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 15/11/1396 تاریخ تصویب:      14/4/1396تاریخ دریافت: 

 چکیده
های معدنی رس و زغال فعال مطالعه حاضر با هدف حذف سموم ارگانوفسفره دیازینون و مالاتیون در مدت زمان کوتاه با استفاده از جاذب    

ستم تله ذره   سی صفیه فیزیکی، تله ذره            گیر، و جاذب جلبکی در در  ستم ت سی ساب مصنوعی انجام گرفت.  ستی از پ صفیه زی ستم ت یر، گسی
شااامد دو منزن مجزای پیوسااته بوده که حاوی مدیای پوشااالی برای به دام انداات  مواد اضااافی بود، و روزانه مصدار م اانصاای رس    

ضافه می مونت س      موریلونیت و زغال فعال به آنها ا صفیه زی ستم ت سی شالی مجهز گردید.      گردید.  سه بر مدیای پو سیانوفی تی نیز به جلبک 
صفیه فیزیکی، و   mg/L 1000و  10سموم در دو غلظت متفاوت )  ستم      mg/L 600و  6در ت سی ستی( به  صفیه زی ضافه   در ت صفیه ا های ت

شده و نمونه  10شدند. دوره آزمایش   صورت روزانه برای تعیی  غل روز در نظر گرفته  سموم و  برداری از آب به  انجام گرفت. نتایج   pHظت 
به ترتیب برای  3/41و  7/68، و 48و  64ن ان داد که سیستم تصفیه فیزیکی در کاهش غلظت سموم موفق عمد کرده و راندمان کاهش       

ستی نیز باعث کاهش      10دیازینون و مالاتیون ثبت گردید. طی مدت زمان  mg/L 1000و  10های غلظت صفیه زی ستم ت سی سطوح   روز، 
دیازینون و مالاتیون  mg/L 600و  6های  به ترتیب برای غلظت   رصاااد د 8/67و  5/40، و 6/71و  3/68ساااموم شاااده و راندمان کاهش    

صفیه       اندازه ستم ت سی شد. در هر دو  صورت تدریجی افزایش یافت. ای  نتایج ن ان     pHای، همگام با حذف ماده آلاینده، مصدار گیری  به 
ستم تل   می سی سبی برای عملکرد جاذب   ه ذرهدهند که  ستر منا ست.    گیر ب شده ا ها فراهم نموده و منجر به حذف بنش زیادی از آلاینده 
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 مقدمه  . 1
های ارگانوفسفره از قبید کلرپیریفوس، کشآفت

دیازینون، مالاتیون، پاراتیون، متید پیریمیفوس، متید 
های های اصلی آبآزینفوس و غیره از جمله آلاینده
 ,.Real et al)شوند سطحی و زیرزمینی محسوب می

ت  دیازینون در ک ور  6000سالانه بیش از  (.2007
شود، و مالاتیون نیز یکی از آمریکا استفاده می

از کد درصد  44-32ها )کشتری  آفتمصرفپر
رود های ارگانوفسفره( به شمار میکشاستفاده آفت

(Zang and Pagilla, 2010.)  در ایران، تجمع
ز ای ادیازینون در آب سطحی روداانه بابلرود دامنه

 µg/L 9/768با میزان حداکثر  µg/L 6/101تا  6/77
 µg/L 6/506داشته، و ای  مصدار برای سم مالاتیون 

(. استفاده Fadaei et al., 2012گزارش شده است )
از ای  نوع مواد در مناطق ک اورزی و روستایی منجر 

های سطحی به آلودگی منابع آب طبیعی همچون آب
سموم  (.Gilliom, 2007)و زیرزمینی شده است 

های صنعتی، شست وی ارگانوفسفره از طریق پساب
پاشی مستصیم، جاری شدن آب باران بر مناطق سم

-شده، وزش باد، زهک ی ک اورزی و آبیاری از محد

شوند های آلوده به ای  سموم به منابع آبی وارد می
(Vaezzadeh et al., 2008.) 

