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  بررسی جذب بیولوژیک فلزات سنگین از محلول هاي آبی با استفاده از
 جلبک هاي قهوه اي    

 
  2حسن رضائی، 1*پرستوصادقی

دانشجو کارشناسی ارشد آلودگی محیط زیست دانشگاه علوم کشاورزي ومنابع طبیعی گرگان1  
  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان علمیهیئت2

 

  
 
 

  چکیده 
 از پسـاب هـاي صـنعتی    فلزات سـنگین   بیولوژیک براي حذف  هاي انواع جلبک هاي دریایی به عنوان جاذب امروزه از

سـه  سال هاي اخیـر  در .هستنندزیست محیطی پایدار  هاي آلاینده خطرناکتریناز یکی فلزات سنگین. استفاده می شود
اقتصادي ترین و   تاکنونکه  ه استمورد آزمایش قرار گرفتبراي حذف فلزات سنگین  شیمیاي فیزیکی و لوژیک ووبیروش 

جلبک  در بین انواع جاذب هاي بیولوژیک، .بوده است بیولوژیک هاي جاذب روش استفاده از ،بهتربن روش با بازدهی بالا
ابتـدا  . شـناخته شـده انـد    ...و سرب و کـادمیوم و روي  چون حذف کنندگان فلزات سنگینیبه عنوان یکی از بهترین ها 

جلبک هاي مورد استفاده به سایراین جلبک را با  سپس، ساختارسلولی و بیوشیمیاي جلبک هاي قهوه اي را بررسی کرده
ک هاي قهـوه اي در بـین   بکه جلبه ما نشان داد ونتایج بررسی ها .یمقرار دادمقایسه مورد  بیولوژیک هاي عنوان جاذب

در  یـک ژي بیولوتوانند یکی از بهترین جـاذب هـا   میشان ه و ویژ متفاوت به دلیل ساختار دیواره سلولیک ها بسایر جل
  .مطرح شوند حذف فلزات سنگین

 
     پسابهاي صنعتی  ،جلبک هاي قهوه اي  ،فلزات سنگین  ،جذب بیولوژیک :هاي کلیدي واژه

 

  همقدم
یست محیطی هستند که مواجهه انسان با بعضی از آنان از طریق آب ومواد پایدار ز هاي جمله آلاینده فلزات سنگین از

دهه هاي گذشته ورود آلاینده ها با  از. هاي مزمن و بعضاً حاد وخطرناکی را ایجاد نمایند مسمویت تواند غذایی و حتی جو می
ه داخل محیط هاي دریایی، به مقدار زیادي افزایش یافته است که به عنوان یک خطر جدي منشاء انسانی چون فلزات سنگین ب

  .براي حیات محیط هاي آبی به شمار می آیند
 .گردد می شماري سوء بی عوارض بروز باعث جانداران بدن در...و کبالت سرب، کادمیم، جیوه، مانند فلزاتی اندك جذب 

، آنها بیولوژیکی تجمع و ناپذیري تجزیه سرطانزایی، خصوصیات بدلیل سنگین فلزات توسط زیست محیط آلودگی افزایش
 .است شده جدي بسیار نگرانیهاي سبب

 پساب بازیافت و مجدد استفاده در جهت که است جهان درسطح قبول قابل و استاندارد هاي از روش یکی بیولوژیکی تصفیه
 تقطیر، یونی، تعویض شیمیایی، نسبت به روش هاي شیمیاي مثل رسوب دادن این روش و شود می آن استفاده از صنعتی هاي

 به کار برده می شوند، آب هیتصف جهتکه ... و یو کربن یشن يهایکاربرد صاف ،یآهک زن یسطح جذب حلال، با استخراج
 ).1387،وهمکاران یلیاکبر اسماع ( ستو اقتصادي تر اارزانتر اریبس

                                                        
 

hassanrezaei@gau.ac.ir*  
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مشکلات دفن را به  چون  معضلاتیخود این لجن ها کنند که باز  شیمیاي ایجاد لجن شیمیایی میي روش ها نیاز ا یبرخ
 پذیرش فلز، بالاي ظرفیت بالا، بازدهی پایین، عملیاتی هاي هزینه چون مزایایی داراي فلزات بیولوژیکی جداسازي. دندارهمراه 
  )1383(رضا فولادي فر و همکاران.را به همراه دارد شیمیایی لجنهاي تولید عدم و پذیري بر حسب نوع فلز انتخاب

 توسط باکتریها، ها فاضلاب تصفیه بیولوژیکی عمل. بگیرد زنده صورت تواند بااستفاده از بیوماس مرده یا می فلز جذب
هاي صنعتی به سطح غلظت این فلزات خطرناك را در پساب  تا گیرد می انجام پروتوزوآها و ها ها، جلبک سلولی تک قارچها،

