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 چكیده
چون کرم و مواد شیمیایی سمی است. از این رو، در صورتی که ، حاوی مقادیر زیادی کربن، نیتروژن، فلزات سنگین سازی چرم فاضلاب

مطلار    فاضلالاب ی زیادی که برای تصفیه ها روش میان. در بار خواهد آورد بهبدون تصفیه وارد محیط زیست شود، پیامدهای زیانباری 

نسلابت بلاه سلاایر     زیسلاتی هلاای  وشر شود که عموماًاز اهمیت خاصی برخودارند. این اهمیت از آنجا ناشی می زیستیی ها روشاست، 

نیز برای رفلا    ریزاندامگانهااز برخی گیاهان، از  گیری بهرهعلاوه بر  ،ها رند. در این روشتسازگارو با محیط زیست  ترند هزینه کم اه روش

کلاار   هدرملاانی بلا  کلاه در زیسلات   ریزانلادامگانهایی . جویند سود می TDSو  BOD ،CODهای کاهش شاخص نیزآلودگی ناشی از فلزات و 

توانایی هریک  نیزو ریزاندامگانها حاضر برخی از این  تحقیقها هستند. در  جلبکریزها، سیانو باکترها و  ها، قارچ روند، شامل باکتری می

، سلاازی  فاضلالاب چلارم   زیسلاتی کلاه تصلافیه    بلاریم  پی می. طی این بررسی، اند شدهبررسی  سازی فاضلاب چرمدرمانی ها در زیست از آن

 های شیمیایی باشد. تواند جایگزین مناسبی برای روش می
 

 .ریزاندامگانم، زیستی، کر، تصفیه سازی چرم فاضلاب: ها کلیدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

تلارین فاضلالاب    یاصلال ، 1جدا کردن پوست در هنگامضایعات گوشتی 

[. ایلان  1د]نشو یموارد محیط زیست  بهکه از صنای  چرم  ندا جامدی

، مس و جیوه حاوی کرم، آرسنیک، روی، کادمیم سازی چرم فاضلاب

منجلالار هلالاای کشلالااورزی  ینزملالاآللالاودگی آب، خلالاا  و  بلالاهاسلالات کلالاه 

 

 تهران، دانشگاه صنعتی شریف، دانشکده مهندسی شیمی و نفت* 
1. Animal Fleshing (ANFL) 

 سلاازی  چلارم پایه که در کرم  ( در فرم سولفاتIIIم ). کر[2]دنشو یم

برای محیط زیسلات اسلات. از    زیانباریشود، آلاینده  می مصرفچرم 

نیلاز،   فراینلاد ، مقدار زیادی از مواد شیمیایی باقیمانده در سوی دیگر

علا   و با یابنلاد  ملای ها و کلرایدها، در فاضلالاب تجملا     سولفات مانند

( III)کلارم   کلاه  باید گفت .[3]دنشو یم TDSو  BOD ،CODافزایش 

بلاه شلاکل سلامی     ایشر اثر اکسلا بشود،  یماستفاده  سازی چرمکه در 

                     .[4]استز آید که در این حالت سرطان ( درمیVI)کرم  خود یعنی
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بسیاری از  فاضلابسازی، از طریق  صنای  چرم فاضلابکرم علاوه بر 

، محصولات صنای  رنگ ها رنگصنای  مانند آبکاری فلزی الکتریکی، 

این کرم  شود. غلظت یمکاری و تولید فولاد، وارد محیط زیست آبی 

. [9]گرم بر لیتر متغیلار اسلات   دهم تا صدها میلی ، بین یکها فاضلاب

 بلاروز امل وع ی ازکه آلودگی طبیعت با این فلزات سنگین یک حال آن

                     .[9]ژنتیکی در هنگام تولید مثل استجهش 

ممکن است حاوی ترکیبات بسیار سلامی فنلاولی    سازی چرم فاضلاب

 سلالاازی چلالارم فاضلالالاب زیلالااد، شلالاوری سلالاوی دیگلالار. از [0]نیلالاز باشلالاد