از  شدن مواد شیمیایی ارگانوفسفرهغیرفعال
ااک و آب به کندی انجام شده که موجب افزایش 

ها در آب کششود. تجمع برای از آفتغلظت آنها می
ند فتوسنتز توسط ثیرات منفی بر بو، مزه، فرآیٴتا

و زندگی آبزیان داشته و همچنی   هافیتوپلانکتون
 Hasani etشوند )باعث ااتلال در چراه غذایی می

al., 2012گانوکلره و ارگانوفسفره از های ارکش(. آفت
های آشامیدنی هستند مهمتری  دلاید آلودگی آب

(Pedersen et al., 2006.) طور کلی، عوارض به
کش به بدن بهداشتی مهم ناشی از ورود سموم آفت

انسان شامد عوارض کوتاه مدت از قبید درد در ناحیه 
شکمی، سرگیجه، سردرد، دوبینی، حالت تهوع و 

و پوستی است، و از عوارض بلند  م کلات چ مس
توان به افزایش احتمال بروز م کلت تنفسی، مدت می

های عصبی، ای، افسردگی، ناهنجاریااتلالات حافظه
 ,.Khodadadi et alسرطان و عصیمی اشاره نمود )

(. با تمام موارد ذکر شده، مبارزه شیمیایی با 2010

ه که ب ها برتری داردح رات آفت نسبت به سایر روش
نابرای ، ب .باشدثیر سریع و کارایی بالای آنها میٴدلید تا
های سطحی و هایی مناسب برای تصفیه آببه روش

 ها نیاز است.کشزیرزمینی از آفت
ها از کشهای منتلفی برای حذف آفتتکنیک

اند که شامد جذب منابع آبی آلوده استفاده شده
-زی/رسوبساسطحی، فرآیندهای اکسیداسیون، لنته

باشند گذاری، فیلتراسیون و تجمع زیستی می
(Moussavi et al., 2013 جذب در کرب  فعال .)

های آلوده به های تصفیه آبیکی از بهتری  روش
(. Foo and Hameed, 2010های آلی است )آلاینده

کرب  فعال جاذبی است که به دلید مساحت داالی 
-بلیت فعالقابد توجه، ظرفیت جذب بسیار زیاد، قا

سازی مجدد و قیمت پایی ، گزینه بسیار مطلوبی برای 
 ,.Jadhav et alرود )ها به شمار میجذب آلاینده

مری در حال حاضر به عنوان یکی (. غ اهای پلی2015
از بهتری  نوع غ اها برای تصفیه آب کاربرد دارند که 
به دلید مکانیزم حذف مستصیم، انعطاف زیاد، نصب 

-نه پایی  آنها در مصایسه با دیگر غ اها میآسان و هزی

موریلونیت یک نانو (. مونتNg et al., 2013باشد )
تری  فاز است که عمده Å 10ذره رسی با ابعاد حدود 

 دهد. ای  ماده به دلیدموجود در بنتونیت را ت کید می
پتانسید بالای جذب و بار منفی در سطح و در نتیجه 

-شکهای آلی )آفتواند کاتیونتقابلیت تبادل یونی می
های غیر آلی همانند فلزات ها و غیره( و کاتیونها، فنول

(. از Yin and Deng, 2015سنگی  را جذب نماید )
ا هطرف دیگر، به اوبی م نص شده است که جلبک

ای هتوانند آلایندهها میو بسیاری از میکروارگانیسم
در پیکره آب را از طریق جذب زیستی مصرف نموده و 

 (.Ibrahim et al., 2014)اود تجمع دهند 
ای ههای فتواتوتروف از قبید جلبکمیکروارگانیسم

توانند ترکیبات ارگانوفسفره را تجزیه آبی می-سبز
کنند چرا که از ای  مواد به عنوان منابع فسفر و کرب  

 ,Salman and Abdul-Adelکنند )استفاده می

اند لعات منتلف ن ان دادهعنوان مثال، مطابه (.2015
 Jasrotia et؛ Favas et al., 2012که گیاهان آبزی )

al., 2017آبی )-های سبزاصوص جلبک( و بهYin 

et al., 2012ها مؤثر توانند در حذف آلودگی( می
 باشند.

بنابرای ، مطالعه حاضر به منظور حذف و رسوب 
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 کش دیازینون و مالاتیون با استفاده ازسموم آفت
موریلونیت و گیر در حضور رس مونتسیستم تله ذر

کرب  فعال انجام شده، و از طرف دیگر به قابلیت 
آبی سیانوفیسه را در حذف ای  سموم -های سبزجلبک

پردااته است. ای  مطالعه راهکار مناسبی برای حذف 
کوتاه مدت سموم ک اورزی در آب را فراهم نموده 

 است.
 

