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 دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک

  فرآوری مواد معدنی معدن گرایش مهندسیرشته 

 کارشناسی ارشدپایان نامه 

  

 نانو مقیاس در پیاس موپیتی و بومباسینا آتلیا هایقارچ توسط آبی هایآلاینده حذف

 )مطالعه موردی معدن مس سرچشمه(

 

 فرشید مهاجر مقارینگارنده: 

  

 استاد راهنما

 دکتر محمد کارآموزیان

 شعبانی پناهیدکتر کیومرث سیف
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 تقدیم به

 

 آفریدخدایی که 

جهان را، انسان را، عقل را، علم را، معرفت را، 

 عشق را

 و به کسانی که عشقشان را در وجودم دمید.

 گاهی بیاییم و احوالشان را بپرسیم
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 تقدیر و تشکر

و  های او ندانندبمانند و شمارندگان، شمردن نعمت سپاس خدای را که سخنوران، در ستودن او

کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند. و سلام و دورد بر محمدّ و خاندان پاك او، طاهران معصوم، هم 

 آنان که وجودمان وامدار وجودشان است؛ و نفرین پیوسته بر دشمنان ایشان تا روز رستاخیز...

ی او، با زبان هائببدون شک جایگاه و منزلت معلم، اجلّ از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی ش

 اصر و دست ناتوان، چیزی بنگاریم.ق

ش را تامین می کند و اما از آنجایی که تجلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرین

عم من لم یشکر المن"هایی را که به دستش سپرده اند، تضمین؛ بر حسب وظیفه و از باب سلامت امانت

 :"ه عزّ و جلّ اللَّّمن المخلوقین لم یشکر 

ه فو کشیده و کریمانکه همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم ع این دو معلم بزرگوارم ،ازپدر و مادر عزیزم

 چشم داشتی بیهای زندگی یار و یاوردر تمام عرصهکه عزیزم  دو خواهراند و هایم گذشتهاز کنار غفلت

 اند؛برای من بوده

 ناهیپسیف کیومرث دکترو  محمد کارآموزیان دکتر یانشایسته؛ جناب آقابا کمالات و اتید از اس

که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ  شعبانی

 یی این رساله را بر عهده گرفتند؛ننمودند و زحمت راهنما

 که زحمت ممرآبادیمجتبی دکتر  و عزیزیاصغر دکتر  انفرزانه و دلسوز؛ جناب آقای اتیدو از اس

 .باشد ند؛ کمال تشکر و قدردانی را دارمداوری این رساله را متقبل شد
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 تعهدنامه

 گرایش معدن مهندسی رشته شدار شناسیکار دوره دانشجوی فرشید مهاجر مقاری اینجانب

 نامه پایان نویسنده شاهرود دانشگاه ژئوفیزیک و نفت معدن، مهندسی دانشکده معدنی مواد فرآوری

 مطالعه) نانو مقیاس در پیاس پیتیوم و بومباسینا آتلیا هایقارچ توسط آبی هایآلاینده حذف

 :شوممی متعهد (سرچشمه مس معدن موردی

 است برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط نامه پایان این تحقیقات. 

 است شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر هایمحقق هایپژوهش نتایج از استفاده در. 

 امتیازی یا مدركنوع  هیچ دریافت برای دیگر افراد یا خود توسط تاکنون نامه پایان در مندرج مطالب 

 .است نشده ارائه جا چهی در

 شده است. رعایت اندبوده تأثیرگذار نامه پایان نتایج آمدن دست به در که افرادی تمام معنوی حقوق 

 یافته یدسترس افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در نامه، پایان این انجام مراحل کلیه در 

 .است شده رعایت انسانی اخلاق اصول و ضوابط رازداری، اصل است شده استفاده یا

 :امضاء

 :تاریخ

 

 

 نشر حق و نتایج مالکیت

 و افزارهانرم های،رایان هایبرنامه کتاب، مستخرج، محصولات آن )مقالات و اثر این معنوی حقوق کلیه 

 تولیدات در مقتضی نحو به باید مطلب باشد. ینمی شاهرود دانشگاه به متعلق )شده ساخته تجهیزات

 .شود ذکر مربوط علمی

 باشدنمی مجاز مرجع ذکر بدون نامه پایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده. 
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 چکیده:

های توسط نانو جاذب (II)نیکل یونآلی متیلن آبی و  آلاینده سطحی جذب ،حاضر مطالعه در  

، مشخص کرد که SEMآنالیز نتایج حاصل از پی و آتلیا بومباسینا مورد بررسی قرار گرفت. پیتیوم اس

نشان داد که  ،XRFی نانو قرار دارد. همچنین نتایج به دست آمده از ها در محدودهابعاد ذرات جاذب

 بوده است. CaOو  5O2P ،O2Kآتلیا بومباسینا و  ZnOو  5O2P ،CuOپی پیتیوم اس بیشترین مقادیر

آنالیز به عنوان گروه عاملی اصلی جذب کننده آلاینده نشان داد. را ، OH–، گروه عاملی IRتجزیه 

CNHS درصد نانوجاذب آتلیا  51/34پی و درصد نانوجاذب پیتیوم اس 55/39که کربن ، مشخص کرد

ظت ، غل54بهینه  pHبا توجه به نتایج به دست آمده مشخص شد که در  دهد.را تشکیل می بومباسینا

، پیاس گرم، حداکثر حذف رنگزا توسط نانوجاذب پیتیوم 441/4و مقدار نانوجاذب  ppm 54رنگزا، 

بهینه  pHبومباسینا در  همچنین حداکثر جذب رنگزا توسط نانوجاذب آتلیادرصد بوده است.  15/77

یند جذب روی هر آمطالعات سینتیکی و تعادلی مشخص کرد که فر درصد به دست آمد. 35/71، 71/1

نامیکی کند. مطالعات ترمودیدو نانوجاذب از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم و ایزوترم لانگمویر تبعیت می

پی، گرمازا و خود به خودی و جذب مشخص کرد که فرایند جذب رنگزا بر روی نانوجاذب پیتیوم اس

تحت  (II)نیکلجذب یون رنگزا توسط نانوجاذب آتلیا بومباسینا، گرماگیر و غیرخود به خودی است. 

ام پی و آتلیا بومباسینا انجتیوم اسپیهای شرایط ذکر شده و در سیستم ناپیوسته بر روی نانوجاذب

و مقدار  ppm 54، غلظت 1/6بهینه  pHدر پی، نانوجاذب پیتیوم اسحداکثر جذب گرفت. مشخص شد 

درصد بوده است.  1/75درصد و حداکثر جذب نانوجاذب آتلیا بومباسینا  2/66گرم،  451/4نانوجاذب 

د جذب ینآکند. فرسینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت میاز ایزوترم لانگمویر و  (II)نیکلیون یند جذب آفر

 روی هر دو نانوجاذب گرمازا و خود به خودی است.

 کلمات کلیدی:

پی، قارچ آتلیا بومباسینا، نانوجاذب، رنگزای متیلن آبی، پیتیوم اسائومی ست جذب سطحی، 

 (II)نیکل یون
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 ((نامه پایان از مستخرج مقالات لیست))

 کنفرانس

  ،توسط پساب تصفیه شعبانی، پناهی سیف کیومرثفرشید مهاجر مقاری، محمد کارآموزیان 

 - عدنم حوزه هایچالش شناسی آسیب ایمنطقه کنفرانس،  پیاس پیتیوم بایولوژیکی نانوجاذب

 .زیست محیط

 

  ،توسط پساب تصفیه شعبانی، پناهی سیف کیومرثفرشید مهاجر مقاری، محمد کارآموزیان 

 زیست. های محیط، دومین کنفرانس علوم، مهندسی و فناوریبومباسینا آتلیا بایولوژیکی نانوجاذب
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 فهرست مطالب

 1 ............................................................................................................ اتیکل: اول فصل
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 15 ............................................................................................. قیتحق انجام از هدف -1-2

 16............................................................................................. قیتحق انجام ضرورت -1-3
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 41 .................................................................................... آگار سابرود طیمح -2 -3-3

 42 ......................................................................................... هانانوجاذب اتیخصوص -3-4
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 44 ........................................................... (SEM) یشیپو یالکترون کروسکوپیم -3-4-3

 IR ...................................................................................... 46 یارتعاش فیط -3-4-4

 CHNS ........................................................................................... 47 هیتجز 3-4-5
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 62 .................................................................. رنگزا یسطح جذب کینامیترمود -3-5-4

انیبومباس ایآتل و یپاس ومیتیپ یهانانوجاذب یرو بر( II) کلین یمعدن ندهیآلا یسطح جذب -3-5-5

 ........................................................................................................................ 63 

 69 ............................................................... (II)کلین ونی یسطح جذب زوترمیا -3-5-6

 72 ............................................................. (II)کلین ونی یسطح جذب کینتیس -3-5-7
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 مقدمه -1 -1

 محیط زیست -1-1-1

شامل هوا، آب، خاك، منابع طبیعی، گیاهان، جانوران، محیطی از ست ا محیط زیست عبارت

ای از عوامل فیزیکی خارجی و موجودات زنده که با مجموعهاست. بوده ابل بین آنها انسان و روابط متق

. ذارندگدهند و بر رشد و نمو و رفتار موجودات تأثیر میهم درکنش هستند محیط زیست را تشکیل می

ای از عوامل زیستی های متفاوت در علم است که شامل مجموعهز دانشمحیط زیست عبارت ترکیبی ا

و محیطی در قالب محیط زیست و غیرزیستی )فیزیکی، شیمیایی( است که بر زندگی یک فرد یا گونه 

های او مرتبط یتلو فعا انسان به به طور غالبپذیرد. امروزه این تعریف گذارد و از آن تأثیر میتأثیر می

، همچون هوا، آب، اتمسفر، زمین ای از عوامل طبیعی کرهتوان محیط زیست را مجموعهشود و میمی

 .(5939منش و افیونی، )عرفان کنند خلاصه کرداهان و غیره، که انسان را احاطه میصخره، گی

در این است که تعریف طبیعت شامل مجموعه عوامل طبیعی،  طبیعت تفاوت محیط زیست با

شوند، در حالی که عبارت محیط در نظر گرفته می به طور انحصاریشود که زیستی و غیرزیستی می

  د.شوهای میان انسان و طبیعت و از دیدگاه بشر توصیف میکنشزیست با توجه به برهم

 آلودگی -1-1-2

به یک محیط که باعث ناپایداری، اختلال، آسیب و یا ناراحتی در آن محیط  هاآلاینده ورود به

 .(5955)چوپانی، د شوگفته می آلودگی برای موجودات زنده شود

محیط  ، کهنور یا گرما ،صدا مانندباشد یا در شکل انرژی  مواد شیمیایی تواند به شکلآلودگی می

زمانی به عنوان آلاینده  ،آیندای که در پی رویدادهای طبیعی پدید میکنندهآلوده کند. مواد آلودهرا 

 (.5939قادری و پرمراد، د )ها از حدّ طبیعی بگذرشوند که میزان آنشناخته می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B3%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B3%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D8%AF%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D8%AF%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1
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آلودگی با منبع  و ایآلودگی با منبع نقطه: کنندبندی میآلودگی را اغلب در دو گونه دسته

 گیرد نظیر مجرایای سرچشمه میمنبعی نقطهاز نوع اول برای نمونه آلودگی آب است که . ایغیرنقطه

 .. نوع دوم به آلودگی تغذیه شده از یک ناحیه وسیع و نه از یک محل ویژه اشاره داردپسابخروجی یک 

آوری گیرد. با پیشرفت تمدن بشری و توسعه فنآلودگی محیط زیست از منابع گوناگون صورت می

هوا و زمین روبرو شده آب، و ازدیاد روز افزون جمعیت، در حال حاضر دنیا با مشکلی به نام آلودگی در 

حفاظت محیط  طوری که در هر کشوره کند. برا تهدید می کره زمین است که زندگی ساکنان

که مردم یک  ای استمورد توجه جدی دولتمردان است. امروزه وضعیت زیست محیطی به گونه زیست

 . (5939)قادری و پرمراد،  شهر یا حتی یک کشور از آثار آلودگی در شهر یا کشور دیگر در امان نیستند

 انواع آلودگی -1-1-3

 بر و بوده طبیعی یا مجاز غلظت از بیش غلظتی دارای که شودمی گفته ایماده ماده آلاینده به 

خاك،  هوا، آلودگی آب، آلودگی شامل آلودگی هاآلودگیباشد.  داشته نامطلوب اثر زنده موجودات روی

 (.Rollin, 2011شود )رادیواکتیو می نفتی، آلودگی حرارتی، آلودگی صوتی، آلودگی آلودگی

 انسان زندگی برای که است طبیعت مواد مفیدترین از یکی و زندگی نیازهای نخستین از آب

 یکی عنوان به بخشرضایت و سالم بهداشتی، آشامیدنی آب است. امروزه تأمین حیاتی او تمدن و

 حیاتی مایع این اهمیت و بوده مطرح اقتصاد اجتماعات پیشرفت و سلامت حفظ در اصلی عوامل از

 این با شود.می میسر به دشواری گاهی آن کامل توجیه و بیان که است ایاندازه به بشر زندگی  در

 به آن قادر بدون و کندمی زندگی آب بودن با انسان است. آب بر متکی زندگی اشکال همه وصف

 (.Ahmad Khan and Ghouri, 2011 بود ) نخواهد حیات ادامه

 چه هر آلودگی ایجاد شود. علت آب وارد گوناگون راههای و مختلف منابع از تواندمی آلودگی

 استفاده که باشد ایاندازه به آب در موجود خارجی مواد میزان که نامیمآلوده می هنگامی را آب باشد،

 طبیعی طور به و باشدمی خوب حلال یک شود. آب های مختلفراه آور بازیان اثرات بروز سبب آن از

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A2%D9%84%D9%88%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%A8%D8%A7_%D9%85%D9%86%D8%A8%D8%B9_%D9%86%D9%82%D8%B7%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A2%D9%84%D9%88%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%A8%D8%A7_%D9%85%D9%86%D8%A8%D8%B9_%D8%BA%DB%8C%D8%B1%D9%86%D9%82%D8%B7%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A2%D9%84%D9%88%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%A8%D8%A7_%D9%85%D9%86%D8%A8%D8%B9_%D8%BA%DB%8C%D8%B1%D9%86%D9%82%D8%B7%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A2%D9%84%D9%88%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%A8%D8%A7_%D9%85%D9%86%D8%A8%D8%B9_%D8%BA%DB%8C%D8%B1%D9%86%D9%82%D8%B7%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A2%D9%84%D9%88%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%A8%D8%A7_%D9%85%D9%86%D8%A8%D8%B9_%D8%BA%DB%8C%D8%B1%D9%86%D9%82%D8%B7%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A2%D9%84%D9%88%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%A8%D8%A7_%D9%85%D9%86%D8%A8%D8%B9_%D8%BA%DB%8C%D8%B1%D9%86%D9%82%D8%B7%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C&action=edit&redlink=1
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%A9%D8%B1%D9%87+%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%A9%D8%B1%D9%87+%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AD%D9%81%D8%A7%D8%B8%D8%AA+%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7+%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AD%D9%81%D8%A7%D8%B8%D8%AA+%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7+%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AD%D9%81%D8%A7%D8%B8%D8%AA+%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7+%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA


 

4 
 

نظیر  هاییترکیب سطحی شامل طبیعی هایو آب هاچشمه آب شود.نمی یافت خالص به صورت

Na،Mg ،Ca  ،Fe هایاست. آب مربوط فلزات ترکیبات از توجهی قابل مقدار شامل سخت شوند. آبمی 

 نیستند. خالص شیمیایی نظر از هم نوشیدنی

 شیمیایی و بیولوژیکی و فیزیکی هایآلودگی اغلب آب، هایکنندهآلوده کلاسیک بندیتقسیم در

 توانمی زیر شرح به آلودگی منشأ به توجه با را آبها کننده آلوده منابع .گیرندقرار می بحث مورد

 (:5953همکاران،  و جانیارده نمود )دولتی بندیطبقه

 شهری هایپساب از ناشی هایآلودگی -5

 صنایع از ناشی هایآلودگی -2

 کشاورزی از ناشی هایآلودگی -9

 جوی نزولات ناشی هایآلودگی -3

 آلاینده هایاحدو توانمی که گیردبر می در را آلاینده منابع از وسیعی حجم بندیطبقه این

 هایشرکت ها،مجتمع ها،و نیروگاه هاپالایشگاه کشاورزی، معدنی، دامداری، خدماتی، صنعتی، تولیدی،

 : (Yu and Niu, 2003باشند )می زیر بندیطبقه شامل آب هایکنندهبرد. آلوده نام را غیره و اداری

 های متقاضی اکسیژن مانند مواد آلیزباله -5

 هاها و باکتریمیکروبزا مانند عوامل بیماری -2

 مواد غذایی گیاهی مانند فسفر و نیتروژن -9

 ترکیبات آلی سنتز شده مانند مواد آلی مصنوعی -3

 نفت -1

 هامواد شیمیایی معدنی و کانی -6

 رسوبات -7

 مواد رادیواکتیو -5

 گرما -3
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 این تعداد د. چنانچهشومی آب وارد سمی و آورزیان شیمیایی مواد انواع انسان هایفعالیت اثر بر

 در گوناگونی اختلالات و عوارض است ممکن آبی چنین آشامیدن باشد حد مجاز از بیشتر آب در مواد

                   دارد بدن به شده وارد سمی ماده مقدار و نوع بستگی به اختلالات این کند. شدت ایجاد بدن

(Raghavendra and Deka, 2015.) به طبیعی هایآب در فلز سرب است. این مسمویت موارد از یکی 

 ترکیبات و سرب حاوی کشاورزی یا صنعتی هایپسابتخلیه  اثر بر ولی دارد وجود کم مقدار بسیار

 صورت متعدد هایراه از سرب شدن به شود. آلوده آب وارد توجهی مقدار قابل به است ممکن آن،

از  پس شودمی اضافه بنزین به احتراق ماده کمک عنوان به که گیرد، به عنوان مثال تترا اتیل سربمی

 آنها و بنشیند سطحی منابع آب روی است ممکن هوا، در شدن پخش و نقلیه وسایل موتور در احتراق

 سازنده مانند اعضای بدن حساس اعضای در متعددی هایاختلال سمی فلز کند. این آلوده سرب به را

 .(Kratochvil and Volesky, 1998)کند می ایجاد اعصاب و هااستخوان همچنین و هاآنزیم و خون

 خود کیفیت دلیلی هر به و باشد شده تهیه خاص مصرف برای که هر آبی از است عبارت پساب

 آنها باید که هستند زیست محیط آلودگی ازعوامل یکی هاپسابدست داده باشد.  از مصرف آن برای را

 صنعتی هایفعالیت برگرداند. درطبیعت آب به گردشمجدد  و تصفیه آوری،جمع بهداشتی طریق به را

 . (5939منش و افیونی، عرفان)شوند می آلودگی آب باعث هستند که هاپساب انواع از دسته یک نیز

 گفت توانمی کلی بطور و کنندمی وارد محیط به دارند که خارجی مواد زیادی ها مقدارپساب

 سنگین، فلزات محلول هاینمک معدنی، آلی، مواد معلق، مواد ی شامل موادآلاینده موادحاوی  هاپساب

 (.5953همکاران،  و جانیارده باشند )دولتیمی هاها، ویروسباکتری

 سنگین فلزات و مصنوعی آلی مواد برخی تنها و هستند تجزیه قابل ارگانیکی مواد مانند آنها اکثر

 و واسطه سبک، دسته سه به فلزات (.Ning et al., 2011) است آنها بسیار طولانی تجزیه و بوده پایدار

 شوند.می تقسیم فلزات شبه
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شوند می محسوب آبی محیط در متحرك هایکاتیون به عنوان طبیعی سبک: به طور فلزات

 .پتاسیم کلسیم، سدیم، مانند

 هایغلظت در ولی است ضروری زنده موجودات اکثر برای پائین هایواسطه: در غلظت فلزات

 .نیکل کبالت، آهن، منگنز، روی، مس، هاییونشوند. مانند می مسمومیت در جانداران بروز موجب بالا

 بسیار هایغلظت در حتی و ندارند نقش بدن متابولیسمی هایفعالیت در عموما فلزات: که شبه

 .آرسنیک م،وسلنی قلع، جیوه، سرب،هستند مانند  خطرناك و سمی موجودات زنده برای نیز پایین

گرم بر میلی 3از  بیش مخصوص وزن و 34 از بیش اتمی وزن بای عناصر به سنگین فلزات اصطلاح

 واسطه( است.  فلزات و فلزات مورد فوق )شبه دو شامل شود کهسانتیمتر مکعب اطلاق می

 شامل: آنها بارزیان اثرات و سنگین فلزات از برخی

حدود  در آن اندك مقادیر .است متفاوت بسیار مختلف، جانداران بین روی فلز روی: سمیت

ppm 9/4 تا  هاکرم و هامگس برخی که حالی در بوده سمی هاماهی و هاحلزون بعضی برایppm 

 شود. سمیتمی گیاهان رشد در اختلال سبب خاك در ppm 7کنند و غلظت آن را تحمل می 144

 هاییون و عنصر این سمیت و درجه حرارت بستگی دارد و میزانpH سختی،  میزان به آب در آن

 (.Alkorta et al., 2014کند )می پیدا افزایش آب در محلول اکسیژن کاهش هنگام مس و سرب

بدن  در آنها از اندکی جذب و باشدمضر می هابرای ارگانیسم نیز جزئی مقادیر در جیوه: حتی

 خطوط شدن پیدا دهان، در فلزی طعم احساس شدید، تهوع مثل متعددی عوارض بروز موجب انسان

 هیجانی و روانی همچنین و ریوی قلبی، کلیوی، هایناراحتی متورم، هایلثه بر جیوه سولفور رنگ سیاه

 جیوه بخار هایچراغ کشاورزی، سموم الکتریکی، وسایل و لوازم تولید و تهیه صنایع در جیوه .شودمی

 (. Fang et al., 2014رود )می به کار ها،کشقارچ ها،کشحشره
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 گیردمی قرار بازیافت مورد دلیل باشد. به همینمی ارزش با حال عین در و سمی بسیار نقره: نقره

 فلزی جایگزینی از عکاسی پساب مورد در و شودانجام می ترسیب یا و الکترولیز کمک به عمل این که

شود                                     می بازیافت پساب در موجود نقره %67 روی( حدود یا استیل، مس سطوح دادن قرار با )یعنی

(Nitayaphat and Jintakosol, 2015). 

