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  چكيده

كه  اري از صنايع، مانند نساجي، كاغذ و پلاستيك، جاييبسياين نوع پساب در . رود شمار مي هترين فرآيندهاي تصفيه ب تصفيه پساب رنگي يكي از مشكل

دهد، پساب اين صنايع در حال تبديل شدن به  طور كه نتايج و آمارها نشان مي همان. شود ، توليد ميشود ها براي توليد محصولات استفاده مي از رنگ

آروماتيكي پيچيده به سختي ا در پساب اين صنايع به علت تركيبات رنگزاه. باشد  ميآبهاي محيط زيست يكي از منابع اصلي توليد و انتشار آلودگي

 اقتصادي و صنعتي ، پساب صنايع نساجي و كاغذهاي اندكي براي حذف رنگزاها از روشهاي بالاي فرآيندها،   به علت هزينهبطور كلي. شود حذف مي

به هرحال قيمت تمام شده استفاده از كربن . دوش  بالاي آن استفاده ميبازده منظور حذف رنگزاها از فاضلاب صنايع به خاطر هكربن فعال معمولاً ب. است

هاي  رو بسياري از جاذب اين از. باشند، كاربرد نخواهد داشت هاي پايين رنگزا مي ع براي پساب صنايعي كه حاوي غلظتفعال نسبتاً بالاست و در مجمو

  استفاده از زيستبهاخيراً بسياري از توجهات . اند  تحقيقات مورد آزمايش قرار گرفتهرهاي صنعتي د منظورحذف رنگزاها از پساب ت بهارزان قيم

 استفاده از گياه درماني و) خاك اره چوب ،پوسته گندم زغال سنگ،(هاي زيستي قارچي يا باكتريايي و زيست پليمرهاي طبيعي  توده: هايي نظير جاذب

 شود  در روش گياه درماني پرداخته مينام آزولا ه زيستي بهاي اي از جاذب كاربرد نمونهمقاله به بررسي و در اين .  متمركز شده استمنظور حذف رنگزا هب

 . تصفيه پساب دارد در جذب و حذف تركيبات آلي رنگزاها و فلزات سنگين كه نقش قابل توجهي در

  

   كليديهاي واژه

  .پساب صنعتي رنگي، رنگبري، جاذب زيستي، گياه آزولا
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  سعيده خلقي و همكاران

  

  مقدمه - 1

آب كثيف و آلوده، مايعي آغشته به انواع مواد آلي و  ، يا فاضلاب1پساب

هاي صنعتي،  زا است كه از كارخانه معدني و تركيبات ريز بيماري

هاي كشاورزي تخليه  هاي مسكوني يا اداري و زمين ها، محل بيمارستان

  ].1[ هاي عمده آلودگي محيط زيست است شود و يكي از عامل مي

آيد از مشكلات رايج  وجود مي ههاي صنعتي ب گي كه توسط پسابآلود

 هاي  پسابموجود درويژه رنگزاهاي  هبراي بسياري از كشورهاست، ب

 ].2[ كند ان و تعادل محيط زيست را مختل ميصنعتي كه سلامتي انس

ها، مانند اسيدها،  هاي موجود در فاضلاب كننده  از بسياري از آلودهخارج

 معدني سمي كه همگي نامطلوب -ات قابل حل آليبازها و جامد

هاي سمي توسط رنگزاهاي آلي پس از  باشند، بسياري از آلاينده مي

هاي آلي  رنگدانهرنگزاها شامل . آيند وجود مي هواكنش در طبيعت ب

اي در  ول در آب هستند كه كاربرد بالقوهآروماتيك مصنوعي نامطلوب محل

طور عمده ساختار  ها به كه رنگ  اينباتوجه به. صنايع مختلف دارند

آروماتيك پيچيده و مصنوعي دارند، بنابراين پايدارتر بوده و حذف زيستي 

در صنايع نساجي ساختارهاي هاي مورد استفاده  رنگ. تر است آنها مشكل

آزو،  ، دي، آزو، ديسپرس، بازيك، راكتيوهاي اسيدي ، مانند پايه متنوعي

استفاده از رنگزاها روز به  .مپلكس فلزي، دارندآنتراكينوني و رنگزاهاي ك

 صنعتي و اصرار بشر براي هايالعاده فرآيند خاطر افزايش فوق هروز ب

است   ادهد هاي كارشناسان نشان   بررسي.يابد استفاده از رنگ افزايش مي

 تجاري گوناگون موجود هاي رنگدانه و رنگزا هزار نوع ماده 10 حدود كه

105 از يد آنها در سراسر جهان به بيشاست كه ميزان تول
در  تن 7 × 

 از اين مواد رنگي كه 10-15  %چنين از آنجا كه حدود  هم.رسد سال مي

اغلب مصنوعي هستند، طي مراحل مختلف توليد و مصرف، وارد پساب 

شوند، در صورت عدم توجه به اجراي مراحل صحيح تصفيه، اين مواد  مي

با توجه به خطرات  ].3 -5 [شوند ست ميهمراه با پساب وارد محيط زي

ها و همچنين مشكلات و  پسابمحيطي و بهداشتي ناشي از  زيست

هاي  سازي سيستم ، بهسالممين آب أت هاي موجود در زمينه محدوديت

با  اند تاكنون توانسته  بسيار ضروري است و دانشمندانپسابتصفيه 

را  د شده به محيطهاي مختلف بار آلودگي پساب وار استفاده از روش

 پساب وارد شده به طبيعت را  ازاي نمونهتصوير  1 شكل .كاهش دهند

  ].6[دهد  نشان مي

  

 هاي متداول تصفيه پساب روش -2

 ،4صاف كردن، 3نشيني ته، ]5[ 2ذرات تجمع فرآيندهاي متنوعي، مانند

، 7فعالكربن ، 6هاي تعويض يوني  سيستم،]7[ 5ئي غشافرآيندهاي

                                                           
1 Wastewater (sewage) treatment 
2 Flocculation 
3 Precipitation 
4 Filtration 
5 Membrane filtration 
6 Ion Exchange 
7 Activated Carbon 

