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  ۲۴‐۱۷ ، صفحة٨٨ بهار٤٩مجلة محيط شناسي ،سال سي و پنجم، شمارة 

نيكل از محلول آبي با استفاده از   بيولوژيكيجذبسينتيك و ايزوترم بررسي 

  بايوساليد

  
  ۳غلامرضا نبي بيد هندي، *۲رضا فولادي فرد،  ۱علي اكبر عظيمي

  گاه تهران دانشدانشكدة محيط زيست  استاديار گروه مهندسي محيط زيست،‐۱

  دانشگاه تهران دانشكدة محيط زيستكارشناس ارشد مهندسي محيط زيست،  ‐۲

  دانشگاه تهران دانشكدة محيط زيستيار گروه مهندسي محيط زيست، دانش ‐۳

  ۳۱/۲/۸۷:    تاريخ پذيرش۱/۷/۸۶: تاريخ دريافت

  

  چكيده
هاي معمـولي     روش .شود ي استفاده م  يد باتر يع تول ي و صنا  يع آبکار ي صنا ،ها نگماياژها، پ ي در آل  يا  است که به صورت گسترده     ينينيکل از فلزات سنگ   

ها علاوه بـر    كه اين روش   است يا سولفيد و تعويض يوني       ، هيدروكسيد  به صورت  دهي شيميايي   رسوب ؛هايي  حذف فلزات سنگين از چنين پساب      براي
 .ي را نيز به دنبال دارنـد ي مشكل توليد لجن حاصل از رسوبات شيميا،شود ايي مي ه خودداري صاحبان صنايع از كاربرد چنين روش      باعث   بالا كه    ةهزين

يي بـالا و  اهاي خطرناكي مانند فلزات سنگين به علـت كـاهش معـضل لجن،صـرفه اقتـصادي، كـار          هاي بيولوژيك در حذف آلاينده     استفاده از جاذب  
در  فاضـلاب شـهري      ةحاصـل از تـصفي    قيق جذب فلز نيكل توسـط بايوسـاليد         در اين تح  . سازگاري با محيط زيست بسيار مورد توجه واقع شده است         

سـينتيك  .  بوده اسـت ۱۲۰ تا ۵۰بندي بين مش    خردسازي و دانه    پيش تصفيه بايوساليد شامل خشك سازي،     . رآكتور ناپيوسته مورد مطالعه قرار گرفت     
ميزان اختلاط بهينـه در سيـستم   . توان معادل دو ساعت در نظر گرفت جذب نيكل از مدل درجه دوم كاذب پيروي كرده و زمان تعادل جذب آن را مي       

 ؛دش ـ سه الي چهار مـشاهده  ة افزايش جذب شده و افزايش جذب چشمگيري در بازموجب pHافزايش . دست آمد  دور بر دقيقه به۲۵۰الي  ۱۵۰جذب  
 تـوان بـه عنـوان      حذف فلز صورت نگرفته که مـي      . ان کرد  واجذبي را زير دو عنو     pHتوان   مي  کاهش جذب شده و    موجب pHهمچنين پايين آوردن    

 ١٩٥/٠ توسـط بايوسـاليد   )qmax(سازي جذب، پيروي مطلوب جذب نيكل از مدل لانگموير را نشان داده و حـداكثر ظرفيـت جـذب نيكـل                       نتايج مدل 
) گـرم بـر ليتـر        ميلي ٩٦/١٣(مول برليتر      ميلي ٢٣٨/٠،  )Kd(برآورد شده و ثابت لانگموير    ) گرم بر گرم     ميلي ٤٤٢/١١(مول بر گرم بايوساليد خشك      ميلي

  .دست آمد به

  
 هواژ كليد
     جذب ايزوترم‐ جذب سينتيك‐ بايوساليد‐ نيكل‐ بيولوژيكيجذب

  

  سرآغاز

ی ، ايثن( است ٧١/٥٨ و وزن اتمي ٢٨نيکل عنصري با عدد اتمي 
دومين .  مصرف اصلي نيکل در توليد آلياژهاي مختلف است.)١٣٥٨

  .نيکل در آبکاري استکاربرد 
ها،  توليد کاتاليست ها، پيگمان تهيه: از عبارتند نيکل ساير کاربردهاي

