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  چکیده

حذف فلز کادمیوم با عمل . پوست سبز پسته به عنوان یک جاذب ارزان قیمت براي حذف فلز کادمیوم  استفاده شد در این کار،
گرم جـاذب بـراي    6/0بازده حذف بعد از یک دقیقه با مقدار . آوري هاي متفاوت و بدون عمل آوري  به روش نا پیوسته انجام شد

پراکسید هیدروژن و عمل آوري شـده بـا   /ریک ، عمل آوري شده با آمونیاكجاذب عمل آوري نشده، عمل آوري شده با اسید نیت
 :مورد بررسی قرار گرفتند عبارتنداز در این کار فاکتورهایی که .می باشد 95%و 88%، 55%، 68%پرکسید هیدروژن به ترتیب /استون

ب بـا اسـتفاده از روش بررسـی تـک متغیـره در      مقدار بهینه جاذ. ، دما و زمان تماسpHاثر عمل آوري، غلظت اولیه  یون کادمیوم، 
برابر   pHمقدار بهینه .می باشد میلی گرم برلیتر150و  80، 20 محلولهاي  لظتبراي غگرم 1و 6/0، 2/0یک زمان  به ترتیب مقدار 

درصد حـذف کـادمیوم بـالا     oC45با افزایش دما تا مقدار . بدست آمدمیلی گرم برلیتر  20دقیقه در غلظت  1برابر  تماس  و زمان 4
تمامی ایـن مـدل هـا     و ندلانگمویر فروندلیچ وتمکین مورد بررسی قرار گرفت تعادلی ایزوترم هاي. کاهش می یابد وپس از آن رفته 
را پیش بینی  جذب مدل سینتیکی شبه درجه دوم به طور مناسب  داده هاي سینتیکی . بدست آمده را به خوبی برازش می کنند نتایج

وگرمـازا   نشاندهنده انجام فرایند یه صورت خودبه خـودي که به ترتیب  .منفی می باشند حاصل شده °H∆و  °G∆مقادیر  .می کند
جهت بررسی اثر برهمکنش ها در این آزمایشات ، بهینه سازي با نرم افزار طراحی آزمایش در دستور کار قـرار   .هستند بودن جذب

جهـت نشـاندن گـروه     .اسـت   pHجملات مقدار جاذب و  نسبت بهیک مدل درجه ي دوم  زار نرم افه شده توسط ئمدل ارا .گرفت
بـرروي  روش اولتراسـونیک   این گروه عاملی با استفاده از .استفاده شد روش غیر مستقیماز  SiO2نانوذرهعاملی کربوکسیل بر روي 

و نیـز نـانو لولـه کربنـی     SiO2 جاذب پوست سبز پسـته و نـانو ذره   مخلوط حذف یون کادمیوم بوسیله . نانولوله ي کربنی نشانده شد
 مخلـوط  ،5/49%ثانیه میزان حذف فلز کادمیوم با استفاده از  پوست سبز پسـته   30زمان  میلی گرم برلیترو 20درغلظت . انجام گرفت

 SiO2نـانوذره  مخلـوط   و 3/86%ته آمین دار شده وپوست سبز پس SiO2نانوذره مخلوط ، 5/75%پوست سبز پسته   و SiO2نانوذره  
پوسـت   نانولوله کربنی و در همین شرایط نتایج حاصل از استفاده ي مخلوط. می باشد 3/95%کربوکسیل دار شده وپوست سبز پسته 

  .بدست آمد 3/94%نانولوله کربنی کربوکسیل دار شده وپوست سبز پسته مخلوط و  2/55%سبز پسته  
  ،کادمیوم، حذف ، بهینه سازي ، نانوذراتپوست سبز پسته :کلمات کلیدي

  

  

  

  

  

  

  

  



Abstract  

In this work, pistachio green hulls are employed as a new low-cost adsorbent for the 
removal of cadmium (Cd) ions from aqueous solutions without and with some chemical 
treated procedures. For 0.6 g of adsorbent and after 1 min, the removal efficiencies of sorbent 
for the untreated, HNO3 treated, NH3/H2O2 treated, and acetone/H2O2 treated samples were 
68%, 55%, 88%, and 95%, respectively. The removal of Cd(II) by this new adsorbent was 
investigated using batch adsorption technique and all parameters influencing the removal 
efficiency in the case of chemically treated adsorbent such as: type of chemicals, dose of 
adsorbent, initial Cd(II) concentration, pH, contact time, and temperature were considered. 
Also, adsorption isotherms and their kinetics were studied. The removal of Cd(II) was 
considerably increased for the chemically treated samples. Optimum dose of sorbent for 
maximum Cd(II) adsorption were obtained as 0.2, 0.6, and 1.0 g for 20, 80, and 150 mg.L−1 
of Cd(II) solutions, respectively. Optimum pH for maximum removal of Cd(II) was 4. High 
removal efficiency of Cd(II) was occurred in the first minute of adsorbent contact time for 20 
mg.L−1 of Cd(II) solution. The amount of Cd(II) adsorption was enhanced with an increase in 
temperature until 45oC and then declined, especially in the case of high concentration 
solution. The adsorption isotherm data are investigated by Langmuir, Freundlich, and Temkin 
models. Kinetic data have shown that the adsorption of Cd(II) follows the pseudo-second-
order kinetic model. The amount of ∆H° negative that show Exdothermic adsorption. The 
amounts of ∆G° are negative that show Spontaneous adsorption. In order to investigate 
interactions effects in these experiments, optimizing with design expert software has been 
done. Obtained model was quadratic model with second order term for pH and dose of 
adsorbent. Carboxylic acid-functionalized silica nanoparticles (SiO2–COOH) prepared with 
indirect method. Carbon  nano tube was  functionalized with Carboxyle function group using 
ultrasonic mehod. Combination of PGH and nanoparticle was used  for Removal of Cd(II).At 
20 ppm concentration and 30 second contact time percent of Cd(II) removal was 49.5, 75.5, 
86.3,95.3  for PGH, SiO2 nanoparticle, amino-functionalized silica nanoparticles (SiO2–NH2) 
and Carboxylic acid-functionalized silica nanoparticles (SiO2–COOH), respectivly. At these 
conditions for PGH,carbon nano tube  and carboxylic acid-functionalized carbon nanotube 
amont of Cd(II) removal were 49.5, 55.2, 94.3, respectively. 
Keywords: Pistachio green hull, Cadmium, Removal ,Optimization, Nano particle 

