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 تقدیم به:
 

 

های زندگی خویش، راه آنانکه با گذشت و ایثار در تمامی عرصه

 آموختن را برای من هموار کردند.

  

 یم به:تقد

 پدر و مادر و خواهر عزیزم
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 تشکر و قدردانی

 

ی اولین و آخرین علم است، با زبانی ناتوان از صمیم جان، با سپاس او که نخستین آموزگار است و دارنده

نی ااز یکایک بزرگان دانشمندی که توان و قلم خود را با محبت در اختیارم گذاشتند، تشکر و قدرد

 نمایم.می

دانم از پدر و مادر عزیزم که همچون فرشتگانی مهربان در تمام مراحل زندگی در ابتدا بر خود لازم می

حامی و پشتیبان من بودند تشکر نمایم، در ضمن از خواهر عزیز و مهربانم که همواره بهترین یار و یاور 

 گذارم.من بوده است سپاس

ه ک دکتر محمد کارآموزیان و دکتر کیومرث سیف پناهی شعبانی از اساتید ارجمندم جناب آقایان

وقفه مرا در کلیه مراحل این مهم یاری نمودند و از هیچ لطفی دریغ های ارزنده و تلاشی بیبا راهنمایی

شان ی محترمنفرمودند کمال تشکر را دارم و از خداوند متعال توفیق و سلامت کامل برای ایشان و خانواده

 .خواستارم

 مهندس نادری و مهندساز مسئولین و کارکنان دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، آقایان 

به موجب در اختیار قرار دادن امکانات و تجهیزات آزمایشگاهی در طی انجام این پایان نامه  عباسیان

 کمال تشکر را دارم.

ه زحمت داوری پایان نامه را بر عهده ک دکتر ممرآبادی و دکتر عزیزیاز اساتید گرانقدر جناب آقایان 

 نمایم.گرفتند تشکر و قدردانی می
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 تعهد نامه

 مهندسی معدندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مسعود محمدی شکالگورابیاینجانب 

دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه شاهرود نویسنده  فرآوری مواد معدنیگرایش 

های تریکودرما هارزیانیوم و آکتینوموکور های معدنی توسط قارچتصفیه پسابپایان نامه 

 شوم: متعهد می هر( )مطالعه موردی معدن آهن گل گ ور الگانس در مقیاس نانو الگانس

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

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.ایج پژوهشدر استفاده از نت 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسططط خود یا افراد دیگر برای دریافت هیچ نوم مدری یا

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.

 ند رعایت احقوق معنوی تمام افرادی که در به دسطططت آمدن نتایج پایان نامه تر یر گذار بوده

 شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی

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

 امضاء 

 :تاریخ 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای، های رایانهلات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این ا ر و محصولات آن )مقا

باشد. این مطلب باید به نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه شاهرود می

 نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوط ذکر شود.

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
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 :هچکید

های تریکودرما هارزیانیوم و آکتینوموکور الگانس ور الگانس برای جذب در این پایان نامه از نانوجاذب

برای شناسایی  FT-IRو  SEM ،XRD ،CHNSاستفاده شده است. از آنالیزهای  ی آلی و معدنیآلاینده

ی نانومواد بودن نشان دهنده SEMها استفاده شد. نتایج آنالیز خصوصیات فیزیکی و شیمیایی جاذب

است.  های نانوجاذب، کربن جزء اصلی تشکیل دهندهCHNSآنالیز  طبقها است. ی ذرات جاذباندازه

 است. OH-، شودها میآلایندهها که باعث جذب که تنها گروه عاملی نانوجاذب نشان داد IR-FTتجزیه 

ز ا سبزرنگزای مالاکیت  جذب سطحی فرآینددر  از آنهادر ابتدا ها، پس از شناسایی خواص نانوجاذب

، مقدار جاذب، غلظت pHهای مصنوعی و در سیستم ناپیوسته استفاده شد. تا یر پارامترهای محلول

درصد  90ها دارای بازده بیش از آلاینده و دما مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که نانوجاذب

جذب از لحاظ تعادلی و سینتیکی مورد بررسی قرار گرفت.  ندفرآیی آلی هستند. برای جذب آلاینده

عات کند. مطالپیروی میاز ایزوترم فروندلیچ  سبزجذب رنگزای مالاکیت  فرآیندنتایج نشان داد که 

بود.  ایهو نفوذ درون ذر جذب از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم فرآیندی تبعیت سینتیکی نشان دهنده

جذب است.  فرآیندی خود به خودی و گرما زا بودن دینامیک جذب نشان دهندهمطالعات مربوط به ترمو

های مصنوعی در سیستم آلاینده فلزی مس از محلولهای مذکور جهت تصفیه در ادامه از نانوجاذب

در این حالت ، مقدار جاذب، غلظت آلاینده و دما بررسی شد. pHناپیوسته استفاده شد. تا یر پارامترهای 

درصد و نانوجاذب آکتینوموکور الگانس ور الگانس  70 تریکودرما هارزیانیوم بیش از انوجاذببازده ن

ند. کاز ایزوترم تمکین پیروی می یون فلزی مسجذب  فرآینداز لحاظ تعادلی  بود. درصد 70نزدیک به 

 فرآیند .ندکفرآیند جذب از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم پیروی میکه  مطالعات سینتیکی نشان داد

 جذب گرمازا و خود به خودی است و فصل مشتری نانوجاذب/محلول در آن ناچیز است.

 کلمات کلیدی: 

آکتینوموکور الگانس ور الگانس، نانو جاذب، رنگزای قارچ تریکودرما هارزیانیوم، قارچ ، سطحیجذب 

 مس ، یون فلزسبزمالاکیت 
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 ن نامه (()) لیست مقالات مستخرج از پایا

 کنفرانس

  ،حذف رنگزای ، پناهی شعبانیکیومرث سیفمسعود محمدی شکالگورابی، محمد کارآموزیان

مالاکیت سبز از محلول آبی توسط نانوجاذب بیولوژیکی آکتینوموکور الگانس ور الگانس، اولین 

 .محیط زیست-های معدنای آسیب شناسی چالشکنفرانس منطقه

 

 ب ، کاربرد نانوجاذپناهی شعبانیکیومرث سیف، محمد کارآموزیان، مسعود محمدی شکالگورابی

، دومین کنفرانس علوم، سبزبیولوژیکی تریکودرما هارزیانیوم در حذف رنگزای مالاکیت 

 .های محیط زیست، تهرانمهندسی و فناوری
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 فهرست مطالب

 1 .............................................................................................. کلیات :اول فصل

 2 ................................................................................................. مقدمه -1-1

 3 ......................................................................... آب و ستیز طیمح یآلودگ -1-2

 4 ....................................................................................... آب یهاندهیآلا -1-3

 5 ..................................................... یرنگ یهاپساب توسط ستیز طیمح یآلودگ -1-4

 6 ................................................................................. سبز تیمالاک یرنگزا -1-5

 7 ................................................................... پساب از رنگزاها حذف یهاروش -1-6

 7 ...................................................................................... ونیاوزوناس -1-6-1

 7 ............................................................................. ییغشا ونیلتراسیف -1-6-2

 8 ............................................... ستیز طیمح یآلودگ بر یکارمعدن اتیعمل ریتا  -1-7

 8 ............................................. معادن یدیاس یهافاضلاب یطیمح ستیز مشکلات -1-8

 9 ......................................................................................... نیسنگ فلزات -1-9

 10 ......................................................................... نیسنگ فلزات ا رات -1-9-1

 11 ......................................................................... هاپساب از فلزات یجداساز ضرورت -1-9-2

 12 ....................................................................................... مس فلز -1-9-3

 12 ................................................................. مس یاقتصاد تیاهم -1-9-3-1

 13 ........................................................................ مس یکاربردها -1-9-3-2

 13 ............................................................ مس یطیمح ستیز ا رات -1-9-3-3

 14 .................................. آنها بیمعا و پساب از نیسنگ فلزات حذف جیرا یهاروش -1-10

 14 ............................................................................... ییایمیش یگذاررسوب ندیفرآ -1-10-1

 15 ..........................................................................یونی تبادل ندیفرآ -1-10-2

 15 .......................................................................معکوس اسمز ندیفرآ -1-10-3
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 15……..………..……………………………………………… های الکتروشیمیاییروش -1-10-4 

 15 ...................................................................................... فعال کربن با جذب روش -1-10-5

 16 ..................................................................................... ینینشته -1-10-6

 16 ....................................................................... یکیولوژیب یهاروش -1-10-7

 17 .......................................................................... یکیولوژیب جذب ندیفرآ -1-11

 18 ....................................... رزندهیغ یکیولوژیب یهاجاذب لهیوس به یکیولوژیب جذب -1-11-1

 18 ....................................... میکروارگانیسم توسط فلز یکیولوژیب جذب هایمکانیسم -1-11-2

 18 ........................................................................ فیزیکی جذب -1-11-2-1

 18 ................................................................................. ترسیب-1-11-2-2

 19 ........................................................................... ییون تبادل -1-11-2-3

 19 .............................................................................. کمپلکس -1-11-2-4

 19 ........................................................ سلولی غشای میان از انتقال -1-11-2-5

 20 ............................................................................ یکیولوژیب جذب در مو ر عوامل -1-11-3

 20 ........................................................................................ یکیولوژیب جذب یایمزا -1-11-4

 20 .......................................................................... یکیولوژیب یهاجاذب اتیخصوص -1-11-5

 21 .................................................................................... یکیولوژیب یهاجاذب انوام -1-11-6

 21 ............................................................................................. هاقارچ -1-12

 22 .................................................................................... هاقارچ در موجود باتیترک -1-12-1

 22 .......................................................................... هاقارچ یبندطبقه -1-12-2

 24 ......................................................... هاقارچ توسط نیسنگ فلزات حذف یهاروش -1-12-3

 26 ...................................................................................... مساله فیتعر -1-13

 27 ............................................................................. قیتحق انجام ضرورت -1-14

 27 ............................................................................. قیتحق انجام از هدف -1-15

 28 ............................................................................. نامهانیپا یسازمانده -1-16
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 29 ................................................................. گذشته قاتیتحق بر یمرور :مدو فصل

 37 ...................................................................... یشگاهیآزما مطالعات :سوم فصل

 38 .................................................................................. استفاده مورد مواد -3-1

 38 ............................................................................ استفاده مورد زاتیتجه -3-2

 39 .......... الگانس ور الگانس نوموکوریآکت و ومیانیهارز کودرمایتر یهانانوجاذب دیتول روش -3-3

 40 .............................................................................. هانانوجاذب ییشناسا -3-4

 SEM ...................................................................... 40 یشیپو یونالکتر کروسکوپیم -3-4-1

 CHNS ................................................................................ 43آنالیز -3-4-2

 x ........................................................................ 44و فلورسانس اشعه  X اشعه پراش -3-4-3

 IR ...................................................................................... 44 فیط -3-4-4

 46 ........................................................................... یشگاهیآزما یهایبررس -3-5

 46 ................................................................ سبز تیمالاک یرنگ ندهیآلا یسطح جذب -3-5-1

 pH ............................................................................... 47 ریتا  -3-5-1-1

 48 ...................................................................... جاذب مقدار ریتا  -3-5-1-2

 49 ...................................................................... رنگزا غلظت ریتا  -3-5-1-3

 51 ................................................................................ دما ریتا  -3-5-1-4

 52 ........................................ سبز تیمالاک یرنگزا یسطح جذب زوترمیا -3-5-1-5

 56 ...................................... سبز تیمالاک یرنگزا یسطح جذب کینتیس -3-5-1-6

 59 ................................. سبز تیمالاک یرنگزا یسطح جذب کینامیترمود -3-5-1-7

 61 ................................................................................... مس یندهیآلا یسطح جذب -3-5-2

 pH ............................................................................... 62 ریتا  -3-5-2-1

 63 ...................................................................... جاذب مقدار ریتا  -3-5-2-2

 65 .................................................................. فلز هیاول غلظت ریتا  -3-5-2-3
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 فهرست اشکال

 7.......................................................................................سبز(: ساختار شیمیایی رنگزای مالاکیت 1-1شکل )

 13................................................................های مختلف جهان .....در قسمت ید مس(: درصد تول2-1شکل )

 23.................................................(: ساختار کیتین و گلوکان ............................................................3-1شکل )

 41...................................................................... تریکودرما هارزیانیوم نانوجاذب SEM: تصاویر (1-3شکل ) 

 42................................................... آکتینوموکور الگانس ور الگانس نانوجاذب SEMتصاویر  (:2-3شکل ) 

 44..................... )ب( و آکتینوموکور الگانس ور الگانس )الف( هارزیانیوم تریکودرما  XRD(:3-3شکل )

 45................)ب(  و آکتینوموکور الگانس ور الگانس )الف( تریکودرما هارزیانیوم IRطیف  (:4-3شکل )

، )الف( ومتریکودرما هارزیانیقارچ توسط  سبزمحلول بر حذف رنگزای مالاکیت  pH تا یر (:5-3شکل )

 48...................................................................................................... )ب( آکتینوموکور الگانس ور الگانسقارچ 

، لف()ا تریکودرما هارزیانیومقارچ توسط  سبزتا یر مقدار جاذب بر حذف رنگزای مالاکیت (: 6-3شکل )

 49.................................................................................................... )ب(  موکور الگانس ور الگانسآکتینوقارچ 

 ومتریکودرما هارزیانیقارچ توسط  سبزتا یر غلظت رنگزا بر میزان جذب رنگزای مالاکیت  (:7-3شکل )

 50......................................................................................... )ب( الگانسآکتینوموکور الگانس ور قارچ ، )الف(

قارچ ، )الف( تریکودرما هارزیانیومقارچ توسط  سبزتا یر دما بر روی حذف مالاکیت  (:8-3شکل )

 51............................................................................................................... )ب( آکتینوموکور الگانس ور الگانس

 بزسبرای جذب رنگزای مالاکیت  )پ( و تمکین )ب( ، فروندلیچ)الف( های لانگمویرایزوترم (:9-3شکل )

 53..................................................................................................................... تریکودرما هارزیانیومقارچ توسط 

برای جذب رنگزای مالاکیت  )پ( و تمکین )ب( ، فروندلیچ)الف( های لانگمویرایزوترم(: 10-3شکل )

 54..........................................................................................آکتینوموکور الگانس ور الگانسقارچ توسط  سبز

ن سینتیک نفوذ درو )الف(، سینتیک شبه مرتبه دوم )ب( و(: سینتیک شبه مرتبه اول 11-3شکل )

 57................................. برای جذب رنگزای مالاکیت سبز توسط قارچ تریکودرما هارزیانیوم )پ(ای ذره
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ن سینتیک نفوذ دروالف(، سینتیک شبه مرتبه دوم )ب( و (: سینتیک شبه مرتبه اول )12-3شکل )

 58........گانس ور الگانس ........برای جذب رنگزای مالاکیت سبز توسط قارچ آکتینوموکور ال )پ(ای ذره

قارچ ، ()الف تریکودرما هارزیانیومقارچ محلول بر حذف یون فلزی مس توسط  pH تا یر(: 13-3شکل )

 63................................................................................................................ )ب( آکتینوموکور الگانس ور الگانس

ارچ ق، )الف( تریکودرما هارزیانیومقارچ تا یر مقدار جاذب بر حذف یون فلزی مس توسط (: 14-3شکل )

 64............................................................................................................... )ب( ور الگانس ور الگانسآکتینوموک
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 مقدمه -1-1

ک که به ی یست استیکی از نتایج رشد سریع جامعه، تکنولوژی و علوم، مشکل آلودگی محیط ز

بدون تردید  .]1[ آلودگی محیط زیست تغییری نامطلوب در اطراف ما است .جنبه مهم تبدیل شده است

جریان دارد و بدین  هطای خطود در گطستره آنمحیط زیست بستر زندگی است و حیات با تمطام جلطوه

تخریب بستر حیات  یت یعنطرو تخریب محیط زیست و طبیعگیرد. از این لحاظ همه چیز را در بر می

است. با وقوم انقلاب  که نتیجه آن مرگ تدریجی طبیعت و در نهایت نابودی بشریت در ططولانی مطدت

دیگر نیروهای بازسازی  کطهصنعتی سرعت تخریب محیط زیست توسط انسان، افزایش یافطت بطه طوری

سرعت بازسازی  نمایند، زیرا بطرانرا ج ت ناشطی از عملکطرد انطساننبودند تطا صطدما طبیعت قادر

 .]2[ استه آهست طبیعت بسیار

-به علت این که اکثر پساب. ]3[ آب یک منبع طبیعی محدود و اساسی برای زندگی و سلامت است

های زیست محیطی، آلوده شدن آب ترین ا رشوند، جدیها تخلیه میخطرنای به داخل خای و آب های

با مواد شیمیایی آلوده شود برگرداندن  قت اگر یک سفره آب زیرزمینطیدر حقی زیرزمینی و خای است.

هایی است. ترکیبات آلی و غیرآلی پساب آب به حالت اولیه به لحاظ فنطی و اقتطصادی بطه نطدرت میطسر

دارای ا رات سوء بلند مدت از قبیل  شوند به شدت سمی بطوده و چطونکه وارد محیط زیست می

اند. بنابراین تلاش در جهت گرفته زایی هستند، امروزه بسیار مطورد توجطه قطرارنزایی یا سرطاجهش

  .]2[ باشدمی هاییچنین پساب زدایطی و انهطدام ایطنها، تطصفیه، سطمکنترل انتشار و پخش پساب

عملیات معدنکاری مورد بررسی قرار های معدنی و پساببه همین جهت باید تا یرات زیست محیطی 

های مختلف های معدنی و حدود آلودگیفعالیت ته و در نهایت استانداردهایی در این زمینه برایگرف

 حاصل از این صنعت در نظر گرفته شود.



