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Abstract 

In this article, the removal of heavy metal ions from water environments with an environmentally 
friendly method is discussed. Industrial effluents contain toxic heavy metals such as mercury, lead, 
cadmium and chromium (VI); Copper, nickel, cobalt and zinc are not toxic, but increasing their 
amount in the environment is a serious concern. The adsorption capacity of different biosorbents is 
affected by several factors, including pH, temperature, contact time, biomass dose, and the initial 
concentration of heavy metals. Also, biosorption kinetics and isotherms are also investigated. Banana 
peel in agricultural residues and Chlorella minotissima in algae, fungi and bacteria showed a high 
adsorption capacity. The pseudo-second-order kinetic model showed a high correlation coefficient. 
Therefore, it is chemical adsorption in which metal ions stick to the adsorbent surface by forming a 
chemical bond. The Langmuir model has a better fit with the experimental data, which indicates the 
adsorption of a single layer. 
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  چکیده 
. است هگرفت قرار بحث مورد زیست،محیط با سازگار روشی با آبی هايمحیط از سنگین یون فلزات حذف مقاله، این در

کبالت و  کل،ی؛ مس، نهستند )VI( کروم و مکادمیو سرب، جیوه، نظیر سمی سنگین فلزات حاوي صنعتی هايپساب
هاي زیستی ظرفیت جذب جاذب ي است.جد يهایاز نگران ستیزطیها در محآن مقدار شیاما افزا ستند،ین یسم يرو

 .سنگین است فلزات اولیه غلظت و تودهزیست دوز تماس، زمان دما، ،pH شامل متعددي مختلف متأثر از عوامل
ها، شود. در پسماندهاي کشاورزي پوست موز و در جلبکي جذب زیستی نیز بررسی میماهادهمهمچنین سینتیک و 

 ریبض دوم مرتبه شبه سینتیکی مدلظرفیت جذب بالایی را نشان داد.  کلرلا مینوتیسیماها ها و باکتريقارچ
 به یمیاییش پیوند یک شکیلت با فلزي هايیون آن رو جذب شیمیایی بوده که درازاین بالایی را نشان داد. همبستگی

  .ستلایه ا تک جذب گرهاي تجربی داشته است که بیانمدل لانگمویر برازش بهتري با داده. چسبندمی جاذب سطح

  هاي زیستی، سینتیک.فلزات سنگین، جذب سطحی، جاذبکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
 در هاآن حضور و شوندمی اکوسیستم وارد صنعتی و کشاورزي هايفعالیت طریق از اغلب سمی سنگین فلزات

 جزیهت غیرقابل معدنی هايآلاینده میکرو این. باشد مضر حیوانات و گیاهان ها،انسان براي است زیست ممکنیطمح
 هاي اصلی هستند، زیرا بهفلزات سنگین آلاینده .]1[ دارند زاییسرطان پیامدهایی نظیر و هستند سمی بسیار بوده و

یب مانند. سرعت کند تخری در محیط باقی میتوجهقابلد به شکل غیر سمی تجزیه شوند و به طور تواننسختی می
دهد. استانداردهاي لازم براي فلزات سنگین هاي جدي بهداشتی را افزایش میو تجمع زیستی فلزات سنگین، نگرانی

-600و  mg/kg 6-3 ،270-135 ،150-75 ،500-250در خاك براي کادمیوم، مس، نیکل، سرب و روي به ترتیب 
. حداکثر حد مجاز براي فلزات سنگین مختلف طبق استانداردهاي ارائه شده براي آهن، ]2[گزارش شده است  300

 است 05/0و  mg/lit 1 ،3/0 ،5/1 ،1/5 ،05/0 ،001/0و کروم به ترتیب  منگنز، فلوئور، مس، روي، آرسنیک، جیوه
یر منفی بر سلامت گیاهان و انسان را خواهد داشت و تأثتر از این حد، پتانسیل . با این حال، هر غلظتی حتی کم]3[

 ها حذف شوند.آلاینده زیستیطمحهاي سازگار با بایست با راهکارمی
ترین جاذب براي حذف یون فلزات سنگین در فاضلاب به دلیل ساختار میکرو متخلخل و سهولت کربن فعال رایج

حال، جداسازي کربن فعال از محلول فاضلاب مشکل بوده و هزینه بالاي آن استفاده  عملکرد سطحی است. با این
 گسترده از آن را کاهش داده است. مواد جدیدي نظیر اکسیدهاي فلزي نانوذره، گرافن، کربن نیترید گرافیتی و

و  1که توسط چاي اي نظیر سطح ویژه بزرگ و استحکام مکانیکی زیاد دارندفلزي خواص ویژه -هاي آلیچارچوب
  .]4[اند ) در جذب فلزات سنگین در کاربرد تصفیه فاضلاب بررسی شده2021همکارانش (

هاي متعارف تصفیه براي حذف فلزات وريدارد. فنا زیستمحیطنامطلوبی بر اثرات  لزات سنگین از صنایع،تخلیه ف
 یستیزکنند. جذب شیمیایی سمی تولید مینیستند و مقدار زیادي لجن  صرفهبهمقرونهاي آبی سنگین از محلول

ها میکروبی یا گیاهی، یک فناوري نوآورانه و جایگزین براي حذف این آلاینده منشأبا  تودهزیستفلزات سنگین توسط 
 ین ازپای غلظت باهاي براي تصفیه فاضلاب صرفهبهمقرون روشهاي آبی است. جذب زیستی به عنوان یک از محلول

فرآیند جذب زیستی تأثیر محلول ممکن است بر  pHشود. برخی از عوامل مانند در نظر گرفته میفلزات سنگین 
مناسب، ها به دلیل عملکرد ها، مخمرها و قارچها، جلبکباکتري ویژهبه، زیستیاي از مواد مجموعه گستردهبگذارد. 

اند بازیابی فلزات سنگین به خود جلب کرده و مقادیر زیاد در دسترس، توجه روزافزونی را براي حذف و هزینه پایین
]5[. 

ند. در میان اهها را بررسی کردها براي حذف مس از پساب) کاربرد جذب زیستی جلبک2023(و همکارانش  2اوردنز
ها به دلیل فراوانی در آب دریا و آب شیرین، سودآوري، استفاده به کار رفته در جذب زیستی، جلبک هايتودهزیست
اند. زیست ظاهر شدههاي سازگار با محیطحلی پایدار براي تولید جاذبعنوان راههاي بالاي جذب فلز بهظرفیتو مجدد 

هاي واقعی اعمال هاي جذب زیستی با استفاده از جلبک دریایی بر روي پسابپژوهشدرصد از  2براي فلز مس، تنها 
 اي بررسیهاي قهوهن فلزات سنگین را بر روي جلبک) جذب زیستی یو2003(و همکارانش  3داویس. ]6[شده است 
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هاي ها را از سایر جاذبکه آن بوداي هاي قهوههاي بیوشیمیایی جلبکدر این پژوهش، تأکید بر تشریح ویژگیکردند. 
 هاي عملکردي کلیدي درگیر و فرآیند تبادل یونیهاي اتصال، از جمله گروهکند. مکانیسمزیستی جلبکی متمایز می

  .]7[ نیز بررسی شدند
) شامل جذب فیزیکی، تبادل یونی، کمپلکس و 2020و همکارانش ( 4زیستی تفاوت توسط ردهاجذب  هايمکانیسم