10، اكسيداسيون الكتروشيمي9، ازوناسيون8الكترودياليز
] 2[ بيولوژيكي هاي روش و 

]. 5[باشند  هاي رنگي قابل استفاده مي منظور فرآوري پساب مطرح هستند كه به

 ها روش اين ، اما تمامي]7[شوند  طور گسترده استفاده مي اگرچه موارد فوق به

 و پساب تصفيه مراحل از يكي در هر يك و بوده خود معايب خاص و مزايا داراي

ها  هايي ذاتي اين روش محدوديت. دارند كاربرد آلاينده نوع و غلظت به بسته

  ]:8[شرح زير است  به

  هزينه بالا -

  ساختار خطرناك محصولات جانبي -

  .مصرف بالاي انرژي -

  

  
  ].6[ تصويري از پساب تزريق شده به محيط زيست -1شكل 

  

  11زيستيتصفيه  - 3

، تصفيه زيستي روشي است كه امروزه بسياري از ياد شدهي ها ميان روشدر 

زيستي در يك  اصطلاح تصفيه. اند صنايع و تحقيقات روي آن متمركز شده

 كه در آن از موجودات زنده ريز جهت اي مفهوم گسترده به فنون تصفيه

تعريف  اين. گردد شود، اطلاق مي ماده از محلول مايع استفاده مي حذف يك

ان سبز را براي شود كه جلبك و گياه  ميهايي ل سيستمشامهمچنين 

هاي رشد   به سيستممعمولاً ها اين سيستم. گيرند كردن آب به كار مي صاف

12هاي مغذي گياهان در آب
اما جذب زيستي، برداشت مؤثر . ند هستمعروف 

 13هاي ميكروبي غير زنده هاي محلول آبي با استفاده از توده پسابها از  آلاينده

  گيرد  ها مورد استفاده قرار مي وري كه براي حذف رنگزا از پسابĤ، فناست

]9 ،8[.  

  

                                                           
8 Electrocoagulation 
9 Ozonation 
10 Electrochemical oxidation 
11 Hydroponics 
12 Hydroponics 
13 Biomass 
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  هاي زيستي رنگبري پساب با استفاده از جاذب
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  عوامل مؤثر در جذب زيستي - 4

 عواملسري   و فرآيندي كه انجام شود، يكسازوكارصرف نظر از هر 

هاي پيوندي سطح جاذب طبيعي  محيطي روي طبيعت شيميايي مكان

 عامل بسيار مؤثر و ود، چنداما از ميان تمام عوامل موج. گذارند اثر مي

  :ند ازباشد كه عبارت هست مهم مي

هاي فلزي، رنگزاها و مواد سمي   يون: شاملغلظت اوليه مواد آلاينده، -

  ديگر،

  حرارت درجه -

- pH  

  مقدار جاذب مورد استفاده -

توانند داراي  ري نيز هستند كه در شرايط خاص ميالبته عوامل ديگ

 عامل بالا در اكثر تحقيقات به عنوان چهار اما. اهميت فراوان باشند

 مانند شدت جريان عوامل ديگري،. اند ترين عوامل نامبرده شده مهم

، غلظت اكسيژن )سديم، كلسيم و منزيم(اثر  هاي فلزات بي پساب، غلظت

 محلول، حضور فلزات اضافي اثر گذار روي جذب، ليگاندهاي آنيوني،

مواد فعال سطحي، مواد نفتي و (ي آلي ها كاتيوني و يا تركيبي و آلودگي

  .]10 [گذارند نيز در جذب زيستي اثر )روغني

هاي آبي  محققين چندين جاذب زيستي را براي جذب رنگزا از محلول

، قارچ ]11[اي از اين موارد شامل باكتري  اند كه پاره گزارش كرده

اي   گونه2 آزولارخسدر اين ميان س. گردند مي] 14 [1و جلبك] 13،12[

هاي   براي حذف يونيطور وسيع ه برود كه شمار مي هازجاذب زيستي ب

 بالايي قابليتاين گياه . است  ها استفاده گرديده فلزات سنگين از محلول

  .]15، 16[است  در جذب زيستي از خود نشان داده

  

   جذب زيستي جلبكسازوكار -5

ي كلرفيل  ولي داراگيرند  در تقسيم بندي آغازيان قرار ميها جلبك

ظرفيت جذب . سترسي استدر هر دو آب تازه و شور قابل د. باشند مي

توان به مساحت سطح و تمايل به اتصال بالاي آنها  ا ميها ر زيستي جلبك

  رااي خصوصيات ديواره سلولي جلبك نقش عمده]. 17، 18[نسبت داد 

 اي هاي شناخته شده در جذب زيستي، جاذبه الكترواستاتيكي و كمپلكس

]. 19[ كنند افتد، بازي مي ها اتفاق مي كه در طول جاذبه زيستي جلبك

موجود  هيدروكسيل، كربوكسيل، آمينو و فسفات :هاي عاملي، مانند گروه

ها از  جداسازي آلايندهعاملي براي   عنوانروي سطح سلولي جلبك، به بر

 ها، ويژه با استفاده از جلبك هحذف رنگ، ب. پساب، پيشنهاد شده است

هاي رنگزا روي سطح پليمر زيستي  ممكن است توسط اجتماع يون

هاي رنگ  صورت نفوذ مولكول طورعمده به اين فرآيند به. جلبك اتفاق افتد

 ].20[ گيرد خل فاز جامد پليمر زيستي صورت مياز فاز آبي به دا
هاي عاملي  پليمرهاي تشكيل دهنده ديواره خارجي سلول، شامل گروه