3 
 

 و آب آلودگی محیط زیست -1-2

به محیط زیست است که باعث آسیب یا ناراحتی برای  هامعرف ورود آلاینده آلودگی محیط زیست

آلودگی می تواند در قالب  رساند.شود و به محیط زیست آسیب میزنده می انسان و یا سایر موجودات

ود. آلودگی شدر نظر گرفته می آلایندهمواد شیمیایی و یا انرژی باشد، اما اگر بیش از سطح طبیعی باشد، 

ط کش توسصنعتی و کشاورزی، استفاده از آفتهای انسانی، تخلیه زباله خانگی، عمدتا با فعالیت

 .]1[سفر و غیره مرتبط است زان، نشت مواد رادیواکتیو، انتشار گاز به اتمکشاور

در  گیر است و اگطردر حال حاضر جهان با مشکل کم آبی بویژه کمبود آب آشامیدنی سالم گریبان

 ای نطه چنطدان دور بطامورد ورود مواد آلاینده به منابع آبی فکر اساسطی صطورت نگیطرد، در آینطده

، آب خالص و بدون آلودگی در نظر گرفته قبلدر چند دهه  .]2[ واهیم شدیادی روبرو خمشکلات ز

 .اما در حال حاضر مفهوم آلودگی آب تغییر کرده استی که بی بو، بی رنگ و بی مزه بود، هنگام شدمی

مانند  های حل شدهحتی اگر آب زلال و شفاف باشد، ممکن است آلوده شده باشد و حاوی ناخالصی

 .]3[باشد  ...های در حال ظهور و رادیو اکتیو، آلایندههای آلی، هسته زات سمی، آلایندهفل

گذارند و با توجه های مقاوم تطا یری نمطیهای تصفیه معمول آب و فاضلاب اغلب بر آلایندهفرآیند

تجزیه این  مؤ ر در های مختلطففرآیندهای صنعتی، لزوم اسطتفاده از به وجود این مواد در اکثر پساب

های آلوده تصفیه آب هطای مختلفطی بطرایرسطد. از ایطن رو محققطین روشها ضروری به نظر میآلاینده

ای هجلوگیری از ورود آب هطا جهطتتطرین و کطاراترین روشانطد. یکطی از مقطرون بطه صطرفهبه کار گرفته

های بیولوژیکی فرآینداز  نها با اسطتفادهها موجود در آآلوده به محیط زیست، تصفیه و حذف آلاینده

نیازهای اکولوژیکی کاملا  توسط میکروارگانیسم و موجودات پطر سطلولی دیگطر اسطت کطه بطا تنطوم و

 .]2[ های کاملا متفاوت به سر ببرندمتفاوتی که دارند، قادرند در محیط
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 های آبآلاینده -1-3

ه های بیولوژیکی کاص فیزیکی، شیمیایی و یا ویژگیوآلودگی آب هر گونه تغییر نامطلوب در خ

آب  یدو نوم آلاینده تا یر گذار باشد. موجودات زندهتواند بر سلامت، بقا، یا فعالیت انسان و دیگر می

 .]4[ای و غیرنقطه ایآلودگی با منبع نقطه که عبارتند از: وجود دارد

ای بع آلاینده نقطهرد منابع آب شوند، به آنها منوا ها از یک نقطه معین و قابل تشخیصاگر آلاینده

منابع  وپساب صنایع های سپتیک، خانه فاضلاب، سیستمت تصفیهها، تاسیساکارخانه .شودمیگفته 

از  یی کههاآلاینده .دهندرا نشان می که به وضوح تخلیه آلاینده به منابع آباز این نوم هستند دیگر 

ی تشخیص دقیق چگونگو شوند میآب و به صورت گسترده وارد منابع  طریق مختلف و از نقاط مختلف

های ناشی از آلودگی. گویند اینقطههای غیرآلایندهرا  استو محل ورود آلاینده به منبع آب مشکل 

کنترل و مدیریت  .هستندای نقطههای غیرسطحی شهرها از نوم آلاینده هایآباراضی کشاورزی و یا 

ای هبا محدود کردن منشاء آلاینده .استای های نقطهتر از آلایندهای بسیار مشکلقطهنرای غیهآلاینده

، ذیهای آب مواد مغترین آلایندهشایع. بهبود کیفیت منابع آبی کمک نمود توان تا حد زیادی بهآب می

 ضی ازها، بعکش)نفت، آفت های میکروبی، ترکیبات آلی سمیمواد آلی، فلزات سنگین، آلودگی

مواد معلق و دمای بالا هستند  ، رسوبات وها، اسیدهانمک(، صنعتیو دیگر مواد شیمیایی  هاپلاستیک

]1[. 

  :در ذیل مندرج شده است ،شوندهایی که به آب اضافه میآلاینده تا یر

تر شوند. منشا بیشدر آب می بیولوژیکیمواد سمی که منجر به جلوگیری یا تخریب فعالیت  .1

های صنعتی است که شامل موادی از قبیطل فلطزات سطنگین ناشطی از پساب واد،این مط

ها و کشها، حشرهکشآبکاری، پساب صنایع نساجی، رنگرزی، آفت واحطدهای جطلا کطاری و

 .باشد... می

 :گذارد، شاملعواملی که به موازنه اکسیژن آب ا ر می .2
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 مطواد یطا مطاده آلطی بطوده و بطه صطورتکنند. ایطن موادی که اکسیژن را مصرف می (الف

 .ندکاهنده معدنی هستیابند و یا از عوامل بیوشیمیایی اکسایش می

 هطا وکنند. روغنآب جلوگیری می -موادی که از انتقال اکسیژن در فصل مشتری هوا )ب

 لآب سطرعت انتقطا -های حفاظتی در فصل مشتری هواتوانند با تشکیل لایهها میشوینده

 رو امکان دارد تا یر مواد مصرف کننده اکسیژن را تطشدیدا کاهش دهند و از ایناکسیژن ر

 .دننک

 آلودگی حرارتی، به این دلیل که غلظت اکسیژن محلول در آب با افزایش دمطا کطاهش (ج

 .دکنابد، موازنه اکسیژن را مختل مییمی

شوند، مطثلا خطای رس بب مشکلاتی میهای بالا سمواد معلق بی ا ر یا مواد محلول در غلظت .3

از  کهکند به طوریها جلوگیری میکشیدن پوششی بر بستر رودخانه، از رشد خورای ماهی بطا

باشد. ها از این طریق، قابل مقایسه با ورود مستقیم مواد سمی به آب میماهی بطین رفطتن

ای تغییر دهد که را به گونه تواند کیفیت رودخانهاز زهکشی معدن، می تخلیه آب شور حاصطل

 .]2[ شوند برای مقاصد آبرسانی نامناسب

 های رنگیپسابآلودگی محیط زیست توسط  -1-4

اند که برای زندگی های آبی شناخته شدههای آلی و غیرآلی در سیستمای از آلایندهتعداد فزاینده

ای آبی، رنگزاها یک گروه بزرگ و ههای مختلف سیستمآبزیان و انسان مضر هستند. در میان آلاینده

د، روناین صنایع از بزرگترین مصرف کنندگان آب به شمار می .]5[ مهم از مواد شیمیایی صنعتی هستند

اب شود. پسرو مقادیر قابل توجهی پساب نیز در مراحل مختلف فرآیند در این صنایع تولید میاز این

ی از ترکیبات آلی سمی هستند که از جمله این اغلب واحد های رنگرزی حاوی مقادیر قابل توجه

های مختلف تجاری نوم از رنگزاها و رنگدانه 10000حدود  ].2[ترکیبات مواد رنگزای سنتتیک هستند 

به طور کلی، رنگزاها . شودتن سالانه در سراسر جهان تولید می 7×510تخمین زده شده است و بیش از 
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نگ در مواد شیمیایی، نساجی، کاغذ، چاپ، چرم، پلاستیک و ترکیبات آلی هستند که برای تولید ر

های آبی تا یر منفی بر روی حضور رنگزاها در سیستم. ]7،6[ شوندصنایع غذایی مختلف استفاده می

زایی است و با زایی و جهشهای بیولوژیکی و اندام تناسلی دارد و همچنین دارای ا ر سرطانسیستم

گردد و به کلیه، قلب و کبد آسیب نسان باعث کاهش باروری در انسان میی غذایی اورود به زنجیره

  .]8[رساند می

های اسیدی، راکتیو، بازیک، های مورد استفاده در صنایع نساجی ساختارهای متنوعی مانند پایهرنگ

 .]10،9[دیسپرس، آزو، دی آزو، آنتراکینونی و رنگزاهای کمپلکس فلزی دارند 

 سبزلاکیت رنگزای ما -1-5 

کریستال سبز با در فرم  و مورد استفاده در صنعت رنگ 1تری فنیل متان یک رنگزای سبزمالاکیت 

وزن مولکولی  و الکل و در آب بسیار محلول است در اتانول، متانول و آمیل این رنگزا جلای فلزی است.

د کنضد انگلی عمل می باکتریایی واین رنگزا به عنوان عامل ضد قارچ، ضد . ]11[است  92/364آن 

]12[. 

گیرد. در مالاکیت سبز اساسا یک رنگزای کاتیونی است و آماده سازی آن در دو مرحله انجام می

 :]14-13[آید به وجود می 4و دی متیل آمین 3از ترکیب بنزآلدهید 2ی اول لکو مالاکیت سبزمرحله

 (2-1) C6H5CHO + 2C6H5N (CH3)2→C6H5CH (C6H4N (CH3)2)2 + H2O 

 آید:ی دوم مالاکیت سبز از اکسیداسیون لکو مالاکیت سبز به دست میو در مرحله

 C6H5CH (C6H4N (CH3)2)2 + HCl +1/2 O2→[C6H5C (C6H4N (CH3)2)2] Cl + H2O        )2-2( 

                                                           
1 Triphenyl Methane 

2 Leuco Malachite Green 

3 Benzaldehyde 

4 Dimethylamine 
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 نشان داده شده است: 1-2 شکلدر  سبزساختار شیمیایی رنگزای مالاکیت 

 

 ]15[ سبزی رنگزای مالاکیت (: ساختار شیمیای1-1شکل )

 های حذف رنگزاها از پسابروش -1-6

 (انعقاد الکتریکی، پیشرفته های شیمیایی )اوزوناسیون، اکسایشروش 

 ای ههای بیولوژیکی )رنگزدایی به وسیله قارچ پوسیدگی سفید، جذب با استفاده از تودهروش

 ژیکی(های غیرهوازی تصفیه بیولوزنده یا مرده میکروبی، سیستم

 های فیزیکی )جذب سطحی با استفاده از کربن فعال، فیلتراسیون غشایی، تبادل یونی، روش

  ]16،14[ الکتروسینتیک کواگولاسیون(

 اوزوناسیون -1-6-1

زدایی رنگزاهای مصنوعی از پساب کاربرد دارد. روشی است که در اکسیداسیون، که در رنگ فرآیند

ه گیرد. گزارش شده است کن، اگزالات و فرمات مورد استفاده قرار میهای سولفونات بنزتغییر رنگ یون

 pHکند. سرعت تجزیه در ازن به طور مو رتری رنگزاهای آزو در پساب صنایع نساجی را تجزیه می

ی ماورا بنفش بر روی سرعت تجزیه اسیدی بالاتر است و همچنین ساختار شیمیایی، دما و اشعه

 تا یرگذار است.

 یلتراسیون غشاییف -1-6-2

اء، شود. ورود آب به غشسازی محصولات استفاده میخالص های صنعتی برایفرآیندتوسط بسیاری از 

ل غشاء پتانسی فرآیندشود. تصفیه شده یا آب نفوذ کرده نامیده می، آب آب تغذیه و خروج آب از غشاء
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رنگرزی را داراست. این روش حذف مواد رنگی و استفاده مجدد از مواد شیمیایی مورد استفاده در 

ها دارد: مقاومت در برابر درجه حرارت، مواد شیمیایی نامطلوب های خاصی نسبت به دیگر روشویژگی

 .]16[ی بالا، امکان انسداد غشاء هستند ای سرمایهها. معایب این روش مشکلات دفع، هزینهو میکروب

 محیط زیست آلودگی تاثیر عملیات معدنکاری بر  -1-7

های معدنی، ماده معدنی از زمین جدا شده و این عمل تا یر مستقیم بر محیط در کلیه فعالیت

گذارد. طبیعت و میزان این تا یر، بسته به موقعیت و نوم عملیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی می

ا یر آب تمتفاوت است. به طور کلی عملیات معدنکاری بر روی پارامترهای هیدروژئولوژیکی و کیفیت 

زیرزمینی را پایین آورده و  هایآبها عمدتاً سطح گذارد. دلیل این امر این است که فعالیتمی

های معدنی ی فعالیتتا یر فیزیکی در نتیجه .کنندمیهای آب زیرزمینی وارد هایی را به سفرهآلاینده

برای تسهیل استخراج مواد  در حین عملیات استخراج وآید. در حین عملیات و پس از آن به وجود می

چنین، مواد منفجره مورد استفاده . همشودمیهای گیاهی موجود در منطقه از بین برده معدنی، پوشش

نماید. می، آب و ...( تسهیل اد)ب باعث از بین رفتن تعادل شده و فرسایش خای را توسط عوامل فرسایش

ی معدنی، ها. بسیاری از باطلهشودمیباطله ایجاد  در ا ر عملیات صنعتی و انباشت موادتا یر شیمیایی 

عضی . در بگذارندمیسمی بوده و به طور خطرناکی تا یر مستقیم یا غیر مستقیم بر محیط زیست 

در  .شودمیمعادن، حتی تمرکزهای بسیار پایین بعضی مواد، خطری جدی برای محیط زیست محسوب 

و یا مدیریت صحیحی روی آنها اعمال نشود، مواد مضر آنها ها به درستی کنترل نشوند صورتی که باطله

 .]17[ سازندمیهای آب زیرزمینی منطقه را آلوده ها شده و در نتیجه سفرهدرون باطله هایآبوارد 

 های اسیدی معادنمشکلات زیست محیطی فاضلاب -1-8

 با یکدیگر توافق بایست بر روی یک موضوم، دولت و طرفداران محیط زیست میکارکنانصنعت، 

یدی است. فاضلاب اس اسید معادن نخستین مشکل زیست محیطی صنعت معدن فاضلابداشته باشند. 

کند و با تکنولوژی امروزی دفع آن بسیار مشکل است ها و زیست بوم آبزیان را نابود میمعادن و ماهی
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دامه ها اممکن است این امر قرن بلعد کههای هنگفتی را میسازی سالیانه هزینهپای و با شروم عملیات

ها در معرض آب و هوا قرار گیرند، با تبدیل شکل های سولفیدی سنگکانیداشته باشد. هنگامی که 

جزیه شود. این اسید قادر به تاسیدی سولفیدی ایجاد می فاضلابسولفیدی گوگرد به اسید سولفوریک 

فلزاتی نظیر سرب، روی، مس، آرسنیک، سلنیم،  های معدن وجود دارد.فلزات سنگینی است که در باطله

دی اسی فاضلابشوند. آلودگی سطحی و زیرزمینی سرازیر می هایآبجیوه و کادمیوم با حل شدن، به 

آشامیدنی را دارند.   هایآبخصوص  هزیرزمینی و ب هایآبمعادن و فلزات سنگین توانایی سمی نمودن 

رد، سبز و نارنجی کمرنگ بوده که حاوی اسید سولفوریک و ی زهارنگ، آبی اسیدی به فاضلاباین 

های سولفید آهن است که در طول عملیات معدنکاری در معرض منتج از اکسیداسیون باکتریایی کانی

 شود. اینی تولید صهای خابه طور طبیعی نیز در مکان تواندمیاسیدی  فاضلابآب و هوا قرار دارند. 

ی سولفیدی در معرض هوازدگی و واکنش با آب و اکسیژن قرار هاکانیدهد که اتفاق زمانی رخ می

 .]18[ شوند کشیزهگرفته و باعث جاری شدن آن در شبکه 

 فلزات سنگین -1-9

. مهمترین این است، آلودگی محیط زیست 21یکی از مهمترین مشکلات جوامع بشری در قرن 

صنعتی  هایفعالیتطبیعت در ا ر انوام  ور دائم درو مقدار آنها به ط باشندمیفلزات سنگین  هاآلاینده

 اتهای و ضایعپساب شوند:وارد می به اکوسیستم های مختلفیراهاز فلزات سنگین . یابدمیافزایش 

، استخراج معادن، آب فلز کاری، صنایع پردازش فلز، تولید انرژی از سوخت زغال سنگ، صنایع صنعتی

 و فعالیت های کشاورزی، زباله خانگیکشقارچها و کشکاغذ، آفتای، کودهای صنعتی، صنایع هسته

تنها راه حذف این فلزات از محیط زیست، جداسازی و تغلیظ آنها با  .]19[( 1-2 دولکاری )جمعدن

تفاده که قابلیت اس کنیمی استفاده هایروشاز  یممناسب است. در صورتی که بتوان هایروشاستفاده از 

 ترین فلزات سنگین برایخطرنایند، مزیت مهمی خواهد بود. این فلزات را داشته باش و بازیابی دوباره
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ه باین فلزات سنگین  زندگی انسان کروم، آهن، مس، نیکل، کادمیوم، جیوه، روی، سرب و ... هستند.

 .]20[شوند خطرنای محسوب می در طبیعت دوام همچنین تجمع وبه سمیت، تمایل  علت

 ]21[ های آلوده به فلزاتهای صنعتی مهم دارای پساب(: بخش1-1) جدول

 فلزات صنعت

 استخراج فلز از معدن
 و ... Cu،Zn ،Pb ،Mn ،U ها:کاتیون

 و ... Cr ،As ،Se ،V ها:آنیون

 آب فلز کاری

 

Zn ،Cd ،Ni ،Cr 

 Mn ،Zn ،Cu پردازش فلز

 Mn ،Zn ،Cu ،Cd تولید انرژی از سوخت زغال سنگ

 U ،Th ،Ra ،Sr ،Eu ،Am ایصنایع هسته

 

 اثرات فلزات سنگین -1-9-1

ان شود. برای گیاهها و سرطان ریه مینیکل: باعث عوارضی چون برونشیت مزمن، عفونت سینوسعنصر 

 .کندمیهایی را ایجاد مسمومیت

 گذارد.تصفیه بیولوژیکی ا ر می فرآیندنقره: تخلیه نقره در طبیعت باید محدود شود زیرا بر روی عنصر 

های ها در معادن و ورود رنگهای ورود قلع به محیط زیست آبی از طریق هوازدگی کانیقلع: راهعنصر 

گیرد. دو نوم از قلع در طبیعت وجود دارد که قلع ارگانیک بیشترین حاوی ترکیبات ارگانیک صورت می

 .استیله مت هاباکتریآلی توسط بزیان به همراه دارد ولی قلع غیرسمیت را برای آ

ش وزن ها، کاهاست. باعث تنگی نفس، تصلب بافت شش زاعنصر کادمیوم: فلزی بسیار سمی و سرطان

 .کندمیها وارد ها و استخوانهایی جدی به کلیهشود و آسیبدر انسان می
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 4و  2. به دو صورت استها و سایر جانداران به خصوص آبزیان فلزی سمی برای انسانسرب: عنصر 

 .استوجود دارد. باعث اختلالات روانی مانند هیجان و افسردگی در انسان  ظرفیتی

طبیعی و حتی آب باران وجود دارد و مقدار مجاز آن  هایآبها مانند عنصر روی: در بسیاری از محیط 

 بر لیتر است.  گرممیلی 5در آب آشامیدنی 

 ها و ایجاد خوردگی در پوست است.همفاصل، کم اشتهایی، آسیب به کلی عوارض جیوه دردجیوه: عنصر 

های بسیار مهم قرار گرفته است. در محیط آبی به حدی سمی است که در لیست آلایندهکروم: عنصر 

 تواندمیتر است. ظرفیتی سمی 6حضور داشته باشد که ظرفیتی  6و  3به دو صورت  تواندمیاین فلز 

 .شودوستی های پهای ریوی، سرطان و حساسیتسبب ایجاد تومور

 مضر های بالا. در غلظتگیردنمیدر لیست فلزات سنگین مضر برای محیط زیست قرار کبالت: عنصر 

 .]22،20[ است

 هاضرورت جداسازی فلزات از پساب -1-9-2

کنند: حذف سمیت ها دو هدف عمده را دنبال میهای متداول در جداسازی فلزات از پسابفناوری

یافت فلزات با ارزش )جنبه تکنولوژیکی(. بر اساس این دو هدف انتخاب )جنبه زیست محیطی( و باز

توان فلزات را شود و بر همین اساس میمیهای جداسازی انجام ی روشهای فلزی جهت مطالعهنمونه

 به دو گروه زیر تقسیم کرد:

ر ای غذایی تهدیدی برای سلامت بشر به شمشان در زنجیرهفلزاتی که با تا یر نامطلوب -1

 روند.می

 شان اهمیت دارند.فلزاتی که از لحاظ استراتژیکی و ارزش بالای -2
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این دو گروه از فلزات لزوما جدا از هم نیستند به این معنی که در بعضی موارد فلزات با ارزش آلوده 

برداری از منابع معدنی جهان و شوند. بهرهکننده نیز هستند و موجب خطرات زیست محیطی می

 های غیر قابلی فنی بشر در استخراج و انتشار عناصر فلزی باعث ورود مقادیری با غلظتهافعالیت

 بینی از فلزات به محیط زیست شوند. پیش

-کنند. آنها نیازهای غذایی سلولهای زنده ایفا میاغلب عناصر فلزی نقش حیاتی در بقای ارگانیسم

یش از حد نیاز آنها موجب مسمومیت و حتی مرگ کنند. با این حال مقادیر بهای زنده را برآورده می

کند. گیاهان و حیوانات از شود. بشر عناصر خاکی را از طریق غذا و آب دریافت میهای زنده میسلول

ها به آنها وابسته است و غذای روند که زندگی انسانی غذایی به شمار میحلقه های مهم در زنجیره

ی غذایی را به شکل هرمی نشان داد، شود. اگز بتوان این زنجیرهمی بشر توسط گیاهان و حیوانات تامین

یهی ها بدگیرد و از آنجا که جذب و ترکیب فلزات سنگین با میکروارگانیسمبشر در راس هرم قرار می

ن رود، لذا کنترل ورود فلزات سنگیی غذایی کاملا بالا میاست، غلظت آنها تا رسیدن به انسان در زنجیره

 .]21[یط امری ضروری است به مح

 فلز مس  -1-9-3

کریستال مس با  هادر سنگ .تواند در طبیعت به شکل بومی خود یافت شودمس فلزی است که می

مس فلز با اهمیتی . ]23[زندگی گیاهان و حیوانات است  برای مس عنصری مهم همراه است. کلسیت

برای ساخت آلیاژها و در  .شودتفاده میاس ای برای اهداف مختلف مهندسیبه طور گستردهاست و 

 .]24[شود استفاده می هاکشها و آفتسرامیک

 اهمیت اقتصادی مس -1-9-3-1

فراوری  باتولید مس از فرآیند  ٪88حدود  مس فلزی است که در بسیاری از کشورها تولید می شود.