فیزیکی و شیمیایی موجود در جذب زیستی )، فرآیندهاي 2022و همکارانش ( 5باسو  .]8[اند ترسیب بررسی شده
ت هاي ریاضی پویا و حالترین مدلاند. رایجبررسی کردهزیستی رایج هاي اع مختلف جاذببر روي انورا فلزات سنگین 

اي سازي ریاضی فرآیندهپایدار براي توصیف جذب زیستی در راکتورهاي ناپیوسته و بستر ثابت بررسی شد. مدل
تحلیل حساسیت هاي تقریبی براي مطالعه دینامیکی منجر به معادلات دیفرانسیل جزئی شد. همچنین، روش

 .]9[مترهاي مهم پیشنهاد شد پارا
 زیستی جذب گذشته، سال 30 در. زیادي را به خود جلب کرده است تحقیقاتی توجه که است موضوعی زیستی جذب
 هايتودهزیست مطالعه اخیر سال چند در تنها اگرچه است، داشته توجهیقابل پیشرفت سنگین فلزات بازیافت براي

 بیولوژیکی جذب. شده است گزارش زیستی جذب مطالعات تعداد حداکثر ،2023 سال تا. است یافته افزایش مختلف
تعداد مقالات چاپ شده بر روي  1شکل  .]6[است  داشته را مطالعه بیشترین باکتري از استفاده با سنگین فلزات

 دهد.هاي مختلف را نشان میتودهیستزجذب فلزات سنگین توسط 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

  ]6[مختلف هاي تودهشده بر روي جذب فلزات سنگین توسط زیست تعداد مقالات چاپ -1شکل 
ی، هاي صنعتهاي مرسوم براي حذف فلزات سنگین از پسابفلزات سنگین، روش محیطییستزدر این مقاله اثرات 

گذاري، تبادل یون، سیمانی شدن، انعقاد الکتریکی، اسمز در حذف فلزات سنگین شامل رسوب هاي مرسومروش
هاي آلی پلیمري) و مواد هاي تبادل یونی (رزینهاي فعال، رزینهاي مرسوم مختلف از جمله کربنجاذب معکوس،

هاي زیستی مختلف از جمله هاي مولکولی، جاذبها و غربالغیر آلی مانند آلومیناي فعال، ژل سیلیکا، زئولیت
بر جذب زیستی نظیر  مؤثرهمچنین عوامل  .شوندمیها بررسی ها و باکتريها، قارچپسماندهاي کشاورزي، جلبک

pH مطالعه شد. معادلات سینتیکی  هم زدن، دما، قدرت یونی، غلظت اولیه آلاینده، اندازه جاذب زیستی، سرعت
                                                        
4 Redha 
5 Basu 
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هاي شد. در نهایت مدل يآورجمع 9ياذرهدرونو نفوذ  8چی، الو7مرتبه دوم شبه، 6شبه مرتبه اولدل ممختلف از جمله 
و  14جورا-نیهارک ،13نیتمک ،12چیرادوشکهو-نینیدوب ،11چیفرندل ،10ریلانگموجذب سطحی نظیر  يدماهممختلف 

به بخشی از این مباحث اشاره شده است و پژوهش جامعی که تمامی  معمولاًدر مقالات گذشته  بررسی شدند. 15چیالو
 وجود ندارد. ،رده باشدرا بررسی ک ي جذبهم دما وهاي زیستی مختلف، سینتیک آوري جاذباز جمله جمع زوایا

  ی فلزات سنگینطیمحستیزاثرات  -2
 ییغذا رهیجآب به زن ایخاك  قیاز طر فلزات سنگین رایز ،کندیثبات میرا ب ستمیاکوس، نیغلظت فلزات سنگ شیافزا

راي رشد ب ها در صورتی که بیش از غلظت مورد نیازها و دیگر گونهبسیاري از عناصر کمیاب براي انسان. شوندوارد می
از: آرسنیک، کروم، کادمیوم، سرب،  اندعبارتاند. برخی از این فلزات سنگین سالم مصرف شود، مضر شناخته شده

ح در غلظتی بالاتر از سط هاتودهستیز کهیدر موجودات زنده هنگام فلزات سنگین بارانیاثرات ز نیکل، جیوه و روي.
هاي فلزي به بخشی از زنجیره غذایی شان داده شده است. زمانی که یونن 2در شکل  یابندقبول خود تجمع میقابل

ها از غلظت آن کهیهنگامهاي زنده وجود خواهد داشت و ها در بافتتبدیل شوند، تمایل زیادي به افزایش غلظت آن
زات است که سمیت فل . مشخص شده]10[شوند غلظت مجاز بیشتر شود، باعث اختلالات شدید در سلامتی می

ارد و همچنین تخریب ریشه گیاه د فتوسنتزاي بر عملکردهاي آنزیمی، رشد گیاه، فرایندهاي بازدارنده ریتأثسنگین 
هاي فلزي تهدیدي جدي براي کشاورزي و دیگر منابع غذایی براي بشریت است، رشد یون واسطهبه. آلودگی ]11[

هاي زیرزمینی، دهد. این امر بر کیفیت آبها را کاهش میيدهد و مقاومت در برابر آفات و بیمارگیاه را کاهش می
تواند منجر به کاهش تجزیه ها می. اثرات فلزات سنگین بر میکروب]12[گذارد می ریتأثها رشد گیاه، غذا و میکروب

ي مدت هاي سمی برا. یون]13[زباله و تثبیت نیتروژن، گردش ناکارآمد مواد مغذي و اختلال در سنتز آنزیم شود 
. قرار گرفتن سریع در معرض عناصر سمی کمیاب در ]14[شوند مانند و تجزیه نمیطولانی در اکوسیستم باقی می
  .]15[تواند اثر سمی منفی داشته باشد موجودات دریایی و زمینی می

  
  

                                                        
6 Pseudo-first-order 
7 Pseudo-second order 
8 Elovich 
9 Intra-particle diffusion 
10 Langmuir 
11 Freundlich 
12 Dubinin–Radushkevich (D–R) 
13 Temkin 
14 Harkin–Jura 
15 Elovich 
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  ]16[ اثرات فلزات سنگین بر سلامت انسان -2شکل 

  صنعتی هايپساب از سنگین فلزات حذف براي مرسوم هايروش -3
. است آب از) ppm( ونیلیم در ییهابخش سطح تا یسم نیسنگ فلزات حذف يبرا روش نیترجیرا 16يگذاررسوب
گرچه . اکنندیم رسوب ،شودیم اضافه به میزان کافی ونیآن یوقت ،هستند نامحلول آب در يفلز يهانمک یبرخچون 

. ردیگیم قرار )هاونی( گرید يهانمک حضور و نییپا pH ریتأث تحت آن ییکارا اما ،استصرفه بهمقرون ندیفرآ نیا
 که شودیم بالا آب يمحتوا با لجن دیتول به منجر تینها در که دارد گرید ییایمیش مواد افزودن به ازین ندیفرآ نیا

 اهپساب از نیسنگ فلزات حذف يبرا صنعت در تیموفق با که است يگرید روش ،17ونیتبادل  .است برنهیهز آن دفع
 ياهسیماتر. است اطراف مواد از ونیآن ای ونیکات تبادل به قادر که است يجامد ی،ونی مبدل کی .شودیم استفاده

