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  دهيچک
نها و بقاء موجودات زنده سبب شده است و  انساي را برايار جدين مشکلات بسي از فلزات سنگي ناشيها يآلودگ :نه و هدفيزم

 ين مطالعه بررسيلذا هدف ا.  خود هستندي و تجمع آن در ساختمان سلوليط آبين از محيها قادر به جذب فلزات سنگيلم باکتريوفيب
ط يم از محيم حذف کاديت برايلولاينوپتيت کلي زئوليت شده بر رويثبت) ثر در جذب فلزاتؤعامل م (ياکليلم اشرشيوفي بييتوانا

  .  استيآب
ک راکتور منقطع در مقياس يشات جذب در يآزما.  استيشگاهي آزما-يک مطالعه تجربيق ين تحقيا :يروش بررس

ع و زمان يط ماي محpHه فلز، ياثر غلظت اول.  انجام شديلم باکتريوفيب  و به همراهييت به تنهايلولاينوپتيآزمايشگاهي با استفاده از کل
  .ديل گردي تحليزوترمي ايج توسط مدلهاي نتاتاًي شد و نهاياندمان حذف بررس ريتماس بر رو

. لم کمتر استيوفيده شده با بيت پوشيلولاينوپتيسه با کليت در مقايلولاينوپتيم درکليزان جذب کادميج نشان داد که مينتا :ها افتهي
 يزان جذب براين ميهمچن. باشد ي و زمان تماس معيط ماي محpHه فلز، ي چون غلظت اولييثر از پارامترهاأدر ضمن جذب مت

ن يم بيه کادمي غلظت اوليگرم بر گرم برا يلي م۶/۹ و ۸/۶ب برابر يت به ترتيلولاينوپتي کليلم ثابت شده بر رويوفيت و بيلولاينوپتيکل
که يابد در حالي يش ميجذب افزازان ي م،ميه کادميش غلظت اولي مشخص شد که با افزاضمناً. باشد يتر ميگرم بر ل يلي م۱۰۰ تا ۲۵

ند ي فرآ،چير و فروندلي بدست آمد و هر دو مدل لانگمpH ۶ جذب در ييحداکثر کارا.  را نشان داديدرصد حذف روندکاهش
  .ف نمودندي توصيجذب را بخوب

ت شده يلولاينوپتيل کي جذبييش کارايلم سبب افزايوفي کرد که وجود بيريگ جهيتوان نت يج حاصل ميبر اساس نتا :يريگ جهينت
  . استيط آبيم از محي حذف کادميد بخش برايار امي بسيلم مورد بررسيف وي باست و ضمناً

 ياکليلم، اشرشيثوفين، بي جذب، فلز سنگ:ها د واژهيکل

  ۲۸/۲/۹۰:       پذيرش مقاله۴/۲/۹۰:       اصلاحيه نهايي۱۹/۱۲/۸۹: وصول مقاله
  

  مقدمه
ن منجر به يسنگست به فلزات يط زي محيآلودگ

ر موجودات در ي انسانها و ساي برايار جديمشکلات بس
ه ين عناصر قابل تجزي ارايز. ست شده استيط زيمح

 موجودات يت تجمع در بافتهاي نبوده و قابليکيولوژيب
ک فلز يم بعنوان يان کادمين ميدر ا). ۱(زنده را دارند 

ره اد هموايت تحرک زيار بالا و قابليت بسين با سميسنگ
د ي مختلف مانند توليتهايفعال). ۲(مورد توجه بوده است 
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 ...مطالعه جذب كادميم       ۶۶

 ۱۳۹۰پائيز / دوره شانزدهم/ كردستانمجله علمي دانشگاه علوم پزشكي 

، معدن يد رنگ، کشاورزي، تولي، متالورژييايميمواد ش
  ).۳(گردد  يست ميط زين فلز به محي باعث ورود ا…و 

ن از پساب ي متداول حذف فلزات سنگيروشها
ب، انعقاد، ي چون ترسي مختلفيندهاي فرآ؛ع شامليصنا

ون، اسمز يگولاسآز، الکترو کوياليون، الکتروديتبادل 
نکه يبا ا). ۴ و۵(ون است يلتراسير و فيمعکوس، تبخ

ن ي حذف فلزات وجود دارد با اي براي متعدديروشها
 يب قابل توجهي فوق الذکر از معايندهايحال اکثر فرآ

ند، ينه بودن فرآيجه پر هزي بالا و در نتياز به انرژيمانند ن
اد لجن، مشکلات دفع ير زيد مقاديراندمان اندک، تول

از به مواد ين، ني فلز سنگيادير زي مقاديلجن حاو
اء، برخوردار يند احينه بودن فرآي خاص و پر هزييايميش

 ي و اقتصادي فنيتهايل محدوين بدليبنابرا). ۴ و۶(هستند 
شدت ه د بي جدي روشهاي فوق، جستجو برايروشها

ک يعنوان  بيکيولوژين راستا جذب بيه شده و در ايتوص
  ).۳(د مورد توجه خاص قرار گرفته است ينه جديگز