 صنايع  و، توليد شيرها و اتصالات آبکاري شدهميکادم‐هاي نيکل باتري

کلي نيکل در صنايع پرداخت فلزي، فولاد، وسايل  طور به. شيميايي
اي  ربردهاي گستردهکا...موتوري، هواپيمايي و چاپ، صنايع شيميايي و

 WHO, 1996; Eckenfelder, 2000; Lester,1987; Lee and( دارد

Lin,1999; Canningham,1997 ،املاح نيکل پس از  .)١٣٥٨؛ثنايي
توانند از طريق جذب  کنند و مي ورود به خون ايجاد مسموميت مي

ر د و دنكنخوراکي بر مراکز عصبي، تنفسي و قلب اثر کرده و ايجاد تورم 
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 ,Danahy( نهايت عضلات قلب، مغز، ريه، کبد و کليه را تخريب کنند

 ،مصرف آب بسيار آلوده به سولفات و کلرور نيکل توسط کارگران. )1996
هاي شکمي، اسهال، گيجي، تب،   تهوع، استفراغ، ناراحتيمي علا،آبکاري

ميزان . تنفس را به دنبال داشته است شدن سستي، سردرد، سرفه و کوتاه
گرم بر  ميلي ٧/٣٥تا  ١/٧ ةم درمحدوديوز نيکل براي ايجاد اين علاد
هاي  روش. )WHO,1996( است  برآورده شدهگرم از وزن بدن  يلوك

 رسوب دهي ؛هايي  حذف فلزات سنگين از چنين پساببرايمعمولي 
 كه اين استيوني   و يا سولفيد و تعويض، هيدروكسيد به صورتشيميايي

خودداري صاحبان صنايع از كاربرد باعث  بالا كه ةينعلاوه بر هز ها روش
ي ي مشكل توليد لجن حاصل از رسوبات شيميا،شود هايي مي چنين روش

 چرا كه مشكل موجود در محيط آبي تبديل به ،را نيز به دنبال دارند
 كه سازگار با محيط زيست شدهت مواد زايد سم جديد در قيمشكل

 ,Gadd and Griffiths,1978; Volesky, 1987; Volesky(يستن

چنين مشكلاتي سبب شده است كه روش حذف بيولوژيكي به . )1990
 سازگار با محيط زيست چنيناي كه اقتصادي بوده و هم عنوان گزينه

 جذب١بيولوژيكي جذب .)Tung, 1988(است مورد توجه قرار گيرد 

ت که هاي غيرزنده اس م ميکروارگانيز توسط سنگين فلزات فيزيکوشيميايي
 سلولي آنها دارد ة ويژه در ديواريبستگي به وجود ساختار مولکول

)Volesky, 1990(.  حذف فعال و وابسته ، ٢ تجمع بيولوژيكي،مقابلدر
قادر به تجمع هاي مقاوم   در ميکروارگانيزمبه متابوليسم فلزات سنگين

 ةجذب فعال فلزات سنگين به وسيل .)Volesky, 1990( ستآنها
. است حساس ...) وpHدما، (ها به شرايط محيطي  يزمميكروارگان
 حيات ة نيازمند مواد مغذي براي ادامتجمع بيولوژيكيهمچنين 

هاست، بعلاوه ظرفيت جذب فعال فلزات سنگين توسط  ميكروارگانيزم
 ،تجمع بيولوژيكي ،ه در نتيج.استنسبت ناچيز  به ،ها م ميکروارگانيز

هاي متداول حذف فلزات سنگين از  يناورف پاييني براي رقابت با توانايي
 .)Volesky, 1990; Wase and Forster,1997( محيط آبي دارد

ثر فلزات سنگين از آب و فاضلاب نياز ؤترتيب، براي حذف م بدين
براي .  روشي جديد، ارزانقيمت و اقتصادي وجود داردةمبرمي به توسع

 زمينه جذب پاسخگويي به اين نياز در سالهاي اخير مطالعات در
در سالهاي اخير جذب فلزات سنگين توسط  .بيولوژيكي شدت گرفته است

مانند خاك اره، سبوس برنج، پوست ميوه، برگ و پوست (ساير اجرام آلي 
 Wase and(نيز جذب بيولوژيكي ناميده شده است ...) درختان و