 حلولم براي تواندینم که است نیا روش نیا بیع. هستند یمصنوع یآل ونی تبادل يهانیرز ون،ی تبادل يبرا جیرا
 آلوده فاضلاب در موجود جامدات گرید و یآل مواد توسط یراحتبه سیماتر رایز استفاده شود، شده ظیتغل يفلز

 ياگستردهطور به الکتریکی برد .است حساس اریبس محلول pH به و است یرانتخابیغ ،ونی تبادل نیا بر. علاوه شودیم
لت، ، کادمیوم، کبامانند نقره، طلا فلزاتی .شودمی استفاده ارزان استخراج براي متالورژي و معدن صنعتی عملیات در

 ولنامحل آندهاي از استفاده با الکتریکی رسوب توسط توانندمی هاپساب در موجود کروم، نیکل، سرب، قلع و روي
 حلولم از فلزات حذف براي الکتریکی جریان یک از که است الکتروشیمیایی روش یک 18الکتریکی انعقاد .شوند بازیابی

 .استمؤثر  هارنگ شده و حل فلزات معلق، جامدات حذف در همچنین کتریکیال انعقاد سیستم .کندمی استفاده
 راتذ سایر و هایون این که هنگامی .شوندمی حفظ محلول در الکتریکی بارهاي توسط فاضلاب در موجود هايآلاینده

 شوندمی ثباتبی وند،شمی خنثی الکتریکی انعقاد سیستم توسط شده ارائه مخالف الکتریکی بارهاي هايیون با باردار

                                                        
16 Precipitation 
17 Ion exchange 
18 Electro-coagulation 
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 الکتروشیمیایی سمیمکان بر که است دیگر دهیرسوب روش نوعی 19سازيسیمان .کنندمی رسوب پایدار شکلی به و
 ازيسسیمان با اغلب مس .شودمی محلول وارد دارد بالاتري اکسیداسیون پتانسیل که فلزي آن در که دارد دلالت
 را همچنین، کادمیوم، گالیوم، سرب، آنتیموان و قلع و شودمی جدا و سربنقره، طلا  مانند نجیب فلزات با همراه

 براي نفوذپذیر نیمه غشاهاي از استفاده شامل الکتریکی دیالیز و 20معکوس اسمز .کرد بازیابی روش این به توانمی
 نیب )یونیآن يغشاها و ونیکات ضیتعو( یانتخاب يغشاها ز،یالکترول در .است رقیق فاضلاب از فلزي هايیون بازیابی

 و شودخارج می مربوطه ونی وسته،یپ یکیالکتر انیجر تحت و شوندیم نصب یتیالکترول يهاسلول در الکترودها
 .]17[ کندیم فراهم را فلزات یابیباز امکان

  هاي مرسوم در حذف فلزات سنگینجاذب  -4
کنترل  يبه طور گسترده برا که ي هستندتجار يهاجاذب ،يفلز يهاونیحذف  يمورد استفاده برا هیاول يهاجاذب
 يهانی(رز یونیتبادل  يهانیفعال، رز يهاکربن ج،یرا یمعمول يهاند. جاذباهگرفتآب مورد استفاده قرار  یآلودگ

 ال،هستند. با این ح یمولکول يهاها و غربالتیزئول کا،یلیفعال، ژل س ينایآلوم دمانن یآل ری) و مواد غيمریپل یآل
 يهاکربن ها به صورتترتیب سطح ویژه آنوسیعی هستند و  ویژه هاي عمومی داراي سطحتنها چهار نوع از جاذب

  .]18[است  فعال ينایآلوم > کایلیژل س >ها تیزئول >فعال 
هاي کروماتوگرافی استفاده شود که در ستونژل سیلیکا در سراسر جهان به عنوان یک پلیمر غیر آلی شناخته می

فلزات سنگین است. علاوه بر این،  مؤثرشود. هندسه سطح، تخلخل بالا و مساحت سطح ویژه زیاد آن، کلید حذف یم
. ]19[هاي عملکردي شیمیایی مختلف در دسترس است ی به عنوان یک سوبسترا براي تثبیت گروهراحتبهژل سیلیکا 

ه ها از جملسیلیکا در جداسازي برخی از آلاینده به دلیل قدرت فیزیکی، استقامت و پایداري شیمیایی بالا، ژل
  .]20،21[پسماندهاي جامد مورد استفاده قرار گرفته است 

ها جامدات کریستال مانند و متخلخل با ساختار مشخص هستند و موادي طبیعی شامل آلومینوسیلیکات زئولیت
هاي . زئولیت ساختار بسیار متخلخلی در شبکه]22[هاي فلزي هستند هیدراته با حداکثر قابلیت تبادل کاتیونی با یون

. ]23[دهد هاي فلزات سنگین را نشان میي دارد که تعامل کاتیون قوي و توانایی تبادل یون با یونبعدسهکریستالی 
لاب هاي فلزات سنگین از فاضگري بالا، گزینه مناسبی براي حذف یونهاي غربالها به دلیل تخلخل و ویژگیزئولیت

ها در جذب، سطح مورد توجه نیست، زیرا یک فرآیند انتخابی و فیه نشده هستند. هنگام استفاده از زئولیتتص
  .]24[پذیر است برگشت

 ها براي حذف فلزات سنگین استهاي فلزي، یکی از پرکاربردترین جاذبآلومیناي فعال به دلیل تمایل بالا به یون
اي است که در برابر تنش حرارتی و سایش متخلخل با سطح ویژه گسترده. این ماده شامل اکسید آلومینیوم ]25[

. علاوه بر این، آلومیناي فعال ]26[شود مقاوم است. در طول فرآیند جذب متورم، کوچک، نرم یا متلاشی نمی
 ستیزطیمح، ایمن و سازگار با صرفهبهمقرونهاي جذب برجسته و ظرفیت جذب یونی بالایی دارد، همچنین قابلیت

  .]27[ استاست و براي استفاده در تصفیه فاضلاب مناسب 

                                                        
19 Cementation 
20 Reverse osmosis 
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شود. جاذب شناخته شده و ماندگار در تصفیه هاي فعال انجام میهاي مضر در آب توسط کربن، حذف آلایندهعموماً
ون سازي زغال فعال شده شامل سه مرحله است؛ کاهش میزان آب موجود، کربونیزاسیآب و فاضلاب زغال است. آماده

هاي پرکاربرد براي تصفیه جاذب عنوانبهها هاي فعال، این جاذبسازي. با توجه به سطح ویژه بالاي کربنو فعال
دار جامد با هستند و از مواد کربن رنگاهیسهاي فعال . کربن]28،29[شوند هاي آب و تصفیه گاز توصیه میآلاینده

ف اند. کربن فعال گرانولی و پودري از جمله اشکال مختلی تشکیل شدهتخلخل بالا، سطح داخلی بالا و استحکام مکانیک
 .]30[شوند ها از آب و فاضلاب استفاده میکربن فعال هستند که براي حذف آلاینده

  هاي زیستی مختلفجاذب -5
 اًریاخود، نامحد باًیتقر ریدر مقاد هاجذب بالا و در دسترس بودن آن تیظرف لیبه دل یستیز هايجاذب دیمواد جد

 ها به چندینجلبک ها اشاره کرد.ها و قارچها، باکتريتوان به جلبکها میاز جمله این جاذب. اندمورد توجه قرار گرفته
ذب ج تیها ظرفجلبک .زسب يهاو جلبک ياقهوه هايقرمز، جلبک هايشوند: جلبکیم میمستقل تقس کاملاً دسته

