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 يقدردان  و تشکر
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تحصيلياکننو که بس استعسنت از دراسه ايزد يکتس دوره
ام را پش  سر نهسدم، جسي رو دارد از همه کسسني که در طي اين اي دي ر از دوراو 
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تحصيل و پژوهش بس راهنعسيي اي عسلمسنه و   سويدوار فراديدکتر ام و  ي رغفسري ننراله م دکتر   سو يرقام  د ارجمندياسست از  
که در تعسم مراحل 

 .کنم صميعسنه تشکر و قدرداني مي  شسو بهره برده امي از همفکري اده خنيش بنده را يسري نمنده اند و ارزن

چن 
هم

غ نکردند ي در ي مع  ق از   هچاي ن تحق ي انجسم ا يکه  در  ط    س ي ط زي مح  يه رگند  يشگاپنر  کسرشنس  رزاس يتق  مهند  يجنسب رقا  از ني 

  .ساسسگذارم

 .سد و خسطراتشسو همناره بس من اس يم رناو که ي نعس يکردم تشکر م  ي را در کنسراسو سپر  يسر اسديم که ححاست س  يزاز دوستسو عز
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 چکيده
 

 .نددارتوسط فلزات سنگين آبي و خشکي هاي اکوسيستم مهمي در آلودگيفزايش سريع جمعيت جهان و صنعتي شدن نقش بسيار ا

بيش از پيش مورد توجه قرار  اکوسيستم موجودات زنده و هاي اخير به دليل اثرات مضر برآلودگي فلز کروم در سال ،در بين فلزات سنگين

عموماً در پساب صنايعي مانندآبکاري، دباغي چرم،  که باشندپايدار از کروم در طبيعت مي شکلکروم شش و سه ظرفيتي دو . گرفته است

مانناد ترسايب    هااي مختلفاي  روش. شاوند فايلم و عکاساي يافات ماي     رنگ و نگهداري چوب، آلياژ و فلزکاري، شيشه، پارچه و نسااجي، 

هاي اخير، در سال. گيردميشيميايي، تبادل يوني، فيلتراسيون غشايي، اسمز معکوس و جذب براي حذف فلزات سنگين مورد استفاده قرار 

جذب زيساتي روشاي اسات    . قرار گرفته استمورد توجه  فلزي هايوثر و اقتصادي براي حذف يونبه عنوان روش م فرآيند جذب زيستي

 زيساتي باه عناوان جااذب    هاي کشاورزي و صانعتي ها، پسماندها، جلبکها، قارچاز جمله باکتري مختلف از مواد طبيعي با منشأ زيستي که

باراي   ،(Scenedesmus quadricauda)ا ريزجلبک سبز سندسموس کوادريکاواد از زيتوده خشک  در اين مطالعه، .شوداستفاده مي

هاي فيزيکي، ويژگي از برخي .استفاده شدستوني  و تعادلي صنعتي به دو روش هاي آبي و پساباز محلول جذب کروم سه و شش ظرفيتي

هااي  پارامتر .سنجي مادون قرمز و ميکروسکوپ الکتروني روبشي تعيين شدندطيفآناليز عنصري، شيميايي ومورفولوژي جاذب به کمک 

نتاايج نشاان داد    .ذب مورد بررسي قارار گرفات  ا، غلظت اوليه محلول فلزي و ميزان جpHمختلف موثر بر ميزان جذب مانند زمان تعادل، 

دهنده برازش بهتر ساينتيک شابه مرتباه دوم    بررسي سينتيک جذب نيز نشان. باشددقيقه مي 170براي کروم سه و شش ظرفيتي  زمان تعادل

باه   pH= 1در (VI)و باراي کاروم     pH= 6در( III)حداکثر جذب فلز کاروم   .بودتوسط زيتوده جلبک هاي فلزي مذکوربراي جذب يون

 –توساط جااذب باا مادل لانگماوير و مادل ردلايچ        ( III)دماهاي جذب نشان داد که فرآيند جذب کروم ها با همداده بررسي .دست آمد