  
  

  

  

  

  



 

 

  

  

  فصل اول
  مقدمه

 مقدمه-1-1

. دنیـا تـلاش مـی کننـد     دنیاي امروز، دنیاي صنعت و تکنولوژي هـاي نـو اسـت و همگـان بـراي همگـام شـدن بـا        
عـلاوه بـر محصـولات    .  انـد ها ایجـاد شـده    کارخانه ها و صنایع بزرگ وکوچک فراوانی در شهرها و حاشیۀ آن

می توان از فراورده هاي صنایع به شمار آورد، که بسـیاري از آن هـا بـا     تولیدي اصلی، اکنون پساب صنایع را نیز
از جملـه  . بنابراین می توان گفت صنعت مسئول بسیاري از آلودگی هاي محیطی اسـت . محیط سازگار نمی باشند

یـون هـاي فلـزات سـنگین درخروجـی هـاي        .محیط زیسـت مـی باشـد   ي آلودگی ها، رها شدن فلزات سنگین به 
فلـزات  ]. 1-5[صنعتی اثرات مخربی بر روي محیط زیست نظیر آب و خـاك و زنـدگی انسـان و حیوانـات دارنـد     

سنگین می توانند در پساب هاي حاصل از صنایع فلزي، آبکاري، استخراج معـادن، کارخانـه هـاي تولیـد بـاتري،      
بـا ورود پسـاب ایـن صـنایع بـه آب هـاي رودخانـه هـا،          می توانندزات  وجود داشته باشند وآلیاژسازي و ذوب فل

شناسایی و ارزیابی غلظـت انـواع مختلـف آلاینـده هـاي       نبنابرای. اثرات جبران ناپذیري بر محیط زیست بگذارند
اثـرات بیولـوژیکی    .]6[موجود درآن ها ضروري بوده و این عمل باید قبل از تخلیه به آب هاي جاري انجام گیرد

فلزات آلاینده با ایجاد تغییر در سـاختار پلانکتـون هـا شـروع مـی شـود، چـرا کـه جـذب فلـزات سـنگین توسـط             
گیاهان از پلانکتون ها، جـانوران از گیاهـان    .]7[منبع تغذیه پلانکتون ها، واقعیتی مسلم استي میکروارگانیسم ها

و انسان ها از گیاهان و جانوران تغذیه می کنند، بدین ترتیب فلزات آلاینده، زنجیره غذایی تمام موجودات زنـده  
مشکل اصلی این فلزات این است که در بـدن متـابولیزه نمـی شـوند؛ در     ]. 8-11[را تحت تأثیر خود قرار می دهند

همچنین می توانند جـایگزین امـلاح   .  ود به بدن در بافت ها ذخیره شده و از  بدن دفع نمی گردندواقع، پس از ور
این مسئله موجب شده است که روش هاي متعددي براي جداسـازي، حـذف و   . و مواد معدنی موردنیاز بدن شوند

   .بازیابی فلزات سمی و گرانبها رو به گسترش و توسعه باشد



٤ 
 

 
 

کـادمیوم بـراق،   .کادمیوم یکی از فلزات سنگین می باشد و در این قسمت بـه معرفـی ایـن فلـز پرداختـه مـی شـود       
سطح آن رنگ جزئی مایل به آبـی دارد و بـه قـدري نـرم      .سفید، نقره اي، نرم و یک فلز بسیار چکش خوار است

 شـده  حـل  در اسید ها. دهد آن را برید ولی در مجاورت هوا جلاي خود را از دست میتوان  است که با چاقو می
  .دهد از بسیاري جهات شبیه به روي است ولی ترکیبات کمپلکس بیشتري تشکیل می. حل نمی شود اما در بازها

  ي فلز کادمیومکاربردها-1-2

باقی مانده بـه طـور عمـده     درصد 25و بیشتر از  استفاده بودهمورد   Ni-Cdکادمیوم در باتریهاي  درصد 75تقریبا
-به عنوان تثبیت کننده براي پلاسـتیکها مـورد اسـتفاده قـرار مـی      و نیزآبکاري ، صنعت ها در مواد رنگی، پوشش

بـه طوریکـه لایـه کـادمیوم بــه      واقـع مـی شــود،   مـورد اسـتفاده     کـادمیوم بـویژه در الکتروآبکـاري فــولاد   . گیـرد 
کـادمیوم توانـایی جـذب نـوترون هـا را      . کند حفاظت از فولاد را در برابر آب کامل می  میلی متر 05/0ضخامت

  ] .8,7 [گیردته اي مورد استفاده قرار میدارد بنابراین به عنوان مانع یا سدي جهت کنترل هم جوشی  هس

  کادمیوم در محیط زیست-1-3

همچنـین در صـنعت بـه     .مـی باشـد  و همیشه در ترکیـب بـا روي    شدهکادمیوم به طور عمده در پوسته زمین یافت 
نیـز  در کودهـا و آفـت کشـها     و بـه میـزان زیـاد   باشـد   عنوان محصول جانبی استخراج روي و سرب و مس نیز می

