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 چکیده
سلاازی صلانایف فلاو د، از میضلالات      صلاناییی ماننلاد واحلاد کلا      فاضلالاب حضور سیانید در 

هلاای   های فاضلاب صنیتی اسلات  روش  خانه های تصفیه محیطی و حذف آن از اولویت زیست

های بیولوژیکی به دلیل  فیزیکی و شیمیایی متنوعی برای حذف سیانید وجود دارد اما روش

ار گرفتلاه اسلات  بلاه تلاازگی     قیمت بودن و سازگاری با محیط زیسلات ملاورد توجلاه قلار     ارزان

توانند با کارایی بلاا  سلایانید را حلاذف کننلاد؛ مزیلات       هایی شناخته شده که می ریزاندامگان

شده است  هدف ایلا    های شناخته ها نیاز به زمان کمتر و وجود مسیرهای متنوع و آنزیم آن

ی  تلار  پژوهش، بررسی اجمالی مسیرهای حذف بیولوژیکی ترکیبات سیانید و شناخت مهلام 

مهندسلاان  شده در ای  مطالیلاه بلاه    های عملیاتی در ای  فرایندها است  اطلاعات ارائه عامل

های صنیتی آلوده بلاه   های فاضلاب خانه ویژه تصفیه و به ستیز طیفیال در حوزه مح یمیش

 یاتیلا عمل طیشرا ،دیانیس باتیترک یکیولوژیحذف بکند تا برای  ترکیبات سیانید، کم  می

 را ایجاد کنند   مناسب

 ۲2/1۱/89 تاریخ دریافت:

 ۲2/1۲/89تاریخ پذیرش: 

 9۲تا  66شماره صفحات: 

 

حلالاذف  ،سلالایانید: هددا کلیدددواژه

آنلالازیم،  ،ریزانلالادامگان ،بیوللالاوژیکی

 مسیرهای حذف

 

 

 

 

 مقدمه .1

 ای ملااده  نلاوان عه بلا  دیربلااز از ترکیبات شیمیایی است کلاه از  سیانید 

ا گروهلای از  هلا سلایانید بسیار سمی و کشلانده شلاناخته شلاده اسلات      

گانلاه   سلاه پیونلاد  بلاا   CNگروه عاملی  ست کهاترکیبات آلی و میدنی 

یگاند بسیار قلاوی در تشلاکیل   عنوان ی  له د و بدارکرب  و نیتروژن 

  سلایانید در بسلایاری از   دکنعمل می فلزی و غیرفلزی یها کمپلکس
 

شلایمی و   تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهلاران جنلاوب، دانشلاکده مهندسلای    * 

 پلیمر

 ی آلیی، داروسازی، تولید مواد شیمیاپتروشیمی آبکاری، مانند صنایف

ینلادهای  اسازی، فر کارخانجات سنتز فیبر، عکاسی، چسب آرایشی،و 

ملاواد رنگلای،   سلانتز  فلاو د،   سازی و افلازایش سلایتی فللازات و    مقاوم

سلاودتری   املاا از پر   دشو میاستفاده  هاکش ساز و آفت های ک  کوره

 ایر  مصرف آن در صنیت میلادن و بلا  تری موارد استفاده و شاید مهم

زیابی مواد بهایی چون طلا و نقره و همچنی  با استحصال فلزات گران

هلاا   فاضلابتولید  ،صنیتی های یتنتیجه ای  فیال  استبا عیار پایی  
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 ...،و ها

در محیط زیسلات  های سیانیدی است که در صورت رهاسازی و زباله

 شود اکوسیستم می رهای شدید بآسیب باعث

هلاا،  هلاا، قلاار   از بلااکتری  یهلاای گونلاه منبف تولید سیانید در طبییت 

د  گیاهلاان از  توانایی سلانتز سلایانید دار  که  استها و بندپایان  جلب 

ن و خلاوارا  دفلااع برابلار عللا     ایبلار  ۱ی نسلایانوژ مزه تلخ گلوکوزیداز 

 گسلاترش هلاا نقلاش محلاوری در    سلایانید  د گیلار هلاا بهلاره ملای   پاتوژن

غشلاا  دارد و بیلاش   یدها، چربی و وتئآمینه، پپتیدها، نوکل هایاسید

  ستاناپذیر طبییت  جدایی

ک وجود دارد و های آبی و خاهای میتل  در محیطسیانید به شکل

  محیطی و همچنی زیستعامل میرب ننده ک شکل خاص آن تییی 

پلالاذیری و سلالامیت  واکلالانش دیلالادگاههلالاا از سلالامیت آن اسلالات  سلالایانید

ترکیبلاات سلایانیدی آللای و میلادنی در فازهلاای      هایی دارنلاد و   تفاوت

 توانلاایی  کلاه  ترکیبلااتی  کللای  طور گازی، مایف و جامد وجود دارد  به

 :از است عبارت دارند، را سیانید یون تولید

  A(CN)xکلی  فرمول با سیانیدی ساده ترکیبات ال (

کلاه   فلزی -قلیایی سیانیدهایدی مانند سیانی پیچیده ترکیبات ب(

نشان   AyM(CN)xهای متفاوتی دارند و میمو  با فرمول فرمول

 آمونیم سدیم، پتاسیم،مانند  فلز ی  A در آن که شوند می داده

، کلاادمیم، نیکلال،   III، آهلا   IIآه  مانند  سنگی  فلز ی  M و

 با فلز )برابر ظرفیت  xو مس، روی و نقرهسرب، جیوه، کبالت، 

 -CNمحلول، سیانید  ه شکلکه ب استسیانید(  های گروه تیداد

 کنند:آزاد می -MCN یونکنند، بلکه نمیآزاد 

 

(۱)    (  )            

 

  سلات ا متفلااوت  پایلاداری  دیلادگاه  از سیانیدی میتل  های کمپلکس

 (Kd) تیادل یونیزاسلایون ثابت  محلول، یها کمپلکس مییار ناپایداری

به صورت عمومی برای یونیزاسیون ی  ماده شیمیایی  که استها  آن

 :]۱[شود گونه تییی  می ای 

 

(۲)        
      

 

(۳)     
[  ]     [  ]   

[    ]
 

 

 

1. Cyanogenic Glycoside 

 .]۲[های سیانیدی کمپلکسیونیزاسیون ثابت  .۱ جدول

 Log Kd واکنش

  (  ) 
             ۱2 

  (  ) 
             ۱2 

  (  ) 
 اعلام نشده             

  (  ) 
             ۲۱ 

  (  ) 
             ۲9 

  (  ) 
             ۲۲ 

  (  ) 
             ۲۲ 

  (  ) 
             ۲2 

  (  ) 
             6۲ 

 

 مشابه های کمپلکس از تر سریف کادمیمو  روی ی سیانیدها کمپلکس

تیلاادل یونیزاسلایون    ثابت و شوندمییونیزه  آه  و مس کبالت، نقره،

  است پایی  بسیار کبالت و جیوه آه ، های مپلکسک

 

 محیطی های زیست قوانین و محدودیت .2

دوز مجاز سیانید در آب به کاربرد آن بسلاتگی دارد و در ایلا     کمینه

تملاا  انسلاانی بلاه صلاورت      یااستانداردهای مرتبط با مصرف رابطه، 

موجلاودات آبلازی   مربلاو  بلاه   از اسلاتانداردهای   متفلااوت گیری  چشم

 برای انسان آمده است  دوز مرگبار سیانور (۲) در جدول  ]۳[است

 

 .]4[غلظت مرگبار سیانور برای انسان .۲ جدول

راه ورود به 

 بدن

مقدار 

 مجاز
 واحد

 استنشاق
۳۱۲-

۲11 

 میلی گرم سیانید هیدروژن

 در متر مکیب هوا

 بلف
۲۲/۱-

۲6/1 

 میلی گرم سیانید به ازای 

 هر کیلوگرم وزن انسان

 ۱11 تما  پوستی
 میلی گرم سیانید به ازای 

 هر کیلوگرم وزن انسان
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های کشلالاور سلالاتیز طیو سلالاازمان حفاظلالات از محلالا ینظلالاارتمقاملالاات 