. شتري داشتپترسون و فروندليچ تبعيت بي –با جاذب از مدل ردليچ ( VI)جذب کروم . برازش بهتري دارد نسبت به مدل فروندليچ پترسون

به  7/0با افزايش مقدار جاذب از  .ميلي گرم بر گرم بود 51/46و 42/58، (VI)و ( III)لانگموير براي کروم  حداکثر جذب پيشنهادي مدل

به  62/2از ( VI)درصد و براي کروم  40/16به  03/30از ( III)ميلي گرم در ليتر، درصد جذب براي کروم  100گرم در ليتردر غلظت  10

 5/75) درصاد  13و ( III)هاي محلول کروم يون (م بر گرمگرميلي 3/63) درصد 30 جاذب کارايي جذب .درصد افزايش پيدا کرد 17/64

-امکان NaOHنتايج آزمايشات ستوني نشان داد که احياء جاذب با اسيد نيتريک و  .داشت(VI)هاي محلول کروم يون (گرم بر گرمميلي

کاروم   باراي  نشاان داد اماا  ماولار   1/0درصد با اسيد نيترياک   85 بيش ازقابليت احياء بالايي ( III)کروم  براياحياء جاذب  .باشدپذير مي

(VI )جذب نشان دادگيري باز به عنوان محلول شويشي نسبت به اسيد کارايي بالاتري را در وابه کار . 
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  قيت و ضرورت تحقياهم -3-3
د يا در نگارش جد . کناد يت ما يا ات موجاودات زناده را حما  ي، حيک چرخه دائميات است که در يه حيآب ما

ساط    يت و ارتقاا يا رشاد جمع . شوديه محسوب مياز اولياست و به عنوان ن ياجتماع -ياقتصاد يي، آب کالايجهان

ن يا ن ايمران شاده کاه تاأ   يا ها از جمله ااز کشور ياريش مصرف آب در بسيباعث افزا يبشر يزندگ يو بهداشت يفيک

اسات کاه از آن باه     يها به حاد کشورت آب در توسعه ياهم. [18] رديگيصورت م ينير زميو ز ير سطحياز از ذخاين

ر موجاب کااهش   يا در چناد ساال اخ   يکاهش نزولات جو .[73] شودياد ميدار يتوسعه پا ياز ارکان اصل يکيعنوان 

ن يا شاتر ا يها گساترش ب ينيبشيپن، يهمچن. شده است يوقوع خشکسالو از نقاط  يارين منابع در بسيا يش از اندازهيب

 .[16] دهدينشان م ده رايپد

 25ت جهاان  يا انه باه جمع يسال. برابر شده است 6جهان  ت جهان سه برابر و مصرف آب دريدر قرن گذشته جمع

ارد نفار بارآورد   يا ليم 1/2ت جهان را يجمع يلاديم 7050نانه تا سال يخوش ب يهاينيبشيشود و پيون نفر افزوده ميليم

 . [15] در جهان دارند يارد نفريليم 1/10ت يها خبر از جمعيشگوئيپ ياست که برخ ين در حاليا .اندنموده

خود از نعمات   ييايت جغرافياست که به علت موقع ييهااز کشور يکيران يم کشور پهناور ايدانيهمانطور که م

 جا وجود ندارددرآن به صورت برابر در همه  يو منابع آب يع بارندگيز توزيکم بهره بوده و ن يباران و منابع سرشار آب

. [18] شاود يخشاک جهاان محساوب ما     يهاا تر در سال از کشاور يليليم 760 ينزولات جون، با متوسط يهمچن. [11]

ن يدرصاد مهام تار    4/ 45درصاد و بخاش صانعت باا      62/6آب شارب   رصاد، د 88/88با اختصاص  يبخش کشاورز