 يهاسمیاز ارگان ياها گروه عمدهيباکتر دارند. یستیز يهاجاذب ریه سانسبت ب نیحذف فلزات سنگ يبرا یخوب
ها حضور سمیارگان گرید با ستیزهستند که در خاك و آب و به عنوان هم 21هاوتیمتعلق به پروکار یسلولزنده تک

ها (مانند لهی)، م22ها(مانند استرپتوکوك یکوکس نظیر افتی یتوان در اشکال مختلفیها را ميدارند. باکتر
نسبتاً  یها ساختار سلولي). باکتر25لوسیها (مانند اسپاروتلامنتیو ف )24لومیری(مانند رودوسپ چی)، مارپ23لوسیباس

 کیو به عنوان  بوده نسبتاً متخلخل نیهمچن دارند. یسلول وارهیهستند، اما د یدارند که فاقد هسته سلول ياساده
در واقع،  .ستیسان نکیها يهمه باکتر یسلول وارهیشود. دیوچک در نظر گرفته مک يهاهیرلایز يبرا ریمانع نفوذناپذ

و  یقارچ یسلول هايوارهید است. ییایباکتر يهاگونه زیو تما لیعوامل در تحل نیتراز مهم یکی یسلول وارهید بیترک
ها در کنند. قارچید جذب مرا به خو دهایمعلق و کلوئ يدارند و ذرات فلز یستیدر جذب ز یها نقش مهمآن ياجزا
ا ب ،یکننده مواد آل هیها به عنوان تجزنقش آن نیترمهم حضور دارند. یمهم صنعت يندهایو فرا یعیطب يهاطیمح

به ترتیب  2و  1جدول  .]31[ است اهانیو گ واناتیبا ح یستیززمان به عنوان پاتوژن و همهم يچرخه مواد مغذ
  دهند.ها نشان میها و جلبکها، باکتريسماند کشاورزي، قارچجذب فلزات سنگین را بر روي پ

  نیفلزات سنگ يهاونی يجداساز يبرا يپسماند کشاورز یستیز يهاجاذب -1جدول 

بیشترین میزان جذب سطحی   )%درصد حذف (  یون فلزي  هاي زیستیجاذب
)1-mg g(  منابع  

 ]Cr(VI)  61/96  -  ]32  ینیزمپوسته بادام
 ]Pb(II) 6/87  -  ]33  ینیزمپوسته بادام

 ]Cu(II)  94/88  -  ]34  پوست موز
 ]Pb(II) 79/99  -  ]34  پوست موز

 ]As(V)  87  -  ]35  مصرف شده يچا يهابرگ

                                                        
21 prokaryotes 
22 Streptococcus 
23 Bacillus 
24 Rhodospirillum 
25 Sparatilus 
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  ]Ni(II)  -  58/0  ]36  زغال پوسته نارگیل
 ]Cd(II)  -  23/128  ]37  پوست پرتقال

 ]Cr(V)  -  44/175  ]38  آمده از کاه ذرتدستکربن به
 ]Pb(II)  90>  -  ]39  برنج پوسته ذرت و

 ]Pb(II)  75  -  ]40  خاکستر پوسته برنج
 ]As(V)  75/98  -  ]41  پوسته لوبیا

 ]Pb(II)  44  -  ]42  قهوه يهاماندهیباق
 ]Zn(II) 96  -  ]42  قهوه يهاماندهیباق

  هاها و باکتريها، قارچجذب یون فلزات سنگین با جلبک -2جدول 

یون فلزات   جاذب زیستی
  سنگین

غلظت 
اولیه فلز 

)ppm(  

زمان 
  (دقیقه)

پی اچ 
)pH(  

دما (درجه 
  )گرادسانتی

مدل 
  دماهم

ظرفیت 
(% یا  جذب

1-mg g(  
  منابع

کلامیدوموناس 
 26رینهاردتی

  جلبک سبز)(

Pb (II) 103/0  65  6  30  -  286/0  
]43[  

Cu (II) 032/0  65  6  30  -  109/0  

کلرلا 
 27مینوتیسیما

  (جلبک سبز)

Zn (II) 4/392  5/0-180  6  28  5/123  لانگمویر  

]44[  
Mn (II) 6/219  5/0-180  6  28  5/34  لانگمویر  
Cd (II) 67  5/0-180  6  28  03/303  لانگمویر  
Cu (II) 4/25  5/0-180  4  28  2/16  لانگمویر  

کندروس 
 28کریسپوس

  (جلبک قرمز)

Cd (II) 10-150  120  6  -  2/75  لانگمویر  

]45[  
Ni (II) 10-150  120  6  -  2/37  لانگمویر  
Zn (II) 10-150  120  6  -  7/45  لانگمویر  
Cu (II) 10-150  120  4  -  5/40  لانگمویر  
Pb (II) 10-150  120  4  -  204  لانگمویر  

آسکوفیلوم 
(جلبک  29ندوزوم

  اي)قهوه

Cd (II) 10-150  120  6  -  7/87  لانگمویر  

]45 [  
Ni (II) 10-150  120  6  -  3/43  لانگمویر  
Zn (II) 10-150  120  6  -  42  لانگمویر  
Cu (II) 10-150  120  4  -  8/58  لانگمویر  
Pb (II) 10-150  120  3  -  6/178  لانگمویر  

فوکوس 
 30اسپیرالیس
  اي)(جلبک قهوه

Cd (II)  10-150  120  6  -  9/114  لانگمویر  
]45[  Ni (II) 10-150  120  6  -  50  لانگمویر  

Zn (II) 10-150  120  6  -  2/53  لانگمویر  
                                                        
26 Chlamydomonas reinhardtii 
27 Chlorella minutissima 
28 Chondrus crispus 
29 Ascophyllum nodosum 
30 Fucus spiralis 
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Cu (II) 10-150  120  4  -  9/70  لانگمویر  
Pb (II) 10-150  120  3  -  1/204  لانگمویر  

فوکوس 
 31وزیکولوزوس
  اي)(جلبک قهوه

Cu (II) 50-150  120  6  23  4/105  لانگمویر  
]46[  Cd (II) 50-150  120  6  23  2/108  لانگمویر  

Pb (II) 50-150  120  6  23  3/211  لانگمویر  
ساکارومایسس 

  ]Cd (II)  250  30  6  28  -  55  ]47  (قارچ) 32سرویزیه

ساکارومایسس 
  سرویزیه (قارچ)

Cu (II) 5-50  60  6  25  91/9  لانگمویر  
]48[  Ni (II) 5-200  60  6  25  87/7  لانگمویر  

Zn (II) 5-50  60  6  25  99/10  لانگمویر  
اس  کورتوباکتریوم

  ]Cd (II)  20  360  6  28  -  98%  ]49  باکتري)( 33پی

باسیلوس 
 34سوبتیلیس
  (باکتري)

Zn (II)  8  10  6  35  -  99,2%  ]50[  

سودوموناس 
  ]51[  %46  فرندلیچ  -  Ni (II) 46  20  5/6  (باکتري) 35پوتیدا

استرپتومایسس 
 36سیسکوکازیکوس

  (باکتري)
Zn (II)  1-150  1440  5  28  و لانگمویر 

  ]52[  %54  فرندلیچ

باسیلوس 
 37اسفاریکوس
  (باکتري)