 است که با کمک مواد يندي فرآيکيولوژيجذب ب
مانده يها، جلبکها و باق ها، قارچي مثل باکتريکيولوژيب

ل يجاد کمپلکس با فلزات بدليق اي از طريمواد کشاورز
 انواع فلزات ي خاص منجر به جدا سازيها  هوجود گرو

زم عمل جذب ي مکان.شود ي ميآب يها طياز مح
ن ي  بييايميا مربوط به اتصال شي  معمولاًيکيولوژيب

جذب  ( ي فلزيونهاي جاذب و ي رويها هگرو
ت تبادل يخاطر ظرفه ون بيا واکنش تبادل يو ) کيمتابول

از ). ييايميوش کيزيجذب ف( جاذب است ي بالايوني
ست و يط زينه، دوستدار محيند کم هزين فرآيکه ايآنجائ

نه يک گزي در جذب است بعنوان ي عالييواجد کارآ
ن ي معمول حذف فلزات سنگيکارآمد در مقابل روشها

ل ين حال تمايبا ا). ۷( در حال توسعه است يط آبياز مح
ت يع و حداکثر ظرفي جذب فلز، جذب سريبالا برا

 هستند که در انتخاب جاذب ي مهميجذب از فاکتورها
اکثر ). ۳(رد يقرار گد مد نظر يبا يکيولوژيب
ها، مخمرها و  چها، قاريها مانند باکتر سميکروارگانيم

 و يط آبين از محيجلبکها قادر به جذب فلزات سنگ
ن يدر ا). ۷( خود هستند يتجمع آن در ساختمان سلول

ل داشتن نسبت سطح به حجم بالا که يها بدليان باکتريم
ب است  موجود جذيتهاياد فلز با ساينه ساز تماس زيزم

 يي مختلف، توانايها طي حضور در محين فراوانيو همچن
ون به اکثر يط کنترل شده و آدابتاسيرشد تحت شرا

 قابل و يکيولوژيک جاذب بي بعنوان يطيط محيشرا
   ).۵ و۷(اند  کارآمد بکار گرفته شده

د يها قادر به تولي فوق اکثر باکتريهايژگيعلاوه بر و
 معروف به يي مولکولهاد ماکرويل توليلم به دليوفيب

 Extracellular (ي  خارج سلوليمريبات پليترک

Polymeric Substances (در واقع سنتز . هستندESP 
 ESPدر اصل ). ۵(باشد  يلم ميوفي در توسعه بيعامل اصل

ه يز و تجزيدرولي از هيها و ناشيک باکتريمحصول متابول
 يز پل  بطور عمده متشکل اESP). ۸(باشد  يسلول آنها م

دها و يپي، ليکيوميها، مواد ه نيد ها، پروتئيساکار
 فعال هن گروي چنديک است که حاوي نوکلئيدهاياس

ل يدروکسين و هيک، آميل، فسفريمانند کربوکس
ن ين عملکرد است که مهمتريواجد چندESP . باشد يم

ها به سطوح، يدن باکتري چسبيه برايط اوليجاد شرايآن ا
 در مقابل يه حفاظتيل لايها، تشک هها در لختيتجمع باکتر

کرب کش و مضر، نگهداشت آب و امکان يعوامل م
  ).۵ و۹(ط است ي از محير آلي و غي آليونهايجذب 

 به سطوح و ي چسبندگيطيست محيدگاه زياز د
 در ESP يديط دو عملکرد کليتجمع عناصر از مح

، يواره سلولي دضمناً.  استيکيولوژيند جذب بيفرآ
ت ي خصوصESPز بهمراه يتو پلاسم ني و سيغشاء سلول
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 ۶۷افشين ملكي      

 ۱۳۹۰پائيز / دوره شانزدهم/ مجله علمي دانشگاه علوم پزشكي كردستان

ن يي تعيلآر ي و غي انواع مواد آليلم را برايوفي بيجذب
 قادر به جذب لم معلق اولاَيوفينحال بيبا ا). ۱۰(کند  يم

 امکان خروج آن از راکتور اًيها نبوده و ثان ندهيمداوم آلا
 ،همواره وجود دارد که علاوه بر کاهش راندمان عمل

 يلذا در کاربردها. ز بدنبال داردي نيرمشکلات راهب
ک بستر نگهدارنده ي استفاده از ،لميوفي بيطيست محيز

الذکر قابل بر طرف نمودن  لم مشکلات فوقيوفي بيبرا
  . )۳ و۶ و۷(است 

 به عنوان بستر ي متعددي و مصنوعيعيمواد طب
ن ين بيدر ا. شوند يلم بکار گرفته ميوفيبنگهدارنده 

ن يلم و همچنيوفي بي براياص جذب که واجد خويمواد
نده هستند و در ضمن واجد ساختار متخلخل باشند، يآلا
تها واجد يکه زئولياز آنجا.  خواهند بودينه مناسبيگز

ک يرسد به عنوان  ي هستند بنظر ميونيخواص تبادل 
. لم بتوان از آن استفاده کرديوفي بيبستر مناسب برا