اناد  سااخته شاده  کام آب   يهاا در کشور در قسامت  يدع متعديگر صنايد ياز سو .هستندران يآب در اکننده مصرف
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-از چاالش  يکا يبحران کمبود آب  .[11،10] باشدين مناطق ميآب در ا يت بالاياز و اهمين يبرا ين خود عامليکه ا

 يهاا اساتفاده از آب  ،نيمنابع محدود آب باعث شده است محقق .است که امروزه جهان با آن مواجه شده است ييها

 .[31] را مورد توجه قرار دهند يو صنعت يشهر يهاشور، پساب يهار متعارف مانند آبيغ
 يهاا بارا  اکثر پساب. باشديم يو صنعت ير جوامع انسانيناپذاجتناب يهاتيحاصل فعال ،اديد پساب با حجم زيتول

هاا و  ، رودخاناه هاا ايا در ها واچهيها، درد قبل از وارد شدن به نهريست خطرناک هستند و بايط زيو مح يت انسانيجمع

-ه ين توساعه حاشا  يت و همچنا يش جمعيبا افزا يو صنعت يخانگ يهاپساب. [32] رنديه قرار بگين مورد تصفيسط  زم

-موجود توسط فاضالاب  يمنابع آب يک طرف و آلودگياز  يت منابع آبيمحدود .داشته است يريرشد چشمگ ينينش

ل کمباود  يا باه دل . کناد يها را دو چندان مت فاضلابيريگر، توجه به مدياز طرف د يو کشاورز ي، صنعتيشهر يها

سابز و   يفضاا  ياريا ه شاده در آب يمه خشک، استفاده مجادد از فاضالاب تصاف   يژه در مناطق خشک و نيو، بهيمنابع آب

 .[7] شوديدر نظر گرفته م ياز اهداف اصل يکيگر، به عنوان يو مصارف د يکشاورز

د بتواناد آب  يا با يو شاهر  يصانعت  يهاا ه فاضالاب يده شکل گرفات کاه تصاف   ين ايستم اير قرن بيسال اخ 75در 

ن يا ا. باشاد  ينيبشيآن قابل پ يبرا ينشود، بلکه مصارف مطلوبخته يد کند که نه تنها دور ريتولبالا ت يفيبا ک يافتيباز

و حفاظات   يد آبا ينابع جدتوسعه م يار بالايبس يهانهياز صرف هز يريو جلوگ يط کم آبيالزام علاوه بر غلبه بر شرا

 يهاا ا آبيا ه شاده  يتصاف  يهاا پسااب . آورديوجود ما به از نقاط ياريرا در بسزه استفاده از پساب ي، انگستيط زيمح

تاوان آن را باه   ياد در دسترس جوامع قارار دارد و ما  يز يهانهيو بدون هز يهستند که به راحت يعملاً منابع آب يافتيباز

 .[78] حساب آوردبه يدار در مواقع خشکساليعنوان منبع آب پا

ق يا مختلف و از طر يهانديفرآ يشوند و طيافت مين يهستند که به وفور در پوسته زم ين از عناصريفلزات سنگ

ي، ذوب فلازات، تولياد ساوخت و    وکاا صنايع مختلف از جمله معادن . گردنديست ميط زيوارد مح يزائد صنعتمواد 

نده ين منابع آلايترعکاسي از مهم آهن و فولاد، صنعت چرم و، کش، متالورژي، الکتروليزو آفت انرژي، صنعت کود

زناده   يهاا و تجمع در بافات  ييره غذايو خطرناک بوده و ضمن ورود به زنج ين فلزات سمياز ا ياريبس. [81] هستند

عناصار   يمانناد ماس، آهان، منگناز و رو     يعناصار . سلامت انساان داشاته باشاند    يبرا ياتوانند مخاطرات گستردهيم

-يما بالا  يهان فلزات در غلظتيدارند اما هم ييارزش غذا ،کم يهاسلامت انسان هستند و در غلظت يبرا يضرور

ک و يوه، سارب، آرسان  يا وم، جيکاادم  از جملاه فلزات  يبرخ. نديخود را ظاهر نما يتاً اثرات سمينهاو ه توانند بازدارند