  )1383 ،ی وهمکارانمحمد حسن خان( ده شودرسانقابل قبول تري 
جلبک ها  .اند گرفته قرار توجه بیشتر مورد بها فاضلا تصفیه در توانایی علت به ویژه جلبکهاي قهوه اي به  جلبکها اخیراً اما 

به موضوع بسیاري از مقالات . از محلول هاي آبی به خوبی عمل کرده اند ...و  در حذف فلزاتی چون سرب، مس، کادمیوم و روي
به  این مقاله  در .پرداخته اندمختلف توسط میکرو ارگانیسم هاي  محلول هاي آبی از مختلف یک فلزات سنگینژجذب بیولو

در  .خته می شودپردا در حذف فلزات سنگین نسبت به سایر میکرو ارگانیزم ها جلبک هاي قهوه ايتر موثر  بررسی نقش
فلزي  کاتیونهاي بیولوژیکی جذب کلیدي در نقش دارد که دیگري هم وجود مواد سلولز از غیر ها جلبک سلولی دیواره ترکیبات

  .کنند می ایفا)  مثل یون کبالت(
   

  جذب بیولوژیک
. گیرد صورت )بیولوژیکی تجمع(زنده یا )بیولوژیکی جذب(مرده سیستمهاي با تواند می هامیکروارگانیسم توسط فلز جذب

تقاضا  زیرا در سیستم هاي زنده. تراز استفاده از بیوماس زنده است بررسی ها نشان داده است که استفاده از بیوماس مرده کارا
براي تصفیه از طرفی سمیت فلزات و عوامل نامناسب دیگر نگهداري بیوماس هاي زنده را  ووجود دارد غذا  براي اکسیژن و

 کیولوژیمخرب، بهتر ازروش تجمع ب نیدر حذف فلزات سنگ کیولوژیروش جذب ب نیبنابرا.  .کند دچار مشکل میپساب ها 
   .)1383، ی و همکارانمحمد حسن خان ( است

ب مقطر شسته سپس آن را آ، ابتدا ارگانیزم را با اسید و یا ها به طور معمول در جذب بیولوژیک توسط میکرو ارگانیزم 
جاذب هاي بیولوژیکی نسبت به . )David Kratochvil ،1998( شود به قطعات کوچک وریز نقسیم می و نمودهخشک 

 هاي درجاذب .کنند در ظرفیت جذب خود متفاوت عمل میفلزات سنگین مختلف تمایلات جذب متفاوتی دارند و لذا 
 این .بگذرند سلولی از میان دیواره بایست می سیتوپلاسم و پلاسمایی غشاي به دسترسی از قبل فلزي یونهاي تمام بیولوژیکی

 Bohumil( رنددا را فلزات یون کردن باند مکانها قابلیتاین  که  بوده مختلفی پروتئینهاي و ساکارید پلی حاوي سلولی دیواره
Volesky ،2003 .(مختلف بیولوژیکی ارگانیسمهايکه  چرا .بیولوژیکی در جذب متفاوت است مختلف هايگروه نقش 

 فلزات از انواع گوناگونی ،با توجه به ویژگی هایشان توانند می ها  جلبک و ها باکتري سیانو مخمرها، قارچها، باکتریها، همچون
   .کنند جذب  ،مختلف مقادیر با ،سنگین

 
  يقهوه ا يجلبک ها ییایمیش ویو ب یساختار سلول ویژگی هاي جلبک هاي قهوه اي و

این  .دنکن و فتوسنتز می بودهکلروپلاست  کلروفیل و رنگدانهاي موجودات پرسلولی هستندکه داراي جلبکهاي قهوه
زندگی ب هاي شور و اقیانوس ها آنها در آداراي تولید مثل جنسی هستند به جز چند نمونه در آب هاي شیرین باقی موجودات 

 .دارندبیشترین تنوع را در مناطق معتدل  .ن ها در فاصله جذر و مد دریا بر روي صخره ها زیست می کنندآعده اي از . کنندمی
 ن،یپروتئ که ازاست  شانیسلول وارهیدساختارو  شانیخارج سلولها دري سلولوز يهابریفبیولوژیک  ساختار سلولی موثر در جذب

  .)Bohumil Volesky ،2003( استتشکیل شده ها  دانیو فوکو کینیو الج دیپیفسفول
موثر فلزات  کیلوژویعوامل در جذب ب نیاز مهم تر یکیمشاهده شده است که  يقهوه ا يها فقط در جلبک ها دانیفوکو 
 ونیها جذب کاتکیالجن شیاو نشان داد که با افزا .قرار گرفت شیمورد آزما گیها يقاآها توسط دانیاثر فوکو. باشد یم نیسنگ