تن بـه ازاي   2500گردد، که تقریبا از کادمیوم در محیط زیست آزاد میطور طبیعی مقدار زیادي ه ب.موجود است
بیشـتر   .شـود  وارد رودخانـه هـا مـی    ، نیمی از کادمیوم از طریق تجزیه تخته سنگهاي در معرض هوا. هر سال است

پایـه اصـلی آزاد سـازي    . کادمیوم ورودي به هوا بـه خـاطر آتـش گـرفتن  جنگلهـا و کوههـاي آتشفشـانی اسـت        
کـادمیوم هـیچ کـانی بـه      براي به دست آوردن .کادمیوم، فعالیتهاي بشر در زمینه کارخانه ها و صنایع مربوطه است

زیرا بیشتر کادمیوم به صورت محصولی جانبی حاصـل از ذوب سـنگ   . شود صرف داشتن کادمیوم استخراج نمی
درصـد   3یک آلودگی قابل توجه است کـه بـه صـورت ترکیبـی بیشـتر از       CdS. آیدبه دست می 1(ZnS)روي 

تـن در سـال و    14000تولیـد جهـانی کـادمیوم،     .منابع معدنی اصـلی کـادمیوم  بـا روي همـراه اسـت     . وجود دارد 
  .، مکزیک، ژاپن و پرو USAکانادا، استرالیا، :کشورهاي تولید کننده اصلی عبارتند از

  روي سلامتی بر اثرات کادمیوم -1-4

توانـد غلظـت    ماده غذایی سرشار از کادمیوم می. گیردجذب کادمیوم توسط بدن عمدتا از طریق غذا صورت می
مـوادي همچـون جگـر، قـارچ، صـدف مـاهی، صـدف دو کپـه، پـودر          . آن را در بدن تا حد زیادي افزایش دهـد 

کـادمیوم را وارد ریـه هـا     سـیگار کشـیدن  .کاکائو و جلبک یا علف دریایی خشک شده سرشار از کادمیوم هستند
 زایش ذخیـره کـادمیوم در بـدن مـی    دهـد و ایـن مسـئله باعـث اف ـ     خون آن را به سراسـر بـدن انتقـال مـی    . کند می

بـه   داده وتشـکیل کمـپلکس    ،شود و در آن جا بـا پـروتئین هـا    از طریق خون وارد کبد می کادمیوم در ابتدا.شود

                                                             
١ Sphalerite 
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یـن  ا. کنـد  را دچـار مشـکل مـی   آن سیسـتم فیلتراسـیون    ،کادمیوم تجمع کرده در کلیه ها. گرددکلیه ها منتقل می
پـس از گذشـت زمـانی هـاي طـولانی      . شـود  و قند از بدن و صدمه به کلیه می مسئله باعث دفع پروتئین هاي لازم

اسـهال،   :تـأثیرات دیگـر کـادمیوم بـر روي سـلامتی عبارتنـداز      .گـردد کادمیوم تجمعی در کلیه از بدن دفـع مـی  رت
صـدمه بـه   ، نقص در اندام تناسـلی و حتـی امکـان نابـاروري    ، شکستگی استخوان، دردهاي معده و استفراغ  شدید

و  DNAصـدمه  احتمـالی بـه    ، اخـتلالات روان شـناختی  ، صدمه به سیستم حفاظتی بدن، سیستم اعصاب مرکزي
  .] 8,7 [پیشرفت سرطان

  اثرات زیست محیطی کادمیوم-1-5

از طریـق سـوختن پسـاب یـا سـوختن       وکـادمیوم ، بـه طـور عمـده وارد خـاك      شـامل   هاي پساب صـنایع  جریان
هـا   مقدار کمی کادمیوم با دفع پساب از صنعت و مصارف خـانگی وارد آب  .گرددسوختهاي فسیلی وارد هوا می

بخشـی از کـادمیوم بعـد از بـه کـارگیري       .منبع مهم دیگر کادمیوم تولید کودهاي فسفاته مصنوعی است .می شود
هـاي   هـاي  ناشـی از تولیـد کـود کـه توسـط شـرکت        از پسـاب مـابقی آن،  شود و  کود در مزارع وارد خاك می

در فواصـل زیـادي   ، کادمیوم زمانی که با لجن جـذب شـود  .گردداي سطحی می وارد آبه، تخلیه می شود يلیدتو
کـادمیوم بـه   .هـا آلـوده مـی کنـد     اي سطحی را همچون خاك تواند منتقل شود این لجن غنی از کادمیوم، آبه می

ده اند جـذب کـادمیوم را   خاکهایی که اسیدي ش .شود مقدار زیادي توسط مواد آلی موجود در خاك جذب می
و این خود خطري است براي حیواناتی که براي ادامه زندگی احتیاج بـه خـوردن ایـن     هتوسط گیاهان افزایش داد

-کند، بخصوص در مواردي مثل گاوها که گیاهـان متعـددي مـی    ها تجمع می گیاهان دارند، کادمیوم در بدن آن
کرم خاکی و دیگر ارگانیسم هاي حیـاتی موجـود   .کنندیه خود میخورند و از این راه کادمیوم زیادي را وارد کل

رونـد و ایـن اهمیـت     در خاك نسبت به سمیت کادمیوم بسیار حساسند آن ها در غلظتهاي  خیلی کـم از بـین مـی   
زمانی که غلظت کادمیوم در خاك خیلی بـالا رود روي فرآینـدهاي میکروارگانیسـم    . رساندساختار خاك را می

در اکوسیسـتم هـاي آبـی    .ر خاك تأثیر گذاشته و تهدیدي براي همه اکوسیستم هاي خـاکی اسـت  هاي موجود د
. کـادمیوم میتوانـد تجمـع زمینـی در صـدفهاي دو کپـه، صـدفها، میگـو، خرچنـگ  دریـایی و مـاهی داشـته باشــد            