Cu (II) 10  2880  7  37-70  -  82%  
]53[  Ni (II) 66/1  2880  7  37-70  -  59%  

Cr (VI) 5  2880  7  37-70  -  5/76%  

  مطالعات جذب زیستی ناپیوسته/پیوسته  -6
 اتیانجام شوند. هر دو عمل یستیجذب ز ندیفرآ يتوانند برایهستند که م ییهاحالت وسته،یو پ وستهیناپ يهاحالت

 یصنعت يکاربردها ترشیبدر روند. اما یبه کار م یشگاهیآزما اسیدر مق یستیجذب ز يندهایانجام فرا ياغلب برا
  .]54[ شودداده می حیترج وستهیپ انیحالت جر

  جذب زیستی ناپیوسته -6-1
د از ناکه عبارت یشگاهیآزما طیشرا ،یستیجاذب ز ییمانند کارا از،یمورد ن یاطلاعات اساس ناپیوسته يهاشیآزما
pH و یستینرخ جذب ز ه،یغلظت و سرعت هم زدن اول ،یستیاندازه جاذب ز ،یستیمقدار جاذب ز ،یونی، دما، قدرت 

                                                        
31 Fucus vesiculosus 
32 Saccharomyces cerevisiae 
33 Curtobacterium sp 
34 Bacillus subtilis 
35 Pseudomonas putida 
36 Streptomyces ciscaucasicus 
37 Bacillus sphaericus 
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 فایا یستیدر جذب ز یمحلول معمولاً نقش مهم pH ان،یم نیاز ا. ]54[کند یم یابیرا ارز تودهستیز يامکان بازساز
 ذاردگیم ریتأث تودهستیز يعملکرد يهاگروه تیها و فعالگرن، محلول فلزات یمیرسد بر شیکند و به نظر میم
  نشان داده شده است. 3سیستم آزمایش ناپیوسته در شکل  .]55[

  
 ]56[ ناپیوسته شیآزما ستمیس -3شکل 

  بر جذب زیستی ناپیوسته مؤثرعوامل  -6-1-1
 (pH)اسیدیته  -6-1-1-1

که  pH شیگذارد. افزایم ریتأثفلزات  یستیترس بودن جذب زو در دس یدگیچیبر پ يادیمحلول تا حد ز pHمقدار 
 ن،یموجود در سطح سلول مربوط است؛ بنابرا یعامل يهاگروه ریشود، به تأثیم یستیجذب ز تیظرف شیمنجر به افزا

 ياهبار مثبت در محل یها در محلول، چگالپروتون يغلظت بالا لیمهار شد، به دل نیکه حذف فلزات سنگ یهنگام
 شیافزا ياتصال فلز نه شدنرپروتویغ لیدر سطح سلول به دل یبار منف یچگال ن،ید؛ بنابراشخواهد  جادیاتصال فلز ا

 .]57[دهد یم شیرا افزا یستیجذب ز جهیو در نت ابدییم

  دما -6-1-1-2
 .گرمازا دارد واکنش لیبه دل یستیبر عملکرد جذب ز یکم ریگراد معمولاً تأثیدرجه سانت 20-35دما در محدوده 

 يدهد؛ اما دمایم شیمحلول را افزا یجنبش يو انرژ یسطح تیفعال رایز ،دهدیم شیآن معمولاً جذب را افزا شیافزا
 دهدیم را کاهش تودهستیجذب ز تیامر ظرف نیا ن،یشود؛ بنابرایم یکیولوژیبه محلول ب یکیزیف بیبالا باعث آس

]58[.  

  قدرت یونی -6-1-1-3
ماس در ت یو محلول آب تودهستیسطح ز ی کهزمان. گذاردیم ریتأث تودهستیر جذب محلول به سطح زب یونیقدرت 
 .]59[ ابدییکاهش م یونیقدرت  شیجذب با افزا ن،ی؛ بنابراافتدها اتفاق می، رقابت بین یونباشند
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  غلظت اولیه آلاینده -6-1-1-4
دهد، اما می شیافزا یستیجاذب زرا از جذب شده در واحد وزن  هندیمقدار آلا ،افزایش یابد ندهیآلا هیاگر غلظت اول

  .]60[ دهدمیراندمان حذف را کاهش 

  مقدار جاذب زیستی -6-1-1-5
اذب تر جنییپا ياز موارد، دوزها ياریدر بس گذارد.یم ریتأث یستیجذب ز زانیشدت بر مبه یستیجاذب ز کیمقدار 

ه محلول را ب یستیمقدار جذب ز یطورکلبه تودهستیغلظت ز شیافزا هد.دیم جهیرا نت يبالاتر يهاجذب ،یستیز
 یتسیدر واحد وزن جاذب ز یستیبرعکس، مقدار محلول ز دهد.ی افزایش میستیمساحت سطح جاذب ز شیافزا لیدل

مهم  عامل کی عامل باشد. نیچند دهیچیاز تعامل پ یاست ناش مکنکه م ابدییکاهش م یستیدوز جاذب ز شیبا افزا
 يقابل تبادل موجود بر رو يهاپوشش کامل محل ياست که محلول موجود برا نیا ي جاذب زیستیبالا يدر دوزها
 لیاتصال به دل يهامحل نیتداخل ب ن،یهمچن شود.یم نییکه معمولاً منجر به جذب پا ستین یکاف یستیجاذب ز

  .]61[امر منجر به جذب کم خواهد شد  نیا رایمجاز باشد، ز ازحدشیتواند بینم یستیجاذب ز يدوزها شیافزا
  اندازه جاذب زیستی -6-1-1-6

است،  مطلوب جاذب زیستیمساحت سطح بالاتر  لیبه دل يادسته ندیفرآ يبرا ابد،یکاهش  جاذب زیستیاگر اندازه 
  .]60[ مناسب نیست ستون یو گرفتگ نییپا یکیاستحکام مکان لیبه دل یستون ندیفرآ ياما برا

  هم زدنسرعت  -6-1-1-7
را با به حداقل رساندن مقاومت انتقال جرم آن  یستیجاذب زبه کمک سرعت حذف  ابد،ی شیافزا دناگر سرعت هم ز

  . ]60[برساند  بیآس یستیجاذب ز یکیزیدهد، اما ممکن است به ساختار فیم شیافزا

  جذب زیستی پیوسته -6-2
در  یواقع يکاربردها يبرا ندیفرآ کی یفن يریپذامکان یابیارز يمطالعه برا نیعنوان بهتربه وستهیپ یستیجذب ز

  :]6[د وجود دار وستهیپ انیجذب در جر عیما -تماس جامد  ستمیاز س یشود. سه نوع اساسینظر گرفته م
 تخت ثابت) ستمیستون تخت (س  
 الیبستر س ستمیس  
 کاملاً مختلط ستمیس 

  سینتیک جذب سطحی -7
جذب  کینتیشود. سیواکنش خاص انجام م کتحلیل یو  یستیجذب ز زانیم نییتع يجذب برا کینتیس يسازمدل

راهم جذب ف ندیفرآ سمیواکنش و مکان يرهایدر مورد مس ياطلاعات ارزشمند رایز ،توجه استفاضلاب قابل هیدر تصف
 و تاس بمناسجاذب  کی یاساس يهایژگیو فیتوص يبرا يدیکل يپارامترها يجذب دارا کینتی. س]63[کند یم