 از سهولت به ماده باشد. اینمی سمی هاارگانیزم اغلب برای یون شکل به کادمیومکادمیوم: 

 موکادمی کند. ورودمی پیدا تجمع لوزالمعده و هاکلیه کبد، و در دشومی گوارش جذب دستگاه طریق

 از حاکی بیماران استخوان نفوذ در بعدی مراحل در و مشکلات کلیوی باعث اولیه مراحل در بدن به

 (. Jinlong et al., 2013است ) سالم افراد از بیشتر کادمیوم برابر 54-544وجود 

 ریه سرطان تشنج، اغماء، ضعف، استفراغ، گیجی، سردرد، شامل نیکل از ناشی نیکل: عوارض

 کادمیوم،-نیکل هایباطری شیمیایی، مواد تولید و رنگرزی آبکاری، پساب صنایع در فلز این شود.می

 دارد. وجود غذایی مواد تهیه وسایل و نزنزنگ ظروف فولاد جواهر، موتورهای جت، سکه، ضرب آلیاژها،

 است سمی جانوران و بیشتر گیاهان برای نیز پائین بسیار هایغلظت در حتی 6Cr +کروم: یون 

 ریه سرطان همچنین و چشم گلو، و تنفسی دستگاه سوزش نفس، تنگی شاملانسان  در آن عوارض و

 توسط  6Cr +اگر  .شودمی یافت فلزی آلیاژهای ساخت دباغی، آبکاری، صنایع پساب در کرومشود. می

+ 2Fe  3+بهCr  3+آنکه  بر علاوه نماید پیدا کاهشCr 6 +به  نسبت کمتری سمیتCr صنایع  دارد در

 (. Shanker et al., 2014رود )می به کار جاذب ماده به عنوان نیز رنگرزی

 آلیاژها، هواپیماسازی، سازی،ماشین بندی، صنایعبسته و غذایی صنایع هایقوطی تهیه قلع: در

 هموگلوبین، ساخت در مزاحمت آن از ناشی عوارض و رودبه کار می انگل ضد داروهای و کشقارچ مواد

 (.Cima, 2011) بوده استمغزی  صدمات و کلیوی عوارض ها،ماهیچه تحلیل خونی،کم

 شوند،نمی تجزیه محیط در فلزی هاییون و آلی هایآلاینده برخلاف سنگین فلزات کلی بطور

 شرایط اثر بر عناصر این از برخی .باشند داشته وجود محیط در تواننددائمی می به طور این رو از
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 این در باشند داشته وجود هم کنار در فلز چند شود. هرگاهمی شدیدتر آن خاص شیمیایی و فیزیکی

 زیستی بزرگنمائی دارای فلزات این .تک آنها استتک اثر از بیشتر مراتب به آنها مجموع نهایی اثر حالت

 حیات بر آنها تأثیر و سنگین فلزات سمی اثرات به توجه با بنابراینباشند. می غذائی زنجیره طول در

 .(Chojnacka, 2010)شود می مشخص هااز پساب سنگین فلزات حذف ضرورت و جانداران، اهمیت

 1پساب اسیدی معدن -1-1-4

 های استخراج معدنمحیطی مربوط به فعالیت های زیستترین نگرانیپساب اسیدی معدنی مهم

پایین و  pH باشد. پساب اسیدی معدن دارایهای باطله غنی از سولفید میمناطقی که دارای دمپو 

           نی استنوعی کانسار معد أغلظت بالای آهن، سولفات، فلزات سنگین و ترکیبات مختلف وابسته به منش

(Rublo and Lorca, 1993)سیون کانی سولفیدیترین عامل در تولید پساب اسیدی معدن، اکسیدا. مهم 

ن باشد. تخمین فلزات سنگیاست که ناشی از قرار گرفتن کانی سولفیدی در معرض آب و اکسیژن می

های انتقال آب به درون آب . های اسیدی یک کار بزرگ در عملیات اصلاحی مناسب استدر پساب

طی به این شکل در شود. آلودگی زیست محیسطحی و زیرزمینی اطراف معادن باعث آلودگی آنها می

معادن زغال سنگ به (. Equeenuddin et al., 2009است )دراز مدت پس از تعطیلی معدن نیز موثر 

 های آلوده از طریق سد باطله فرآوری. نشت آببوده استها عنوان یکی از منابع اصلی تشکیل این پساب

جر به آلودگی آب زیرزمینی و خاك های زیرزمینی منهای زغالی و نفوذ آن در آبباطلهو محل انباشت 

 (.National Coal Board, 1982)شود می

                                                           
Acid Mine Drainage 1 
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 رنگزاها -1-1-5

 شیمیایی مواد از مهم و بزرگ گروه یک هارنگ آبی، هایاکوسیستم مختلف هایآلاینده میان در

 ک،پلاستی لاستیک، کاغذ، منسوجات، مانند صنایع مصنوعی در هایرنگ از تن 7×  154 از بیش. هستند

 شده تخلیه پساب به درون مقدار این از درصد 1/54 شوند ومی استفاده غیره و بهداشتی و آرایشی لوازم

حال بر زندگی،  عین در و هستند قابل تشخیص عینی صورت به کم هایغلظت در ها حتیرنگ .است

 (. Aksua et al., 2010تاثیرگذار است ) آبزیان و غذایی مواد

 رد نساجی پساب در آلاینده ماده یک عنوان به که است تیازین کاتیونی رنگ( MB) آبی متیلن

 پشم، چوب، ابریشم و رنگرزی مانند نساجی صنایع و رنگ هایکارخانه در اغلب شود. می گرفته نظر

قابل استفاده است.  ماده حساس  عنوان به جراحی و شناسیمیکروب در کاغذ و همچنین آمیزیرنگ

وارد  حیوانات و انسان چشم به دائمی آسیب است ممکن که چشم سوختگی باعث تواندمی متیلن آبی

 زا مصرف که حالی مدت مشکل تنفسی شده و در کوتاه هایدوره به منجر تواندمی آن استنشاق .کند

ند ایجاد ک متهموگلوبینمی و گیجی شدید، تعریق استفراغ، سوزش، تهوع، احساس باشد دهان طریق

(Rafatullah et al., 2010 .) 

 های تصفیه پسابروش -1-1-6

 وژیکیبیول و شیمیایی فیزیکی، مختلف هایروش با آلودگی بار نوع و میزان به بسته را پساب

(. Yagub, 2014است ) شده تشکیل مختلفی هایروش و هازیرمجموعه از کدام هر که کنندمی تصفیه

 ستفادها مورد فوق روش سه از ترکیبی آن در که است فعال لجن نام با پساب تصفیه رایج و معمول شیوه

 ذرات یمیایی،ش و فیزیکی تصفیه وسیله به اولیه، تصفیه یا اول مرحله در که ترتیب این به. گیردمی قرار

 و ریز هایبندیشبکه با هاییگیریآشغال وسیله به مکانیکی یا دستی صورت به پساب در موجود جامد

 و نشینته( وزن) چگالی اختلاف اثر بر بعد مرحله در باقیمانده شناور ذرات سپس و شده جدا درشت

 به هاممیکروارگانیس تزریق و هوادهی بوسیله بیولوژیکی، مرحله یا ثانویه تصفیه مرحله به ورود برای

 شود. می آماده محیط،
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 از مختلف هایمیکروارگانیسم سپس و شودمی ریخته بزرگ استخرهای به پساب دوم، بخش در

شود                   تزریق می تصفیه سیستم به مختلف هایزمان در پروتوزوئرها و مخمرها ها،قارچ ها،باکتری جمله

(Senthilkumar et al, 2014) .عنوان به پساب ها،میکروارگانیسم رشد شرایط ایجاد و هوادهی انجام با 

( 2CO) کربن اکسیددی و آمونیاك آب، ،گرفته قرار تجزیه و تخریب مورد موجودات این غذایی ماده

 از سپ و شده نهایی تصفیه مرحله وارد نیز باقیمانده توده. شودمی وارد محیط به واکنش این از حاصل

 فرابنفش پرتو تابش کلرزنی، .گیردمی قرار استفاده مورد کشاورزی مصارف برای کود عنوان به گندزدایی

 دلیل به کلر .است نهایی مرحله در پساب گندزدایی برای عمده طریق 9 فعال، کربن سیستم و پساب به

 کاهش را پساب بوی و رنگ و کرده متوقف را هاجلبک و هاباکتری رشد اکسیدکنندگی، بالای ظرفیت

 مواد تولید بدون را پساب در موجود هایباکتری ها وویروس کشتن قابلیت فرابنفش تشعشع. دهدمی

 خود به را آن بوی و رنگ ایجاد عامل ارگانیک با مواد تماس در نیز فعال و کربن دارد دیگر خطرناك

 هایروش با فعال لجن بخش و پساب تصفیه مراحل پیشرفته کشورهای در البته. کندمی جذب

 تنها و شده انجام ناقص شکل به معمولا روش این ما هایکارخانه در اما گیردمی صورت تریتخصصی

 (.Salleh et al., 2011دهند )می انجام کامل طور به را شیوه این صنایع صاحبان از محدودی تعداد

 صنعتی هایپساب بخصوص هاپساب تصفیه در گیاهان از استفاده بیولوژیکی، تصفیه ابعاد از یکی

 مورد به شدت اخیر دهه چند در که است غیره و سیانید کروم، جیوه، جمله از سنگین فلزات حاوی

 هاکارخانه پساب از حاصل سنگین فلزات غلظت .(Senthilkumar et al, 2014)است  گرفته قرار توجه

 و نشده تجزیه زیست محیط در براحتی فلزات این .رسدمی ppm 944تا  244 به گاهی هاکارگاه و

 با فلزات این. دارند همراه به موجودات سایر و انسان برای کم هایغلظت در حتی را زیانباری اثرهای

 آنها اشتک و گیاهان از استفاده با اما. شوندمی تخریب به سختی نیز تصفیه پیشرفته بسیار هایروش

 نگینس فلزات از ایملاحظه قابل درصد شیوه، این جدید هایتکنیک استفاده از و تصفیه استخرهای در

 کانادا، آلمان، جمله فراوانی از کشورهای حاضر حال در .شوندمی حذف محیط از و شده گیاهان جذب

 نعتیص تولیدهای سمی مواد کنترل در فناوری از گسترده طور به شرقی جنوب آسیای کشورهای چین،
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 اییتوان که هستند هاییآنزیم دارای غیره و صنوبر پرطوطی، نی، خانواده از گیاهانی. برندمی بهره خود

 پس و کرده ذخیره خود هایبافت در را مواد این آنها دارند، را آلاینده مواد سایر و هاکشعلف زداییسم

 هاگاهآزمایش در تنها ما کشور در تاکنون روش این البته .آیندمی در زرد رنگ به ظرفیتشان شدن تمام از

 ثرمو روشی عنوان به گاههیچ مسوولان توجهیبی و ناآگاهی علت به و شده انجام آزمایشی صورت به و

 .(Ahalya et al., 2003)   است نگرفته قرار استفاده مورد صنعتی هایپساب و سنگین فلزات تصفیه در

 های جذب سطحیروش -1-1-7

جذب سطحی برمبنای جداسازی است. فرآیند جداسازی عکس اختلاط است و  اساس پدیده

پذیرد. برای تفکیک نیاز به انرژی زیادی فرآیند اختلاط در راستای قانون دوم ترمودینامیک صورت می

 (.El-Ashtoukhy et al., 2008) کنداست بنابراین انرژی در فرآیندهای تفکیک نقش مهمی ایفا می

زدایی محصولات نفتی و جداسازی زدایی بنزین، رنگتوان رطوبتاز فرآیندهای جداسازی مایع می

تواند از چند گرم ماده جاذب در آزمایشگاه تا عملیات میهای سمی از آب را نام برد. محدوده آلاینده

هایی که از سطح جامد برای جداسازی های صنعتی تغییر نماید. تکنولوژیچندین تن جاذب در کارخانه

 : جذب سطحی، تعویض یونی، کروماتوگرافی. (Njoku, 2014)کنند عبارت است از استفاده می

ای فاز ههای داخل فاز مایع و یوناکنش شیمیایی بین یونتعویض یونی: فرآیند تعویض یونی، و

شود و به خاطر این که های خاصی در داخل مایع توسط مبدل یونی جامد جذب میجامد است. یون

هایی را به داخل مایع آزاد کرده که جایگزین باید حالت خنثی الکتریکی برقرار گردد، مبدل جامد یون

حذف مواد ، زدایینمکسازی آب، د تبادل یونی به طور عمده در نرمهای جذب شده شود. فرآینیون

 (.Fu and Wang, 2011) رودمینیتروژن به کار  و حذف معدنی

رافی شود. کروماتوگکروماتوگرافی: از این روش بیشتر برای جداسازی مواد بیولوژیکی استفاده می

 طور معمول مخلوط که به صورت مایعبرای جداکردن اجزای یک مخلوط. در این روش به  روشی است

سرعت حرکت اجزای تشکیل دهنده مخلوط در لوله  شود،است از یک لوله یا شبکه گذرانده می گاز یا
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رج جداگانه خا بخشدهنده تجزیه شده و هر یا شبکه مختلف است در نتیجه مخلوط به اجزای تشکیل 

و فاز متحرك. فاز ثابت در واقع اجزای درون لوله  وجود دارد فاز ثابت شود. در کروماتوگرافی دو فازمی

ای است که می خواهد مورد تجزیه دهند و فاز متحرك مربوط به مادهیا شبکه جداسازی را تشکیل می

 (.Niessen, 1999) و تخلیص قرار گیرد

فاز سیال به  یجذب سطحی: جذب سطحی یک فرآیند جداسازی است که در آن برخی از اجزا

شوند. معمولاً ذرات ریز جاذب در بستر ثابتی نگه داشته ذب سطحی جامد منتقل میسطح یک جا

جذب سطحی شامل دو روش، جذب . شودشوند و سیال به صورت پیوسته از میان بستر عبور داده میمی

                                      (.Fu and Wang, 2011)شود فیزیکی و جذب شیمیایی می

وسیله نیروهای واندروالسی به سطح ماده جاذب، ه ها، بسطحی فیزیکی معمولی، مولکولدر جذب 

اده سطح مدر  های جذب شده، با پیوندهای شیمیاییکنند. در جذب سطحی شیمیایی، مولکولگیر می

ی شیمیای طوره هایی که بشوند. در فرآیند تشکیل پیوند با ماده جاذب، مولکولداشته میکاتالیزور نگه

شیده ک ،هاشوند. پیوندهای درون بعضی از مولکولاند، دچار تغییر آرایش الکترونی درونی میجذب شده

در نوعی دیگر از جذب سطحی، جسم حل شده  .شوندو ضعیف و حتی پیوند بعضی از آنها شکسته می

 یهفت اختلاف بین جذب سطحی شیمیاید. شودر یک محلول بر روی سطح یک جسم جامد جذب می

 (:Gupta and Suhas, 2009) است از و فیزیکی وجود دارد که عبارت

شوند ولی در جذب سطحی وهای ضعیف واندروالس باعث جذب مییردر جذب سطحی فیزیکی ن -5

 د.شونشیمیایی، پیوندهای شیمیایی موجب انجام عمل جذب می

 ت.نتالپی جذب سطحی شیمیایی اسآنتالپی جذب سطحی فیزیکی کمتر از آ -2

افتد ولی در جذب سطحی ی جوش جذب شونده اتفاق میتر از نقطهجذب سطحی فیزیکی پایین -9

 انجام شود.تواند شیمیایی، جذب در دماهای بالاتر نیز می



 

13 
 

در جذب سطحی فیزیکی با افزایش فشار جسم جذب شونده مقدار جذب در واحد سطح افزایش  -3

، مقدار جذب در واحد سطح زایش فشار جسم جذب شوندهیابد ولی در جذب سطحی شیمیایی با افمی

 د.یابکاهش می

جسم جذب شونده است، درصورتی که در  هایتدر جذب سطحی فیزیکی، میزان جذب از خصوصی -1

 ت.هر دو جسم اس هایتجذب سطحی شیمیایی میزان جذب از خصوصی

در جذب سطحی  صورتی که نیست، در موثرسازی در جذب سطحی فیزیکی چندان انرژی فعال -6

 د.باش موثرشیمیایی ممکن است 

گیرد ولی جذب سطحی شیمیایی حداکثر به جذب سطحی فیزیکی به صورت چندلایه صورت می -7

 د.شویک لایه منتهی می

 هاانواع جاذب -1-1-8

سنگ، هسته یا پوست بعضی کربن فعال: کربن فعال از سوختن برخی مواد از قبیل چوب، زغال

باشد و تمایل کمی به ها میآید. این جاذب از دسته غیرقطبیها، استخوان و غیره به دست میهمیو

 (.Ahmad et al., 2009) ها داردجذب آب و قدرت بالایی در جذب هیدروکربن

های مختلفی از شود و در شکلآلومینای فعال: آلومینای فعال از آلومینیوم اکساید ساخته می

