله تركيب  لوگل با .پوشانند ثانيه با لوگل مي 45تا  30به مدت  ،آب پس از شستشو با

 باعث تثبيت رنگ كريستال ويوله درداخل ديواره نماييد كه مي هاي بزرگي ايجاد كمپلكس شده و

ها به رنگ بنفش مشاهده  باكتري همه اين مرحله نيز كماكان از پس. شود سلولي باكتري مي

   .شوند مي

لام با آب لام به  شستشو اين مرحله پس از مرحله رنگ زدايي مهمترين مرحله رنگ آميزي است در

گيرد سپس با آب مورد  قرار مي زدا مانند الكل استون رنگ ثانيه در معرض مواد 20تا 15مدت 
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پپتيدو گليكان محدود وغشاي  هاي داراي لايه هاي گرم منفي كه باكتري در. ردگي قرار مي شستشو

باكتري رنگ مراحل  گردد و ها وغشا مي حلال باعث حذف اين لايه اين .خارجي غني از چربي هستند

 پپتيدوگليكان و هاي زياد لايه هاي گرم مثبت به علت تعداد باكتري ولي در. دهد مي دست از را قبل

 اين مرحله نتيجه پس از در. شود نمي رنگ مرحله قبل ازغشا خارج د ليپيد فراوان در غشاعدم وجو

  .بنفش باقي خواهند ماند گرم مثبت كماكان هاي هاي گرم منفي بي رنگ ولي باكتري باكتري

پوشانيم  ثانيه مي 45تا  30به مدت ) قرمز رنگ(سافرانين يا فوشين  با انتها سطح گسترش را در

اين  در. گيرد بررسي قرار مي مورد ميكروسكوپ آب شستشو داده و پس از خشك شدن با سپس با

 هاي بنفش بدون تغيير رنگ باقي باكتري و آيند رنگ قرمز درمي هاي بي رنگ به مرحله باكتري

  .مانند مي

  تعيين پارامترهاي بهينه جذب در سيستم ناپيوسته 3- 3

حداكثري راندمان عمليات جذب، اثر برخي پارامترهاي  براي تعيين شرايط بهينه جذب براي افزايش

، زمان تماس،  غلظت بايومس، دما و دور شيكر را pHموثر بر جذب فلز توسط ميكروارگانيسم، مانند 

  ].49[ بررسي نموديم

  بر روي جذب pH بررسي اثر تغييرات 3-1- 3

يومس اگرم ب 1/0تغير است مقدار م 6تا   3آنها از  pHكه  زهابز نمونه ا cc 100به ارلن هاي حاوي 

به مدت يك ساعت و در  rpm150با دور  )10-3شكل( خشك شده پودري اضافه كرده و روي شيكر

 و هيدروكسيدسولفوريك از اسيد  pHبراي تغييرات . درجه سانتي گراد قرار مي دهيم  30دماي 

  .نرمال استفاده شده است 1/0 سديم
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  شيكر) 10- 3(شكل 

  اثر زمان تماس بررسي  3-2- 3

بهينه جذب  pHآن روي  pHكه  زهاب cc 100يومس خشك را به ارلن هاي حاوي اگرم ب 1/0مقدار 

   درجه سانتي گراد قرار 30و دماي  rpm150 اضافه كرده و روي شيكر با دور ،آن فلز تنظيم شده

  .درفته شساعت در نظر گ 2دقيقه تا  10تغييرات زمان براي هر فلز از  محدوده. مي گيرد

  اثر تغييرات دما و دور شيكربررسي  3-3- 3

بهينه جذب  pHآن روي  pHكه  زهاب cc 100يومس خشك را به ارلن هاي حاوي اگرم ب 1/0مقدار 

      درجه  40تا  20دمايي متفاوت از محدودهآن فلز تنظيم شده  اضافه كرده و روي شيكر در 

  .قرار داده ايم ر بر دقيقه دو 200 تا 50گراد و سرعت اختلاط از  سانتي

  اثر تغيير غلظت جاذببررسي  3-4- 3

يند جذب در آهاي مورد نظر براي انجام فر تغيير داده و ارلن گرم در ليتر  4تا  1 يومس را ازاغلظت ب

  .  گيرندشرايط بهينه جذبي بر روي شيكر قرار مي 
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   ميزان جذب فلز توسط بايومس قارچيتعيين  3-5- 3

از كاغذ صافي عبور داده ) 11-3(مطابق شكل يند جذب آبعد از فرپودري يومس اباوي ح زهابنمونه 

   .ه دستگاه جذب اتمي تزريق شدبي ميزان فلز جذب شده شدند و محلول زيري براي بررس

  
  اكردن بايومس از زهاب براي ارسال به دستگاه جذب اتميجد) 11- 3(شكل 

  استفاده شده  هايورگانيسم د ميكروادفع و بازيافت مجد عمليات 3-6- 3

 نيتريـك  اسـيد يومس قارچي كه در جـذب سـطحي فلـزات اسـتفاده شـده اسـت را بـا        ابگرم  1/0

)HNO3 (5/0  ساعت بر روي شيكر  6مدت  بهدرجه سانتي گراد  22تركيب كرده و در دماي نرمال

مي دهـيم   تشو يومس را با آب مقطر ديونيزه شده شساسپس ب.  قرار مي دهيم rpm 100 ر  با دو

 .مـي شـود  براي جذب فلزات آماده  مجدداًيومس ابا اعمال اين  روش  ب.  و در آون خشك مي كنيم

 ].50[هاي جذب بيولوژيكي مي باشد  مزيت اين عمل يكي از

  هاي جذب سطحي  يزوترمابررسي  3-7- 3

، و qجامد،  رابطه بين غلظت جذب شده روي سطوح معمولاًك آلاينده يهاي جذب براي  ايزوترم

هاي  ايزوترم. حرارت ثابت بيان مي دارند ، را در حالت تعادل و درجهCeغلظت آلاينده در فاز محلول، 

وقتي آب حاوي آلاينده با  .سيستم ناپيوسته حاصل مي شوند آزمايش هايجذب در آزمايشگاه از 

 محلول و ذرات با يك جاذب جامد مخلوط مي شود، در حالت تعادل، جرم آلاينده بين Ciغلظت 

  :]19[بيان مي گردد ) 12- 3(يند توسط رابطه اين فرآ. جامد جاذب توزيع مي شود
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)3-12                                                                            (
V

M
CC

q ei )( −
=  

  :كه در آن

 q :  جرم فلز جذب شده بر وزن سلول خشك شده قارچي)mg/g (  

 Ce  : غلظت فلز باقيمانده در محلول در حالت تعادل بعد از جذب)ppm(  

 Ci  :(قبل از جذب  )آلاينده( غلظت اوليه فلزppm(  

 V  : حجم محلول)L(  

 M  :جامد( يومساجرم ب( )gr (  

  