های حاوی مس فراهم فت باطلهباقی مانده از بازیا %12گیرد و مواد معدنی حاوی این فلز انجام می

های گذشته افزایش تقاضا برای فلز مس باعث تولید بیشتر این فلز شده است. ذخایر شود. در سالمی
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. درصد تولید ]23[آورد ها به دست توان با استفاده مجدد از مس بازیافت شده از باطلهقابل توجهی را می

  شده است. نشان داده 2-2شکل های مختلف در مس در قاره

 
 های مختلف جهاندر قسمت (: درصد تولید مس2-1شکل)

 کاربردهای مس -1-9-3-2

، مقاوم و الکتریسیتههادی پذیر، رسانای خوب حرارتی، عطافچکش خوار، ان)با توجه به خواص آن 

سیاری از مس به ب .ها کاربرد داردای در بسیاری از زمینهمس به طور گسترده در برابر خوردگی( با دوام

 های تلگرافی و برق اشارهتوان به ارتباطهای تکنولوژیکی کمک کرده است. در این میان میپیشرفت

 لوله )برای حرارت، تهویه مطبوم، توزیع آب( و برای بسیاری از ای در قالب آن به طور گسترده کرد.

 ترانسفورماتور و موتور آداپتورها، (،تلویزیون، رادیو، روشنایی، کامپیوتر، تلفن همراه) محصولات الکتریکی 

مس دارای بالاترین هدایت الکتریکی نسبت به تمام فلزات پایه بر روی زمین  .گیردمورد استفاده قرار می

 .]26،23[ است

 اثرات زیست محیطی مس -1-9-3-3

د یآب و هوا توسط فلز مس تول شود.مس از طریق منابع طبیعی و انسانی به محیط زیست وارد می

های صنعتی شود. مس به داخل پسابهای ذوب آلوده میشده از معادن، صنایع آبکاری، نفت و کارخانه
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ها و رنگزاها، پالایش نفت، کود، معدن و متالورژی، صنعت آهن و فولاد، مواد صنایع مختلف مانند رنگدانه

د توانآن میگردد. ایع میمنفجره، سوزاندن چوب و ... وارد شده و باعث آلودگی بیشتر پساب این صن

بیش از  مصرفهای خطرنای در انسان به وجود آورد. مسمومیت و بیماریا رات بیوشیمیایی مضر، 

به عنوان مثال  .شودخطرناکی های تواند باعث بیماریاز طریق هوا، آب و مواد غذایی میمس  یاندازه

 .]25،24[ شودمیمعده و روده  در اختلالگرم مس باعث میلی 15-75مصرف 

  های رایج حذف فلزات سنگین از پساب و معایب آنهاروش -1-10

 (. راج حلالی، تبادل یونی، کمپلکس، اسمز معکوس وهای شیمیایی )ته نشینی، استخروش.. 

 های کربنی(ها، نانولوله)بیوجاذب های بیولوژیکیروش 

 جداسازی توسط میدان  های فیزیکی )آسیا کنی، جدا سازی توسط میدان الکتریکی،روش

 مغناطیسی(

 های الکتروشیمیاییروش 

 23[ رسوب الکتروشیمیایی(-های ترکیبی )تبادل یونیروش[ 

 گذاری شیمیاییرسوب فرآیند -1-10-1

ای هآهک، نمک هایی همچونکننده نشین شدن فلزات با اضافه کردن منعقدعملی است که در آن ته

ل ه شکل نامحلوهای فلزی محلول بگیرد. به کمک این روش یونمیورت های آلی صآهنی و دیگر پلیمر

ابد. سپس یهای فلزی کاهش میهای یونترکیب محلول آبی، حلالیتای که با تغییر تبدیل شده به گونه

اده، روش ستوانند از طریق فیلتراسیون از محلول جدا شوند. این ذرات جامد تشکیل شده به راحتی می

 .مت استراحت و ارزان قی
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 تبادل یونی فرآیند -1-10-2

پذیر است که بین دو محلول الکترولیت و یا یک محلول الکترولیت و یک روش شیمیایی برگشت 

 که از ذرات استگر یون یک بستر جامد و نامحلول های تبادلگیرد. رزینی انجام میرزین تبادل یون

هایی برای به دام ای عاملی وجود دارد که محلهاند، در سطح این ذرات گروهل شدهبسیار کوچک تشکی

از  افتد،های دیگر اتفاق میآزاد کردن یونروند. البته این پدیده همزمان با ها به شمار مییونانداختن 

نظر به طور انتخابی و . احیای بالای مواد و تبادل یون فلزی موردشودمیرو تبادل یونی نامیده این

 .روش استاین گزینشی از مزایای 

 معکوس اسمز فرآیند -1-10-3

یک غشاء نیمه تراوا از هم که توسط  است های متفاوتحرکت حلال بین دو محلول با غلظت اسمز، 

ای طبیعی است. در شود. اسمز پدیدهاند و منجر به کاهش اختلاف غلظت بین دو محلول میهجدا شد

تر جریان یابد و تعادل متر به محیط غلیظکه از محلول با غلظت ک حالت عادی حلال تمایل دارد

ی است که در طی آن حلال تحت فشار از محیط با غلظت فرآیندشیمیایی برقرار شود. اسمز معکوس 

 .شودبیشتر به محیط با غلظت کمتر منتقل می

 های الکتروشیمیاییروش -1-10-4

د و ن بین الکتروانتقال الکترو افتد و در آندر محلول و با دخالت یک هدایتگر الکترون اتفاق می 

کند و ، به طور انتخابی عمل میشودمیدهد. در این روش مواد شیمیایی مصرف نالکترولیت رخ می

 .]27[ شوندبا درصد خلوص بالا تهیه می فلزات

 روش جذب با کربن فعال -1-10-5

است، اگرچه وجود کربن فعال، جامدهای کربن با ساختار خاصی است. سطح کربن فعال غیر قطبی 

کند. کربن فعال دارای سطحی آب های اکسید در ساختار کربن فعال، سطح آن را کمی قطبی میگروه
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تواند جذب شود. مساحت سطح بالایی دارد. کربن های حاوی اکسیژن آب میگریز است، اما در محل

 .]28[فعال به شکل پودر، گرانوله و الیاف کربن در دسترس است 

ها به عنوان جاذب مورد ی حذف آلایندهاز جمله موادی است که به طور وسیع در زمینه کربن فعال

استفاده قرار گرفته است. کربن فعال علی رغم مزایایی که دارد دارای ظرفیت جذب پایینی بوده و برای 

 عال،بن فهزینه بالای استفاده از کر باشد.ها در مقیاس بالا مناسب نمیکاربردهای صنعتی و حذف رنگ

محققان بر روی مواد تجاری ارزان قیمت و در های مختلف شده است و مانع از کاربرد آن در زمینه

های انجام . امروزه اغلب پژوهش]15[ انددسترس به عنوان جایگزین احتمالی آن مطالعاتی را انجام داده

 فعال بوده است. دلیل استفاده از گرفته مربوط به استفاده از نانوذرات و نشاندن این مواد بر روی کربن

وده های شیمیایی بهای در دسترس برای انجام برهمکنشی بالا و کسر بزرگی از اتمنانو مواد سطح ویژه

 .]29[است 

 ته نشینی -1-10-6

 گردد.تفاوت دانسیته ذرات جامد و مایع باعث ته نشین شدن ذرات جامد می 

که  دکنمیه دارند این است که لجن بسیار زیادی تولید ی ذکر شدهاروشترین معایبی که اصلی 

-خصوصا برای غلظت مدناکاراها نسبتا گران و دفع و کنترل آن )لجن( خود یک مشکل است، این روش

. همچنین نیازمند هزینه و تکنولوژی باشندمیبر لیتر  گرممیلی 1-100های پایین فلزات سنگین بین 

ها است. پس وجود یک تکنولوژی مقرون به صرفه و روش اینکلات که از دیگر مش هستندپیشرفته 

 .]27،23،16[ کندمیدوستدار محیط زیست برای تصفیه فلزات سنگین از پساب را ایجاب 

 های بیولوژیکیروش -1-10-7

ر دها با ترشح موادی در محیط، موجب انحلال فلزات الف( آبشویه میکروبی: تعدادی از میکروارگانیسم

 .کندمیهای محلول از محیط جدا های آبی اطراف شده و فلزات را به شکل نمکمحیط
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: جذب ذرات فلزی به داخل میکروارگانیسم و انباشته شدن آنها در داخل سلول از بیولوژیکیب( تجمع 

 متابولیسمی. فرآیندطریق 

 لیسمی.متابو فرآیند : جذب ذرات فلزی به دیواره میکروارگانیسم به طور مستقل ازبیولوژیکیج( جذب 

های هایشان جهت تغییر شکل و تصفیه آلایندهها از آنزیمد( تغییر شکل آنزیمی: استفاده میکروارگانیسم

نشینی فلزات، تغییر شکل اکسیداسیون و احیاء، استفاده از فلزات با ظرفیت شیمیایی فلزی که شامل ته

 .]30[ هاکانی بالا به عنوان پذیرنده الکترون و تشکیل بیولوژیکی

 جذب بیولوژیکی فرآیند -1-11

به عنوان مو رترین روش برای آلودگی زدایی پساب حاوی فلزات سنگین و  بیولوژیکیاخیرا جذب 

ن آها معرفی شده است. این روش به منظور بررسی قابلیت اجرایی در پسابکاهش سریع غلظت سموم 

به  بیولوژیکیجذب  .توجه زیادی قرار گرفته است های صنعتی موردبرای حذف فلزات سنگین از پساب

خل ها با لیگاندهای داشود که شامل پیوندهای بین یونها به وسیله بیومس گفته میجذب سطحی یون

ملیاتی و عاز لحاظ عملکرد تکنیکی، کیفیت  بیولوژیکیباشد. فرآیند جذب خارج سلولی میسلولی و 

بوده و قادر به کاهش غلظت فلزات تا سطوح بسیار کم است و های شیمیایی در تصفیه آب مو ر ویژگی

 مقرون به صرفه است چرا که بیولوژیکیکند. همچنین جذب پذیر میفلزات سنگین را امکانبازیابی 

 هایی که استفادهبرخوردار است و از طرف دیگر جاذبفلزی که بازیابی می شود از ارزش تجاری بالایی 

ر طور غی دار تمایل جذب فلزات سنگین بههای کربنجاذباین  رند. علاوه بری کمی داشوند هزینهمی

ر نگین دهای خاصی از فلزات سگروهتوانایی حذف انتخابی  بیولوژیکیهای اختصاصی دارند اما جاذب

برای حذف فلزات سنگین  دارهای کربنجاذب به جایاند و جانشین مناسبی محیط آلوده را نشان داده

هایی هم دارد از جمله محدودیت پتانسیل برای ارتقا فرآیند کاستی بیولوژیکیما جذب . اهستند

ضعف  ، که این نقاطبیولوژیکیهای پذیری جاذباشبام و (هامثلا با مهندسی ژنتیک سلول) بیولوژیکی

 .]27،16[د های سطحی ارزان قیمت برطرف شوبتواند با استفاد از جاذمی
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 غیرزنده بیولوژیکیهای وسیله جاذبه ب جذب بیولوژیکی -1-11-1

 جذب دشوار است. هنگام استفاده فرآینددر طول حفظ آن ، بیومس زنده نیازمند تغذیه است چون

، دما و غلظت فلز در دسترس pHتری از شرایط عملیاتی از جمله زنده گستره وسیعغیر ساز بیوم کردن

. همچنین بیومس غیرزنده رفتار مشابه یک ندارد فرآیندنیاز به ضدعفونی خاص در طی بیومس است و 

اده های بعدی مورد استفبرای سیکل تواندمیتبادل دهنده یونی دارد. بیومس غیرزنده قابل احیاء بوده و 

مشکل در جداسازی ، در بکارگیری جاذب به صورت غیرزنده وجود دارد که مجدد قرار گیرد. مشکلاتی

ندازه ا بودن استحکام کم و کوچکبه دلیل و  استف آن پس از احیاء جذب و اتلا فرآیندبیومس پس از 

 تواند به صورت. برای حل این مشکل بیومس غیرزنده میچندانی نداردذرات، کاربردهای درون ستونی 

 .]31[ ستحکام مکانیکی جاذب به کار روددرون یک ماتریس گرانولی یا پلیمری جهت بهبود ا بسته

 فلز توسط میکروارگانیسم بیولوژیکیجذب های مکانیسم -1-11-2

 فیزیکی جذب -1-11-2-1

فلز در این  بیولوژیکی شود. علت جذبدروالس انجام میهای واناین نوم جذب به کمک نیرو 

رگانیسم ا های فلزی موجود در محلول و دیواره سلولیهای الکترواستاتیکی بین یونمکانیسم، برهمکنش

 ولوژیکیبیذیر بوده و ماده جذب سطحی شده از جاذب قابل بازیابی است. جذب پاست. این فرآیند برگشت

 تحت این مکانیزم مخمر و ی غیرزنده جلبک، قارچاهمیم، روی، مس و کبالت توسط بیومساورانیوم، کاد

 . صورت گرفته است

 ترسیب-1-11-2-2

قل از آن باشد و ممکن است هم وابسته به متابولیسم سلولی و هم مست (رسوب کردن) ترسیب

جداسازی فلز هم روی سطح سلول و هم داخل محلول رخ دهد. در ترسیب وابسته به متابولیسم سلولی، 

جداسازی فلز از محلول با سیستم دفاعی فعال میکروارگانیسم همراه است. در ترسیب مستقل از 

 .دطح سلول باشکنش شیمیایی بین فلز و سی برهمیسم، جداسازی فلز ممکن است نتیجهمتابول
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  نیتبادل یو -1-11-2-3

متقابل  هایهای فلزی دو ظرفیتی با یونها پلی ساکاریدی است و یونسلولی میکروارگانیسمیواره د

و  1گانودرما لوسیدوم  هایمس توسط قارچ بیولوژیکیشوند. جذب ها مبادله میها در پلی ساکاریدآن

 گرفته است.انجام  با مکانیسم تبادل یونی 2 آسپرژیلوس نیجر

 کمپلکس -1-11-2-4

جداسازی فلز از محلول توسط تشکیل کمپلکس روی سطح سلول پس از برهمکنش بین فلز و گروه  

ل های کربوکسیل و هیدروکسیپذیرد. گروهانجام می و ...(آمینو،کربوکسیل ،پلی ساکارید ها ) های عاملی

علوم شده جذب زیستی کنند. میستی ایفا میو نقش مهمی در جذب زدر این نوم جذب دخیل بوده 

های درا از طریق جذب سطحی و سپس تشکیل پیون 4 رامیگرا و 3کلوریا ولگاریس هایمس توسط بیومس

های دیواره سلولی بوده است. پلی ساکاریدهای آمینو و کربوکسیل ها و گروهکئوردینانس بین فلز

کلسیم، منیزیم، کادمیم، روی، مس و جیوه توسط  همچنین تشکیل کمپلکس تنها مکانیسم جداسازی

5 پودوموناس سایرینگا باکتری
 است. 