باشد و ها میباشد. این جاذب از دسته قطبیهای منظم صاف موجود میناهموار تا دانههای کوچک دانه

 (.Wasti and Awan, 2014های محکم و قوی قرار دارد )در میان جاذب

سیلیکاژل: سیلیکاژل یا اکسید سیلیسیوم یک جسم پرمنفذ گرانول بوده، از واکنش شیمیایی 

لیکاژل است. سیها این جاذب هم از دسته قطبی شود.اخته میبین سیلیکات سدیم و اسید سولفوریک س

کاژل آید. سیلیهای کریستال به نظر میاز نظر ساختاری بدون شکل است ولی از نظر ظاهری شبیه دانه

 (.Niu et al., 2013باشد )مزه و غیرسمی میبو، بییک جاذب بی



 

14 
 

اشند بلحاظ شیمیایی شبیه به آلومیناها میمولکولارسیوها از  های مولکولی:مولکولارسیوها یا الک

هایی با اندازه و شکل متفاوت هایی یکسان هستند در حالی که آلومیناها دارای حفرهو دارای حفره

 (.Lad and Makkawi, 2014هستند )

شوند و به صورت شبکه کریستالی شامل های آبدار نوع داربستی شمرده میزئولیت: از سیلیکات

ومینیوم یا سیلیس هستند که به صورت ساختمانی چهار بعدی درآمدند. قابلیت تعویض اکسیژن و آل

 (.Simon et al., 2015) ها بسیار زیاد استیونی زئولیت

 ها،قارچها، ، گلسنگمخمرها ها،ها، جلبکها، ویروسباکتری شامل ییهامیکروارگانیسمهمچنین 

لامیدها ها، کتوان به ریکتزیاها، لوورها، سیانو باکتریتر میها هستند که در نگاه کلیو کپکپروتوزواها 

 .(Ramachandra et al., 2005)د و میکوپلاسماها هم اشاره کر

 هاقارچ -1-1-9

های بسیار متنوع و گوناگون هستند لذا پیدا کردن یک تعریف جامع برای ها میکروارگانیسمقارچ

هایی که دسته از میکروارگانیسم نآرا برای  5قارچها کلمه نها مشکل است. امروزه بیولوژیستآهمه 

 .(Carris et al., 2012) برندکار میه ب استدارای مشخصات زیر 

 فاقد کلروفیل، ریشه، ساقه، برگ و سیستم آوندی هستند. -5

 نند.کاز نظر تغذیه موجوداتی هتروتروفیک بوده و غذا را بصورت محلول و به طریقه جذبی دریافت می -2

ه دارای ای کهای پلاسمودیومی آمیبی، رشته کاذب، تک سلولی و رشتهاندام رویشی یا تالوس به فرم -9

 یا بدون دیواره عرضی است. دیواره عرضی

ی، ایک یا چند هسته که از نظر وضعیت هسته موجوداتی یوکاریوت که دارای هسته واقعی هستند -3

 باشند.کاریتوتیک و یا دیپلوئید میید، دیئومیسلیوم هومو یا هتروکاریوتیک هاپل

                                                           
Fungus 5 
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 بعضی از آنهاها از کیتین است و در دارای دیواره سلولی و جنس دیواره سلولی در بسیاری از قارچ -1

 سلولز در دیواره سلولی وجود دارد. 

 هگیرد تولیدمثل جنسی ممکن است بتکثیر به طریقه جنسی یا غیرجنسی و یا هر دو صورت می -6

 صورت هموموتالیک یا هتروتالیک باشد.

 دارای اسپور هستند. -7

 پارازیت و هیپرپارازیت باشند.  ،سمبیونت ،ممکن است ساپروفیت از لحاظ زیستگاه -5

 باشد.یماتیک سیکلیک و یا پلیپلی ،مونوسیکلیک که شاملزندگی ساده یا مرکب است  چرخه -3

 ارند. همه جا وجود د از لحاظ پراکندگی در -54

ای از سیکل نها در مرحلهآها غیرمتحرك هستند ولی برخی از طور کلی قارچه از نظر حرکت ب -55

 باشند.دار و متحرك میزندگی خود دارای اسپورهای تاژك

درصد سلولز قارچی،  9درصد مواد پروتئینی،  1تا  2درصد آب،  34تا  54ها شامل ترکیبات قارچ

             درصد مواد معدنی و مقادیری گلیکوژن است 2/55تا  2/5ربی، درصد ترهالوز، ا درصد چ 3

(Homei, 2008). 

 هدف از انجام تحقیق -1-2

 هایقارچها و فلزات سنگین بر روی های آلی و معدنی مانند رنگبررسی توانایی جذب آلاینده

ها در مقادیر مختلف جاذب و در مقیاس نانو بوده است. انجام آزمایش پیوم اسبومباسینا و پیتی آتلیا

و دما تا بهترین شرایط به دست آورده شود. همچنین مشخص شدن مدل ایزوترمیک  pHآلاینده،  غلظت

ا هو معادله سنیتیکی و نیز پارامترهای ترمودینامیکی حاکم فرآیند جذب برای مفهوم شدن این آزمایش

 است.    
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 ضرورت انجام تحقیق -1-3

های ناشی از صنایع باعث مشکلات زیست محیطی مختلفی شده است. فلزات سنگین از آلودگی

ی اثرات مخرب و سمموجودات زنده دارند.  پذیر نیستند و تمایل به انباشتگی درنظر زیستی تخریب

روشی فراگیر برای حذف های پایین و فقدان ظتگیاهی و جانوری حتی در غل فلزات بر محیط زیست

 دار محیط زیست لازم است. یک تکنولوژی مقرون به صرفه و دوست های پایینتظموثر فلزات در غل

 کشاورزی، زهاب صنعتی، هایپساب از سمی سنگین فلزات هدف یکی جداسازی 2تکنولوژی که 

 معدنی منابع تدریجی کاهش با که فلزات بازیافت واحیا آنها و دوم  سمی اثرات کردن خنثی و معادن

 هایها مانند جاذببه این منظور استفاده از تکنولوژی حذف آلایندهباشد را برآورده کند. ضروری می

راندمان بالا، : کاهش میزان لجن بیولوژیکی، (Vilar et al.,2007)بیولوژیکی که دارای مزایایی شامل 

های فلزات ژیکی و موثر بودن آن در کاهش یونهای راهبری، امکان بازیابی جرم بیولوکاهش هزینه

های بیولوژیکی سازگار با محیط زیست، اقتصادی و بر سنگین در مقادیر بسیار پایین بوده است. جاذب

 (.Boraphech and Thiravetyan, 2014کنند )های مختلف عمل میها در محیطخلاف رزین

 روش تحقیق -1-4

 ها، مقالات و منابع معتبر علمی قابل دسترسی. کتاببندی مطالب از آوری و طبقهجمع

 و کاهش مقیاس آن به نانو.  پیآتلیا بومباسینا و پیتیم اسهای تهیه و سنتز قارچ

 . گیردهای مورد نظر انجام میها بر روی قارچهایی مانند فلزات سنگین و رنگهای جذب آلایندهآزمایش

 وند.شبندی میفرآیند، نتایج به دست آمده تجزیه و تحلیل و جمعبا بررسی پارامترهای موثر بر این 

 تهیه گزارش منسجم، دقیق و جامع.

 نامهساختار پایان -1-5

نامه حاوی چهار فصل است. فصل اول شامل مقدمه )محیط زیست، آلودگی، پساب اسیدی این پایان

دف از انجام تحقیق، ضرورت انجام ها(، ههای جذب سطحی، انواع جاذب و قارچها، روشمعدن، رنگزا

تحقیق و روش تحقیق است. فصل دوم به مروری بر تحقیقات گذشته اختصاص داده شده است. در فصل 
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جام های انسوم به چگونگی تهیه نانوجاذب، نتایج آنالیزهای انجام شده بر روی نانوجاذب، شرح آزمایش

یج مطالعات ایزوترم، سینتیک و ترمودینامیک پرداخته تأثیرگذار بر آن و در انتها نتاشده و پارامترهای 

 بندی و پیشنهادها آورده شده است.شده است. در فصل چهارم نتایج، جمع
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های صنعتی انجام گرفته است. در مختلف در پسابهای تحقیقات وسیعی بر روی حذف آلاینده

های آلی و معدنی استفاده شده حذف آلایندهها برای زیر به صورت خلاصه، مطالعاتی که از بیوجاذب

 شود.  است، شرح داده می

 ( 5332مولن و همکاران )موکور و نایجر آسپرژیلوس هایقارچ توسط سنگین فلزات جذب 

 هاینمک جذب موکور روکسی برای آسپرژیلوس نیجر و قارچ دورا بررسی کردند.  روکسی

 میکروسکوپ فروندلیچ و هایایزوترم از استفاده با Ag(I) و Cd(II)، Cu(II)،  La(III) نیترات

 در قارچ دو این بین تفاوتی هیچ مولار،میلی 5 غلظت در .گرفت قرار بررسی مورد الکترونی

 ظرفیت در تفاوتی هیچ مولار،میلی 1 غلظت در .ندارد وجود از جذب نقرهغیر  به فلز جذب

 یلتحل و تجزیه الکترونی و با استفاده از میکروسکوپ. ندارد وجود فلز چهار برای هاقارچ جذب

 .کلوئیدی است نقره صورت به سلول روی بر رسوب کرده نقره که مشخص شد ایکس اشعه

 یافته کاهش  Cd 2+> Cu +> Ag 3+La <+2با این ترتیب  فلز اتصال که داد نشان K مقادیر

 .(Mullen et al., 1992) است.

 ( 5331ولوسکی و هولن )از برخی شده خشک بیومسرا بررسی کردند.  سنگین فلزات جذب 

 خشک وزن درصد 94 از بیش سارگاسوم، و آسکوفیلوم مانند ایقهوه دریایی جلبک هایگونه

 و رایزوپوس کنند. قارچجذب می شده رقیق بسیار هایمحلول از راکادمیوم  و خود، سرب

 فلزات سایر همچنین و اورانیوم و روی مس، کادمیوم، سرب، برای عالی بسیار جاذب آبسیدیا

 حال در جدید هایتوانند جذب کنند. روشمیخود  خشک وزن درصد 21 که تا است سنگین

                         خواهند بود موثر سازیبهینه و جذب هایسیستم ریاضی سازیمدل در که هستند توسعه

(and Holan, 1995 Volesky). 

 بررسی کردند. را ها را بر روی قارچ ( جذب فلزات سنگین از پساب5331) ویراراقاوان و کاپور

 سرب، کادمیوم، روی، مانند مس، سنگین برای جذب فلزات تواندمی متداول ایرشته هایقارچ

به طور  قارچ آبی استفاده شود. جذب هایمحلول از اورانیوم توریم، رادیوم و نقره، نیکل، آهن،
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بودن  شیمیایی یا فیزیکی توده، زیست و فلزی یون غلظت ،pHمانند  پارامترهایی به عمده

 حرارت درجه به محدود میزان به و محلول در مختلف لیگاندهای حضور توده، زیست جذب

 الفع کربن یونی تجاری، تبادل هایرزین جذب با مقایسه در قارچ جذب بر روی دارد. بستگی

 رد مهمی نقش توده، زیست سلولی دیواره فلزی به خوبی انجام گرفت. مساحت اکسیدهای و

باشد می فهم قابل محدود میزان به تنها جذب کند. مکانیسممی ایفا سنگین فلزات جذب

(Kapoor and Viraraghavan, 1995). 

 زنده توده از استفاده با آبی های محلول از سنگین فلزات حذف( 5337) ویراراقاوان و کاپور 

 هایونی حذف برای فزاینده طور به هامیکروارگانیسمبررسی کردند. را  پیوسته حالت در قارچی

 در پودر صورت به معمولا هاقارچ. گیردقرار می مطالعه مورد آبی هایمحلول از سنگین فلزات

 واعان در آن کاربرد در مشکلاتی تواندمی پودر از استفاده. شودمی استفاده فلز جذب مطالعات

 حرکتیبی. شودمی آب نرم با تماس در که قارچ این دلیل ایجاد کند به پساب تصفیه راکتورهای

لوس آسپرژیقارچ  ذرات اندازه. کندمی تسهیل پساب تصفیه هایسیستم را در آنها کاربرد قارچ

 جذب مدل توسط آمده دست به هاداده. بوده است مترمیلی 2تا  535/4محدوده  نیجر در

 ترتیب به نیکل و سرب مس، کادمیوم، برای شده جذب فلز مقدار . شده است توصیف توماس

از  استفاده با شده جذب فلزی هاییون. است بر گرم گرممیلی 45/5 و 41/54، 53/2 ،64/9

  . (Kapoor and Viraraghavan, 1997)شوند می شسته راحتی نیتریک به اسید

 ( 5333کاپور و همکاران )بررسیرا  یجران آسپرژیلوس قارچ از استفاده با سنگین فلزات حذف 

 بررسی مورد نیکل و مس کادمیوم، سرب، هاییون حذف برای آسپرژیلوس نیجر قارچکردند. 

ظرفیت جذب آن بالاتر  جوشانده شد و دقیقه 51 مدت به NaOH محلول در گرفت. قارچ قرار

جوشانده نشده قابلیت بیشتری برای جذب نیکل  NaOHرفت. البته قارچی که در محلول 

 رسید به 3 به محلول pH که زمانی و شد مهار فلزی هاییون جذب pH 9داشته است. در 

 برای ترتیب به و رسید تعادل ساعت به 1 در کادمیوم و سرب جذب. یافته است افزایش شدت
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 جذب هایبا مدل سنگین فلزات جذب. بود رسیده به تعادل ساعت 5 و 6 در نیکل و مس

بررسی شده  pH 1 نیکل در برای و ،pH 3 مس در و سرب، کادمیوم برای لانگمویر، فروندلیچ و

 حذف از بالاتر هاتوده زیست و آسپرژیلوس نیجر قارچ با مس و کادمیوم سرب، یون است. حذف

در صورت حضور  مس  و کادمیوم سرب، بوده است. حذف گرانولی فعال کربن استفاده از با

بوده است  محلول در جداگانه صورت به هایون این که زمانی است محلول کمتر از در زمانهم

(Kapoor et al., 1999). 

 ( 2445سی و همکاران )های جذب یونCd(II)، Pb(II) و Cu(II) قارچ فانروچیت  روی بر

 هاییون جذب حداکثر .بررسی کردندرا بر لیتر  گرممیلی 144 ± 1 غلظت محدوده کرایزپوریوم در

 ساعت 6 حدود از پس جذب تعادل و pH  6در قارچی توده مختلف بر روی زیست سنگین فلزات

بررسی شده  لانگمویر مدل توسط Cu(II) و Cd(II)، Pb(II) جذب تجربی هایداده آمد. دست به

 . ((Say et al., 2001است 

  محلول پیسنوفورس سانگونیس از توسط قارچ سنگین فلزات جذب( 2445)و همکاران زولفدلی 

ستر ب ارتفاع مانند طراحی مهم پارامترهای اثر بررسیآزمایش برای . کردند بررسیرا  ستون در آبی

 خارجی و جرم انتقال اساس بر ریاضی مدل یک .شد انجام محلول غلظت و جریان سرعت ستون،

د. ش استفاده قارچ دیواره در فلزات موثر نفوذ و جرم انتقال ضریب بینیپیش برای نفوذ منافذ

 ستون در کادمیوم و مس سرب، جذب ستون طراحی برای نیاز مورد BDST مدل پارامترهای

 از محلول استفاده با آرام صورت سازی مجدد بهبرای آماده هاگرفت. ستون قرار بررسی مورد حذف

 .((Zulfadhly et al., 2001شستشو داده شد  جذب مطالعات از مولار پس 5/4 هیدروکلریک اسید

 روکسی موکور قارچ توسط آبی های محلول از سنگین فلزات حذف( 2449) ویراراقاوان و یان 

مرده موکور  و قارچ زنده توسط روی و نیکل کادمیوم، سرب، هایجذب یونکردند.  بررسیرا 

 در کاهش به منجر پایین  pH مرده، توده زیست مورد در. گرفت قرار مطالعه مورد روکسی

 یا و pH 3 در. شده است مهار فلزی هاییون جذب کمتر، یا pH 9 است. در جذب ظرفیت
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 الاتری،ب جذب ظرفیت زنده توده است. زیست یافته افزایش شدت به فلزی هاییون جذب بالاتر،

 و Pb، 2+Ni،  2+Zn+2برای  pH 1 در بر گرم گرممیلی 71/7 و 36/5 ،43/55 ،63/91 یعنی

 2+Cd2 فلزی هایجذب یون. دارد+Pb، 2+Ni، 2+Zn 2و+Cd ترتیب به مرده توده زیست بر روی 

 به مرده قارچ ظرفیت ،pH  6بوده است. در بر گرم گرممیلی 93/6 و 96/5 ،62/56 ،22/21

ظرفیت قارچ برای جذب . است یافته افزایش گرم بر گرممیلی 33/24 و 95/24 ،51/19 ،71/19

باره توان قارچ را دوبه وسیله شستشو با اسید نیتریک می. بیشتر است یک یون از چند یون

شستشو افزایش یافته  و جذب سیکل پنج از بعد را جذب برای جذب آماده کرد و حتی ظرفیت

 .((Yan and Viraraghavan, 2003 است

 کردند.  بررسیرا سودوموناس  از استفاده با فاضلاب از سنگین فلزات جذب( 2443) حسین

 توده زیست از استفاده با مطالعه این در Ni(II) و Cr(VI)، Cu(II)، Cd(II)های جذب یون

 و لانگمویر هایمدل کاربرد .گرفت قرار مورد بررسی سودوموناس مختلف هایگونه از غیرزنده

 به طور معمول مدل دو هر برای (2R) ضریب .گرفت قرار آزمایش مورد جاذب فروندلیچ برای

 ظرفیت است. حداکثر یک به نزدیک ،Cu(II) و Ni(II) صورتی که ضرایب در .است 3/4 از بیشتر

 Cd(II) مورد فروندلیچ در داشتند. ثابت Cr(VI) و Ni(II) ،Cd(II) ،Cu(II) را به ترتیب جذب

 با آن حذف و است درصد 95 حدود Cr(VI) بوده است. حداکثر حذف دیگر فلزات از بیشتر

 39 به Cr(VI) حضور در Cu(II) حداکثر حذف .است یافته افزایش پساب Cr(VI) افزایش

 به معین زمانی محدوده درصد در 55 تا 91 بین Ni(II) و Cd(II)حذف  .بود رسیده درصد

  .((Hussein et al., 2004آمد که بالاترین میزان حذف مربوط به این دو فلز بوده است  دست

 قارچکردند.  بررسیرا  آندامان مارپیچ خاك قارچ توسط کبالت جذب( 2446و همکاران ) پال-

تریکودرما  ریزوپوس و پیتیوم، پنیسیلیوم، پسیلومایسس، مورتیرلا، آسپرژیلوس، از خانواده هایی

جذب کبالت مربوط به قارچی از خانواده  جذب کبالت مورد مطالعه قرار گرفت. حداکثر برای

جذب  آمد. سینتیک دست به مولار کبالتمیلی 3از محلول  %14در حدود  که مورتیرلا بود
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. ه استبود جذب اول دقیقه 54 طول در ملاحظه قابل و مورتیرلا سریع کبالت بر روی قارچ

 ودهت زیست افزایش با که حالی در گرفت، شتاب کبالت غلظت افزایش با فلز جذب ظرفیت

گراد درجه سانتی 94و  7حذف کبالت  برای حرارت درجه وpH بهینه  مقدار. معکوس شد اولیه

 فروندلیچ مناسب ایزوترم. شد جذب روی و کروم نیکل، مس، حضور سرب، در است. کبالت

 .(et al., 2006 Pal)باشد مورتیرلا می جذب قارچ برای توصیف

 بررسیرا  3راکتیو آبی  رنگ جذب فانروچیت کریسپوریوم برای( قارچ 2446گلو و همکاران )بایرامو 

 در هاآزمایش همه در رنگ جذب حداکثر و ساعت 3 حدود یتعادل زمان آزمایشگاه، درکردند. 

pH  9 تفادهاس فرآیند جذب ریاضی توصیف برای تمکین و فروندلیچ لانگمویر، شد. مدل مشاهده 

 قارچ روی بر رنگ بودند. سنتیک جذب جذب تعادل توصیف به قادر تمکین فروندلیچ و مدل. شد

 رارق بررسی مورد پیوسته جریان سیستم یک در نیز آبی محلول از رنگ است. جذب ریچی مدل

 644 رنگ اولیه غلظت گرم بر گرم درمیلی 6/255با استفاده از  قارچ جذب ظرفیت گرفت. حداکثر

 .(et al., 2006 Bayramoglu) ه استبود لیتر بر ساعتمیلی 24 جریان نرخ در گرم بر لیتر ومیلی

 ( 2443کوتو )و  بررسی کردندرا های صنایع مختلف ها برای حذف رنگ از پساباستفاده از قارچ

با حجم بالای  استفاده شد. سازگاریبرای حذف رنگ آزو  به طور خاص از قارچ پوسیدگی سفید

ها منظور شده است. نتایج به دست آمده پساب و امکان استفاده مجدد و قابلیت جذب بالای قارچ

   (.Couto, 2009)آوری این دانش نیاز است ای در به دستنشان داد که تحقیقات گسترده

 متیلن  جذب برای جاذب یک عنوان ونتیای به آسپرژیلوس قارچ( 2454) آکیموگولو و همکاران

 حرارت درجه و محلول pH رنگزا، غلظت تماس، زمان اثرات. بررسی کردندرا  آبی محلول از آبی

به دست  دقیقه 524 رنگ جذب حداکثر برای نیاز مورد تماس . زمانه استشد بررسی جذب بر

میزان  که حالی در یابد،می افزایش محلول  pHو رنگزا غلظت افزایش با جذب رنگ آمد. میزان

 مورد شرایط تمام تحت 43/51 و 56/53 بین جذب یافت. درصد کاهش افزایش دما با جذب

پایین  pHبوده است. واجذب تحت تاثیر  54تا  9محدوده  در pHکرد. تغییرات تغییر می مطالعه
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فروندلیچ پیروی  مدل از جذب ایزوترم به دست آمد. pH 9 در 15/23 واجذب است. حداکثر درصد

 .(et al., 2010 Acemioglu)کرد می

 ( 2454والا )ردندک بررسیرا کاندیدس دریایی  آسپرژیلوس قارچ توسط آرسنیک حذف و تغییرات .