متر از ارگانیسـم هـاي آب  نمـک مقـاو    . توانـد متفـاوت  باشـد    حساسیت به کادمیوم بین ارگانیسـم هـاي آب مـی   
ناشـی  از خـوردن کـادمیوم توسـط     مخـرب  اثـرات   .ارگانیسم  هاي آب تـازه نسـبت بـه سـمیت کـادمیوم هسـتند      

  .]9-10 [می باشدهاي کبدي و صدمه به مغز و اعصاب و افزایش فشار خون  بیماريحیوانات 

  

  

  

 



 
 

 فصل دوم 

   بررسی جاذب هاي طبیعی در حذف فلزات سنگین
  نانولوله ها  و معرفی نانوذرات و

  مقدمه-2-1

در  فلـزات مقدار کمی از ایـن   از آن جا که. به این نام نامیده شده انددارا بودن چگالی بالا علت  فلزات  سنگین به
کـروم، آهن،کبالت،کـادمیوم   . شـود  به اغلب آنها فلزات سنگین سمی گفته مـی  ،کند حجم زیاد ایجاد سمیت می

همواره حذف این فلزات از آب وپسـاب وجلـوگیري از ورود آن هـا بـه طبیعـت از      .از جمله این فلزات می باشند
تی وجود دارد که اجمـالا بـه معرفـی آن    جهت حذف این فلزات روش هاي متفاو. دغدغه هاي محققان بوده است

  .ها پرداخته می شود

  انواع روش هاي مرسوم تصفیه آب و فاضلاب-2-2

روش هاي عمومی که براي حذف یون هاي فلزي از جریان هـاي آبـی اسـتفاده مـی شـوند، شـامل رسـوب دهـی         
  .می باشند جذب سطحی و ، تبادل یون، فیلتراسیون غشایی، شناورسازي، روش هاي الکتروشیمیایی1شیمیایی

  رسوب دهی شیمیایی-2-2-1

زیرا روشی نسبتاً سـاده و هزینـۀ   ]. 12[رسوب دهی شیمیایی یک روش مؤثر و داراي کاربرد وسیع در صنعت است
در فرایندهاي رسوب دهی، از برهم کنش بین مواد شیمیایی بـا یـون هـاي فلـزات سـنگین،      . انجام آن اندك است

لخته هاي ایجاد شده را می تـوان از طریـق رسـوب دهـی یـا فیلتراسـیون از آب       . می شود لخته هاي نامحلول ایجاد
. آب تصفیه شده را پس از دکانته کردن در طبیعت رها کرده و یا دوباره مورد اسـتفاده  قـرار مـی دهنـد    . جدا کرد

 ].13[ندفرایندهاي رایج رسوب دهی شیمیایی شامل رسوب دهی هیدروکسیدي و رسوب دهی سولفیدي هست

  تبادل یون-2-2-2
                                                             
١Chemical precipitation 
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فراینــد تبــادل یــون بــه دلیــل داشــتن مزایــاي زیــاد، از قبیــل ظرفیــت بــالاي تصــفیه، بهــرة حــذف بــالا و ســینتیک   
در این فرایند، یون هاي فلزي از محلول هـاي  . ،کاربرد زیادي در حذف فلزات سنگین از فاضلاب دارد]14[سریع
رزیـن  . با یون هاي نگهداشته شده توسط نیروهاي الکتروستاتیک برروي رزیـن تبـادلی، تعـویض مـی شـوند     رقیق 

تبادل یونی، چه سنتزي و چه رزین جامد طبیعی، توانایی ویژه اي درتبادل کاتیون هاي خود بـا فلـزات موجـود در    
زین هاي سنتزي به خـاطر حـذف مـؤثرتر    از میان موادي که در فرایند تبادل یون به کار می روند، ر. فاضلاب دارد

  ].15[ایراد این فرایند هزینه زیاد و حذف جزئی یون هاي معین است]. 13[فلزات سنگین از محلول، رایج ترند

  غشاییفیلتراسیون -2-2-3

تکنولوژي هاي فیلتراسیون غشایی با انواع مختلف غشاها به خاطر بهـره ي حـذف زیـاد، عملکـرد آسـان و فضـاي       
فراینـدهاي غشـایی مـورد اسـتفاده در حـذف      . یاد، ظرفیت بالایی را در حذف فلزات سنگین نشـان دادنـد  ذخیرة ز

ایـراد اصـلی ایـن     ].13[و الکترودیـالیز هسـتند   اسمز معکوس، نانوفیلتراسـیون  ،فلزات از فاضلاب، اولترافیلتراسیون
   .فرایند تولید لجن می باشد

  شناورسازي-2-1-4

این شیوه براي جداسـازي فلـزات سـنگین از فـاز     . کاربرد گسترده اي در تصفیه فاضلاب داردشناورسازي  امروزه
شناورسازي هواي حـل  . مایع با اتصال به حبابی که از فرایندهاي معدنی سرچشمه می گیرد، به کار گرفته می شود
ذف یون هـاي فلـزي از   شده، شناورسازي یونی و شناورسازي رسوبی، سه فرایند عمده ي شناورسازي به منظور ح

  ].13[محلول هستند

  شناورسازي هواي حل شده-الف-2-2-4

این روش حباب هاي بسیار ریز هوا به ذرات سوسپانسیون موجود در آب متصل شده و انباشته هایی بـا دانسـیتۀ    در
ورت لجـن  کمتر از آب تولید می کنند، که سبب می شوند این توده ها در سطح آب و در محلی که بتوانند بـه ص ـ 