 ها. مواد و روش2
 ریگتله ذره -یزیکیف یهتصف یشآزما .2.1

تصفیه فیزیکی سموم ک اورزی با استفاد از 
گیر انجام گردید. ای  سیستم حاوی دو سیستم تله ذره
 cm 25 × 20 × 30ای مجزا به ابعاد منزن شی ه

طول( بوده که هریک به سه بنش  ×عرض  ×)ارتفاع 
های تصسیم شدند؛ به صورتی که عمق آب در بنش

گیر اولیه، برای همواره ثابت بود. منزن اول، ذرهمرکزی 
 µg 50به دام انداات  و حذف ذراتی با قطر بیش از 

گیر ذرات ریز، برای حذف ذرات بوده، و منزن دوم، ذره
مناسب بودند. حذف ذرات عمدتاً  µg 50تر از کوچک

 PVCای از مدیای پوشالی از جنس با تعبیه مجموعه
فعالیت و نحوه جریان آب در زم گرفت. مکانیانجام می

نمایش داده شده است.  1گیر در شکد سیستم تله ذره
لیتر از  10لیتر و منزن دوم با  9منزن اولیه به میزان 
 آب مصطر پر گردیدند.

، %60)الوص سموم دیازینون و مالاتیون 
ر د (، کرجشرکت صنعتی رجا شیمی )رجا پنش البرز

در لیتر تهیه شده و به  1000و  mg 10دو غلظت 
منزن اولیه اضافه شدند. به ای  صورت، حجم آب هر 

لیتر در مجموع(. سپس،  20لیتر بود ) 10دو منزن 
کردن پمپ الکتریکی و گردش آب  سیستم با روش 

اندازی شد. هر آزمایش در سه تکرار انجام گرفت. به راه
از  ml 100منظور اطلاع از غلظت واقعی سموم، مصدار 

اندازی سیستم و آب تانک پس از گذشت اندکی از راه
برداری گردید. دوره ااتلاط کامد سم با آب، نمونه

روز در نظر گرفته شد، به ای  صورت  10برداری نمونه
از آب  ml 100ساعت یک مرتبه مصدار  24که هر 

برداری، منزن برداشت گردید. هر روز و پس از نمونه
( و پودر زغال g 11موریلونیت )مونتمنلوطی از رس 

شرکت پاسارگاد  ،µm 500حداکثر قطر )( g 11فعال )
به منازن هر سیستم اضافه گردید )مصدار ( ، تهراننوی 

 g/L 10کد ای  دو جاذب در انتهای روز دهم بی تر از 
 نبود(.
 

 آزمایش تصفیه زیستی .2.2
سیستم تصفیه زیستی مورد استفاده در ای  

 cm 25 × 20 × 30تحصیق شامد منزنی به ابعاد 
طول( با سه بنش پیوسته بود که در  ×عرض  ×)ارتفاع 

سه تکرار فراهم گردید. آب از بنش اول وارد شده و 
وارد  PVCپس از عبور از مدیای پوشالی از جنس 

شد. ارتفاع آب در ای  بنش همواره ثابت بنش دوم می
بود. سپس آب به بنش سوم منزن وارد شده که در 

 700 آنجا با استفاده از یک پمپ الکتریکی با قدرت
یافت لیتر در ساعت دوباره به بنش اول جریان می

 cmمدیای پوشالی شامد نوارهایی به ابعاد  (.2)شکد 
 ؛ تهیه شدهg 100بوده که جلبک سیانوفیسه ) 4 × 20

های جلبکی موجود در آزمای گاه لیمنولوژی از استوک
منظور ایجاد مدیای ( بهشیلات دان گاه تهران گروه

ا قرار داده شد. از یک لامپ زیستی بر روی آنه
از سطح مدیا به  cm 15وات با فاصله  40فلوئورسنت 

 عنوان منبع نوری برای فتوسنتز جلبکی نصب گردید.

گیر اولیه، ذره -: بخش مرکزی تانک اول2ش ورود آب، : بخ1گیر مورد استفاده در این مطالعه. نمای شماتیک از تله ذره - 1شکل 
 .گیر ذرات ریزذره -: بخش مرکزی تانک دوم4 و : بخش انتهایی و پمپ آب به تانک دوم3
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 mg 10سموم دیازینون و مالاتیون در دو غلظت 
در لیتر تهیه شده و به منزن اضافه گردید.  1000و 

از آب  ml  100ایبرای اطلاع از غلظت واقعی، نمونه
پس از گذشت مدت زمان اندک و ااتلاط کامد سم با 
آب منزن اتناذ شد. همانند آزمایش تصفیه فیزیکی، 

روز  10ساعته در طول  24ها به صورت بردارینمونه
  انجام گرفت.