(w/v1%-16 باع  دشواری رف  آلودگی در )%زیسلاتی هلاای   یستمس 

تواننلاد در   یملا کننده نمک  های تحمل یکروبمشود. گرچه برخی  یم

 .[7]ی شور را تجزیه کنندها فاضلابورند و آاین شوری دوام 

هلاا بلار   این آلودگی در زمینة تأثیرمطالعات زیادی  ،های اخیردر سال

اسلات. سلاینها و همکلااران رشلاد دو نلاو        هشلاد محیط زیست انجلاام  

ی هلاا  غلظلات و یک نو  نخود رنگی در تماس با  متفاوت برنج آسیایی

در  سلالاازی چلالارم فاضلالالاب( و mM 1/6و  mM 69/6)کلالارم  تمتفلالااو

 فاضلالاب و کرم  یرتأث% را بررسی کردند. 166% و 96%، 29های  رقت

نیلاز  ی زراعی مشاهده شلاد.  ها گونهدر جوانه زدن، و رشد  سازی چرم

باع  کلااهش رشلاد گیاهلاان، از نظلار طلاول      کرم  که وجود پی بردند

تلاایج نشلاان داد کلاه رقلات     شود؛ البتلاه ن  یمریشه، ساقه و جوانه زدن 

در  یادشلاده باعلا  بهبلاود رشلاد گیاهلاان      سازی چرم فاضلاب% از 29

بنلاا بلار گلازارش راولاو و      ،. در نتیجلاه [8]شود یمشرایط آزمایشگاهی 

 ریزانلادامگانهای شلاده توسلاط   تصلافیه  سلاازی  چلارم  فاضلابهمکاران 

 تلاأثیر هوازی، چنانچه برای آبیاری مورد اسلاتفاده قلارار گیلارد، هلای      

مواد سمی  پیشتر،. البته باید [5]منفی بر رشد گیاهان نخواهد داشت

و فلزات سنگین آن برطرف شود. همین نتایج برای علادس، گنلادم و   

 .[16]نخود سبز توسط میتیلی گزارش شده است

کیفیت فاضلاب رهلاا شلاده از    2661نوری سپهر و همکاران در سال 

 شیمیایی -ای فیزیکیپارامتره چرمشهر ورامین را براساس سازی چرم

، فسلالافر ppm31966گلازارش کردنلالاد: کلالال کلاربن آللالای    از ایلان قلالارار 

ppm9/83،  کرم(III )ppm1236  وpH  بلارای  [11]داشت 4/3برابر .

. بلارای  [12]نیز مشابه همین مقدار گزارش شلاده اسلات   2669سال 

هلالاای اخیلالار عللالای و همکلالااران کیفیلالات فاضلالالاب رهلالاا شلالاده از  سلالاال

 هلالاای داکلالاای بلالانگلادش را بلالار اسلالااس پارامترهلالاای     سلالاازی چلالارم

خانه و سه نقطه بیرون منطقه بررسی  دباغ 5شیمیایی برای  -فیزیکی

است.  درج شده (1جدول ) . پارامترهای بررسی شده در[13]اند کرده

 CODوجود دارد، کمیت کرم  فاضلابگرچه، از آنجا که در خود این 

           شد. تواند قابل استناد با شده نمی گزارش

 

 ها سازی چرمکیفیت فاضلاب رها شده از  .1 جدول
 [.11]داکای بنگلادش 

 مقدار کمیت ردیف

1 TSS
1

 ppm  3833-1672 

2 COD ppm0246-1291 

3 TDS ppm  4389-2379 

4 BOD5 ppm  1279-266 

 ppm  89/13-81/7 فسفر 9

0 SO4
2- ppm  912-124 

7 pH 43/16-2/3 

 ppm  2/1626-084 آلکالینیتی 8

5 Cr3+ ppm  34/22-89/2 

16 NO3- ppm 28-0 

11 Cl- ppm  1528-484 

12 NO2
- ppm  88/2-08/6 

13 EC μs/cm 8/5749-2166 

1 

 زیست درمانی. 2

مطلار  اسلات،    فاضلالاب ی زیادی که بلارای تصلافیه   ها روش میاندر 

از اهمیت خاصی برخودارند. این اهمیت از آنجایی  زیستیی ها روش

هلاا   نسبت بلاه سلاایر روش   زیستیهای شود که عموما روشناشی می

علالاوه بلار    ،ها . در این روشتر و با محیط زیست سازگارترند هزینه کم

نیز بلارای رفلا  آللاودگی     ریزاندامگانهااز برخی گیاهان، از  گیری بهره

شلاود.   اسلاتفاده ملای   TDSو  BOD ،CODکاهش مقادیر  نیزفلزات و 

هلاا،   روند، شامل بلااکتری  کار می هها ب که در این روش ریزاندامگانهایی

 ها هستند. ها، سیانو باکترها و میکرو جلبک قارچ

 

 ها باکتری 2-1

هلاای سلامی   که در این محیط از این توانایی برخوردارندهایی  باکتری

شوند. گونلاه سلاودوموناس   می گفته "ممقاوم در برابر کر"رشد کنند، 

. راگوراملاان و  [3]بودکرم  اولین باکتری مقاوم شناخته شده در برابر

و  سلاودوموناس آوروژینلاوزا  همکاران سه نو  سلاودوموناس را شلاامل   

 

1. Total Suspended Solids 

https://en.wikipedia.org/wiki/Total_suspended_solids
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جلادا   فاضلالاب ی ها نمونه، از فلوروسنس سودوموناس 2و  1ی نژادها

، 966ی هلاا  غلظلات در کلارم   % را برای06دند. هر سه گونه کاهش کر

 .[19]نشان دادند ppm 2666و  1966، 1666

را معرفلای کردنلاد     وسانتروکوکسایل و همکاران برای اولین بار گونه 

 کنلاد.  یملا ( را رفلا   VI) مانلاد و کلاروم   یملا دار زنده  که در محیط کرم

 یادشدهجدا شد. گونه  سازی چرم فاضلاباز خا  آلوده به  ،این گونه

، +Co2+ ،Pb2+ ،Ni2توانایی تحمل فلزات سنگین دیگلاری را از جمللاه   

Cu2+  وZn2+ مشخص شلاد کلاه در شلارایط     ،داد. در این مطالعه بروز

کند  یمطور کامل رف  ه ، بmg/L266هوادهی، کرومات را در غلظت 

و  +Cu2، وجلاود  سلاوی دیگلار  . از pH =16 و C 37و بهینه شلارایط،  

 ریزانلالادامگان( توسلالاط ایلالان VI)کلالارم  گلوکلالاوز باعلالا  بهبلالاود کلالااهش