-19[بسیار مورد مطالعه قرار گرفـت  1990این روش حذف فلزات سنگین، در دهۀ ]. 16[خارج شوند، تجمع یابند
17.[  

  شناورسازي یونی-ب-2-2-4

شناورسازي یونی به عنوان یک شیوه ي اثبات شده براي حذف یون هاي فلزي سـنگین از فاضـلاب شـناخته شـده     
س توزیع گونه هاي فلزي یونی در فاضلاب هاي آب گریز شده با اسـتفاده از  فرایند شناورسازي یونی براسا. است

  ].20[سورفکتانت ها، و سپس حذف این گونه هاي آب گریز توسط حباب هاي هوا عمل می کند

  شناورسازي رسوبی- ج-4- 2-2
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ا فرایند شناورسازي رسوبی، شیوة دیگر شناورسازي اسـت کـه  اسـاس آن تشـکیل رسـوب و حـذف بعـدي آن ب ـ       
بسته به غلظت محلول فلزي، ترسیب ممکن است با تشـکیل هیدروکسـید فلـزي یـا     . اتصال به حباب هاي هوا است

  ].21[پیش رود...) سولفید،کربنات و(تشکیل یک نمک با آنیونی خاص

  روش هاي الکتروشیمیایی-2-2-5

توان فلزات را به صـورت  روش هاي الکتروشیمیایی شامل آبکاري یون هاي فلزي بر روي سطح کاتد است و می 
تکنولـوژي هـاي الکتروشـیمیایی فاضـلاب نیازمنـد تـأمین الکتریسـیته گـران و سـرمایه          . فلز عنصري بازیـابی کـرد  

بعضی از فراینـدهاي الکتروشـیمیایی   . گذاري کلان می باشد، به همین دلیل به طور گسترده به کار برده نمی شوند
ــنگین      ــزات س ــذف فل ــور ح ــه منظ ــتفاده ب ــورد اس ــد از م ــیمیایی  : عبارتن ــازي الکتروش ــه س ــازي  1لخت و شناورس

  .2الکتروشیمیایی

  لخته سازي الکتروشیمیایی-الف-2-2-5

شامل تولید لخته ساز ها در محـل بـا اسـتفاده از حـل کـردن الکتریکـی یـون هـاي آلومینیـوم یـا آهـن از الکتـرود             
گـاز  . د و گاز هیـدروژن در کاتـد آزاد مـی شـود    تولید یون فلزي در آند اتفاق می افت].22[آلومینیوم یا آهن است

  ].22[هیدروژن می تواند به جریان یافتن ذرات لخته شده به خارج از آب کمک کند

  شناورسازي الکتروشیمیایی-ب-2-2-5

مایع اسـت کـه بـا اسـتفاده از حبـاب هـاي کوچـک گـاز         /شناورسازي الکتروشیمیایی یک فرایند جداسازي جامد
ایـن روش کـاربرد   . ولید شده از الکترولیز آب ،آلودگی ها را در سطح آب شناور مـی کنـد  هیدروژن یا اکسیژن ت

  ].13[گسترده اي در حذف فلزات سنگین از فاضلاب صنعتی دارد

  جذب سطحی-2-2-6

امروزه جذب سطحی به عنوان یک روش مؤثر و اقتصادي براي تصفیه ي فاضـلاب حـاوي فلـز سـنگین شناسـایی      
فرایند جذب سطحی در طراحی و عملکرد انعطاف پـذیر اسـت و در بسـیاري از مـوارد فاضـلاب      ]. 23[شده است 

به علاوه، از آنجایی که بعضی مواقع جذب سطحی برگشت پذیر اسـت،   .تصفیه شده  با کیفیت بالا تولید می کند
جـذب سـطحی بـه     مـوادي کـه در فراینـد    .می توان جاذب ها را توسط فرایند واجذبی مناسب دوباره تولیـد کـرد  

و جـاذب هـاي   ) جـاذب هـاي متـداول   (جاذب هاي سطحی کـربن فعـال    :عنوان جاذب به کار می روند عبارتنداز
نظـر اقتصـادي مقـرون بـه صـرفه       این روش، مشکل ایجاد لجن را حل کرده و سیستم را از). نامتداول(ارزان قیمت

  .]24[کار گرفته شوند به) نامتداول(می کند؛ بویژه، اگر جاذب هاي سطحی ارزان قیمت

                                                             
١Electrocoagulation 
٢Electroflotation 
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  )جاذب هاي متداول(جاذب هاي سطحی کربن فعال -الف-2-2-6

تعـداد  .جاذب هاي سطحی کربن فعال کاربرد گسترده اي در حذف آلودگی هاي ناشـی از فلـزات سـنگین دارنـد    
بهبـود  بـراي  ]. 25و26[زیادي از تحقیقات کاربرد کربن فعال را به منظور حذف فلزات سـنگین بررسـی کـرده انـد    

جذب سطحی فلزات سنگین بر کربن فعال ، مواد افزودنی و تشکیل کربن فعـال مرکـب مـی توانـد یـک انتخـاب       
بـه ترکیبـات کـربن فعـال مـی      ] 30[، سـورفکتانت هـا   ]29[، منیـزیم  ]28[، تانیک اسـید ]27[1افزودن آلژینات. باشد

مواد کربن دار به کربن فعال بـراي مقابلـه    تبدیل. توانند جاذب هاي سطحی مؤثري براي فلزات سنگین ایجاد کنند
دیاز و همکارانش تهیـه کـربن فعـال بـا اسـتفاده از ضـایعات مـواد مختلـف را         .با فلزات سنگین گزارش شده است

کونگ سوان و همکـارانش از کـربن فعـال بدسـت آمـده از پوسـته درخـت اکـالیپتوس بـراي          ]. 31[بازبینی کردند
چند مورد از مطالعاتی که تاکنون در مورد کاربرد این جـاذب هـا انجـام    ].32[استفاده کردند +Pb2و  +Cu2جذب 