 

 و غلظت سموم در آب pHبرآورد  .2.3
نه    به نمو صدار  در هر مرت با   pHبرداری، م آب 

ستگاه    ستفاده از د ، Hanna instruments) متر pHا
یا(   تال ظت سااام ای با      ، و غل مالاتیون  یازینون و  های د

، 2100مدل  UV/Vis)نوع دسااتگاه اسااپکتروفتومتر 
Unico )گیری شدند. از روش ارائه شده    اندازه، آمریکا
( به منظور   2012و همکاران )  Venugopalتوساااط 

ها برای شاادن نمونهساانجی و آمادهاجرای روش رنگ
شد.         ستفاده  سپکتروفتومتر ا سموم در ا قرائت مصادیر 

سید الکلی     ml 1ابتدا مصدار  سیم هیدروک نرمال   1پتا
سپس    ml 1به  ضافه گردیده و   mlنمونه آب منازن ا
نرمال به مجموع آنها اضااافه   1/0پتاساایم برومات  10

نارنجی در  -شااد. سااپس برای ظاهر شاادن رنگ زرد  
آب   ml 2نرمال و  1تریک اساااید نی ml 5/0محلول، 

مصطر دو بار تصطیر به محتویات قبلی اضااافه شااد. در   
دقیصه   5انتها، جذب نور محلول حاصد پس از گذشت  

ندازه  nm 415در طول موج  ید. منحنی   ا گیری گرد
فاده از           با اسااات یک از ساااموم  ندارد برای هر تا اسااا

سپس از ای         غلظت شده و  سیم  های م نص آنها تر
در هر نمونه از آب منازن محاساابه  طریق مصدار ساام 

رفی دارای درجه آزمای ااگاهی  تمامی مواد مصاا شااد.
 بوده و از شرکت مرک آلمان تهیه شدند.

 

 آنالیز آماری .2.4
ها با اساااتفاده از آزمون    نرمال بودن توزیع داده 

Kolmogorov-Smirnov  صاااورت گرفت. از آزمون
  دارآنالیز واریانس چند طرفه برای بررسااای اثر معنی     

سموم با        شامد مدت زمان مواجهه  صلی  فاکتورهای ا
سم     جاذب ها و جلبک، غلظت بی ینه و کمینه، و نوع 

از آزمون همبسااتگی پیرسااون نیز برای  انجام گردید. 
نه     های نمو باط بی  روز ظت   بررسااای ارت برداری و غل

ها با اسااتفاده از  تمامی آزمونسااموم اسااتفاده شااد.  
دار  جام شده و سطح معنی  ان 22ورژن  SPSSافزار نرم
 برآورد شد. α < 05/0در 

 

 . نتایج  3
 گیرتصفیه فیزیکی با تله ذره .3.1

نتایج آنالیز واریانس چند طرفه برای سیستم تله 
و  10ها )گیر ن ان داد که غلظت اولیه آلایندهذره

mg/L 1000( در آب )001/0>P و مدت زمان )
داری بر یمعنثیر ٴ( تاP<001/0ها )مواجهه با جاذب
ها داشته، اما اثر نوع سم )دیازینون یا مصدار تصفیه آن
(. همچنی ، P=084/0دار نبوده است )یمالاتیون( معن

مدت زمان مواجهه  ×اثر متصابد غلظت اولیه 
(01/0>P غلظت اولیه ،)× ( 05/0نوع سم>P و ،)

( P<05/0نوع سم ) ×مدت زمان مواجهه  ×غلظت اولیه 
 ×دار بوده، اما مدت زمان مواجهه یی معناز لحاظ آمار
ثیری بر میزان تصفیه سموم نداشته است ٴنوع سم تا

(072/0=P.)  همبستگی بی  مدت زمان تصفیه و
شده حاکی از وجود ارتباط گیریهای اندازهغلظت
، r=079/0دار برای هر دو سم دیازینون )یمعن
05/0>P( و مالاتیون )073/0=r ،05/0>P در غلظت )

و  r ،05/0>P=082/0و به ترتیب  mg/L 10ابتدایی 
086/0=r ،01/0>P  با غلظت ابتداییmg/L 1000 
 بود.