 پنج و ظرفیتی سه هایدر فرم بر لیتر گرممیلی 14 و 21 هایغلظت در افزایش رشد را قارچ

 گرفت. بالاترینظرفیتی آرسنیک انجام  1و 9های داد. مطالعه بر روی فرم نشان آرسنیک ظرفیتی

است. در  یافته افزایش غلظت افزایش آرسنیک با شد. حذف ثبت سوم روز در آرسنیک حذف

 .(Vala, 2010)کاندیدس مورد مناسبی برای حدف آرسنیک خواهد بود  نتیجه قارچ آسپرژیلوس

 ( 2455کاویتا و همکاران )پیتیوم  اوئومی ست توسط آبی هایمحلول از ظرفیتی 6 کروم حذف

پیش  و حرارت درجه فلز، اولیه غلظت محلول، pHقارچ،  مقدار ثیرأ. تکردند بررسیرا  پیاس

توسط  ظرفیتی شش گرفت. میزان جذب کروم قرار مطالعه مورد جذب وریبهره قارچ در تصفیه

قارچی است که این عمل بر  با مقایسه در بیشتر برابر 7/5 قارچی که با اسید شستشو داده شده

 دما، و غلظت کروم، مقدار قارچ افزایش، pH کاهش با کروم حذف نرخ انجام نگرفته است.روی آن 

 ذبج مکانیسم شد. بررسی فروندلیچ توصیف ایزوترم مدل با جذب هایاست. داده یافته افزایش

 نشان را کروم جذب در مثبت بار با آمینه هایگروه دخالت ،قرمز مادون سنجیطیف از استفاده با

 به خود جذب فرآیند و مشخص شد که کندپیروی میدوم  مرتبه سینتیکاز کروم  جذبداد. 

 . (et al., 2011 Kavita)ظرفیتی است  6 کروم به قارچ بالای ترکیبی میل با گرماگیر و خودی

 ( 2455ویمالا و همکاران ) توسط ماکروقارچ  صنعتی هایپسابظرفیتی از  2حذف کادمیوم

-1) تربس عمق قبیل از مهم پارامترهای . اثرکردند بررسیرا  داخل یک ستون در یپسپلروتس پلا

 خوبی به (BDST) شد. مدل بررسی( دقیقه بر لیترمیلی 51-1) جریان سرعت و( مترسانتی 51

گرم بر لیتر، میلی 52/2355 که برار بود با مدل این از شده برآورد جذب ظرفیت و تجربی هایداده

فلزی و  تک هایسیستم عنوان به کادمیوم جذب های فلزی دیگر بر رویاثر یونکند. توصیف می

 از استفاده تصفیه با های. ستونه استچند فلزی و همچنین استفاده مجدد جاذب مطالعه شد



 

26 
 

 از بدون واجذب و جذب چرخه سه برای جاذب و اسید کلریک شسته شده مولار 45/4محلول 

 .  (et al., 2011 Vimala)شد.  استفاده جذب در توجهی قابل ظرفیت دادن دست

 ( 2452عبدلله و همکاران )آسپرژیلوس قارچ مرده، توسط آبی متیلن نساجی، رنگ جذب امکان 

درجه  94ودر دمای  pH  7گرم بر لیتر ومیلی 1در غلظت رنگ  .کردند بررسیرا  فومیگاتوس

 ،NaClOشیمیایی روی قارچ با  تصفیه پیش تعادل به دست آمد. یک دقیقه 34 از گراد پسسانتی

2O2H 94%، 2CaCl 5/4 ،مول SDS 5 مول،میلی NaOH 5/4 ،3 مولNaHCO 5/4  مول انجام

 NaCl 5 مول،میلی SDS  5کردن اضافه و اتوکلاو توسط فیزیکی گرفت و همچنین پیش تصفیه

 اب شیمیایی تصفیهپیش  حال این بلو شد. بامول به محلول باعث افزایش جذب متیلنمیلی

 ظرفیت را پایین آورد. حداکثر سرب جذب ظرفیت مول 2PbCl 5/4 و مول 4SO2H 5/4 محلول

-9 محدوده در pH مقدار  در تغییر طریق واجذب از مطالعات بود و بر گرم گرممیلی 521 جذب

 هایداده سازیبوده است. مدل pH 9 در %54بلو متیلن واجذب درصد شد. حداکثر انجام 54

 شد. نتایج انجام 5کویچرادوش-و دابینین ، تمکین فرندلیچ، های ایزوترم لانگمویر،مدل با تجربی

 ستگیهمب ضرایب با فرندلیچ، لانگمویر و هایمدل خوبی با به و بوده فیزیکی جذب که داده نشان

 .(and Taha, 2012 Abdallah) مورد توصیف شده است دو هر در 5 به نزدیک

  تعیین برای 572 سیاه اسید رنگ جذب پی برایاس سودوموناس ( باکتری2452)همکاران دو و 

 بهسنتیک ش مدل جذب . سنتیککردند بررسیرا  رنگ جذب در درگیر هایمکانیسم و سینتیک

 میزان حداکثر قارچ را افزایش داد و توسط رنگ جذب میزان رنگ غلظت دوم است. افزایش مرتبه

 افزایش داده و افزایش جذب را ،حرارت درجه. افزایش مول بر گرم بوده استمیلی 35/2 رنگ جذب

 ومتریپتانسی تیتراسیون آزمایش از استفاده داد. با نشان را رنگ جذب مقدار قارچ افزایش تدریجی

 سیاه اسید جذب رنگ در مهمی نقش آمین هایگروه که مشخص شد (FT-IR) فوریه تبدیل و

حرارت  عملیات که داد نشان  (TEM)و  (AFM)،(SEM)تحلیل  و تجزیهاست.  کرده ایفا 572

                                                           
Radushkevich-Dubinin 1 
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 روتئینپ موثر بوده است. سلولی داخل پروتئین و سلولی دیواره نفوذپذیری بر افزایش قارچ دادن

 .(et al., 2012 Du)است  کرده کمک 572 سیاه جذب رنگ اسید افزایش در سلولی داخل

  21 آبی های اسیدرنگ حذف استئوکوپیرمیم مارژیناتوم برایجلبک ( 2452)همکاران دانشور و، 

 ،pHمقادیر مختلف  در . جذبکردند بررسیرا  آبی محلول از 5 سیاه اسید و 7 نارنجی اسید

 گرفت. نتایج قرار بررسی مورد جاذب ذرات اندازه و تماس زمان دما، اولیه، رنگ غلظت توده،زیست

 17/6 و 79/6 ،2/22 به ترتیب جذب ظرفیت و شد داده فروندلیچ شرح مدل توسط موفقیت با

شبه  اول، مرتبه شبه های سنتیکبه دست آمد. مدل AB1 و AB25، AO7برای  گرم بر گرممیلی

 هایداده بهتر دومی که شد، استفاده سنتیک جذب برای توصیف ذره، درون نفوذ و دوم مرتبه

شد.  انجام کلوین 959 و 235 ،259 مختلف دماهای در داد. آزمایش نشان را R)2 (0.99 = تجربی

داد  نشان مثبت که بود و آنتالپی منفی گیبس آزاد انرژی استاندارد تغییرات ها،رنگ همه برای

 حذف راندمان توده زیست ذرات اندازه است. کاهش گرماگیر و خودی به خود فرآیند یک جذب

AB25  و AB1تحلیل و تجزیهجاذب را افزایش داد.  وزن واحد در FT-IR مختلف هایگروه دخالت 

 . (et al., 2012 Daneshvar)آمین را نشان داد  هیدروکسیل و هایگروه عمده طور به کاربردی و

 توسط خوراکی قارچ تفاله سازی شده باآماده فعال کربن استفاده از( 2452ران )اژائو و همک 

 سازیآماده . شرایطکردند بررسیرا  1راکتیو بلک  رنگ برای جذب 3CO2K با کمک مایکروویو

 قدرت و 5برابر با   EFRبه  3CO2Kنسبت  دقیقه، 56 تابش زمان: بود زیر شرح به مطلوب

 39/572 ،73/792 بهینه شرایط در شده تهیه فعال کربن وات است. عملکرد 124 مایکروویو

 توصیف ZPCpH و 2N جذب ،SEM، IR-FTاز  استفاده با فعال است. کربن %29 و گرم بر گرممیلی

شد.  استفاده آبی محلول از 1 بلک راکتیو بردن بین از برای جاذب عنوان به آن از پس و شد

 فعال کربن و pH افزایش با جذب بازده آمد، دست به pH 2 در %544 حذف راندمان بالاترین

 ذبج ظرفیت و بوده جذب فرآیندبا  متناسب لانگمویر کاهش یافت. ایزوترم گرم بر لیتر، 71/5

 .(et al., 2012 Xiao)گرم است لیتر بر میلی 93/4 جذب تعادل ثابت و بر گرم گرممیلی 6/53
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 قارچ از استفاده با بار اولین برای آبی محلول از آزور آبی جذب رنگ( 2452ران )افان و همک 

 جاذب ، مقدارpH رنگ، اولیه غلظت جمله از مختلف، . پارامترهایکردند بررسیرا کلادوسپوریوم 

 بر مثبت اثر EDTA و Mg+2 داد و رخ pH 5 در جذب شد. حداکثر بررسی مختلف هایکاتیون و

 گرم بر لیتر تعادل بهمیلی 544-94 رنگ غلظت و در دقیقه 64است. در داشته رنگ جذب روند

 به دست آمد. مدل رنگ جذب افزایش برای لیترمیلی 24 در گرم 5/4 جاذب دوز آمد. بهینه دست

 3/15 اب جذب ظرفیت کند. حداکثررا بهتر توصیف می رنگ جذب روند ،فروندلیچ مدل از لانگمویر

 .(et al., 2012 Fan)است  مناسب دوم درجه سنتیک شبه بوده و مدل جاذب گرم بر گرممیلی

 نگحذف ر برای پلاتنسیس، اسپیرولینا مرده باکتری نانو و میکرو ذرات( 2452ران )ادوتو و همک-

 اندازه اثر کردند. بررسیرا  آبی هایمحلول از  FD&C red no. 40 و 3 آبی اسید ترکیبی های

 شبه هایگرفتند. مدل قرار مطالعه مورد( گرممیلی 714 تا 14) جاذب دوز و( نانو و میکرو) ذرات

 لاو مرتبه شبه شد. مدل استفاده جذب سینتیک ارزیابی برای الوویچ و دوم مرتبه شبه اول، مرتبه

 نانو در اندازه جذب برای ترمناسب الوویچ مدل و در اندازه میکرو رنگ دو هر برای جذب ترمناسب

 دو هر برای را نتایج بررسی شد. بهترینX-ray اشعه  سنجیطیف از استفاده با جذب بود. طبیعت

 و 231 جذب ظرفیت شرایط، این در آمد،به دست  گرمیمیلی 214 نانوذرات از استفاده با رنگ

 اسید و  FD&C red no. 40 درصد برای 1/72 و 51 رنگ حذف درصد و بر گرم گرممیلی 5314

 فعل توسط عمده طور به میکروذرات روی بر رنگ جذب که داد نشان EDS بوده است. نتایج 3 بلو

 .(et al., 2012 Dotto)است  داده رخ شیمیایی نانوذرات، برای فیزیکی و انفعالات و

 مانند معدنی هایآلاینده بردن بین از برای غیرخطی ریاضی مدل یک( 2452ران )اگویال و همک 

 رد معدنی آلاینده که است این بر . فرضکردند بررسیرا  قارچ از استفاده با آبی از محلول کروم

 قارچی جذب با همچنین و طبیعی عوامل به توجه با که شوندوارد می ثابت نرخ یک با داخل آب

 معادلات ،تعادل تئوری از استفاده با در آب جذب شود. مدل محلول اکسیژن از استفاده با
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 تراکم رآلی،غی آلاینده غلظت به بستگی حذف تحلیل شد. میزان و تجزیه سازیشبیه و دیفرانسیل

 .(et al., 2013 Goyal)مختلف دارد  فعل و انفعالات فرآیندهای و قارچی جمعیت

 سودوموناس توسط 39 آبی اسید و 9 بنفش بیسیک رنگ حدف( 2459ران )او همک آرونارانی 

 هایهای رنگگروه ترینمهم 39 آبی اسید و 9های بیسیک بنفش رنگ. کردند بررسی را پوتیدا

 استفاده لوننای و ابریشم پشم، پنبه، رنگرزی برای نساجی صنایع در گسترده طور که به مصنوعی

 هایمحلول این دو رنگ از حذف پوتیدا برای سودوموناس شود. در این تحقیق از باکتریمی

 جذب مول فرآیند 5مول تا میلی 5از  طعام نمک غلظت و 3تا  pH 3شده است.  استفاده آبی

 ذبج بوده است و سینتیک لانگمویر مدل فروندلیچ بهتر از دهد. مدلنمی قرار تاثیر را تحت

 .(et al., 2013 Arunarani)توصیف شده است  دوم مرتبه مدل شبه طتوس خوبی به

 مطالعه . کردند بررسی راها توسط زئولیت ( حذف کادمیوم از محلول2459و همکاران ) جوادیان

ند های آبی توسط زئولیت نشان داد که فرآیظرفیتی از محلول 2ترمودینامیکی جذب کادمیوم 

 بررسی، (ΔS˚( و آنتروپی ) ΔH˚) آنتالپی، (ΔG˚)تغییرات انرژی آزاد گیبس  جذب گرماگیر بوده و

های فعال جاذب و شده است. افزایش جذب ممکن است به دلیل تقویت نیروهای جذب بین محل

های مجاور فاز جذب شونده بوده است. تغییر آنتالپی به ماده جذب شونده و همچنین بین مولکول

اثر افزایش متوالی دما و مقادیر منفی انرژی گیبس، امکان ترمودینامیکی دلیل افزایش جذب در 

دهد. همچنین مقادیر مثبت آنتروپی تصادفی و طبیعت خود به خودی فرآیند جذب را نشان می

 . (et al., 2013 Javadian) بودن جذب بر روی جاذب را نشان داد

 ( 2453کابوت و طاها )سازیبهینه و فومیگاتوس پرژیلوسآس توسط متیلن آبی جذب توانایی 

 مقدار مشابه، طور به رسید. %65دقیقه به  524 در جذب. کردند بررسی را بهتر جذب برای شرایط

-24 یافته است. در دمای افزایش 59تا  pH 7در  %34 حدود در و 6تا  pH  3 در %61 جذب تا

 جاذب طحس با مرتبط مستقیم طور به جذب بود. سینتیک بهینه بلو متیلن جذب درصد درجه، 22

متیلن  جذب جذب است. همچنین توانایی بر مؤثر عامل یک نیز ذرات بوده در حالی که اندازه
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گرم میلی 52 در تحقیق، شود. اینبیشتر می جذب سطح افزایش دلیل به جاذب دوز افزایش با آبی

 دمای در دقیقه، 524 تماس زمان ،قلیایی pH ،گرم بر لیتر 2دوز جاذب ، اولیه رنگ غلظت بر لیتر

 .(and Taha., 2014 Kabbout)انجام گرفت  %1/39 و جذب محیط

 رنگ بیولوژیکی تجزیه و جذب( 2453) کورسوو  آلمیدا Procion Red MX-5B، هادر محلول 

سمیت و  تست. کردند بررسی را ترئوسآسپرژیلوس  و آسپرژیلوس نیجرای رشته هایقارچ توسط

 محلول رنگ از %94 شد. حذف سالینا انجام آرتمیا لارو حذف دانه لاکتوسا ساتیوا و آن دنبال به

 رنگ هایمولکول حذف که داد نشان UV-Vis سنجیطیف. آمد دست به جذب ساعت 9 از بعد

 و مولکولی تخریب  FT-IRو  UV-Visسنجی است. طیف داده رخ بزرگ مولکولی تغییرات بدون

 رنگ ایهمولکول داد. تجزیه ثانویه را نشان و اولیه آمین مانند ثانویه، هایمتابولیسم گیریشکل

 وده،ب موثر زداییرنگ در بیولوژیکی گرفت. تجزیه قرار بررسی مورد ساعت 996 و 234 ،23 از پس

                       بوده است موثر هامحلول سمیت کاهش و ، رنگزداییروی جذب بر ها،متابولیسم تولید اما

(and Corso., 2014 Almeida). 