  : شده است به قرار زیر است

، ذرات ] 34[، جاذب زیسـتی جلبـک دریـایی    ]23[، لجن آسیاب شده ي کاغذ ]33[ذرات بهم چسبیده ي نمناك 
، برگ درختان داراي میوه مخروطـی  ] 38[، قالب برگ ]37[، پوسته گندم ]36[، مغز چغندر قند ]35[ژلاتینی تانن 

،کــربن هــاي فعــال ] 41[سـته نارگیــل  ،فیبرهــاي فشــرده درخــت و پو] 40[،کـربن فعــال پوســته بــادام زمینـی   ] 39[
خـاك اره لاسـتیک اسـتفاده     ،]43[کـربن خـاك اره درخـت نارگیـل    ، ]42[خاکسترزغال، چوب و پوسته نارگیل 

، ]47[، خـزه  ]46[، پوسته برنج ]45[کاکتوس، گوشته و هسته زیتون، کرك، زغال چوب، و سوزن کاج ،]44[شده
،کـربن سـرگین   ]52[، چـوب ذرت  ]51[، کربن پوسته بـادام  ] 49و50[، پوسته فندق ]48[کود خشک شده ي خزه 

 ].55[، ضایعات دوغاب ]54[، ضایعات کشاورزي ]53[گاو 

  )نامتداول(جاذب هاي ارزان قیمت-ب-2-2-6

تحقیـق  . کربن فعال که در بسیاري از موارد به عنوان جاذب سطحی مورد استفاده قرار می گیرد، نسبتاً گران اسـت 
ذب هاي ارزان قیمت و داراي فراوانی زیاد براي حذف یون هاي فلزي سنگین، توجـه محققـان   در جهت یافتن جا

تا به امروز صدها مقاله در مورد اسـتفاده از جـاذب هـاي سـطحی ارزان قیمـت منتشـر شـده        . را به خود جلب کرد
راي تصـفیه  ضایعات کشاورزي، محصولات جانبی صنعتی و ضایعات مواد طبیعی به عنـوان جـاذب هـایی ب ـ   .است

کـه بـه آن هـا اصـطلاحاً جـاذب هـاي نامتـداول مـی         ]13[فاضلاب حاوي فلزات سنگین مورد بررسی قرار گرفتند
  :مزایاي اصلی جاذب هاي نامتداول عبارتنداز .گویند

   بسـته بـه خصوصـیات و    %90تـا  % 50ظرفیت جاذب هاي نامتداول مختلف در حذف جذب شونده ها عموماً بـین ،
به همین دلیل، جـاذب هـاي نامتـداول    . ، تغییر می کند...ب،خصوصیات و غلظت جذب شونده واندازه ذرات جاذ

 .را می توان به طور کارآمد به منظور حذف فلزات سنگین به کار برد
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       جاذب هاي نامتداول نسبت به جاذب هاي متداول بسیار ارزان تر هستند، همیشـه و همـه جـا در دسـترس هسـتند و
 .ه هاي جابه جایی می شوندموجب کاهش شدید هزین

    بعضی از جاذب هاي نامتداول قبل از کاربرد و به منظور افزایش کارایی در حذف فلزات سنگین، به پـیش تصـفیه
 .موجود در آن ها حذف شود ساده ي قلیایی یا اسیدي نیاز دارند تا لیگنین

  جاذب هاي نامتداول به نگهداري و نظارت کمتري نیاز دارند.  

همه روش هاي تصفیه فاضلاب هاي حاوي فلزات سنگین را می توان براي حذف فلزات سـنگین بـه کـار    اگر چه 
دهی شیمیایی در فاضلاب هاي حاوي غلظـت   رسوب .دارد گرفت؛اما، هرکدام از آن ها مزایا و محدودیت هایی

ایـن روش از  . داردبالاي یون هاي فلزي سنگین عملی است اما موقعی که غلظت یـون فلـزي کـم باشـد،کارایی ن ـ    
در روش تبـادل یـونی رزیـن هـا را     .لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه نیست و حجم زیادي از لجن را تولید می کنـد 

همچنـین  . با واکنشگرهاي شیمیایی بازتولید می کنند،که خود این عمل می تواند آلوده کننده ثانویـه محـیط باشـد   
غشایی می تواند یون هاي فلزي سنگین را بـا بهـره زیـاد حـذف      تکنولوژي فیلتراسیون. هزینه این روش زیاد است

کاربرد آن را در حـذف فلـزات سـنگین     1کند، اما مشکلاتی از قبیل هزینه زیاد، پیچیدگی فرایند و رسوب غشایی
جذب سطحی به عنوان روش مناسبی براي حـذف فلـزات سـنگین در فاضـلاب هـاي بـا غلظـت         .محدود می کند

جـاذب  . اما، گران بودن کربن فعال، کاربرد آن را در جـذب سـطحی محـدود مـی کنـد      است؛پایین شناخته شده 
هاي ارزان قیمت زیادي به منظور حذف یون هاي فلزات سنگین آزمایش شده اند، اما کارآمـدي جـذب سـطحی    

 . به نوع جاذب بستگی دارد

  2انباشتگی زیستی-پ-6 -2-2

میـان   وجـود داشـته باشـد،    مایعی که زیست توده نیز یافت مـی شـود،  چنانچه مواد شیمیایی محلول در محیط هاي 
پیوند با سطح سلول هـا در فراینـدي کـه جـذب زیسـتی نامیـده مـی         -ها برهمکنش هایی  3این مواد و زیست توده