در ) تجمع(هاي رنگزا به روي آنها   طريق جذب مولكولمي باشند كه از

 بر طبق گزارشات،]. 21، 22[گيرد  طول فرآيند، حذف رنگزا صورت مي

                                                           
1
 Algae 
2 Azolla 

 و تجمع 3، تبديل زيستيتوان با جذب زيستي ا مي حذف رنگزا رسازوكار

در سال اي كه توسط اوزار و همكارانش  در مطالعه.  توضيح داد4زيستي

 ،274 حذف رنگزاي اسيدي قرمز سازوكار ،ه است صورت گرفت2006

  ].20 [ه است جذب زيستي و تجمع زيستي گزارش شدوسيله به

  

  آزولا - 6

 5هاي ريزومهاي آن به صورت  ساقه آبزي است كه جلبكآزولا يك 

 به صورت متناوب بر بوده وهاي آن كوچك   برگ.باشد منشعب شناور مي

شكل . قرار داردمعلق در آب نيز به صورت آن ريشه . روي هم قرار دارند

دهد  را نشان مي A. filiculoides تصويري از سرخس زنده آزولا گونه 2

]23.[  

هاي راكد،   به صورت شناور در آب استخرها، آبتوان  آزولا را ميگياه

امروزه گياه آزولا را بيشتر  .بدست آوردهاي آبياري  آبگيرها و كانال

خصوص در  ، در شمال ايران، بهنجبردر مزارع عنوان يك علف هرز  به

و همچنين در سطح  كه در اكثر شاليزارهاي شمال شناسند استان گيلان مي

 با آزولا سرخسگونه شش . ]24[است  وسيعي از مرداب انزلي گسترش يافته

 و A.Microphylla ،A.Mexicana ،A.Caroliniana ،A.Rubra ،A.Pinnata هاي نام

 A.Filiculoides اينكه در ايران بيشتر] 25[  است اخته شدهشندر دنيا ، 

  .شود گونه اخير يافت مي

  

   
 ].A. filiculoides] 23 گونه آزولا سرخس از نمايي -2شكل 

  

   حذف رنگ به روش جذب زيستي- 7

هاي موجود در آب و پساب با  حذف آلايندهطور كه اشاره شد  همان

رد توجه بسياري قرار  در دو دهه اخير موزيستيهاي  استفاده از سيستم

 جذب زيستي فرآيندها  ترين اين روش يكي از متداول  كهگرفته است

 مورد 7و زنده 6 غير زندههاي توانند به صورت  ميزيستيهاي  جاذب. است

 غير زنده باشد، ، 8زيستي تودهاگر سيستم جذب يك . استفاده قرار گيرند

 زيستيمتابوليك مستقل از چرخه  فرآيند حذف آلاينده سريع بوده و

                                                           
3 Bioconversion 
4 Biocoagulation 
5 Rhizome 
6 Non-living or dead 
7 Living 
8 Biomass 
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  سعيده خلقي و همكاران

شود و اگر جاذب يك  گفته مي 1 سيستم غيرفعالد كه به آنوش ميانجام 

سيستم به آن   زنده باشد فرآيند مورد نظر به كندي انجام شده وموجود

هاي  ها به مكان ، آلاينده غيرفعالدر فرآيند]. 26 [گردد اطلاق مي 2فعال

با  فعال ر فرآيند دلي و،شوند متصل مي موجود در ديواره سلولي جاذب

از ديواره سلول عبور كرده و آلاينده توجه به چرخه متابوليك سلولي، 

  ].27 [شوند وارد سلول مي

شامل انواع زيستي هاي  جاذبتر گفته شد،  گونه كه پيش همان

هايي نظير  و يا گونه  قارچ،باكتري،  نظير مخمر،ها ميكروارگانيسم

ذكر است كه سرخس در  زم بهلا .ندوش مي] 28 [ها  سرخس وها جلبك

كه سرخس  طوري تر است، به بندي گياهان، كامل مقابل جلبك در طبقه

تر، مانند رشه و برگ، دارد، ليكن جلبك فاقد اين  هاي توسعه يافته بافت

 يك گياه آبزي زنده  جاذب زيستي قابل ذكر است كه اگر.باشد ها مي اندام

كند  ].29 [يت داردح ارجب زيستيجذبر  3گياه درمانيباشد، كاربرد واژه 

زنده كه چند ساعت يا چند جاذب زيستي  وسيله هبمرحله جذب بودن 

اين در حالي است . مداوم گياه استواسطه رشد  هانجامد ب مي طول هروز ب

 با مرگ جاذبيت آن زياد باشد، رشد سمشدت  كه اگر غلظت آلاينده و

اي مرده قادر نخواهند بود ه از طرفي سلول. شود هاي آن متوقف مي سلول

 ،مرده هستندزيستي  جاذبهايي كه از ابتدا متعلق به يك  همانند سلول

ادامه دهد و اين به توقف عملي فرآيند منتهي جذب آلاينده عمل به 

  زياد، ارزان وحجمتوان در   را ميهاي زيستي جاذباكثر  ].29[شود  مي

ها نظير  از انواع جلبكعنوان مثال بسياري  هب. يه نمودهبه آساني ت

اي به آساني از سطح بسياري از آبها قابل  هاي سبز و قهوه جلبك

 بر ساير زيستي جاذبمزيت عمده ديگر استفاده از . آوري هستند جمع

است هاي ساده و ارزان   روش با  آلايندهوجاذب امكان بازيافت  ها، روش

]30.[  

  