روز تصفیه  10غلظت سم دیازینون به دنبال 
سم، به  mg/L 1000فیزیکی آب با محتوای اولیه 

mg/L 003/0±360 عنوان کاهش یافت. ای  غلظت به
ایش ثبت گردید و راندمان ای  سطح کمینه در ای  آزم

نمای شماتیک مخزن سیستم تصفیه زیستی  - 2شکل 
: بخش 2: بخش ورود آب، 1مورد استفاده در این مطالعه. 

 : بخش3بسترهای جلبکی، -مرکزی و حاوی پوشال
 خروجی تانک و حاوی پمپ آب.
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(. 3شد )شکد محاسبه درصد  64کاهش غلظت نیز 
روند کاه ی تصریباً م ابهی برای سم دیازینون با 

م اهده گردید، به صورتی که  mg/L 10غلظت اولیه 
 mg/L 001/0غلظت ای  ماده در انتهای روز دهم به 

گیری شده رسیده بود، که کمتری  مصدار اندازه ±2/5
(. راندمان عملکرد 3ل آزمایش بود )شکد در طو

گیر در حذف سم دیازینون با غلظت سیستم تله ذره
 محاسبه شد.درصد  48به میزان  mg/L 10اولیه 

 mg/L 1000تصفیه آب حاوی غلظت اولیه 
گیر منجر روز با سیستم تله ذره 10مالاتیون در طول 

به کاهش غلظت ای  سم شده و در انتهای روز دهم به 
mg/L 002/0±313  (، که راندمان ای  3رسید )شکد

گیری شد. اندازهدرصد  7/68کاهش به میزان 
همچنی ، غلظت سم مالاتیون در انتهای روز دهم 

 mg/L، به سطح mg/L 10آزمایش، با مصدار اولیه 
 3/41راندمان کاهش کاهش یافت، که  001/0±87/5
 (.3)شکد  را به دنبال داشتدرصد 

روز مواجهه  10آب در طول دوره  pHتغییرات 
های منتلف سموم دیازینون و مالاتیون در با غلظت

ارائه شده است. مصدار  4گیر در شکد سیستم تله ذره
pH ها افزایش به دنبال فعالیت جاذب در طول زمان و

یافت؛ به ای  صورت که دوره زمانی مواجهه 
(01/0>P ،)( 05/0غلظت سم>P  و رابطه متصابد ای )

ه دار بودند. بیدو فاکتور در تصفیه سم مالاتیون معن
آب حاوی  pHدار دوره زمانی بر یثیر معنٴاستثنای تا

mg/L 10 ( 05/0دیازینون>P غلظت دیگر ای  سم ،)
آب  pHدوره زمانی مواجهه بر  ×و رابطه متصابد غلظت 
 د.دار نبودنحاوی دیازینون معنی

 تصفیه زیستی با جلبک .3.2
در سیستم تصفیه زیستی، آنالیزهای آماری 
ن ان داد که هر سه فاکتور مستصد غلظت اولیه سموم 

(، دوره زمانی آزمایش mg/L 600( )001/0>Pو  6)
( و نوع سم )دیازینون یا P<001/0روز( ) 10)

داری بر کاهش یثیر معنٴتا( P< 01/0مالاتیون( )
  سطوح سموم داشتند. تمامی روابط متصابد بی

 10طی  (B :mg/L 1000؛ A :mg/L 10) در دو غلظت اولیه متفاوت و مالاتیون دیازینون هایکشظت آفتتغییرات غل - 3شکل 
موریلونیت و زغال فعال به عنوان مواد جاذب. مقادیر سم گیر با استفاده از رس مونتتله ذره -روز تیمار در سیستم تصفیه فیزیکی

 برداری ارائه شده است.انحراف معیار در هر نمونه ±به صورت میانگین 

 

پساب حاوی سموم  pHتغییرات  - 3شکل 
روز تیمار در  10ارگانوفسفره در دو غلظت متفاوت طی 

رس  گیر با استفاده ازتله ذره -سیستم تصفیه فیزیکی
 موریلونیت و زغال فعال به عنوان مواد جاذب.مونت
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 ×فاکتورهای مستصد، به استثنای مدت زمان مواجهه 
 دار بودندی(، از لحاظ آماری معنP=095/0نوع سم )

(001/0>P  01/0و>P.)   همبستگی معناداری بی
، r=084/0برداری و غلظت دیازینون )روزهای نمونه