Forster,1997(.تواناييتوان به   از ديگر امتيازات جذب بيولوژيك مي 
كاهش معضل لجن، جاذب، بازيابي فلزات،كارايي بالا در حذف و  ياحيا

هاي اثبات شده فعال در  سازوكار ).Norton et al.,2004(اشاره كرد
 و جذب سطحي، كمپلكس با سطح سلول شامل ،جذب بيولوژيكييند افر

و  ٤ )در حد ميكرون ( ريزيها رسوب ،۳ كردنچيلاته ، تعويض يوني
 چند ذب بيولوژيكياجباتوجه به نوع  .ستسيون و احياهاي اكسيدا واكنش
 عمل حذف فلزات را جذب بيولوژيكييند اطور همزمان در فر ه بسازوكار

 ;Gupta et al.,2000; Volesky, 1990( رسانند به انجام مي

Volesky, 2001; Volesky, 1987; Gadd,1978 (. جذب ةمطالع 
دفعي،  م از لجن فعال، لجنها اع خانه بيولوژيكي بر روي لجن تصفيه

 لجن فاضلاب به علت .هوازي انجام گرفته است هوازي و بي گرانول
 ناهمگن ميكروارگانيزمي و كنسرسيوم ميكربي به عنوان ةوجود تود

 Norton( استمسي مناسب براي مطالعات جذب بيولوژيكي مطرح  بايو

et al.,2004; Volesky, 2001 (از کلين جذب ةاين تحقيق نحو  درهك 
حاصل از بندي شده  لجن دفعي خشك و دانه( ٥ بايوساليدآب توسط 

تحت شرايط مختلف در رآكتور ناپيوسته در  ) فاضلاب شهريةتصفي
كه  است قابل ذكر .مقياس آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفته است

با توجه به خصوصيت بيولوژيكي بايوساليد منظور از جذب در اين مقاله 
 .استن جاذب مورد استفاده واقع شده است، جذب بيولوژيكي عنوا هكه ب

  ها  مواد و روش

    بايوساليدتهية

 جاذب بيولوژيك مد نظر بوده و به منزلة در اين پژوهش بايوساليد به
 فاضلاب اكباتان به ةخان منظور تهيه آن از لجن تثبيت شدة دفعي تصفيه

. رآن استفاده شدبودن ميزان فلزات سنگين د دليل شهري بودن و كم
 درجه ١٠٤تا١٠٣سازي تحت دماي  پيش تصفيه بايوساليد، شامل خشك

 ٥٠سازي بوده و بايوساليد توسط الك استاندارد بين مش  سانتيگراد و خرد
محتواي اوليه نيكلِ بايوساليد توسط روش هضم . دشبندي   دانه١٢٠تا 

 ساليد بايو گرمبر مول ميلي ٠٠٢٩٣٤١٥/٠ اتمي جذب و آناليز نيتريك اسيد

  .دست آمد  هخشك ب
  مواد شيميايي

 خلوص بالا به ةمواد شيميايي مورد استفاده از بين مواد با درج
محلول استوك نيكل با غلظت . منظور تحقيقات آزمايشگاهي انتخاب شد

نيترات  از پودر ٦ استاندارد متدكتاب  مولار با توجه به رهنمودهاي١/٠

 ٤٩ مجلة محيط شناسي شمارة                                                                                                                                         ١٨ 
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 گرم بر ٧٩/٢٩٠ آلمان با جرم مولي محصول مرك ٧نيكل شش هيدرات
 زير دو و pHليتر اسيد نيتريك در   ميلي٥/١و با استفاده از  دشمول 

آب مقطر مورد استفاده هدايت الكتريكي زير . دشدماي يخچال نگهداري 
شوي ظروف و وسايل و براي شست) ١+١(سه داشته و از اسيد نيتريك 

  .)Eaton,et al. 1998( دشاستفاده 
  ار آزمايشگاهيروش ك

با توجه به نوع .  در سيستم رآكتور ناپيوسته انجام شدها آزمايش
هاي مورد نظر با  هاي نيكل در غلظت  انجام شده، محلولةمطالع

 ة درج٢٦تا٢٤هاي تعيين شده، در دماي كنترل شده  بايوساليد در جرم
ر  يا د، هاي مد نظر، تماس داده شده و بعد از دو ساعتpHسانتيگراد و 