 .[14] اندشناخته شده يموجودات زنده به عنوان عوامل سم يز برايکم ن يهادر غلظت يکروم حت

ط يدار در محا يا پاباات  يداده و باه صاورت ترک   ييهال کمپلکسيتشک يو معدن ين قادرند با مواد آليفلزات سنگ

کنناد و اثارات   يمتفااوت عمال ما    يآلا  يدار با اجازا يپا يهال کمپلکسين فلزات نسبت به تشکيا. بمانند يست باقيز

 .[172] شوديمختلف ظاهر م يهاکسان نبوده و به صورتيز يوجودات زنده نمها بر آن يسم

نسان بيش هاي اخير به دليل اثرات خطرناک و مضر بر اکوسيستم و ادر محيط زيست در سال آلودگي فلز کروم

هاي گونه. دنباششش و سه ظرفيتي دو شکل پايدار از کروم در طبيعت مي کروم. ز پيش مورد توجه قرار گرفته استا

و نگهداري چوب، آلياژ و فلزکاري، شيشه،  يعي مانندآبکاري، دباغي چرم، رنگهاي صناکروم عموماً در پساب

 باشد و عامل ايجاد ترين شکل کروم ميکروم شش ظرفيتي سمي .[66] شوندفيلم و عکاسي يافت مي و نساجي، پارچه
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کروم سه ظرفيتي . شودهاي پوستي و زخمهاي معده و روده در انسان ميرطان، ناراحتيهاي کبدي، حساسيتس

قابليت دسترسي واقع به علت محدوديت حلاليت آبي مرتبه از کروم شش ظرفيتي سميت کمتري دارد و در  300

باشد و نقش مهمي در متابوليسم قند و کروم سه ظرفيتي براي حيوانات و گياهان ضروري مي. تري داردزيستي پايين

  .[11] شودهاي پوستي ميمنجر به سرطان و حساسيت آنچربي دارد با اين حال افزايش بيش از حد

ن فلزات يا. شناخته شده است يمختلف به خوب نياز فلزات سنگ يگسترده ناش يطيست محيو ز ياثرات بهداشت

فاضلاب که  يکيولوژيه بيتصف يهاستمينبوده و در صورت ورود به س يسازه قابل جدايمتعارف تصف يهابا روش

، احتمال ياز بار ورود يبالا با وارد کردن شوک ناش يهاجاد کرده و در غلظتياست، اختلال اها متداول شهر يبرا

ست همواره به دنبال يط زين محين و مهندسي، محققن روياز ا .[178] ستم وجود دارديه در کل سيتوقف عمل تصف

توان به ين ميحذف فلزات سنگ يمتداول برا يهاروشاز . باشنديه پساب ميتصف يمت برايارزان ق يهايآورفن

ه ي، تصفيکيژووليو جذب ب يون، جذب سطحيلتراسي، فيوني، تبادل ييايميش احياءا يون يداسي، اکسييايميب شيترس

ذکر  يهاتمام روش ني، از بدر حال حاضر. نموداشاره  ري، تبخييغشا يهايآور، اسمز معکوس، فنييايميتروشالک

عات يز در دفع ضايمشکلات ناچبروز و  ي، ملاحظات اقتصادد لجن کمتري، توليل سادگيشده، روش جذب به دل

را آب  از پساب و يرآليو غ يآل يهاندهياز آلا يند انواع مختلفين فرايا. ار مورد توجه قرار گرفته استيبس يديتول

 [136، 133، 171] دآب دار يدر کنترل آلودگ ياديرد زکارب ،نيکند بنابرايا حذف ميداده کاهش 

مل اساتفاده  اين رويکرد شاا . مورد مطالعه قرار گرفته است يعيسطور وبه يستيند جذب زيفرآ ،رياخ يهادر سال

، کماپلکس  هاي فلازي با يونهاي عاملي ن مواد با استفاده از ليگاند يا گروهياکه  باشديم زيستيبا منشأ  يعيمواد طب از