دفف فاضلالاب   یبرا ای رانهیآب سیتگ تیفیک یاستانداردهامیتل ، 

 (۳) جلادول   کلارده اسلات  اعملاال   یسلاطح  یها به آبحاوی سیانید 

 دهد  مقادیر مجاز ترکیبات سیانید را در کشورهای میتل  نشان می

 

 .[۳و5[مقادیر مجاز ترکیبات سیانید در محیط .۳ جدول

 کشور

مقدار مجاز در آب 

 آشامیدنی

 )میلی گرم در لیتر(

 مجاز در آب مقدار

 برای آبزیان

 )میلی گرم در لیتر(

 1۲/1 12/1 ایران

 1۲/1 ۲/1 آمریکا

 1۲/1 ۲/1 مکزی 

 1۲/1 ۲/1 هند

 1۲/1 1۱/1 آلمان

 1۲/1 1۱/1 سوئیس

 

میزان مجاز سیانید در  بیشینه ،سازمان حفاظت محیط زیست کشور

 اعلام کرده است  (۲) میدنی را مطابق جدول  فاضلاب

 

 .]۶[معدنی  فاضلابمیزان مجاز سیانید در  بیشینه .4 جدول

های  تخلیه به آب

 سطحی

 )میلی گرم در لیتر(

برای مصارف 

 کشاورزی و آبیاری

 )میلی گرم در لیتر(

های  تخلیه به آب

 زیرزمینی

 )میلی گرم در لیتر(

۵/۰ ۱/1 ۱/1 

 

 سیانید حذف های روش .3

هلاای حلااوی    فاضلالاب ی، منابف آبلا  ویژه بهبرای حفظ محیط زیست و 

یندهای میتلفی برای ااز رهاسازی تصفیه شوند  فر پیشسیانید باید 

 شلایمیایی که شامل چندی  روش فیزیکی،  حذف سیانید وجود دارد

تری  روش حذف بر اسا  ماهیت  انتیاب مناسب است؛بیولوژیکی و 

 بلاه محلایط   تیلیلاه قوانی  موجود بلارای  و بر اسا    فاضلابو حجم 

 یی،ایمیو شلا  یکلا یزیف یهلاا  قابل توجلاه روش مزایای است  از  زیست

ها نسلابتا سلااده    روش  یا  عملیات ها است روش  یامناسب  بازدهی

 هلاا  یلا  روش شلاود  ا  یاسلاتفاده ملا   pHوسییی از  و در محدوده ستا

  سلالاتادهای جداسلالاازی و یلالاا تجزیلالاه سلالایانید شلالاامل فراینلالا بیشلالاتر

و  پیونلاد کلارب  و نیتلاروژن    گسسلات  فرایندهای تجزیلاه در حقیقلات   

هلاا   ایلا  روش  (۲) در جلادول ای با سمیت کمتر اسلات   ساخت  ماده

  ]۲[طور خلاصه ارزیابی شده است هب

 

 های های روش مزایا و محدودیت .5 جدول

 .]5[ فاضلابحذف سیانید از 

 ها محدودیت مزایا روش

 فیزیکی

 کاربرد آسان 

 زیاد بازدهی 

  بلالالادون هیچگونلالالاه محصلالالاول

 جانبی نامطلوب

 خلالالالاوب بلالالالارای   بلالالالاازدهی

های بلاا غلظلات بلاا ی     محلول

 سیانید

 ها  امکان حذف کامل آ ینده 

  دما و فشار با  و شرایط

 کاری سیت

   تولید سیانید هیلادروژن

 )آ ینده(

   هزینلاه عملیلالااتی بسلالایار

 با 

 کلالالام بلالالارای   بلالالاازدهی

 های رقیق محلول

 شیمیایی

 یافته فناوری بسیار توسیه 

    سلالایانات تولیدشلالاده سلالامیت

تر  پایی  pHکمتری دارد و در 

به دی اکسید کرب  و نیتروژن 

 شود  اکسید می

 عملیات نسبتا ساده 

   قابل اجرا در محدوده وسلاییی

 pHاز 

 توان با ای   در برخی موارد می

 کرد  روش سیانید را احیا

  توانلالالاایی حلالالاذف سلالالایانید در

 های با  غلظت

   فلزات حاوی سلایانید را

با  بایلاد حلاذف    pHدر 

 کرد 

 ها  نیاز به افزودن کاتیون

های مناسب بلاه   و آنیون

 محیط

 گیری دقیق  نیاز به اندازه

 دوز شیمیایی

   هزینه زیاد تجهیلازات و

 مواد شیمیایی مصرفی

 بیولوژیکی

       بلاه عللات مصلارف آ ینلاده بلاه

، به عنلاوان  ریزاندامگانوسیله 

ملالالاواد م،لالالاذی، در تصلالالافیه   

بیولوژیکی آب و خاک کلااربرد  

 دارد 

  محصو ت جانبی شامل آب و

توده  دی اکسید کرب  و زیست

باکتریلالاایی غنلالای از پلالاروتئی   

 است 

    پسماندهای حاصلال از فراینلاد

توانلاد بلاه ملاواد     بیولوژیکی می

غلالالالاذایی بلالالالارای ملالالالااهی و  

مهرگان تبدیل شود و قابلال   بی

 زی در طبییت است رهاسا

 تلالالار اسلالالات و بلالالاازدهی   ارزان

بیشلالاتری نسلالابت بلالاه بقیلالاه    

 ها دارد  روش

 تلالاوان ایلالا  روش را  نملالای

برای حلاذف هملاه ملاواد    

آلی و غیرآلی خطرنلااک  

 به کار برد 

     برای حلاذف یلاا کلااهش

هلالالاایی کلالالاه   آ ینلالالاده

ها قلاادر بلاه     ریزاندامگان

هلالاا نیسلالات   تجزیلالاه آن

 مناسب نیست 

  میزان تصفیه بستگی به

سلالاطا اولیلالاه سلالامیت و 

 آلودگی دارد 
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 ...،و ها

هلالاای فیزیکلالای و شلالایمیایی، روش  هلالاای روش دلیلالال محلالادودیته بلالا

  فاضلالاب تواند انتیاب مناسبی برای حذف سلایانید از   بیولوژیکی می

  فاضلابقیمت بودن، عدم تولید  ارزانمانند  مزایایی باشد  اما با وجود

هنلاوز بلاه   بیولوژیکی های  روش و فناوری با آلودگی بسیار کم، هیثانو

مد پذیرفته نشده است  یکی از د یل ایلا  موضلاوع،   عنوان روش کارا

های اولیه و نیلااز بلاه آزمایشلاگاه تیصصلای بلارای       آزمایشهزینه زیاد 

 است  ها انجام آن

 

 سیانید بیولوژیکی مسیرهای حذف .4

هلاا و در مسلایرهای    ریزانلادامگان به وسلایله  سیانید  بیولوژیکیتجزیه 

دهنلاد کلاه گلااهی یلا       ت  تحقیقات نشان میپذیر اس متفاوت امکان

گزینلاد  در   مسیرهای متنوعی برای تجزیه سیانید برملای  ،ریزاندامگان

 عملالاومی حلالاذف باکتریلالاایی سلالایانید شلالاامل ایلالا  جلالاا پلالانج مسلالایر  

مسلایر   -۲ ،3مسلایر احیلاا   -۳ ،2مسیر اکسایش -۲ ،1مسیر تجزیه -۱

  [8]شود بررسی می ۵مسیر سنتز -۲و  4جایگزینی/ انتقال

سلااده آللای و    هلاای  مسیر اولیه، تبدیل سیانیدها بلاه مولکلاول   در سه

شلاود و   ه عنلاوان کاتالیسلات( تسلاریف ملای    ها )ب میدنی به وسیله آنزیم

 ،دی اکسلاید کلارب    ،متلاان  ،های ساده به آمونیاک سپس ای  مولکول

شود اما در مسلایرهای   رمی  و اسید کربوکسیلی  تبدیل میاسید ف

 ریزاندامگان به وسیلهتروژن و کرب  عنوان منبف نیه سیانید ب ،۲و  ۲

 شود  استفاده می

 