 و واجد يستالير با ساختار کيک ماده معدنيت يزئول
اثر عمده و ). ۱۱( فراوان است يکروسکوپيخلل و فرج م

 خواص ي جذب فلزات بر مبنايت براي زئوليل اصليدل
ز از ي نيگري ديها سمي آن است، البته مکانيونيتبادل 

ز در ي آن نيجمله وجود ساختار متخلخل و شارژ سطح
ط سبب شده است ين شرايا). ۱۲(ثر است ؤند مين فرآيا

ن ي خود که در حييايميتها با توجه به ساختار شي زئولکه
ر مختلف ياند و بر اساس مقاد ل بدست آوردهيتشک
ت ي خود ظرفييايميض در ساختار شي قابل تعويونهايکات

). ۱۲و۱۳(  جذب انواع فلزات نشان دهندي برايمتفاوت
ت خام ياند زئول ز اشاره کردهين نير محققيکه سايهمانطور

ن دارد و به ي جذب فلزات سنگي برايت متفاوتيظرف
ار مورد توجه يمت ارزان آن بسي ساده و قيل دسترسيدل

 آنرا يين مختلف کارايکه محققي بطور،قرار گرفته است
اند   نمودهيابين مختلف ارزيدر حذف انواع فلزات سنگ

 ييار بالاي بسيي توانايعيت طبيدر مجموع زئول). ۱۱و۱۳(
ر نشان يفورر. )۱۱و۱۳(دارد  ي فلزيونهاي جذب کاتيبرا

 جذب سرب ي برايي بالاييت خام توانايداد که زئول
). ۱۴(م کمتر است ي جذب کادمي آن براييدارد اما توانا

 آن به يات سطحيبنابراين تغيير در ساختار و خصوص
منظور دسترسي به يك ساختار مناسب با ظرفيت جذبي 

بوده و مورد نده مورد نظر همواره مد نظر يبالا براي آلا
 پوشش سطح ،ديک روش جدي. باشد توجه محققين مي

ش يلم خاص است که ضمن افزايوفيک بيت با يزئول
ل شسته شدن از يلم بدليوفيت مشکل بي زئولييکارا

ز بر طرف يط راکتور و عدم جذب مداوم آن را نيمح
نتلس و همکاران يبه عنوان مثال کوئ). ۳ و ۶ و۷(د ينما يم

 ي برايا  کربن فعال دانهي بر روياکليشلم اشريوفياز ب
 استفاده ي از پساب صنعتيتيجذب کروم شش ظرف

 غلظت کروم ي ساعت برا۱۵ و توانستند در مدت نمودند
 معادل يتر راندمان حذفيگرم بر ل يلي م۱۰۰ ي ال۱۰ن يب

ن مطالعه يهدف ا). ۳ ( درصد بدست آورند۱۲ تا ۳۵
ک ي به عنوان يلاکيلم اشرشيوفياستفاده از بد و يتول

 اثر يبررس و يين به تنهايلم جاذب فلزات سنگيوفيب
واجد ت يلولاينوپتيت کليهمراه با زئولد شونده آن يتشد
 ي مطالعه مدلهاتاًي و نهاميکادم ين براييپا يت جذبيقابل

  . باشد ي م تعادل جذبيزوترميا
  

   بررسيروش
 است يشگاهي آزما-يتجرباين تحقيق يك مطالعه 

ورت پايلوت در مقياس آزمايشگاهي و به شكل كه به ص
 يدر دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکمنقطع 

ها بصورت سنتتيك با   نمونه.شدانجام کردستان 
گرم بر  ميلي ۱۰۰ ي ال۲۵بين كادميم هاي مختلف  غلظت

ه ي تهيبرا .ديگردليتر تهيه   ميلي۱۰۰در حجم ليتر 
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 ...مطالعه جذب كادميم       ۶۸

 ۱۳۹۰پائيز / دوره شانزدهم/ كردستانمجله علمي دانشگاه علوم پزشكي 

م يتوک کادمم از محلول اسي کادمي حاويها نمونه
محصول شرکت مرک استفاده ) تريگرم بر ليلي م۱۰۰۰(
 يم از دستگاه جذب اتميگيري کادم جهت اندازه. دش

PG-990ي ساخت کمپان PG انگلستان بر اساس روش 
شات آب و ي استاندارد آزمايارائه شده در کتاب روشها
ت مورد ين زئوليهمچن). ۱۵(فاضلاب استفاده گرديد 

مطالعه از شرکت افرند توسکا تهيه ن ياستفاده در ا
.  ارائه شده است۱که مشخصات آن در جدول گرديد 

ق با درجه ين تحقي مورد مصرف در اييايمير مواد شيسا
  .خلوص آزمايشگاهي از شرکت مرک تهيه شده است

 با ياکلي اشرشي رشد باکتريط کشت لازم برايمح
م بر  گر۱۰تر عصاره گوشت گاو، ي گرم بر ل۵استفاده از 

  ۲/۷   معادل pHتر نمک طعام در ي گرم بر ل۵تر پپتون و يل
قه در ي دق۲۰ه شده بمدت يط کشت تهيمح. ه شديته