ن يسانگ رش فلازات  يجاذب و پاذ   ييتوانا .[177] شوندياهش غلظت فلزات در محلول مدهند و منجر به کتشکيل مي

ر ماواد  يو ساا  (هاا سات ينوميها و اکتها، مخمريها، باکترها، قارچجلبک) ر زنده يغ يهاسميکروارگانيم مختلف توسط

به طوري که ديواره سلولي قاارچ، جلباک،    ده است،يرسبه اثبات ( وهيسبوس گندم، پوست م مانند سبوس برنج،)يآل

 يهاا ناد يشاامل فرآ  يمتفااوت  هااي ق ساازوکار يا تواند از طريم يين توانايا. دري به اين پديده واکنش نشان مي دهباکت

 يدها ر انتقاال و رساوب  ينظ يکروبيسم ميمرتبط با متابول هايسازوکارو  يواره سلوليجذب بر سط  د ييايميکو شيزيف

هزيناه پاايين، کاارايي باالا،     : تصافيه عبارتناد از  هاي متداول ين مزاياي جذب زيستي نسبت به روشمهم تر. انجام شود

 .[137، 173، 117] جاذب و بازيابي فلز ءکاهش لجن شيميايي و يا بيولوژيکي، احيا

استفاده از زيتوده جلبکي به عنوان يک جاذب زيستي موثر و اقتصادي مورد توجه واقع شده است که اين امر باه  

دليال  ، باه واد غذايي بسيار اندکي نيااز دارد جلبک به م .هاي زيستي دارداذبدليل مزايايي است که جلبک نسبت به ج

هاا  تحقيقات چند دهه اخير پژوهشگران بر استفاده از ريز جلباک  .[21] کنداتروتروفيک بودن زيتوده بزرگي توليد مي

در . [32] در تصفيه پساب نشان مي دهد که اين موجودات مي توانند انتخاب مناسبي در رسيدن به ايان اهاداف باشاند   

ر، يا ، سرعت در رشد و تکثت جذب بالا،کوچک بودن اندازهيلت ظرفسبز به ع يهاجلبکريز،يستيز يهان جاذبيب

، در ناده يباالا باا آلا   يبا يترک ليا نه بودن، بالا بودن نسبت سط  به حجم، ميبالاو کم هز يته کم، قدرت جداسازيدانس

بار   يسع د ونشوياستفاده م يستيها به طورگسترده به عنوان جاذب زانوسيها و اقايآنها در در يدسترس بودن و فراوان

 ،وساته يساتم پ يوساته باه س  يساتم ناپ ير سييا مانند استفاده از ستون بستر ثابت و تغ يديجد يهان است تا با اعمال روشيا
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مختلاف باا    يهاا زان جذب در گونهيم .[32،80] ش داديافزا ياطور قابل ملاحظهزان جذب را بهيکان مالام يبتوان حت

ثر و تواناد باه طاور ماؤ    يما  يهر گوناه جلبکا  ها، آن يواره سلوليبات مختلف موجود در ديرا با ترکيهم تفاوت دارد ز

 ييهاا يوراهاا و فنا  باه روش  يجوامع انساان  يبه طور کل .[80،137] خاص استفاده شود يهاوني يدر جداساز يانتخاب

 يسات ياساتفاده از روش جاذب ز   .از دارديا شرفت بشر نياز پ يناش يطيمح يهايل آلودگيها و تقلآب يجهت پاکساز

باا انجاام مطالعاات     ،بيا ن ترتيباد . ن باشاد يست با فلزات سانگ يط زيمح آلودگي هيجهت تصف يتواند راه حل عمليم

ن از آب و يحاذف فلازات سانگ    يمات بارا  يارزان ق ين فنااور يا اس گساترده از ا يو در مق يتوان به طور عمليشتر ميب