01/0 >P( و مالاتیون )087/0=r ،01/0>P در غلظت )
، r=075/0و  r ،01/0>P=086/0و  mg/L 60اولیه 
05/0>P  در غلظت اولیهmg/L 600  .م اهده گردید

روز  10دیازینون پس از  mg/L 600غلظت اولیه 
تصفیه در سیستم تصفیه زیستی با استفاده از جلبک 

کاهش یافت  mg/L 005/0±190سیانوفیسه به 
برای آن محاسبه درصد  3/68(، که راندمان 5)شکد 

ه دیازینون در سیستم تصفیه گردید. راندمان تصفی
بود، درصد  6/71نیز  mg/L 6زیستی با غلظت اولیه 

 mg/L 002/0±1/3که در اینجا غلظت نهایی سم به 
 (.5کاهش یافته بود )شکد 

 mg/Lدر ارتباط با سم مالاتیون، غلظت اولیه 
کاهش  mg/L 004/0±8/356روز به  10پس از  600

پس  mg/L 6ای  کاهش برای غلظت اولیه یافت. مصدار 
-اندازه mg/L 002/0±93/1روز آزمای ی،  10از دوره 

های (. راندمان تصفیه برای غلظت5گیری شد )شکد 
 8/67و  5/40ترتیب به mg/L 6و  mg/L 600ابتدایی 
 برآورد شد.درصد 

ثیر معناداری بر مصدار ٴغلظت اولیه دیازینون تا
pH ( 01/0سیستم تصفیه زیستی داشت>P به ،)

همواره کمتر از  mg/L 600آب حاوی  pHصورتی که 
(. بهرحال، دوره زمانی مواجهه 6غلظت دیگر بود )شکد 

سیستم  pHد دو فاکتور اصلی بر میزان و رابطه متصاب
-هدار نبودند. در سیستم تصفیای دیازینون معنیتصفیه

ر دار بثیر معنیٴسم تا های منتلفای مالاتیون، غلظت

pH  نداشته، اما اثر دوره زمانی مواجهه بر ای  فاکتور
(. رابطه متصابد دو فاکتور P<05/0دار بود )معنی

 pHدوره زمانی مواجهه بر تغییرات  ×غلظت سم 
  دار نبود.معنی
 

 . بحث و نتیجه گیری4
مطالعه حاضر به اوبی ن ان داد که سموم 

روز تیمار در سیستم  10طی  (B :mg/L 600؛ A :mg/L 6) متفاوتو غلظت اولیه کش دیازینون در دتغییرات غلظت آفت - 4شکل 
-هانحراف معیار در هر نمون ±تصفیه زیستی با استفاده از جلبک سیانوفیسه به عنوان ماده جاذب. مقادیر سم به صورت میانگین 

 برداری ارائه شده است.

 

پساب حاوی سموم  pHتغییرات  - 6شکل 
روز تیمار در  10ارگانوفسفره در دو غلظت متفاوت طی 

کی جلب بستربا استفاده از  زیستیسیستم تصفیه 
 .جاذب سیانوفیسه به عنوان
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توان با روش ارگانوفسفره دیازینون و مالاتیون را می
یر به گیعنی استفاده از سیستم تله ذرهتصفیه فیزیکی 

موریلونیت و زغال فعال، و همراه کاربرد رس مونت
روش تصفیه زیستی با استفاده از بستر جلبکی از آب 
در مدت زمان کوتاه حذف نمود. نصطه عطف ای  نتایج 

ای را در دو های تصفیهآن است که کارایی سیستم
در هر دو  سطح بسیار زیاد و کم سموم ن ان داد.

ای م نص شد که مدت زمان مواجهه سیستم تصفیه
یر ثٴای در کارایی تصفیه تاآب آلوده با مواد تصفیه

روز  10داشته و کمتری  غلظت سموم در انتهای 
 گیری شد.ها اندازهفعالیت سیستم

و  Habilaدر تطابق با نتایج ای  مطالعه، 
فعال ( گزارش نمودند که اولاً کرب  2015همکاران )

های مالاتیون بوده، و گزینه مطلوبی در کاهش غلظت
ثانیاً با افزایش مدت زمان مواجهه، مصدار جذب 

ها م اهده علاوه، آنشود. بهمالاتیون نیز بی تر می
کردند که سرعت جذب در روزهای ابتدایی بی تر بوده 

تدریج کاهش یافته تا به نصطه ثابت/تعادل برسد ولی به
(Habila et al., 2015 ظرفیت بالای کرب  فعال در .)