هايي از سيستم گرفته شده و  هاي متوالي در آزمايش سينتيك، نمونه زمان
  زير دو وpHدر  صاف شده و) نانومتر٤٥/٠(توسط ممبران فيلتر ميلي پور 

 .دشنگهداري تا زمان انجام آناليز دستگاه جذب اتمي دماي يخچال 
 UNICAMمدل (ها توسط دستگاه جذب اتمي  سنجش غلظت نمونه

ها  سازي و تغليظ در برخي نمونه است كه رقيق ذكر شايان . شدانجام )919
 ميزان فلز جذب شده مد ةرايب ترقيق و تغليظ در محاسبضانجام شده و 

 با حداقل دو بار تكرار انجام شده و ميانگين ها آزمايش. نظر قرار گرفت
  .ها مورد استفاده قرار گرفت داده

  مطالعات سينتيك جذب 

مولار با يك   ميلي٧٥/٠ و ٢٥/٠هاي   غلظتدرهاي نيكل  محلول
 سانتيگراد و ميزان ة درج٢٦تا٢٤ چهار، دماي ة اوليpHگرم بايوساليد در 

، ٢٠، ١٠، ٥هاي  دور بر دقيقه تماس داده شده و در زمان٢٠٠اختلاط 
  . دقيقه از سيستم نمونه برداشت شد٤٢٠ و ٣٠٠، ١٨٠، ١٢٠، ٦٠، ٣٠

   جذب بر ميزانpH تأثير يها آزمايش

مولار   ميلي٧٥/٠ و ٢٥/٠هاي   محلولها  از آزمايشمجموعهدر اين 
 با يك ٦ و٤،٣،٢ هاي pH بر جذب، در pHنيكل به منظور ارزيابي اثر 

 دور ٢٠٠ سانتيگراد و ميزان اختلاط ة درج٢٦تا٢٤گرم بايوساليد در دماي 
برداري  بر دقيقه تماس داده شده و بعد از دو ساعت از سيستم نمونه

  .صورت گرفت
   تأثير اندازه اختلاط بر ميزان جذبيها آزمايش

هاي  به منظور ارزيابي اثر تغيير ميزان اختلاط بر جذب نيكل، غلظت
 ٢٦تا٢٤ و دماي ٤ pH ميلي مولار با يك گرم بايوساليد در ٧٥/٠ و ٢٥/٠

 دور بر ٣٠٠ و ٢٠٠، ١٠٠، ٥٠هاي   سانتيگراد در ميزان اختلاطةدرج
  .برداري شد زمان دو ساعت تماس داده شده و نمونهدقيقه در مدت 

   ايزوترم جذبيها آزمايش

 گرم ٤ و ٢، ١، ٥/٠ ميلي مولار نيكل با ٧٥/٠ و ٢٥/٠هاي  غلظت
 دور بر دقيقه و دماي ٢٠٠ چهار و ميزان اختلاط pHبايوساليد در 

 ايزوترم جذب ةمنظور مطالع  سانتيگراد به مدت دو ساعت بهة درج٢٦تا٢٤
  .سازي آن مورد تماس واقع شد لو مد

  گيري بحث و نتيجه

  نيكلسينتيك جذب  

 ميلي ٧٥/٠و ٢٥/٠هاي  پروفيل سينتيك جذب نيكل در غلظت
مشخص شد که زمان  .نشان داده شده است) ١(شمارة  در شكل مولار

توان دو  مولار مي  ميلي٧٥/٠ و ٢٥/٠تعادل جذب نيكل را در دو غلظت 
 محلول نيكل، درصد جذب ةظت اوليلافزايش غبا . ساعت مد نظر گرفت

 اما با افزايش زمان اين ،يابد نسبي در پنج دقيقه ابتدايي افزايش مي
 .شود اختلاف کمتر مي

 
و ٢٥/٠ غلظت دوپروفيل سينتيک جذب نيكل در : )١( شمارةشکل 

  مولار  ميلي٧٥/٠

 ٧٥/٠مولار به   ميلي٢٥/٠ محلول نيکل از ةبا افزايش غلظت اولي
)  فلزةنسبت حداکثر جذب به غلظت اولي(مولار، درصد جذب نيکل  ميلي

 ١/٤٢مولار حداکثر جذب   ميلي٢٥/٠ يعني در غلظت ،يابد کاهش مي
 ٧٥/٠ و در غلظت استدرصد از کل ميزان نيکل موجود در سيستم 