  غير زنده هاي زيستي جاذبوسيله  هب  جذب بيولوژيكي-8

آوري و يا توليد انواع   غير زنده، ابتدا به جمعهاي جاذباز  جهت استفاده

 نظير هاي، جاذبعبارت ديگر برخي از انواع  هب. شود مي زنده آنها مبادرت

صورت زنده از  هتوان ب ها را مي  سرخس وها ها، جلبك هايي از قارچ گونه

 ها، مخمرها و از باكتريهايي  طبيعت تهيه نمود و برخي ديگر نظير گونه

در ادامه، . توان در شرايط آزمايشگاهي كشت داد  را ميبيني موجودات ذره

جاذب صورت  بدين شوند و مي آسياب  خشك وهاي زيستي  جاذباين 

غيرزنده بر طبق زيستي هاي  جاذب .آيد  غير زنده بوجود ميزيستي

 ها و  رنگحذف به )5 فروندليش و4لانگمورمانند (قوانين جذب فيزيكي 

طوركه ذكر شد فرآيند حذف آنها سريع  همان پردازند و مي فلزات سنگين

عنوان  ه بو  بودهمستقل از چرخه متابوليك سلولي و) چند دقيقهطي (

 به ديواره ها آلاينده  ديگرعبارت هب .شود سازي مي مدل 6يك فرآيند نفوذ

                                                           
1 Passive uptake 
2 Active uptake 
3 Phytoremediation 
4 Langmuir 
5 Freundlich 
6 Diffusion 

 ين اتصال،كه سرعت، شدت و ظرفيت ا شوند هاي مرده متصل مي سلول

جاذب يك  در مورد ].30 [ بستگي داردو آلاينده جاذببه نوع اصولا ً

را شده  اشاره هاي  عامل جهت حذف يك نوع آلاينده، هر يك از زيستي،

در واقع افزايش  تغيير وجاذب سازي  از طريق فرآيندهاي آماده توان مي

  زيستيجذبضمن اينكه چگونگي اعمال متغيرهاي موثر در فرآيند . داد

زنده  غيرهاي زيستي  جاذب]. 30 [دخيل باشد در اين امرتواند  مينيز 

 mg/Lدر حد ( ها قابليت استفاده جهت حذف غلظت بالاتري از آلاينده

را در مقايسه با انواع زنده خود دارند، ضمن اينكه كنترل  )50 - 500

ولي ، ]28[است تر  آسان وسيله انواع غير زنده هحذف ب  فرآيندعوامل

ها نيز مانند يك جاذب معمولي  مشكل اصلي در آن است كه اين جاذب

عهده  عمل نموده و تنها وظيفه انتقال آلاينده از فاز سيال به جامد را به

  .دهد  جهت حذف واقعي آلاينده انجام نميدارد و عملي در

  

   زندههاي زيستي جاذبوسيله   جذب به-9

به رشد شروع لول حاوي آلاينده در مح  زندهجاذب زيستيدر اين حالت، 

تواند   ميجاذبمحدود شدن ميزان رشد در چنين شرايطي . كند مي

 نسبت به محيط آلوده در جاذب 7عنوان معياري جهت ارزيابي تحمل هب

ها همواره يك محيط آبي عاري از  در اين گونه بررسي .نظر گرفته شود

  است،ستيزي جاذب رشد  جهتيذكه فقط حاوي مواد مغ آلاينده،

 جاذبكه جرم نهايي  طوري ه ب،شود عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته مي هب

هاي حاوي آلاينده مقايسه   در نمونهآندر نمونه كنترل با جرم نهايي 

درصد كاهش  شدت آلودگي بيشتر باشد، يا چه ميزان و هر. دگرد مي

 بيشتر خواهدشاهد  جاذبها نسبت به رشد   در اين محيطجاذبرشد 

 )mg/L 50 از كمتردر حد (هاي كم آلاينده  براي غلظت]. 31 [بود

 در ابتدا، .يت داردحزنده آن ارج  زنده بر نوع غيرزيستي جاذباستفاده از 

نفوذي، مشابه با نوع عملكرد   سريع وسازوكار همان ، جذبسازوكار

هاي   در ادامه پس از اشباع شدن موقعيتاست، ولي غيرزنده جاذب

 سازوكار زنده، جاذب زيستيسطح خارجي ديواره سلولي موجود در 

  ديگرعبارت هب. شود  مي كند)انتقال جرم آلاينده به داخل سلول( هثانوي

  غيرزيستي جاذبوسيله  هاي رقيق، تمامي فرآيند جذب به براي محلول

 جذب و در ادامهشود،  در مرحله نخست فرآيند جذب انجام مي زنده،

  زنده صورتهاي بر اساس متابوليك سلولميلي در واقع تك  وهثانوي

  ].32 [پذيرد مي

  

 ها سيستمانواع  - 10

ها وجود دارد  طور كلي سه نوع سيستم در زمينه تصفيه زيستي پساب به

در . گردد هاي ناپيوسته، پيوسته و نيمه پيوسته مي كه شامل سيستم

ستي هاي تصفيه زي ادامه توضيح مختصري در مورد هر كدام از سيستم

  .شود پساب بيان مي

  