 ( 2453بالاراك و همکاران )از استفاده با آبی هایمحلول از ظرفیتی شش کروم کاهش یا حذف 

 و جاذب دوز کروم، اولیه یون غلظت ،pHمانند  مختلف . پارامترهایکردند بررسیرا  مورد کلزا

 هینهب مقدار که داد نشان . نتایجاست شده سازیبهینه آزمایشگاهی جذب سیستم در زمان تماس

 71  تماس زمان ،pH 9 گرم بر لیتر،میلی 54 اولیه، غلظت: ه استبود زیر شرح به پارامتر هر

 ظرفیت حداکثر. بود %5/33 حدود در جذب بازده حداکثرگرم بر لیتر و  1 جاذب مقدار و دقیقه

 سنتیک لانگمویر و به دست آمد. شرایط جذب با مدل جاذب گرم بر گرممیلی 67/54 با جذب

 . (et al., 2014 Balarak)توصیف شده است  دوم مرتبه شبه مدل با جذب

 ( 2453البینداری و همکاران )حاصل از کربن روی بر آبی محلول یک در آزوکومارین رنگ جذب 

 pH تماس، زمان رنگ، اولیه غلظت به توجه با آزمایشگاهی سیستم یک در (RSC) برنج کاه

 میکروسکوپ از استفاده با برنج کاه سطح اطلاعاتکردند.  بررسیرا  حرارت درجه و محلول



 

31 
 

کلوین برابر با  77 در دمای RSC منافذ حجم و سطح .آمد دست به (SEM) روبشی  الکترونی

 ظرفیت که داد نشان تجربی هایمترمکعب بر گرم است. داده 593/4 و مترمربع بر گرم 3/67

جذب  هایاست. مدل بالاتر های بنیادی اسیدیمحلول درآزوکومارین  رنگ برای RSC جذب

 نیز بجذ سازیفعال شد. انرژی گرفته کار به تعادل ایزوترم توصیف لانگمویر و فروندلیچ برای

 فیزیکی جذب، جذب دهدمی مول که نشان بر ژول 16/51 که برابر بود با گرفت قرار بررسی مورد

 ذبج خوبی فرآیند جذب را توصیف کرد. ترمودینامیک به دوم مرتبه شبه سنتیک است. مدل

 .(et al., 2014 El-Bindary) است گرمازا و خودی به جذب خود داد که ماهیت نشان

 ( 2451البینداری و همکاران )5متیلن آبی هایرنگ (MB)، 2بروموفنول آبی (BPB) کوماسی  و

. کردند بررسیرا صدف  از شده تهیه (CNP) توسط نانوذرات کیتین (CBB) 9درخشان آبی

 رآیندف که داد نشان استفاده شده است. نتایج رنگ جذب فرآیند برای نانومتر 614با ابعاد  نانوذرات

 افزایش با جذب فرآیند که حالی در یافته، افزایش ،دما و تماس زمان ،CNPغلظت افزایش با جذب

 جذب که کرد تایید (FT-IR) سنجیاست. طیف یافته کاهش ،قوی اسیدی  pHدر و رنگزا غلظت

                                             پیروی کرده است دوم مرتبه شبه سینتیک و لانگمویر از مدل جذب فیزیکی است. فرآیند

(et al., 2015 Dhananasekaran). 

 ( 2451وانگ و همکاران )هایمحلول از رنگ پی برای حذفسیلیوم جانتنیلوم اسپنی قارچ پلت 

 مطالعه مورد زداییرنگ فرآیندهای در نمک غلظت و pH اثر ،مختلف رنگ 3. کردند بررسیرا  آبی

است.  بوده موثر آبی هایمحلول از رنگ بردن بین از در قارچ پلت که داد نشان . نتایجندگرفت قرار

 نمک غلظت توسط جذب به دست آمد. فرآیند pH 1 رنگ در حذف عملکرد بهترین این، بر علاوه

بدون عمل واجذب داشته  سیکل، جذب بعد از پنج %9/35 قارچ گیرد. پلتنمی قرار تاثیر تحت بالا

                                                           
Methylene Blue 1 

Bromophenol Blue 2 
Coomassie Brilliant Blue 3 
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 گرم بر گرممیلی 59/933 حداکثر جذب ظرفیت با لانگمویر مدل جذب فرآیند هایایزوترم است.

 .(et al., 2015 Wang)دوم بوده است  مرتبه شبه مدل جذب سنتیک فرآیند و

 ( 2451کیم و همکاران )ا ر کادمیوم و کاتیونی رنگ جذب باسیلوس کاتنولاتس برای باکتری از

 9 کاتیونی بیسیک آبی رنگ %66 و %15 کاتنولاتس حذف با استفاده از باسیلوس. کردند بررسی

(BB3) گرم بر لیتر به میلی 514 گرم بر لیتر ومیلی 2444 هایغلظت ظرفیتی در 2 کادمیوم و

 بجذ سنتیک و شد داده برازش لانگمویر جذب ایزوترم توسط خوبی به جذب آمد. فرآینددست 

 عرض رد ترتیب به تعادل که داد نشان جذب دوم قابل توصیف است. سینتیک مرتبه شبه مدل با

 حداکثر لانگمویر، مدل به توجه شده است. با حاصل Cd (II)و   BB3برای دقیقه 1 و دقیقه 54

بوده است. نتایج به  بر گرم گرممیلی 25/63 و 73/593 توده زیست توسط Cd (II)و  BB3 جذب

 سنجیطیف تحلیل و تجزیه ایکس، اشعه سنجطیف روبشی، الکترونی دست آمده از میکروسکوپ

 به فسفونات و کربوکسیل گروه دارای توده زیست که داد نشان ایکس اشعه پراش وقرمز  مادون

 .(et al., 2015 Kim)کاتیونی است  هایآلاینده به اتصال برای سطحی عاملی هایگروه عنوان

 ( 2451الجواهری و همکاران )ریزوپوس استولینفر، ای که شاملرشته هایقارچ از گونه 1 

پنسیلیوم فانیگلوسیوم بوده است  فاسریوم سولانی و آسپرژیلوس نیجر، آسپرژیلوس فامیگنس،

 های فاسریوم سولانی وقارچ. کردند بررسیرا  بنفش کریستال و رنگ متیلن آبی حذف برای

 قارچ 9نسبت به  MBدادند که قابلیت بیشتری برای جذب رنگ  نشان پنسیلیوم فانیگلوسیوم

 هاقارچ این نبوده است. تمام در جذب این رنگ موثر آسپرژیلوس فامیگنس دیگر داشتند و قارچ

 CV  زداییرنگ برای آسپرژیلوس فامیگنس توانایی ،داشتند CV زداییرنگ برای ضعیفی توانایی

فاسریوم  خشک وزن که داد نشان ها است. نتایجاست که بالاتر از بقیه قارچ رسیده 443/4 به

 وزن و رسید MB در تماس با گرم 432/4 به قارچ خشک وزن ها است،قارچ سایر از بالاتر سولانی

 .(AI-Jawaheri, 2015)است  رسیده CV تماس با در گرم 12/4 به آسپرژیلوس نیجر خشک
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 پلت ررآکتو از استفاده با پساب تصفیه برای قارچ بیوتکنولوژی( 2451اورتیز و همکاران )-اسپینوزا 

 کننده دوارامی نتایج پساب تصفیه برای شکل پلت به ثابت قارچ از . استفادهرا بررسی کردندقارچ 

 بازیابی امکان و قارچی توده زیست امکان بازیافت و است داده نشان آزمایشگاهی مقیاس در

 معدنی و آلی آلاینده دو هر حذف برای بیوراکتور قارچی از مختلفی محصولات بوده است. انواع

 طول رد پلت شکل حفظ برای نویدبخشی راکتور مکشی، رآکتور آنها، میان است. در شده استفاده

به استفاده از این رآکتورها در  استریل غیر شرایط در خوب عملیات است. نتایج نشان داد عملکرد

 .(et al., 2015 Espinosa-Ortiz)دارد  بستگی مدت طولانی هاییک مقیاس کامل در دوره

 ( 2451دینگ و همکاران )2برای جذب استرانسیوم  قارچ از نانوکامپوزیت مغناطیسی استفاده 

 تجزیه. را بررسی کردندظرفیتی در مقیاس آزمایشگاهی  6ظرفیتی و اورانیوم  3ظرفیتی، توریوم 

 است. جذب شیمیایی جذب بر روی سطح جاذب دارای پیوندهای که داد نشان FT-IR تحلیل و

 که پیوند داد نشان XPS تحلیل و بود. تجزیه یونی قدرت از مستقل نانوذرات بر روی رادیونوکلئید

 و 3/229 ،3/544 جذب ظرفیت شده است. حداکثر تشکیل اکسیژن حاوی عاملی هایگروه با

 در دمای ،pH 9 در Th(IV) و pH 1 در U(VI) و SR(II)ترتیب برای  به بر گرم گرممیلی 5/254

 عملکرد مواد پرتوزا تغلیظ پیش برای مگنتیت همچنین-قارچ کلوین بوده است. نانوذرات 949

ارای د فرآیند جذب که ندددا نشان ترمودینامیکی داشته است. پارامترهای عالی بسیار بازسازی

 .(et al., 2015 Ding)گرماگیر است  و خودی به خود روندی

 ( 2451اولاه و همکاران ) باکتریاستفاده از  PGP هب فلزات تبدیل هاباکتری . اینرا بررسی کردند 

های زیستی، افزودن سورفکتانت آلی، اسیدهای سایدروفورها، طریق از محلول و زیستی اشکال

 این، بر دهند. علاوهانجام می را کاهش و اکسیداسیون فرآیندهای های متیل زیستی وگروه

های آهن، هورمون جداسازی نیتروژن، تثبیت فسفر، انحلال جمله از صفاتی دارای  PGPباکتری

 .(et al., 2015 Ullah)دآمیناز است  و سنتز آمینوسیکلو پروپان گیاهی، اسید
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 ( 2451شان و همکاران )تعیین برای جامد مواد سطح روی بر فلزی هایکاتیون جذب مکانیسم 

 امیکیترمودین خواص دما، جذب، سنتیک. را بررسی کردند پساب و آب تصفیه در فلزات این شرایط

نانوذرات  و 3CO–Al–Mg حاوی آبی محلول یک در ظرفیتی 2کادمیوم  مکانیکی و

 که داد نشان گرفتند. نتایج قرار مطالعه مورد ( LDH) دو لایه ، هیدروکسید4O3Fe مغناطیسی

 خود کادمیوم جذب است. فرآیند لانگمویر معادله و دوم مرتبه شبه مدل ،ایزوترم و سنتیک جذب

 داد شد و نشان استفاده جذب مکانیسم توضیح برای  FT-IRو XRDاست.  گرماگیر و خودی به

 جذب ،3CdCOنشینی ته طریق به طور عمده از LDHsتوسط  ظرفیتی 2 کادمیوم جذب که

 راحتی به و سرعت به 4O3Fe نانوذرات این، بر علاوه است. آمده پدید سطحی کمپلکس و سطحی

 .(et al., 2015 Shan)است  شده جدا جذب، فرآیند از بعد و قبل آهنربا یک از استفاده با

 را بررسی  آلی نانوفلز یک با آبی محلول از آلی رنگزاهای حذف( 2451و همکاران ) ارشدی

 هایمحیط از رنگ جذب برای جاذب عنوان به تواندناهمگن می هاییون مشخص شدهکردند. 

-FT و TEM، EPR، CV، ICP، BET، UV-Vis توسط شده آماده استفاده شود. نانومواد آبی

IR رنگزا، ماده غلظت تماس، زمان مانند حذف شرایط از برخیشده است.  بررسی pH مقدار و 

 نشان سنتیکی دهد. دادهقرار می تاثیر را تحت (MO) رنگ متیل اورنج حذف راندمان جاذب

 ثبتم بار تولید ،شرکت کننده هایاست. یون مناسب دوم مرتبه شبه سنتیک مدل که دهدمی

داشته است.  MO یون منفی بار برای قوی جاذبه که د کردنخواه اکسید مخلوط تماس با در

 نآ در که ولتاموگرام نشان داد که در محیط اکسیده .است گرماگیر فرآیندی MO رنگ جذب

 +2 به +9 از شرکت کننده هاییون است، کاهش بالاتر شرکت کننده یون الکترونی چگالی

 .(Arshadi, 2015)است  پذیرامکان بیشتر

 ( جذب فلز نقره بر روی نانوذرات مگنتیت 2451سینگ و همکاران ) .اسیدرا بررسی کردند 

 نمک با نشینیته روش از استفاده با  NTA-4O3Fe که در تماس با نانوذرات استیکنیتریلوتری

استفاده  آبی محلول از ظرفیتی 2مس  موثر حذف سازی شده است را برایآماده NTA و آهن
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و  BET، zpcpH تحلیل و تجزیه ،IR-FT، XRD، SEM، TEM، AFM توسط نانوذراتشده است. 

 pH و جاذب مقدار تماس، زمان مانند آبی از محلول بر جذب مس مختلف موثر همچنین عوامل

( در 2R 0.997 =-0.999دوم ) مرتبه شبه مدل با سنتیکی هایگرفت. داده قرار بررسی مورد

 یون مس . با معادله لانگمویر به خوبی جذبمتناسب بودندبر لیتر  گرممیلی 52-64 هایغلظت

 23/34 و 5/95 ،69/93 جذب ظرفیت حداکثر با NTA-4O3Feنانوذرات  سطح روی بر ظرفیتی 2

 ΔH  (527/91˚ مقادیر مثبت کلوین، به دست آمد. 945 و 949 ،235 در دماهای گرم بر لیترمیلی

 روی بر مس جذب ماهیت دهدمی نشان( کلوینمول بر ژول 495/576) ΔS˚ و( مول بر ژول

 خودی به خود جذبطبیعت  دهدمی نشان ΔG˚ منفی گرماگیر و مقدار NTA-4O3Fe نانوذرات

 .(et al., 2015 Singh)است 

 ( 2451ماهشواری و همکاران )درخت چریش پوست از متخلخل نانو یک (nANB) حذف برای 

 TGA و  SEM، EDSاز  استفاده با . جاذبرا برسی کردند Zn(II) و  Cu(II)، Cr(VI) همزمان

 nANB برای عملکرد pH و دما جاذب، مقدار تماس، زمان فلز، اولیه غلظت شده است. اثر بررسی

 هایداده با سنتیک مدل مختلف، هایایزوترم. فلزی مورد بررسی قرار گرفت هاییون حذف برای

 روی و مس برای جذب ظرفیت است. حداکثر شده بررسی مربوطه پارامترهای و معتبر تجربی

 pH و دما جاذب، مقدار تماس، زمان برای بهینه بر لیتر است. مقادیر گرممیلی343/55 و 29/25

 nANB کلی جذب است. ظرفیت 2/5 و گرادسانتی درجه 91 بر لیتر، گرم 6 ساعت، 35به ترتیب 

 که است بر گرم گرممیلی 31/95گرم بر لیتر میلی 244 در متعدد فلزات هاییون حذف برای

به شآمده است. سنتیک جذب مدل  دست به به صورت تنها فلزی هاییون برای برابر دو از بیش

 .(et al., 2015 Maheshwari)مرتبه دوم و فرآیند جذب فرآیندی گرمازا بوده است 

 ( 2451سینها و همکاران )پیرنویدوزا به عنوان جاذبسبز کلرلا  جلبک فتوسنتز استفاده از 

  pHسازی بهینه برای هاییآزمایش را برسی کردند. (DR-31) 95 دایرکت رد رنگ بیولوژیکی

رنگ  %36شد. جلبک کلرلا پیرنویدوزا توانست  انجام زداییرنگ حداکثر برای تماس زمان اولیه و
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 حداکثر و آمد دست به دقیقه 94 در حذف کند. تعادل pH 9 بر لیتر در گرممیلی 34را در غلطت 

 و لانگمویر با خوبی به جذب ایزوترم .شد بر گرم جلبک مشاهده گرممیلی 19/94 جذب با

 COD  (79/52%،)کاهش باعث حذف رنگ و کلرلا پیرنویدوزا از فروندلیچ بیان شده است. استفاده

BOD (33/16%سولفات ،) (13/13%)، و( %55/53) فسفات TDS  آب  کیفیتکه در نتیجه

 .(et al., 2015 Sinha)بهبود یافته است  55/53%

 ذبج دریایی اولوا لاکتوکا برای جلبک از سنتز شده کریستالی، نانوسلولز( 2451و همکاران ) راتود 

 غلظت تماس، زمان ،pHاثرات  را برسی کردند. آبی هایمحلول از (TC) هیدروکلراید تتراسایکلین

TC جذب گرفت. سینتیک قرار مطالعه مورد واجذب و TC ساعت 2 در تعادل و بود سریع بسیار 

-R) پترسون-ردلیچ ایزوترم و مدل دوم مرتبه شبه و نمایی دو سنتیکی هایمدل توسط خوبی به

P)  منز -پولانی و (P-M) گرممیلی 79/7-35/6) جذب ظرفیت حداکثر است. مقادیر شده توصیف 

 افزایش یافته حرارت درجه ( باP-Mمدل  برای گرم بر گرممیلی 36/7-17/6 و R-P برای گرم بر

 آنتروپی فرآیند یک و گرماگیر خودی، به خودTC جذب  که داد ترمودینامیکی نشان است. مطالعه

 ساعت 3 در %24/31 واجذب راندمان با 3HNO با محلول جاذب مواد از مجدد است. استفاده محور

 .(et al., 2015 Rathod)آمد  دست به

 جذب( 2451) همکاران و کاینار Th(IV)  اکسید نانوذرات متخلخل روی بر آبی هایمحلول از 

 جذب فرآیند بر حرارت درجه و اولیه غلظت محلول،  pHتماس، زمان . اثررا برسی کردند روی

 طشرای در اکسید روی متخلخل پودر نانو برای توزیع ضریب و جذب درصد بررسی شده است.

 ظرفیت حداکثر لانگمویر، مدل اساس لیتر برکیلوگرم است. بر 5454 و %42/5 ± 37 بهینه

 برای اکسید روی متخلخل نانو جذب است. ظرفیت بر کیلوگرم گرم 5144 جذب اکسید روی

 KF، 54/5 و n مقادیر مدل فرندلیچ، به توجه به دست آمد. با pH 1 در Th(IV) جذب حداکثر

از نتایج  شیمیایی-فیزیکی دوم و جذب مرتبه سنتیکی شبه است. مدل کیلوگرم بر گرم 3/55 و

 شانن آزاد انرژی مقادیر منفی و گرماگیر فرآیند جذب دهدمی نشان نتایج ها بوده است.آزمایش
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 و %3/37 توزیع ضریب و جذب شود. درصدانجام می بالا دمای در جذب بیشتر که دهدمی

 .(et al., 2015 Kaynar)کلوین است  959دمای  در لیتر بر کیلوگرم 55544

 متیلن آبی حذف( 2451) همکاران و زینگ (MB) هایباقیمانده جامدنیمه حالت تخمیر توسط 

 %5/53 زداییرنگ حداکثر. را برسی کردنداسپیروم فانروچیت کیرس قارچ با برنج کاه کشاورزی

-سانتی درجه 91 حرارت درجه) بهینه عملیاتی شرایط در بر لیتر گرم 3/4اولیه  رنگ غلظت برای

 هستند، زداییرنگ مسئول که لیگنینولیتیکی آنزیم دو میان شد. در مشاهده( 1 برابر  pHگراد،

 جذب ظرفیت زدایی رابطه مستقیم داشته است. حداکثررنگ درصد با فعالیت پراکسید منگنز

 .(et al., 2015 Zeng)بوده است  بر گرم گرممیلی 3/15

 برنج سفید  پوسته خاکستر( 2451) همکاران و تاولیوا(WRHA)، یون حذف برای Mn(II) از 

 945 و 235 ،255 در جذب سنیتیکی و ترمودینامیکی مطالعات. را برسی کردند آبی هایمحلول

 یون حذف که داد نشان آمده دست به شده است. نتایج مختلف محلول انجام هایغلظت کلوین و

Mn(II) از استفاده با آبی های محلول از WRHA های گروه آن در شیمیایی است که فرآیند یک

OH 2 جدا شده ازSiO، یون آزاد +H لانگمویر با خوبی به جذب وجود دارد. فرآیند محلول در 

 و حذف باعث افزایش دما افزایش که داد نشان نتایجاست.  اول مرتبه شبه معادله شد. توصیف

 45/55 کلوین 945 در Mn(II) برای WRHA جذب ظرفیت حداکثرنیست.  نیاز مورد pH تنظیم

 توسط Mn(II) جذب که داد نشان ترمودینامیکی پارامترهای بر گرم به دست آمد. برآورد گرممیلی

WRHA  تاس یافته افزایش آنتروپی نشان داد که گرماگیر بوده واکنش خودی است و به خود                             

(et al., 2015 Tavlieva). 