 مسیر تجزیه 4-1

کلاه در  هلاای متفلااوتی    مسیر تجزیه )هیدرولیتی ( بلاه کملا  آنلازیم   

و نیتریلالال  6هیلالادراتازماننلالاد سلالایانید  ،میکروبلالای وجلالاود دارد سلالاامانه

هلاای سلایانید هیلادراتاز و نیتریلال      شلاود  آنلازیم   انجلاام ملای   7هیدراتاز

ها مستقیما باعث هیلادرولیز   مشیصی دارند  آن سوبسترای هیدراتاز،

گانه کرب  و نیتروژن را بلارای تشلاکیل فرمامیلاد     شوند و پیوند سه می

 را به آمونیاک آن 9و سیانیداز 8کنند  در حالی که نیتریلاز تیریب می

های متابولیکی به  کند که در فیالیت و کربوکسیلی  اسید تبدیل می
 

1. Hydrolytic Pathway  

2. Oxidative Pathway 

3. Reductive Pathway 
4. Substitution/Transfer Pathway 

5. Synthases Pathways 

6. Cyanide Hydratase 
7. Nitrile Hydratase 

8. Nitrilase 

9. Cyanidase 

 جزیه ترکیبات سیانیدی را کاتلاالیز که ت هایی آنزیمشود   برده می کار

 :ه شرح زیر استب کنند می

 

 آنزیم سیانید هیدراتاز  4-1-1

است و میمو  تبدیل سیانید به  سیانید هیدراتاز ی  آنزیم قارچی

شود؛ اما تبدیل فرمامید که نتیجلاه تجزیلاه    انجام میکم  ای  آنزیم 

فرمامید هیدراتازدی اکسید کرب  و آمونیاک است به کم  آنزیم 

 دهد: روی می

 

(۲)                  

 

اسلات و بلاه عللات شکسلات  پیونلاد       12لیلااز   متیلق به گروهای  آنزیم 

قرار گرفتلاه اسلات  در    13نیتروژن منحصرا در دسته هیدرولیاز -کرب 

سیسلاتماتیکی آن هیلادولیاز فرمامیلاد و نلاام      بندی آنزیمی، نام دسته

فرمامیلاد اسلات  ایلا  آنلازیم در متابولیسلام اسلاید       رایج آن دهیدراتاز 

تواند شرکت داشته باشد  آنزیم سلایانید هیلادراتاز    نیز می ۱۲سیانونینو

ها است برای اولی  بلاار   های پرتیداد میان بقیه آنزیم که یکی از گونه

  ]2،9[سازی شلاد  جزئی خالص به صورت ۱۲استمفیلیوملوتیبه کم  

 هملالاراه سلالایانید هیلالادراتاز هلالاای آنلالازیم ریزانلالادامگان(6)در جلالادول 

 آمده است و سوبسترا  pH ،دمای بهینه ،غلظت

 

 آنزیم سیانیداز 4-1-2

شود  ای   نیز شناخته می ۱6سیانیداز با نام سیانید دی هیدراتازآنزیم 

هلاای باکتریلاایی اسلات کلاه در      آنزیم متیلق بلاه یلا  گلاروه از آنلازیم    

۱2آلکلالاالیجز اکسولوکسلالایان 
,6۱ای کپسلالایدومانا  اسلالاتوتزی   ,

۱9 

شلاوند  در   یافت ملای  ۳۱8دی افدنیتریفیکنز  ۱سیباسیلوز پامیلا  

حلاذف ترکیبلاات سلایانید در     هلاای فیلاال در   ریزانلادامگان  (2)جدول 

 اسلالات  بهینلالاه آملالاده  pHحضلالاور آنلالازیم سلالایانیداز هملالاراه دملالاا و   
 

10. Fungal 

11. Formamide Hydratase 

۱۲  Lyases:        لیاز آنزیمی اسلات کلاه شکسلات  بسلایاری از پیونلادهای شلایمیایی را

ای  کند و بیشتر باعث تشلاکیل پیونلادهای جدیلاد دوگانلاه یلاا حلقلاه       تسهیل می

 شود  می

13. Hydro Lyases 
14. Cyanoamino Acid 

15. Stemphyliumloti 

16. Cyanide Dihydratases 
17. Alcaligenes Xylosoxidans 

18. Pseudomonas Stutzeri AK61 

19. Bacillus  pumilus C1. Denitrificans DF3 
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 .]۷[هیدراتازحضور آنزیم سیانید  های فعال در حذف ترکیبات سیانید در ریزاندامگان .۶ جدول

 سوبسترا غلظت )میلی مول( pH T, C ریزاندامگان

 سیانید سدیم ۲ ۲۲ 2-8 استمفیلیوملوتی

 سیانید سدیم ۱11 ۲۲-۲۲ ۲/2-۲/6 ) در فاز ثابت شده(استمفیلیوملوتی 

 اعلام نشده 9/1 ۳1 8-2/۱1 ۱91۲6آی ا  ا ام فوساریم سو نی 

 پتاسیمسیانید  ۲1 ۲۲ ۲-2 ۲فوساریم اکسیسپوروم

 سیانید پتاسیم اعلام نشده ۳۲ ۳/۲-2/۲ ۳گلوسرکسپورا سوراغی

 

 

بلاه  تواند طبق واکنش زیلار سلایانید را    آنزیم سیانید دی هیدراتاز می

 سمی تبدیل کند:ترکیبات غیر

 

(۲)                     

 

 در حذف ترکیبات سیانیدهای فعال  ریزاندامگان .۷ جدول

 .]۷[سیانیداز آنزیمحضور  در

 سوبسترا pH T, C ریزاندامگان

 سیانید سدیم ۳2 9/2-9 ۱سی باسیلوز پامیلا 

 پسیدومانا  استوتزی

 6۱ای ک
 سیانید پتاسیم ۳1 ۱1-6

 

 آنزیم نیتریل هیدراتاز 4-1-3

 یهلاا  دراتلاه یه بلاه وسلایله   مؤثرطور  هد بنتوا یم  یفاتیآل یها لیترین

ها سیانید توجه به واکنش زیر نیتریل هیدراتاز، با شود  هیتجز ترولین

 کند: می کاتالیزرا به آمیدها 

(6)                    

 

 

1. Fusarium Solani IHEM 8026 

2. Fusarium Oxysporum 
3. Gloeocercospora Sorghi 

گرفتلاه شلاده اسلات     ۲پسیدوناکاردینا ترموفیلاکه از  هیدراتازنیتریل 

، ۲کلابسلایلا هلاا ماننلاد    با تری  فیالیت را در مقایسه بلاا دیگلار آنلازیم   

 8رودوکلاو  رودوکللاو   ،9ریزوبیلاوم  ،2پسلایدومانا   ،6کورینه باکتریوم

ام ای پسلاودومانا  پوتیلادا   هلاای بلااکتری ماننلاد     دارد  برخی از گونه

کلاه در کنلاار نیتریلال     ۳۲۱۱ام ای پسودامانا  مارجینالس  و ۱۱۳۱1

  ایلا   ]9[شلاوند  سازی از خاک تهیه ملای  هیدراتاز است به روش غنی

میللای ملاو ر را    ۲1اکثر حلاد  جذب سیانید تا ها توانایی گونه باکتری

هلاا زیربنلاای وسلاییی از بسلاترهای      علاوه ای  گونلاه بلااکتری  ه د  بدار

و  نیطو  یجانب یها رهیها با زنج لیترین ل،یتریلونیمانند آکرکوچ  

 و۱۱۳ام ای  پسودومانا  پوتیدا دارد کرب  آلفا  یها با اتمها  لیترین

 است دیآم لیماده متاکر شیکه پ ۳۲ام ای پسودامانا  مارجینالس 

اسلات    ونیدراسلا یه یبلارا  یکاملال سلالول   یها ستیکاتالبیوعنوان ه ب

در  ند شلاو  یاستفاده ملا  دیمیریبوت دیاس یدروکسیبه ه  یدریانوهیس

هلاا را   هلاایی کلاه آنلازیم سلایانیداز فیالیلات آن      ریزاندامگان (9) جدول

و سوبسلاترا بیلاان شلاده     pHهملاراه دملاای بهینلاه،     کنلاد  کاتالیز ملای 

  ]2[است

 