 ياری. بس]1،64[کند یم بررسیمختلف  يهامحلول در زمان-جاذب را در فصل مشترك جامد يهاواکنشهمچنین 
و چیمرتبه دوم، الو شبهشبه مرتبه اول،  يهاآب و فاضلاب شامل مدل ازها ندهیدر حذف آلا یکینتیس يهااز مدل

از آب و  II( Pb(در حذف  معمولاًیک جذب خطی شده که هاي سینتمدل اند.به کار گرفته شده ياذرهنفوذ درون
  اند.ارائه شده 3شوند، در جدول فاضلاب استفاده می
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  معادلات سینتیک جذب خطی -3جدول 
  منابع  طرح  فرم خطی  مدل

  رتبه اولم شبه
log(ݍ௘ − (௧ݍ

= logݍ௘ −
݇௣௧

2.303
௘ݍ)log ݐ − .ݏݒ	(௧ݍ  ]65-67[ ݐ

ݐ  دوم رتبهشبه م
௧ݍ

=
1

݇௣ଶݍ௘మ
+

1
௘ݍ
 ݐ

ݐ
௧ݍ
.ݏݒ	  ]65،68،69[ ݐ

q୲  چیالو =
1
β lnαβ +

1
β ln t q୲	ݏݒ. ln t ]72-70[ 

௧ݍ  ياذرهدرون نفوذ = ݇௜ௗݐ
ଵ
ଶൗ + ௧ݍ ܥ .ݏݒ	 ଵݐ ଶൗ  ]71،73،74[ 

هاي سینتیکی شبه مرتبه اول و مدل زمینیبادام پوسته روي بر )II( سرب هايیون جذب هايمکانیسم تعیین براي
مناسبی داشتند.  )2R(همبستگی  ضرایب دوم مرتبه شبه و اول مرتبه شبه مدل دو هر. گرفتند قرار آزمایش مورد دوم

 شبه مدل با مقایسه در )2R 0.999 <(بالایی  تگیهمبس ضریب )II( سرب دوم مرتبه شبه سینتیکی مدل ،وجودبااین
 اییشیمی پیوند یک تشکیل با فلزي هايیون آن فرآیند جذب شیمیایی بود که در روازاین .داد نشان اول مرتبه

با  38شی. همچنین سینتیک جذب کادمیوم بر روي پوسته میوه ]66[چسبند می جاذب سطح به) کووالانسی معمولاً(
 ستادوم تفسیر شد که بیانگر اینست که جذب شیمیایی کنترل کننده سرعت فرآیند جذب سطحی  مدل شبه مرتبه

فلزات مس، سرب، روي، کادمیوم و نیکل بر روي الیاف جلبک دریایی بررسی شد.  زیستی جذب . سینتیک]68[
ند و م نزدیک بودمقادیر جذب تعادلی محاسبه شده و تجربی توسط معادله سینتیکی شبه مرتبه دوم بسیار به ه

 مکانیسم روهمبستگی مدل شبه مرتبه اول و الویچ کمتر از ضریب همبستگی مدل شبه مرتبه دوم بود، از این ضرایب
. همچنین ]70[شد جذب شیمیایی بود که الکترون بین جاذب و جذب شوند مبادله شده و به اشتراك گذاشته می

. مقادیر ]73[یستی سرب بر روي جلبک سبز دریایی استفاده شد مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم براي تفسیر جذب ز
  گزارش شده است. 4هاي زیستی مختلف در جدول ثابت سرعت همراه با ضرایب همبستگی براي جاذب

  هاي سینتیکی مختلفمقادیر ثابت سرعت و ضرایب همبستگی در مدل -4جدول 
  مرجع  امترمقدار پار  پارامتر  مدل سینتیکی  فلز سنگین  جاذب زیستی

  کادمیوم  پوست میوه شی

  شبه مرتبه اول
(L/min)p1K 044/0  

]68[ 

(mg/g)eQ  0277/0  
2R  9146/0  

  شبه مرتبه دوم
(L/min)p2K  0008/0  
(mg/g)eQ  7692/30  

2R  9515/0  

  الیاف جلبک دریایی
  مس

  شبه مرتبه اول

(L/min)p1K 026/0  

]70[ 

(mg/g)eQ  49/6  
2R  659/0  

  نیکل
(L/min)p1K 031/0  
(mg/g)eQ  44/6  

                                                        
38 Shea 
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2R  664/0  

  سرب

(L/min)p1K 027/0  
(mg/g)eQ  78/5  

2R  592/0  

  روي

(L/min)p1K 029/0  
(mg/g)eQ  6  

2R  655/0  

  کادمیوم

(L/min)p1K 023/0  
(mg/g)eQ  42/5  

2R  659/0  

  مس

  رتبه دومشبه م

(L/min)p2K  000304/0  
(mg/g)eQ  45/45  

2R  999/0  

  نیکل

(L/min)p2K  000201/0  
(mg/g)eQ  47/43  

2R  999/0  

  سرب

(L/min)p2K  00048/0  
(mg/g)eQ  50  

2R  999/0  

  روي
(L/min)p2K  000496/0  
(mg/g)eQ  48/34  

2R  999/0  

  کادمیوم

(L/min)p2K  000473/0  
(mg/g)eQ  32/49  

2R  999/0  

  مس

  الویچ

a(mg/g.min) 85/11  
b(mg/g) 172/0  

2R 707/0  

  نیکل

a(mg/g.min) 42/11  
b(mg/g) 179/0  

2R 717/0  

  سرب

a(mg/g.min) 25/13  
b(mg/g) 166/0  

2R 636/0  

  روي

a(mg/g.min) 85/11  
b(mg/g) 172/0  

2R 707/0  
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  کادمیوم

a(mg/g.min) 25/12  
b(mg/g) 171/0  

2R 689/0  

  ي جذب سطحیدماهاهم -8
جذب نشان دهنده ارتباط  يدماهم يها. مدلرندیگیقرار م یجذب مورد بررس ستمیس فیتوص يجذب برا يدماهاهم

دما هم يهااز مدل ياری. بس]75،76،77[جذب است  طیو در مح یستیجاذب ز يجذب شده بر رو مادهغلظت  نیب
جذب  تیظرف ینیبشیپ يبرا یخط ونیرگرس کیشوند تا یم ستفادهتعادل جذب ا يهابا داده قیتطب ياغلب برا
با  جذب يندهایشده، فرا ی. در اکثر مطالعات متعدد بررس]64[ دیجاذب به کار گرفته شده به دست آ يحداکثر

 يجذب دو پارامتر يدماهم يها)، مدل39ي(هنر يپارامتر کیجذب  يدمامدل هم یخط يهااستفاده از شکل
(رد  يجذب سه پارامتر يهاو مدل )چیجورا و الو-نیهارک ن،یتمک چ،یرادوشکهو-نینیدوب چ،یفرندل ،ری(لانگمو

  ند.اهشد بررسی )40ترسونیپ
 فیو فاز جامد را توص عیفاز ما نیب يفلز يهاونی عیدما هستند که توزهم يهااز مدل یبرخ چیو فرندل ریلانگمو

 يهااز مکان يکند که شامل تعداد محدودیفرض م یسطح يرا بر رو هیجذب تک لا ریلانگمو يدماهم کنند.یم
 گریمکان پر شود، آن مکان د کیاگر  نیجذب در سطح است، بنابرا رییو بدون تغ کنواختی يهاراهکارجذب با 