جـذب زیسـتی و   ]. 56و57[صـورت مـی گیـرد    -شود، یا تجمع درون سلول ها که انباشتگی زیستی نامیده می شود
فراینـدها بـه طـور پیوسـته اتفـاق      . ستی در چرخه اي از مواد در محیط زیست با هم شراکت مـی کننـد  انباشتگی زی

اگرچـه بشـر مـی توانـد ایـن فراینـدها را در صـنعت        . افتاده و توسط انواع زیست توده هاي موجود قابل انجـام انـد  
ت نیست، جذب زیسـتی و انباشـتگی   تحت شرایط کنترل شده به کار گیرد، اما قادر به کنترل این فرایندها در طبیع

زیستی از این منظر با هم تفاوت دارند که در فرایند اول آلاینده ها با سطح دیواره سـلولی پیونـد یافتـه،حال آنکـه     
جـذب  . علاوه بر پیوند یافتن با سطح دیواره سلولی، آلاینده ها درون سلول ها نیـز تجمـع مـی یابنـد     در فرایند دوم

جـذب زیسـتی   . یک وشیمیایی ساده  مشابه جذب سطحی یا تبـادل یـونی متـداول مـی باشـد     زیستی یک فرایند فیز
در انباشتگی زیستی فرایند بیشتر پیش می رود؛ بـدین معنـی کـه مرحلـه ي اول     . انفعالی می باشد-فرایند متابولیکی
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نهایتـاً افـزایش   جذب زیستی است و سپس مراحل بعدي اتفاق مـی افتد،کـه بـا انتقـال آلاینـده بـه داخـل سـلول و         
بنابراین، در انباشـتگی زیسـتی موقعیـت هـاي پیونـد بیشـتري بـراي        . غلظت آلاینده درون سلول ها همراه می باشند

. آلاینده ها در دسترس است و می توان به غلظـت هـاي باقیمانـده کمتـري از آلاینـده درون محلـول دسـت یافـت        
یشـگاهی عملـی شـوند، مـی بایسـت در مرحلـه اول       چنانچه جذب زیستی و انباشـتگی زیسـتی تحـت شـرایط آزما    

بعد از گذشت چند ساعت به تعـادل مـی رسـد و اگـر در     . زیست توده در محلول حاوي جذب شونده معلق گردد
امـا  . این مرحله زیست توده  مملو شده از گونه آلاینده از محلول جدا شود، جـذب زیسـتی صـورت گرفتـه اسـت     

بتواند به عنوان یک محیط رشد و نمو کوچک بـراي ارگانیسـم عمـل کنـد،      اگر محلول حاوي مواد مغذي باشد و
اگـر ارگانیسـم   . فرایندهاي متابولیکی شروع به انجام شدن کرده و سیستم هاي انتقال درون سلولی فعال مـی شـوند  

. ودبه کار گرفته شوند، می بایست منشأ کربن آلـی بـراي فاضـلاب تـأمین ش ـ    ) باکتري و قارچ ها(هاي هتروتروف 
این یک محدودیت ضعیف است؛ زیرا، فاضلابی که توسط انباشتگی زیسـتی تصـفیه مـی شـود بـه نـدرت حـاوي        

انفعـالی اسـت و    -جـذب زیسـتی فراینـدي متـابولیکی    . جذب شونده هاي اضافی و همچنین منشأ کربن آلی است
شتگی زیستی فرایندي متـابولیکی  انبا. توسط مواد داراي منشأ بیولوژیکی انجام می گیرد، نه زیست توده هاي زنده

در جذب زیستی خطر مسموم شدن جـاذب بوسـیله ي جـذب    . فعال است و توسط سلول هاي زنده عملی می شود
جذب و انباشتگی زیسـتی عمـدتاً بـه     .شونده ها وجود ندارد،درحالی که در انباشتگی زیستی این خطر وجود دارد

 -تحقیق در مورد برهمکنش زیست تـوده . ستفاده قرار می گیرندمنظور حذف کاتیون هاي فلزي از محلول مورد ا
در این سال آشکار شد که اگرچه زیست توده نمی تواند فلزات را از بـین ببـرد، امـا    . برمی گردد 1960فلز به سال 

فاضلاب هایی که قـادر بـه تصـفیه    . می تواند در بعضی موارد به شکل شگفت انگیزي خصوصیاتشان را تغییر دهد
. با هر دو روش جذب زیستی و انباشتگی زیستی هستند، بیشتر شامل فاضلاب صنایع ذوب فلـزات مـی باشـد    شدن

از جمله فلزاتی که می توانند به عنوان جذب شونده در فرایندهاي جذب زیستی و انباشتگی زیستی بـه کـار رونـد    
 .اشاره کرد Al, Cd, Cr, Co, Cu, Au, Fe, Pb, Mn, Hg, Mo, Ni, Pt, Se, Ag, U, V, Znمی توان به 

از آن جایی که در این تحقیق به بررسی جـذب زیسـتی پرداختـه خواهـد شـد، از توضـیح بیشـتر در مـورد فراینـد          
  .انباشتگی زیستی خودداري کرده و در ادامه فقط درباره ي جذب زیستی صحبت می شود

  جذب زیستی-ت-2-2-6

حذف فلزات سنگین با استفاده از فراینـد تشـکیل پیونـد     جذب زیستی اصطلاحی است که در اینجا براي توصیف
 ارگانیسم هاي غیر زنده و زیست توده هایی که قادر به جمع آوري مؤثر فلزات سنگین هسـتند،  خارجی با میکرو

مزایاي این فرایند شامل هزینه ي عملیات اندك درصورت استفاده از جـاذب هـاي ارزان قیمـت،    . به کار می رود
ایـن فراینـد شـامل یـک     . فاضلاب اسـت  1ار لجن تولیدي ، و عدم افزایش اکسیژن موردنیاز شیمیاییکم بودن مقد