به واسطه پیوند غشلاا  سلالولی یلاا    کرم  کاهش ،شود؛ در این مورد یم

            .[14]شود یمهای محلول سلول انجام  ینپروتئ

 چهلاار گونلاه باکتریلاایی مقلااوم بلاه نملاک       ،سیواپراکاسام و همکلااران 

، 1فلکسلاوس  باسلایلوس ، اآوروژینوز سودوموناسهای  نام هب تاپ( )نمک

از دریلاا و  را  3اورولاوس  اسلاتافیلوکوکوس و  2هومینس اکزیگوباکتریوم

شلاور بلاا    سازی چرم فاضلابجدا کردند. آب شور  سازی چرم فاضلاب

بلارای تصلافیه بررسلای شلاد.      4ها و بلاه صلاورت گروهلای    تک تک گونه

 ها در کنار هم بهترین عملکرد را برای کاهش یباکترگروه  سرانجام،

COD (86 )%ا افزایش غلظت نمک تا دادند. ب بروز%w/v16 کاهش ،

COD  [7]% رسید06% به 86شد و از  دشوارتربرای گروه میکروبی. 

 کروموبلااکتریم و  9آنتروپلای  اوکروبلااکترم فعالیت دو گونه باکتریلاایی  

توسط سیواسوبرامانیان و همکلااران بررسلای   کرم  برای رف  0وایلکیوم

و محلایط   سلاازی  چرم فاضلابروی  ریزاندامگانها ،شد. در این مطالعه

مقایسلاه   بلاا هلام   ( بررسی وVI)کرم  مصنوعی نوترینت براث همراه با

 فاضلالاب و دیگر عواملال رسلاوب نیلاز روی     نایجر آسپارژیلوسشدند. 

 وایلکیلاوم  کروموباکتریم. نتایج نشان داد که شدندمطالعه  سازی چرم

 از سازی چرم فاضلاباز کرم  برای رف  آنتروپی اوکروباکترمنسبت به 

 .[4]امکان بالقوة بیشتری برخوردار است

 کومامونلالااسرا بلالارای بلالااکتری  کلالارم  % رفلالا 86قلالاان  و همکلالااران  

سلااعت  گلازارش    1کلاروم، بعلاد از    ppm9در محللاول   7تستوسترونی

 

1. Bacillus Flexus 
2. Exiguobacterium Homiense 

3. Staphylococcus Aureus 

4. Consortia 
5. Ochrobactrum Anthropi 

6. Chromobacterium Violaceum 

7. Comamonas Testosteroni 

بلارای توانلاایی   را  رودوکوکلاوس گونلاه   . پایسیو و همکاران[10]کردند

در  توانلاد  و معلوم شد کلاه ایلان گونلاه ملای     کردندتجزیه فنول بررسی 

تجزیه کند. رفلا  فنلاول در    زیادیفنول زنده بماند و آن را با بازدهی 

بلارای   STRراکتلاور   زیستمایر و مقیاس  مقیاس آزمایشگاهی در ارلن

 mg/L 1666 تلالاا mg/L 266 ایلالان گونلالاه بررسلالای شلالاد. در محلالادوده

، توانلاایی  7برابلار   pHو  C 2 ±36  در محیط معدنی در شرایط بهینه

. ایلان گونلاه در حاللات نگهلاداری در     بلاروز داد حذف کاملال فنلاول را   

             [0]ساعت توانایی تخریب کامل فنول را دارد 5اینکوباتور، در حدود 

گونلاه   16سوجیتا و همکاران میزان حذف فللازات سلانگین را بلارای    

 باکتریلالاایی بررسلالای کردنلالاد. نتلالاایج ایلالان تحقیلالاق و دیگلالار منلالااب  در 

پارامتر کلااهش یافتلاه    ،ول. در این جد[2]ده استدرج ش( 2جدول )

 .توسط باکتری و غلظت اولیه آن پارامتر درج شده است

 

 ها قارچ 2-2

 زیستیتوسط شارما و همکاران در معرض تصفیه  سازی چرم فاضلاب

جلادا شلاد،    سلاازی  چرم فاضلابکه از  8لیلاسینوسپیسیلومیسس با 

 ای را بلار  5قرار گرفت. نمونه جدا شلاده غلظلات بازدارنلادگی حلاداقلی    

میلازان   ریزانلادامگان نشان داد. تصلافیه بلاا ایلان     ppm066(، VI) کرم

، ، کدورت16جامد معلق(، کل ذرات VI) ، رنگ، کرمCODکاهش در 

Na+ ،Cl-  وNO3
، 99/47بلاه مقلادار    ،به ترتیلاب  ،را بعد از شش روز -

% کاهش 96/99و  28/21، 51/46، 10/84، 14/80، 90/83، 80/01

 .[20]داد

که از خا   11کلامیدوسپوریومفوساریوم  برای زیستیتوانایی تصفیه 

جلادا شلاده اسلات، توسلاط شلاارما و       سازی چرم فاضلابغنی شده با 

همکلالااران بررسلالای شلالاد. نتلالاایج تصلالافیه فاضلالالاب در فلاسلالاک للالارزان 