  ابدی یم شیهم به شدت افزا يو رو سم وم،یمانند سرب، کادم یتیدوظرف يها
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 گیرند رده جلبکهاي قهوه اي، راسته هایی که در جذب بیولوژیک نقش دارند و مورد استفاده قرار می از ،کیدر شکل  
  .نشان داده شده است

  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  

 جذب بیولوزیکرده بندي جلبک هاي  قهوه اي موثر در -شکل یک
 

فلز ( در حذف فلز کبالت) Gracilaria corticota( از جمله جلبک هاي قهوه اي موثر می توان جلبک گراسیلاریا
 Ascophyllum ( ، جلبک اسکوفیلیوم)ماده رادیو اکتیویته( در حذف اورانیم )cystoseria( ، جلبک سیستوسریا)سنگین

nodosum(،جلبک سارگاسیم در جذب کبالت )Sargassum fluitans ( در حذف مس و بسیاري از گونه هاي دیگر که روز
  .به روز با پیشرفت تحقیقات و مطالعات و آزمایشات بر تعدادشان افزوده می شود

 
  ها در جذب بیولوژیک جلبک

نسبتا  سطح داشتن بودن، ارزان خاطر به طبیعت و قابلیت دسترسی بالایشان و در فراوانی ذیري، جلبکها به علت تجدید
پایین  نوکلئیدها با راندمان بالا و هزینه فلزات سنگین و رادیو یقادر به جذب بیولوژیک، زیاد یو میل ترکیب براي جذب زیاد

ی و محمد حسن خان ( اند گرفته قرار توجه مورد ضخیم توده ایجاد توانایی علت به ها جلبک ها اتوتروف میان در .هستند
   .)1383، همکاران

قهوه  يجلبکها در این میان، .فلزات مورد آزمایش قرار داده اند یجذب بیولوژیک ياز جلبکها را برا یمحققین انواع مختلف 
 جذب علت .اند شده مطرح خوب و به عنوان یک جاذب بسیارها در جذب بیولوژیک عمل کرده  بسیار موثرتر از دیگر گونه يا

 عمده طور به و می باشد Fucuidan Acid و آلجینیک اسید داراي که است سلولی دیواره خصوصیت جلبک ها این توسط
 هاي سایت ایجاد ،خنثی pH  آلجینیک در اسید .باشند می سنگین از محلول ها فلزات کردن یا جداکردن چلاته مسئول اي

 و  (galacturonic) گالاکترونیک داراي اسید ها جلبک این رینیش آب فرمهاي .کند می سولفات و کربوکسیلات آنیونی
رضا فولادي فر و ( شوند می باند آنها به فلزات الکترواستاتیک جذب توسط و داشته آنیونی هايتسای که بوده پکتین پلیمر

  ) 1383، همکاران
  یزم جذبمکان

شامل مکانیزم جذب  .نیست تصور قابل آسانی به بیولوژیکی جرم ماهیت پیچیدگی علت به فلزات شدگی باند مکانیزم
کارآیی جاذب بیولوژیکی بستگی به حالت . است) در حد میکرون(ریز  يکمپلکس با سطح سلول، تعویض یونی و رسوب ها

  .ردیونی میکروارگانیزم دا
باند کردن  در بالا پتانسیل داشتن بر علاوه که روند بکار صنعتی جاذب عنوان به توانند می زمانی بیولوژیکی هاي بجاذ 

 براي این منظور می توان .فلزات بصورت بستر ثابت یا متحرك مورد استفاده واقع شوند و افت زیادي را در سیستم ایجاد نکنند

کهاي بجلرده 
 قهوه اي

Phaeophyta 

 راسته لامیناریا
Laminariale

s 

سالراسته فیوک  
Fucales 
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این موارد به ایجاد یک ساختار مناسب  .شیمیایی و یا تثبیت استفاده کرد فرآیندهایی چون سایزبندي، دانه بندي، اصلاح از
  )  1383، فر و همکاران يرضا فولاد( در راکتور و جهت بالا بردن ظرفیت جذب کمک می کند جاذب جهت بهره وري از آن

بیولوژیکی مختلف  ارگانیسمهايمیان  و سایت هاي جاذب و مواد خارج از سلولی اختلاف در خصوصیات دیواره سلولی
مثل انواع جلبک سبز، قرمز (و قارچها و نیز اختلاف در خود تقسیمات بین گونه اي  سیانو باکتریها همچون جلبک ها، باکتریها

مواد پلیمري خارج سلولی نیز به صورت  .فلز جذب شده بوجود می آورد فاوت قابل ملاحظه اي را در نوع و مقدارت )و قهوه اي
پلیمرها پتانسیل آنیونی داشته که فلزات کاتیونی را  این .می توانند باند کنندرا  یونهاي فلزي با پتانسیل تجمعی بالا انتخابی