 .[33] فاضلاب استفاده نمود

هااي آب  زيساتگاه سااکن   1کوادايسندسموس کوادر سبز ز جلبکين مطالعه از ريکر شده در ابا توجه به موارد ذ

به عنوان جاذب زيستي در حذف فلز سنگين کاروم از   ني از مواد غذايي رشد سريعي دارد،هاي غدر محيط کهشيرين 

-مکعب مستطيل شکل بوده و از پهلو به هم متصال ماي   ي اين ريز جلبکهاسلول .هاي آبي استفاده شده استمحلول

  .[70، 11]دهندو تشکيل کلني مي شوند

 

 قياهداف تحق -1-2

مطالعات زيادي در زمينه جذب زيستي با جلبک انجام گرفته است اما تحقيقات اندکي با استفاده از جلبک سابز  

 : هش به شرح زير استوترين اهداف اين پژمهم ها شده است بنابرايندر مقايسه با ساير جلبک

 .کوادا به عنوان جاذب در حذف فلز کروميزجلبک سبز سندسموس کوادريرخشک توده يز ييکارا يبررس -1

 ز جلباک سندساموس  يا ر خشاک  تاوده ين توساط ز يند جاذب فلازات سانگ   يدر فرآ مؤثر يهاپارامتر يبررس -7

 .وستهيستم ناپيدر س کوادريکوادا

  .مواد جاذب ءايجذب جهت اح يهاشيآزما -3

 .يصنعت يهاه فاضلابيتصفجاذب مورد نظر در  ييکارا يبررس -4

 

 

                                                
1 - Scenedesmus quadricauda 
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 فصل دوم

 عکليات و بررسي مناب

 

 

 

 

 

 

 

 انواع فاضلاب  -2-3

ماواد آلاي و    درصد آب و حدود يک دهم درصد مواد جامد در بر دارد کاه بخشاي از آن   1/11فاضلاب تقريباً 

باوي باد فاضالاب اغلاب باه علات ماواد آلاي         . هساتند جامد به حالت محلول يا معلق در آب  بخش ديگر مواد معدني

ميکروباي منجار باه تولياد باوي      زياه ميکروباي هساتند و گااهي تجزياه      اين مواد بيشتر قابل تج. باشدموجود در آن مي

هاي دريافت کنناده مادفوع انسااني و حيواناات زناده در بردارناده       علاوه بر مشکل توليد بو فاضلاب. شودنامطبوع مي

فاضالاب ياا   . [77] العاده اهميت دارندويژه منابع آب و خاک فوقزا هستند که از نظر آلودگي محيط بهعوامل بيماري

، فاضلاب صنعتي و يا خانگي 1ها به سه گروه فاضلاب شهريداب ممکن است بسته به شکل پيدايش و خواص آنگن

 .شودفاضلاب سطحي تقسيم 

 

 شهري يا خانگي بضلافا -2-3-3

لباسشاويي،  ها، ماشينها، حمامها، دستشوييمانند توالتها هاي بهداشتي خانهخانگي خالص از فاضلابفاضلاب 

اماا  . شاود يهاي مختلف خانه تشاکيل ما  سمتدست آمده از شستشوي قها و يا فاضلاب بهظرفشويي، پساب آشپزخانه

بار فاضالاب خااص خاانگي      عالاوه  ،آوري فاضلاب شهري به نام فاضلاب خاانگي جرياان دارد  چه در شبکه جمعآن

هاا،  هااي کوچاک صانعتي مانناد تعميرگااه اتومبيال، بيمارساتان       هااي تولياد شاده در واحاد    فاضلابخالص، مقداري 

آوري هااي جماع  کاناال  باشادکه باه اجباار وارد   هاا ماي  هاا و نظااير آن  ها، هرزآب ناشي از بارندگي در شاهر رستوران

.[76] کنداضلاب در هر شهر تغيير ميها، نوع فسسهتوجه به نوع و تعداد اين گونه مؤ لذا با .گردندفاضلاب شهري مي

                                                
1  - Municipal Wastewater 