 

4. Pseudonocardia Thermophila 

5. Klebsiella 
6. Corynebacterium 

7. Pseudomonas 

8. Rhizobium 
9. Rhodococcus Rhohoclou 

10. Pseudomonas Putida MA113 

11. Pseudomonas Marginales MA32 
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 ...،و ها

 های فعال در حذف ترکیبات سیانید ریزاندامگان .۸ جدول

 .]۷[حضور آنزیم نیتریل هیدراتاز در

 سوبسترا pH T , C ریزاندامگان

 سیانامید ۲۲ 2/2 میروتکیوم

 آلکیل نیتریل ۲1 1/2 ا  پیباسیلو  

ا  پی   کورنباکتریوم 

 ۲سی
۲/9 ۲۲ 

دی نیتریل 

 آلیفاتی 

بروی باکتریوم امپرالیس 

 2۲-۲98سی بی ا  
۲/2 

اعلام 

 نشده
 آکریلونیتریل

 پسیدومانا  پوتیدا
۲/۱۱-

۲/8 
۳1 

های  نیتریل

 آلیفاتی 

ب پسیدومانا  کلرورافیز 

۲۳ 
۲/2 ۲1 

های  نیتریل

 آلیفاتی 

 ۳۲ ۲/2 ۱ا  پی  جیآرتروباکتر 
های  نیتریل

 آلیفاتی 

جی  ترموفیلاپسودوناکاردیا 

 ۳18۲سی ام 
8 ۲۲ 

ها،  آکریلو نیتریل

ها،  استونیتریل

 ها بنزونیتریل

ا  پی ان  رودوکوکو 

22۲ 
۲/9 ۳۲ 

های  نیتریل

 آلیفاتی 

 

 نیتریلاز 4-1-4

آمیلادهای اولیلاه    "آزاد"های های نیتریلاز بدون تشکیل سیانید آنزیم

آمونیلااک تبلادیل   ها را به اسید کربوکسیلی  و  هیدرولیزهای نیتریل

 کنند: می

 

(2)                        

 

 اهلاان، یدر گ راتییلا ت،هلاا و   پلاروتئی   بیوللاوژیکی  نیتلاریلاز در سلانتز  

دخیلالال اسلالات  سلالااختار نیتریلازهلالاا متشلالاکل از  هلالاا قلالاار  و وانلالااتیح

فیال کلاردن آنلازیم    یبرا های القاشده از انواع میتل  است که آنزیم

   زم است
 

1. Myrothecium 

2. Bacillus Sp 

3. Corynebacterium Sp. C5 
4. Brevibacterium Imperalis CBS489–74 

5. Pseudomonas Putida 

6. Pseudomonas Chlororaphis B 23 
7. Arthrobacter سp. J1 

8. Pseudonocardia Thermophila JCM3095 
9. Rhodococcus Sp. N 774 

هلاا را کاتلاالیز    آن لازیتلار ینهایی که آنلازیم   ریزاندامگان (8) در جدول

  ]9[ده استآمو سوبسترا  pHهمراه دمای بهینه، کند  می

 

 سیانید های فعال در حذف ترکیبات ریزاندامگان .۹ دولج

 .]۷[نیتریلاز آنزیمدر حضور 

 سوبسترا pH T, C ریزاندامگان

 آروماتی های  نیتریل ۲1 9 ا  پینوکاردینا 

رودوکو  رودوکلو 

 ۱جی
۲/2 ۲۲ 

-۲بنزونیتریل، 

 فورانوکربونیتریل

  رودوکو  رودوکلو

 ۲۲ک
۲/۲ ۲1 

کروتونونیتریل، 

 آکریلونیتریل

  رودوکو  رودوکلو

 ۳۲-پی ای
۲/2 ۳۲ 

بنزونیتریل، 

کروتونونیتریل، 

 آکریلونیتریل

ا  پی  آرتروباکتر

 ۱ جی
 های آروماتی  نیتریل ۲1 ۲/9

الکالیجنس فائکالیز 

 ۳جی ام
۲/2 ۲۲ 

-مندلونیتریل ، پ

 امینوبنزیل سیانید

ا  آسینوتوباکتر 

 ۲۲6پی ای ک
9 ۲1 

های آروماتی   نیتریل

 و آلیفاتی 

پسیدومانا  

جی سی  ترموفیلا

 ۳18۲ام 

8 ۲۲ 

بنزونیتریل، 

کروتونونیتریل، 

 آکریلونیتریل

 بروموکسینیل ۳۲ ۲/8 کلبسیلا اوزانایی

 فوساریوم سو نی
۱/8-

9/2 
 های آروماتی  نیتریل اعلام نشده

فوساریوم 

 اکسیپوروم
۱۱-6 ۲1 

های آروماتی   نیتریل

 و آلیفاتی 

 

10. Nocardia Sp. 

11. Rhodococcus Rhodochrous J1 

12. Rhodococcus Rhodochrous K22 
13. Rhodococcus Rhodochrous PA-34 

14. Alcaligenes Faecalis JM3 

15. Acinetobacter Sp. AK226 
16. Pseudomonas Thermophila JCM3095 

17. Klebsiella Ozaenae 
18. Fusarium Oxysporum 



 

 (9318) صد و سهم ـ شماره هجدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  67 

ت
الا

مق
 

 1ایشمسیر اکس 4-2

 بلاه  2اکسلایژنولی  در مسیر اکسایش، تبدیل سلایانید شلاامل تبلادیل    

بلاه عنلاوان کاتلاالیزور در     NADPH  است دی اکسیدکرب  و آمونیاک

در ای  مسیر باید منلاابف   کند  برای عملکرد بهینه می ای  مسیر عمل

بلارای   و دو سلاازوکار  آنزیم سهبیشتر از کرب  به محیط افزوده شود  

 ای  مسیر وجود دارد:

 

 ۲و سیاناز ۳مونوکسینازسیانید  4-2-1
 کنلاد کلاه   سیانید مونوکسیناز ابتدا سیانید را به سلایانات تبلادیل ملای   

شود و با توجه به واکنش زیر سلایانات بلاه    سیاناز کاتالیز می به وسیله

 شود:  آمونیاک و دی اکسید کرب  تبدیل می

 

          
        

     
         

 
             

     
      

  (9)  

 

های آنزیم سیانیدمونوکسلایناز و سلایاناز    ریزاندامگان (۱1)ول در جد

  آمده است رکیب سیانید مورد نظرو ت pHهمراه دمای بهینه، 

 

 های فعال در حذف ترکیبات سیانید در ریزاندامگان .۱۱ جدول

 .سیانید مونوکسیناز و سیانازآنزیم  حضور

 pH T, C ریزاندامگان
ترکیب 

 سیانید
 مرجع

پسیدومانا  

پسیدوآلکالیجنا   سی 

  ۲۳۲۲ای سی تی

۲/8 ۳1 
سیانید 

 پتاسیم
[9] 

پسیدومانا  

 پسیدوآلکالیجنا 
۱1-۲/8 ۳1 

سیانید 

 سدیم
[2] 

 

 سیانید دی اکسیناز 4-2-2

ای  مسیر اکسایش مسلاتقیما از سلایانید دی اکسلایناز بلارای تشلاکل      

 کند: آمونیاک و دی اکسید کرب  استفاده می

 
 

1. Oxidative Pathway 
2. Oxygenolytic 

3. Cyanide Monooxygenase  

4. Cyanase  
5. Pseudomonas Pseudoalcaligenas CECT5344 

6. Pseudomonas Pseudoalcaligenes 

7. Cyanide Dioxygenase  

(8)          
                     