 یسلول وارهیدر د. گیرند مجموعه اي متراکم در اطراف دیواره شکل می و اغلب به صورت کپسولها و یا به صورت باند کرده
شان در اگرچه اثر مهم .شود یم جادیهم ا یچسبندگ تیها خاص دانیو فوکو کیالجن دیبه علت وجود اس يقهوه ا يهاجلبک

 يقهوه ا يجلبک ها در جلبک ها خصوصاً .دهند یانجام م یتیدو ظرف يها ونیو کات  نیاست که با فلزات سنگ یونیتبادل 
  .است یونیمهم جذب، تبادل  سمیمکان

بنابراین تغییر در دیواره سلولی میکروارگانیزم  ،است از آنجایی که جذب بیولوژیکی مربوط به جداسازي توسط سطح سلول
جهت بدین منظور روش هاي مختلفی را  .ن هاي فلزي تاثیر داشته باشدویه اي در باند کردن ظه طور قابل ملاحبمی تواند 

و مقدار   براي افزایش ظرفیت باند فلزات سنگین توسط جرم بیولوژیکی تغییر دیواره هاي سلولی به منظور افزایش سطح جذب
  .ر می دهندجاذب بیشتر مورد استفاده قرا

  
  یزم هاانو میکرو ارگ مقایسه جلبک هاي قهوه اي با سایر جلبک ها 

 و اتوتروف هستند .دنکنیو فتوسنتز م وکلرو پلاست هستند لیکلروف رنگدانه يهستند که دارا اي موجودات سادهجلبک ها 
 وارهیقارچها د گرمثلید يها زمیکروارگانیشده اما در م لیاز سلولز تشک شانیسلول وارهید .می باشند یمثل جنس دیتول يدارا

و میکرو ارگانیزم هاي  ها يباکتر قارچ ها و  نسبت به زشانیوجه تما ،یلسلو وارهید تیخاص نیا. وجود دارد نیتیکجنس از  يا
 .علاوه بر سلولز ترکیبات متعدد دیگري هم دارند که نقش کلیدي در حذف فلزات سنگین ایفا می کنند ،همچنین. دیگر است

   .)مانند اسید الجنیک در جلبک هاي قهوه اي( این ترکیبات در جلبک هاي مختلف، متقاوت است
از جلبک هاي  عبارتستبیولوژیک ن ها در بحث جاذب هاي آمهمترین . قسیم میشوندتشاخه هاي مختلفی ه جلبک ها ب

که در بحث جاذب  آبی- سبز، جلبک هاي قهوه اي، جلبک هاي قرمز، البته باید توجه کنیم که سیانوفیت ها یا جلبک هاي سبز
، Bohumil Volesky( ، در اصل جلبک نیستند و جز خانواده باکتري ها محسوب می شوندها مورد استفاده قرار می گیرند

2003(.  
  

  جلبک هاي قهوه اي ی آزمایش در میزان جذب بیولوژیکاثر عوامل جانب
pH خصوصا در  .است وثردر میزان جذب م یکی از مهمترین عواملی است که جدا از ویژگی هاي ساختاري جاذب ها

زمان  .اثر می گذارد جلبک ها سلولیدیواره  اسید گالاکترونیک و جلبک هاي قهوه اي که میزان پی اچ بر اسیدهاي الوجنیک
ترتیب می توان  دینب .جذب و جرم جاذب و غلظت محلول حاوي فلز سنگین  و دماي محیط هم از عوامل مهم دیگر می باشند

 فلزات سنگین بیولوژیکجاذب در میزان جذب  یا جرمسپس عوامل محیطی و در آخر مقدار  جاذب گفت که عوامل ساختاري
 . دناثر می گذار

  
  نتیجه گیري

توجهات زیادي را به خود  بیولوژیکی به علت هزینه اولیه پایین، حذف انتخابی در یک رنج وسیع دمایی و پی اچ  جذب
در روش حذف بیولوژیک از میکرو ارگانیسم  .باشد می زیست محیط زمینه در جدیدي تکنولوژي این موضوع،. جلب کرده است
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نها جلبک هاي قهوه اي به علت ساختار دیواره سلولی خود یکی از آهاي زنده و مرده مختلفی استفاده می شود که از میان 
 قائل شد یخاص تمهیدات باید روش این براي استفاده از تشویق جهتامروزه .  بهترین جاذب هاي بیولوژیک محسوب می شوند

...  ، و يمحیط زیست، بیولوژ ،شناسی زیست ،يمتالوژ ياز تخصصها یتا ترکیب است يبین رشته ا ينیاز به همکار همچنین،
  .داشته باشند ياز صنایع با هم همکار یناش يها یعلیه آلودگ یکدیگر در کنار
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