  محاسبه درصد جذب 7-1- 3- 3

  :محاسبه مي گردد) 13-3(درصد جذب از رابطه 

  )3 -13(                                      
                                           

100)(
×

−
=

Ci
CeCiy  

      اگر آزمايش در همان دماي ثابت با غلظت هاي اوليه متفاوت تكرار گردد، تعدادي نقطه حاصل

  .)Ceنسبت به  qنمودار ( توان ايزوترم جذب را رسم نمود مي شود كه مي

مي  ي اشكال مختلف خطي، مقعر، محدب و يا تركيبي از اشكال گفته شدههاي جذب دارا ايزوترم

هاي به دست آمده در آزمايشگاه را به صورت فرمول هاي رياضي مدل سازي  مي توان ايزوترم. باشند

هاي  ايزوترم. متداول ترين مدل هاي ايزوترم غير خطي مي باشند 2و فرندليچ 1معادلات لانگموير. كرد

  :ندليچ به قرار زير هستندلانگموير و فر

  

  

  
                                                 
١ Langmuire 
٢ Freundlich 
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   لانگمويرمدل  7-2- 3- 3

  :دشوبيان مي ) 14-3( هرابطمدل لانگموير به صورت 

)3-14(                                                                        
e

e

bC
bCqq

+
=

1
max  

  :است) 15-3(شكل خطي مدل لانگموير به صورت رابطه 

)3-15(                                                                  
maxmax

1
q
C

bqq
C ee +=  

  :كه در آن 

max

1
bq

  خط عرض از مبدا: 

max

1
q :شيب خط  

 b  : لانگمويرثابت    

                               

   فرندليچمدل  7-3- 3- 3

  :مدل فرندليچ را بيان مي كنندشكل خطي ) 17- 3(رابطه و ليچ مدل فرند) 16- 3( هرابط

)3-16(                                                                             n
ef CKq

1

=                        

)3-17(                                                              ef LnC
n

LnKLnq 1
+=    

  :كه در آن 

Kf :ضريبي است كه ظرفيت جذب را مشخص مي سازد  

n :نماي فرندليچ  
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  بررسي سينتيك جذب 3-8- 3

مطالعه سينتيك جذب يك پارامتر بسيار مهم در طراحي سيستم هاي مناسب براي تصفيه كه بر 

ع و انتقال آن به فاز جامد مي تواند به جذب آلاينده ها از فاز ماي. اساس جذب كار مي كنند، مي باشد

به منظور بررسي . خوبي توسط يك واكنش برگشت پذير و تحت شرايط تعادلي بين دو فاز بيان گردد

مي تواند جهت محاسبه ثابت هاي )) 18-3(رابطه (اول لاگرگرين  مرتبهاثرات سينتيك، معادله شبه 

  .سرعت به كار گرفته شود

logሺݍ௘ െ q୲ሻ ൌ log qୣ െ
K١,౗ౚ
٢.٣٠٣

ሺtሻ )3-18     (                                                                         

:كه در آن   

qe : مقدار آلاينده جذب شده در حالت تعادل)mg/g(  

qt :ينده جذب شده در زمان مقدار آلاt )mg/g(  

K1,ad : اول  مرتبهثابت سرعت شبه)min-1(  

t : زمان)min(  

در اين موارد يك . يند جذب را تشريح نمايدآاول نمي تواند فر مرتبهدر بسياري از موارد، معادله شبه 

  .]19[) 19- 3معادله (دوم به صورت زير مي تواند به كار گرفته شود  مرتبهمعادله شبه 
௧
௤೟
ൌ ١

௄٢,ೌ೏௤೐٢
൅ ١

௤೐
ሺݐሻ )3-19 (                                                                                              

:كه در آن  

K2,ad : دوم  مرتبهثابت سرعت شبه)g mg-1min-1(  
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 بررسي عمليات جذب در سيستم پيوسته  3-4

تر آلژينات براي انجام عمليات جذب در سيستم پيوسته، ابتدا بايومس قارچي پودر شده را روي بس

حاوي فلز سنگين را با  زهابتثبيت كرده سپس آن را داخل ستون با ويژگي هاي مشخص ريخته و 

هاي خروجي از ستون را تعيين غلظت كرده و ميزان  محلول. سرعت مشخص از آن عبور مي دهيم

  .جذب فلز توسط بايومس را تعيين مي نماييم

  آلژينات  ربر روي بستهاي قارچي  روش تثبيت سلول 1- 4- 3

     درجــه 60در دمــاي  شــيكر دار آب ريختــه و روي هيتــر cc300گــرم آلژينــات ســديم را در  6 -1

 .قرار مي دهيم تا پودر مذكور حل شود  5و دور  سانتي گراد

  . يومس پودري خشك شده به آن اضافه مي شود اگرم ب 6بعد از خنك شدن محلول آلژينات   -2

بدون سوزن به محلول  ارچي را به صورت قطره قطره با سمپلر و يا سرنگمخلوط آلژينات و پودر ق -3

بـا ورود  .  كـرديم همـزن  اسـت اضـافه     در حاليكه اين محلول بر رويدو آبه مولار كلريد كلسيم  2/0

 2بـه ابعـاد   ) مهره هاي ژلي مانند(فوق گوييچه هاي ژله اي  مخلوط آلژينات و پودر قارچي به محلول

باعث پليمـره   كلسيم در واقع كلريد). ميلي متراست  2تا  5/0ابعاد استاندارد (آمد  تدسه ميلي متر ب

  .)12-3شكل (يومس پودري درون دانه هاي پليمري به دام مي افتند اشدن آلژينات مي شود و ب

 ،آهسته ميلي متري، به طور كاملاً 2پس از تبديل همه مخلوط آليژينات و بايومس به گويچه هاي  -4

     جـايگزين  مـولار تـازه    2/0 كلريـد كلسـيم  را خارج كـرده و بـا محلـول    مولار قبلي  2/0يد كلسيم كلر

 4در دمـاي   گويچه ها انجام مي دهيم و سپس آنهـا را سفت و محكم شدن  اين كار را براي. مي كنيم

  .در يخچال قرار مي دهيم ساعت 24درجه سانتي گراد به مدت 

با آب  داخل محلول كلريد كلسيم را از يخچال خارج كرده و آنها را ساعت گويچه هاي  24پس از  -5

  .مي شوييم اضافي هاي كلسيم مقطر استريل براي حذف يون
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صورت گويچـه   در غير اين. گويچه ها را روي كاغذ سفيد پهن كرده و يا سشوار خشك مي نماييم -6

  ].51و  52[ به وجود مي آيد آنها ها در داخل ستون به خوبي قرار نگرفته و فضاي خالي بين

  

 
 بايومس- نحوه آماده سازي گويجه هاي آلژينات) 12- 3(شكل 

  آماده سازي ستون جهت انجام عمليات جذب 2- 4- 3

  ارتفاع  .طراحي شد و انتهاي آن، شيري تعبيه شد cm 50و طول  cm 5/2ستوني شيشه اي به قطر 