 درصد از کل محتواي نيکل محلول ٧/٢٣ حداکثر جذب به ،مولار ميلي
در تحقيقي که بر روي جذب فلز  )٢٠٠٤ (ران و همكاNorton. است

مولار   ميلي٥/١ و ٣/٠ و ٠٧٦/٠هاي  روي توسط بايوساليد در غلظت
مولار در مدت   ميلي٣/٠ و ٠٧٦/٠هاي  انجام دادند، نشان دادند که غلظت

  چهار به ميزان تعادل جذب خود رسيده که حداکثرpHپنج ساعت در 

 ١٩                                            بررسي سينتيك و ايزوترم جذب بيولوژيكي نيكل از محلول آبي با استفاده از بايوساليد
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مول بر گرم بايوساليد و  ميلي ٠٠٦/٠جذب در اين حالات به ترتيب 
هاي  سينتيك جذب نيكل از مدل سازي مدل براي .است شده  عنوان٠٢٦/٠
 ةمدل درج.  دوم كاذب استفاده شدة و درج٨ل كاذب لاجرجن اوةدرج

گيري  انتگرال. است  شده  نشان داده) ١‐٣ (ةلاجرجرن در رابط ل کاذباو
 q=0( جذب  هاي و ميزان )  t=t تا t=0 (هاي زماني اين معادله در بازه

  . شود را منتج مي) ٢‐٣ (ة رابط،)q=qe تا 

          )١‐٣ (ةرابط

   

                             )٢‐٣ (ةرابط

  در اينجا
 :qe ميزان تعادلي جذب يون فلزي بر روي جاذب بيولوژيکي برحسب
  . استگرم بر گرم ميلي
 :qوژيکي در هر يک از ميزان جذب يون فلزي بر روي جاذب بيول

 .استهاي مورد مطالعه  زمان
 :K1adsةثابت نرخ لاجرجرن در جذب بيولوژيکي درجاستل او . 

 لگاريتم اختلاف جذب تعادلي و جذب در هر ةبا کشيدن معادل
که منحني به دست آمده   در صورتي،)t( زماندر مقابل )log(qe-q)(زمان

 مدل و درجه تبعيت حالت خطي داشته باشد، سينتيک جذب از اين
 رگرسيون در کشيدن اين ةمعادل. )Antunes, et al, 2003(کند  مي

منحني و مقدار ضريب همبستگي رگرسيون، مطابقت با اين مدل را به 
 دوم کاذب بر پايه اين فرضيه ة درجمدل .صورت عددي نشان خواهد داد

‐٤ (ةبطرا. کند  دوم تبعيت مية درجسازوكاراست که جذب بيولوژيکي از 
( هاي  گيري اين معادله در بازه با انتگرال. دهد اين مدل را نشان مي) ٣

t=0 تا t=t   (  و )q=0 تا  q=qe (ةخطي کردن آن رابط) منتج ) ٤‐٤
  . شود مي

  

  )٣‐٣ (ةرابط
  

                                    )  ٤‐٣ (ةرابط 
سب گرم بر  دوم برحة ثابت نرخ جذب با درج، K2adsدر اينجا 

با توجه ) K2ads(و ) qe( مقادير . است)g/mg.min(گرم در دقيقه  ميلي
 دست خواهد آمد هب) t(در مقابل زمان) t/q(به رسم منحني خطي 

)Antunes et al, 2003(.  آناليز رگرسيون در بررسي تطابق جذب با اين
 تطابق ةدهند  ضرايب همبستگي نشانةمقايس .شود  مياستفادهمدل 

در . است دوم کاذب ةنسبت بالاي سينتيک جذب نيکل از مدل درج به
ساليد  نيکل بر گرم بايو گرم  ميلي٦١/٩ ميزان جذب تعادلي ،اين حالت

دست آمده از جداول و منحني  ههاي ب  که با دادهاست حاصلخشک 
دراين حالت ميزان ثابت نرخ . همخواني دارد) ٤٥/١٠(سينتيک جذب

 و Antunes .است  دهش محاسبه ٠٠٧٦٥/٠ ، دومة درج)K2ads( جذب
 اي که در مورد جذب مس توسط جلبک قهوه تحقيقي در )2003(همكاران