 

 

 

 

 

 



 

38 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

39 
 

 

 

 

 فصل سوم
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 مواد مورد استفاده -3-1

 در این پژوهش مواد زیر مورد استفاده قرار گرفت:

 2پیو پیتیوم اس 5قارچ آتلیا بومباسینا 

  ،شرکت  ساخترنگزای متیلن آبیMerk   

  نمک(O2.6H4NiSO)شرکت ، ساخت Merk   

 مقطر آب 

 شرکت  ساختکلریدریک،  اسیدMerk   

 شرکت  ساخت، هیدروکسید سدیمMerk   

 تجهیزات مورد استفاده  -3-2

 در این پژوهش وسایل و تجهیزات زیر مورد استفاده قرار گرفت:

 مدل  مغناطیسی همزن با داغ صفحه دستگاه SHPM-10 

 مدل  سانتریفیوژ دستگاه PIT 320 

  دستگاه pHمدل متر AZ oH/mV/Temp.meter. 86502  

 مدل  هانمونه توزین جهت رقمی چهار ترازویER-180A 

  دستگاه اسپکتروفوتومتر مدلUnico-UV Visible/2100 

  دستگاه جذب اتمی مدلSolaar SS 

 اشعه پراش دستگاه ( مجهولXRD مدل )X’ Pert Pro،  شرکت Panalytical 

 اشعه انسسفلور دستگاه ( مجهولXRF مدل )ED 2000 شرکت Oxford انگلستان 

 الکترونی میکروسکوپ دستگاه ( پویشیSEM مدل )LEO-1455VP 

                                                           
Athelia bombacina 1 

Pythium sp. 2 
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 طیف ارتعاشی  دستگاهIR  مدلSpectrum One  

 دماسنج 

 ها روش تهیه نانوجاذب -3-3

در  هاروز نگهداری کشت 7کشت داده و بعد از  5ابتدا قارچ را بروی محیط کشت سابرود آگار

 5× 154های مربوطه در جمعیت سوسپانسیون اسپوری از قارچ ،گراددرجه سانتی 26انکوباتور در دمای 

در داخل ارلن  YPGمایع  ،لیتر با استفاده از هماسیتومتر تهیه شده و سپس به محیط کشتمیلی اسپور

 521ان یا شیکر در دور گراد بر روی دستگاه لرزدرجه سانتی 29ها در دمای سپس ارلنشود. اضافه می

rpm توان با های رشد کرده قارچ را میزنی اندامروز از مایه 6 تا 3 گذشت شوند. بعد ازنگهداری می

گرم میلی 14محیطی جدا کرد. در مرحله بعد های از سایر ترکیبکرده و کاغذ صافی فیلتر از استفاده 

و بعد از  گیردقرار می هدقیق 94مولار هیدروکسید سدیم برای مدت  1/4محلول در از بیومس خیس 

رسد. می( 2/7تا  5/6این مدت با مقدار زیادی آب مقطر شسته شده تا اینکه اسیدیته آن به حد خنثی )

ساعت در  23گراد به مدت درجه سانتی 64مده در دمای آدست ه ب سدقیقه اتوکلاو بیوم 24از  بعد

 (. Yan and Viraraghavan, 2001شود )یو سپس در هاون پودر مشود آون خشک می

 YPGمحیط  -1 -3-3

، باید به صورت مایع گرم در لیترمیلی 24گرم در لیتر، گلوکز  54گرم در لیتر، پپتون  9مخمر 

 شود. تهیه شده و اتوکلاو شود و بعد از سرد شدن اسپورهای قارچ زیر هود اضافه می

 سابرود آگارمحیط  -2 -3-3

برای یک لیتر، مواد مورد نظر به یک ، گرم 51( Merckگار )آگرم،  54گرم، پپتون  34دکستروز 

 23دیقه اتوکلاو شده و بعد ار ریختن داخل پتری و سرد شدن  24لیتر آب اضافه شده و بعد به مدت 

 شود.ت کشت انجام اساعت صبر کرده و بعد عملی

                                                           
agarSabouraud dextrose  1 
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 هاخصوصیات نانوجاذب -3-4

  Xاشعه  انسسفلور -3-4-1

ی پهای پیتیوم اسبرای مشخص شدن درصد مواد شیمیایی تشکیل دهنده نانوجاذب XRFنتایج 

 بیان شده است. 5-9در جدول  XRFو آتلیا بومباسینا انجام گرفت. نتایج آنالیز 

   .پی و آتلیا بومباسیناهای پیتیوم اسنانوجاذب XRF(: نتایج 1-3جدول )

 

 نمونه (%w/w) آزمون  موضوع
 آتلیا بومباسینا پیپیتیوم اس

Magnesium Oxide             MgO - 82/0 

2Silicon Dioxide                  SiO 11/0 - 

5O2Phosphorus Pentoxide       P 82/1 28/0 

O2KPotassium Oxide                 11/0 88/0 

Calcium Oxide                   CaO 81/0 81/0 

3O2Iron (III) Oxide                Fe 18/0 - 

Zinc Oxide                        ZnO 11/0 81/0 

Copper (II) Oxide              CuO 15/0 81/0 

Lead (II) Oxide                 PbO 11/0 - 

 

 تشخیص قابل عناصر درصد است، کربنی و آلی هایترکیبها نهنمو از غالبی درصد آنکه به توجه با 

 .است گردیده قید گزارش در آنالیز این از با استفاده

 استاندارد الزامات یمحدوده در آزمون روش این ISO/IEC 17025:2005 .است 

  دستگاه این با سدیم از سبکتر عناصر همچنین. اندشده آنالیز کمی نیمه روش با فوق هاینمونه 

 نیست.  گیریاندازهو  شناسایی قابل
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  Xاشعه  پراش -3-4-2

پی و آتلیا بومباسینا انجام گرفت. پیتیوم اسهای مربوط به نانوجاذب Xاشعه  پراشسنجی طیف

 نشان داده شده است.  5-9در شکل  XRDنتایج 

 

 

 پی )الف(، آتلیا بومباسینا )ب(.پیتیوم اس XRD(: 1-3شکل )

 ZnOو  5O2P ،CuOپی به ترتیب برای پیتیوم اس 5-9شکل های مشخص شده در بالاترین پیک

ها نشانه آمورف بودن ماده و پهن بودن پیک بوده است. CaOو  5O2P ،O2Kآتلیا بومباسینا و 

 غیرکریستالی بودن قارچ است.
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 (SEM)پویشی  الکترونی میکروسکوپ -3-4-3

 SEMبرای بررسی مورفولوژی و تعیین اندازه مواد مورد استفاده قرار گرفت. تصاویر  SEMتصویر 

 داده شده است. نمایش 2-9پی و آتلیا بومباسینا در شکل پیتیوم اسهای نانوجاذب
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  پی )الف( و )ب(، آتلیا بومباسینا )ج( و )د(.پیتیوم اس SEM  تصاویر (:2-3شکل )

های بر روی لایهشکل، دارای ساختاری بی پیپیتیوم اس شود که نانوجاذبمشخص می 2-9با توجه به شکل 

بوده است و همچنین ابعادی کمتر دار آتلیا بومباسینا نیز ساختاری هموژن و وجوهی صاف و زاویه هم انباشته و نانوجاذب

  نانومتر دارند. 544از 
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 IRطیف ارتعاشی  -3-4-4

مواد و همچنین برای تعیین گروه عاملی استفاده شده است.  و شناساییتجزیه به منظور  IRطیف 

  نمایش داده شده است. 9-9پی و آتلیا بومباسینا در شکل پیتیوم اس هایمربوط به نانوجاذب IRطیف 

 

 

 .پی )الف(، آتلیا بومباسینا )ب(پیتیوم اس IR(: طیف 3-3شکل ) 

پی هفت باند و در نانوجاذب نانوجاذب پیتیوم اسشود که در مشخص می 9-9با توجه به شکل 

        شامل پی به ترتیبهفت باند پیتیوم اسآتلیا بومباسینا شش باند جذبی اصلی مشترك وجود دارد. 

1-cm 531 ،1-cm 5474 ،1-cm 5977 ،1-cm 5135 ،1-cm 5639 ،1-cm 2323  1و-cm  9327  و شش
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              و cm  5495 ،1-cm  5977 ،1-cm  3513 ،1-cm 5633 ،1-cm 2321-1باند آتلیا بومباسینا شامل 

1-cm 9359  .بوده است 

             ،–2CH، C–O–C، 3CH= هایپیوند ترتیب به بهاهر شده ظ هایپی بانددر نانوجاذب پیتیوم اس

2NO–، C=O، CH– و OH–  و همچنین در نانوجاذب آتلیا بومباسینا باندهای جذبی به ترتیب به

، گروه –OHگروه عاملی مربوط بوده است.   –OH و –Si–O–Si، 3CH–، 2NO–، C=O، CHپیوندهای 

 است.عاملی اصلی جذب کننده آلاینده 

 CHNS تجزیه 3-4-5

گوگرد انجام گرفت. نتایج عناصر کربن، نیتروژن، هیدروژن و  برای مشخص کردن CHNSآنالیز 

 نشان داده شده است.  2-9آنالیز در جدول

 آتلیا بومباسیناپی و های پیتیوم اسجاذبنانو CHNS(: آنالیز 2-3جدول )

عناصر تشکیل 

 دهنده
C H N S 

 74/2 31/5 23/9 55/39 پیپیتیوم اس

 31/2 64/9 55/9 51/34 آتلیا بومباسینا

 

 اآتلی و پیاس پیتیوم هاینانوجاذبج آنالیز به دست آمده مشخص شد که با توجه به نتای

 تشکیل شده است.بیشتر از عنصر کربن بومباسینا 

 های آزمایشگاهیبررسی -3-5

های مربوط به جذب سطحی آلاینده آلی متیلن آبی و سپس یون در این بخش ابتدا آزمایش

، مقدار جاذب، غلظت آلاینده و دما و همچنین pHتأثیر  ها شاملنیکل آورده شده است. این آزمایش

 ها و نتایج حاصل از آنها بوده است. ترمودینامیک فرآیندبررسی ایزوترم، سنیتیک و 
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 پی وهای پیتیوم اسجذب سطحی آلاینده آلی متیلن آبی بر روی نانوجاذب -3-5-1

 آتلیا بومباسینا 

 یمیلیلیتر 71در بشرهای  آتلیا بومباسینا قارچ وپی پیتیوم اس ائومی ست توسط رنگزا فحذ 

 pHو لیه او غلظت یک با یمیلیلیتر 14نگی ر لمحلو زیسادهماآ شامل مایشآز هر .شده است منجاا

 مانیز تمد ایبر بلافاصله حاصله نسوسپانسیو و هشد ضافها لمحلو بهها نانوجاذب مهادا د. دربو معین

 1 حجم با یینمونهها ،معین نماز تمد گذشت از بعد .شد داده ارقر مغناطیسی نهمز روی بر معین

 مهادا در .شد داده ارقردقیقه  1برای مدت  قیقهد دور 3444با  ژسانتریفو هستگاد در لیتر برداشته ومیلی

 دهستفاا با رنگزا فحذ صددر .شد سنجش فتومتروسپکترا هستگاد توسط بلو متیلن رنگزای نهایی غلظت

  :(Gil, 2011شود )می محاسبه 5-9رابطه  از

 حذف آلاینده
 

100%
0

0





C

CC f   
  (9-5)  

ها تحت همین به ترتیب غلظت اولیه و غلطت نهایی است. تمام آزمایش fCو  oCدر این رابطه 

 شرایط انجام گرفت. شرایط بهینه با تغییرات پارامترهای مختلف به دست آمد.

 pHتأثیر بررسی  -3-5-1-1

ادیر مق سطحی رنگزای متیلن آبی بر روی نانوجاذب آتلیا بومباسینا در جذب روند برpH  تأثیر

و  54، 5 ،71/1 ،3، 2پی در مقادیر برای نانوجاذب پیتیوم اس pH  تأثیرهمچنین  و 5و  71/1 ،3، 2

 pH تنظیم .بررسی شده است ppm 54 ثابت گرم و غلظت 441/4جاذب ، مقدار C˚24 دمای در 1/55

 .است شده منجاا سدیم هیدروکسید نرمال 5/4 یا کلریدریک اسید نرمال 5/4 یهالمحلو توسط نمونهها

 نشان داده شده است. 3-9نتایج به دست آمده در شکل 
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پی )الف(، آتلیا های پیتیوم اسنانوجاذب توسطرنگزای متیلن آبی  جذب روی برpH (: تأثیر 4-3شکل )

 .بومباسینا )ب(

ال به سطح جاذب رقابت به وجود برای اتص رنگزاو  H های مثبتتر، بین یونپایین pH مقادیردر 

 های مثبتپایین یون pH پایین کم است. به عبارت بهتر، در pH آید. در نتیجه میزان حذف فلز درمی

H  نیروی دافعه ها در نتیجه ها به این سایتهای جذب، غلبه کرده و دسترسی کاتیونبر روی سایت

قلیایی نیز به دلیل وجود  pHدر . (Hameed et al., 2008) شودمحدود و سبب کاهش درصد جذب می

هایی با بار مثبت شود و راندمان حذف آلایندهبار سطحی جاذب منفی می یون هیدروکسیل میزان

، pH 54در و  pH 1/55، 95/71پی در بالاترین میزان جذب برای نانوجاذب پیتیوم اس .یابدافزایش می

، برای کاهش مصرف هیدروکسید 1/55و  pH 54که به دلیل نزدیک بودن مقادیر به دست آمد،  15/79
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 رد برای نانوجاذب آتلیا بومباسینابالاترین میزان جذب انجام گرفت.  pH 54ها در سدیم، بقیه آزمایش

pH بوده است.  35/71 ،71/1 بهینه 

 مقدار نانوجاذبتأثیر بررسی  -3-5-1-2

 pH پی درهای مربوط به نانوجاذب پیتیوم اسمیزان نانوجاذب، آزمایش تأثیربرای مشخص شدن 

گرم و  447/4و  441/4، 449/4، 445/4و در مقادیر  ppm 54 ثابت و غلظت C˚24 دمای در ،54

انجام (، = pH 71/1طبیعی ) pHآتلیا بومباسینا تحت شرایط بالا و در های مربوط به نانوجاذب آزمایش

 آورده شده است. 1-9ها در شکل نتایج حاصل از این آزمایشگرفت. 

 

 

پی )الف(، های پیتیوم اسنانوجاذب توسط(: تأثیر مقدار جاذب بر روی جذب رنگزای متیلن آبی 5-3شکل )

 آتلیا بومباسینا )ب(.
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 چشمگیری حذف افزایش درصد آن از بعد شد زیرا انتخاببرای هر دو جاذب  گرم 441/4مقدار 

 اشین بیشتر جذبی محل بودن دسترس در و جاذب سطح افزایش به توانمی را جذب در افزایش. نداشت

ا آتلیو  پیپیتیوم اسهای نانوجاذبمقدار جذب برای  بالاترین. داد نسبت جاذب مقدار در افزایش از

  به دست آمد.  35/71و  65/79به ترتیب،  بومباسینا

 تأثیر غلظت اولیه رنگزابررسی  -3-5-1-3

پی اس پیتیوم هاینانوجاذب توسطرنگزای متیلن آبی  سطحی جذب بر رنگزا اولیه غلظت تأثیر

های و در غلظت گرم 441/4 و مقدار جاذب C˚24 دمای در pH 71/1 در بومباسیناو آتلیا  pH 54 در

 آورده شده است.  6-9ها در شکل آزمایشبررسی شد. نتایج حاصل از  ppm 21و  55، 54، 2

 

 

لیا پی )الف(، آتهای پیتیوم اسمتیلن آبی توسط نانوجاذب بر جذب رنگزای اولیه (: تأثیر غلظت6-3شکل )

 بومباسینا )ب(.
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 با غلظت محلول درذرات آلاینده  و موجود در جاذب اتصال هایسایت نسبت بالا به توجه با

 رب آزاد جذبی محل بودن دسترس در کاهش و همچنین بالاتر غلظت محلول با با مقایسه در ترپایین

بالاترین مقدار جذب برای  (.Tanga et al., 2016)این کاهش جذب توجیه پذیر است  جاذب سطح روی

  به دست آمد.  35/56و  92/55به ترتیب،  آتلیا بومباسیناو  پیپیتیوم اسهای نانوجاذب

 دما پارامتر اثر بررسی -3-5-1-4 

 pH 54و آتلیا بومباسینا برای نانوجاذب ( 71/1ی )طبیع pH حذف آلاینده در بر دما تأثیر میزان

 24، 54دماهای  در و ppm 54 ثابت گرم، غلظت 441/4مقدار جاذب پی با پیتیوم اسبرای نانوجاذب 

 نشان داده شده است.  7-9گراد در شکل درجه سانتی 94و 

 

 

(، پی )الفهای پیتیوم اسنانوجاذب توسط متیلن آبی بر روی جذب رنگزای تأثیر پارامتر دما(: 7-3شکل )

 آتلیا بومباسینا )ب(.
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پیتیوم  نانوجاذبشود افزایش میزان جذب سطحی بر روی مشخص می 7-9با توجه به شکل 

و بالاترین میزان جذب سطحی بر روی نانوجاذب آتلیا بومباسینا گیرد با بالا رفتن دما صورت میپی اس

 یناآتلیا بومباسو  پیپیتیوم اسهای نانوجاذببیشترین مقدار جذب برای در دمای محیط به دست آمد. 