و  پر مي نماييميومس قارچي احاوي پودرهاي ب گويچه هاي آلژيناتي ز ستون را بااسانتی متر   30

وارد  mL/min 6با سرعت  هاي فلزي حاوي يون زهاباز بالاي ستون   .شير ستون را باز مي گذاريم

ي اندازه گيري ميزان هاي خروجي از ستون جمع آوري شد و برا دقيقه محلول 15ستون شد و هر 

بهينه جذب  pHروي  ورودي زهاب pH  .جذب شده توسط دستگاه جذب اتمي آماده گشت  فلز

  . )13-3شكل (] 53و  54[مي شود تنظيم  اتفلز
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  پيوستهنمايي از ستون در عمليات ) 13- 3(شكل 

  شاهد در سيستم جذب پيوستهتهيه  3- 4- 3

را  زهابيومس پر كرده و استون را از آلژينات بدون بيند جذب، آبراي بررسي اثر آليژينات بر روي فر

   ر مي دهيم و محلول خارج شده را براي تعيين غلظت فلز به دستگاه جذب اتمي تزريقاز آن عبو

  .مي كنيم 

   عمليات دفع فلز و بازيافت بايومس 4- 4- 3

بـدين صـورت كـه      . نرمال استفاده نموديم 5/0از اسيد نيتريك يومس همراه آلژينات اب براي بازيافت

سانتي متر بر دقيقه بـر روي بسـتر موجـود در سـتون      1نرمال را با سرعت  5/0محلول اسيد نيتريك 

براي تعيين ميزان فلز بازيافت شده . كه ديگر غلظت فلز خارج شده از ستون صفر شود ريخته تا جايي

. دقيقه يك بار محلول خارج شده از ستون  توسـط دسـتگاه جـذب اتمـي تعيـين غلظـت شـد         5هر 
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         ل شسـته و آن را درون كلريـد كلسـيم نگهـداري    گويچه هاي بازيافـت شـده را بـا آب مقطـر اسـتري     

  ].55[مي كنيم 

روش ديگري كه براي شناسايي نقطه پاياني دفع مي توان بجاي جذب اتمي از آن استفاده نمود 

هاي هر فلز را تهيه كرد  بدين صورت كه مي توان معرف. ساز فلزي است هاي رنگ استفاده از معرف

ز محلول خارج شده از ستون معرف فلز مورد نظر را اضافه كرد و با تغيير دقيقه به مقداري ا 5و هر 

  .مشخص نمودرنگ نقطه پاياني جذب را 

  )عمليات پيوسته(سازي داده هاي ستون  مدل 5- 4- 3

از تحقيقات انجام شده روي  هاي با بستر ثابت اساساً هاي رياضي براي جريان از ميان ستون مدل

هاي  مدل. دارد ءمنشا) رنگ نگاري(اي تبادل يوني يا كروماتوگرافيك كربن فعال و كاربرده بجذ

   مدل : هاي جذب بيولوژيكي با بستر ثابت آزمايش شده كه عبارتند از زيادي روي براي ستون

Bohart–Adams )1920( مدل ،Thomas )1944( مدل ،Yoon-Nelson )1984( مدل ،Yan 

  ].1987( ]56( Clark، مدل )1999(

  

  Yoon-Nelsonمدل  5-1- 4- 3

. رسم مي نماييم) t(را بر اساس زمان هاي نمونه برداري  ln(Ce/(C0-Ce))در اين مدل، نمودار تجربي 

 مدل) 20-3(رابطه  .مي باشد τkYN–نمودار، برابر با  و عرض از مبدأ kYNشيب نمودار رسم شده برابر 

Yoon-Nelson را بيان مي كند:     
஼೐
C0
ൌ ୣ୶୮ ሺ୩ౕN୲ିத୩ౕNሻ

1ାୣ୶୮ ሺ୩ౕN୲ିத୩ౕNሻ
)3-20  (                                                                                        

:كه در آن  

kYN : ثابت سرعت مدل بر حسبL/min 

τ :ظت ورودي مي شودلزماني كه غلظت خروجي برابر نصف غ.  
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  زهاب آناليز آزمايشاتنتايج  4-1

كه در  زهابمختلف انجام گرفته بر روي نمونه هاي  آزمايشاتميانگين نتايج  )1-4(در جدول 

ه همان طور كه در فصل قبل گفت زهابنمونه . آمده است ،چندين نوبت به آزمايشگاه انتقال داده شد

و غيره مورد آزمايش  pH، كدورت، BODشد، ابتدا براي تعيين پارامترهايي نظير سختي، قليائيت، 

  .قرار گرفت

  زهابنتايج آزمايشات ) 1- 4(جدول 
  خيلي بالا سختي كل بر حسب كربنات كلسيم

 mg/L  7/166 مقدار كلسيم
  0  قليائيت نسبت به فنل فتالئين

 mg/L CaCo3  20  قليائيت كل

  0  ان يون هيدروكسيدميز
  0  ميزان يون بي كربنات

   D.O(  54/1 mg/L(مقدار اكسيژن 
   mg/L 75/3  اكسيژن مورد نياز بيوشيميايي

  9/167NTU  كدورت
pH 4/5  

  

را از كاغذ صافي عبور داده و براي تعيين  زهابسپس به منظور جداسازي رسوب آهن سه ظرفيتي، 

  .تگاه جذب اتمي تزريق نموديمهاي فلزي موجود، به دس ميزان يون

  
  زهابهاي فلزي موجود در  ميزان يون) 2- 4(جدول 

  Ni  Pb  Ag  Al  Mo  Cu  Mn+Fe٢  يون فلزي

  ٤٠١/١٠  ٢٦٥/٨  ٢٩/٠  ٢٤/٠  ٠٥٧/٠  ٦٥/٠  ٠٠٣/٠  ٠٩٧/٠  )ppm( غلظت

  

، ميانگيني از مقادير به دست و منگنز مربوط به يون فلزي مس) 2-4(آمده در جدول هاي غلظت 

همان  .از معدن مس سرچشمه مي باشد گرفته شدههاي  زهاببار اندازه گيري نمونه  5طي  آمده

معدن مس سرچشمه، بيشتر از ساير  زهابهاي مس و منگنز در  طور كه مشهود است، غلظت يون
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به همين سبب در ادامه كار، روي جذب بيولوژيكي اين دو يون . هاي فلزي اندازه گيري شده بود يون

  .ط دو گونه قارچي آسپرژيلوس نايجر و فنروكيت كريزوزپوريوم، پرداختيمفلزي توس

  نتايج جذب در سيستم ناپيوسته  4-2

سپس . يند جذب بررسي و بهينه سازي شداثر پارامترهاي مختلف موثر بر فرآدر اين مرحله ابتدا 