سارگاسوم دند که جذب اين فلز توسط جلبک كر مشخص ،انجام دادند
 Yan and .کند  دوم کاذب لاجرجرن تبعيت مية از مدل درج٩کروموفيتا

Viraraghavan )2003 (سنگين سرب،  زاتنشان دادند که جذب فل 
روکسي از معادله لاجرجرن  جلبکي زنده موکورةنيكل و روي توسط تود

   کند  پيروي مي١٠هوز دوم کاذب ةمدل درجاز تبعيت نکرده بلکه 

   بر ميزان جذب pHثير أت

شود که روند افزايشي  مشخص مي )٢(شمارة با توجه به شکل 
مولار   ميلي٧٥/٠ و ٢٥/٠ دو تا شش در دو غلظت pHجذب نيکل از 
تا  pH پايين آوردن ،مولار  ميلي٧٥/٠البته در غلظت . استتقريباً همسان 

 واجذبي در اين غلظت pH بنابرايناست   هكرددو عدم جذب را ايجاد ن
 افزايش موجب به سـمت سـه از دو pHافزايش .  زير دو باشددباي مي

ش  افزايسبب از سـه به چـهار pHافزايش . شود جذب مينسبي 
کمي را در  از چهار به بعد افزايش pHچشمگير جذب شده و افزايش 

 pHهاي جذب نيكل در  نا بيشترين ميزبنابراينکند،  جذب ايجاد مي
  .شود هاي بالاي چهار مشاهده مي 

  
هاي  بر جذب کادميم در غلظت pH نمودار تأثير :)٢(شمارةشکل 

  مولار  ميلي٧٥/٠ و ٢٥/٠
Norton که بر روي جذب فلز  اي در مطالعه )2004( همكاران و

 ٠٧٦/٠غلظت  در نشان دادند که ،ليد انجام دادندروي توسط بايوسا
 از دو به سه pH دو، واجذبي اتفاق افتاده و افزايش pHمولار در  ميلي

 شش اين افزايش تغيير pH افزايش چشمگير جذب شده و تا موجب
 ٣/٠ در غلظت pHروند افزايش جذب نسبت به . محسوس نداشته است

)(1 qqk
dt
dq

eads −=

tkqqq ads
ee 303.2

log)log( 1=−

t
qqkq

t

eeads

11
2

2

+=

2
2 )( qqk

dt
dq

eads −=
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 دو، جذب pH با اين تفاوت که در ،مولار هم به همين ترتيب بوده ميلي
 )Kaewsarn )2000 . اتفاق نيفتاده استكامل ناچيز بوده اما واجذبي

 تحت ١١ پادينانشان داد که جذب مس توسط جلبک طي مطالعه خود 
 تا pH  جذب ناچيز بوده و با افزايش،دو هاي زير  pHدر . است pHتأثير 
 مقادير جذب افزايش چشمگيري داشته و بعد از آن افزايش جذب ،چهار

پايين بودن ميزان جذب در  )1999( و همكارانMameri. است ناچيز 
pH  دست آوردند به علت تعويض  ههاي پايين را با توجه به نتايجي که ب

به علت اينکه در (هاي هيدروژن  هاي فلزي نيكل و يون يوني بين يون
pH  در بايومس مورد ) هاي پايين مقادير يون هيدروژن بيشتر وجود دارد

پايين به علت وجود غلظت   pH در به عبارت ديگر. نظر عنوان كردند
هاي  و رقابت آن با فلز مورد جذب،سايت) هيدروژن يون(بالاي پروتون 

 يابد  ميزان جذب کاهش ميبنابراينده و  ش١٢پروتونيزاسيون ،کننده باند
)Yan and Viraraghavan, 2003( .هاي باند کننده شامل  سايت

هاي بيولوژيک شامل  گروههاي فعالي براي جذب بوده که در جاذب
 گروههاي کربوکسيلي .ندا  يا اسيدي،گروههاي فعال ضيف بازي

)COOH( ول جذب فلزات هستندئ مسوترين آنها بوده  از مهم 
)Norton et al., 2004(.  