 يد و سپس دمايگردل يوس استري درجه سلس۱۲۱ يدما
افت و آماده کشت يط کاهش ي محيزان دمايآن تا م

 ي باکتري، مقداريبمنظور کشت باکتر. ديگرد
 و در شدورد نظر اضافه ط کشت مي به محياکلياشرش

 ساعت در داخل ۲۴وس بمدت ي درجه سلس۳۷ يدما
  .گرفت قرار rpm ۱۵۰کر با دور يانکوباکتور ش

ک گرم يشات منقطع جذب با استفاده از يآزما
 ياکليط رشد اشرشيتر از محي ليلي م۱۵ت با يلولاينوپتيکل

 تا ۲۵ن يب(م ي مختلف کادميو غلظتها) کشت داده شده(
  ml ۲۵۰ يرهايدر داخل ارلن ما) تريرم  بر لگيلي م۱۰۰

م ين جاذب و کادميش تماس بيبمنظور افزا. شدانجام 
ک يوس با ي درجه سلس۳۷ ي آماده شده در دمايها نمونه

دن به ي رسيزمان لازم برا( روز ۱۰اختلاط آرام بمدت 
. )۳ (دشبهم زده ) ر مطالعاتيج سايتعادل مطابق با نتا

تر از نمونه برداشت شد و بعد از يل يليک ميسپس مقدار 
م موجود در آن با يفوژ نمودن آن مقدار کادميسانتر

شات يآزما. دين گرديي تعياستفاده از روش جذب اتم
بدون وجود ت جذب يدر ظرفسه يفوق بمنظور انجام مقا

ز انجام يت  نيلولايتوپتي و توسط جاذب کليلم باکتريوفيب
 ،ند جذبي فرآي بر روpHن اثر ييبمنظور تع. شد

ه ي مختلف با غلظت اوليها pHشات جذب در يآزما
در هر مورد . ديگردانجام م يتر کادميگرم بر ليلي م۱۰۰

  ): ۱۶(ظرفيت جذب طبق معادله زير بدست آمد 

m
CCVQ ti

t
)( 

  
م جذب شده در واحد يعبارتست از مقدار کادم Qt كه 

 Ctم ،  ي عبارتست از غلظت اوليه کادمCiجرم جاذب، 
 عبارتست t ،Vم در زمان يعبارتست از غلظت ثانويه کادم

  .  جرم جاذب استmاز حجم محلول و 
 در  كادميم راندمان جذب،ايزوترم جذبتعيين به منظور 

تعيين شده و مطابق با مدل ) زمان تعادل(طول زمان 
كليه مراحل آزمايشات به . زوترم بسط داده شدي اياضير

به .  بار تكرار شده استدوطا منظور كاهش ميزان خ
منظور جلوگيري از هرگونه خطا کليه ظروف مورد 

شده  زدايي يون مقطر آب  بانهايتاً استفاده اسيد شويي و
  . گرديدشستشو 

  
  ها افتهي

م ياثر غلظت يون هيدروژن بر روي جذب کادم
 نمايش داده شده ۱ نموداردر لم يوفيو بت يتوسط زئول

 pHص است راندمان جذب در همانگونه كه مشخ. است
د که درصد جذب يتر است و مشاهده گرد نيي پايدياس

 تغيير ، بطوريكه باابدي يمش ي افزاpHم با افزايش يکادم

pH  ش يت از افزايزئولم توسط ي جذب کادم۶ به ۲از
 ۱۰تا  pHش مجدد ي برخوردار است و با افزايمحسوس

ر  برخوردايم از روند محسوسيراندمان جذب کادم
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 ۶۹افشين ملكي      

 ۱۳۹۰پائيز / دوره شانزدهم/ مجله علمي دانشگاه علوم پزشكي كردستان

ت شده يلم تثبيوفيب در خصوص بين ترتيبه هم. باشد ينم
 تا pHش يگردد که با افزا يز مشاهده ميت ني زئوليبر رو

ش يش و با افزايم افزاي راندمان جذب کادم۶حدود 
ب حاصل شده ذ کاهش در راندمان جمجدداً pHمجدد 

  .است
بر راندمان را م ي اثر غلظت اوليه کادم۲ نمودار

 .دهد يم نشان ميزان جذب کادميمم و يحذف کادم
همانگونه كه مشخص است ظرفيت تعادلي جذب براي 

م افزايش يم با افزايش غلظت اوليه کادميجذب کادم
در حقيقت هر چه محلول از لحاظ تعداد يونها . يابد مي

 که يدر حال. تر باشد جذب بهتر انجام مي شود غليظ
دهد  ي را نشان ميزان راندمان حذف روند معکوسيم

م درصد حذف يه کادميش غلظت اوليکه با افزايبطور
م يحداكثر مقدار کادمن يبنابرا. ابدي يم کاهش ميکادم

ت يلم تثبيوفيب و تيزئول(به ازاء جرم جاذب جذب شده 
 و ۷۵ ،۵۰ ،۲۵هاي  براي غلظت) تي زئوليشده بر رو