 

 بلارای تولیلاد آمونیلااک و   ی ملاؤثر به طلاور  پسودومانا  پوتیدا سلول 

تواند اسلاتفاده کنلاد  مثلاالی از     دی اکسیدکرب  از مسیر اکسایش می

سیانید در سه قار  سفید ترامتس ورسیکالر ای تی ای  گروه، تجزیه 

و  ۲868، فانروکیلالالات کریسوسلالالاپوریوم ام ای۲1191۱9 سلالالای سلالالای

کلالاه  بلالاا یلالا  واکلالانش اکسلالاایش اسلالات ۱1کلالااجو-پلیلالاوروتس سلالااجور

 (۱۱)   در جلادول کلارب  اسلات  محصو ت آن آمونیاک و دی اکسلاید  

و  pHهمراه دمای بهینه، سیانید دی اکسیناز  های آنزیم ریزاندامگان

  ]9،8،۱1[ شود مشاهده میترکیب سیانید مورد نظر 

 

 های فعال در حذف ترکیبات سیانید در ریزاندامگان .۱۱ جدول

 .سیانید دی اکسیناز آنزیمحضور 

 pH T, C ریزاندامگان
ترکیب 

 سیانید
 مرجع

ان  پسیدومانا  فلورنس

 ۱۱26۲سی آی ام ب 
2 ۳1 

سیانید 

 پتاسیم
]۱1[ 

 اشرشیا کولی
9-

6 
۳1 

سیانید 

 پتاسیم
]8[ 

 

 مسیر احیا 4-3

ی هلاواز  تحت شلارایط بلای  و آزاد  ،مسیر احیا برای سیانید یطور کل هب

و نتیجلاه آن  هلاا کلاه شلاامل دو مرحللاه        واکلانش   در ایشود طی می

را  هیدروژن سیانید تواند ینیتروژناز م است، تشکیل متان و آمونیاک

 ،هلاوازی  در شلارایط کلااملا بلای   و  به عنلاوان سوبسلاترا مصلارف کلارده    

آنلازیم   ریزانلادامگان  (۱۲) در جلادول د  کنلا تولیلاد   آمونیلااک و متلاان  

ده ید ملاورد نظلار آملا   و ترکیب سیان pHهمراه دمای بهینه،  نیتروژناز

  ]2،۱۱[است

 

                                   
(۱1) 
 

         
               

       

         (۱۱)  

 

8. Trametes Versicolor ATCC 200801   

9. Phanerochaete ChrysOsporium ME 496 
10. Pleurotus Sajor-Caju 

11. Pseudomonas Fluorescens NCIMB 11764 

12. Escherichia Coli 
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 ...،و ها

حضور  فعال در حذف ترکیبات سیانید در ریزاندامگان .۱۲ جدول

 .[۱۱]نیتروژنازآنزیم 

 ترکیب سیانید pH T, C ریزاندامگان

 سیانید پتاسیم ۳1 2 کلابسیلا اکسیتوکا

 

 2مسیر جایگزینی/ انتقال 4-4

هلاا   ریزانلادامگان در ای  مسیر با فراهم کردن منابف اضافی نیتلاروژن،  

توانند علاوه بر جذب سیانید سمیت سیانید را نیز کلااهش داده و   می

و  ۳سانند  جذب سیانید با دو آنزیم رودانزهبه حداقل میزان ممک  بر

دهد  هر دو آنزیم به مقلادار   رخ می ۲مرکاپتوپراویت سولفورترنسفرایز

شلادت  ه زیم رودانلازه بلا  زیاد در بدن موجودات زنلاده وجلاود دارد  آنلا   

های عمومی است که در حلاال   نیازمند مراقبت است  رودانزه از آنزیم

 ،حاضر برای جذب سیانید بسیار کاربرد دارد  در شرایط آزمایشگاهی

اتم گلاوگرد را از یلا  دهنلاده مناسلاب      ،عنوان کاتالیزور( رودانزه )به

 2و تیوسلایانات  6دهلاد و سلاولفیت   ( به سیانید انتقال می۲)تیوسولفات

 کند: )با سمیت کمتر( تولید می

 

(۱۲)                                          

 

هلاای   و آنیلاون فسلافات   یها ونفیالیت ای  آنزیم تحت تاثیر حضور ی

 ].9[گیرد قرار می است مؤثر، های فیال روی سایتدوظرفیتی که 

 و اشرشلالایا کلالاولی از جمللالاه ییایلالاباکتر یهلالاا در انلالاواع گونلالاهرودانلالازه 

شلاده   مشلااهده  8تیوباسلایلو   گونلاه   یچنلاد و  9وینلندیآزوتوباکتر 

هملاراه دملاای    رودانلازه  های آنزیم ریزاندامگان (۱۳) در جدول .است

  ]9،۱۲[ده استو ترکیب سیانید مورد نظر آم pHبهینه، 

 

1. Klebsiella Oxytoca 

2. Substitution/Transfer Pathway 

3. rhodanese 
4. Mercaptopyruvate Sulfurtransferase 

5. Thiosulfate 

6. Sulphite 
7. Thiocyanate 

8. Azotobacter Vinelandii 

9. Thiobacillus 

 های فعال در حذف ترکیبات سیانید ریزاندامگان .۱۳ جدول

 .رودانزهآنزیم حضور  در

  ,pH CT ریزاندامگان
ترکیب 

 سیانید
 مرجع

 ۳1 ۲/2 آزوتوباکتر وینلندی
سیانید 

 پتاسیم
[۱۲] 

 ۳1 8 اشرشیا کولی

سیانید 

 پتاسیم
[2] 

فروباسیلو  

 فروکسیدانس
8 ۲۲ 

ترموباسیلو  

 دنیتریفیکانز
8 

اعلام 

 نشده

دسولفوروماکیولیوم 

 نیتریفیکانس
6/9 

اعلام 

 نشده

 

مرکاپتوپراویلالات سولفورترنسلالافرایز اسلالات کلالاه مسلالایر   ،آنلالازیم دیگلالار

دهنده گوگرد  طور ویژه انتقال هکند و ب را کاتالیز میانتقال  جایگزینی/

اسلات  ایلا  آنلازیم در متابولیسلام سیسلاتئی        دارگوگرد های گروهدر 

 ،توانلالاد شلالارکت کنلالاد  نلالاام سیسلالاتماتیکی ایلالا  گلالاروه آنلالازیم     ملالای

شیمیایی  است  واکنش ۱۳سیانید سولفورترانفرایزمرکاپتوپیرویت: -۳ 

 :زیر است آن به صورت

 

(۱۳)           
            

    (     ) 

 

(۱۲)               (     ) 

 

E  آنزیم وES شده،  های گفته توجه به واکنش آنزیم است  با-سولفور

 ۱۲مرکاپتوپیرویت-۳

در دو مرحللالاه بلالاه تئوسلالاولفات تبلالادیل شلالاده اسلالات  در مرحللالاه اول  

بلاا سلایانید    مرحله دومآنزیم تشکیل شده که ای  آنزیم در  -سولفور

  ]2،9[واکنش داده است

 

 

10. Ferrobacillus Ferroxidanse 

11. Thermobacillus Denitrificans 
12. Desulforomaculum Nitrificans 
13. 3-Mercaptopyruvate: Cyanide Sulphurtransferase 

14. 3-Mercaptopyruvate 
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 1مسیر سنتز 4-۵

 و ۲سلالایانوآ نی  -بتلالااهلالاای  آنلالازیم اسلالاتفاده ازبلالاا  ریمسلالا در ایلالا 

شود   انجام می ، جذب سیانید۳اسیدآمینوبوتیری   -آلفا -سیانو -گاما

 و سلالایانوآ نی  -بتلالاا نلالاهیآم دیشلالاامل سلالانتز اسلالا   مسلالایر  یلالاا