                                                           
7 Tolerance 
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   جذب زيستي1يوستهپ ناسيستم - 1- 10

هاي متوسط و  ها در مقياس  ناپيوسته عموماً براي حذف آلايندهسيستم

 زنده و جاذب زيستي براي هر دو نوع  وگيرد كم مورد استفاده قرار مي

هاي ناپيوسته حجم معيني از آب  تمسدر سي. استفاده استزنده قابل  غير

ت  در مداست،آلاينده يك يا چند نوع  ي ازقدار مشخصكه حاوي م

) زدگي دائم به صورت هم (جاذبدر تماس با ) زمان تماس يا ماند(معيني 

زنده باشد مقدار مصرفي آن در طي فرآيند   اگر جاذب غير.گيرد قرار مي

علت رشد، مقدار مورد نظر با  جذب ثابت خواهد بود ولي اگر زنده باشد، به

يابي به   جهت دست،يابد و زمان ماند يا تماس  افزايش مي،گذشت زمان

  نمودار با توجه به بررسي سينتيكي يعني رسمبيشينه جذب بازده

 .گردد تعيين مي در محلول بر حسب زمان، آلاينده غلظت تغييرات

هاي آزمايشگاهي و يا  استفاده از فرآيندهاي ناپيوسته جهت بررسي

سازي آن روي   و بهينهpH بررسي اثر. تحقيقاتي بسيار متداول است

  غيرزنده، بررسيجاذب، بررسي اثر قطر ذرات جذب زيستيفرآيندهاي 

نتيكي يمطالعات س ها، رفي در حذف آلايندهص ممقدار جاذباثر 

زدن، تعيين اثر  ، تعيين اثر سرعت هم)سازي اثر زمان تماس بهينه(

 2 مربوط به بازيافتمطالعات تداخلي چند آلاينده در حذف يك آلاينده و

مواردي  ،3جذبا در طي فرآيند وجاذبهاي جذب شده در  آلاينده

زيابي قرار را تحت بررسي وناپيوسته هاي  هستند كه به خوبي در سيستم

انجام  و همكارانش 4پدمش توسط 2006در بررسي كه در سال  .دنگير مي

ستي در جذب زي Azolla filiculoides ينشد، توانايي سرخس آب شير

ها   از محلول آبي مورد بررسي قرار گرفت، بررسي15آبي  رنگزاي اسيدي

 اوليه محلول و غلظت رنگزا  pHتم ناپيوسته نشان از تأثير بالايدر سيس

باشد كه هم به  هاي محيطي مي عاملترين   از مهم محلول يكيpH. دارد

 در ها و همچنين به شيمي رنگزا هاي پيوندي رنگزا روي سطح سلول محل

 بوده و براي هر 4 - 7هاي مورد بررسي در محدوده pH. آب بستگي دارد

در . كند تغيير مي mg/L 1000 تا 10  ازAB15غلظت رنگزاي  ،pHمقدار 

  مقدار جذب شده ازmg/L 1000 تا 10 از AB15تغيير غلظت اوليه 

 اما درصد حذف .يابد  افزايش مي= pH 7 در mg/g 7/109 تا 18/2

 AB15تا10طوري كه غلظت از  همان   mg/L1000يابد، از  افزايش مي 

 و اين پديده به اين خاطر است 3يابد شكل  كاهش مي %8/43 تا 3/87%

هاي اوليه رنگزاي موجود در سطح  تر، سرعت مول كه در غلظت پايين

موجود در مقايسه با فعال هاي   مكانهاي بالاتر  پايين است و در غلظت

 كه درصد حذف رنگزا رو است از اين. يابد  كاهش ميهاي رنگزا حضور مول

شان هو و همكارانش در  ].33[باشد  وابسته به غلظت رنگزاي اوليه مي

 بازي را 13نام قرمز   حذف يك نوع رنگينه كاتيوني به2005سال 

گرم بر   ميلي408وسيله گياه سرخس بررسي كردند كه جذب بيشينه  به

  .]34[نگمور بدست آمد گرم آزولا مطابق با قانون لا

                                                           
1 Batch 
2 Recovery 
3 Desorption 
4 T. V. N. Padmesh 

  
 Azolla A.filiculoidesتوسط AB15   روي جذب زيستيpH اثر - 3شكل 

  ].33 [5/6)●( و 6 )�(، 5/5 ×(، 5 )�(، 4) �(هاي pH براي 

  

، در قالب يك اختراع، تاثير پديده گياه 1386در سالبديعي و همكارانش 

 شيميايي -د نورهاي رنگي در فرآين افزايش روند كاهش آلودگي درماني در

 جهت رنگبري از پساب ،A.filiculoides  تيره  از گياه آزولارا با استفاده

 مورد بررسي قرار دادند) 92رنگزاي آبي اسيدي (حاوي رنگزاي اسيدي 

عملكرد آزولا براي حذف اين رنگزا تحت وجود نور و در اين تحقيق  .]35[

هاي  اي نمك زودن پارههمچنين تاثير اف. تاريكي مورد بررسي قرار گرفت

دهنده توانايي بيشتر گياه در   نتايج نشان. مغذي بر اين فرآيند تحقيق شد

. ها بود تر آلاينده منظور حذف بيشتر و سريع  نور نسبت به تاريكي به حضور

هاي مغذي به طور محدود بر افزايش ميزان و سرعت  همچنين وجود نمك

اي در  ج، منجر به دستاورد ويژهموثر بود كه مجموعه نتايحذف آلاينده 

هاي نساجي توسط گياه  زمينه حذف مواد آلي رنگزاي موجود در پساب

  و30 هاي ترتيب، نتايج رنگبري را در غلظت  ، به4 و 5 هاي شكل. آزولا شد

ppm 75دانشور و  .دهند ، براي شرايط مختلف فرآيندي، نشان مي

ن با استفاده از  مالاكيت گريزيستيرنگبري ) 2007(همكارانش 

  . مورد بررسي قرار دادند5 كاسماريومميكروجلبك

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 50 100 150 200 250 300 350

Time, hr

R
em
o
v
al
, 
%

ه�
ا� �� 
	���� �زو�

ه�
ا� �� آ��� ����	�	�����

��	� ����ر�� ����

  
  ].ppm 30] 35  نتايج رنگبري براي غلظت اوليه-4شكل

  

                                                           
5 Cosmarium 
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0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 50 100 150 200 250 300 350

Time, hr

R
em

o
v
al
, 
%

ه�
ا� �� 
	�� �زو�

ه�
ا� �� آ��� ����	�	���

��	� ��ر�� ����

  
  ].ppm 75] 35  نتايج رنگبري براي غلظت-5شكل 

  