به ترتيب برابر ش يک روند افزايبا گرم در ليتر   ميلي۱۰۰
 ۶۵/۷، ۵/۵، ۳گرم در گرم و   ميلي۹/۴ و ۴، ۹۵/۲، ۶۵/۱
عوض  در .ه استگرم در گرم بدست آمد ميلي ۵/۱۰و 

  از غلظتشيبا افزا يک روند کاهشيدرصد حذف با 
ت يلم تثبيوفيب و تي زئولي براگرم در ليتر  ميلي۱۰۰ به ۲۵

 درصد ۴۹ درصد به ۶۶از ب يت به ترتي زئوليشده بر رو
   .ده استي رس درصد۷۰ درصد به ۸۰و

و ثابت ) Qmax(مقادير ضرايب ظرفيت جذب 
ايزوترم جذب لانگمير توسط رگرسيون ) b(لانگمير 

 نمايش داده شده ۲خطي بدست آمده است و در جدول 
م بر يبراي جذب کادم)  R2(مقدار ضريب تعيين . است

به  تي زئوليت شده بر رويلم تثبيوفيب و تيزئول يرو
 درصد است كه نشان دهنده ۹۹/۰ و ۹۸/۰ب برابر يترت

اي لانگمير براي جذب  تناسب خوب مدل تك لايه
ت اصلاح نشده و اصلاح شده يم توسط زئوليکادم

اي فروندليچ  نيز براي  مدل جذب چند لايه. باشد مي
هاي حاصل مورد بررسي قرار گرفت و  ارزيابي داده

 توسط رگرسيون nمقادير ضرايب ثابت فروندليچ و 
.  نمايش داده شده است۲آمد و در جدول خطي بدست 

شود كه مدل فروندليچ نيز  طبق نتايج حاصل مشاهده مي
  .نمايد يم را توصيف ميجذب کادم

   
  مورد استفاده  ترکيب شيميايي زئوليت :۱جدول 

 ترکيب شيميايي

 )درصد وزني(
  )يدرصد وزن( فرمول شيميايي

 Si O2 ۵/۶۶ اكسيد سيليسيوم

 Al2 O3 ۸/۱۱ اكسيد آلومينيوم

 Ti O2 ۲/۰ اكسيد تيتانيوم

 Fe2 O3 ۳/۱ اكسيد آهن

 Ca O ۱/۳ اكسيد كلسيم

 Mg O ۷/۰ اكسيد منيزيم

 K2 O ۳ اكسيد پتاسيم

 Na2 O ۲ اكسيد سديم

 P2 O5 ۰۱/۰ اكسيد فسفر پنج ظرفيتي

 L.O.I. ۱۲ افت ناشي از احتراق
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 ...مطالعه جذب كادميم       ۷۰

 ۱۳۹۰پائيز / دوره شانزدهم/ كردستانمجله علمي دانشگاه علوم پزشكي 

  چ در خصوص جذب کادميم بر روي جاذبهاي مورد مطالعه پارامترهاي ايزوترم لانگمير و فروندلي:۲جدول 
 مدل فروندليچ مدل لانگمير

b Qmax R2  Kf n R2 
 جاذبنوع 

 زئوليت  ۹۸/۰ ۷۸/۱ ۵/۰ ۹۸/۰ ۲۹/۸ ۰۲۸/۰

 و بيوفيلمزئوليت  ۹۸/۰ ۶۷/۰ ۰۲/۱ ۹۹/۰ ۸۳/۲۰ ۰۶۴/۰
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  هاي مورد مطالعه توسط جاذبمان جذب کادميم  محيط مايع بر راندpH اثر :۱نمودار 
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زئولیت و بیوفیلم (درصد حذف) زئولیت (درصد حذف)
زئولیت و بیوفیلم (مقدار جذب) زئولیت (مقدار جذب)

  
   توسط جاذب هاي مورد مطالعهکادميمو مقدار جذب  حذفاثر غلظت اوليه کادميم بر راندمان : ۲نمودار 
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 ۷۱افشين ملكي      

 ۱۳۹۰پائيز / دوره شانزدهم/ مجله علمي دانشگاه علوم پزشكي كردستان

0

0.25

0.5

0.75

1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

1/Ce (mg L-1)

1/
Q

e (
g 

m
g-1

)

داده هاي حاصل (زئولیت و بیوفیلم)  داده هاي حاصل (زئولیت) 
مدل (زئولیت و بیوفیلم)  مدل (زئولیت) 

  
  

  لانگمير رابطهبر اساس  هاي مورد مطالعه توسط جاذبايزوترم جذب کادميم مدل خطي : ۳نمودار 
  

0
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Ln Ce

Ln
 Q

e

داده هاي حاصل (زئولیت و بیوفیلم) داده هاي حاصل (زئولیت)
مدل (زئولیت و بیوفیلم) مدل (زئولیت)

  
  رابطه فروندليچ بر اساس هاي مورد مطالعه توسط جاذبايزوترم جذب کادميم مدل خطي : ۴نمودار 

  
  بحث

 ثرؤ ميکيولوژيند جذب بيبر فرا يمتعدد عوامل
ع يط ماي محpHن عوامل ين ايمهمتر از يکيهستند که 