  ط بر جذب فلزاتتأثير ميزان اختلا

نمودارتغييرات ميزان جذب نيكل با تغيير ميزان اختلاط در شكل 
ميزان اختلاط بهينه براي جذب نيكل . نمايش داده شده است) ٣(شمارة 

) ٣( شمارةکه در شکل  طور  همان،٠/ ٧٥ در غلظت ،٢٥/٠چه در غلظت 
که در  طور همان. است دور بر دقيقه ٢٥٠تا١٥٠شود در حدود  مشاهده مي

 نيكل، روند تأثير ةمحلول اولي شـود افـزايش غلظـت شکل مشاهده مي
ميزان اختلاط بر جذب نيکل را با توجه به افزايش شيب نمودار در غلظت 

مولار    ميلي٢٥/٠مولار نسبت به شيب نمودار در غلظت   ميلي٧٥/٠
  .دهد افزايش مي

  
 نيكل در  نمودار تأثير ميزان اختلاط بر جذب:)٣(شمارةشکل 

  مولار  ميلي٧٥/٠ و ٢٥/٠هاي غلظت

Mameriکه بر روي جذب فلز  اي در مطالعه) 1999( و همكاران
 ،دادند فعال انجام  غير١٣ريموسوس استرپتومايسيس بـاکتري روي توسـط

مشخص کردند که ميزان اختلاط بهينه براي جذب فلز روي توسط سه 
 درجه و ٢٠ دماي ٥/٦ pHگرم بايومس باکتري استرپتومايسيس در 

. است دور بر دقيقه ٢٥٠گرم بر ليتر   ميلي١٠٠ميزان غلظت اوليه 
Nortonجذب روي توسط بايوساليدةدر مطالع )2004( و همكاران ، 

) Weng )2002 .دندكر دور بر دقيقه انتخاب ٢٠٠ميزان اختلاط بهينه را 
جن را ميزان اختلاط بهينه در جذب نيکل توسط خاکسترل خود ةدر مطالع

هاي پايين   کاهش جذب در ميزان اختلاط.دكر دور بر دقيقه انتخاب ١٧٠
) پايين بشر(توان به علت جمع شدن جاذب در يک قسمت سيستم  را مي

 عدم تماس مناسب با بنابراينو عدم پراکندگي آن در تمام محلول و 
 کاهش ميزان تماس درنتيجهتمام سيستم و عدم اختلاط مناسب و 

همچنين کاهش ميزان جذب در . دانستب و جذب شونده مناسب جاذ
گردابي  يا پديده،١٤ورتکس پديده ايجاد علت تواند به مي بالاتر هاي سرعت

  .)Mameri et al, 1999( باشد

  سازي ايزوترم جذب  مطالعات مدل

. دهد مي نشان را نيكل جذب زوترماي تعادلي نمودار )۴‐۳( ةشمار شكل
 مطلوب بودن اين ايزوترم ةدهند   نحني نشانتحدب رو به بالاي اين م

   .)McCabe, et al., 1982(است 
هاي  از ميان انواع مختلف ايزوترم سازي ايزوترم جذب  مدلبراي

سازي  که بيشتر در مورد مدل ١٦ و فروندليخ١٥موجود، دو ايزوترم لانگموير
طي فرم خ .شوند، مورد بررسي واقع شد هاي بيولوژيکي استفاده مي جذب
  . نمايش داده شده است) ٥‐٣ (ة لانگموير در رابطةمعادل

eq)                    ٥‐٣(ة رابط
mm

d

eq

eq C
qq

K
q
C 1

+=  

ميزان تعـادلي فلـز جـذب       ) qeq(غلظت فلز باقيمانده،    ) Ceq(که در اينجا    
 و  بودهگرم بر ليتر برحسب ميلي )Kd (.استوي جاذب بيولوژيکي شده بر ر

بسته است و هر گاه قدرت باند جذب افزايش يابـد مقـدار آن              به انرژي جذب وا   
  .)١٣٧٠؛ديهول،AWWA, 1990;Liu et al., 2004( يابد كاهش مي
در ) qeq( جذب شده ة ميزان مادة تجربي فروندليخ بر پايةمعادل

نشان داده  ) ٦‐٣(ة بوده که در رابط) Ceq(نسبت با غلظت فلز باقيمانده 
  . است شده
n                                      ) ٦‐٣ (ة رابط

eqFeq CKq /1)(=  
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 تطابق جذب ،دست آمده از آناليز رگررسيون هضرايب همبستگي ب
ميزان حداكثر . فلز نيكل توسط بايوساليد از مدل لانگموير را نشان دادند