رسد یبه نقطه اشباع م یستیدهد که سطح جاذب زینشان م نید. اشواشغال  يگرید توسط جذب شوندهتواند ینم
) mg g-1(غلظت جاذب در تعادل  eC در آن کهلانگمویر  يدماهمدر  .]78[شود یجذب سطح حاصل م نیترشیو ب
مساحت مناسب و تخلخل جاذب  رییواند با تغتی) که مmg g-1جذب است ( تیمربوط به ظرف ریثابت لانگمو LK و

 يدماجذب بالاتر خواهد شد. هم تیدهد مساحت سطح بزرگ و حجم منافذ منجر به ظرفیمرتبط باشد که نشان م
جذب  تیظرف FKکند؛ که در آن یم فیها را تعرآن يهايفعال و انرژ يهامکان یینما عیتوز ،سطح یناهمگن چیفرندل

)mg/L ( وn/1  جذب است. مقدار شدتn 79[ است یمطلوب یکیزیف ندیدهد که جذب فرآینشان م 1/0تر از بزرگ[ .
 J/molثابت گاز  Rجذب،  يمربوط به گرما نیثابت تمک bکه در آن ، رادوشکهویچ-دوبینیني تمکین و دماهاهمدر 

K، T مطلق،  يدماsq و  چیرادوشکهو-نینیجذب مدل دوب تیظرفDK جدول  است. چیرادوشکهو-نینیثابت مدل دوب
به ترتیب معادلات مختلف مدل  6و  5جدول  دهد.ها را ارائه میي جذب و موارد کاربرد آندماهممعادلات مختلف  5

 دهد.هاي زیستی مختلف را نشان میدر جاذب دماهمهاي مدل پارامتري جذب خطی و دماهم

  ي جذب خطیدماهممعادلات مختلف مدل  -5جدول 
  منابع  کاربرد  طرح  رم خطیف  دماهم

௘ݍ  هنري = ௘ݍ ௘ܥுாܭ =  ௘ܥுாܭ
هاي بسیار براي غلظت

  ]33و  80[  پایین

I. ஼೐  لانگمویر
௤೐

= ଵ
௤೘௄ಽ

+
஼೐
௤೘

 

௘ܥ
௘ݍ
 ௘ܥ		.ݏݒ	

1
௘ݍ
		.ݏݒ	

1
௘ܥ

 

براي جذب تک لایه در 
 ]33 و 80[  سطوح همگن

                                                        
39 Henry 
40 Redlich–Peterson (R–P) 
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II. ଵ
௤೐

= ቂ ଵ
௤೘௄ಽ

ቃ ଵ
஼೐

+
ଵ
௤೘

 

III. ݍ௘ = ௠ݍ −
[ ଵ
೜೐
಴೐

] ௤೐
஼೐

 

௘ݍ
௘ܥ

= ௠ݍ௅ܭ  ௘ݍ௅ܭ−

௘ݍ  ௘ܥ		.ݏݒ	
௘ݍ
௘ܥ
.ݏݒ	  ௘ݍ	

  فرندلیچ
logݍ௘
= logܭி +

1
݊ logܥ௘  log ௘ݍ .ݏݒ	 ݃݋݈ ௘ܥ  

هاي رقیق، براي محلول
در محدوده غلظت 

  پایین
]33،80-82[ 

 رادوشکهویچ-دوبینین
)D–R(  

lnݍ௘ = lnݍ௦
−  ଶߝ஽ܭ

ߝ = ܴܶ ln ൬1 +
1
௘ܥ
൰ 

lnݍ௘ .ݏݒ	  	ଶߝ
جذب را با توزیع انرژي 

گاوسی روي سطح 
  کندتوصیف می

]33،80-82[  

  تمکین

௘ݍ
=
ܴܶ
ܾ
݈݊ +ܣ ܤ ݈݊ ௘ܥ  

 یا
௘ݍ = ݈݊ ܣ + ܤ ݈݊  ௘ܥ

ܤ =
ܴܶ
ܾ  

௘ݍ .ݏݒ	 ݈݊ ௘ܥ  
تعاملات  اساس بر

 ]83،84، 35،80[  شونده جذب-جاذب

  جورا-هارکین
1
௘ଶݍ

=
ܤ
ܣ −

൬
1
ܣ
൰ logܥ௘  

1
௘ଶݍ

.ݏݒ	 logܥ௘  
 چندلایهبراي جذب 

روي سطح جاذب با 
  ناهمگنتوزیع 

]33،80،85[ 

  الویچ
ln൬

௘ݍ
௘ܥ
൰ = lnܭ௘ ௠ݍ

−
௘ݍ
௠ݍ

 
ln ൬

௘ݍ
௘ܥ
൰ ௘ݍ.ݏݒ	  

 سینتیک اساس بر
جذب شیمیایی جاذب 

  به زیستی
]33،86[ 

ln൬  (R–P)پترسون–ردلیچ
௘ݍ

ܪݍ − ௘ݍ
൰ − 1

= ݃ ln(ܥ௘) + lnܴߙ 
ln ൬

௘ݍ
ܪݍ − ௘ݍ

൰ .ݏݒ	 ݈݊  ௘ܥ
صورت هتوان آن را بمی

 بههمگن یا ناهمگن 
  برد. کار

]33،87[ 

ln  یوسنس ൬
௘ܥ
௘ݍ
൰

= − ln(ܪ) + ௘ݍܨ
௣  

ln ൬
௘ܥ
௘ݍ
൰ ௘ݍ.ݏݒ	  

براي انتشار انرژي 
-محلول هايکنشبرهم

  جامد
]33،90-87[ 

 هاي زیستی مختلفدما در جاذبهاي مدل همپارامتر-6جدول 

  منابع  هاها یا نشانهثابت  دماي جذبمدل هم  جاذب زیستی
 ]mg g 39= mq ]91-1  لانگمویر  زمینیپوسته بادام

 ]mg g 0561/0= mq  ]92-1  لانگمویر  خاکستر پوسته برنج
 ]mg g 23/7= mq  ]93-1  لانگمویر  برگ سدر نانو ساختار

 ]mg g 034/3= mq  ]94-1  لانگمویر  پوسته ذرت
  mg g 65/19= mq-1  لانگمویر  مانده ذرت خامته

  mg g 1/27= mq-1  لانگمویر  ذرت اصلاح شده ]95[

 ]mg g 23/11= mq  ]96-1  لانگمویر  يبادام هند
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  41اصلاح شدهاس ابلیکوس 