 يونهايدروژن بشدت با ي هيونهايک سو يرا از يز. است
 يکنند و از سو ي جذب رقابت ميتهاي ساي برايفلز

و شارژ سطح جاذب  فلز يونيکننده حالت  نييگر تعيد
است كه اين وضعيت بر واكنش بين جاذب و ماده 

در خصوص لذا . ثير خواهد گذاشتأجذب شونده ت
 يدي اسpHمشاهده شد که راندمان جذب در ت يزئول

 يونهاي حاًي ترجيعيت طبيدر واقع زئول.  استتر نييپا
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 ...مطالعه جذب كادميم       ۷۲

 ۱۳۹۰پائيز / دوره شانزدهم/ كردستانمجله علمي دانشگاه علوم پزشكي 

 فلز از محلول  جذب يونهايسه با يدروژن را در مقايه
ن ي اpH و با کاهش يديط اسين در شرايکند بنابرا يم

ط به کمتر از ي  محpHلذا کاهش . شود يشتر ميت بيخاص
pHzpcشود و  يت ميجاد بار مثبت در سطح  زئولي سبب ا

م يونها از جمله کادميجذب کات ين امر مناسب برايا
 يونهاين مقدار يي پاpHن در يبنابرا. نخواهد بود

 يونهايب با يک رقيافته و بعنوان يش يدروژن افزايه
ت جذب شده و يکند و توسط زئول يم عمل ميکادم

کند و مانع اتصال  ي موجود را اشغال ميتهايسا
  با توجه بهضمناً. شود يت مي به زئولي فلزيونهايکات

 آنها، يدروژن و تحرک بالاي هيونهايکوچک بودن 
ت شده و با ي زئوليها  وارد حفرهيونها به آسانين يا
. شوند ين ميگزيت جاي زئوليض داخلي قابل تعويونهاي

 فلز انتظار يونيض ي کاهش تعو،pHن با کاهش يبنابرا
دروژن کم ي هيونهاي غلظت pHش يحال با افزا. رود يم

 ياز سو. شود يش جذب فلز ميافزان امر سبب يشده و ا
 دارد و مبادله يفي ضعيديت اسي ماهيعيت طبيگر زئوليد

 يونهاي ي برايت انتخابي آن خاصيمي سديها کننده
 بعد از pHش ين امر سبب افزاي لذا ا،دروژن دارنديه

ت يد محلول الکترليال آن سبب توليشود و بدن يتبادل م
د يدروکسي هن امر امکان رسوبيشود که ا يق ميرق

ز سبب يط نين شرايلذا ا.  را سبب خواهد شديفلز
   ).۱۷و۱۸(شود  يشرفت واکنش ميپ

ز يت ني زئوليلم ثابت شده بر رويوفيدر خصوص ب
ط جذب ين شراي بهتر۶ حدود pHمشاهده شد که در 

 وني ند تبادلي فرآpHن محدوده يدر ا. بدست آمد
 است يون فلزي يکيولوژيمسئول جذب ب ياصل سميمکان

ن خصوص کامت و همکارانش اظهار يدر ا). ۳(
 فعال جذب يتهاي سانوبدون پروتاند که شکل  نموده

نو هستند يک و آميل، فسفري کربوکسيها  گروهکه اساساً

 باشند مي EPS ي بر روي فلزيونهاي مسئول اتصال عمدتاً
ک روند ي pHش يجه افزايبطور معمول در نت). ۱۹(

ن يا. گردد يم مشاهده ميکادمزان جذب ي در ميشيافزا
 يها  گروهتوسط نواز دست دادن پروتل يط بدليشرا

 pHش يجه افزايباشد که در نت ي ميواره سلوليعامل د
ش جذب ي باعث افزايا شروندهيدهد و بطور پ يرخ م

 جذب اشباع يتهاي که سايم تا زماني کادميکيولوژيب
اند  هن گزارش نمودير محققيبهرحال سا. گردد يشوند، م

 است ۶ ي ال۵ن يم بيوجذب کادمي بي مناسب براpHکه 
 فعال يونيد آنيدروکسي هي کمپلکسهايريگ چون شکل

 ي بر روي فعال بطور شگرفيتهايو رقابت آنها با سا
ر يثأ بالا تpHم در ي کادميکيولوژيند جذب بيفرآ

 بالاتر از pHمشخص شده است که در ). ۲۰(گذارد  يم
م رسوب يد کادميدروکسيرت هم بصوي کادميونهاي ۹

 يکيولوژيجذب ب) ۶ر يز(ن يي پاpHخواهند نمود و در 
م و يون کادمين يل رقابت بيتواند بدل يف مياندک و ضع

 جذب موجود بر سطح يتهاي سايدروژن برايون هي
 يها نکه اکثر گروهي مضاف بر ا. باشديکروبيسلول م
ان  امکي باکتري سطح سلولهايل موجود بر رويکربوکس

 مانده و لذا قادر ي باقيونير يه نداشته و بصورت غيتجز
  ).۳ و۲۰(ستند يع نيط مايبه جذب فلز از مح