مول كادميم بر   ميلي١٩٥/٠ كادميم توسط بايوساليد )qmax(ظرفيت جذب
محاسبه شده و ثابت )گرم بر گرم   ميلي٤٤٢/١١(وساليد خشكگرم باي

 )گرم برليتر  ميلي٩٦١١/١٣(مول برليتر ميلي٢٣٧٩٦/٠ ) Kd(لانگموير 
  .آيد دست مي هب

  
  ايزوترم تعادلي جذب نيكل توسط بايوساليد :)٤(شمارةشكل 

   چهارpH در 

Padmavathyحداكثر ظرفيت جذب نيكل را  )2003( و همكاران
گرم بر  ميلي٤/١١ مدل لانگمويربراساس ١٧بيکر ييستخمرهاي توسط م

  .گرم عنوان كردند
Arican حداكثر ظرفيت جذب نيكل را توسط ) 2002(و همكاران

. گرم بر گرم عنوان كردند ميلي٠٨٠٥/٠لجن فعال تحت مدل لانگموير 

Wong حداكثر ظرفيت جذب نيكل را توسط جلبك  )2000 (و همكاران
 ٦٤١٧٦/٠ به ترتيب ، مدل لانگمويربراساس ١٨و مينياتاکلرلا ولگاريس 

حداكثر ظرفيت  )Özer) 2000 .دادندگرم بر گرم نشان   ميلي٣٦٧٦٢/١و
 مدل براساس ساکارومايکوس سرويسي جذب نيكل را توسط قارچ

  .گرم بر گرم گزارش داد  ميلي٣/٤٦،لانگموير

  جمع بندي 

 ٧٥/٠و ٢٥/٠زمان تعادل جذب نيكل را در دو غلظت  •
كه سينتيک  توان دو ساعت مد نظر گرفت مولار مي ميلي

  .است دوم کاذب ةجذب آن از مدل درج
 افزايش نسبي جذب موجب از دو به سمت سه pHافزايش  •

 افزايش چشمگير سبب از سه به چهار pHشده وافزايش 
 از چهار به بعد افزايش کمي را در pHجذب شده و افزايش 

هاي جذب نيكل  نابيشترين ميزاين بنابرکند،  جذب ايجاد مي

 زير pHتوان  شود و مي هاي بالاي چهار مشاهده مي  pHدر 
  .دكر واجذبي پيشنهاد pHدو را براي 

 يا ،٢٥/٠ميزان اختلاط بهينه براي جذب نيكل چه در غلظت  •
  .است دور بر دقيقه ٢٥٠تا١٥٠حدود ، ٠/ ٧٥در غلظت 

)ميزان حداكثر ظرفيت جذب • )maxq نيكل توسط بايوساليد 
 ٤٤٢/١١(مول نيكل بر گرم بايوساليد خشك  ميلي١٩٥/٠
 .است مدل لانگموير  براساس،)گرم بر گرم  ميلي

 توسط نيكلها ظرفيت جذب  در مقايسه با ديگر بايومس •
بايوساليد قابل توجه بوده كه زمينه را براي مطالعات تكميلي 

  . آورد فراهم مي
  

  ها يادداشت
1-Biosorption 
2-Bioaccumulation 
3-Chelatation 
4-Micropoecipitation 
5-Biosolid 
6 - Standard methods for the examination of water 
and wastewater 
7 - Ni(NO3)2*6H2O 
8 - Lagergren 
9 - Sargassum chromophyta 
10 - Ho’s 
11 - Padina sp. 
12 - Protonation 
13 - Stroptomyces rimosus 
14 - Langmuir 
15 - Freundlich 
16 - Vortex 
17 - bakers yeast 
18 - chlorella vulgaris,miniata  
 

  قدردانيتشكر و 

وسيله از شركت سهامي مديريت منابع آب وابسته به وزارت  بدين
 عنوان پروژه تحقيقاتي با كد بهنيرو كه از لحاظ مالي از اين تحقيق، 

۸۳۱۲۳‐۱ENV ، محترم آزمايشگاه كاركنانهمچنين از دند و كرحمايت 
 یها  آزمايش در انجام همكاري براي تهران دانشگاه زيست محيط ةدانشكد

  . دشو اين تحقيق سپاسگزاري مي
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