های آبی توسط جذب و نگهداری مالاتیون در محلول
Jusoh ( نیز ن ان داده شده است. 2011و همکاران )

ها در طول هرحال، کاهش ظرفیت جذب آلایندههب
های زمان از اصوصیات کرب  فعال بوده و از محدودیت

به  (.Foo and Hameed, 2010استفاده از آن است )
منظور جلوگیری از بروز ای  محدودیت، در مطالعه 
حاضر، روزانه مصدار جدیدی از جاذب زغال فعال به 
سیستم اضافه شد؛ ای  عمد منجر به افزایش راندمان 

گیر شد. همچنی ، حذف سموم در سیستم تله ذره
همگام با نتایج حاصد از تصفیه فیزیکی در ای  تحصیق، 

 موریلونیتاند که رس مونتهمطالعات منتلف ن ان داد
های منتلف دارد کارایی بالایی در حذف آلاینده

(Jiang and Kim, 2008 ؛Jiang and 

Ashekuzzaman, 2012 پی نهاد شده است که .)
ت در موریلونیها با مونتبهتری  کارایی تصفیه آلاینده

شود که اندازه ذرات جاذب و آلاینده زمانی حادث می
(. در مطالعه Jiang and Kim, 2008یکسان باشد )
 µm 500موریلونیت با اندازه حداکثر ما از ذرات مونت
علت عدم اطلاع از اندازه ذرات سموم استفاده شد، اما به

 هایها توسط دانهتوان کارایی دقیق حذف آلایندهنمی
سیستم تصفیه مبتنی بر جلبک نیز  رس را بحث نمود.

کش همراه بود. م آفتهای منتلف سموبا کاهش غلظت
ها مصادیر قابد توجهی از مواد ذکر شده است که جلبک

کنند چرا که نیازهای نیتروژنی و غذایی را جذب می
 60-40ها )فسفری بسیار زیادی برای سنتز پروتئی 

وزن ا ک جلبک(، اسیدهای نوکلئیک و درصد 
 ,Munoz and Guieysseفسفولیپیدها دارند )

ا هه آب به وسیله میکروجلبک(. به علاوه، تصفی2006
دار محیط زیست بوده که آلودگی یک فرآیند دوست

ثانویه نداشته و بیوماس تولیدی برای جذب بی تر مواد 
 (.Mulbry et al., 2008مغذی استفاده شود )

مدت زمان مواجهه ماده آلاینده با مواد جاذب از 
مهمتری  عوامد اثرگذار بر راندمان تصفیه است. برای 

ثال، ن ان داده شده است که مصدار جذب با افزایش م
مدت زمان مواجهه سم مالاتیون با جاذب ااکستر 

(. افزایش Singh et al., 2010یابد )بادی افزایش می
 30مدت زمان مواجهه زغال چوب فعال با مالاتیون از 

دقیصه باعث افزایش جذب آلاینده از  120دقیصه به 
mg 7/102  بهmg 6/116  در هر گرم جاذب شده سم

(. در مطالعه Sharma and Forster, 1996است )
روز  10حاضر، مدت زمان مواجهه سموم با مواد جاذب 

در نظر گرفته شد که دوره مناسبی برای برآورد راندمان 
-باشد نکته قابد توجه ای  است که نمونهتصفیه می

ساعت صورت گرفت؛ از ای   24ها در انتهای هر برداری
، همچنی ، نتایج ای  مطالعه بیانگر حذف تدریجی رو

باشد. همچنی ، مصدار سموم در دوره زمانی ده روز می
استفاده از مواد جاذب نیز در میزان حذف سموم مؤثر 
است. در ای  رابطه ن ان داده شده است که افزایش 

دار مستصیمی با شدت یغلظت کرب  فعال ارتباط معن
( و Moussavi et al., 2013حذف دیازینون )

( داشته است. در ای  Jusoh et al., 2011مالاتیون )
از هر ماده جاذب به  g 1/1مطالعه، روزانه مصدار 

سیستم اضافه شد؛ ای  مصدار در مصایسه با دیگر 
که  Moussavi et al., 2013مطالعات )برای مثال، 

کرب  فعال در لیتر استفاده  g 3/0و  2/0، 1/0مصادیر 
کرده بودند( کافی بوده است که منجر به بهبود عملکرد 