 انتقال از میان غشای سلولی -1-11-2-5

رحله م .های زنده از دو مرحله تشکیل شده استب زیستی فلز سنگین توسط ارگانیسمجذ ااساس 

فلزی  هایاست، در مرحله بعد یونمتابولیسم اول اتصال فلز به دیواره سلول طی یک پیوند مستقل از 

 .]27[ ابندیانتقال می ،از میان غشای سلولی طی جذب درون سلولی که وابسته به متابولیسم است

 

                                                           
1 Ganoderma lucidum 

2 Aspergillus niger 

3 Chlorella Vulgaris  

4 Ramigera 

5 Pseudomonas Syringae 
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 عوامل موثر در جذب بیولوژیکی -1-11-3

اگر از هر سازوکار و فرآیندی که انجام شود بتوان صرف نظر کرد، یکسری عوامل محیطی وجود 

های پیوندی سطح جاذب طبیعی ا ر گذارند. اما از میان تمام شیمیایی مکان دارند که روی طبیعت

ای هباشند که عبارتند از: غلظت اولیه مواد آلاینده، شامل: یونعوامل موجود، چند عامل بسیار مو ر می

، مقدار جاذب مورد استفاده. عوامل دیگری مانند pHفلزی، رنگزاها و مواد سمی دیگر، درجه حرارت، 

ذب، گذار روی جا ر، غلظت اکسیژن محلول، حضور فلزات اضافی ا ردت جریان پساب، غلظت فلزات بیش

 .]33،32[های آلی نیز در جذب بیولوژیکی ا ر گذارند های آنیونی، کاتیونی و یا ترکیبی و آلودگیلیگاند

 مزایای جذب بیولوژیکی -1-11-4

ولوژیکی و شیمیایی دفعی، راندمان حذف بالای فلزات پایین بودن هزینه راهبری، پایین بودن لجن بی

های بیولوژیکی از پساب و بازسازی جاذب و همچنین عدم نیاز به مواد مغذی باعث شده است که جاذب

های صنعتی ترین روش جهت حذف رنگزاها و فلزات سنگین از پساببه عنوان مو رترین و اقتصادی

یت مربوط به حذف یک جاذب بیولوژیکی با ظرفیت جذب یک مورد استفاده قرار گیرند چنانچه ظرف

 .]34[رزین کاتیونی برابر است 

 های بیولوژیکیخصوصیات جاذب -1-11-5

جایگزین  کنند.های متفاوتی عمل میوکار دارند، در محیط ها که فقط با تبادل یون سربرخلاف رزین

ی است، بخصوص در جداسازی فلزات سنگین از ارزانتر و مو رتری برای جدا کردن فلزات و عناصر فلز

های زیست شناختی در جداسازی فلزات، دارای های اخیر، بکارگیری تکنولوژیهای آبی. در سالمحلول

ز های ناشی از فلی کنترل آلودگیای گشته است و به تدریج به یک موضوم مهم در زمینهاهمیت ویژه

ی فلزی برخوردارند و از آنها برای کاهش غلظت ژگی دافعهها از ویتبدیل شده است. این جذب کننده

ی جذب رو در زمینه شود. نخستین چالش بزرگ پیشیون فلزات سنگین در محلول استفاده می

بیولوژیکی، انتخاب بهترین نوم بیومس از بین انوام گوناگون مواد طبیعی در دسترس و ارزان است. 
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 اند که ظرفیتی توانند فلزات را جمع کنند، اما آنهایی مناسبمحیطی ماگرچه بسیاری از مواد زیست

بالایی برای تجمع فلزات داشته باشند و نیز فلزات سنگین را برای تجمع ترجیح دهند. انتخاب یک 

ین مبنای ترترین و اصلیجاذب بیولوژیکی مناسب برای یک فرآیند جداسازی بسیار پیچیده است. عمده

دما(. شدت نفوذ در درجه دوم حائز اهمیت است. از دید ادله تعادل است )همانتخاب جذب کننده، مع

کاربرد تجربی، در دسترس بودن و صرفه اقتصادی، فاکتورهای مهم در محاسبات ما هستند. ارزیابی 

 .]35[های بیومس نیز مهم است صحیح از ظرفیت جذب فلز در برخی گونه

 های بیولوژیکیانواع جاذب -1-11-6

های میکروبی فراوانی همچون جلبک، باکتری، مخمر، قارچ، بیومس میکروبی زائد حاصل از هگون

های جاذب ].36[ اندب بالا شناخته شدهذهایی با پتانسیل جعنوان جاذبتخمیر یا صنایع غذایی به 

 هایوهگرهای عاملی متعدد و مهمی چون گروه دارای انوام پلی ساکاریدهای مختلف و دارای بیولوژیکی

دلیل  . به همینسولفاته هستند که در فرایند جذب مو رندو  ، آمینو، آمید، هیدروکسیلیکربوکسیلی

-ی سلولیها به دیوارهها و آنیونتوان به اتصال کاتیونها خواص منحصربه فردی دارند از جمله میقارچ

صنایع، این مواد ارزان قیمت  بپسادر طبیعت و  بیولوژیکیهای لیل فراوانی جاذبد به شان اشاره کرد.

 .]37،33[ قابل احیا و استفاده مجدد هستند بیولوژیکیهای باشند. همچنین جاذبمی

 هاقارچ -1-12

ها سه گروه از قارچ ،هستندهای یوکاریوتیک ها گروهی بزرگ و متنوعی از میکروارگانیسماگرچه قارچ

های طبیعی و  محیطدر  هاقارچ .ایرشتههای قارچهای کپکی، مخمرها و ارچق :ای دارنداهمیت عمده

ها عبارتند از مخمرهای طیف وسیعی از مورفولوژی قارچ .وجود دارندصنعتی فرآیندهای  از جمله مهم

ها قارچ ای هستند.ای که دارای بافت ماکروسکوپیک پیچیدهمورفیک و رشتههای پلیچند سلولی تا قارچ

ی ها، پلمهم اقتصادی از جمله اتانول، اسید سیتریک، آنتی بیوتیک ی موادهمچنین تولید کننده

ها توانایی قابل توجهی در جذب فلزات های زنده و مرده قارچسلول ها هستند.ساکاریدها، آنزیم و ویتامین
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ای و مخمرها بیشتر مورد بررسی های رشتهدر زمینه جذب قارچ های آبی دارند.گرانبها و سمی از محلول

تعلق  1 ها به گروه آسکومایستسبندی قارچهای تک سلولی و در طبقهاند. مخمرها جزء قارچار گرفتهقر

 .]37[دارند 

 هاترکیبات موجود در قارچ -1-12-1

پلی ساکارید، پروتئین، چربی، پلی فسفات  % 90تا  80ها سفت بوده و عمدتا از دیواره سلولی قارچ

ها ا و باکتریهاند و در ترکیب شیمیایی با جلبکتشکیل شده ری گلیکوژنو مقدار متغی های غیرآلیو یون

ی ها کیتین است. کیتین یک پلی دیواره سلولی قارچترین بخش تشکیل دهندهمتفاوت هستند. رایج

 .]37[ ساکارید حاوی نیتروژن، مستحکم و انعطاف پذیر است

 هابندی قارچطبقه -1-12-2

 نشان داده شده است. 2-2 دولجها در بندی قارچطبقه

 ]37[ هابندی قارچ(: طبقه2-1جدول )

 مثال   2ساختار هیف نام رایج رده

Ascomycetes Sac fungi Septate 
Neurospora 

Saccharomyces 

Basidiomycetes Club fungi Septate 
Amanita 

Agaricus 

Zygomycetes Bread molds Coenocytic 
Mucor 

Rhizopus 

Oomycetes Water molds Coenocytic Allomyces 

Deuteromycetes Fungi imperfecti Septate 
Penicillium 

Aspergillus 

 

                                                           
1 Ascomycetes 

2 Hyphae 
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ی سلولی آن از کیتین و گلوکان تشکیل تریکودرما هارزیانیوم از گروه آسکومایستس و دیواره قارچ

ی سلولی آن از کیتوسان و دیواره  1یستسزیگوماشده است و قارچ آکتینوموکور الگانس ور الگانس از گروه 

 نشان داده شده است. 3-2و گلوکان تشکیل شده است. ساختار کیتین و گلوکان در شکل 

 

 

 ]37[(: ساختار کیتین و گلوکان 3-1شکل )

 

                                                           
1 Zygomycetes 
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 هاهای حذف فلزات سنگین توسط قارچروش -1-12-3

 ها، قابلیت قابل نده قارچهای غیرز: مطالعات نشان داده است که سلولجاذب بیولوژیکی

توجهی در حذف فلزات سنگین دارند که این مکانیسم جذب از طریق دیواره سلول صورت 

 شود. یکی ازبه دو صورت استفاده از توده قارچ غیرزنده برای جذب فلز استفاده میگیرد. می

بندی خاص با  ها به نمونه است. این پودر باید دارای دانهها اضافه کردن پودر آناین روش

خته  هایی ریضریب یکنواختی مشخصی باشد. در روش دیگر، توده خشک قارچ را به داخل ستون

 کنند.باشد، سرعت جذب را بررسی میو به صورت یک ستون جذب که حاوی بستر جاذب می

 های زنده شود. در سلولهای زنده قارچ استفاده می: در این روش از سلولتوده بیولوژیکی

ه بر جذب فلز در دیواره سلول، امکان جذب در داخل سلول نیز وجود دارد. این امر از طریق علاو

 پذیر است. های حاصله امکانهای خارج سلولی و متابولیتترشح آنزیم

 ای ه: معمولا روش استفاده از پودر توده مرده قارچ در ستونتثبیت توده بیولوژیکی قارچ

توان به مشکلات جداسازی جاذب از ز معایب این روش میجاذب با مشکلاتی همراه است. ا

به همین جهت جاذب را بر محیط مایع، نرم شدن جاذب و اندازه کوچک جاذب اشاره کرد. 

روی بسترهایی مانند ماسه، الیاف پارچه، پلی آکریل آمید، آلژینات و ترکیبات مشابهی تثبیت 

 نده بر روی بسترهای جامد نیز وجود دارد.های زنمایند. البته امکان تثبیت توده قارچمی

 در صورتی که از سلول زنده قارچ استفاده شود، برای تعیین حد تحمل قارچ نسبت به فلز :

های مختلف فلز که در آنها مواد هایی با غلظتتعیین حد تحمل قارچ نسبت به فلز باید محلول

 هایه به محیط کشت قارچ، غلظتمغذی مورد نیاز قارچ تامین شده است تهیه کرده و یا آنک

مختلف فلز را وارد نمود. غلظتی از نمونه که بیشترین رشد را نشان داده است، آستانه تحمل 

 قارچ خواهد بود.
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 ها، باید میزان : پس از تعیین حد تحمل قارچهای با ظرفیت جذب بالامشخص نمودن قارچ

های بالایی از فلز رشد فقط در غلظتها جذب فلز نیز بررسی شود. ممکن است بعضی از قارچ

هایی که از رشد مناسب و ظرفیت دسته از قارچیکن جذب صورت نگیرد. بنابراین آنکنند ل

 شوند.اند، مشخص میجذب بالایی برخوردار بوده

 های جذب شامل تکنیک های بررسی مکانیسم: روشهای جذببررسی مکانیسم

ایکس و یا اشعه مادون قرمز است. با استفاده از دو روش الکترومیکروسکوپی، استفاده از اشعه 

های جذب فلز در داخل و یا خارج سلول را مشخص نمود. با استفاده از اشعه توان محلاول می

با شستشوی  های دیواره سلولی را در جذب فلز مشخص کرد.توان سهم گروهمادون قرمز می

توان مقدار فلز جذب شده در مانند سود، می های قلیاییتوده بیولوژیکی قارچ توسط محلول

ب توان مقدار فلز جذسطح سلول و با سوزاندن آن و شستشوی خاکستر باقیمانده با اسید، می

 شده در داخل سلول را تعیین کرد.

 زاندن های یونی، عملیات هضم و سو: با استفاده از ترکیبات شیمیایی، مبادله کنندهبازیافت فلز

روند، این امر به کار می هایی که برای انجاماز سلول جداسازی نمود. محلول توان فلز رامی

 عبارتند از:

 های کلسیمهای حاوی سدیم، پتاسیم و نمکهای یونی مانند محلولمبادله کننده 

 های پروتون مانند اسید کلریدریک و نیتریکتبادل کننده 

  عوامل کمپلکس کننده همچونEDTA کلرید، کربنات و              هایی مانندو آنیون

 .]38[کربنات بی
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 تعریف مساله -1-13

آوری و ازدیاد روز افزون جمعیت، در حال حاضر دنیا با مشکلی با پیشرفت تمدن بشری و توسعه فن

. در سرتاسر دنیا استخراج و فراوری مواد معدنی نقش روبرو شده است محیط زیستبه نام آلودگی 

کند. مساله آلودگی یکی از مهمترین  از جمله آلودگی آب و هوا ایفا مییست محیطی مهمی در مشکلات ز

دن مواد مضر و کند و باعث تغییرات نامطلوب و وارد شلی است که محیط زیست را تهدید میمسائ

 لامتشود. وجود انوام مختلف آلاینده ها، حیات اکوسیستم و نیز بهداشت و سخطرنای به محیط می

یط ها به محآلایندهدهد. در نتیجه برای رفع مشکلات آلودگی باید از ورود تحت تا یر قرار می انسان را

کسیداسیون و جذب هایی مانند تبادل یونی، اها از روشت جلوگیری شود. برای حذف آلایندهزیس

یع محلول روی سطح یک ی است که طی آن یک مافرآیندشود. جذب سطحی سطحی استفاده می

جذب شونده روی جاذب شود و منجر به تشکیل یک لایه نازی مولکولی یا اتمی از ماده ب میجامد جذ

جذب مورد  فرآیندها برای ها و قارچها، مخمرها، جلبکترییولوژیک شامل باکهای بجاذبشود. می

به  نکه با تجزیه چوب درختا هستندها از تجزیه کنندگان عمده طبیعت گیرند. قارچاستفاده قرار می

-ای تاریک و مرطوب رشد و تکثیر میهمحیطبازگرداندن دی اکسید کربن به اتمسفر نقش دارند و در 

کنند و دیواره سلولی آنها از کیتین تشکیل شده است. غنی از فیبر ها گلیکوژن ذخیره مییابند. قارچ

ته به ها بسستند. قارچهبوده و منابع خوبی از مواد معدنی آهن، سلنیم، پتاسیم، مس، کلسیم و فسفر 

ای هیرا دیواره سلولی آنها شامل گروهدهند. زی از خود نشان مینوم فلز در فاز قلیایی جذب بهتر

های دیگر جذب بیشتری را نسبت به برخی گونهها قدرت کربوکسیلات و فسفات است. قارچ

 ها دارند.میکروارگانیسم

های تریکودرما هارزیانیوم و تخلخل قارچت و بررسی محیط نانو مهدف در این پژوهش، ساخ

آلی و  هایها و آلایندهی چگونگی مکانیسم جذب و حذف پسابآکتینوموکور الگانس ور الگانس و بررس

 ها است. معدنی توسط این قارچ
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 ضرورت انجام تحقیق -1-14

فاده نعتی و استای و جهانی با توسعه صه محیط زیست در ابعاد ملی، منطقههای بشر در زمیننگرانی

ک سو با صنعت و تکنولوژی و از قابل تجدید مشهود شد. توسعه از یاز منابع معدود تجدیدپذیر و غیر

محیط زیست ارتباطی ارگانیک دارد. استفاده فزاینده از منابع طبیعی  هایآلودگیی دیگر با تخریب یسو

و توسعه صنعتی باعث افزایش آلودگی های فسیلی تولید انرژی با استفاده از سوخت نظیر مواد خام و

 صنعتی و تخریب محیط زیست شده است.  هایباهوا و آب، تولید مواد سمی و پس

ها امری است که در جهان امروز پذیرش عامه داشته ظت از محیط زیست در برابر آلودگیلزوم حفا

ست. برای از بین بردن ده او این ضرورت به موازات رشد صنایع و تکنولوژی اهمیت بیشتری پیدا کر

از  فیزیکی و شیمیایی معایبی هایروشوجود دارد.  بیولوژیکی فیزیکی، شیمیایی و هایروشها آلودگی

 بیولوژیکیهای روشند، به همین دلیل هستهای کم را دارا ینه بالا و غیرمو ر بودن در غلظتجمله هز

 برای جذب آلودگی مورد توجه است. 

بیولوژیک به علت اقتصادی بودن و سازگاری با محیط زیست بوده است و  یهاجاذباستفاده از 

دارای مزایایی از قبیل پایین بودن هزینه، پایین بودن حجم لجن بیولوژیکی، راندمان بالا، قابلیت احیا 

از  ی معدنیهاآلایندهی آلی و هاآلایندهند. برای حذف ستهجرم بیولوژیکی و بازیافت فلزات سنگین 

. با توجه به اینکه این شودمیی بیولوژیک از جمله قارچ، مخمر، باکتری و جلبک استفاده هاجاذب

توان از آنها باشند، میمیمزایا و کارایی خوبی داشته و تکنولوژی جدیدی در محیط زیست  هاجاذب

 ناشی از پساب صنایع و فلزات سنگین استفاده کرد. هایآلودگیعلیه 

 حقیقهدف از انجام ت -1-15

  ور الگانس های تریکودرما هارزیانیوم و آکتینوموکور الگانسقارچبررسی آزمایشگاهی نانوذرات 

 .بازده جاذبهای آلی و معدنی و تعیین به عنوان جاذب برای حذف آلاینده
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 آلوده  هایمحلولجهت تصفیه  هاانجام مطالعات آزمایشگاهی برای بررسی کارایی نانوجاذب

 عی و محلول آلوده معدنی واقعی.آلی و معدنی مصنو

 ای هجذب آلاینده فرآیندپارامترهای ترمودینامیکی حاکم بر  و تعیین ایزوترم و سینتیک

 .هامختلف بر روی نانوجاذب

 سازماندهی پایان نامه -1-16

 این پایان نامه در چهار فصل به صورت زیر نگارش شده است:

  :مساله، ضرورت و هدف از انجام تحقیق و مروری  )شامل مقدمه، طرح مطالعات اولیهفصل اول

 بر کارهای دیگران(

 ی رنگزاها و فلزات سنگین، ضرورت فصل دوم: بررسی آلودگی محیط زیست و آب به وسیله

 ها از محیط زیست و مطالعات مربوط به جذب بیولوژیکیحذف این پساب

  :آزمایشگاهی به منظور شناسایی  هایانجام تست، های قارچسازی نمونهنتز و آمادهسفصل سوم

تحلیل نتایج به دست آمده و بیان ، های آلی و معدنیجذب آلاینده فرآیندمطالعات آزمایشگاهی ، جاذب

 جذب ی تعادلی، سینتیکی و ترمودینامیکیو در نهایت مطالعه هامکانیسم

  :ادها(گیری و ارائه پیشنهبندی، نتیجه)شامل جمع تهیه گزارش پایانیفصل چهارم 

 

 

 

 



29 
 

 فصل دوم

 
 

 

 

 

 مروری بر تحقیقات گذشته
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هایی مانند قارچ، جلبک، باکتری و مخمر برای حذف رنگزاها و فلزات سنگین و سایر میکروارگانیسم

ه ها انجام گرفتاند. در این بخش مطالعاتی که بر روی این بیوجاذبها مورد استفاده قرار گرفتهآلاینده

 شود.می است، شرح داده

 ( پتانسیل بیومس قارچی غیر2006پوخرل و ویراراگاوان )با اکسید آهن، که آسپرژیلوس نیجر فعال 

 یک محلول آبی بررسی کردند. بیومس آسپرژیلوس نیجر آرسنیک از برای حذفپوشش داده شده را 

 در  As(III)برای %75و   As(V)برای %95حدود  را حذف حداکثر اکسید آهن پوشش داده شده با

pH   نشان داد. 6برابر با As(III) احیاء بر  بیشتر در شرایطAs(V) غالب است، در حالی که As(V)  

 [As(III) and As(V) 100 µg/L] آرسنیک برتری دارد. محلول As(III) اکسید کننده بر در محیط

 12مدت  به rpm 175 در سرعت اکسید آهن بیومس پوشش داده شده با g1/0 با  mL100با حجم 

هیچ  با توجه به اینکه تنظیم شد. M NaOH 0.1یا  3HNO M 0.1 با استفاده از pH. آماده شد ساعت

ه به تواند شبیمی حذف آرسنیک مکانیسم آهن و بیومس وجود ندارد، اکسید بین شیمیایی واکنش

ر روی بلی بق تفسیرهای بسیاری از باشد. آهن اکسید جذب آرسنیک بر روی ماسه پوشش داده شده با

معدنی  مواد دهند کهحذف آرسنیک، نشان می برای اکسید آهن مواد معدنی پوشش داده شده با

جذب  آنیونی و آرسنیک به صورتآید درمی (FeOH) کاتیونی فریک دار به فرم هیدروکسیدشپوش

 pH 3 محدوده دربیومس قارچی پوشش داده شده با اکسید آهن  نشان داد که مطالعه حاضر شود.می

 pH6 محدوده  تقریبا در پوشش داده شده با اکسید آهنبیومس  بار سطحی دارای بار منفی است. 9تا 

مستقیمی ارتباط  . این عمل نشان داد که هیچاتفاق افتاد pH6  آرسنیک در حداکثر حذف امابود  9تا 

 .]39[ آرسنیک وجود ندارد راندمان حذف جاذب و بار سطحی بین

 برای حذف سرب و مس از  1لاوس( قارچ آسپرژیلوس ف2006یقات آکار و تونالی )با توجه به تحق

 های جذب سرب و مس توسط بیومس قارچ آسپرژیلوس فلاوساستفاده شد. ویژگیهای آبی محلول

                                                           

 1 Aspergillus flavus 
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اولیه، زمان تماس و غلظت اولیه یون فلزی مورد بررسی قرار گرفت. بیومس غیر فعال برای  pH مانند

و  برای سرب mg/g 99/0± 46/13حداکثر جذب  ه قبل از استفاده تصفیه شد.تعیین شرایط بهین

mg/g 46/1 ± 82/10 5 ± /01ر د برای مس  pH  جذب رقابتی  ساعت به دست آمد. 2با زمان تعادل

همچنین برای تعیین انتخابیت بیومس مورد بررسی قرار گرفت. آسپرژیلوس  های سرب و مسیون

قبل  3HNO 1 N با استفاده از محیط کشت pH روز رشد کرد. 7ه مدت ب جامد یک محیط در فلاوس

 1-5/5 محدوده قارچی در بر روی بیومس مس و سرب جذب در pH . ا رشدتنظیم  5/5اتوکلاو تا  از

 به دلیل مس وهای سرب ، یونرسید 5/5محلول بالاتر از  اولیه pH زمانی که مورد بررسی قرار گرفت.