   به دست آمد.  35/71و  15/77، گراددرجه سانتی 24و  94در دمای  به ترتیب

 ایزوترم جذب سطحی رنگزا -3-5-2

 شده است             جذب جامد مقدار و محلول در جاذب غلظت بیان رابطه میان جذب ایزوترم از هدف

(Hameed et al., 2008 .)تفادهاس جذب هایایزوترم توصیف برای اغلب تمکین و فروندلیچ لانگمیر، مدل 

 توزیع سلول سطح روی بر فعال نقاط مشخصی تعداد که شودمی فرض ریلانگمو معادله درشود. می

 گونه هیچ و است لایه یک در جذب و دارند پیوند ایجاد برای یکسانی ترکیبی میل نقاط این شده، که

 جذب سطح که شودمی فرض فروندلیچ مدل افتد. درنمی اتفاق شده جذب هایمولکول بین واکنشی

در  جذب که این و گیرد انجام تواند می شده جذب هایمولکول بین انفعالات و فعل و است ناهمگن

 دارای این شرایط است: )الف( حرارت تمکین مدل .(Ziagov et al., 2006است ) پذیرامکان لایه چند

 کاهش شونده جذب-بین جاذب انفعالات و فعل دلیل به جذب لایه در موجود هایمولکول تمام جذب

 تفادهفرآیند جذب اس توصیف برای پیوندی، انرژی حداکثر تا اتصال، انرژی یکنواخت توزیع( ب) یابدمی

 معادله در حالی که توسط کندمی بیان به صورت خطی جذب را حرارت افت تمکین ایزوترم. شودمی

 لانگمویر، جذب هایایزوترم .(et al., 2013 Javadianاست ) شده پیشنهاد لگاریتمی صورت فروندلیچ به

 وردم پی و آتلیا بومباسیناپیتیوم اسهای نانوجاذبجذب رنگزای متیلن آبی بر روی  تمکین و چفروندلی

 Seifpanahi)است  شده آورده 9-9 جدول در فوق هایایزوترم به مربوط گرفت. معادلات قرار بررسی

Shabani et al., 2013 .) 
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 .های ایزوترم، شکل خطی و نحوه ترسیم نمودار(: مدل3-3جدول )

 نمودار شکل خطی معادله ایزوترم

qe لانگمویر =
qmKLCe

1 + KLCe

 
Ce

qe

=  
1

KLqm

 +  
1

qm

Ce 
Ce

qe

 vs.  Ce 

qe فروندلیچ = KFCe
1/n

 ln(qe) = lnKF +
1

n
lnCe 

lnqe vs.  lnCe 

qe تمکین =
RT

b
Ln(KTCe) qe =

RT

b
lnKT +  

RT

b
lnCe 

qe vs.  lnCe 

 

  بر فلز جذب مقدار qر، لیت در گرممیلی حسب بر تعادلی غلظت eCدر معادله ایزوترم لانگمویر 

 انرژی به معین( مربوط دمای گرم )درمیلی بر لیتر حسب بر جذب ثابت LKگرم،  بر گرممیلی حسب

 eC حسب بر  qeC/ خطی است. منحنی گرم بر گرممیلی حسب بیشینه بر جذب ظرفیت eqجذب و 

حسب  بر شده جذب مقدار eqرود. در معادله ایزوترم فروندلیچ می کار به مذکور موارد محاسبه برای

ترتیب  به nو  FKلیتر  در گرممیلی حسب شونده بر جذب هایتعادلی یون غلظت eCگرم،  بر گرممیلی

رسم  elogCحسب  بر eqهستند. وقتی منحنی  جذب شدت و ظرفیت به مربوط فروندلیچ هایثابت

 R  تمکین آید. در ایزوترممی دست به FlogKمبدأ  از عرض و n/1 شیب با راست خط یک شود،می

 بر تمکین ایزوترم ثابت b کلوین،  حسب بر مطلق دمای T است، J/Mol.K 953/5برابر  که گازها ثابت

 توانمی elnCحسب  بر eqمنحنی  از استفاده با .است جذب فرآیند گرمای به مربوط که J/molحسب 

 5-9کرد. در شکل  تعیین منحنی مبدأ از عرض و شیب از ترتیب به را TKو  RT/bایزوترم  هایثابت

پی پیتیوم اسهای رنگزای متیلن آبی بر روی نانوجاذب تمکین و فروندلیچ لانگمویر، جذب هایایزوترم

 و آتلیا بومباسینا آورده شده است. 
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جذب سطحی رنگزای متیلن آبی بر های لانگمویر)الف(، فروندلیچ)ب( و تمکین)ج( ایزوترم(: 8-3) شکل

 های لانگمویر)و(، فروندلیچ)ه( و تمکین)ی( بر روی نانوجاذبآتلیا بومباسینا و ایزوترم روی نانوجاذب

 پی.پیتیوم اس

y = 0.0093x + 0.0166
R² = 0.8782
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  .است شده آورده 3-9در جدول  5-9 شکلبه  مربوط هایایزوترم خطی برازش

 تمکین و فروندلیچ لانگمویر، جذب هایایزوترم همبستگی ضرایب و خطی برازش معادله(: 4-3جدول )

 پی.های آتلیا بومباسینا، پیتیوم اسجذب سطحی رنگزای متیلن آبی بر روی نانوجاذب

 رنگزا جاذب
 همبستگی برازش خطی و ضرایب

 تمکین فروندلیچ لانگمویر

 متیلن آبی آتلیا بومباسینا
y=-0.0786x+0.4888 

=0.92982R 

y=0.8673x+3.4165 

=0.74732R 

y=94.869x-18.039 

=0.67312R 

 متیلن آبی پیپیتیوم اس
y=0.0093x+0.0166 

=0.87822R 

y=0.7601x+3.4082 

=0.74232R 

y=74.735x-9.3189 

=0.69182R 

 

  .است شده آورده 1-9جدول  در تمکین و فروندلیچ لانگمویر، هایهای ایزوترمثابت

رنگزای متیلن  سطحی جذب برای تمکین و فروندلیچ لانگمویر، جذب هایایزوترم ضرایب (:5-3جدول )

 پی.آتلیا بومباسینا، پیتیوم اسهای نانوجاذبآبی بر روی 

 ایزوترم ثابت ایزوترم مدل
 جاذب

 پیپیتیوم اس آتلیا بومباسینا

 لانگمویر

mq 7226/52 1265/547 

LK 5645/4 44451/4 

2R 9298/4 8782/4 

 فروندلیچ

FK 3626/94 2545/94 

1/n 5679/4 7645/4 

2R 7371/4 7329/4 

 تمکین

B 563/33 791/73 

tK 2433/5 5925/5 

2R 6795/4 6355/4 

 

شود فرآیند جذب سطحی رنگزای متیلن ، مشخص می1-9و  3-9های گیری از جدولبا نتیجه

 ند. کمدل ایزوترم لانگمویر پیروی میپی از های آتلیا بومباسینا و پیتیوم اسآبی بر روی نانوجاذب
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 سینتیک جذب سطحی رنگزا -3-5-3

ی پآتلیا بومباسینا و پیتیوم اسهای رنگزای متیلن آبی بر روی نانوجاذب سطحی جذب سرعت

 بررسی مورد ایذره درون نفوذ مدل و دوم مرتبه شبه سینتیک اول، مرتبه شبه سینتیک از استفاده با

های ریاضی با استفاده از  ضرایب همبستگی حاصل از مطالعات آزمایشگاهی با مدلنتایج گرفت.  قرار

ه شبه مرتبه اول، شبه مرتب های سینتیکیمقایسه و میزان تطابق آنها مشخص شده است. معادلات مدل

 (.Seifpanahi Shabani et al., 2013بیان شده است ) 6-9 ای در جدولدوم و نفوذ درون ذره

 های سینتیکی، شکل خطی و نحوه ترسیم نمودارها.معادلات مدل (:6-3جدول )

 نمودار شکل خطی معادله مدل سینتیک

1)( شبه مرتبه اول qtqe
qt

dqt
K  t1k-qt)=Lnqe-Ln(qe Ln (qe-qt) vs. t 

2)( شبه مرتبه دوم qtqe
qt

dqt
K  t

qeqeqt

t

K

11

2
2

 vs. t
qe

t 

t اینفوذ درون ذره
m

Ki
qt )5.0( t

m

Ki
qt )5.0( (0.5)vs. t qt 

 

نانوجاذب در زمان  روی بر رنگزاها شده جذب مقادیر ترتیب به eqو  tq  ضرایب 6-9جدول  در

 به دوم مرتبه شبه و اول مرتبه شبه نسبی هایثابت ترتیب به 2k و mg/g  ،1k بر حسب t زمان تعدل و

 g ،tqجرم جاذب بر حسب  mای و در معادله نفوذ درون ذره g/(mg.min)و  min-1حسب  بر ترتیب

 mg/(l.s)/1((2 بر حسبای نرخ نفوذ درون ذره  ik و mg/g بر حسب tمقدار ماده جذب شده در زمان 

 آبیرنگزای متیلن  جذب سطحیای و نفوذ درون ذره سینتیک شبه مرتبه اول، دومنمودارهای است. 

ای و نفوذ درون ذره سینتیک شبه مرتبه اول، دوم خطی برازش نشان داده شده است و 3-9در شکل 

در ی پآتلیا بومباسینا و پیتیوم اسهای رنگزای متیلن آبی بر روی نانوجاذب سطحی جذب به مربوط

  .است شده آورده 7-9جدول 
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)ج( جذب سطحی  ایذره درون نفوذاول )ب( و  مرتبه شبهاول )الف(،  مرتبه (: سنتیک شبه9-3شکل )

ل )ه( و او مرتبه اول )و(، شبه مرتبه آتلیا بومباسینا و سنتیک شبه رنگزای متیلن آبی بر روی نانوجاذب

 پی.پیتیوم اس )ی( بر روی نانوجاذب ایذره درون نفوذ
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ای و نفوذ درون ذره مرتبه اول، دومسینتیک شبه  همبستگی ضرایب و خطی برازش معادله(: 7-3جدول )

 پی.های آتلیا بومباسینا، پیتیوم اسجذب سطحی رنگزای متیلن آبی بر روی نانوجاذب

 رنگزا جاذب
 همبستگی برازش خطی و ضرایب

 ایسینتیک نفوذ درون ذره سینتیک شبه مرتبه دوم سینتیک شبه مرتبه اول

 متیلن آبی آتلیا بومباسینا
y=-0.02x+1.708 

=0.96472R 

y=0.0113x+0.049 

=0.99972R 

y=4.5254x+145.41 

=0.93912R 

 متیلن آبی پیپیتیوم اس
y=-0.0398x+1.6768 

=0.99322R 

y=0.0169x+0.0879 

=0.99972R 

y=1.3488x+149.3 

=0.92192R 

 

های معادلات برازشکه از ای نفوذ درون ذرهدوم و  مرتبه شبه اول، مرتبه شبههای سینتیکی ثابت

 آورده شده است.  5-9در جدول آید خطی به دست می

رنگزای  سطحی جذب برای تمکیندوم  مرتبه شبه اول و مرتبه های سینتیکی شبهثابت (:8-3جدول )

 پی.آتلیا بومباسینا، پیتیوم اسهای نانوجاذبمتیلن آبی بر روی 

 ثابت سینتیک مدل سینتیکی
 جاذب

 پیپیتیوم اس بومباسیناآتلیا 

 اول مرتبه شبهسینتیک 

)1-(min1K 4364/4 4356/4 

(mg/g)eq 4141/15 1556/37 

2R 3637/4 3392/4 

 دوم مرتبه شبهسینتیک 

(g/(mg.min))2K 4426/4 4492/4 

(mg/g)eq 3311/55 5751/13 

2R 9997/4 9997/4 

 ایسینتیک نفوذ درون ذره

2))1/mg/(l.s(ik 1213/3 9355/5 

(mg/g)eq 35/531 9/533 

2R 3935/4 3253/4 

 

شود که جذب سطحی رنگزای متیلن آبی بر مشخص می 5-9و  7-9های با استفاده از جدول

 . سازگاریکندپی از سینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت میروی نانوجاذب آتلیا بومباسینا و پیتیوم اس
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به دلیل  است ممکن واکنش کردن محدود نرخ که دهدمی نشان دوم مرتبه شبه جنبشی مدل با هاداده

جذب شونده بوده است                          و جاذب بین کمپلکس تشکیل یا و یونی تبادل شامل که شیمیایی فرآیند یک

(Guler and Sarioglu., 2013). 

 ترمودینامیک جذب سطحی رنگزا -3-5-4

 تغییر و( ΔG˚) آزاد گیبس انرژی تغییر ،( ΔH˚) آنتالپی تغییر جمله از ترمودینامیکی پارامترهای

ا به کنند رتغییر می حرارت درجه که با تعادل هایتغییرات ثابت از استفاده با توانرا می( ΔS˚) آنتروپی

ترمودینامیکی برای جذب سطحی رنگزای متیلن آبی بر روی نانوجاذب آتلیا  دست آورد. پارامترهای

 (. et al., 2015 Kaynarپی با استفاده از روابط زیر به دست آمد )بومباسینا و پیتیوم اس

(9-2                                                                               )log kd =
ΔS˚

2.303R
−

ΔH˚ 

2.303RT  
  

(9-9)                                                                                                                            
a

a
Kd




1
                 

˚ΔS  حسب  برKJ/mol K و ˚ΔH  بر حسبKJ/mol ،R ثابت ( جهانی گازهاJ/mol K 953/5 ،)

T است.  کلوین حسب بر مطلق دمایdK و  تعادل ثابتa است تعادل زمان در جذب آلاینده درصد. 

 T/1 مقابل در dln(K( خطی رگرسیون شیب و مبدأ از عرض از استفاده با ترتیب به ΔH˚و  ΔS˚مقادیر 

 آید.به دست می 3-9 رابطه از هم جذب فرآیند گیبس نرژی آزادد. اآیمی دست به

(9-3                                                            )                             ) dRT ln(K-= ˚ΔG 

 آورده شده است. 3-9فرآیند جذب رنگزا در جدول  ΔG˚و  ΔS ،˚ΔH˚پارامترهای 
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-نانوجاذبرنگزای متیلن آبی بر روی  سطحی فرآیند جذب ΔG˚و  ΔS ،˚ΔH˚(: پارامترهای 9-3جدول )

 پی.آتلیا بومباسینا، پیتیوم اسهای 

 ΔS ˚ΔH˚ جاذب
˚ΔG 

˚303 K ˚293 K  283 K˚ 

 192/53675 135/24449 199/24925 3135/54355 -3351/92 آتلیا بومباسینا

 -634/31936 -233/37453 -317/35775 -5333/37691 7615/565 پیپیتیوم اس

 

 جذب ظرفیت و است گرماگیر نشان دهنده این است که واکنش ( ΔH˚) مثبت آنتالپی مقدار

جذب سطحی  بودن فرآیند تصادفی( ΔS˚) آنتروپی مثبت یابد. مقدارمی افزایش حرارت درجه با جاذب

 نفیم مقادیر. تاس بیشتر آنتروپی باشد، بالاتر نظمیبیهر چه درجه دهد و جذب را نشان می ثبات و

(˚ΔG) مثبت جذب و مقادیر فرآیند خودی خود به طبیعت (˚ΔG) در .دهدعکس آن را نشان می 

 است، تأثیرگذار عامل دما کنندمی عمل هم عکس جهت در آنتروپی و آنتالپی عامل دو که هاییواکنش

   .است غالب عامل آنتالپی ترپایین دماهای در و غالب عامل آنتروپی بالاتر دماهای در

پی های پیتیوم اسبر روی نانوجاذب (II)جذب سطحی آلاینده معدنی نیکل  -3-5-5

 و آتلیا بومباسینا 

( را در آب O2.6H4NiSOهای جذب سطحی یون نیکل، نمک فلز مربوطه )برای انجام آزمایش

با  گرم بر لیتر آماده شده است. سپسمیلی 5444، محلول 1-9مقطر حل کرده و با استفاده از رابطه 

 های مورد نیاز ساخته شده است. های فلز با غلظتمحلول 6-9استفاده از رابطه 

 گرم نمک فلز= میلی 5444× )عدد اتمی / جرم مولکولی(           (                                 9-1)

(9-6                                                                        )                                2V2=N1V1N 

گرم میلی 5444گرم از نمک فلز را در  149/3مشخص شد تا ابتدا مقدار  1-9با توجه به رابطه 

 آب مقطر حل کرده تا محلول مادر آماده شود. 
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 یمیلیلیتر 514در بشرهای  آتلیا بومباسینا قارچپی و پیتیوم اسائومی ست  توسط فلز جذب

 غلظت یک با یمیلیلیتر 544( II)یون نیکل لمحلو زیسادهماآ شامل مایشآز هر .شده است منجاا

 ایبر بلافاصله حاصله نسوسپانسیو و هشد ضافها لمحلو بهها نانوجاذب مهادا د. دربو معین pHو لیه او

 تمد گذشت از بعد .ه استشد داده ارقر مغناطیسی نهمز روی برو در دمای محیط  معین مانیز تمد

 3444با  ژسانتریفو هستگاد در لیتر برداشته ومیلی 1 حجم با یینمونهها دقیقه، 64و  34، 24، 54 نماز

غلظت فلز محلول به دست آمده با دستگاه جذب اتمی  .شد داده ارقردقیقه  1برای مدت  قیقهد دور

 مد. به دست آ 5-9تعیین شده است. درصد جذب با استفاده از رابطه  Solaar SSمدل 

 pHتأثیر بررسی  -3-5-5-1

 فعالیت فلزات، محلول شیمی بر جذب با تأثیر فرآیند در پارامتر ترینمهم pHرسد می نظر به

هایی با بهینه محلول pHفلزی بوده است. برای تعیین  هاییون رقابت و توده زیست در عاملی هایگروه

آماده شده است. در هر محلول مقدار ( 1/6و  9 ،1) pHو در مقادیر مختلف  ppm 54غلظت مشابه 

از هر نانوجاذب ریخته شده و تحت شرایط بالا و در دمای محیط آزمایش انجام گرفت. نتایج  45/4

 آورده شده است.   54-9 ها در شکلحاصل از این آزمایش
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پی )الف(، آتلیا پیتیوم اسهای نانوجاذب توسط( II)یون نیکل جذب بر رویpH (: تأثیر 14-3شکل )

 .بومباسینا )ب(

 راندمان جاذب سطح در منفی باردار هایگروه بودن دسترس در دلیل به ،pH مقدار افزایش با

 رقابت جاذب سطح به اتصال برای فلزی یون و H+ هاییون بین پایین pH در. است یافته افزایش جذب

 pH 1/6که در  نشان دادنتایج . است کم پایین pH در فلز جذب میزان نتیجه در و آیدمی وجود به

به  1/15و  3/14پی و آتلیا بومباسینا به ترتیب های پیتیوم اسبرای نانوجاذببالاترین مقدار جذب 

( II)آید. که این موضوع ممکن است به دلیل منفی شدن بار سطحی جاذب و جذب یون نیکلدست می

 با بار مثبت بر روی آن بوده است.

 تأثیر مقدار جاذببررسی  -3-5-5-2

بومباسینا بر میزان جذب سطحی  آتلیا و پیاس های پیتیومنانوجاذب مقدار در این بخش تأثیر

آماده  pH 1/6 و ppm 54هایی با غلظت ها محلولبررسی شده است. برای این آزمایش( II)یون نیکل

گرم از نانوجاذب در دمای محیط مورد بررسی  42/4و  451/4، 45/4، 441/4مقادیر   تأثیرشده است و 

 نشان داده شده است.   55-9قرار گرفت. نتایج به دست آمده در شکل 
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پی )الف(، های پیتیوم اسنانوجاذب توسط( II)یون نیکل جذب روی(: تأثیر مقدار جاذب بر 11-3شکل )

 آتلیا بومباسینا )ب(.

کارایی . نداشت چشمگیری حذف افزایش درصد آن از بعد زیراگرم انتخاب شد  451/4مقدار  

یشترین ببه دلیل   .بیشتر شده استبه دلیل افزایش نسبت سطح نانوجاذب به فلز  (II)یون نیکل جذب

 به دست آمد. 9/62 و 1/15 بومباسینا آتلیا و پیاس های پیتیومنانوجاذب گرم 451/4 مقدار جذب برای

 تأثیر غلظت اولیه بررسی  -3-5-5-3

و آتلیا پی پیتیوم اس هاینانوجاذبروی  (II)یون نیکل سطحی جذب فرآیند بر اولیه غلظت تأثیر

 ppm 34و  21، 54، 2های گرم و غلظت 451/4و مقدار جاذب  C˚24 دمای در، pH 1/6 باسینا درمبو
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باعث کاهش جذب  آورده شده است. افزایش غلظت اولیه 52-9ها در شکل بررسی شد. نتایج آزمایش

 شده است. باسینامو آتلیا بوپی پیتیوم اس هاینانوجاذببر روی  (II)یون نیکلسطحی 

 

 

پی )الف(، های پیتیوم اسنانوجاذب توسط( II)یون نیکل جذب رویبر  اولیه (: تأثیر غلظت12-3شکل )

 آتلیا بومباسینا )ب(.

به  ppm 2در غلظت  آتلیا بومباسیناو  پیپیتیوم اسهای نانوجاذببالاترین مقدار جذب برای 

 زیاد تعداد به توجه کاهش جذب سطحی با افزایش غلظت آلاینده با به دست آمد. 1/72و  65ترتیب، 

 با مقایسه در ترپایین با غلظت محلول در ترقوی جذب نیروهای و موجود در جاذب اتصال هایسایت

 (.Tanga et al., 2016قابل توجیه است ) بالاتر غلظت محلول با
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 (II)تأثیر دما بر جذب یون نیکلبررسی  -3-5-5-4

پیتیوم و نانوجاذب آتلیا بومباسینا های توسط نانوجاذب( II)نیکلحذف یون  بر دما تأثیر میزان

درجه  92و  22، 52دماهای  در و ppm 54 ثابت ، غلظتگرم 451/4مقدار جاذب  ،pH 1/6پی در اس

 نشان داده شده است.  59-9 گراد در شکلسانتی

 

 

پی )الف(، آتلیا های پیتیوم اسنانوجاذب توسط( II)یون نیکل جذب رویبر  (: تأثیر دما13-3شکل )

 بومباسینا )ب(.