اي جذب، رسم يند در سيستم ناپيوسته و تعيين پارامترهسازي فرآ هاي جذب، جهت مدل ايزوترم

  .گرديد

  pHاثر تغييرات  1- 4-2

هاي  هاي فلزي  موجود در  محلول و همچنين فعاليت گروه شيميايي يون روي فعاليت  pHتغييرات 

به منظور  .هاي فلزي با يكديگر بسيار موثر است يومس و رقابت يوناپايه در سطح ديواره سلولي  ب

بهينه جذب هر يك از دو فلز مس و منگنز  pHتعيين  بر تغيير ميزان جذب و pHبررسي اثر تغييرات 

در . تغيير داديم 6تا  3را در محدوده  زهاب pHتوسط دو گونه قارچي آسپرژيلوس و فنروكيت، ميزان 

pH  ئت هاي فلزي مس و منگنز يه شكل هيدروكسيد رسوب كرده و عدم قرا ، كاتيون6هاي بزرگتر از

ايجاد . رسوب گذاري شيميايي است نه جذب بيولوژيكييند دستگاه جذب اتمي، مربوط به فرآ

نيز اقتصادي به نظر نمي رسد زيرا مشكلاتي نظير خوردگي تجهيزات  3هاي كمتر از  pHشرايطي با 

  .را به همراه دارد

يك روند  pHمشهود است به طور كلي با افزايش ) 2- 4(و ) 1-4(اشكال همان گونه كه در نمودارهاي 

به دليل   pHافزايش جذب با افزايش  .ت توسط گونه هاي قارچي ديده مي شودافزايشي جذب فلزا

در سطح ديواره سلولي جاذب ) فسفات و كربوكسيلات( هاي باردار منفي در دسترس بودن گروه

تا  pH 5ماكزيمم ميزان جذب براي هر دو يون فلزي توسط هر دو گونه قارچي در رنج  .قارچي است

  . اتفاق افتاده است 6
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ميزان جذب مس توسط هر دو گونه قارچي بيشتر از منگنز بوده و اين نشانه كارايي بيشتر جذب 

در  ).As( همچنين، گونه قارچي آسپرژيلوس نايجر. بيولوژيكي براي جذب يون فلزي مس مي باشد

  .توانايي جذب بالاتري از خود نشان داده است ).Ph( مقايسه با گونه قارچي فنروكيت

  

 
  آسپرژيلوس نايجر و فنروكيت كريزوزپوريومبر روي جذب مس توسط  pHاثر تغييرات ) 1- 4( شكل

  
  
 

  
تغييرات ) 2- 4( شكل   ريزوزپوريومك آسپرژيلوس نايجر و فنروكيتبر روي جذب منگنز توسط  pHاثر 

  اثر زمان تماس 2- 4-2

لزات توسط يند جذب فديده مي شود، فرآ) 4- 4(و ) 3-4(اشكال هاي نمودارهمان طور كه در 

  . له انجام مي شودبايومس قارچي از نظر سرعت جذب در دو مرح
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 15در جذب مس توسط هر دو گونه قارچي، مرحله اول جذب كه از سرعت بالايي برخوردار است 

 56و   .As گونه قارچي درصد جذب مس توسط 79در اين بازه زماني، . دقيقه به طول مي انجامد

نه بررسي شده پس داريم كه كل ميزان جذب در شرايط غير بهي .Phدرصد جذب توسط گونه قارچي 

درصد  Ph. ،5/72درصد و براي گونه قارچي  As. ،85يند جذب، براي گونه قارچي دقيقه فرآ 120از 

دقيقه  30زمان بهينه جذب از نظر صرفه جويي در زمان، براي جذب يون فلزي مس، . مي باشد

در شرايط  .Phدرصد مس توسط  67و  .As درصد مس توسط 5/84در اين زمان، . تعيين مي شود

  .غير بهينه بررسي شده، جذب مي گردد

نيز داراي دو مرحله است ولي همان طور كه در نمودار ديده مي شود، جذب  .Asجذب منگنز توسط 

  .  مرحله پرسرعت ندارد هموارتر است و ظاهراً .Phمنگنز توسط 

 96ساعت است كه در اين مدت  1ان بهينه براي جذب منگنز بر طبق نمودار به دست آمده، زم

ساعت  2درصد كل ميزان جذب در مدت  97و  .Asساعت توسط  2درصد كل ميزان جذب در مدت 

  .حاصل مي شود .Phتوسط 

  
                   آسپرژيلوس نايجر  اثر زمان تماس بر روي جذب بيولوژيكي مس توسط) 3- 4( شكل

 وزپوريومو فنروكيت كريز
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  آسپرژيلوس نايجر  اثر زمان تماس بر روي جذب بيولوژيكي منگنز توسط) 4- 4( شكل

 و فنروكيت كريزوزپوريوم

  اثر تغييرات دما در جذب 3- 4-2

درجه  40تا  20دمايي  محدودهدست آمده از آزمايشات نشان مي دهد كه با افزايش دما در ه نتايج ب

افزايش  .Phو  .Asون فلزي مس و منگنز توسط هر دو گونه قارچي سانتي گراد، ميزان جذب هر دو ي

با افزايش دما تعداد برخوردهاي بين ذرات و سطح اين پديده به اين سبب رخ مي دهد كه . مي يابد

  .)6-4و  5- 4 شكل( يابدافزايش مي  جاذب زياد شده و ميزان جذب 

  

  

  آسپرژيلوس نايجر  بر ميزان جذب مس توسط دو گونه قارچياثر تغييرات دما ) 5- 4( شكل
  فنروكيت كريزوزپوريوم و
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نايجر  اثر تغييرات دما بر ميزان جذب منگنز توسط دو گونه قارچي) 6- 4( شكل   آسپرژيلوس 

 و فنروكيت كريزوزپوريوم

  )سرعت اختلاط(اثر تغييرات دور شيكر 4- 4-2

مـورد بررسـي    4روند يكسـاني را در   ،تغيير سرعت اختلاط نسبت بهبيولوژيكي تغييرات ميزان جذب 

با افزايش سرعت اختلاط افزايش  .Asتوسط  Mnجذب  و .Phتوسط  Cuجذب . شده نشان نمي دهد

اتفـاق   150rpmدر دور  .Phتوسـط   Mnو  .Asتوسـط   Cuيافته در حالي كه ماكزيمم ميزان جـذب  

  .)8-4و  7-4هاي شكل( افتاده است

  
شيكر بر ميزان جذب مس توسط ) 7- 4( شكل تغييرات دور  نايجر  دو گونه قارچياثر    آسپرژيلوس 

  و فنروكيت كريزوزپوريوم
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شيكر بر ميزان جذب منگنز توسط ) 8- 4( شكل تغييرات دور    آسپرژيلوس نايجر  دو گونه قارچياثر 