 بلاا اسلاتفاده از  اسلات کلاه    آمینوبوتیریلا  اسلاید  -آلفلاا  -سلایانو  -گاما

واکلانش   زیربنلاا وجلاود دارد  به عنلاوان  که  نهیآم دیاسهای  مانده باقی

  دهند ینشان م

نقش بسیار مهم و حیاتی در حذف سیانید دارد  ای   سیانوآ نی  -بتا

 کلالارب  لیلالااز اسلالات -آنلالازیم متیللالاق بلالاه گلالاروه لیلالااز و بیلالاش گلالاوگرد

 -سیسلالاتئی  هیلالادروژن -ال تماتیکی گلالاروه ایلالا  آنلالازیم سلالانلالاام سی

 است  ۲لیاز -سولفید

و سپس به  سیانوآ نی  -بتابه تبدیل سیانید  با ۲ماگاتریومباسیلو  

 کند  آسپارژی  رشد می

های میتلفی مانند سیستئی   وسیله اسید آمینه  هب  سیانوآ نی  -بتا

کنلاد    شود و شروع به رشلاد ملای   می و سرئی  و آسپاراژی  برانگییته

و  سلایانوآ نی  -بتلاا  ابتلادا بلاه  ، 6سی ویو سلایوم  زشلاده ا سیانید تولید

  ]9،۱۳[شود تبدیل می به آسپاراژی  (۱۲) سپس مطابق واکنش

 

        (   )                 (   )    
              (       )                                             (              ) 

               (   )     (          )
 

 

(۱۲) 

 

فیال در حذف ترکیبات سیانید در مسیر  ریزاندامگان (۱۲) در جدول

 ده است آم سنتز

 

 فعال در حذف ترکیبات سیانید ریزاندامگان .14 جدول

 .]14[در مسیر سنتز

 ترکیب سیانید ℃ ,pH T ریزاندامگان

 سیانید پتاسیم ۳۲ 2 باسیلو  ماگاتریوم

 

1. Syntheses Pathway 

2. β-Cyanoalanine 

3. γ-Cyano-α-Aminobutyric Acid 
4. L-Cysteine Hydrogen-Sulphide-Lyase 

5. Bacillus Magaterium   
6. C. Violaceum 

دیگلاری بلارای جلاذب     مسلایر  آمینوبوتیری  اسید -آلفا -سیانو -گاما

سلانتز   آمینوبوتیری  اسید -آلفا-سیانو -اماگ کهزمانی   سیانید است

شود  یلا  بلااکتری یلاون     شود به آهستگی به گلوتامات تبدیل می می

 از ۳2انسلای   باسلایلو  اسلاتیروترموفیلا    سیانید و ترموفیلا به نام

-آلفا -سیانو -گاما تواند بگرم در ژاپ  یافت شده که میی  چشمه آ

  ]2[دمقاوم برابر حرارت تولید کن آمینوبوتیری  اسید

 

 سیانید حذف بیولوژیکیدر  مؤثرفرایندی های  عامل .۵

 و هلاا  یندهذیری آپ تجزیه زیست قابلیت به  فاضلاب بیولوژیکی تصفیه

 آ ینده، اولیه غلظت ،های مناسب آنزیم حضور همچون یمهم عوامل

 و دهنده الکترونحضور ماده  نیتروژن، و کرب منبف  بودن دستر  در

 ترکیبلاات  علادم حضلاور   ضلاروری،  م،لاذی  موادده، وجود گیرن الکترون

 مانند محیطیشرایط  و  فاضلابدر  اکسیژنغلظت مناسب  بازدارنده،

pH، اکنون  ]۲،2[ددار ستگیب آ یندهو  ریزاندامگانا، زمان تما  دم 

  فاضلالاب در حذف بیولوژیکی سلایانید از   مؤثرهای  تری  عامل به مهم

 شود: اشاره می

 

 مغذی مواد بودن دسترس در ۵-1

 کلارب   منبف عنوان به آلی مواد از غنی محیط از میمو ً ها ریزاندامگان

و بلاه هملای     کننلاد  یملا  اسلاتفاده  نیتروژن منبف عنوان به سیانید از و

 سلایانید  حلاذف  رونلاد  در محلایط  در نیتروژن دیگر منابف وجود دلیل،

 کند  یم مداخله

 

 محیطی شرایط ۵-2

هلاای   ریزانلادامگان کننده سیانید بلاه وسلایله    های تجزیه آنزیم میمو ً

 ۲1-۲1هلاا   آن عملیلااتی  شوند که بهتری  محدوده مزوفیل تکثیر می

است  ی، بهترصنیت هیتصف یها امانهدر ساست؛ ولی  سلسیو درجه 

 میملاو ً دن طلالا  امیلا دملاا در  باشلاد )  طیمح یکار در دما طیکه شرا

C ۱1-۳1 است)   

ر حلالاذف بیوللالاوژیکی ترکیبلالاات  هلالاای مهلالام د یکلالای دیگلالار از عاملالال 

در  ملاؤثر هلاای   بهینلاه بلارای آنلازیم    pHاسلات   محلایط    pHسیانیدی،

هلاا بلاه ترتیلاب در     هلاا و قلاار    قرار دارد و برای بلااکتری  6-8وده محد

 pHبلاا  بلاودن    شده است  از ایلا  جنبلاه   اعلام ۲-۲و  9-6محدوده 

 

7. Bacillus Stearothermophilus CN3 
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 گیلالاری داشلالاته باشلالاد   توانلالاد در تجزیلالاه سلالایانید تلالااثیر چشلالام   ملالای

حلاذف   بلاازدهی هملاراه   ریزاندامگانهر  pHمحدوده  (۱۲) در جدول

 ده است آمسیانید 

 

 تماس زمان ۵-3

ان کلاافی بلارای تملاا     های بیولوژیکی باید به زملا  در طراحی سامانه

نظر نیز توجه داشت  زمان تملاا  بلاا    و ترکیبات موردها  ریزاندامگان

(SRT) هلاای مانلاد جاملادات    انتیاب یکلای از زملاان  
یلاا زملاان مانلاد     ۱

(HRT) هیلالادرولیکی
(MCRT) و زملالاان متوسلالاط مانلالاد سلالالول    ۲

۳ 

 شود  اعمال می

 از اطمینلاان زمان ماند متوسط سلولی و زملاان مانلاد جاملادات بلارای     

 ،زمان مانلاد هیلادرولیکی  در محیط و  میکروب مطلوب دانسیته حفظ

 تصلافیه  بلارای  ت  سلا ا هلاا  یکلاروب م و آ ینده میان تما  واقیی زمان

زمان مانلاد جاملادات   ، ک تولید  واحدهای مثل صنیتی یها  فاضلاب

 ۱۲-۱۲ زمان ماند جامدات های شهری، سامانه و برای روز ۲1-۱11

  است روز

 

 بازدارنده ترکیبات حضور ۵-4

 رشلاد  مهلاار و  میکروبلای  جمییلات  روی یرتلاثث  بلاا  اهلا  آ ینلاده  حضلاور 

 ترکیبلاات  تجزیلاه  در تلاوجهی  قابلال  یرتلاثث  خلااص،  هلاای  ریزانلادامگان 

 نیتریفلاایر،  هلاای  یبلااکتر  نبلاود  صلاورت  در ای نمونهرب دارد  سیانیدی

 بازدارنلاده  یلا   عنلاوان ه ب آمونیاک) یابد یم تجمف محیط در آمونیاک

 .(است شده شناخته میکروبی فرایندهای برای

 از یکی دهد، یم کمپلکس تشکیل زیادی فلزات با سیانید که جا آن از

 حلاالی  در ایلا    اسلات  محللاول  درون فلزات آزادسازی آن تجزیه نتایج

 نیکلال،  ملاس،  کروم، کادمیم،مانند  سنگی  فلزات از بسیاری که ستا

داشلاته   ها یکروبم فیالیت روی سمی آثار دتوان یم نقره و جیوه روی،

 گلاذار یراثنیلاز ت  پلاایی   بسلایار  یها غلظت در روی و مس   فلزاتباشد

  ستا

حلاذف بیوللاوژیکی    ای از تحقیقاتی که درباره خلاصه (۱۲) در جدول

مشیص نشلاده،   ه ولی مسیر بیولوژیکی حذف دقیقاًانجام شدسیانید 

  ]۱،2،9،۱۲،۱6[ده استآم

 