مربوط به جلبك سبز،  هاي كاسماريوم در اين تحقيق پتانسيل گونه

يست و بادوام براي تصفيه ز عنوان يك ماده زيستي سازگار با محيط به

با توجه به تأثير ) MG (1زيستي رنگزاي تري فنيل متان و مالاكيت سبز

، غلظت رنگزا و غلظت جلبك مورد بررسي و تحقيق pHهاي دما،  كميت

نتايج بدست آمده از آزمايشات در سيستم بسته، نشان داد كه . قرار گرفت

رخ رنگبري براي مالاكيت  منجر به سه برابر شدن ن9 به 4 از pHافزايش 

 حاصل  = 9pH در%) 4/92(كه بيشترين مقدار  گرين مي شود، بطوري

 0، 7 ، 24 هاي طول موج جذب پس از گذشت زمان 6شكل ]. 36[شد 

، 2011در سال تان و همكارانش  .دهد ساعت از شروع آزمايش را نشان مي

 حذف زيستي منظور ه ب را)A.filiculoides(توده زيستي خشك شده آزولا 

از محلول آبي با استفاده از آزمايشات ناپيوسته ) BO(رنگزاي بازيك نارنجي 

نتايج سينيتيكي آزمايشات نشان داد كه اين فرآيند . مورد بررسي قرار دادند

بيشترين ظرفيت . كند خوبي از مدل سينيتيك شبه مرتبه دوم پيروي مي هب

 ت لانگموير در دماي  براساس معادلاBO، mg/g  33/833جذب زيستي 

K3037 ، درpH =  مقدار جاذب ، mg/L 5 ساعت گزارش 4 و مدت زمان 

هاي عاملي آمينو، كربوكسيل و   نشان داد كه گروهFT-IRنتايج . ه استشد

 7 شكل.  برروي توده زيستي هستندBOهيدروكسيل عامل جذب زيستي 

   ].37[دهد  هاي اين تحقيق نشان مي  براي نمونهFT-IRنتايج 
  

  
 ].36[ساعت از شروع فرآيند  0 ،7 ،24 هاي  طول موج جذب طي زمان-6شكل 

                                                           
1 Malachite green 

  
بعد از ) b(قبل و ) a( توده زيستي آزولا خشك شده FT-IR طيف -7شكل 

  .]37[استفاده در فرآيند رنگبري 

  

 به اين فرآيند كه بسياري از گياهان قادر به ذخيره فلزات سنگين هستند

ي آزولا  سرخس آباين گياهان يكي از .شود  ميگفته 2فوق انباشتگي

 Hg(II) ,Cr(III) حذف فلزات سنگيندر  توانايي آزولا .است 3كاروليانا

,Cr(VI)2004در سال  و همكارانش 4 توسط بنيسلي، از پساب شهري 

بررسي ظرفيت سرخس اين تحقيق هدف از  .ه استمورد استفاده قرار گرفت

،  روز پس از آزمايش12كه در طول ن داد اين تحقيق نشا. مذكور بودآبي 

Hgهاي يوناز سرخس در محلول حاوي مواد مغذي 
+2 ،Cr

2و  3+
4CrO
 رشد −

كار  ه بmg/m3 0/1 و 5/0، 1/0 غلظت با ترتيب، اين مواد در پساب، به .نموند

 يتي تايون كرم سه ظرف ميزان روز از آزمايش، 12پس از . گرفته شدند

 روند 8شكل ]. 31[كاهش يافتند % 100ها فلزي تا  و ساير يون 74%

 را كاهش غلظت كروم شش ظرفيتي از محلول مواد مغذي در اين تحقيق

جذب زيستي رنگزاهاي  2005در سال  و همكارانش 5آكسو .دهد نشان مي

6مشكيراكتيو رمازول 
 )RB(، 7قرمز )RR( 8زرد طلائي و )RGY(  توسط

اين محققين روند . مورد بررسي قرار دادند 9ولگاريس كلرلاز جلبك سب

گراد، با   درجه سانتي55، 45، 35، 25 برداشت هر يك از رنگزاها را در

هاي اوليه رنگزا  ، در مقابل زمان و در غلظت)q(استفاده از ظرفيت جذب 

 دقيقه جذب مورد بررسي قرار 360 براي يك دوره mg/L 240و 200، 80

تايج جذب نشان داد كه حذف در ابتدا با زمان به صورت خطي ن. دادند

شود و سرانجام به حد اشباع  يابد، سپس به آرامي غيرخطي مي افزايش مي

زمان مورد نياز . رسد كه وابسته به زمان، غلظت اوليه و دما است تعادل مي

غلظت و دماهاي  اي متأثر از طور قابل ملاحظه هبراي رسيدن به اشباع ب

يابد،  لف است و با افزايش غلظت اوليه و دما براي هر رنگزا افزايش ميمخت

همچنين ظرفيت برداشت جاذب براي هر رنگزا با افزايش غلظت رنگزاي 

توسط RB  ظرفيت برداشت رنگزاي. يابد اوليه در مقابل دما افزايش مي

                                                           
2 Hyper accumulators 
3 Caroliniana 
4 R. Bennicelli 
5 Zu mriye Aksu 
6 Remazol Black B  
7 Remazol Red R 
8 Remazol Golden yellow RN 
9 Chlorella vulgaris 
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ش  درجه افزايش يافته و سپس با افزاي25 به 35جاذب با بالا رفتن دما از 

  .يابد دماي بيشتر كاهش مي

  

  
  .]31[ كاهش غلظت كروم شش ظرفيتي از محلول مواد مغذي -8 شكل

  

 كاهش 25 تا 55با افزايش دما از   RGY وRR  قرمزرنگزاهايدرحاليكه 

نتايج دلالت بر اين دارد كه رفتار جذب و ظرفيت جذب توده براي . يابد مي

 خشك ولگاريس كلرلاطور كلي  هب. هر رنگزا از رنگزاي ديگر متفاوت است

بيشترين نرخ و  RGY سپس رنگزاي  وRR و RBشده براي رنگزاهاي 

 2005در سال پدمش و همكارانش  ].38[دهد  ظرفيت جذب را نشان مي

و ) AR88 (88 2قرمز ،(AO7) 71نارنجي جذب زيستي رنگزاهاي اسيدي

 بسته و دو سيستم در Azolla filiculoidesتوسط جاذب AG3) ( 33سبز

اين محققين نشان دادند كه در سيستم . پيوسته مورد بررسي قرار دادند

 در  بوده و بيشترين مقدار آنpHبسته ظرفيت جذب زيستي وابسته به 

7=pH  ،mg/g 109 براي AR88،  mg/g5/133 3 در = pHبراي  AG3  و

mg/g 6/109 3 در = pH براي  AO7دست آمد به.  