، TSS(، VI، رنگ، کروم)CODآزمایشگاهی برای کاهش پارامترهای 

NO3و  -Na+ ،Clکدورت، 
، 7/04، 8/71 ،به ترتیب ،، بعد از شش روز-

% بود. این نتلاایج علالاوه بلار    3/02و  5/27، 7/11، 8/22، 9/30، 166

و  pHسلولی، به حالت بهینه ترکیب محیط کشت، دما،  وساز سوخت

 .[27]هوادهی وابسته است
 

  

 

8. Paecilomyces Lilacinus 
9. Minimum Inhibitory Concentration (MIC) 

10. Total Suspended Solids (TSS) 

11. Fusarium Chlamydosporium 



 

 (6931) يکنود و ـ شماره  شانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  03 

ت
الا

مق
 

 

 .سازی چرم فاضلابها برای تصفیه  های باکتریایی و توانایی آن گونه .2 جدول

 منبع (C°) دما pH شرایط اجرا کاهش متغیر غلظت اولیه متغیر نام باکتری ردیف

 باسیلوس سوبتیلیس 1

Cr(VI) 

ppm 166 

Cr(VI) 

9/98%Fr.* 

4/76%D.** 

2/75%Im.*** 

 در حضور

ppm166 

 از

Zn2+ 
Ni2+ 
Cu2+ 
Pb2+ 

--- 28 [2] 

 مارسسنس یاسراش 2

0/90%Fr. 

0/07%D. 

0/79%Im. 

 فلورسنس سودوموناس 3

2/93%Fr. 

8/04%D. 

2/73%Im. 

 ینوزاسودوموناس آوروژ 4

3/91%Fr. 

03%D. 

3/76%Im. 

9 
 آسبوریاییانتروباکتر 

 

Cr(VI) 

4/40%Fr. 

8/98%D. 

8/07%Im. 

 آلکالیژنز 0

2/43%Fr. 

4/93%D. 

4/06%Im. 

 اشرشیا کولی 7

2/40%Fr. 

8/92%D. 

0/95%Im. 

 میکروکوکوس 8

0/38%Fr. 

5/48 %D. 

4/99%Im. 

 پروتئوس 5

4/30%Fr. 

2/49%D. 

8/93%Im. 

 اورووس یلوکوکوساستاف 16

2/33%Fr. 

4/42%D. 

4/96%Im. 

 

  

 

1. E. Asburiae 

2. Alcaligenes Sp. 
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 .سازی چرم فاضلابها برای تصفیه  های باکتریایی و توانایی آن گونه .2 جدول)ادامه(    

 منبع (C°) دما pH شرایط اجرا کاهش متغیر متغیرغلظت اولیه  نام باکتری ردیف

 انتروپی اکروباکتروم 11
Cr(VI) 

ppm 1696 

86%Cr(VI) 

--- 2/7 37 [4] 
12 

 یومکروموباکتر

 یولاسیومو
84%Cr(VI) 

 [0] 36 7 --- %166فنول  --- رودوکوکوس 13

14 

 گروه باکتریایی

 فلکسوس یلوسباس

 هومینز باکتر یگواگز

 اورووس یلوکو استاف

--- 86%COD 
 در حضور

w/v 8% 

MSM## 

9/7 37 [7] 

 Cr(VI)%166 --- انتروکو  گالیناروم 19
 در حضور

Cu2+& 

glucose 

16 37 [14] 

 سودوموناس آوروژینوزا 10

Cr(VI) 
ppm 1666 

81%Cr(VI) 

--- 8 27 [19] 
17 

سودوموناس فلورسنس 

 1نژاد
0/79%Cr(VI) 

18 
سودوموناس فلورسنس 

 2نژاد
5/79%Cr(VI) 

 باسیلوس سرووس 15
BOD 

ppm  834 1/21%BOD 
 بعد از

 ساعت72
--- 28 [17] 

26 

 کنسرسیوم

 B9اسینتوباکتر 

 B1  اسینتوباکتر

 C2  اسینتوباکتر

 B2 آرتروباکتر

Phenol 
ppm 47 

Cr(VI) 
ppm10 

 

 %166فنول 

Cr(VI) 

78% 

 بعد از

 ساعت50
0/4 36 [18] 

 سراشیا مارسسنس 21
Cr(VI) 

20ppm 

Cr(VI) 

86%Fr. 

80%Im. 

 بعد از

 ساعت48
--- 36 [15] 

 Cr(VI) باسیلوس گونه 22

ppm  146 

80%Cr(VI) بعد از 

 ساعت48
7 39 [26] 

 Cr(VI)%74 استافیلوکوکوس گونه 23

 4سودوموناس استاتزری 24
Cr(VI) ppm 2166 

BOD  ppm 3966 

54%Cr(VI) 

59%BOD بعد از 

 ساعت24
--- --- [21] 

9پروویدنسیا ورمیکول 29
 

80%Cr(VI) 

51%BOD 

 
 

1. O. Anthropi 

2. B. Flexus 
3. Exiguobacterium Homiense 

4. Pseudomonas Stutzeri  

5. Providencia Vermicola  



 

 (6931) يکنود و ـ شماره  شانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  07 

ت
الا

مق
 

 .سازی چرم فاضلابها برای تصفیه  های باکتریایی و توانایی آن گونه .2 جدول)ادامه(    

 منبع (C°) دما pH شرایط اجرا کاهش متغیر غلظت اولیه متغیر نام باکتری ردیف

20 
باسیلوس 

1آمیلولیکوفاسین
 

 
80%Cr(VI) 