در يك فرآيند جذب، غلظت اوليه يونهاي ماده 
جذب شونده در محلول يك نقش كليدي بعنوان نيروي 

 براي غلبه بر مقاومت انتقال جرم بين فاز مايع و ١محرك
رود كه با افزايش   انتظار ميذال .دارا استرا فاز جامد 

. )۲۱ (مقدار يونهاي جذب شده افزايش يابدفلز غلظت 
م بر ي در خصوص جذب کادم۲ نمودارن مطابق يبنابرا

 هر چه محلول از که اولاًگردد  يت مشاهده مي زئوليرو
. شود تر باشد جذب بهتر انجام مي لحاظ تعداد يونها غليظ

                                                
1. Driving force 
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 ۷۳افشين ملكي      

 ۱۳۹۰پائيز / دوره شانزدهم/ مجله علمي دانشگاه علوم پزشكي كردستان

 بالا  فرآيند نسبتاًيبتدام در اي سرعت جذب کادماًيو ثان
بود که مربوط به وجود سطح آماده جاذب در شروع 
فرآيند يا به عبارت ديگر، وجود سايتهاي فعال جذب 

با اين . نمايد م را جذب مييباشد كه به سرعت کادم يم
حال تعداد اين سايتهاي فعال جذب بتدريج با افزايش 

ذب شده م جي کادميونهايزمان فرآيند و افزايش تعداد 
كند، بطوري كه سرعت  بر روي جاذب، كاهش پيدا مي

جذب بطور محسوسي كاهش يافته و منجر به 
ب در ين ترتيبه هم. شود گيري تعادل در جذب مي شكل

ز يت ني زئوليلم ثابت شده بر رويوفيخصوص جاذب ب
ه يش غلظت اوليشود با افزا ي مشاهده م۲ نمودارمطابق با 

م به جرم ينسبت جرم کادم(م يزان جذب کادميم ميکادم
م روند يابد اما راندمان حذف کادمي يش ميافزا) جاذب
م يه کادميش غلظت اولي را نشان داده و با افزايمعکوس
 ۲۵م از يه کادمير غلظت اولييکه با تغيبطور. افتيکاهش 

م يتر مقدار کادميگرم بر ل يلي م۱۰۰تر به يگرم بر ل يليم
لم يوفيت و بي زئوليبراجذب شده به ازاء جرم جاذب 

 و از ۹/۴ به ۶۵/۱ب از يت به ترتي زئوليت شده بر رويتثب
ط درصد ين شراي اما در هم،افتيش ي افزا۵/۱۰ به ۳

ت يلم تثبيوفيت و بي زئوليم کاهش و برايحذف کادم
 ۷۰ به ۸۰ و از ۴۹ به ۶۶ب از يت به ترتي زئوليشده بر رو

 جذب قابل يتهاين ساييرا در غلظت پايز. ديرسدرصد 
در واقع در . گردند ي  اشغال ميدسترس بوده و به راحت

ه ي اولين تعداد مولهايم نسبت بين کادمييغلظت پا
 قابل دسترس کم يم در محلول و مساحت سطحيکادم

اما در . باشد يه ميبوده و لذا  جذب مستقل از غلظت اول
سه با ي قابل دسترس در مقايتهاي بالاتر تعداد سايغلظتها

ن يم موجود کمتر شده و بنابراي کادميعداد مولهات
.  بوده خواهديم وابسته به غلظت اوليدرصد حذف کادم

ت کرد و اظهار کرد که يده را تقوين ايهورسفال ا

ش غلظت يم هنگام افزايکاهش در درصد حذف کادم
 يکننده برا  رقابتيونهايش تعداد يه بخاطر افزاياول
تا يوجاذب و نهاي بيرو قابل دسترس بر ي جذبيتهايسا

 در ضمناً.  بالا استي مذکور در غلظتهايتهايکمبود سا
ن اجزاء جذب ي بالاتر کاهش متوسط فاصله بيغلظتها

ر يثأ مجاور خود تيکيع شارژ الکتري توزيشده بر رو
 اجزاء جذب شونده در ييت و تواناين قابليگذاشته بنابرا
جه آن ينتابد و ي ير مييوجاذب تغي سطح بيمهاجرت بسو

اختر و ). ۷( جاذب است يونها بر رويت يکاهش تثب
 بالا، جذب از يها همکارانش نشان دادند که در غلظت

 يتهايل اشباع شدن ساي بدليق اتصال سطحيطر
ت يش در ظرفيافزا). ۲۲(ز است يار ناچيوجاذب بسيب

تواند مربوط به  ي بالاتر ميها  در غلظتيکيولوژيجذب ب
 ين محلول و قسمتهايون فلز بيب غلظت ياختلاف ش

 يونهاين خاطر نفوذ ي باشد و به اي باکتري سلولهايدرون
در .  استيشتر از جذب سطحيفلز بداخل سلول ب

ع بواسطه ي ما-ون فلز تعادل جامدياد ي زيلي خيها غلظت
به . شود ي محدود ميون فلز بداخل سلول باکتريانتشار 