 و فنروكيت كريزوزپوريوم

  اثر تغييرات غلظت بايومس 5- 4-2

نشان مي دهد كه با افزايش غلظت جاذب، ميزان جذب منگنز توسط هر دو  آزمايشات انجام شده

گونه قارچي افزايش مي يابد ولي اين امر در مورد يون فلزي مس صادق نيست و همان طور كه در 

گرم در ليتر باعث افزايش  3افزايش غلظت بايومس از  ،ديده مي شود )9-4(ي شكل نمودارها

و ) 9-4(شكل هاي نمودارهاي . ثابت مانده است و جذب مس تقريباًآنچناني در ميزان جذب نشده 

اثرات تغييرات غلظت بايومس را در راندمان جذب بيولوژيكي به ترتيب براي عناصر مس و ) 4-10(

  :نشان مي دهندمنگنز 

  
تغييرات بايومس) 9- 4( شكل    دو گونه قارچيدر جذب سطحي مس توسط  )جاذب( اثر 

  فنروكيت كريزوزپوريومآسپرژيلوس نايجر و 
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 دو گونه قارچيدر جذب سطحي منگنز توسط ) جاذب(اثر تغييرات بايومس ) 10- 4( شكل

  آسپرژيلوس نايجر و فنروكيت كريزوزپوريوم

  عمليات دفع و بازيافت نتايج  6- 4-2

 بـه منظـور  هـاي اسـتفاده از ميكروارگانيسـم     يكي از مزيت ،يومس استفاده شدهاكارگيري مجدد به ب

با تركيب كردن بايومس حاوي فلز مس و منگنز بـا   .مي باشد هاي آبي فلزات سنگين از محلول جذب

 ـ  ـ  ااسيد نيتريك مي توان فلزات جذب شده را از ب يومس را در عمليـات جـذب   ايومس خـارج كـرد و ب

هـاي   كه در عمليات جـذب يـون   .Phو  .Asاين عمل بر روي گونه هاي قارچي . استفاده نمود مجدداً

از آنها بـراي جـذب ايـن گونـه      و سپس مجدداً پذيرفتانجام  ،لزي مس و منگنز استفاده شده بودندف

.  تكـرار شـد   و مشاهده كرديم كه عمليات جذب بـه خـوبي بـار اول مجـدداً     گرديدهاي فلزي استفاده 

  .ساعت مي باشد 6زمان اين جداسازي  .است 95% د راندمان اين عمل بالا و حدو

  هاي جذب سطحي  ايزوترم 7- 4-2

ر يلـيچ و لانگمـو  د هاي جذبي فرون براي بررسي نتايج آزمايشات جذبي در سيستم ناپيوسته از ايزوترم

 فرنـدليچ و  لانگمويرهاي مدل بادست آمده از آزمايشات ه داده هاي بميزان تبعيت  و استفاده شده است

عيـت بيشـتري از مـدل جـذبي     نتايج نشان مي دهد كه در تمام مـوارد، پديـده جـذب تاب   . بررسي شد
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       ايـن مطلـب را بـه خـوبي نشـان      ) 18-4(تـا  ) 11-4(هـاي  شـكل   .لانگموير از خود نشان داده اسـت 

  .مي دهند

هـاي لانگمـوير و فرنـدليچ و بررسـي ميـزان تبعيـت داده هـاي         براي بـه دسـت آوردن ثوابـت مـدل    

نسـبت بـه    Ln(Ce)مـوير و نمـودار   براي مدل جذبي لانگ Ceنسبت به  Ce/qآزمايشگاهي، نمودارهاي 

Ln(q)  جذب هـر فلـز توسـط هـر گونـه قـارچي بـه طـور          با در نظر گرفتنبراي مدل جذبي فرندليچ

  . جداگانه رسم گرديد

  

  مدل جذبي لانگموير 4-2-7-1

نتايج ايزوترم هاي لانگموير و فرندليچ براي جذب بيولـوژيكي مـس   ) 14-4(تا ) 11-4(در شكل هاي 

ثابـت هـاي مـدل    ) 3-4(ول همچنين در جـد . نشان داده شده اند .Phو  .Asي قارچي توسط گونه ها

لانگموير به همراه ضرايب رگرسيون خطي براي جذب بيولـوژيكي مـس و منگنـز توسـط گونـه هـاي       

   .قارچي مورد استفاده، ارائه شده است

  

  
يزوترم لانگموير براي جذب ) 11- 4( شكل  .Asمس توسط فلز ا
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براي جذب  )12- 4( شكل يزوترم لانگموير    .Ph مس توسطفلز ا

 
  

  
   .Asمنگنز توسط فلز ايزوترم لانگموير براي جذب ) 13- 4( شكل

 

  
براي جذب ) 14- 4( شكل يزوترم لانگموير    .Ph منگنز توسطفلز ا
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دو  هاي فلزي مس و منگنز توسط هاي خطي مدل جذبي لانگموير براي جذب يون ثوابت و رگرسيون) 3- 4(جدول 
   .Ph و  .Asگونه قارچي 

R2 b qmax فلز  گونه جاذب  
9969/0  103/2  598/8  As. Cu 
9952/0  808/1  183/8  Ph. Cu 
9998/0  347/0  381/2  As. Mn 
9912/0  305/0  823/1  Ph. Mn 

  

  :مدل جذبي فرندليچ 7-2- 2- 4

شد، نتايج مربوط به در خصوص ايزوترم لانگموير گفته  1-7-2-4به طور مشابه با آنچه كه در بخش 

انجام شده بر روي دو يون فلزي توسط هر دو  عمليات جذب بيولوژيكيايزوترم و ثابت هاي آنها براي 

. داده شده اندنشان ) 4-4(و در جدول ) 18- 4(تا ) 15-4(به ترتيب در شكل هاي گونه قارچي 

  .يچ برخوردارندد كه نتايج، از تطابق كمتري با مدل جذبي فرندلني دهبررسي ها نشان م

  

  
يزوترم فرندليچ براي جذب ) 15- 4( شكل   .Asمس توسط بيولوژيكي ا
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يزوترم فرندليچ براي جذب ) 16- 4( شكل   .Phمس توسط بيولوژيكي ا

 

  

  
فرندليچ براي جذب ) 17- 4( شكل يزوترم   .Asمنگنز توسط بيولوژيكي ا

  
 

 
يزوترم فرندليچ براي جذب ) 18- 4( شكل   .Ph ز توسطمنگنبيولوژيكي ا
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هاي فلزي مس و منگنز توسط دو  هاي خطي مدل جذبي فرندليچ براي جذب يون ثوابت و رگرسيون) 4- 4(جدول
   .Ph و  .As گونه قارچي

R2 N Kf فلز  گونه جاذب  
8373/0  685/19  195/7  As. Cu 
7992/0  504/15  597/6  Ph. Cu 
8493/0  905/3  854/0  As. Mn 
9764/0  319/2  499/0  Ph. Mn 