89%BOD 
    

27 
کوماموناس 

2تستوسترونی
 

--- 
TOC# 

56% 

 بعد از

 ساعت 33

 در حضور

MSM 

--- --- [22] 

28 

 کنسرسیوم

باسیلوس سوبتیلیس 

 سودوموناس آوروژینوزا

 ساکارومایسس سرویزیه

Cr(VI) ppm 776 166%Cr(VI) 
 بعد از

 روز 16
7 37 [23] 

25 

 کنسرسیوم

 اشرشیاکولی

سودوموناس آوروژینوزا 

 گونه اسینتوباکتر

--- 56%Cr(VI) 
 بعد از

 روز 7
7 --- [24] 

36 

 

انتروکوکوس 

3کاسلیفلاووس
 

Cr(VI) 
ppm 96 

70%Cr(VI) 
 بعد از

 ساعت 24
7 46 [29] 

*Free Cell   ** Dead Cell   *** Immobilized Cell   #Total Organic Carbon   ## Mineral Salt Medium 

 

 

 

را در  سلاازی  چلارم سنتزی  فاضلاب زیستیشوگابا و همکاران تصفیه 

و  آسلاپاژیلوس نلاایجر  با استفاده از هلاا  و میسلالیوم    گسستهمحیط 

بلاه صلاورت آزاد و تثبیلات شلاده، بررسلای       آسپاژیلوس پاراسیتیکوس

 ،TDSدر میلالازان  چشلالامگیریکلالااهش  ،سلااعت 50. بعلالاد از انلالاد کلارده 

BOD ،CODکروم ، (VI و غلظت تانیک اسید در )های هر دو  یطمح

و غلظت تانیک اسید نیز  TDS ،BODی پارامترهاکپک مشاهده شد. 

بلالارای محلالایط کشلالات آسلالاپارژیلوس نلالاایجر نسلالابت بلالاه آسلالاپاژیلوس  

  .[28]پاراسیتیکوس کمتر بود

 CODو  TDS ،TSS ،BOD چلاون آنیزمحمد و همکاران پارامترهایی 

، CODو  BODبلارای کلااهش   گیلاری و   انلادازه  را سازی چرم فاضلاب

را  آسلاپارژیلوس نلاایجر  و کپلاک   باسلایلوس سلارووس  گونه باکتریایی 

 آسپارژیلوس نلاایجر کپک عملکرد انتخاب کردند. نتایج نشان داد که 

بیشلاتر   CODو  BODر کلااهش  د باسیلوسنسبت به گونه باکتریایی 
 

1. Bacillus Amyloliquefaciens 

2. Comamonas Testosteroni  

3. Enterococcus Casseliflavus 

              .[17]است

، در آسلاپارژیلوس کاروپایاه و همکاران گزارش کردند که بلارای گونلاه   

 mg/Lبلاه   mg/L292از  سازی چرم فاضلاب BOD%، 96حالت تلقیح 

49 ،COD  ازmg/L912  بلالاهmg/L364  و کلرایلالاد ازmg/L3065  بلالاه

mg/L2963 کلااهش  9768مقدار . بیشت و همکاران نیز [9]رسد می %

 .[25]گزارش کردندگونه ( را در تصفیه توسط این VIغلظت کروم)

( و پنتاکلروفنول را با گونلاه  VI) تاکور و همکاران زیست درمانی کرم

را ملاورد   آسلاپارژیلوس نلاایجر  و پلاس از آن بلاا    آسلاینتوباکتر باکتری 

 % در غلظلات 82سلااعت، کلااهش   126بررسی قرار دادند کلاه بعلاد از   

. در [36]پنتلالااکلروفنول گلالازارش شلالادغلظلالات % در 89و  (VI) مکلالار

های کپک اسلاتفاده شلاده و    اطلاعات بیشتری درباره گونه( 3جدول )

 است. درج شده سازی چرم فاضلابها در تصفیه  توانایی آن
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 .سازی چرم فاضلابها در تصفیه  و توانایی آن کار گرفته شده بههای کپکی  گونه .1جدول 

 نام کپک ردیف
غلظت اولیه متغیر 

 کاهش یافته

کاهش درصد 

 متغیر مورد نظر
 منبع (C°) دما pH شرایط اجرا

 Cr(VI) 246 ppm Cr(VI) 0/57% یزااور یلوسآسپرژ 1
 بعد از

 ساعت 36
9 36 [12] 

 1یلاسینوسپورپورووس ل 2
COD 9770 ppm 

Cr(VI) 5/5 ppm 

COD 0/47% 

Cr(VI) 0/83% 

 بعد از

 روز 0
3/9 36 [20] 

 یومکلادوسپور یومفوزار 3

COD 

9770 ppm 

Cr(VI) 

5/5 ppm 

COD 8/71% 

Cr(VI) 166% 

 بعد از

 روز 0
3/9 36 [27] 

 Cr(VI) آسپارژیلوس نایجر 4

7/14 ppm 

Cr(VI) 0/58% بعد از 

 ساعت 24
9/4 36 [28] 

 Cr(VI) 4/58% یتیکوسپاراز یلوسآسپرژ 9

 Cr(VI) 16 ppm Cr(VI) 4/57% یکودرماترگونه  0
 بعد از

 ساعت 2
0/9 --- [31] 