  mg g 2/207= mq-1  لانگمویر

]97[ 
  فرندلیچ

1/n)1-)(L mg1-(mg g  10/78= fK  

6019/0= 1/n  

  رادوشکهویچ-دوبینین
β = -0/46 × 10-8 mol2 J-2 

mmol/g 9/24= mq  

kJ/mol 44/10= aE  

  اس ابلیکوس

  mg g 112= mq-1  لانگمویر

]97[ 
  فرندلیچ

1/n)1-)(L mg1-(mg g 35/22= fK  

768/0= 1/n  

  رادوشکهویچ-دوبینین
β = -0/64 × 10-8 mol2 J-2 

mmol/g 6/31= mq  

kJ/mol 84/8= aE  

 ]mg g 43/81= mq  ]98-1  لانگمویر  پوسته عدس

   42سالوینیا نتانز
  گراد)درجه سانتی 15(در دما 

  mg g 614/0= mq-1  لانگمویر

]99[ 

  فرندلیچ
1-mmol g 439/0= fK  

964/2= n  

  رادوشکهویچ-دوبینین
β = -0/022 × 10-5 mol2 J-2 

1-mg g 508/0= mq  

kJ/mol 814/4= aE  

   سالوینیا نتانز
  گراد)درجه سانتی 30(در دما 

  mg g 295/0= mq-1  لانگمویر

  فرندلیچ
1-mmol g 245/0= fK  

204/4= n  

  رادوشکهویچ-دوبینین
β = -0/015 × 10-5 mol2 J-2 

1-mmol g 301/0= mq  

kJ/mol 814/5= aE  

 برگهاي میموس الونگی43

  mg g 408/15= mq-1  لانگمویر

]100[ 

  فرندلیچ
1/n)1-)(L mg1-(mg g 392/1= fK  

768/0= 1/n  

  پترسون–ردلیچ
1-L g 805/5= A  

1-L mg 261/3= B  

  تمکین
1-Lmg 03/2= TA 

71/865= Tb  

 β = -0/0099 × 10-5 mol2 J-2  رادوشکهویچ-دوبینین

1-mg g 18/29= mq  

                                                        
41 Modified S. obliquus 
42 Salvinia natans 
43 Mimusops elengi leaves 



 

٦٨ 
    

 

 84 هشمار/ 1402 زمستان/ نشریه فرآیندنو
 

FARAYANDNO    

 امین علمداري 

kJ/mol  106/7= aE  

 ]mg g 33/6= mq ]101-1  لانگمویر  هسته زیتون

مویر است و مدل لانگ رادوشکهویچ-دوبینیندماي استفاده شده مدل لانگمویر، فرندلیچ و هاي همطورکلی عمده مدلبه
 ونبد همگن سطح یک روي بر را لایه تک جذب لانگمویر هاي تجربی داشته است. مدلادهعمدتاً برازش بهتري با د

 تغلظ با را جامد سطح بر روي هامولکول پوشش این مدل. کندمی پیشنهاد شده جذب هايمولکول بین برهمکنش
 ددهمی نشان روندلیچف دمايهم مدل. کندمی مرتبط دارد، قرار ثابت دماي در جامد سطح که زمانی محیط آبی، یک
 جذب مقدار غلظت، افزایش با و افتدمی اتفاق چندلایه جذب با ناهمگن سطح یک در فلزي هايیون جذب که
 وندشمی اشغال ترقوي اتصال هايمکان ابتدا جاذب در که کندمی فرض همچنین مدل یابد. اینمی افزایش نهایتبی
اساس مدل دوبینین اگر انرژي  . بر]96[یابد می کاهش آرامی به اتصال استحکام مکان، اشغال درجه افزایش با و

. ]98[ است فیزیکی جذب فرآیند که است معنی این به کیلوژول بر مول باشد 8سازي محاسبه شده کمتر از فعال
 نیوهیدراتاس شود که آنتالپیزمان فلزات سنگین، ظرفیت جذب بیشتر براي فلزي حاصل میهمچنین در جذب هم

 لزاتف هايیون خواص تأثیر تحت زیادي حد تا سنگین فلزات هايیون جذب. تري داردبزرگ الکترونگاتیوي و کمتر
 جذب ايهظرفیت به منجر که الکترونگاتیوي و هیدراته شعاع هیدراتاسیون، انرژي یونی، شعاع مانند است، سنگین
  .]93[ شودمی مختلف سنگین فلزات هايیون براي متفاوت

  يریگجهینت -9
اي ههاي مرسوم براي حذف فلزات سنگین از پسابدر این مقاله اثرات محیط زیستی فلزات سنگین بررسی شد. روش

 سازي و اسمز معکوس بودند. همچنینگذاري، تبادل یون، انعقاد الکتریکی، رسوب الکتریکی، سیمانصنعتی رسوب
ناسب هاي فلزات سنگین متا و کربن فعال بودند. قابلیت حذف یونهاي تجاري و مرسوم آلومینا، زئولیت، سیلیکجاذب

هاي زیستی بود. جاذبفعال  ينایآلوم > کایلیژل س >ها تیزئول >فعال  يهاکربنها و از درجه با سطح ویژه جاذب
شاورزي ها بررسی شدند. در میان پسماندهاي کها و باکتريها، قارچمختلف از جمله پسماندهاي کشاورزي، جلبک

ظرفیت  کلرلا مینوتیسیماها ها و باکتريها، قارچدرصد حذف) و در میان جلبک 79/99پوسته موز ظرفیت جذب بالا (
گرم بر گرم جاذب براي کادمیوم را نشان داد. مطالعات جذب زیستی پیوسته و میلی 03/303جذب بالایی به میزان 

ی بررسی شدند. پارامترهاي مؤثر در جذب زیستی اسیدیته، دما، ناپیوسته و پارامترهاي مهم در فرآیند جذب زیست
منجر  pH شیافزازدن بود.  ها، مقدار جاذب زیستی، اندازه جاذب زیستی و سرعت همقدرت یونی، غلظت اولیه آلاینده

رد بر عملک یکم تأثیر معمولاًگراد یدرجه سانت 20-35دما در محدوده  شود،یم یستیجذب ز تیظرف شیبه افزا
 هیاگر غلظت اول . همچنین،ابدییکاهش م یونیقدرت  شیجذب با افزا .واکنش گرمازا دارد لیبه دل یستیجذب ز

از موارد،  ياریدر بس .دهدمی شیافزا ی راستیجاذب زاز جذب شده در واحد وزن  ندهیمقدار آلا ،افزایش یابد ندهیآلا
 ندیآفر يبرا ابد،یکاهش  جاذب زیستیاگر اندازه  دهد.یم جهیترا ن يبالاتر يهاجذب ،یستیتر جاذب زنییپا يدوزها
 یکیمکان استحکام لیبه دل یستون ندیفرآ يمطلوب است، اما برا جاذب زیستیمساحت سطح بالاتر  لیبه دل يادسته

را با به  یستیجاذب زبه کمک سرعت حذف  ابد،ی شیافزا دنگر سرعت هم زمناسب نیست. ا ستون یو گرفتگ نییپا
 بیآس یستیجاذب ز یکیزیدهد، اما ممکن است به ساختار فیم شیحداقل رساندن مقاومت انتقال جرم آن افزا

 ضریب ومد مرتبه شبه سینتیکی دماي جذب سطحی نیز بررسی شد. مدلهمچنین مطالعات سینتیکی و هم .برساند
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 آن در هک بود شیمیایی جذب فرآیند رواین از. داد نشان سینتیکی هايمدل سایر با مقایسه در بالایی همبستگی
 هايداده با يبهتر برازش عمدتاً لانگمویر مدل .چسبندمی جاذب سطح به شیمیایی پیوند یک تشکیل با فلزي هايیون

 در دهش انجام تحقیقات عمده محدودیت .است همگن سطح یک روي بر لایه تک جذب بیانگر که است داشته تجربی
 واقعی آلوده آب پیچیدگی با هاآن مواجهه عدم مختلف و هايتودهزیست زیستی جذب فیتظر مطالعه زمینه، این
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