 

  بررسي سينتيك واكنش جذب در سيستم ناپيوسته 8- 4-2

ه دوم مرتبه اول لاگرگرين و شبه مرتبشبه سازي سينتيك واكنش جذب، از دو معادله  براي مدل

  .گرديدندو ثوابت سرعت واكنش تعيين  شدهلاگرگرين استفاده 

جذب  فرآيندادر به تشريح ه دوم قمرتبه اول و شبه مرتبنتايج نشان مي دهد كه هر دو معادله شبه 

ه مرتبتطابق بيشتري با مدل شبه  .Asجذب يون فلزي منگنز توسط گونه قارچي  فرآيندبودند ولي 

اين مطلب را به خوبي ) 6-4(و ) 5- 4(و جداول ) 26-4(تا ) 19-4(اشكال نمودارهاي . اول داشت

  :نشان مي دهند

  
  )اول مرتبهمعادله شبه ( .Asتوسط  بررسي سينتيك واكنش جذب يون فلزي مس) 19- 4( شكل
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 )اول مرتبهمعادله شبه ( .Phبررسي سينتيك واكنش جذب يون فلزي مس توسط ) 20- 4( شكل

 
 

 

 )اول مرتبهمعادله شبه ( .Asبررسي سينتيك واكنش جذب يون فلزي منگنز توسط ) 21- 4( شكل
  

  
 )اول مرتبهمعادله شبه ( .Phبررسي سينتيك واكنش جذب يون فلزي منگنز توسط ) 22- 4( شكل
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  اول لاگرگرين مرتبههاي خطي مدل شبه  وابت سرعت و رگرسيونث) 5- 4(جدول 
R2K1,ad فلز  گونه جاذب  
958/0  204967/0  As. Cu 
983/0  105938/0  Ph. Cu 
957/0  057575/0  As. Mn 
993/0  057575/0  Ph. Mn 

  

  
  )دوم مرتبهمعادله شبه ( .Asمس توسط  بررسي سينتيك واكنش جذب يون فلزي) 23- 4( شكل

 

  

  
  )دوم مرتبهمعادله شبه ( .Phبررسي سينتيك واكنش جذب يون فلزي مس توسط ) 24- 4( شكل
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  سيستم پيوسته  مدل سازينتايج حاصل از  4-3

از ستون  زهابراه خروج ، به هم مي چسبند و زهاباز آنجايي كه ذرات پودري بايومس در تماس با 

  . را سد مي كنند، آنها را روي بستر آلژينات سديم تثبيت نموديم

ميلي ليتر در دقيقه بر روي  6با سرعت  زهابو  فراهم گرديدبراي هر گونه قارچي يك ستون مجزا 

كه  گرديدبررسي  Yoon-Nelsonژينات هدايت شد و نتايج با مدل جذبي هاي بايومس و آل گرانول

  .تطابق خوبي با اين مدل داشت و پارامترهاي مدل نيز تعيين گرديد

  

  :1نفوذ يا رخنهتعريف نقطه 

كه ستون  يعني زماني. است  تغييرات غلظت نسبي، نسبت به زمان بالاترين حد منحني نفوذنقطه 

از ستون ت غلظتي بسيار ناچيز است و به صفر ميل مي كند و توانايي جذب اشباع مي شود و تغييرا

جايي نسبت به زمان رسم شود،  Ce/Ciاري كه در آن تغييرات دنمواين نقطه بر روي .  بين مي رود

در . ثابت شده و ديگر با گذشت زمان تغييري نمي كند نمودار موازي افق مي گردد و جذباست كه 

تر اين  هاي بالاتر سريع زيرا در سرعت ،ي اين نقطه در منحني تغيير مي كندهاي مختلف جا زمان

را برای جذب دو يون  Yoon-Nelsonمدل جذبي ) 30- 4(تا ) 27- 4(اشكال  .به دست مي آيدنقطه 

فلزي مس و منگنز توسط دو گونه قارچي آسپرژيلوس نايجر و فنروكيت كريزوزپوريوم، در سيستم 

  .ميلي ليتر در دقيقه نشان مي دهند 6اب ورودي بستر ثابت با دبي زه

  

                                                 
١ breakthrough 
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  ميلي ليتر در دقيقه 6در بستر ثابت، دبي ورودي  .Asتوسط جذب بيولوژيكي مس ) 27- 4( شكل

  
  

  
ورودي  .Phتوسط جذب بيولوژيكي مس ) 28- 4( شكل   ميلي ليتر در دقيقه 6در بستر ثابت، دبي 

 

 
ورودي  .Asتوسط  نگنزجذب بيولوژيكي م) 29- 4( شكل  ميلي ليتر در دقيقه 6در بستر ثابت، دبي 
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بستر ثابت، دبي ورودي  .Phتوسط  نگنزجذب بيولوژيكي م) 30- 4( شكل  ميلي ليتر در دقيقه 6در 

 

 
  Yoon-Nelsonپارامترها و ضرايب رگرسيون مدل جذبي ) 7- 4(جدول 

R2 τ KYN فلز  گونه جاذب  
823/0  1005 002/0  As. Cu 
833/0  1464 001/0  Ph. Cu 
927/0  625/7  008/0  As. Mn 
941/0  75/12  004/0  Ph. Mn 

  يند جذبآبر روي فر زهاببررسي تاثير سرعت ورود  1- 4-3

يك ستون با سرعت  .Asجذب، براي گونه قارچي  فرآيندورودي بر روي  زهاببراي بررسي اثر دبي 

به  زهابداد كه هر چه سرعت ورود ميلي ليتر در دقيقه ترتيب داده شد كه نتايج نشان  4ورودي 

در ولي  در زمان صرفه جويي مي گرددو  ستون بيشتر باشد، اشباع ستون سريعتر اتفاق مي افتد

تاثير دبي زهاب ورودي ) 31- 4(شكل  .هاي پايين است هاي بالا ميزان خطا بيشتر از سرعت سرعت

  .رژيلوس نايجر نشان مي دهدبه ستون را بر روي جذب يون فلزي منگنز توسط گونه قارچي آسپ
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 .Asتوسط  نگنزورودي بر روي جذب م زهاببررسي تاثير دبي ) 31- 4( شكل

كاركرد ستون و ميزان جذب  بر روي زهابهاي موجود در  بررسي اثر تداخل يون 2- 4-3

  بايومس

نه بر كاركرد ستون و ميزان جذب فلز توسط گو زهابهاي موجود در  براي بررسي اثر تداخلي يون

 براي تهيه اين منظور از نمك سولفات مس براي. مصنوعي نموديم زهابقارچي، اقدام به ساخت 

با  زهابو اين محلول را همانند  استفاده شدطبيعي  زهابمحلول فلزي مس با غلظت برابر با غلظت 