2کوتانئوم یکوسپورونتر 7
 --- Cr(VI) 1/24% 

 بعد از

 ساعت 24
--- 36 [32] 

3راسموسوم ینسفالاسترومس 8
 Cr(VI) 166 ppm Cr(VI) 0/55% 

 بعد از

 روز 14
9/7 28 [33] 

 

 

    سیانوباکترها 2-3

نلاد کلاه   ا آبی -ی سبزها جلبکیک جاذب بالقوه برای تصفیه فاضلاب 

. شِشیرِخا شود کار گرفته می بهی حاوی فلزات ها فاضلاببرای تصفیه 

 0سینکوسیستیسو  9اوسیلاتوریا، 4اسپیرولینای ها گونهو همکاران از 

 فاضلاباز  +Cr3به صورت جداگانه و نیز به صورت گروهی برای رف  

پایلاه، اسلاتفاده کردنلاد.    کلارم   و محلول سلانتزی سلاولفات  کرم  غلیظ

با  +Cr3، در رف  CODو  BODی انتخاب شده در کنار کاهش ها گونه

بودند. در میان تصلافیه جداگانلاه سلاه گونلاه،      مؤثری متنو  ها غلظت

توجلاه   درخوربیشترین توانایی جذب را داشت. نکته اسپیرولینا گونه 

سیدن به تعلاادل در علارض دو سلااعت بلاود کلاه بلارای       این گزارش، ر

خروجلای،  کرم  برای لیکورکرم  تصفیه زمان بسیار کوتاهی است. رف 

دهلاد.   %( که ظرفیت بلاالای جلاذب را نشلاان ملای    166بسیار بالا بود )

 

1. Purpureocillium Lilacinus 

2. Trichosporon Cutaneum 

3. Syncephalastrum Racemosum  
4. Spirulina 

5. Oscillatoria 

6. Synechocystis 

داد )تقریباً رفلا    زیادی بروزها، کارایی بسیار  استفاده گروهی از گونه

للات اسلاتفاده از هلار گونلاه بلاه      %کروم(؛ هرچند در مقایسه با حا166

ها در مقایسه با گونلاه   تنهایی، با سرعت کمتری انجام شد. گروه گونه

هلاای   % داشلات. گونلاه  86، گونه مرج ، جلاذب اختصاصلای   اسپیرولینا

هلاا، در مقایسلاه بلاا     انتخاب شده در این مطالعه و شلاکل گروهلای آن  

 های مطالعاتی دیگر در ظرفیت جذب و وابسلاتگی بلاه   خیلی از نمونه

 .[3]های محلول، کارایی بهتری دارد یون

را با استفاده  سازی چرم فاضلابکاروپایاه و همکاران  ارزیابی تصفیه 

دادنلاد.   انجام 8به همراه کوکوپیت 7لینگبیااز سیانوباکتر دریایی گونه 

و  لینگبیلاا و گونلاه   کوکوپیلات بلاه تنهلاایی و در حضلاور     فاضلابرنگ 

ای  روز مقایسلاه شلاد )بلاه ترتیلاب قهلاوه      36ترکیبی از آن دو بعلاد از  

تنهلاا، گونلاه     کوکوپیلات ای، سبز و زرد(. در مقایسلاه بلاا    پررنگ، قهوه

 بازدهی بیشتری در رنگ بری داشت. بیشترین بازدهی توسط لینگبیا

 به تنهایی مشاهده شد. ایلان مقاللاه مشلاخص کلارد کلاه      لینگبیاگونه 

 

7. Lyngbya Sp. 
8. Coir Pith 



 

 (6931) يکنود و ـ شماره  شانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  03 

ت
الا

مق
 

 بهتلالارین ظرفیلالات کلالااهش را بلالارای    وپیلالاتکوکبلالاا  لینگبیلالااگونلالاه 

 فاضلاب. توانایی تصفیه [9]دشیمیایی دار -همه پارامترهای فیزیکی

همچنین  و 1بالارو خزهای  رشته باکتر با یک گونه از سیانو سازی چرم

. نتلالاایج، بهبلالاود شلالادکلالاارایی آن توسلالاط کانلالاان و همکلالااران مطالعلالاه 

                               .[34]دادی سنتز نوری نشان ها دانهرا در رنگ  چشمگیری

 

 ها ریزجلبک 2-4

سندسلالاموس شلالاکری خوبسلالاتانی از جلالارم خشلالاک ریلالاز جلبلالاک     

 ( اسلاتفاده کلارد. در  VI) ( و کلارم III)کلارم   برای جذب 2کوادریکاوودا

pH 0  کرم  به ترتیب برای حذف 1و(III( و )VI درصد حذف )57 %

ملادل لانلاگ ملاویر     دقیقه بود. بر اسلااس  126% در زمان تعادل 48و 

برابلار   ،بلاه ترتیلاب   ،(VI( و )III)کلارم   حداکثر ظرفیلات بلارای جلاذب   

دسلات آملاد. نکتلاه مهلام ایلان      ه بلا گرم بر گرم  میلی 91/40و  47/98

% و 89( حلادود  III)کلارم   بلارای  NO3جلااذب توسلاط    یاحیلاا  فرایند

. آدام و همکلااران  [39]% بود06( حدود VI)کرم  برای NaOHتوسط 

، 3کللارلا  مارینلاا پنج گونه ریزجلبلاک را بلاا هلام مقایسلاه کردنلاد.       نیز 

و  0نانوکلروپسلایس سلاالینا  ، 9تتراسلمیس، گونه 4ایزوکریسیس گالبانا

سلااعت بلاه    2از  بعلاد کلارم   که بازدهی آنهلاا در رفلا    7دونالیلا سالینا

 .[30]% گزارش شد4/10و  13و  34و  9/9و  2/29ترتیب 

 