 .دیانیسترکیبات حذف ی کیولوژیب یندهایفرادر  مؤثرهای  ریزاندامگان .۱5 جدول

 ترکیب سیانید ریزاندامگان
 غلظت

 )میلی گرم بر لیتر(
pH T, C مراجع میزان حذف 

 [۱2] اعلام نشده ۲1 ۲/9-8 ۱61 سیانید پتاسیم ۲باسیلو  پومیلا 

 [۱9] خیلی کم ۲۲ ۲/6-۲/2 6۳ سیانید پتاسیم استمفیلیوملوتی

باسیلو  استیروترموفیلو  ان 

 ۱۲1۳۲سی  ای
 ۲2 9/2 ۳1-۳11 سیانید سدیم

9-۲ 

 گرم بر لیتر ساعت
[۱8] 

 ۲6 ۲/2 ۳11 سیانید سدیم گرانول سیانیداز
۲/1-۱/1 

 –CN گرم بر لیتر میلی
[۲1] 

 [۲۱] اعلام نشده ۲۲ 2/6 ۱11-۲11 سیانید سدیم پسودومانا  پوتیدا

 [۲۲] %۱11 ۳1 اعلام نشده ۲6 ۲تترا سیانو نیکل  پسیدومانا  فلورنس

 [۲۳] اعلام نشده ۳1 ۱/2-۱/8 2۲-۱۲ سیانید پتاسیم 6پسیدومانا  اسیدورانس

 
 

1. Solids Retention Time 

2. Hydraulic Retention Time 

3. Mean Cell Residence Time 
4. Bacillus Pumilus 

5. Bacillus Stearothermophilus NAC 1503 
6. Pseudomonas Acidovorans 
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 .دیانیسترکیبات حذف ی کیولوژیب یندهایفرادر  ثرمؤهای  ریزاندامگان .۱5 جدول)ادامه(    

 ریزاندامگان
ترکیب 

 سیانید

 غلظت

 )میلی گرم بر لیتر(
pH T, C مراجع میزان حذف 

 [۲۲] اعلام نشده ۳1 ۲/8 ۲11و  ۱11، ۲1 سیانید پتاسیم ۱ 6بی سی ان  اشرشیاکولی

 [۲۲] اعلام نشده ۳1 ۲/8-2/۱1 ۳1-۲1 سیانید پتاسیم فوساریوم سو نی

 ترکیبی از باکتریهای:

 فوساریوم سو نی،

 ،۲تی  پولیسپوروم

۳اف اوکسیسپوم
 ، 

 و ۲اکسیتالیدیوم ترموفیلا

۲پنسیلیوم میسزینسکی
 

(K2Ni(CN)4 

K4Fe(CN)6) 

K4Fe(CN)6
 – 

۱-۲۲/1 

 میلی مو ر
2-۲/۲ ۲۲ ۲6%- ۲1% [۲6] 

K2Ni(CN)4
 –

 2۲/1 

 میلی مو ر

 [۲2] %۲۲بیش از  ۲۲ 2 ۲1 سیانید تیدادی باکتری میتل 

 [۲9] %۲1 -% ۳1 ۲2 اعلام نشده میلی مو ر  ۲ فنول و سیانید پسودومانا  پوتیدا

 پسودومانا  پوتیدا

سدیم، سیانید 

تیوسیانات و 

 سیانات

۱11 ۲/2 ۲۲ 89%- 28% [۲8] 

 پسیدومانا  فلورنس

 8/29% ۲۲-۳۲ ۲-2 ۱11 سیانید آه 

کمپلکس  [۳1]

 سیانید آه 
۱11 ۲ ۲۲ ۳۱% 

 تی آی ا  تی آر آزوتوباکتر وینلندی

۱18۲6
 

 [۳۱] %81 ۳1 ۲/2 96 سیانید

 [۳۲] %8۱ -% 8۳ ۳۳ 2 ۱۲۲ سیانید باکتریهای بیهوازی فاضلاب

 سیتروباکتر: 2باکتریال کنسورتیوم ویز

  ،۱9۱9-ا  پی  ام سی ام بی

-ا  پی  ام سی ام بی پسیدومانا 

ا  پی  ام سی  پسیدومانا ،8 ۱9۲

ا  پی   پسیدومانا ، ۱9۳۱1-ام بی

۱۱ ۱9۲-ام سی ام بی
 

 [۳۳] %۱11 ۳۲ ۲/2 ۲۲ سیانید پتاسیم

 
 

1. Escherichia Coli BCN6 

2. T.Polysporum 
3. F.Oxyspoum 

4. Scytalidium Thermophilum 

5. Pencillium Miczynski 
6. Azotobacter Vinelandii TISTR 1094 

7. Bacterial consortium Viz 

8. Citrobacter Sp.MCMB-181 
9. Pseudomonas Sp. MCM B-182 

10. Pseudomonas Sp. MCM B-183 

11. Pseudomonas Sp. MCM B-184 
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 .دیانیسترکیبات حذف ی کیولوژیب یندهایفرا در مؤثرهای  ریزاندامگان .1۵ جدول)ادامه(    

 ترکیب سیانید ریزاندامگان
 غلظت

 )میلی گرم بر لیتر(
pH T, C مراجع میزان حذف 

  ۱ا  پی پسیدومانا 
  وسیانید مس 

 سیانید روی
۲۲ ۲/2 ۳۲ 

8۳ %- 69%  

  %99-% 8۳  ۲ا  پی سیتروباکتر

های تیمیر و  باکتری

 های متان ساز باکتری
 سیانید

2۲11, 8111,۱۱111 

,۱۲111 
 [۳۲] %86 -% 89 ۲۲ اعلام نشده

 [۳۲] %۳۲ -%۲1 ۳1 اعلام نشده ۱11 سیانید گرانول بیولوژیکی

 ، تیوالکالیمیکروبیوم۳پروتباکتریا

ا    و تیوالکاویبیرو ۲ا  پی

 ۲ پی

 ۲9 ۱1 ۲11-۲11 تیوسیانات

۱6 

میلیگرم بر گرم 

 ساعت

[۳6] 

 ،6رالستونیا اتروفا

، 2بوسیا تیوکسیدانت

9اسفینومانو  پانکیموبیلیس
 

 ۲/2 میلی مو ر  ۲1 تیوسیانات
اعلام 

 نشده
 [۳2] میلی مو ر ۲

8آکرمونیوم استریکتوم
 [۳9] گرم بر لیتر ۲/2 ۲۲ 6 2۲11 تیوسیانات 

تیوباسیلو  تیوپارو  تی ا  

۱۱۲۱1آی 
 

 [۳8] اعلام نشده ۳1 2 ۱11 تیوسیانات پتاسیم

ا  پی پی سی ام پسیدومانا  

 ۲۱۱، سی ام ان  ۲

 سیانید
۱۲(WAD) 

 [۲1] اعلام نشده ۳1 ۲/8 – ۲/۱۱ ۲11-۱11

  و فوساریوم ۱۳تریکودرما ا  پی

  ۱۲ا  پی
 ۲۲ ۲/6 ۲111 سیانید

۲111 

میلیگرم بر لیتر 

 سیانید

[۲۱] 

 [۲۲] %86 ۲۲-۳1 9 ۲۲1-6۲ سیانید و فرمامید ۱۲فوساریوم اوکسیپوروم

 ۳1 2 ۳۲۲ سیانید پتاسیم کلابسیلا اکسیتوکا
۱8۲/1-۲۲۲/1 

 نانومول بر ساعت
[۲۳] 

 