ارچي يك براي هر گونه ق. ميلي ليتر در دقيقه از ستون حاوي آلژينات و بايومس عبور داديم 6سرعت 

) يون فلزي مس(هاي غير از يون مورد نظر براي جذب  تا اثر حضور يون ه شدستون مجزا ترتيب داد

  .گرددرا روي كاركرد ستون و ميزان جذب بررسي 

تر  هاي ديگر غير از يون فلزي مس باعث مي شود كه ستون سريع نتايج نشان داد كه حضور يون

ميزان جذب يون فلزي مس نيز به  نتيجتاً. از دست بدهداشباع شده و كارايي خود را براي جذب 

  .دليل عدم كارايي ستون پايين تر خواهد بود

آمده است كه از ) 8- 4(و جدول ) 33-4(و ) 32-4(اشكال هاي جذب و ثوابت مدل جذبي در  ايزوترم

ده  مشاه، )9- 4جدول (و جذب از محلول فلزي مس  زهابدو حالت جذب از  در τ مقايسه پارامتر
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كه اين پارامتر كه نشان دهنده زماني است كه غلظت خروجي از ستون نصف ميزان غلظت  مي گردد

به مراتب بيشتر از زماني است  ،ي جذب از محلول فلزي ساختگينورودي مي گردد، در حالت دوم يع

  .طبيعي صورت مي گيرد زهابكه جذب يون فلزي مس از 

  
در بستر ثابت، دبي ورودي  .As لول فلزي ساختگي توسطاز مح سجذب بيولوژيكي م) 32- 4( شكل

 ميلي ليتر در دقيقه 6
  

  
ساختگي توسط  سجذب بيولوژيكي م) 33- 4( شكل بستر ثابت، دبي ورودي  .Phاز محلول فلزي  در 

  ميلي ليتر در دقيقه 6
 
 

  وعيمصن زهاببراي جذب از  Yoon-Nelsonپارامترها و ضرايب رگرسيون مدل جذبي ) 8- 4(جدول 
R2 τ KYN فلز  گونه جاذب  
905/0  5/1930  002/0  As. Cu 
907/0  2501 002/0  Ph. Cu 
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طبيعي و محلول فلزي  زهابدر جذب از  Yoon-Nelsonمقايسه پارامترهاي مدل جذبي  2-1- 3- 4

  ساختگي

  طبيعي و مصنوعي زهابمقايسه پارامترهاي مدل براي ) 9- 4(جدول 
τ محلول فلزي τ فلز  گونه جاذب زهاب  

5/1930  1005 As. Cu 
2501 1464 Ph. Cu 

است و  زهابمقدار به دست آمده براي مربوط به محلول فلزي بيشتر از  τهمان طور كه گفته شد 

ستون  ،وجود دارد زهابهاي ديگري جز يون فلزي مس در  معنا است كه هنگامي كه يون بداناين 

از دست مي دهد و ميزان جذب نيز پايين تر خواهد تر اشباع شده و كارايي خود را براي جذب  سريع

 زيرا بين يون. هرچه غلظت يون مزاحم بيشتر شود ميزان جذب كاهش بيشتري پيدا مي كند. بود

 هاي جذبي توسط يون هاي فلزي در اتصال به سطوح جذبي رقابت حاصل شده  و برخي از جايگاه

مي گردد كه نتيجه اد سطوح فعال جذبي ث كاهش تعدهاي مداخله كننده تصاحب مي شوند و باع

  .آن، كاهش جذب است

  ثابت آلژينات در بستر  –يومس ابررسي عمليات دفع و بازيابي ب 3- 4-3

يون هيدرونيوم آزاد شده از اسيد . ه استداستفاده شيك رنيتاز اسيد  ات مس و منگنزبراي بازيابي فلز

و مس صورت نيترات ه يومس بااز ب و منگنز مسيومس مي شود و فلزات اجايگزين فلز چسبيده به ب

شده با كلسيم كلريد شستشو مي شوند و  بازيابيآلژينات   -يومس اب. خارج مي شوند منگنزنيترات 

اين بستر . استدرصد  95بالا و حدود ين عمل ندمان ارا. براي مراحل جذبي بعدي آمده مي گردند

قرارگيرد البته طبيعي است كه راندمان اوليه را مي تواند مورد استفاده مجدد براي عمليات جذب 

  .دقيقه مي باشد 180مدت زمان لازم براي عمليات دفع كامل، حدود . نخواهد داشت
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  بررسي اثر شاهد  4- 4-3

    نشان مي دهد كه آلژينات مي باشد يومس اآلژينات بدون بكه حاوي گويچه هاي شاهد ستون 

آلژينات تنها باعث افزايش سطح تماس . فلزي را در خود نگاه داردنمي تواند با فلز واكنش داده و يا 

  .و اثري در جذب نداردده ش

  و پيوسته  تم ناپيوستهسمقايسه عمليات جذب بيولوژيكي در سي 4-4

بالاتر از راندمان سيسـتم   با بستر ثابته تراندمان عمل در سيستم پيوس بر اساس نتايج به دست آمده،

    مـس توسـط   درصـد فلـز    99تـا  دقيقـه اول واكـنش    15در سيستم پيوسـته در  . ناپيوسته مي باشد 

 دقيقـه  15درصـد جـذب در    50در مورد يون فلزي منگنز بيش از . گونه هاي قارچي جذب مي گردد

درصد منگنـز   20تحت همه شرايط بهينه تنها در سيستم ناپيوسته  اول واكنش صورت مي گيرد ولي 

وضعيت جذب يون فلزي مـس در سيسـتم    .جذب مي شود .Asتوسط  منگنزدرصد  23و  .Ph توسط

 .Asماكزيمم جذب مس توسـط گونـه قـارچي     ،پيوسته بهتر از منگنز بوده و تحت همه شرايط بهينه

راندمان بالا و زمـان كوتـاه باعـث ارجحيـت      .درصد مي باشد Ph. 90درصد و توسط گونه قارچي  98

در سيسـتم   وسـاعت   3هدر سـيتم پيوسـت   بازيـابي مـان  مـدت ز همچنين  .سيستم پيوسته شده است

  .ساعت مي باشد كه بازهم ارجحيت سيستم پيوسته را نشان مي دهد  6ناپيوسته 

در آلژينات محصور  بايومسدر سيستم پيوسته چون . زياد است بايومسدر سيستم ناپيوسته اتلاف  

ساعت  24را بايد به مدت  بايومس يابيبازدر سيستم ناپيوسته بعد از عمل . اتلافي وجود ندارد ،است

مي توان  بازيابيرا بلافاصله بعد از  بايومسدر آون گذاشت تا خشك شود اما در سيستم پيوسته 

  .استفاده نمود 
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  نتيجه گيري و پيشنهادات
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  نتايج 5-1

مس سرچشمه توسط دو گونه بايومس قارچي مرده  معدن زهاباز   +Cu2جذب بيولوژيكي يون فلزي 

 بهينه مقدارو بوده  6و  5بهينه جذب، بين  pH.  انجام شد) نرمال 5/0جوشانده شده در سود (

با افزايش دما، ميزان جذب، افزايش داشته و افزايش دور شيكر، . دست آمده ب گرم در ليتر 3، جاذب

در دورهاي بالاتر از  .Asي كه اين روند براي قارچ را افزايش داده در حال .Phجذب توسط قارچ 

150rpm قارچ . دقيقه اول اتفاق مي افتد 30ماكزيمم درصد جذب در همان . روند معكوس داردAs. 