 گیاه پالایی 2-5

فللازات سلانگین،    گلاردآور ، به عنوان زیستیگیاهان در زمینه تصفیه 

توانند مقدار زیادی از ایلان فللازات را   کنند و میبسیار خوب عمل می

های فوقانی خود انباشلاته کننلاد. در گیلااه، آنلازیم خاصلای      در قسمت

هلاا   تبدیل و در واکوولال  +Cr3به  +Cr6شود شود که باع  میتولید می

 .[37]دشوذخیره 

از  سلاازی  چلارم های پاپایلاا را بلارای جلاذب رنلاگ      بر و همکاران دانهو

هلاای پاپایلاا دارای بافلات متخلخلال      محلول آبی معرفی کردنلاد. دانلاه  

های شلایمیایی   مزو، اندازه منافذ بزر  و سطحی دارای گروه -ماکرو

تلاأثیر بسلازایی    pHمختلف است. غلظت اولیه رنگ، زملاان تملااس و   

لانگملاویر و   هملادمای ای تعادلی بلاا  ه روی ظرفیت جذب دارند. داده
 

1. Anabaena Flos-Aquae West   
2. Scenedesmus Quadricauda 

3. Chlorella Marina 

4. Isochrysis Galbana 
5. Tetraselmis Sp. 

6. Nannochloropsis Salina 

7. Dunaliella Salina 

لانگمویر به  همدمایهای تعادلی با  شد. داده وتحلیل تجزیهفرندلیک 

 .[38]بیان شدند mg/g446بهترین حالت با ظرفیت جذب بالای 

 

 اثر متغیرهای مختلف بر زیست درمانی. 3

3-1 pH 

pH       در کنار شیمی محلول و نلاو  فللازات، هماننلاد خلاواح سلاطحی

کنلاد. وبلار و    یملا سلول باکتریایی، نقش مهمی در جذب فللازات ایفلاا   

میلازان جلاذب رنلاگ     pHاند که که با کلااهش   همکاران گزارش کرده

های مختلف میلازان  pHکند؛ یعنی در  یمی پاپایا تغییر ها دانهتوسط 

معینی حداکثر توانلاایی   pH در ریزاندامگانجذب متفاوت است و هر 

 فاضلالالاببلالار رفلالا  فنلالاول از  pH. تلاأثیر  [38]دهلالاد بلالاروز ملالایخلاود را  

ا هتوسط پایزیو و همکاران بررسی شد. بعد از انجام آزمایش سازی چرم

 سایر. [0]اتفاق افتاد pH =7 ، حالت بهینه در7تا 11های بین pHدر 

بررسی  مگانهاریزاندارا بر عملکرد  pHیر تأثمناب  نیز به همین شکل 

 .اند دادههای مختلف انجام pHخود را در  یاهو آزمایش اند کرده

 

 دما 3-2

ثر اسلات. پلاایزیو و   ؤملا  ریزانلادامگانها ، دما نیز بر عملکرد pHعلاوه بر 

بررسلای   سلاازی  چرم  فاضلابهمکاران تأثیر دما را نیز بر رف  فنول از 

  C˚ 36، حاللات بهینلاه در دملاای    C˚46تلاا   C˚29 ند. بین دمایدکر

را بلارای   C˚49تا  C˚29 . سایل و همکاران دمای بین[0]اتفاق افتاد

 C˚37بررسلای و دملاای بهینلاه را      وسانتروکوکعملکرد باکتری گونه 

بهینلاه عملکلارد    ، دملاای (3( و )2) هلاای  جدول. در [14]اعلام کردند

 است. ریزاندامگانها درج شده

 

 ریزاندامگانتثبیت  3-3

بلاا   گسسلاته در محلایط   سلاازی  چلارم سنتزی  فاضلاب زیستیتصفیه 

 آسلالاپاژیلوسو  آسلالاپاژیلوس نلالاایجر اسلالاتفاده از هلالاا  و میسلالالیوم  

به صورت آزاد و تثبیت شده توسط شوگابا و همکاران  پاراسیتیکوس

ی هلاا  نمونهساعت، 24در محدوده زمان ماند هیدرولیکی  .شدبررسی 

( کمتلاری در  VI)کلارم   باقیمانلاده تثبیت شده روی کلسیم آلژینلاات  

 تلاری رفلا  کردنلاد(. شلاوگابا گلازارش       محیط خود داشتند )کرم بیش

کرده است که اگر نسبت بستر تثبیت شده با ها  نسبت بلاه بسلاتر   

تغییلار کنلاد، آنگلااه کلااهش      166بلاه   16تثبیت شده با میسلالیوم از  
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% تغییلار  55تلاا   %57% بلاه محلادوده   48تلاا   %46کرومات از محدوده 