1. Pseudomonas Sp. 

2. Citrobacter Sp. 

3. Proteobacteria 
4. Thioalkalimicrobium Sp. 

5. Thioalkaivibrio Sp. 
6. Ralstonia Eutropha 
7. Bosea Thioxidant 

8. Sphinomonas Pancimobilis 

9. Acremonium Strictum 
10. Thiobacillus Thioparus THI115 

11. Pseudomonas Spp CM5, CMN2 

۱۲  Weak Acid Dissociable :کند شود و سیانید آزاد تولید می سیانیدی که با اسید ضیی  تجزیه می  
13. Trichoderma Sp. 

14. Fusarium Sp. 

15. Fusarium Oxysporum 
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 .دیانیسترکیبات حذف ی کیولوژیب یندهایفرادر  مؤثرهای  ریزاندامگان .۱5 جدول)ادامه(    

 ترکیب سیانید ریزاندامگان
 غلظت

 )میلی گرم بر لیتر(
pH T, C مراجع میزان حذف 

۱اسندما  آبلیکا 
 WAD 8/22 ۳/۱1 >۲1 %۳/8۲ [۲۲] 

 پسیدومانا  پسیدوآلکالیجناز

 ۲ ۲۳۲۲سی ای سی تی
 ۳1 ۲/8 ۱۳1 سیانید پتاسیم

میلیگرم سیانید  ۳۱/۲

 بر ساعت
[۲۲] 

ا  یو  آگروباکتریوم تامفسینز

 ۱۳تی ا  
 [۲6] %۲/92 -% 89 ۳1 ۲/2 ۱۲1و  ۲1و  ۲۲ سیانید پتاسیم

۲ام۲-یوکی ام پی رودوکوکو 
 [۲2] %۲9 - %6۲ ۳1 2 ۲1-۱11 سیانید پتاسیم 

 [۲9] %6۲ -% 86 ۳1 تنظیم نشده اعلام نشده سیانید پتاسیم ام۲-یوکی ام پی رودوکوکس

۲سرراتیا مارکسنس
 [۲8] %82 ۳1 2 ۲۲ سیانید پتاسیم 

 [۲1] %2۲ ۳1 ۲/۱1 ۱11 سیانید پتاسیم 6پولیپرو  آرکو ریو 

 [۲۱] %61 ۳1 ۲/8-۱1 ۲۲ سیانید سدیم 2پسیدومانا  پسیدوآلکالیجنس

 ۳/۱1 8/22 سیانید سدیم 9سندسما  آبلیکا 
اعلام 

 نشده
8۱ [۲۲] 

8باسیلو  ا  پی  )کنسورتیوم(
 [۱۳] 6۲ ۳2 ۲/8 ۲11 سیانید پتاسیم 

 [۲۳] 8/29 ۲۲ ۲ ۱11 سیانید آه  پسیدومانا  فلورنس

 [۲۲] 81 ۲1-۲1 6-9 ۲1 سیانید پتاسیم اشرشیا کولی

ان سی  پسیدومانا  فلورنس

 ۱۱26۲۱1آی ام بی 
 [۲۲] 91 ۳1 2 میلی مو ر  ۲1 سیانید پتاسیم

 [۲6] ۲/8۱ ۳1 2 میلی مو ر  ۲9/1 سیانید پتاسیم کلابسیلا اکسیتوکا

 [۲2] ۲1 ۳1 2 میلی مو ر ۱۲ سیانید پتاسیم ۱۱موجودات رودوکو 

 [۲9] 8/88 ۲6 6 ۲1 سیانید آه  پسیدومانا  فلورنس

 [۲8] ۲/29 ۳1 2 ۱11 سیانید آه  پسودومانا  پوتیدا

 میلوطی از

فوساریوم سو نی و تی  

۱۲پولیسپوروم
 

K2Ni (CN)4 2۲/1  2 میلی مو ر 
اعلام 

 نشده
81% [61] 

 
 

1. Scenedesmus Obliquus 

2. Pseudomonas Pseudoalcaligenas CECT5344 

3. Agrobacterium Tumefaciens SUTS 1 
4. Rhodococcus UKMP-5M 

5. Serratia Marcescens 

6. Polyporus Arcularius 
7. Pseudomonas Pseudoalcaligenes 
8. Scenedesmus Obliquus 
9. Bacillus Sp. (Consortium) 
10. Pseudomonas Fluorescens NCIMB 11764 

11. Rhodococcus 

12. T. Polysporum 
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 .دیانیسترکیبات حذف ی کیولوژیب یندهایفرادر  مؤثرهای  ریزاندامگان .۱5 دولج)ادامه(    

 ترکیب سیانید ریزاندامگان
 غلظت

 لیتر()میلی گرم بر 
pH T, C مراجع میزان حذف 

۱رحیزوپو  اوریازایی
 %9۳ ۲۲ 6/۲ ۱۲1 یون سیانید 

[6۱] 

 ۲/2 ۱۲1 یون سیانید استمفیلیوملوتی
 

81% 

 %۳/8۲ ۲۲ 6/۲ ۱۲1 یون سیانید رحیزوپو  اوریازایی

 استمفیلیوملوتی
 

 ۲/2 اعلام نشده
اعلام 

 نشده
6/89% 

های  میلوطی از باکتری

 هوازی بی
 ۲/2 ۱11بیش از  یون سیانید

اعلام 

 نشده
 [6۲] %21بیش از 

 ۲/2 اعلام نشده سیانید پتاسیم فوساریوم سو نی
اعلام 

 نشده
۲1 [6۳] 

 

 

 گیری نتیجه .6

صلانایف میتللا  وارد     فاضلالاب  از راهسیانید ترکیبی سمی است کلاه  

زیلااد، کنتلارل و حلاذف    دلیلال سلامیت   ه شلاود و بلا  محیط زیست می

های صنیتی قلارار   خانه تصفیههمیشه در دستور کار  ،های آن آلودگی

های بیوژیکی حذف سیانید و ترکیبات آن از  مسیردارد  در ای  مقاله 

د کلاه حلاذف   ده بررسی شد  گرچه تحقیقات نشان میهای آلوده  آب

 ها امدتری  و مؤثرتری  روشبیولوژیکی سیانید با مسیر سینتاز از کار

موجلاود در   دیانیسلا  بیلا نلاوع ترک مسیر بستگی بلاه    یبهترست اما ا

بلاا   کند  رییتواند ت، یمدارد و شرایط عملیاتی بهینه  یصنیت  فاضلاب

ها پیش از انجام هرگونه آزملاایش،   توان با بررسی آنزیم ای  وجود می

و شرایط دستیابی بلاه   مناسب را شناساییو مسیر حذف  ریزاندامگان

بهتری  بازدهی را انتیلااب کلارد  همچنلای  بلاا توجلاه بلاه مسلایرهای        

ه کم  توان ب حذف، میتقریبی  سازوکارشده و تییی   ی میرفیآنزیم

طلاور   ههلاای مهلام را بلا    اثر عاملال  ،های دینامی  مولکولی سازی شبیه

 یمیمهندسلاان شلا   تیلا مهم در حوزه فیال  یاد  بینی کر تئوری پیش

 ییافزارهلاا  نلارم بلاه کملا     یمیآنز یها سامانه یساز هیبا شباست که 

MOEماننلالاد 
۲  ،NAMD

 طیشلالارا   یبهتلالار  Materials Studioو  ۳

  ]۱6[کنند ینیب شیپرا  ندهایفرا  یدر ا یاتیعمل

تحقیقات زیلاادی دربلااره    د گرچه در دهه اخیرده ها نشان می بررسی
 

1. Rhizopus Oryzae 

2. Molecular Operating Environment 

3. Nanoscale Molecular Dynamics 

املاا هنلاوز    ،انجلاام شلاده  محیطی  زیستهای  حذف بیولوژیکی آ ینده

حذف ترکیبات آ ینده وجود دارد   سازوکارهایی در تییی   ناشناخته

هلاایی اسلات    های بیولوژیکی نیز یکی از شاخه واکنش سازوکارتییی  

 ر آن فیالیت تیصصی داشته باشند توانند د که مهندسان شیمی می
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