 بهينه طراحي، مانند غلظت رنگزاي شرايطپيوسته آنها در مطالعات سيستم 

  و سرعت جريان) cm 25 - 15( ، ارتفاع بستر)mg/g 100 -50(اوليه 

)min  mL/15 - 5(نتايج . منظور جذب بهينه رنگزا بررسي نمودند  به را

، غلظت اوليه mL/min 5، نرخ جريان cm 25 بهينه براي ارتفاع بستر

 رنگزاي  برايA.filiculoides  mg/g1/28 جرم توده و mg/g 100 رنگزاي

 نتايج اين تحقيق را 9 و 10 نمودارهاي]. 39[دست آمد  هبAG3 آلي

  .دهند  مينشان
  

  هپيوست  نيمه سيستم- 2- 10

كتورهاي پيوسته، از يك تانك يا اپيوسته همانند ر كتورهاي نيمهادر ر

 استفاده ،دباش  ميزيستي تودهاي از  مخزن كه حاوي مقدار معين و اوليه

پيوسته اين است كه حجم معيني از  هاي نيمه ويژگي سيستم. گردد مي

محلول مورد نظر كه حاوي غلظت اوليه و ثابتي از يك يا چند آلاينده 

آب تصفيه  .شود باشد، با سرعت جريان حجمي ثابت وارد مخزن مي مي

                                                           
1 Acid orange7 
2 Acid red 88 
3 Acid green 3 

آوري  هاي مختلف از تانك جمع يا در زمان تواند به طور مداوم و شده مي

ها با گذشت   دراين نوع سيستم بار آلاينده.گردد و يا اصلاً خارج نشود

 ثابت باقي زيستي تودهدر حالي است كه مقدار  و اين يابد زمان افزايش مي

داراي ورودي (ه پيوست هاي نيمه سيستم هاي اوليه تماس زمان در .ماند مي

را دارا ذب  بيشترين سرعت ج،واسطه جذب سريع فيزيكي ه ب)خروجي يا

  .هستند

  

  
 در A.filiculoides ايزوترم جذب رنگزاهاي اسيدي مختلف توسط -9شكل 

pHE39 [7) ●( و 6) �(، 5) ×(، 4) ▲(، 3) �(، 2) �(ي ه.[  
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  اثر غلظت اوليه رنگزاي اسيدي برروي پتانسيل جذب زيستي-10شكل 

A.filiculoides ،)�( mg/L 100 ،)�(mg/L300 ،)▲(mg/L 500، 

)○(mg/L 700 و )●(mg/L 1000] 39.[  

  

ر  هه ك)تعادل تقريبي( شود  سرعت كمتري انجام ميدر ادامه، جذب با

 .گردد برقرار ميتر  سريعاين تعادل  چه غلظت آلاينده ورودي بيشتر باشد،

رسد كه ميانگين غلظت آلاينده خروجي   تعادل كامل زماني فرا مينيل به

 برقراري اين هنگام  به داقل رسيده باشد حد ثابت و ح يكاز سيستم به

، هرچند كه از نظر شود ميمتوقف  از نظر ماكروسكوپي جذبتعادل 

پس از پايان دوره تعادلي، غلظت آلاينده در  .ميكروسكوپي ادامه دارد

علت آن است كه سرعت جذب از . نهد مي خروجي سيستم رو به افزايش

ت ورود آلاينده از طريق خوراك  كمتر از سرعزيستي تودهوسيله  همحلول ب

تا قبل از اين زمان سرعت جذب آلاينده  عبارت ديگر هب. استبه محلول 

.  بيشتر از سرعت ورود آن به رآكتور بوده استزيستي تودهبه وسيله 

رسد كه غلظت آلاينده در   نيز زماني فرا ميزيستي تودهاشباع كامل 

هاي  ت مقايسه سيستمجه .خروجي با غلظت آن در ورودي برابر شود

پيوسته كه شرايط عملكرد مشابهي دارند، حجم محلول و  ناپيوسته و نيمه

غلظت آلاينده مورد تصفيه براي دو سيستم، يكسان در نظر گرفته 

كل  است كه در مورد سيستم ناپيوسته، ايندر  ها تفاوت فرآيند.شود مي

 با محلول كه حاوي غلظت اوليه معين آلاينده است، در تماس

پيوسته همان  گيرد و حال آنكه در مورد سيستم نيمه  قرار ميزيستي توده

آلاينده در طي همان زمان تماس،  مقدار همان و در واقع حجم محلول

قوانين جذب . شود  وارد رآكتور مي)يا مداوم به طور متناوب و(تدريج  به

 همانند ،پيوسته هاي غير زنده در عملكردهاي نيمه زيستي تودهوسيله  به

 و  اكستل.ناپيوسته است قوانين مورد استفاده براي عملكردهاي

 1خردهاگوسيله  هرا ب  +Ni2و +Pb2 حذف 2003در سال  همكارانش

هاي يك و  صورت سيستم هب) يك گياه آبزي( 2عدسك آبي گياهان زنده

كتورهاي ناپيوسته و او در ر) زمان و رقابتي ترتيب غير هم هب(دو فلزي 

غير (جذب جداگانه  .سته مورد بررسي و مقايسه قرار دادندپيو نيمه

 mL 700 براي خردهاگ وسيله بهسرب در رآكتور ناپيوسته  )زمان هم

 شبانه روز انجام 7تر در مدت گرم سرب در لي  ميلي0/38محلول حاوي 

و در  %89حدود  ساعت اول 24يكي نشان داد كه در نتي بررسي سشد

جذب جداگانه . ه است سرب حذف شد%8/96 حدود هروز 7پايان دوره 

 6/26 كل مقدار براي خردهاگوسيله  هپيوسته ب كتور نيمهادر رنيز سرب 

 در مهاي كمقدار صورت ميزان سرب به . مورد مطالعه قرار گرفتگرم ميلي

 4900  محلول حجم كل.افزايش داده شدگرم   ميلي8/3هر روز به ميزان 

 غلظت اوليه. شبانه روز انجام گرديد 7مدت در ها  آزمايش . بودليتر ميلي

mg/L 43/5  برآورد گرديد %95و ميزان حذف شده در پايان دوره. 