           .[28]یابد یم. در حالت تثبیت، کاهش تانیک اسید نیز بهبود کند یم

باکتری مقاوم بلاه فللازات سلانگین را بلاا سلاه       16سوجیتا و همکاران 

روش شامل تجم  زیستی )استفاده از سلول زنلاده(، جلاذب زیسلاتی    

)استفاده از سلول مرده( و تثبیت کردن برای تصفیه فاضلاب بررسی 

ه بهترین بازدهی را در رفلا  فللازات سلانگین    . روش تثبیت شدکردند

باسلالایلوس نسلالابت بلالاه دو روش دیگلالار داشلالات. شلالاکل تثبیلالات شلالاده  

بیشترین جذب را برای فلزات سنگین داشت و بعد از آن  سوبتیلیس

دارای بیشلاترین جلاذب    سلاودوموناس فلوروسلانس  شده حالت تثبیت

 یادشلاده ، نتلاایج سلاه حاللات    (2جلادول )  16تلاا   1. در ردیف [2]بود

 شده است. درج

و تثبیت شدن، میزان همزدگی و هوادهی نیلاز بلار    pHعلاوه بر دما، 

اسلات. حاللات بهینلاه ایلان      ملاؤثر ریزاندامگانها توسط  فاضلابتصفیه 

را بلاا توجیلاه اقتصلاادی عملیلااتی      زیسلاتی توانلاد تصلافیه    یممتغیرها 

 انتروکوکلاوس گالینلااروم  هلاوازی اختیلااری    باکتری بی مثلاً. [0]کند

طور ه ، بmg/L266تواند در شرایط هوادهی کرومات را در غلظت  می

           .[14]کامل رف  کند

ضلاایعات  بلارای تبلادیل   را  2خلااکی راویندران و همکاران نلاوعی کلارم   

بلاه هملاراه کلاود گلااوی و      سلاازی  چلارم  فاضلالاب گوشتی موجلاود در  

 ، در4راکتلاور ورملای   زیسلات به محصولات ارزش افزوده، در  3لاشبر 

. نتایج نشان داد که این مواد کردندروز(، بررسی  29دوره اقامت کم )

شلاوند و در ترکیلاب تخمیلار و     خلاا  تبلادیل ملای    به خلاوبی بلاه گیلااه   

کرمی، زمان کلی برای تولیلاد کلاود کشلااورزی     -کودسازی باکتریایی

های شلایمیایی، مثلال   فراینلاد . از تلفیلاق  [1]دهنلاد آلی را کاهش ملای 

نیز می توان استفاده کرد.  زیستی فرایندشیمیایی، با  ایشالکترواکس

این امر موجب کاهش حجم کللای ملاورد نیلااز بلارای واحلاد تصلافیه،       

تصلافیه   فراینلاد کاهش انرژی و کاهش میزان لجلان تولیدشلاده طلای    

           .[13]شود می

 

 گیری کلی نتیجه. 4

تصلالافیه، نظیلالار تصلالافیه فیزیکلالای و    پلالاس از انجلالاام عملیلالاات پلالایش  

، سلاازی  چلارم  فاضلالاب  زیسلاتی سازی یا شناورسازی، تصفیه  نشین ته

 

1. Enterococcus Gallinarum 
2. Eudrilus Eugeniae 

3. Leaf Litter 

4. Vermibioreactor 

های شیمیایی است؛ چلارا کلاه در اکثلار     جایگزین مناسبی برای روش

رود، بلکلاه فقلاط از   های شیمیایی معمولا آللاودگی از بلاین نملای    روش

هلاای  روش فازی به فاز دیگر منتقل ملای شلاود. ضلامن آنکلاه عموملااً     

تری دارنلاد. از   هزینه کمهای تصفیه،  در مقایسه با سایر روش زیستی

در رشد گیاهان تاثیر مثبتی بلار جلاای    فاضلاب کمهای  که رقت آنجا

، از آن بلارای  فاضلابتصفیه  فرایندتوان با بهینه کردن گذارد، میمی

 آبیاری کشاورزی استفاده کرد.

هلاا در جلاذب فللازات    شود با توجه به توانلاایی ریزجلبلاک  پیشنهاد می

تصفیه کرد. سپس با توجه را با ریزجلبک پیش فاضلابسنگین، ابتدا 

 را در آبیلااری کشلااورزی   فاضلالاب به کاهش آلودگی فلزات سنگین، 

. مزیت این روش آن است که درکنار رف  آلودگی فلزی، کار گرفت به

از زیسلالات تلالاوده ریزجلبلالاک کلالاه فللالازات سلالانگین در آن وجلالاود دارد، 

خراج کلارد.  اسلات  سوخت زیستتوان محصولات غیر خوراکی، مثل  می

رسلاد کلاه اگلار از ترکیلاب کشلات بلااکتری و        علاوه بر این، به نظر می

. چلاون در ایلان   آید دست می بهریزجلبک استفاده شود، نتایج بهتری 

روش بخشی از اکسیژن مورد نیاز باکتری به وسیله ریزجلبک تامین 

 یابد.های هوادهی و عملیاتی نیز کاهش میهزینه و احتمالاً شود می

 فراینلاد و ایمنلای  ریزانلادامگانها   زیاداضر به دلیل پتانسیل در حال ح

هلاا   ها در تصفیه فاضلاب و نیز تنو  و قابلیلات تغییلار ژنتیکلای آن    آن

هلاا   در همه زمینلاه  زیستیهای  برای بهبود عملکرد، استقبال به روش

 در حال افزایش است.
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