انجام نشده  5/5های بالاتر از  pH در آزمایش رسوب کردند. به همین دلیل OH-های بالای غلظت

دقیقه تا دو ساعت در نظر گرفته شد، که بعد از گذشت دو ساعت جذب بیشتری  15زمان جذب  .است

 به راحتی مو ر و ارزان، جاذب به عنوان تواندمیآسپرژیلوس فلاوس  را نشان داد. نتایج نشان داد که

ندلیچ جذب وفر جذب مدل استفاده شود. های آبیمحلولاز  و مس سرب ای حذفبر قابل کشت

را خیلی خوب توصیف کرد. پیش تصفیه بیومس با  آسپرژیلوس فلاوس بر روی مس و سرب هاییون

ا ر آسپرژیلوس فلاوس جذب ظرفیت سولفوکساید دی متیل هیدروکسید سدیم و مانند مواد شوینده

های یونکاهش یافت.  یون فلزی برای هر بیومس ظرفیت جذب دوتایی، فلز طمخلو در مورد. افزایش داد

های مس بیشتر جذب بیومس شده اند، هم در حالت تکی و هم در سیستم دو نسبت به یون سرب

 هددنسبت به فلز سرب از خود نشان می آسپرژیلوس فلاوس قدرت جذب بیشتری راتایی، یعنی جاذب 

]40[. 

 6به عنوان جاذب برای حذف رودامین  زیانیومتریکودرما هار قارچG1  در حالت بچ استفاده شد و توسط

( مورد مطالعه قرار گرفت. ا ر زمان اختلاط و غلظت اولیه رنگزا، مقدار 2007سادهاسیوام و همکاران )

مورد بررسی قرار گرفت. این مطالعه نشان داد که میزان جذب رنگزا با افزایش زمان   pHجاذب و

دقیقه به تعادل رسیده است.  120از رنگزا افزایش یافته و پس از  mg L50-10-1اختلاط با غلظت 

                                                           
1 Rhodamine 6G 
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سینتیک شبه مرتبه اول و  برای حداکثر حذف رنگ استفاده شد.=pH 8 و mL50g /1 میزان جاذب 

نشان دادند که مدل سینتیک  6Gهای جذب رودامین سینتیک یستم جاذب استفاده شد.دوم برای س

توان برای توسعه چنین میهم دهد.تعادل را ارائه می هایهمبستگی داده شبه مرتبه دوم بهترین

از قارچ تریکودرما هارزیانیوم استفاده کرد. بیومس قارچی حداکثر ظرفیت حذف  زاسیستم حذف رنگ

 ندلیچوفر و های جذب بر اساس ایزوترم لانگمویردهد. ظرفیتدر غلظت پایین رنگزا نشان می را رنگزا

 .]41[ت انجام گرف

 ( توانایی قارچ2009اختر و همکاران ) حذف و بازیافت اورانیوم از غیرفعال برای  تریکودرما هارزیانیوم

نده پلیمری پس از غربالگری ماتریس آلژینات به عنوان نگهدار-کلسیم. های آبی را مطالعه کردندمحلول

آلژینات، ظرفیت جذب -روی کلسیمبر تریکودرما هارزیانیوم تثبیت قارچ. های مختلف انتخاب شد

 در مطالعهبخشد. دور در دقیقه بهبود می 200راد و درجه سانتیگ 28 ± 2اورانیوم از جاذب را در 

 .شودمیجاذب  پایداری و همچنین رانیوماو جذب باعث بهبود ظرفیت آلژینات-تثبیت کلسیم حاضر،

 ٪1/98-3/99 و به مقدار شستشو HCl نرمال 1/0 محلول میلی لیتر 200در   جذب شده اورانیوم

 تریکودرما تثبیت شده بر روی قارچآلژینات -کلسیم، بنابراین .بازیافت شد HCl نرمال 1/0 توسط

و  بجذ اورانیوم در مطالعات چرخه ف و بازیابیبستر پیوسته برای حذ ستون توان دررا می هارزیانیوم

 .]42[شود  استفاده یک جایگزین بالقوه به عنوان تواندمی این تکنولوژی و واجذب استفاده کرد

 ( ظرفیت2010چاترجی و همکاران ) باکتری توسط  صنعتی هایباجذب فلزات سنگین از پس

بیومس مرده ژئوباسیلوس  اولویت جذب ند.بررسی کردرا  1ودنیتریفیکانسمژئوباسیلوس تر گرمادوست

Zn > +2> Cu +2> Co +3> Cr +3Fe 2+به ترتیب  مصنوعی های فلزیمحلول برای ترنودنیتریفیکانس

+2> Pb +> Ag +2> Cd .جذب اولویت به کار گرفته شد، صنعتی فاضلاب باکتری در زمانی که این بود 

 pH تعیین به منظور .بود Ag +2> Zn +2Co>  +2> Cu +2> Pb +2> Cd +3> Cr +3Fe <+ به ترتیب 

ژئوباسیلوس  مرده بیومس از گرممیلی 50 ،توسط باکتری مختلف های فلزییون جذب بهینه برای

                                                           

 1 Geobacillus Thermodenitrificans 
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مورد =pH 3-9 با مقادیر مختلف فلزی مختلف هایحاوی یون در محلول آبی، ودنیتریفیکانسمتر

ماکزیمم جذب  .تنظیم شد NaOH 0.1N  و Cl H 0.1Nبا استفاده از محلول pH استفاده قرار گرفت.

، pH=5در  pH ،+2Zn=5/7در  pH ،+2Cu=5/4در  pH ،+2Co=7در  pH ،+3Cr=5/6در  3Fe+برای

+2Cd  6در=pH ،+ Ag 5/7 در=pH  2+وPb مشاهده شد. افزایش در غلظت اولیه فلز باعث  5/4در

ایسه با ایزوترم فرندلیچ با نگمویر در مقهای مدل ایزوترم لاداده. شودمیافزایش در ظرفیت جذب فلز 

جذب فلزات  pHتر بود. نتایج نشان داد که غلظت اولیه فلز و جذب فلز مناسبهای حاصل از داده

 .]43[دهد را تحت تا یر قرار می ژئوباسیلوسسنگین توسط 

 ( ویژگی2010پهلوان زاده و همکاران )ای جلبک قهوه ازهای آبی با استفاده از محلول نیکل جذب های

 وفلز  اولیه، غلظت ، زمان تماسpH مانند جذب فرآیندمؤ ر بر  . پارامترهای تجربیرا بررسی کردند

 نیکلمختلف  مدل لانگمویر در غلظتهای دادهمناسب با  تعادلهای داده دما مورد مطالعه قرار گرفت.

جذب نیکل بر روی جلبک از سینتیک  فرآیندهای تجربی هچنین بر اساس دادهم بود. دماها و در تمام

 جذب( نشان داد که ΔG, ΔH, ΔSترمودینامیکی ) پارامترهای محاسبه. کندمیشبه مرتبه دوم پیروی 

است. در آزمایشات جذب  گرماگیر امکان پذیر،خود به خود و K 313-293یی محدوده دما نیکل در

pH (7-4( و دما )و زمان از 40،30،20 )که  دقیقه در نظر گرفته شد 150دقیقه تا  10pH  6برابر با 

درجه سانتی گراد بهترین دما برای جذب حداکثر انتخاب شدند. در نتیجه  40و دمای  pHترین مناسب

 .]44[زی با غلظت کم و عناصر سمی دارد های فلجلبک قهوه ای پتانسیل زیادی در حذف یون

 آبی با استفاده از بیومس قارچی مرده موکور  مطالعات سینتیک و تعادل بر روی جذب نیکل از محلول

های نیکل، های جذب یونبررسی قرار گرفت. ویژگی( مورد 2011توسط شروف و وایدیا ) 1هیمالیس

، دما، سرعت چرخش، مقدار جاذب، غلظت اولیه یون فلزی و زمان تماس مورد مطالعه  pHاز جمله

یافته، در حالی با  دما و سرعت چرخش افزایش، غلظت نیکل، pHبا افزایش  لقرار گرفت. جذب نیک

دقیقه به دست آمد.  150حدود افزایش غلظت بیومس کاهش یافته است. تعادل جذب در زمان 

                                                           
1 Mucor hiemalis 
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ر گرفت. معادله مرتبه های سینتیک اول و دوم مورد مطالعه قرابا استفاده از مدل های جذب نیکلداده

به دست  =8pH در های جذبجذب قارچ است. دادهبینی ظرفیت ترین معادله برای پیشدوم، مناسب

استفاده مجدد از جاذب در پنج سیکل  .مدل ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ سازگار است آمده و با هر دو

بیومس قارچی  .بود ٪80جذب و واجذب متوالی مورد آزمایش قرار گرفت و کارایی بازسازی بالاتر از 

از محلول  حذف نیکل نه و سازگار با محیط زیست برای استفاده درجاذبی مو ر، کم هزی تواندمیمرده 

و  =8pHترین درجه سانتی گراد که مناسب 60تا  10، در دمای 8تا  pH 2در  هاآزمایش .آبی باشد

 .]45[گراد انتخاب شد درجه سانتی 40ترین دما برای جذب مناسب

 ( برای اولین بار 2011ژانگ و همکاران )از قارچ پوریا  های آبیمالاکیت سبز از محلولی حذف رنگ برا

 افزایش کاج درخت اره خای با مقایسه در ٪45/19 سبزمالاکیت  ظرفیت جذب کوکوس استفاده کردند.

مورد  pH ظرفیت جذب با تغییر پارامترهایی مانند غلظت اولیه رنگ، میزان جاذب، دما و مقدار .یافت

خنثی به  pH نزدیکی در( ٪41/99( و سرعت )mg/g63/42 ظرفیت جذب بهینه ) مطالعه قرار گرفت.

، انرژی پراکنده طیف (SEM)خصوصیات جاذب با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی  دست آمد.

سینتیک و تعادل  انجام شد. مطالعات (FTIR) ، طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمزX (EDS)اشعه 

این است که گمویر و مدل شبه مرتبه دوم است و علت آن دهد که جذب شامل ایزوترم لاننشان می

. همچنین پارامترهای کنترل شده است انتشار به جایشامل فعل و انفعال و ا ر متقابل  جذب

ترمودینامیک مانند انرژی آزاد گیبس، آنتالپی و آنتروپی مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که 

خود به خودی، گرماگیر و شیمیایی است.  به طور عمدهپوریا کوکوس  قارچ بر روی سبزجذب مالاکیت 

 استفاده شود سبزبرای حذف مالاکیت  جاذب مو ر به عنوان تواندمیپوریا کوکوس در نتیجه قارچ 

]46[. 

 ( ویژگی2014ناگی و همکاران ) های آبی ترکیبیکادمیوم و روی حاصل از محلول هاییون های جذب 

خطی برای حذف فلزات ررسی قرار دادند و مدل خطی و غیررا مورد ب 1وس بیسپوروسقارچ آگاریک با

                                                           

 1 Agaricus bisporus 
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اولیه و دما پارامترهایی بودند که   pHهای فلزی، زمان تماس،ن پیشنهاد کردند. غلظت اولیه یونسنگی

( برای کادمیوم و روی، k318 ) % 09/70و  % 10/76تا  حداکثر راندمان حذف در جذب تا یرگذارند.

های تجربی کادمیوم و روی به دست آمد. داده برای 39/2و  mg/g49/3 ترتیب و ظرفیت جذب تا  به

های مختلف های ایزوترمهای سینتیک شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم، مدلبا استفاده از مدل

یکی تغییرات در ساختار مورفولوژ رگرسیون خطی و غیر خطی و پارامترهای ترمودینامیکی محاسبه شد.

نتایج نشان داد  .مورد بررسی قرار گرفت SEM فلز سنگین توسط آنالیز-پس از فعل و انفعالات بیومس

ترکیبی، مقرون  های آبیاز محلول  در حذف کادمیوم و سرب تواندمی آگاریکوس بیسپوروس که قارچ

 .]47[به صرفه و کارآمد باشد

 ( توانایی جلبک دریایی 2015جایاکومار و همکاران )های مسز هلیمدا گراسیلیس را در جذب یونسب 

، میزان جاذب، pHا ر پارامترهای مربوطه مانند . از محلول آبی در آزمایش بچ مورد مطالعه قرار دادند

حداکثر  مورد بررسی قرار گرفت. (RSM) سرعت اختلاط و زمان تماس با استفاده از روش سطح پاسخ

گرم بر لیتر، سرعت  98/1، میزان جاذب =9/4pH در هلیمدا گراسیلیس توسط درصد حذف مس

دهد. علاوه بر این، جاذب با استفاده دقیقه رخ می 21/60دور در دقیقه و زمان تماس،  43/119اختلاط 

مورد آنالیز  (SEM) و میکروسکوپ الکترونی روبشی  (FTIR)مادون قرمز سنجی تبدیل فوریهطیفاز 

رت ای، تابع قدشبه مرتبه دوم، انتشار درون ذره ط شبه مرتبه اول،های تجربی در شرایقرار گرفت. داده

نتایج نشان داد که روند جذب یون مس از سینتیک شبه مرتبه دوم  بود. الوویچ های جنبشیو مدل

-با ایزوترم لانگمویر، فرندلیچ، دوبینین K 15/308در  های مسکند. داده جذب یونمیپیروی 

 و ΔG  ،ΔHتوت مناسب بود. پارامترهای ترمودینامیکی محاسبه مانند رادوشکویچ، تمکین، سیپس و

ΔS  پذیر، خود به خود و بیومس هلیمدا گراسیلیس امکان بر روی های مسنشان دادند که جذب یون

ه از های ساخته شدی ساکاریددیواره سلولی جلبک سبز شامل سلولز، هیدروکسی، پلاست. گرماگیر 

دی در سطح سلول های کاربرگروه حضور FT-IR نتایج به دست آمده از ان است.گزیلوز و مان هایواحد

 .]48[ دهندمیهای هیدروکسیل، کربوکسیل و کربونیل را نشان جلبک، مانند گروه
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 مواد مورد استفاده -3-1

 :واد زیر مورد استفاده قرار گرفتش، مبرای انجام آزمایشات جذب در این پژوه

 بیولوژیکی تریکودرما هاریانیوم و آکتینوموکور الگانس ور الگانس هاینانوجاذب 

 1رنگزای مالاکیت سبز 

  نمک فلز مس)O2.5H4CuSo( ساخت شرکت ،Merk 

 آب مقطر 

  اسید کلریدریک، ساخت شرکتMerk 

  سود سوزآور، ساخت شرکتMerk 

 فادهتجهیزات مورد است -3-2

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

  دستگاه صفحه داغ با همزن مغناطیسی مدلSHPM-10 

  دستگاه سانتریفیوژ مدلPIT320 

  دستگاه میکروسکوپ الکترونی پویشی(SEM)  مدلLEO-1455VP 

 ای مدل آسیای ماهوارهNAVA-MPM-2*250H 

  دستگاهpH  متر مدلAZ oH/mV/Temp.meter. 86502 

 ایکس دستگاه پراش اشعه (XRD)  مدلXMD300-Unisantis 

  آون◦C 200  1400مدلS-XY 

 ( دستگاه فلوئورسانس اشعه ایکسXRF مدل )Shimadzu XRF-1800 

  دستگاه اسپکتوفوتومتر مدلUnico-UV Visible/2100 

  دستگاه جذب اتمی مدلSolaar SS 

                                                           
1 Malachite Green  
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  دستگاه تجزیهIR  مدلSpectrum One 

 ها مدل ازوی چهار رقمی جهت توزین نمونهترER-180A 

 دماسنج 

 تریکودرما هارزیانیوم و آکتینوموکور الگانس ور الگانسهای نانوجاذبروش تولید  -3-3

ها در روز نگهداری کشت 7داده و بعد از کشت  1روی محیط کشت سابرود آگارر ابتدا قارچ را ب

های مربوطه با استفاده از هماسیتومتر تهیه سپوری از قارچدرجه سوسپانسیون ا 26انکوباتور در دمای 

گردد. سپس در داخل ارلن اضافه می 2)شامل مخمر، پپتون و گلوکز( شده و سپس به محیط کشت مایع

 50در مرحله بعد شوند. نگهداری می rpm 125 درجه بر روی شیکر در دور 23ها در دمای ارلن

گردد دقیق تیمار می 30سدیم برای مدت  مولار هیدروکسید 5/0 گرم از بیومس خیس با محلولمیلی

بعد از  ( برسد.2/7تا  8/6و با مقدار زیادی آب مقطر شسته شده تا اینکه اسیدیته آن به حد خنثی )

. گرددساعت در آون خشک می 24اد به مدت گردرجه سانتی 60مده در دمای آبدست  ساتوکلاو بیوم

خشک هر قارچ را محلول س از بیوم گرم 1/0توان ذب عناصر مورد نظر مینجی میزان جبرای زیست س

های مختلف فلز مورد نظر اضافه کرد که در این حالت بعد از لیتری آب مقطر حاوی غلظتمیلی 100

ت ها باید به مدارلنمول، یلیم 8مولار تا میلی 2دامنه  اضافه کردن پودر قارچ به محلول حاوی فلز در

گراد بر روی دستگاه لرزان شیک شوند. سپس در ادامه محلول به درجه سانتی 30در دمای ساعت  18

توسط دستگاه جذب  گردد. در این حالت محلول روییسانتریفیوژ می 10000قیقه در دور د 15مدت 

 .شودعنوان کنترل در نظر گرفته میدار فاقد بیومس قارچ به شود و محلول فلزاتمی ایندکس می

 :توان میزان جذب را محاسبه کردتفاده از فرمول زیر نیز میبا اس

(3-1)                                                                                   /M)VfC-iQ=(C 

                                                           
1 Sabouraud dextrose agar  

2 Yeast, Peptone, Glucose 
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غلظت اولیه فلز  iC، مساوی است با میزان جذب یون فلزی برای هر گرم از بیومس Qدر این حالت 

میزان بیومس در مخلوط واکنش بر حسب  Mلیتر، بر  گرمغلظت بعد از جذب میلی fCیتر، بر ل مگرمیلی

 حجم مخلوط واکنش Vگرم، 

 محیط YPG 

باید بصورت مایع . گرم در لیترمیلی 20گرم در لیتر، گلوکز  10گرم در لیتر، پپتون  3مخمر  

 گردد.ود اضافه میتهیه شده و اتوکلاو گردد و بعد از سرد شدن اسپورهای قارچ زیر ه

 

 محیط سابرود آگار: 

برای یک لیتر، مواد مورد نظر به یک لیتر آب . گرم 15گار آگرم،  10گرم، پپتون  40دکستروز 

ساعت صبر کرده و  24شدن سرد  زیقه اتوکلاو شده و بعد اقد 20اضافه شده و بعد به مدت 

 .]49[دهیم میت کشت را انجام ابعد عملی

 هاوجاذبناسایی نانش -3-4

 SEMمیکروسکوپ الکترونی پویشی  -3-4-1

 استفادهمورد  SEMها، تصاویر یکنواختی و تعیین ابعاد نانوجاذببرای مطالعه مورفولوژی و بررسی 

آکتینوموکور الگانس  نانوجاذبو  1-3در شکل  تریکودرما هارزیانیوم نانوجاذب SEMتصاویر قرار گرفت. 