 تصفیه گردید.
نتایج ای  آزمایش ن ان داد که افزایش غلظت 
سموم ارگانوفسفره در آب باعث افزایش راندمان جذب 

 توان بهها شد. علت ای  افزایش را میآنها توسط جاذب
س و کرب  فعال با ذرات بی تر شدن براورد ذرات ر
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های بالاتر مربوط دانست. نتایج م ابهی سم در غلظت
در مطالعه دیگری بر جذب مالاتیون توسط کرب  فعال 

(. اما Habila et al., 2015گزارش شده است )
بهرحال نتایج بالعکسی در سیستم تصفیه زیستی 
م اهده گردید؛ افزایش غلظت هر دو سم با کاهش 

توان به مراه بود. علت ای  امر را میراندمان جذب ه
های جلبکی از سموم در اشباع شدن سریع سلول

-Salman and Abdulای بالاتر دانست )غلظت

Adel, 2015شود که برای (. بنابرای ، پی نهاد می
کش به مصادیر زیادی از حذف مصادیر بالای سموم آفت

 ههای سیانوفیسه نیاز است. لازم به ذکر است کجلبک
ای هها حساسیت بسیار زیادی به آلایندهمیکروجلبک

(، و بنابرای  Safonova et al., 2004محیطی دارند )
های زیاد کاهش عملکرد سیستم زیستی در غلظت

های تواند به دلید مرگ تدریجی سلولسموم می
 جلبکی نیز باشد.

آب به دنبال  pHهمچنی ، م اهده گردید که 
روز آزمایش، روند  10در طول  افزایش ورود مواد جاذب

ه دهد کافزای ی داشت. ای  نتیجه به وضوح ن ان می
-های ذرات رس مونتتبادلات کاتیونی در بی  لایه

موریلونیت صورت گرفته و ای  ماده جاذ نصش فعالی 
به  pHدر جذب سموم داشته است. افزایش مصادیر 

 دنبال استفاده از کرب  فعال برای حذف مالاتیون در
 Hassan etمطالعه دیگری نیز گزارش شده است )

al., 2009اند که (. بهرحال، برای مطالعات ن ان داده
آب شده و در ای   pHکرب  فعال باعث کاهش میزان 

 Fooها بی تر است )کشحالت راندمان حذف آفت

and Hameed, 2010 ؛Gupta et al., 2011 بر .)
ایش حاضر توان ذکر کرد که در آزمای  اساس می

های رس بسیار ناشی از تبادلات یونی دانه pHافزایش 
-تر از فرآیندهای کاه ی ذرات کرب  عمد نمودهقوی

در سیستم تصفیه زیستی نیز با  pHاند. تغییرات 
گذشت زمان روند افزای ی داشت. فتوسنتز جلبکی به 

شود؛ محیط می pHباعث افزایش  2COواسطه مصرف 
که سیستم تصفیه جلبکی در  دهدای  امر ن ان می

حداکثر کارایی بوده و عملکرد مناسبی در حذف سموم 
 (.Molleda et al., 2008داشته است )

به طور کلی، نتایج حاصد از ای  مطالعه ن ان 
در لیتر منلوط رس  g 10کارگیری مصدار داد که به

یر گموریلونیت و کرب  فعال در سیستم تله ذرهمونت
سموم  mg/L 1000و  10و غلظت برای جداسازی د

روز به ترتیب باعث  10دیازینون و مالاتیون از آب طی 
ای  سموم شد. درصد  3/41و  7/68، و 48و  64کاهش 

راندمان کاهش جذب نور نیز در دو غلظت ذکر شده از 
برای دیازینون درصد  2/98و  8/98هر دو سم به ترتیب 

د. گیری شبرای مالاتیون اندازهدرصد 3/98و  98و 
نتایج تصفیه جلبکی نیز ن ان داد که راندمان استفاده 

 60های جلبک سیانوفیسه برای حذف غلظت g 100از 
سموم دیازینون و مالاتیون از آب طی  mg/L 600و 
درصد  8/67و  5/40، و 6/71و  3/68روز به ترتیب  10

توان ذکر کرد که تصفیه بوده است. بر ای  اساس می
-ر، و تصفیه فیزیکی در غلظتجلبکی برای سطوح کمت

های بالای سموم دیازینون و مالاتیون عملکرد بهتری 
 دارند.
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