ايزوترم جذب در شرايط . از خود نشان داد Cuرا براي جذب ) درصد 90تا (قابليت جذب بالاتري 

تطابق بيشتري با مدل نتايج يچ مطابقت داده شد كه لدهاي جذب لانگموير و فرن بهينه با مدل

 .لانگموير داشت

توسط دو گونه بايومس نيز معدن مس سرچشمه  زهاباز   Mn (II)جذب بيولوژيكي يون فلزي 

 6 و 5بين  pH محدودهماكزيمم جذب در .  انجام شد) نرمال 5/0جوشانده شده در سود (قارچي مرده 

با افزايش دما، ميزان جذب، افزايش . اذب، درصد جذب فلز را افزايش دادافزايش ميزان ج. اتفاق افتاد

را افزايش داده در حالي كه اين روند براي قارچ  .Asداشته و افزايش دور شيكر، جذب توسط قارچ 

Ph.  150در دورهاي بالاتر ازrpm قارچ . دست آمده دقيقه ب 60مدت زمان جذب  .روند معكوس دارد

As.  بالاتري را براي جذب قابليت جذبMn ايزوترم جذب در شرايط بهينه با . از خود نشان داد  

  .ليچ مطابقت داده شد كه تطابق بيشتري با مدل لانگموير داشتدهاي جذب لانگموير و فرن مدل

، .Asدر بررسي سينتيك واكنش جذب، مشخص گرديد كه در تمام موارد به جز جذب منگنز توسط 

  دو  فرآيندجذب فلزات توسط بايومس قارچي يك  فرآيند. به دوم استسينتيك واكنش از مرت

اي از نظر سرعت واكنش تشخيص داده شد كه در مرحله اول، واكنش سريع است و مرحله  مرحله

  .ناحيه كند واكنش مي باشد ،دوم

ير هاي ديگر، روي جذب گونه فلزي مورد نظر تاث آزمايشات سيستم پيوسته نشان داد كه حضور يون

    ورودي به ستون باعث صرفه جويي زماني زهابافزايش دبي . گذاشته و جذب را پايين مي آورند
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استفاده از سيستم پيوسته براي جذب گونه هاي فلزي توسط بايومس قارچي راندمان . مي گردد

جذب . بيشتري نسبت به سيستم ناپيوسته دارد و باعث صرفه جويي زماني و افزايش جذب مي گردد

ست كه ا اين در حالي. درصد توسط سيستم پيوسته ميسر شد 50درصد و منگنز تا  99س تا م

  .را جذب نمود زهابدرصد از منگنز موجود در  20سيستم ناپيوسته تنها 

توانايي جذب بيشتري نسبت  .Asبه طور كل جذب مس توسط گونه هاي قارچي بهتر جواب داده و 

  .دارد .Phبه 

  پيشنهادات  5-2

هاي فلزي  يونساير براي جذب مي توان ونه هاي قارچي استفاده شده در اين تحقيق  از گ •

همچنين مي توان از گونه هاي قارچي ديگر يا . هاي صنعتي استفاده نمود موجود در پساب

ميكروارگانيسم هاي ديگري كه خاصيت جذب فلزات سنگين را دارند نظير باكتري ها، مخمر 

  .سنگين استفاده نمود براي جذب فلزات... ها و 

  .جذب منگنز توسط اين دو گونه قارچي از راندمان بالايي نظير جذب مس برخوردار نبود •

هايي براي افزايش جذب منگنز توسط اين دو گونه قارچي يا استفاده از  مي توان به دنبال راه

  .جاذب هايي با قدرت بالاتر جذب منگنز بود

ها  مي توان آن روش. و توليد توده قارچي وجود داردهاي زيادي براي كشتن بايومس  روش •

  .را نيز امتحان نموده و تفاوت ميزان جذب را بررسي نماييم

ورودي، نسبت آلژينات به  زهاببا تغيير پارامترهايي نظير طول ستون، قطر ستون، دبي  •

  .مي توان باعث افزايش كارايي سيستم پيوسته شد... بايومس و 

 .نيز قابل بررسي استگري غير از آلژينات تثبيت كننده هاي دي •
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Abstract 
Acid Mine Drainage (AMD) containing high concentrations of heavy metals leads to 

many environmental problems. AMD occurs when sulphide-bearing minerals in rock 

are exposed to air and water, changing the sulphide to sulphuric acid that in turn 

dissolves heavy metals. The concentrations of Cu and Mn are high in the Sarcheshmeh 

copper mine drainages, southeast Iran. In this study, the biosorption of Cu and Mn ions 

from the Sarcheshmeh drainage was investigated using two native funguses called 

Aspergillus niger and Phanerochaete chrysosporium. The biosorption capacity of these 

two funguses was then compared. The live fungi was first harvested and then killed by 

boiling in ٠.٥ N NaOH solution. The biomass was finally dried at ٦٠ Co for ٢٤ h and 

powdered. The optimum biosorption parameters including pH, temperature, the amount 

of biosorbent, contact time and stirring speed were determined in a batch system. The 

optimum pH range was ٦-٥.  It was found that the biosorption process increased with 

an increase in temperature and the amount of biosorbent. Increasing stirring speed 

raised biosorption process by Aspergillus niger whereas, biosorption by Phanerochaete 

chrysosporium decreased with stirring speed in particular for speeds above ١٥٠ rpm. 

Biosorption data were attempted by various adsorption isotherms including Langmuir 

and Freundlich models. It was found that the biosorption process follows well the 

Langmuir isotherm model. Kinetics studies were also performed in the present study. 

The results show that the second-order kinetics model suits well the experimental data. 

The biosorption experiments were further carried out with a continuous system to 

compare the biosorption capacities obtained by this method and the batch system. The 

results fit well the Yoon-Nelson model. This research also contains the results obtained 

by desorption process in order to investigate reusing and recovering heavy metals.   

The biomass of Aspergillus niger and Phanerochaete chrysosporium are suitable 

biosorbents for the removal of heavy metals from acid mine drainage. 

 

Keywords: Acid mine drainage, biosorption, batch, continuous, Aspergillus niger, 

Phanerochaete chrysosporium. 

 

  