 شده است. آورده 2-3در شکل  ور الگانس
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 تریکودرما هارزیانیوم نانوجاذب SEM(: تصاویر 1-3شکل )
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   آکتینوموکور الگانس ور الگانس نانوجاذب SEM(: تصاویر 2-3شکل )
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ای و نانوجاذب تریکودرما هارزیانیوم دارای بافت رشته نانوجاذب 2-3و  1-3های با توجه به شکل

و  µm 1ی ابعادی چنین دامنهای است، همدارای ساختار کروی و دانه آکتینوموکور الگانس ور الگانس

nm 300 .در این تصاویر قابل مشاهده است 

 CHNSآنالیز  -3-4-2

نیتروژن و گوگرد مورد استفاده  برای مشخص کردن درصد عناصر کربن، هیدروژن، CHNS آنالیز

رما هارزیانیوم و آکتینوموکور الگانس ور های تریکودنانوجاذب CHNSآنالیز  1-3گیرد. جدول قرار می

 دهد.الگانس را نشان می

 )ب( و آکتینوموکور الگانس ور الگانس )الف( های تریکودرما هارزیانیومنانوجاذب CHNS آنالیز(: 1-3جدول )

 )الف(

 عناصر درصد عناصر

25/33 C 

5 H 

1/2 N 

23/4 S 

 

 )ب(

 عناصر درصد عناصر

42/38 C 

52/4 H 

74/2 N 

41/2 S 

 

های تریکودرما هارزیانیوم و ی نانوجاذب، کربن جزء اصلی تشکیل دهنده1-3با توجه به جدول 

 آکتینوموکور الگانس ور الگانس است.
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 Xاشعه و فلورسانس  Xپراش اشعه  -3-4-3

  است. Xی نتایج حاصل از پراش اشعه نشان دهنده 3-3 لشک

 

 

 )ب( آکتینوموکور الگانس ور الگانس )الف( و ارزیانیومتریکودرما ه  XRD: (3-3شکل )

نتایج آنالیز  ، دو پیک اصلی نشان از آمورف و غیر کریستالی بودن دو قارچ دارد.3-3با توجه به شکل 

XRF 2مربوط به  تریکودرما هارزیانیومقارچ  برایبالاترین پیک که  دهدنشان میSiO  وO2K هم و-

 باشند.می CaOو  5O2P  مربوط به ور الگانس ور الگانسقارچ آکتینوموک چنین برای

 IR طیف -3-4-4

مربوط به  IR طیفشود. استفاده می IRهای عاملی موجود در جاذب از طیف برای شناخت گروه

 شده است. ارائه 4-3 شکلدر تریکودرما هارزیانیوم و آکتینوموکور الگانس ور الگانس های نانوجاذب
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 )ب( آکتینوموکور الگانس ور الگانس)الف( و  تریکودرما هارزیانیوم IR (: طیف4-3شکل )

و  تریکودرما هارزیانیوم هاینانوجاذب IRنوار اصلی جذبی در طیف  6، 4-3با توجه به شکل 

 قابل مشاهده است.  آکتینوموکور الگانس ور الگانس

 cm 1034، 1-cm 2107-1یحیهنوار ظاهر شده در نا، تریکودرما هارزیانیوم نانوجاذب IRدر طیف 

 cm 1377-1 و cm 7131-1 ارتباط دارد. نوار مشاهده شده در ناحیه C-Cبه ارتعاش پیوند  cm 7115-1 و

 cm 4414-1ناحیه نوار ظاهر شده در مربوط به  N=Oمرتبط است. ارتعاش پیوند  X-Cبه ارتعاش پیوند 

ارتباط دارد. ارتعاش  H-N تعاش خمشی پیوندبه ار cm 6615-1 ینوار مشاهده شده در ناحیه است.

 یشود. در نهایت نوار مشاهده شده در ناحیهظاهر می cm 1741-1و  cm 1649-1در ناحیه  C=Cپیوند 

 است. H-Oمربوط به پیوند  cm 3534-1 و cm 2924-1 و 4285
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 1034 ر ناحیه، نوار ظاهر شده دآکتینوموکور الگانس ور الگانس مربوط به نانوجاذب IRدر طیف 

1-cm ،1-cm 1074  1و-cm 1155  به ارتعاش پیوندC-C یارتباط دارد. نوار مشاهده شده در ناحیه 

مربوط به نوار ظاهر شده  N=Oمرتبط است. ارتعاش پیوند  X-Cبه ارتعاش پیوند  cm 1377-1و  1315

 H-Nاش خمشی پیوند به ارتع cm 1556-1است. نوار مشاهده شده در ناحیه  cm 1454-1در ناحیه 

شود. در نهایت نوار ظاهر می cm 1741-1و  cm 1649-1در ناحیه  C=Cارتباط دارد. ارتعاش پیوند 

 است. H-Oمربوط به پیوند  cm 3487-1و  cm 2924-1و  cm 2856-1مشاهده شده در ناحیه 

 های آزمایشگاهیبررسی -3-5

های مصنوعی و موجود در محلول سبز آلی مالاکیتجذب سطحی آلاینده  فرآینددر این بخش 

(، غلظت آلاینده g، مقدار جاذب )pHآزمایش جذب آلاینده فلزی مس با بررسی پارامترهای مهم شامل 

(mg/lو دما ) های تریکودرما هارزیانیوم و آکتینوموکور الگانس ور الگانس در سیستم بر روی نانوجاذب

 ناپیوسته مورد بررسی قرار گرفت.

 سبزرنگی مالاکیت  ب سطحی آلایندهجذ -3-5-1

انجام شده است. برای تهیه محلول  mL  50با حجم ایها در یک سری ظروف شیشهآزمایش

تیب تر استاندارد رنگزا، مقدار لازم از رنگزا در مقداری آب مقطر حل گردید و به حجم رسانده شد و بدین

گرم بوده است. طول  005/0جاذب مورد استفاده  گرم بر لیتر تهیه شد. مقدارمیلی 10محلول استاندارد 

تند ، عباردارندجذب تا یر  فرآیندنانومتر است. پارامترهایی که بر  620 سبزموج ماکزیمم جذب مالاکیت 

. های اضافه شده، سرعت همزن و ...(و ... )شامل نمک ، زمان، مقدار جاذب، غلظت آلاینده و دماpHاز: 

رها )با تغییر یک پارامتر و  ابت نگه داشتن بقیه پارامترها( برای آلاینده با بررسی هر یک از پارامت

کردن کلیه شرایط برای جاذب میزان هر پارامتر مشخص شده و با فراهم ، مقدار بهینهسبزمالاکیت 

 جذب نهایی تعیین شد.
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ای هدر بازهه همزن مغناطیسی مخلوط و مجهز بی با استفاده از دستگاه صفحه داغ محلول مورد بررس

 5گیری شده و پس از سانتریفیوژ کردن به مدت دقیقه از آن نمونه 120، 90، 60، 40، 20، 5زمانی 

ررسی مورد ب ، غلظت رنگزای مورد نظر با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومترrpm  4000دقیقه با سرعت

 محاسبه شد: 2-3 ابطهقرار گرفته است. درصد حذف رنگزا از ر

(3-2) 
 

(%) حذف آلاینده 100
0

)0(





C

CeC
 

 باشد. بر حسب دقیقه می t محلول در زمان نهاییبه ترتیب غلظت اولیه و غلظت  eCو  0Cکه در آن 

 pHتاثیر  -3-5-1-1

ها بر روی بهینه بدست آمد و سپس کلیه پارامتر pHهای مختلف تهیه شد و pHهای رنگ با محلول

در یک لیتر آب مقطر تهیه  سبزاز حل رنگزای مالاکیت  ppm  10غلظتآن بررسی شد. یک محلول با 

 استفاده شد. 3-3 ابطهمحلول با غلظت دلخواه از ر کردن شد و برای تهیه

1N  ،2= غلظت محلول مادرN 1شود، = غلظت محلولی که از محلول مادر تهیه میV  حجمی که از =

 شود. = حجم ظرفی که در آن محلول ریخته می 2Vد، شومحلول مادر برداشته می

گرم بر لیتر میلی 10در غلظت  5/9، 8، 5/6، 5، 5/3های pHدر  سبزجذب رنگزای مالاکیت  فرآیند

مولار سود سوزآور و  0/1از  pHجاذب مورد ارزیابی قرار گرفت. برای تنظیم  g005/0و با استفاده از 

 ده شده است. مولار اسید کلریدریک استفا 0/1

تریکودرما هارزیانیوم و های جاذبتوسط نانو سبزدر جذب رنگزای مالاکیت  pHتا یر  5-3 لشک

  دهد.را نشان می آکتینوموکور الگانس ور الگانس

(3-3) N1 V1=N2 V2 
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             ،                   )الف( تریکودرما هارزیانیومقارچ توسط  سبزمحلول بر حذف رنگزای مالاکیت  pH تا یر (:5-3) شکل

 )ب( آکتینوموکور الگانس ور الگانسقارچ 

یابد. بیشترین مقدار جذب اولیه محلول، درصد حذف افزایش می pHشود که با افزایش مشاهده می

 49/84درصد و توسط قارچ آکتینوموکور الگانس ور الگانس  2/85توسط قارچ تریکودرما هارزیانیوم 

آید و های عاملی روی سطح قارچ به شکل آنیونی در میگروه pHزایش . با افاتفاق افتاد pH 8در درصد 

در این حالت سطح قارچ از نظر بار الکتریکی منفی است، بنابراین نیروی جاذبه بین رنگزای کاتیونی و 

 .]8[افزایش یابد شود میزان جذب گردد که باعث میسطح قارچ ایجاد می

 تاثیر مقدار جاذب -3-5-1-2

گرم بر لیتر تنظیم شد. در هر میلی 10در محلول  سبزها، غلظت مالاکیت از آزمایش در این سری

گرم، اضافه شد.  005/0و  004/0  ،003/0  ،002/0  ها جاذب به ترتیب با مقادیر مختلفیک از محلول

 محلول حاوی مقدار مختلف جاذب در داخل سانتریفیوژ قرار داده شدند و به وسیله دستگاه این چهار
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تریکودرما  توسط سبزاسپکتروفوتومتر مورد آنالیز قرار گرفتند. تا یر مقدار جاذب بر روی جذب مالاکیت 

 6-3 کلنشان داده شده است. با توجه به ش 6-3 شکلهارزیانیوم و آکتینوموکور الگانس ور الگانس در 

افزایش  سبزمالاکیت میزان جذب  گرم، 005/0به  002/0شود که با افزایش مقدار جاذب از مشخص می

ی بیشتر ناش محل جذبیتوان به افزایش سطح جاذب و در دسترس بودن یابد. افزایش در جذب را میمی

  .از افزایش در مقدار جاذب نسبت داد

 

 
                        ،       )الف( تریکودرما هارزیانیومقارچ توسط  سبز(: تا یر مقدار جاذب بر حذف رنگزای مالاکیت 6-3شکل)

 )ب( آکتینوموکور الگانس ور الگانسقارچ 

 تاثیر غلظت رنگزا -3-5-1-3

غلظت گرم است.  005/0 سبزنتایج نشان داد که مقدار بهینه جاذب برای جذب رنگزای مالاکیت 

در کارایی  سبزا ر غلظت رنگزای مالاکیت  .گذاری آشکاری در حذف رنگزا از فاز آبی داردرنگزا تا یر

 30تا  2و  تریکودرما هارزیانیوم گرم برلیتر برای نانو جاذبمیلی 15تا  2غلظت  محدودهدر جذب 
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ن در مورد بررسی قرار گرفت و نتایج آ آکتینوموکور الگانس ور الگانس گرم بر لیتر برای نانو جاذبمیلی

 قابل مشاهده است. 7-3 شکل

 

 

                 ،      )الف( تریکودرما هارزیانیومقارچ توسط  سبزمالاکیت  تا یر غلظت رنگزا بر میزان جذب رنگزای (:7-3شکل)

 )ب( آکتینوموکور الگانس ور الگانسقارچ 

به علت امر این یابد. دهد که با افزایش در غلظت رنگزا، میزان جذب کاهش مینشان می 7-3 شکل

اتفاق  ودن سطوح فعال جاذبو محدود ب بر روی سطح جاذب آزاد محل جذبیدر دسترس بودن کاهش 

 های رنگزا به سطح در دسترس جاذب کم استدر غلظت های پایین، نسبت تعداد اولیه مولکولافتد. می

درصد و توسط قارچ آکتینوموکور  56/95توسط قارچ تریکودرما هارزیانیوم بیشترین مقدار جذب  .]34[

  . اتفاق افتاد 2 غلظت دردرصد  86/87الگانس ور الگانس 
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 تاثیر دما -3-5-1-4

ی نشان دهنده 8-3شکل  .است زاحذف رنگ فرآیندجاذب برای سطح در  کننده کنترل یدما عامل

آکتینوموکور الگانس ور الگانس در دماهای  توسط توسط تریکودرما هارزیانیوم و سبزجذب مالاکیت 

 است. pH 8درجه سانتی گراد و در  32و  22، 12

 

 
                               ،              )الف( تریکودرما هارزیانیومقارچ توسط  سبزما بر روی حذف مالاکیت (: تا یر د8-3شکل )

 )ب( آکتینوموکور الگانس ور الگانسقارچ 

د. یابافزایش می سبزگردد که با افزایش دما درصد حذف رنگزای مالاکیت مشاهده می 8-3 شکلدر 

توان این روند را به فعل و میچنین همهای بزرگ جاذب باشد. ل تحری یونتواند به دلیاین امر می

قارچ  توسطبیشترین مقدار جذب  .و جاذب نسبت داد سبزانفعالات شیمیایی بین رنگزای مالاکیت 

 دمای دردرصد  2/94درصد و توسط قارچ آکتینوموکور الگانس ور الگانس  54/92تریکودرما هارزیانیوم 

  . اتفاق افتادی گراد درجه سانت 32
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 سبزایزوترم جذب سطحی رنگزای مالاکیت  -3-5-1-5

فاز  زا درجذب شده در دمای  ابت در واحد جرم جاذب و غلظت رنگ زایایزوترم رابطه بین جرم رنگ

-رمایزوتجذب شونده و جاذب، ظرفیت جذب و انرژی پیوند به کمک  میزان تمایل .کندبیان میرا  مایع

زای جذب رنگبرای های تعادلی لانگمویر، فروندلیچ و تمکین ایزوترم .]50[مشاهده است  های جذب قابل

ت. تخمین زده شده اس آکتینوموکور الگانس ور الگانسو  تریکودرما هارزیانیومبر روی  سبزمالاکیت 

 آورده شده است. 2-3 دولدر ج هاو شکل خطی آن های ایزوترممعادلات مدل

 ]51،50[ ایزوترم، شکل خطی و نحوه ترسیم نمودار آنها هایمدل (:2-3جدول )

 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 

 

 جدولهمگن است. در  ت و محیط جذب، محیطیمعتبر اس ایتک لایهایزوترم لانگمویر برای جذب 

مقدار ماده جذب شده در زمان تعادل  mg/L( ،qe(غلظت تعادلی محلول  eC در ایزوترم لانگمویر 3-2

)mg/g( ،mq  شونده و منعکس کننده بیشترین ظرفیت ای از جذبلایه شده توسطمربوط به سطح اشغال

 .]52[( L/mgاست ) جذب  ابت لانگمویر مربوط به بازده جذب و انرژی LKو  )mg/g(جذب است 

از  جاذب است که خطی است و سازگار با توزیع نمایی مراکز فعالجذب فروندلیچ مدل غیرایزوترم 

 ابت هایی هستند که در  nو  FK آید. در ایزوترم فروندلیچ های سطوح ناهمگن به حساب میویژگی

ایزوترم تمکین شامل  اشند.بی ظرفیت و شدت جذب میجذب تا یر گذارند و نشان دهنده فرآیند

در ایزوترم تمکین  .دهدهای جاذب و جذب را نشان میفاکتوری است که به صراحت تعاملات بین گونه

R  ابت جهانی گازها و برابر J/Mol K 314/8 ،T  ،دمای مطلق بر حسب کلوینTK  ابت تعادلی پیوند 

(L/mg و )b  ابت ایزوترم تمکین برحسب J/Mol جذب است. فرآیندگرمای مربوط به  و 
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ط توس سبزهای ایزوترم لانگمویر، فروندلیچ و تمکین در جذب رنگزای مالاکیت توصیف معادله  

ه نشان داده شد 10-3 لدر شک آکتینوموکور الگانس ور الگانسو   9-3 لدر شکتریکودرما هارزیانیوم 

 است.