 mg/L  19/0 بابرابردر محلول  دورهعبارتي غلظت سرب در پايان  هب

  .]40[گيري شد  اندازه

  

  3جارييا پيوسته  سيستم -3- 10

 ه عمدطور ، به فلزات سنگينزيستي جذبپيوسته جهت  هاي سيستم

هاي  غلب در آن از بيوماساباشند كه  مي 4 ثابتبسترشامل رآكتورهاي 

براي  .شود اند، استفاده مي شده مرده كه داخل يك ستون انباشته

ها و روابط مختلفي  ، از روش)پيوسته(هاي جاري  سازي سيستم مدل

ها، استفاده از مدل زمان سرويس  ترين اين روش متداول. شود استفاده مي

  .است 5بستر ارتفاع كاريزمان  بستر ارتفاع

وسيله  را به  از پساب آبكاري+Zn2حذف  1999در سال  همكارانش زائو و

 ثابت بررسي و بسترپيوسته  هاي ناپيوسته و آزولاي مرده در سيستم

                                                           
1 Microspore 
2 Lemna Minor 
3 Continuous or steady flow reactors 
4 Fixed-Bed 
5 Bed depth service time (BDST) 
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  در بررسي عملكرد پيوسته يك ستون به قطر داخلي. مقايسه كردند

mm 25 طور  هوب و غيرزنده كه ب گرم آزولاي مرط5 .انتخاب شد

غلظت  .در ستون انباشته شد cm 12يكنواخت آسياب شده بود، تا ارتفاع 

 2/6 آن برابر با pHو  mg/L 100 در محلول ورودي برابر Zn+2 اوليه

 روي mL/h(800 ( و480، 160هاي حجمي  اثر سرعت .گرديدنظيم ت

نشان  1ستنقطه شكهاي  منحني. عملكرد ستون مورد بررسي قرار گرفت

هاي جريان  براي سرعت) نقطه شكست صفر(دادند كه تصفيه كامل 

 و 1000، 750هاي تصفيه تقريبي  تا حجمترتيب  هحجمي ذكر شده ب

ريباً با تصفيه قست كه ت ادر حالي اين گيرد و ليتر صورت مي ميلي 1100

نقطه ( كامل بيوماس شدگي ليتري از محلول ورودي، اشباع  ميلي2000

هاي مورد نظر  مقايسه سطح زيرمنحني در .رسد مي فرا %)100شكست 

ود، بيني ب جهت مقايسه عملكرد كلي، بر طبق آنچه كه از قبل قابل پيش

ترين سطح زير  بزرگ mL/h 800 سرعت جريان حجمي بالاتر يعني

تر يعني  ترين ميزان حذف و سرعت جريان حجمي پايين منحني يا كم

mL/h 160 ر منحني يا بيشترين ميزان حذف ترين سطح زي كوچكZn+2 

  .]41 [پي داشته است را در

  

  گيري  نتيجه-11

 از اي گسترده طيفف پتانسيل حذهاي زيستي،  طور كلي جاذب به

زيستي يك فرآيند تكميلي قابل   فرآيند جذب. مختلف را دارندهاي زارنگ

لاو، هايي از قبيل اتوك فناوري. دهد صرفه ارائه مي دسترس و مقرون به

زيستي  هاي تصفيه شيميايي براي بهبود ظرفيت جذب كردن و روش خشك

 درهاي زيستي  ز به بهبود جاذبنياالبته . گيرند جاذب مورد استفاده قرار مي

فرآيند جذب زيستي نه . وجود دارد بالا جذب ظرفيت و ارزان روشي ساده،

                                                           
1 Break through 

ت رنگزا تنها وابسته به نقش جاذب زيستي و يا بيومس در ميزان برداش

باشد، بلكه به دسترسي هميشگي و آسان جاذب زيستي نيز بستگي  مي

بنابراين مزيت اصلي استفاده از جاذب زيستي فراوان بودن آن در . دارد

  .طبيعت است و سازگاري آن با طبيعت است

دليل عدم توليد  ويژه سرخس آزولا، به  تصفيه پساب با استفاده از گياهان، به

ها، دسترسي  مي و خطرناك در كنار جذب آلايندهمحصولات جانبي س

قيمت تمام شده نسبتاً پايين در مقابل و  زيست  سازگاري با محيطآسان، 

در ميان مزاياي بيان شده از  .حائز اهميت است هاي موجود روشساير 

منظور  توان به اشغال فضاي زياد به هاي اين روش مي جمله محدوديت

طور سريع در   بهA.filiculoidesويژه گونه  هآزولا ب .تصفيه اشاره كرد

چنين روش كشت اين  هم. دسترس است هاي تازه رشد نموده و در آب

بنابراين . گردد گونه ساده بوده و منجر به هزينه پايين توليد مي

A.filiculoides زيستي براي تصفيه   اصلي يك جاذبشرايط تمامي

هاي  حال استفاده از جاذببه هر .هاي رنگي صنعتي را دارا است پساب

منظور حذف رنگ از پساب رنگي هنوز در مرحله تحقيقات  زيستي به

 تجاري اين هاي تلاش مورد نياز براي جنبه. اوليه آزمايشگاهي است

هاي زيستي مناسب براساس تجزيه و  انتخاب جاذب) تحقيق از طريق الف

مايشگاهي با  آزمطالعات انجام شده در مقياس) تحليل اقتصادي و بازار ب

هاي توسعه يافته در مقياس صنعتي، حاصل  سيستم) پساب واقعي ج

زيستي  اين عدم تطابق بين پيشرفت علمي در تحقيقات جذب. خواهد شد

و ركود در نوآوري فناوري زيستي در صنعت، بايد از طريق انتقال علم و 

قاتي و مراكز تحقي. منظور تجاري كردن تحقيقات، اصلاح شود فناوري، به

 به رسميد رويكر طريق از يندآدر اين فر توانند نقش فعالي مي ها دانشگاه

  ].42[ كنند بازي مالكيت معنوي حفاظت از وري وافن نتقالا
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