 از يستي بايلز فيونهاي بالا يگر در غلظتهايعبارت د
وجاذب نفوذ ي بداخل سطح بيا ق انتشار درون ذرهيطر
 ضمناً). ۲۰( آهسته و کند است يندين فرآيند که اينما
 و با تيزئول توسط ميکادم يونهاي ج تجمعيسه نتايمقا

 با تيکه از زئوليهنگام داد نشان يباکتر لميوفيب بدون
 جذب  ازيج بهتريگردد نتا ياستفاده م يباکتر لميوفيب

ند يلم در فرآيوفيدکننده نقش مهم بيشود که تائ يده ميد
ومس ي از بييلم غلظت بالايوفي ب. استيکيولوژيجذب ب

د نتوان يها مين باکتريکند بنابرا ين ميدر واحد حجم تام
ن ي مانده و اي در داخل راکتور باقي مدت نامحدوديبرا

 طيل خود با شرايدهد ضمن تعد ي اجازه مها يبه باکتر
 و ي فلزيونهاين ي ببرهم کنش الکترواستاتيکى، يطيمح
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ش يتوسعه و افزا) ي خارج سلوليمرهايپل(و جاذب يب
ند ي عامل مسئول در فرآيها بطور معمول گروه. ابدي

ل، ي کربوکسيها  گروه عمدتاًَيکيولوژيجذب ب
دازول، يميد، ايل، سولفونات، آميل، کربونيدروکسيه

 يکه تعداديلذا از آنجا. ند استر هستيفسفونات و فسفود
ن ي وجود دارند اياکليلم اشرشيوفيها در به ن گروياز ا

 يفعل و انفعال داخل ي فلزيونهايشود تا با  يامر سبب م
ايزوترم جذب يكي از فاكتورهاي ). ۷ و۲۰(ه باشند داشت

در واقع . باشد هاي جذب مي مهم در طراحي سيستم
ين جاذب و جسم ايزوترم جذب چگونگي فعل و انفعال ب

لذا همواره به عنوان يك . كند جذب شونده را تشريح مي
فاكتور اساسي جهت تعيين ظرفيت يك جاذب و بهينه 

مقادير . )۷ (باشد نمودن مصرف جاذب مد نظر مي
) b(و ثابت لانگمير ) Qmax(ضرايب ظرفيت جذب 

 ينمودارها (يبراساس مدل خطايزوترم جذب لانگمير 
. نمايش داده شده است ۲ در جدول استخراج و) ۴و  ۳

 يم بر رويبراي جذب کادم)  R2(مقدار ضريب تعيين 
 ۹۹/۰ و ۹۸/۰ب برابر يت خام و اصلاح شده به ترتيزئول

درصد است كه نشان دهنده تناسب خوب مدل تك 
ت يم توسط زئولياي لانگمير براي جذب کادم لايه

ينده به عبارتي نما. باشد اصلاح نشده و اصلاح شده مي
باشد و اين انطباق خوب  انطباق رياضي خيلي خوب مي

هاي جذب بر  ع همگون سايتيممكن است بدليل توز
روي سطح جاذب باشد، چون ايزوترم لانگمير سطح 

هر چند مدل  .كند جاذب را بصورت همگن فرض مي
هاي  اي لانگمير براي توصيف داده جذب تك لايه

د با اينحال تجربي حاصل از آزمايش جذب مناسب بو

فرآيند جذب توسط مدل فروندليچ نيز ارزيابي شد و 
مشخص شد كه مدل فروندليچ نيز به خوبي مدل لانگمير 

  . نمايد يم را توصيف ميجذب کادم
  

  گيري نتيجه
م ياين مطالعه مشخص شد که ميزان جذب کادمدر 

 الي ۵بين pH  محيط آبي است و در دامنه pHوابسته به 
ظرفيت تعادلي جذب براي . دست آمد بيشترين جذب ب۶

 م افزايشيم با افزايش غلظت اوليه کادميجذب کادم
 يزان راندمان حذف روند معکوسي که مي در حال،افتي

م يه کادميش غلظت اوليکه با افزايرا نشان داد بطور
ج يسه نتاي مقاضمناً. افتيم کاهش يدرصد حذف کادم

 لميوفيب ونبد و با تيزئول توسط ميکادم يونهاي تجمع
 يباکتر لميوفيب با تيکه از زئوليهنگام داد نشان يباکتر

شود که  يده مي از جذب ديج بهتريگردد نتا ياستفاده م
 يکيولوژيند جذب بيلم در فرآيوفيدکننده نقش مهم بيتائ

 مدل ز نشان داد کهي جذب نيزوترمهاي ايبررس. است
ا م ريفروندليچ نيز به خوبي مدل لانگمير جذب کادم

  .نمايد يتوصيف م
  

  تشكر و قدرداني
اين تحقيق با حمايت مالي مديريت پژوهشي دانشگاه 

لذا بدينوسيله از . علوم پزشكي كردستان انجام شده است
 و مديريت پژوهشي دانشگاه و كليه عزيزاني كه همكاري

 و تشكر اند، داشته اين پروژه اجراي در را لازم مساعدت
  .شود قدرداني مي
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