 

 

 
چ قارتوسط  سبزبرای جذب رنگزای مالاکیت )پ(  و تمکین)ب(  ، فروندلیچ)الف( های لانگمویر(: ایزوترم9-3شکل )

 تریکودرما هارزیانیوم

y = -0/0014x + 0/0197

R² = 0/9072
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ارچ قتوسط  سبزبرای جذب رنگزای مالاکیت  )پ( و تمکین )ب( ، فروندلیچ)الف( های لانگمویر(: ایزوترم10-3شکل )

 آکتینوموکور الگانس ور الگانس

  در جدول 10-3و  9-3 هایتمکین مربوط به شکلهای لانگمویر، فروندلیچ و برازش خطی ایزوترم

 نشان داده شده است.  3-3

 

y = 0/0027x + 0/0157

R² = 0/7476
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های جذب لانگمویر، فروندلیچ و تمکین حاصل از (: معادله برازش خطی و ضرایب همبستگی ایزوترم3-3جدول )

 توسط تریکودرما هارزیانیوم و آکتینوموکور الگانس ور الگانس سبزجذب رنگزای مالاکیت  فرآیند

 جاذب رنگزا
 های جذببرازش خطی و ضرایب همبستگی ایزوترم

 تمکین فروندلیچ لانگمویر

مالاکیت 

 سبز

تریکودرما 

 هارزیانیوم

y=-0.0014x+0.0197 

=0.90722R 

y=1.1733x+3.9679 

=0.99592R 

y=148.49x+21.155 

=0.97082R 

آکتینوموکور 

 الگانس ور الگانس

y=0.0027x+0.0157 

=0.74762R 

y=0.6656x+4.0991 

=0.95452R 

y=80.985x+41.733 

=0.92622R 
 

 

های لانگمویر، فروندلیچ و های ایزوترم،  ابت3-3 دولهای جبا توجه به شیب و عرض از مبداء داده

 نشان داده شده است. 4-3 جدولباشند، که این مقادیر در تمکین قابل محاسبه می

سط تو سبز، فروندلیچ و تمکین برای جذب سطحی رنگزای مالاکیت های جذب لانگمویر(: ضرایب ایزوترم4-3جدول )

 تریکودرما هارزیانیوم و آکتینوموکور الگانس ور الگانسنانوجاذب 

 

 سبزرنگزای مالاکیت   ابت ایزوترم مدل ایزوترم جاذب

 
 
 

 تریکودرما هارزیانیوم
 
 
 

 mq 28/714 

 LK 071/0 لانگمویر

 2R 9072/0 

 
 فروندلیچ

FK 87/52 

1/n 1733/1 
2R 9959/0 

 

  تمکین

b 49/148 

TK 153/1 
2R 9708/0 

آکتینوموکور الگانس 

 ور الگانس

 لانگمویر
mq 37/370 

LK 171/0 
2R 7476/0 

  فروندلیچ
FK 28/60 

1/n 665/0 
2R 9545/0 

 تمکین
b 985/80 

TK 674/1 
2R 9262/0 
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شود کند.  ابت می( را بیان می2Rهر سه مدل ضرایب همبستگی) 4-3 ولهای جدبا توجه به داده

های تریکودرما هارزیانیوم و آکتینوموکور توسط نانوجاذب سبزجذب سطحی رنگزای مالاکیت  فرآیندکه 

 شود.با استفاده از ایزوترم فروندلیچ بهتر بیان می الگانس ور الگانس

 سبزی مالاکیت رنگزا سینتیک جذب سطحی -3-5-1-6

 ت،جذب مهم اس فرآیند وریبوط به مکانیسم جذب که برای بهرههای سینتیکی اطلاعات مرداده

های زمانی مختلف ها در دورهگرم بر لیتر تهیه شد. نمونهمیلی 10محلول رنگزا با غلظت  .دهندارائه می

شد. سرعت جذب سطحی جمع آوری شده و درصد جذب با استفاده از اسپکتوفوتومتر تخمین زده 

مورد  ایهای سینتیک شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و مدل نفوذ درون ذرهها با استفاده از مدلآلاینده

 آورده شده است. 5-3 جدولهای سینتیک در بررسی قرار گرفت که معادلات مربوط به این مدل

 ]50[ م نمودارهای مربوطههای سینتیکی، شکل خطی آنها و نحوه رس(: معادلات مدل5-3جدول )

 نمودار شکل خطی معادله مدل سینتیک

1)( شبه مرتبه اول qtqe
qt

dqt
K  t1k-qe)=Lnqt-qeLn( Ln (qe-qt) vs. t 

2)( شبه مرتبه دوم qtqe
qt

dqt
K  t

qeqeqt

t

K

11

2
2

 tvs. 
qe

t 

t اینفوذ درون ذره
m

Ki
qt )5.0( t

m

Ki
qt )5.0( (0.5)tvs.  tq 

 

بر روی نانوجاذب در  زارنگهای مولکولبه ترتیب مقادیر جذب شده  tqو  eqضرایب  5-3 دولدر ج

های نسبی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه به ترتیب  ابت 2kو  mg/g ،1kبر حسب  tتعادل و زمان  زمان

ای در واحد جرم بر حسب جذر زمان در نفوذ درون ذره نرخ iKو  g/mg.minو  min-1دوم بر حسب 

نمودارهای مربوط به سه مدل سینتیکی در رابطه با فرآیند جذب  12-3و  11-3در شکل باشد. لیتر می

های تریکودرما هارزیانیوم و آکتینوموکور الگانس ور ی رنگی مالاکیت گرین توسط نانوجاذبآلاینده
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آورده شده  6-3 ولهای جذب سطحی در جدنتایج مربوط به سینتیک .الگانس نمایش داده شده است

 است.

 

 

 

رای ب )پ(ای سینتیک شبه مرتبه اول )الف(، سینتیک شبه مرتبه دوم )ب(، سینتیک نفوذ درون ذره(: 11-3شکل )

 تریکودرما هارزیانیومقارچ توسط  سبزجذب رنگزای مالاکیت 

y = -0/0163x + 1/799

R² = 0/9478
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رای ب )پ(ای ه اول )الف(، سینتیک شبه مرتبه دوم )ب(، سینتیک نفوذ درون ذرهسینتیک شبه مرتب(: 12-3شکل )

 قارچ آکتینوموکور الگانس ور الگانستوسط  سبزجذب رنگزای مالاکیت 

 

y = -0/0122x + 1/8227

R² = 0/9698
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رنگزای  برای جذب ایهای سینتیک شبه مرتبه اول، سینتیک شبه مرتبه دوم و نفوذ درون ذره(:  ابت6-3جدول )

 های تریکودرما هارزیانیوم و آکتینوموکور الگانس ور الگانساذبتوسط نانوج سبزمالاکیت 

 مدل سینتیک جاذب

 

 سبزرنگزای مالاکیت   ابت سینتیک

 

 

 

تریکودرما 

 هارزیانیوم

 شبه مرتبه اول

)1-(min1K 0163/0 
)1-(mg g eq 95/62 

2R 9478/0 

 شبه مرتبه دوم

)1-min 1-(g mg 2K 0021/0 
)1-(mg g eq 49/88 

2R 9991/0 

 اینفوذ درون ذره

iK 3107/9 
2R 9953/0 

. exp.eq 625/79 

 

 
 

آکتینوموکور 

الگانس ور 

 الگانس

 شبه مرتبه اول

)1-(min1K 0122/0 

)1-(mg g eq 48/66 
2R 9698/0 

 شبه مرتبه دوم

)1-min 1-(g mg 2K 00063/0 

)1-(mg g eq 93/163 
2R 9944/0 

 ایفوذ درون ذرهن

iK 882/5 
2R 9973/0 

. exp.eq 738/33 
 

ضرایب همبستگی سینتیک جذب  سبزی مالاکیت آمده است برای رنگزا 6-3طور که در جدول همان

وم از سینتیک شبه مرتبه د در نتیجه جذب این رنگزا دهد.شبه مرتبه دوم مقادیر بیشتری را نشان می

 .کندمی تبعیتای و نفوذ درون ذره

 سبزرنگزای مالاکیت  ترمودینامیک جذب سطحی -3-5-1-7

لکه ب؛ رودمیاز دست آید و نه به دست می نهانرژی  بسته،نظر ترمودینامیکی، در یک سیستم از 

مهندسی محیط زیست، هر دو عامل انرژی و لحاظ در عمل از . تغییر آنتروپی نیروی محرکه است

مترهای پارا .دهدرخ می یدر نظر گرفته شود که خود به خودیی هافرآیندآنتروپی باید به منظور تعیین 

برای جذب   (˚ΔS)و آنتروپی ˚ΔH))، آنتالپی ˚ΔG) )تغییر انرژی آزاد گیبس  از جملهترمودینامیکی 
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ا ب های تریکودرما هارزیانیوم و آکتینوموکور الگانس ور الگانسنانوجاذببر روی  سبزمالاکیت  زایرنگ

 از معادلات زیر محاسبه شدند: استفاده

ΔG˚ = ˗RT ln KL ( 3-4 ) 

 

ΔG˚ = ΔH˚ ˗ TΔS˚ ( 3-5 ) 

 

Ln KL = ˗ 
𝛥𝐻˚

𝑅𝑇
+ 

𝛥𝑆˚

𝑅
 

 

( 3-6 ) 

 

 آید:از رابطه به دست می LKمقدار 

(3-7) KL = 
a

a

1
 

 ابت  LKحسب کلوین و دمای مطلق بر  T(،  K 1-kJ mol 3-10 ×8.314-1 ابت جهانی گازها ) Rکه 

درصد جذب آلاینده در زمان  aو   KJ/mol بر حسب ˚ΔHو  KJ/mol K بر حسب ˚ΔS لانگمویر است.

 تعادل است.

به دست  T/1 در مقابل LK Ln با استفاده از عرض از مبدا و شیب رگرسیون خطی HΔ˚ و SΔ˚ مقادیر

محاسبه شده  ˚ΔGو  ˚ΔH˚ ،ΔSترمودینامیکی پارامترهای  7-3تا  4-3 هایبطهبا استفاده از را آید.می

 نشان داده شده است. 7-3 دولو در ج

 سبز مالاکیت یجذب رنگزا فرآیند(: پارامترهای ترمودینامیکی آنتالپی، آنتروپی و انرژی آزاد گیبس برای 7-3جدول )

 های تریکودرما هارزیانیوم و آکتینوموکور الگانس ور الگانستوسط نانوجاذب

 ∆H∆ (KJ/mol K) ◦S∆ (KJ/mol) ◦G◦ (KJ/mol) دما ذبجا رنگزا

مالاکیت 

 سبز

تریکودرما 

 هارزیانیوم

285 

295 

305 

 

68/5514-  13/36 

005/15812- 
315/16173- 

625/16534- 

آکتینوموکور 

 الگانس ور الگانس

285 

295 

305 

 

93/9778-  

 

2/51 

9/24371- 

9/24883- 

25396- 
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های تریکودرما بر روی نانوجاذب سبزکیت زای مالااست که جذب رنگحاکی از آن   ˚ΔGمقادیر منفی

افزایش یافته  افزایش دمابا   ˚ΔGاست. مقدار هارزیانیوم و آکتینوموکور الگانس ور الگانس خود به خودی

  ˚ΔHمقادیر منفیخواهد بود. تر مطلوبدهد جذب در دماهای بالاتر نشان می این موضوم است که

. دهدکلوین را نشان می 285-305 ییدر محدوده دما سبزودن جذب رنگزای مالاکیت ب ماهیت گرمازا

ند کتوان نتیجه گرفت که تغییرات مثبت آنتروپی در جهت افزایش جذب سطحی رنگزاها عمل میمی

 کند.و تغییرات مثبت آنتالپی در جهت کاهش جذب سطحی رنگزاها عمل می

 ی مسجذب سطحی آلاینده -3-5-2

گرم بر میلی 1000های حذف آلاینده مس، محلول مادر با غلظت رنگزا، برای انجام آزمایش مشابه

های ( و آب مقطر تهیه گردید. سپس برای تهیه محلولO2.5H4CuSoلیتر با استفاده از نمک فلز مس )

 95/3 مقدار مادر،ی محلول استفاده شد. بنابراین برای تهیه 3-3 رابطههای مطلوب از مورد نیاز با غلظت

های مورد نظر با استفاده از آن تهیه لگرم آب مقطر حل و محلومیلی 1000گرم از نمک فلز مس در 

 شد.

 جذب سطحی مس مورد بررسی قرار گرفتند. فرآیندهای زیر در تا یر پارامتر

 )زمان تماس )دقیقه 

 pH محلول 

 ( مقدار جاذبg) 

 ( غلظت محلولppm) 

 )دما )کلوین 

کدام از پارامترهای فوق، مقدار بهینه هر پارامتر مشخص شده و با فراهم کردن کلیه  با بررسی هر

 شان در حذفها برای تعیین میزان کاراییشرایط برای آزمایش، درصد جذب نهایی تعیین و نانوجاذب

رفت. انجام گ از محلول لیترمیلی 50های ها در حجمآزمایش ی مس مورد ارزیابی قرار گرفتند.آلاینده
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گرم بر لیتر و در دمای اتاق بوده است. میلی 10و غلظت محلول  g  01/0ها،بمقدار هریک از جاذ

 های مربوط به مقدار جاذب و غلظت آلاینده با تغییر در مقدار جاذب و غلظت همراه است. آزمایش

 ایهپس از زمان ها به محلول اضافه و با استفاده از سیستم همزن مغناطیسی مخلوط شده وجاذبانون

سازی گیری انجام گرفت. برای جدات اختلاط متوقف و از محلول نمونهدقیقه عملیا 60و  40، 20، 10

استفاده شد و برای تعیین میزان حذف آلاینده، غلظت  rpm  5000جاذب از مخلوط از سانتریفیوژ با دور

در نتیجه درصد حذف با  گرفت. مورد بررسی قرار  Solaar SSبا استفاده از دستگاه جذب اتمی مس

 محاسبه شد. 2-3 یرابطهاستفاده از 

 pH تاثیر -3-5-2-1

جاذب استفاده شد  g  01/0و ppm  10لیتر محلول با غلظتمیلی 50 از، pHبه منظور بهینه کردن 

 pHجذب مورد بررسی قرار گرفتند. تا یر  فرآیندبرای بررسی تا یر عامل فوق در  5/5و  4، 2های pHو 

های تریکودرما هارزیانیوم و آکتینوموکور الگانس ور الگانس در جذب مس توسط نانوجاذب فرآیندبر 

 نشان داده شده است.  13-3 شکل
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                                )الف(، درما هارزیانیومتریکوقارچ محلول بر حذف یون فلزی مس توسط  pHتا یر (: 13-3شکل )

 )ب( ر الگانس ور الگانسآکتینوموکو قارچ

اتفاق  pH=  5/5در  مسی دهد که بهترین کارایی جاذب در جذب آلایندهنشان می 13-3 شکل

های باردار منفی در سطح جاذب به دلیل در دسترس بودن گروه ،pHافتاده است. با افزایش مقدار 

ون فلزی برای اتصال به سطح و ی H+های های پایین بین یونpHدر راندمان جذب افزایش یافته است. 

 pHهای پایین کم است. برای فلز مس pHآید و در نتیجه میزان جذب فلز در جاذب رقابت به وجود می

ها در محلول های فلزی به صورت هیدروکسید شده، بنابراین میزان یونباعث رسوب یون 5/5بیش از 

 8/63توسط قارچ تریکودرما هارزیانیوم بیشترین مقدار جذب  شود.کاهش یافته و میزان جذب کم می

های گروه .اتفاق افتاد pH 5/5در درصد  4/54درصد و توسط قارچ آکتینوموکور الگانس ور الگانس 

م شوند دیواره سلولی میکروارگانیسهای باردار منفی هستند که باعث میکربوکسیلات و فسفات گروه

های فلزی پیوند های بالا با کاتیونpHها در ن گروههای فلزی باشد. اییک مرکز قوی در جذب کاتیون

 .]54،53[ شوندکنند و باعث افزایش بازده جذب میبرقرار می

 جاذبمقدار تاثیر  -3-5-2-2

برای مقادیر  pH 5/5در دمای محیط و در  ppm  10برای بررسی مقدار جاذب، محلول با غلظت

ی تا یر جرم جاذب بر میزان نشان دهنده 14-3 شکل مختلفی از نانوجاذب مورد استفاده قرار گرفت.

 های تریکودرما هارزیانیوم و آکتینوموکور الگانس ور الگانس است.ی مس بر روی نانوجاذبجذب آلاینده
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                         ،      )الف( تریکودرما هارزیانیومقارچ  تا یر مقدار جاذب بر حذف یون فلزی مس توسط(: 14-3شکل )

 )ب( آکتینوموکور الگانس ور الگانسقارچ 

ان تویابد. بنابراین میبا افزایش مقدار جاذب، مقدار جذب فلز مس افزایش می 14-3 شکلبا توجه به 

های مس دانست. با افزایش جرم جاذب، نقاط فعال این پارامتر را یکی از پارامترهای مو ر در جذب یون

 یابند.ه را دارند افزایش میهای آلایندکه توانایی جذب یون

چسبند و مانع دسترسی فلز با افزایش مقدار جاذب در محلول، ذرات جاذب پودر شده به یکدیگر می

 .]55[بنابراین ازدیاد مقدار جاذب تا یر چندانی بر جذب نخواهد داشت  ،شوندبه سطوح فعال جاذب می
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  تاثیر غلظت اولیه فلز -3-5-2-3

ر از عواملی است که بر کارایی جذب تا یرگذار است. به منظور تعیین تا یر غلظت اولیه یکی دیگ

گرم میلی 30و  10، 5، 2ی مس بر میزان جذب، تغییرات غلظت یون مس های مختلف آلایندهغلظت

 60، مدت زمان تماس 5/5محلول  g  01/0 ،pHها با مقدار جاذببر لیتر در نظر گرفته شد. آزمایش

  شده است. ارائه 15-3 شکلتا یر غلظت اولیه فلز مس بر میزان جذب در فت. نتایج دقیقه انجام گر

 

 

                     ،              )الف( تریکودرما هارزیانیومقارچ بر میزان جذب توسط  مس تا یر غلظت یون فلزی(: 15-3شکل )

 )ب( آکتینوموکور الگانس ور الگانسقارچ 
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بیشترین مقدار جذب کاهش یافته است.  با افزایش غلظت اولیه فلز میزان 15-3 شکلبا توجه به 

 69درصد و توسط قارچ آکتینوموکور الگانس ور الگانس  5/75توسط قارچ تریکودرما هارزیانیوم جذب 

 .اتفاق افتاد 2 در غلظتدرصد 

ی جذب بر روی های موجود برامحل ،توان چنین توصیف کرد که با افزایش غلظتاین پدیده را می 

های جاذب و نیروهای دافعه الکتروستاتیک بین بار علاوه محدودیت ابعاد حفره شود. بهجاذب کمتر می

شود که میزان جذب کاهش یافته و در نتیجه درصد حذف ی جذب شونده باعث میهای مادهمنفی یون

 .]57،56[های فلزی نیز کاهش یابد یون

 جذب فلزتاثیر دما بر میزان  -3-5-2-4

  gهای مس موجود در محلول پرداخته شد. مقدار جاذبدر این مرحله به ا ر دما بر میزان جذب یون

01/0 ،pH 295، 285دقیقه بود. این مرحله از آزمایش در دماهای  60، مدت زمان تماس 5/5 محلول 

 دهد.یمس را نشان م تا یر دما بر میزان جذب یون 16-3 شکلکلوین انجام گرفت.  305و 
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                     ،              ()الف تریکودرما هارزیانیومتا یر دما بر روی حذف یون فلزی مس توسط (: 16-3شکل )