درجه  92دمای در  آتلیا بومباسیناو  پیپیتیوم اسهای نانوجاذببالاترین مقدار جذب برای 

دهد که ها نشان مینتایج به دست آمده از آزمایشبه دست آمد.  1/75و  2/66به ترتیب،  گرادسانتی

و نانوجاذب آتلیا بومباسینا های برروی نانوجاذب( II)نیکلافزایش دما موجب افزایش جذب سطحی یون 

 شده است. پیپیتیوم اس
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 ( II)ایزوترم جذب سطحی یون نیکل -3-5-6

 پیاس پیتیوم هاینانوجاذب روی بر( II)نیکلهای جذب یون نتایج مربوط به ایزوترم دراین بخش

      53-9 معادلات ایزوترم مانند بخش رنگزا است. در شکل بومباسینا بیان شده است. مطالب و آتلیا و

پی و آتلیا پیتیوم اسهای بر روی نانوجاذب( II)یون نیکل تمکین و فروندلیچ لانگمویر، جذب هایایزوترم

 بومباسینا آورده شده است. 
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بر روی ( II)های لانگمویر)الف(، فروندلیچ)ب( و تمکین)ج( جذب سطحی یون نیکلایزوترم(: 14-3) شکل

تیوم پی نانوجاذبهای لانگمویر)و(، فروندلیچ)ه( و تمکین)ی( بر روی آتلیا بومباسینا و ایزوترم نانوجاذب

 پی.اس

  .است شده آورده 54-9در جدول 59-9 شکلبه  مربوط هایایزوترم خطی برازش

 تمکین و فروندلیچ لانگمویر، جذب هایایزوترم همبستگی ضرایب و خطی برازش معادله(: 14-3جدول )

 پی.های آتلیا بومباسینا، پیتیوم اسبر روی نانوجاذب( II)جذب سطحی یون نیکل

 فلز جاذب
 همبستگی برازش خطی و ضرایب

 تمکین فروندلیچ لانگمویر

 (II)نیکل آتلیا بومباسینا
y=-0.0592x+0.3159 

=0.99222R 

y=1.8836x+1.2219 

=0.91762R 

y=107.41x-99.96 

=0.97352R 

 (II)نیکل پیپیتیوم اس
y=-0.3349x+1.7512 

=0.89832R 

y=2.1245x+0.2296 

=0.68622R 

y=99.683x-119.86 

=0.78022R 

 

  .است شده آورده 55-9جدول  در تمکین و فروندلیچ لانگمویر، هایهای ایزوترمثابت
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بر روی ( II)یون نیکل سطحی جذب برای تمکین و فروندلیچ لانگمویر، هایایزوترم ضرایب (:11-3جدول )

 پی.آتلیا بومباسینا، پیتیوم اسهای نانوجاذب

 ایزوترم ثابت ایزوترم مدل
 جاذب

 پیپیتیوم اس آتلیا بومباسینا

 لانگمویر

mq 535/56 351/2 

LK 55735/4 53523/4 

2R 9922/4 8983/4 

 فروندلیچ

FK 93962/9 21543/5 

1/n 5596/5 5231/2 

2R 3576/4 6562/4 

 تمکین

B 35/547 659/33 

tK 1965/2 2423/5 

2R 3791/4 7542/4 

 

( II)یون نیکلشود فرآیند جذب سطحی ، مشخص می55-9و  54-9های گیری از جدولبا نتیجه

 . کندپی از مدل ایزوترم لانگمویر پیروی میهای آتلیا بومباسینا و پیتیوم اسروی نانوجاذببر 

 (II)سینتیک جذب سطحی یون نیکل -3-5-7

 باپی بومباسینا و پیتیوم اسآتلیا های بر روی نانوجاذب( II)یون نیکل سطحی جذب سرعت 

 بررسی مورد ایذره درون نفوذ مدل و دوم مرتبه شبه سینتیک اول، مرتبه شبه سینتیک از استفاده

 (II)نیکل یون جذب سطحیای و نفوذ درون ذره سینتیک شبه مرتبه اول، دومنمودارهای گرفت.  قرار

سینتیک شبه مرتبه  خطی برازش 6-9جدول با توجه به معادلات  نشان داده شده است 51-9در شکل 

آتلیا بومباسینا های بر روی نانوجاذب( II)یون نیکل سطحی جذب به مربوطای و نفوذ درون ذره اول، دوم

  .است شده آورده 52-9در جدول پی و پیتیوم اس
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)ج( جذب سطحی  ایذره درون اول )ب( و نفوذ مرتبه اول )الف(، شبه مرتبه (: سنتیک شبه15-3شکل )

 اول )ه( و نفوذ مرتبه اول )و(، شبه مرتبه آتلیا بومباسینا و سنتیک شبه بر روی نانوجاذب (II)نیکل یون

 پی.پیتیوم اس )ی( بر روی نانوجاذب ایذره درون
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 ایو نفوذ درون ذره سینتیک شبه مرتبه اول، دوم همبستگی ضرایب و خطی برازش معادله(: 12-3جدول )

 پی.های آتلیا بومباسینا، پیتیوم اسبر روی نانوجاذب( II)جذب سطحی یون نیکل

 فلز جاذب
 همبستگی برازش خطی و ضرایب

 یاسینتیک نفوذ درون ذره سینتیک شبه مرتبه دوم سینتیک شبه مرتبه اول

 (II)نیکل آتلیا بومباسینا
y=-0.02x+1.9058 

=0.99742R 

y=0.0089x+0.1101 

=0.99992R 

y=1.6686x+19.495 

=0.99922R 

 (II)نیکل پیپیتیوم اس
y=-0.034x+1.6516 

=0.99182R 

y=0.0359x+0.117 

=0.99942R 

y=0.8142x+20292 

=0.99742R 

 

های که از معادلات برازشای نفوذ درون ذرهدوم و  مرتبه شبه اول، مرتبه شبههای سینتیکی ثابت

 آورده شده است.  59-9در جدول آید خطی به دست می

 جذب برای ایو نفوذ درون ذرهدوم  مرتبه شبه اول و مرتبه های سینتیکی شبهثابت (:13-3جدول )

 پی.های آتلیا بومباسینا، پیتیوم اسنانوجاذببر روی ( II)یون نیکل سطحی

 ثابت سینتیک مدل سینتیکی
 جاذب

 پیپیتیوم اس آتلیا بومباسینا

 اول مرتبه شبهسینتیک 

)1-(min1K 4616/4 4759/4 

(mg/g)eq 1447/54 599/33 

2R 3373/4 3355/4 

 دوم مرتبه شبهسینتیک 

(g/(mg.min))2K 44457/4 44725/4 

(mg/g)eq 4345/542 5115/27 

2R 9999/4 9994/4 

 ایسینتیک نفوذ درون ذره

2))1/mg/(l.s(ik 6656/5 5532/4 

(mg/g)eq 331/53 232/24 

2R 3332/4 3373/4 

 

بر روی  ( II)شود که جذب سطحی یون نیکلمشخص می 59-9و  52-9های با استفاده از جدول

 کند.عیت میتبای ذره درون نفوذو پی از سینتیک شبه مرتبه دوم نانوجاذب آتلیا بومباسینا و پیتیوم اس
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  (II)ترمودینامیک جذب سطحی یون نیکل -3-5-8

 تغییر و( ΔG˚) آزاد گیبس انرژی تغییر ،(ΔH˚) آنتالپی تغییر جمله از ترمودینامیکی پارامترهای

 پیهای آتلیا بومباسینا و پیتیوم اسبر روی نانوجاذب( II)برای جذب سطحی یون نیکل( ΔS˚) آنتروپی

 مشخص شد. 

 آورده شده است. 53-9در جدول ( II)فرآیند جذب یون نیکل ΔG˚و  ΔS ،˚ΔH˚پارامترهای 

های نانوجاذببر روی ( II)یون نیکل سطحی فرآیند جذب ΔG˚و  ΔS ،˚ΔH˚(: پارامترهای 14-3جدول )

 پی.آتلیا بومباسینا، پیتیوم اس

 ΔS ˚ΔH˚ جاذب
˚ΔG 

˚305 K ˚295 K  285 K˚ 

 -365/17916 -332/16975 -156/11345 -3146/27139 7376/37 آتلیا بومباسینا

 -575/56366 -637/51425 -229/59177 -753/32343 3373/533 پیاسپیتیوم 

 

 آنتروپی مثبت مقدار و است گرمازا نشان دهنده این است که واکنش (ΔH˚) آنتالپی منفی مقدار

(˚ΔS )منفی مقادیر. دهدجذب را نشان می ثبات جذب سطحی و بودن فرآیند تصادفی (˚ΔG) طبیعت 

 دو که هاییواکنش در .دهدعکس آن را نشان می (ΔG˚) مثبت مقادیرجذب و  فرآیند خودی خود به

 بالاتر دماهای در است، تأثیرگذار عامل دما کنندمی عمل هم عکس جهت در آنتروپی و آنتالپی عامل

   .است غالب عامل آنتالپی ترپایین دماهای در و غالب عامل آنتروپی
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 فصل چهار
 

 اپیشنهادهبندی وگیری، جمعنتیجه
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 هانتایج آنالیزهای نانوجاذب -4-1

ی پهای آتلیا بومباسینا و پیتیوم اسنانوجاذب XRFو   SEM،IR ،XRDنتایج حاصل از آنالیزهای 

 مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت و شامل موارد زیر بوده است. 

 SEM 

شکل و بوده است. همچنین ساختاری بی نانومتر 544ها در حدود ابعاد نانوجاذب SEMتصاویر 

 در تصاویر مشهود است. ایتوده

 IR 

های محلول به عنوان عامل جذب کننده آلاینده OH–های مشخص شد گروه IRبا توجه به طیف 

 توان در نظر گرفت.می

 CNHS 

درصد  51/34پی و درصد نانوجاذب پیتیوم اس 55/39، مشخص کرد که کربن CNHSآنالیز 

 دهد.را تشکیل می نانوجاذب آتلیا بومباسینا

 XRD  وXRF 

 ZnOو  5O2P ،CuOپی به ترتیب برای پیتیوم اس مشخص شده در این آنالیزهااصلی  هایترکیب

  بوده است. CaOو  5O2P ،O2Kآتلیا بومباسینا و 

 نتایج جذب سطحی رنگزا  -4-2

و دما بر روی جذب سطحی رنگزای متیلن  ، غلطت اولیه رنگزا، مقدار جاذبpHپارامترهای  تأثیر

 پی بررسی شد و شامل موارد زیر بوده است:های آتلیا بومباسینا و پیتیوم اسآبی توسط نانوجاذب

  مشخص شدpH  آتلیا های نانوجاذبجذب سطحی رنگزای متیلن آبی بر روی بهینه برای

 بوده است.  54پی و برای پیتیوم اس 71/1بومباسینا 
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  یابد. دلیل این ها کاهش میافزایش غلظت اولیه رنگزا میزان جذب سطحی بر روی نانوجاذببا

 موضوع کاهش نسبت سطح جاذب به رنگزا است. 

  باعث بیشتر شدن مقدار جذب  447/4به  445/4نتایج نشان داد که افزایش مقدار نانوجاذب از

 شده است. نتیجه به دست آمده برای هر دو جاذب است.

  بالاترین جذب سطحی رنگزای متیلن آبی بر روی نانوجاذب آتلیا بومباسینا در دمای محیط به

دست آمد و افزایش و کاهش دما باعث کاهش میزان جذب شده است. جذب سطحی رنگزای 

 پی با افزایش دما افزایش گرفته است.متیلن آبی بر روی نانوجاذب پیتیوم اس

یزوترم، سینتیک و ترمودینامیکی جذب سطحی رنگزای متیلن آبی توسط نتایج حاصل از مطالعه ا       

 پی شامل موارد زیر است:های آتلیا بومباسینا و پیتیوم اسنانوجاذب

 ی از پهای آتلیا بومباسینا و پیتیوم اسفرآیند جذب سطحی رنگزای متیلن آبی بر روی نانوجاذب

 کند.ایزوترم مدل لانگمویر پیروی می

  ا مدل پی بهای آتلیا بومباسینا و پیتیوم اسرنگزای متیلن آبی بر روی نانوجاذبجذب سطحی

 نشان دوم مرتبه شبه جنبشی مدل با هاداده سازگاریسینتیکی شبه مرتبه دوم مطابقت دارد. 

 ادلتب شامل که شیمیایی فرآیند به دلیل یک است ممکن واکنش کردن محدود نرخ که دهدمی

 جذب شونده بوده است. و جاذب بین کمپلکس تشکیل یا و یونی

  واکنش جذب رنگزا از نظر ترمودینامیکی مورد بررسی قرار گرفت. مقادیر˚ΔH  ،˚ΔS  و˚ΔG  با

نانوجاذب توجه به درصد حذف در هر دما محاسبه شدند. واکنش جذب رنگزای متیلن آبی بر روی 

خودی و گرماگیر و واکنش جذب  به خودغیر ΔH˚و  ΔG˚به دلیل مقدار مثبت آتلیا بومباسینا 

 به خود ΔH˚و  ΔG˚دلیل مقدار منفی پی به نانوجاذب پیتیوم اسرنگزای متیلن آبی بر روی 

 خودی و گرمازا بوده است.
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 (II)نتایج جذب سطحی یون نیکل -4-3

توسط ( II)، مقدار جاذب و دما بر روی جذب سطحی یون نیکل، غلطت اولیهpHپارامترهای  تأثیر

 پی بررسی شد و شامل موارد زیر بوده است:های آتلیا بومباسینا و پیتیوم اسنانوجاذب

  مشخص شدpH  جذب سطحی یون نیکلبهینه برای(II ) آتلیا بومباسینا و های نانوجاذببر روی

 بوده است.  1/6پی برای پیتیوم اس

 با افزایش غلظت اولیه یون نیکل(II ) یابد. دلیل ها کاهش مینانوجاذبمیزان جذب سطحی بر روی

 این موضوع کاهش نسبت سطح جاذب به رنگزا است. 

  باعث بیشتر شدن مقدار جذب شده  42/4به  441/4نتایج نشان داد که افزایش مقدار نانوجاذب از

 است. نتیجه به دست آمده برای هر دو جاذب است.

 جذب سطحی یون نیکل(II )پی با افزایش دما بومباسینا و پیتیوم اسهای آتلیا بر روی نانوجاذب

 افزایش یافته است.

توسط ( II)نتایج حاصل از مطالعه ایزوترم، سینتیک و ترمودینامیکی جذب سطحی یون نیکل

 پی شامل موارد زیر است:های آتلیا بومباسینا و پیتیوم اسنانوجاذب

 فرآیند جذب سطحی یون نیکل(II )رم پی از ایزوتومباسینا و پیتیوم اسهای آتلیا ببر روی نانوجاذب

 کند.مدل لانگمویر پیروی می

 جذب سطحی یون نیکل(II )یکی پی با مدل سینتهای آتلیا بومباسینا و پیتیوم اسبر روی نانوجاذب

 که دهدمی نشان دوم مرتبه شبه جنبشی مدل با هاداده سازگاریشبه مرتبه دوم مطابقت دارد. 

 یا و یونی تبادل شامل که شیمیایی فرآیند به دلیل یک است ممکن واکنش کردن محدود نرخ

 جذب شونده بوده است. و جاذب بین کمپلکس تشکیل

 یون نیکل سطحی واکنش جذب(II ) از نظر ترمودینامیکی مورد بررسی قرار گرفت. مقادیر˚ΔH ،

˚ΔS  و˚ΔG  نیکلیون با توجه به درصد حذف در هر دما محاسبه شدند. واکنش جذب(II ) بر روی
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 خود ΔH˚به دلیل مقدار منفی انرژی آزاد گیبس و پی های آتلیا بومباسینا و پیتیوم اسنانوجاذب

 خودی و گرمازا بوده است. به

 بندیجمع -4-4

پی پیتیوم اسائومی ست آتلیا بومباسینا و  قارچ که دمیشو ینتیجهگیر چنین حاضر مطالعه از

 دهستفاا ردمو های معدنیپساب از های آلی و معدنیآلاینده فحذ جهت مدرآکا و موثر ینحو به ندامیتو

اده استف ،هاهمچنین امکان بازیابی جاذب ها وبا توجه به هزینه پایین و تهیه آسان بایوجاذب .دگیر ارقر

 ند.کها کمک زیادی به حفظ محیط زیست میاز آنها مقرون به صرفه بوده است. استفاده از این بایوجاذب

 پیشنهادها -4-5

 شود:توان به پیشنهاد ارائه کرد بیان میدر انتها مواردی که می

 پیوسته سیستم در آلوده هایپساب از معدنی و آلی هایآلاینده حذف قابلیت شودمی پیشنهاد 

 .گیرد قرار مورد مطالعه

 دیگر آلی هایآلاینده حذف درپی های آتلیا بومباسینا و پیتیوم اسنانوجاذب امکان استفاده از 

 .مانند رنگزای مالکیت سبز و کریستال ویولت

 مطالعه مورد  فعال کربن باپی های آتلیا بومباسینا و پیتیوم اسنانوجاذب جایگزینی پتانسیل مطالعه

 قرار گیرد.

 های آتلیا بومباسینا و پیتیوم نانوجاذب روی بر شده جذب سنگین فلزات بازیابی قابلیت بررسی

 .پیاس
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Abstract: 

At this study, the adsorption of organic pollutant as methylene blue and Ni(II) ion with 

nano adsorbents such as Pythium sp. and Athelia bombacina fungus has been studied. The 

results of the SEM analysis indicated that the size of adsorbent is in the nano scale. Also, 

the results of XRF, show that the main constituents of Pythium sp. is P2O5, CuO and ZnO 

and the main constituents of Athelia bombacina is P2O5, K2O and CaO. The analysis of 

FT-IR indicated that the OH– functional group is the major functional group of pollutant 

adsorption. CHNS analysis indicate that carbon dosage 43.11% and 40.15 for Pythium 

sp. And Athelia bombacina, respectively. According to the obtained results, it was 

obvious that the pH optimal = 10, dye concentration = 10 ppm and the nanoabsorbent 

dosage = 0.005 so, maximum removal of dye by Pythium sp. and Athelia bombacina is 

77.58% and 75.98%, respectivly. Kinetic and equilibrium studies show that the process 

of adsorption on both nonoabsorbent is fitted with pseudo-second-order model and 

Langmuir isotherm. Thermodynamic studies show that the sorption of dye by Pythium 

sp. and Athelia bombacina are exothermic/spontaneous and endothermic/spontaneous, 

respectivly. Then, the sorption of Ni(II) ion under the listed conditions and in the batch 

system on Pythium sp. and Athelia bombacina were studied. It was found that the 

maximum adsorption by Pythium sp. and Athelia bombacina at the optimal pH=6.5, metal 

concentration = 10 ppm and the adsorbent dosage = 0.015 g are 66.2 and 71.5%, 

respectivly. The adsorption of Ni(II) ion on nanoabsorbent follows the Langmuir isotherm 

and pseudo-second-order kinetic. The process of adsorption on both nanoadsorbents are 

exothermic and spontaneous. 

Key words: 

Methylene Blue Dye, Ni(II) Ion, Athelia bombacina, Pythium sp. 
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