 )ب( آکتینوموکور الگانس ور الگانس

توان بدون ابراین میبن یابد.، با افزایش دما، میزان جذب یون مس افزایش می16-3 شکل با توجه به

این مسئله هنگامی که ترمین . را افزایش داد جاذبافزایش دما کارایی  بطابیشتر و  جاذبز استفاده ا

توسط قارچ تریکودرما هارزیانیوم بیشترین مقدار جذب  .آید کار تواند بسیار بهقارچ مشکل باشد می

 .اق افتادکلوین اتف 305 درصد در دمای 8/59درصد و توسط قارچ آکتینوموکور الگانس ور الگانس  9/76

های بین فلز سنگین و سطح جاذب شده و میزان جذب افزایش دما ممکن است سبب افزایش برخورد

های فعال جذب بر روی سطح جاذب شده و میزان جذب را افزایش دهد و یا سبب غیرفعال شدن جایگاه

جذب  فرآیندرا کاهش دهد. همچنین افزایش دما می تواند سبب کوتاه شدن زمان برقراری تعادل در 

 .]59،58[فلزات سنگین گردد  بیولوژیکی

 مسایزوترم جذب سطحی  -3-5-2-5

-3 جدولگیرند. های جذب لانگمویر، فروندلیچ و تمکین مورد بررسی قرار میدر این بخش ایزوترم

های جذب لانگمویر، فروندلیچ و تمکین برای های فوق است. ایزوترمی معادلات ایزوترمنشان دهنده 2

و آکتینوموکور الگانس ور  17-3 کلدر ش تریکودرما هارزیانیومهای مس بر روی نانوجاذب ذب یونج

 نشان داده شده است. 18-3 کلدر ش الگانس
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 قارچ برای جذب یون فلزی مس توسط )پ( و تمکین )ب( ، فروندلیچ)الف( های لانگمویر(: ایزوترم17-3شکل )

 تریکودرما هارزیانیوم

y = -0/1799x + 0/7058

R² = 0/9799
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 قارچ توسط یون فلزی مسبرای جذب )پ( و تمکین )ب( ، فروندلیچ )الف( های لانگمویر(: ایزوترم18-3شکل )

 آکتینوموکور الگانس ور الگانس

    جدولدر  18-3و  17-3 هایشکلهای لانگمویر، فروندلیچ و تمکین مربوط به برازش خطی ایزوترم

 نشان داده شده است.  3-8

y = -0/0896x + 0/4875
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های جذب لانگمویر، فروندلیچ و تمکین حاصل از له برازش خطی و ضرایب همبستگی ایزوترم(: معاد8-3جدول )

 تریکودرما هارزیانیوم و آکتینوموکور الگانس ور الگانسهای نانوجاذبتوسط  یون مسجذب  فرآیند

یون فلز 

 سنگین
 جاذب

 های جذببرازش خطی و ضرایب همبستگی ایزوترم

 تمکین فروندلیچ لانگمویر

 یون مس

تریکودرما 

 هارزیانیوم

y=-0.1779x+0.7058 

799=0.92R 

y=2.4993x+0.5241 

0.7844=2R 

y=315.45x-343.13 

=0.98492R 

آکتینوموکور 

الگانس ور 

 الگانس

y=-0.0896x+0.4875 

542=0.72R 

y=4.1373x-2.2447 

=0.9062R 

y=152.83x-176.42 

=0.96512R 

 

های لانگمویر، فروندلیچ و های ایزوترم،  ابت8-3 جدولهای دهدا با توجه به شیب و عرض از مبدا

 نشان داده شده است. 9-3 در جدولباشند، که این مقادیر تمکین قابل محاسبه می

-توسط نانوجاذب یون مسهای جذب لانگمویر، فروندلیچ و تمکین برای جذب سطحی (: ضرایب ایزوترم9-3جدول )

 کتینوموکور الگانس ور الگانستریکودرما هارزیانیوم و آ های

 

 یون فلز مس  ابت ایزوترم مدل ایزوترم جاذب

 

 

 

 تریکودرما هارزیانیوم

 

 

 

 mq 5586/5 

 LK 2548/0 لانگمویر

 2R 9799/0 

 فروندلیچ
FK 688/1 

1/n 4993/2 
2R 7844/0 

 تمکین
b 45/315 

TK 9674/2 
2R 9849/0 

آکتینوموکور الگانس 

 لگانسور ا

 لانگمویر
mq 1607/11 

LK 1837/0 
2R 7542/0 

  فروندلیچ
FK 4375/9 

1/n 1373/4 
2R 906/0 

 تمکین
b 83/152 

TK 1719/3 
2R 9651/0 
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شود کند.  ابت می( را بیان می2R) هر سه مدل ضرایب همبستگی 9-3 دولهای جبا توجه به داده

وموکور و آکتین های تریکودرما هارزیانیومتوسط نانوجاذب سبزمالاکیت  جذب سطحی رنگزای فرآیندکه 

 کند.تمکین پیروی میاز ایزوترم  الگانس ور الگانس

 مس سینتیک جذب سطحی -3-5-2-6

های سینتیک شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و ها با استفاده از مدلسرعت جذب سطحی آلاینده

 جدولهای سینتیک در سی قرار گرفت که معادلات مربوط به این مدلای مورد بررمدل نفوذ درون ذره

 نشان داده 10-3 ولدر جد یون مس های جذب سطحینتایج مربوط به سینتیک آورده شده است. 3-5

نمودارهای مربوط به سه مدل سینتیکی در رابطه با فرآیند جذب  20-3و  19-3در شکل  شده است.

ای تریکودرما هارزیانیوم و آکتینوموکور الگانس ور الگانس نمایش داده هیون فلزی مس توسط نانوجاذب

 شده است.
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رای ب )پ(ای سینتیک شبه مرتبه اول )الف(، سینتیک شبه مرتبه دوم )ب(، سینتیک نفوذ درون ذره(: 19-3شکل )

 تریکودرما هارزیانیومقارچ توسط  یون فلزی مسجذب 
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رای ب )پ(ای مرتبه اول )الف(، سینتیک شبه مرتبه دوم )ب(، سینتیک نفوذ درون ذرهسینتیک شبه (: 20-3شکل )

 قارچ آکتینوموکور الگانس ور الگانستوسط یون فلزی مس جذب 

ای برای جذب یون مس های سینتیک شبه مرتبه اول، سینتیک شبه مرتبه دوم و نفوذ درون ذره(:  ابت10-3جدول )

 ما هارزیانیوم و آکتینوموکور الگانس ور الگانسهای تریکودرتوسط نانوجاذب

 یون فلز مس  ابت سینتیک مدل سینتیک جاذب

 

 

 

تریکودرما 

 هارزیانیوم

 شبه مرتبه اول

)1-(min1K 0395/0 
)1-(mg g eq 746/12 

2R 8949/0 

 شبه مرتبه دوم

)1-min 1-(g mg 2K 0441/0 
)1-(mg g eq 988/22 

2R 9992/0 

 ایذ درون ذرهنفو

iK 1558/5 

. expeq 223/56 
2R 9318/0 

 

 

 

آکتینوموکور 

الگانس ور 

 الگانس

 شبه مرتبه اول

)1-(min1K 0407/0 
)1-(mg g eq 422/30 

2R 9812/0 

 شبه مرتبه دوم

)1-min 1-(g mg 2K 006/0 
)1-(mg g eq 64/23 

2R 9946/0 

 اینفوذ درون ذره

iK 6775/6 
. expeq 877/22 

2R 7866/0 
 

y = 6/6755x + 22/877

R² = 0/7866
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ضرایب همبستگی سینتیک جذب یون فلزی مس آمده است برای  10-3جدول همان طور که در 

ه از سینتیک شبه مرتب یون فلز مسدر نتیجه جذب  دهد.شبه مرتبه دوم مقادیر بیشتری را نشان می

 .کندتبعیت میو دوم 

 مس ترمودینامیک جذب سطحی -3-5-2-7

گردد. پارامترهای ، مقدار پارامترهای ترمودینامیکی تعیین می7-3تا  4-3ی هاابطهک ربه کم

 نشان داده شده است. 11-3 در جدولترمودینامیکی محاسبه شده یون مس 

ط توس یون مسجذب  فرآیند(: پارامترهای ترمودینامیکی آنتالپی، آنتروپی و انرژی آزاد گیبس برای 11-3جدول )

 تریکودرما هارزیانیوم و آکتینوموکور الگانس ور الگانسهای نانوجاذب

 ∆H∆ (KJ/mol K) ◦S∆ (KJ/mol) ◦G◦ (KJ/mol) دما جاذب یون فلزی

 یون مس

تریکودرما 

 هارزیانیوم

285 

295 

305 

 

411/39171-  112/138 

378/78533- 

5/79914- 

622/81295- 

آکتینوموکور 

 الگانس ور الگانس

285 

295 

305 

 

019/23285-  

 

901/79 

003/46057- 

02/46856- 

037/47655- 
 

های تریکودرما بر روی نانوجاذب یون فلزی مسحاکی از آن است که جذب   ˚ΔGمقادیر منفی

افزایش یافته  افزایش دمابا   ˚ΔGاست. مقدار هارزیانیوم و آکتینوموکور الگانس ور الگانس خود به خودی

  ˚ΔHمقادیر منفیخواهد بود. تر مطلوبدماهای بالاتر دهد جذب در نشان می این موضوم است که

توان . میدهدکلوین را نشان می 285-305 ییدر محدوده دما یون فلزی مسبودن جذب  ماهیت گرمازا

کند و مس عمل می نتیجه گرفت که تغییرات مثبت آنتروپی در جهت افزایش جذب سطحی یون

 کند.حی یون مس عمل میتغییرات مثبت آنتالپی در جهت کاهش جذب سط
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شود و آلودگی آب را به های آلی و معدنی خطری جدی برای محیط زیست محسوب میامروزه آلاینده

د. ندازنتوانند سلامت موجودات زنده را به خطر بیاهمراه دارد. رنگزاها و فلزات سنگین سمی بوده و می

-معدنی )یون فلزی مس( از محلول ( و آلایندهسبزامکان حذف آلاینده آلی )مالاکیت نامه در این پایان

 شود:های آبی بررسی شده و نتایج مربوط به آن ارائه می

 نتایج حاصل از آنالیزها -4-1

میایی خصوصیات فیزیکی  و ساختار شی CHNSو  SEM ،XRD ،FT-IRبا استفاده از آنالیزهای 

های تریکودرما هارزیانیوم و آکتینوموکور الگانس ور الگانس مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نانوجاذب

 مربوط به این آنالیزها به شرح زیر است:

 آنالیز مربوط به تصاویر SEM 

 ای و نانوجاذب آکتینوموکور الگانس ور الگانستریکودرما هارزیانیوم دارای بافت رشته نانوجاذب

 .ای استدارای ساختار کروی و دانه          

  آنالیزXRD  

 دو پیک اصلی نشان از آمورف و غیر کریستالی بودن دو قارچ دارد.

  آنالیزCHNS  

های تریکودرما هارزیانیوم و آکتینوموکور الگانس ی نانوجاذبکربن جزء اصلی تشکیل دهنده

 ور الگانس است.

  آنالیزIR  

ها ( موجود در سطح نانوجاذبOH-های هیدروکسیلی )ها گروهیندهی آلاعامل جذب کننده

 است.



77 
 

 (سبزنتایج حاصل از جذب آلاینده آلی )رنگزای مالاکیت  -4-2

 فرآیندی آلی، زمان تماس و دما در مقدار جاذب، غلظت محلول حاوی آلاینده، pHتا یر پارامترهای 

تریکودرما هارزیانیوم و آکتینوموکور الگانس ور های با استفاده از نانوجاذب سبزرنگزای مالاکیت  جذب

 مورد بررسی قرار گرفته است. الگانس

  مقدار بهینهpH  8توسط هر دو جاذب  سبزبرای جذب رنگزای مالاکیتpH= .تعیین شد 

  توسط هر دو  سبزگرم، میزان جذب رنگزای مالاکیت  005/0تا  002/0با افزایش جاذب از

 نانوجاذب افزایش یافت.

  .کاهش محدود بودن سطوح به علت امر این با افزایش غلظت رنگزا، میزان جذب کاهش یافت

 .افتداتفاق می فعال جاذب

  شد. سبزمیزان جذب رنگزای مالاکیت افزایش دما باعث افزایش 

 جذب: فرآیندبررسی ایزوترم، سینتیک و ترمودینامیک 

 جذب رنگزای  فرآیندی آن است که نتایج حاصل از بررسی تعادلی واکنش جذب نشان دهنده

 تریکودرما هارزیانیوم و آکتینوموکور الگانس ور الگانسهای با استفاده از نانوجاذب سبزمالاکیت 

 کند.از ایزوترم فروندلیچ تبعیت می

 ترین کند. زیرا بیشپیروی می از سینتیک شبه مرتبه دوم سبزجذب رنگزای مالاکیت  فرآیند

 های آزمایشگاهی دارد.دادهضریب همبستگی را با 

 دهد که جذب بر اساس مطالعات ترمودینامیکی، مقادیر منفی انرژی آزاد گیبس نشان می

تغییر مقدار آنتالپی به صورت منفی نشان به صورت خود به خودی است.  سبزرنگزای مالاکیت 

ری فصل مشت ی گرما زا بودن واکنش است. در نهایت مقادیر مثبت آنتروپی تا یر جزئیدهنده

 جذب است.  فرآیندها و محلول در طول نانوجاذب
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توان نتیجه گرفت که مقدار منفی آنتالپی و مقدار مثبت آنتروپی در جهت افزایش جذب می

 د.کنها عمل میسطحی آلاینده

 ی معدنی )مس(نتایج حاصل از جذب آلاینده -4-3

 فرآیندی آلی، زمان تماس و دما در آلایندهمقدار جاذب، غلظت محلول حاوی ، pHتا یر پارامترهای 

 تریکودرما هارزیانیوم و آکتینوموکور الگانس ور الگانسهای یون فلزی مس با استفاده از نانوجاذب جذب

 مورد بررسی قرار گرفته است.

  مقدار بهینهpH  5/5برای جذب یون فلزی مس توسط هر دو جاذبpH= .تعیین شد 

  توسط هر دو نانوجاذب  یون فلزی مسگرم، میزان جذب  03/0تا  005/0با افزایش جاذب از

 افزایش یافت.

  .کاهش محدود بودن سطوح به علت امر این با افزایش غلظت رنگزا، میزان جذب کاهش یافت

 .افتداتفاق می فعال جاذب

 .افزایش دما باعث افزایش میزان جذب یون فلزی مس شد 

 جذب: فرآیند بررسی ایزوترم، سینتیک و ترمودینامیک

 جذب یون  فرآیندی آن است که نتایج حاصل از بررسی تعادلی واکنش جذب نشان دهنده

وکور و آکتینوم از ایزوترم فروندلیچ تریکودرما هارزیانیومهای فلزی مس با استفاده از نانوجاذب

 کند.از ایزوترم تمکین تبعیت می الگانس ور الگانس

 ب کند. زیرا بیشترین ضرییک شبه مرتبه دوم پیروی میجذب یون فلزی مس از سینت فرآیند

 های آزمایشگاهی دارد.همبستگی را با داده

 دهد که جذب یونبر اساس مطالعات ترمودینامیکی، مقادیر منفی انرژی آزاد گیبس نشان می 

 یفلزی مس به صورت خود به خودی است. تغییر مقدار آنتالپی به صورت منفی نشان دهنده
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-بودن واکنش است. در نهایت مقادیر مثبت آنتروپی تا یر جزئی فصل مشتری نانوجاذب گرما زا

 جذب است.  فرآیندها و محلول در طول 

توان نتیجه گرفت که مقدار منفی آنتالپی و مقدار مثبت آنتروپی در جهت افزایش جذب می

 کنند.ها عمل میسطحی آلاینده

 بندیجمع -4-4

تریکودرما هارزیانیوم و های شود که نانوجاذبانجام گرفته،  ابت میهای با توجه به آزمایش

 های آلوده، جاذبی باهای آلی و معدنی از پسابجهت تصفیه آلاینده آکتینوموکور الگانس ور الگانس

و کم هزینه بودن این  بوده ی مجددها قابل احیاء و استفادهچنین این نانوجاذبراندمان بالا هستند. هم

 آنها در تصفیه پساب شده است. ی بیشترها باعث استفادهجاذبنانو

 پیشنهادها -4-5

 های تریکودرما هارزیانیوم و آکتینوموکور الگانس ور الگانس در مقیاس توان از نانوجاذبمی

 های دیگر صنایع استفاده کرد.و پساب های معدنیصنعتی برای تصفیه زهاب

  حالت  در )مانند رنگزای متیلن آبی و کریستال ویولت( یهای آلبررسی قابلیت حذف آلاینده

 مخلوط.

 های تریکودرما هارزیانیوم و آکتینوموکور الگانس ور الگانس در حذف بررسی کارایی نانوجاذب

 به صورت منفرد و مخلوط با یکدیگر. کبالت(-نیکل-)به عنوان مثال مس های معدنیآلاینده

 د نانوجاذب.بررسی قابلیت احیاء و بازیابی مجد 
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Abstract 

This study consist of the application trichoderma harzianum and actinomucor elegans 

var. elegans fungus as nano-adsorbents, for removal of organic pollutant (dye) and 

inorganic pollutant (toxic element). Experimental consist of SEM, XRD, CHNS and      

FT-IR were used to identify the chemical and physical properties of adsorbents. The 

results of the SEM analysis indicated that the size of adsorbent particles is in the range of 

nano. Also, the results of XRF, show that the maximum amount of trichoderma and 

actinomucor were Silicon Dioxide and Potassium Oxide and Phosphorus Pentoxide and 

Calcium Oxide, respectively. The analysis of FT-IR indicated that the functional group   

–OH as the main functional group of pollutant adsorbing process. The removal of 

malachite green dye and Cu(II) ion were studied. To investigate the adsorption process, 

several parameter consist of pH, adsorbent dosage, concentration and temperature were 

studied. The results show that removal rate of dye is more than 90%. also, the adsorption 

process were studied in equaliberum and kinetically and thermodynamically. According 

to isotherm models, the adsorption process of malachite green on both fungus follow up 

Freundlich isotherm model. Kinetic studies show that justify both the adsorption process 

by the pseudo-second order kinetic model. The thermodynamic process of adsorption of 

malachite green by trichoderma harzianum and actinomucor elegans var. elegans 

spontaneous and exothermic. It is bviusly that the maximum adsorption of Trichoderma 

nano-adsorbent, accured at the optimal pH 5.5, dye concentration (10 ppm), and the 

amount of nano-adsorbent 0.01 grams was 76.9%, and the maximum absorption of 

actinomucor nano-adsorbent, 59.8 percent. According to the isotherm models, the 

adsorption process of Cu(II) on both fungus follow up Tempkin model. Kinetic studies 

show that justify both the adsorption process by the pseudo-second order kinetic model. 

The thermodynamic process of adsorption of Cu(II) by trichoderma harzianum and 

actinomucor elegans var. elegans spontaneous and exothermic. 

 

Key words: 

Adsorption, trichoderma harzianum and actinomucor elegans var. elegans fungus, 

malachite green dye, Cu(II) ion 
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