حـاوي گونـه هـاي حـل     ) حلال؛معمولاً آب(و یک فاز مایع ) جاذب یا جاذب زیستی؛ مواد بیولوژیکی(فاز جامد 
شـونده،  توسـط   در اثر تماس جـاذب بـا گونـه هـاي جـذب      . ، است)یون هاي فلزي(شده اي که جذب می شوند 
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فرایند ادامه می یابد تا اینکه تعادل بـین مقـدار گونـه هـاي     . مکانیسم هاي مختلف جذب و پیوند صورت می گیرد
درجـه نزدیکـی جـاذب بـه جـذب      . جذب شده به  جامد و بخش بـاقی مانـده از آن جـزء در محلـول برقـرار شـود      

به کارگیري فرایند ساده است و بـه جـذب   . می کندشونده، توزیع جذب شونده را بین فازهاي جامد و مایع تعیین 
. سطحی متداول و تبادل یونی شباهت دارد، به جز این کـه در اینجـا از جـاذب بـا منشـأ زیسـتی اسـتفاده مـی شـود         

کـه در آن، جـاذب هـا    ] 58و59[جذب زیستی یک فرایند ویژه بسیار مؤثر در تصـفیه فاضـلاب هـاي رقیـق اسـت      
موادي که به عنوان جاذب زیستی به کـار مـی رونـد از بـاکتري هـا، قـارچ هـا،        . ستندگزینش پذیر و تجدیدپذیر ه

زیست توده اي که به خصوصیات جذب کنندگی آن شـک نـداریم   ].60-65[گیاهان و یا حیوانات منشأ می گیرند
ایعات ، مانند پوسته تخـم مـرغ خـرد شـده، ض ـ    ]66[می تواند به طور کارآمد یون هاي فلزي را از محلول جدا کند

بعضی از مواد جاذب زیستی محدوده وسیع دارند و بدون فعالیـت ویـژه اي   ]. 67[پنبه، کود گیاهی و یا پوسته برنج
با اکثر فلزات سنگین پیوند یافته و آن هـا را جمـع آوري مـی کننـد، درحـالی کـه بقیـه مخصـوص  فلـزات معـین           

در دسـترس قـرار مـی گیرنـد را بـه کـار مـی برنـد         ها زیست توده هایی را که به آسـانی   بعضی آزمایشگاه. هستند
درحالی که دیگران نژاد خاصی از میکروارگانیسم ها را قرنطینه و نگهداري می کنند و برخی هم زیسـت تـوده ي   

جـاذب هـاي   . خام موجود را تا یک درجه ي معین براي بهبـود خـواص جـذب زیسـتی شـان فـرآوري مـی کننـد        
گروه اول شامل مـوادي اسـت   . زان و جاذب هاي گران قیمت دسته بندي کردزیستی را می توان به جاذب هاي ار

و ضـایعات یـا محصـولات جـانبی صـنایع      ) ماننـد جلبـک هـا    (که مستقیماً از محیط زیست جمع آوري می شـوند 
گـروه دوم  . ]68) [مانند باقیمانده حاصل از فراینـد تخمیـر در کارخانـه هـاي شـراب سـازي و آبجوسـازي       (هستند 
آن ها بایـد خصوصـیات   . رندة موادي است که مخصوصاً براي اهداف جذب زیستی آماده سازي می شونددربرگی

اصطلاح زیست توده به چوب، ضـایعات کشـاورزي،   . جذب زیستی خوبی داشته و نیز به آسانی تجدیدپذیر باشند
ذایی، گیاهـان آبـی و   گونه هاي گیاهی، کاغذ باطله، خاك اره، جامدات زیستی، علف، ضایعات فرآوري مواد غ

  ].69[دیگر مواد مشابه اشاره دارد

   مکانیسم جذب زیستی-ث-2-2-6

جذب فلـزات سـنگین بـر روي مـواد بیولـوژیکی بـه اجـزاي تشـکیل دهنـده ایـن مـواد، کـه عمـدتاً پـروتئین هـا،                
چرا که این ترکیبـات داراي گـروه هـاي عـاملی      کربوهیدرات ها و ترکیبات فنولی هستند، نسبت داده شده است؛

این گـروه هـا بـا تعـویض     ]. 70[قطبی کربوکسیل، هیدروکسیل و آمین هستند که قادرند به یون فلزي متصل شوند
یون هاي هیدروژن با یون هـاي فلـزي موجـود در محلـول، یـا دادن یـک جفـت الکتـرون بـا یـون فلـزي تشـکیل             

مکانیسم هایی که تاکنون براي جذب زیسـتی ارائـه شـده    ]. 71[ز پیوند می یابندکمپلکس  داده و بدین ترتیب با فل
تشـکیل کـپلکس بـر روي سـطح و درون      -جذب شیمیایی، تشـکیل کمـپلکس، جـذب سـطحی    : است عبارتند از

بـراي  ]. 72-74[،تبادل یونی، تشکیل ریزرسوب، تجمع هیدروکسید فلزات سنگین بر روي سطح زیسـتی -حفره ها
پیوند یافتن فلزات با زیست تـوده، ضـروري اسـت کـه ابتـدا گـروه هـاي عـاملی درگیـر در ایـن            درك چگونگی

. اکثر گروه هاي عاملی درگیر در فرایند تشکیل پیوند، در دیواره هاي سلولی یافت مـی شـوند  . پیوندها را بشناسیم
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ریز احاطه شده توسط مـواد   ساختار دیواره هاي سلولی گیاهی عموماً از مولکول هاي سلولزي،به شکل رشته هاي
، لیگنین و پکتین همراه با مقـادیر کمـی پـروتئین    )3، گالاکتان ها2، گلوکومانان ها1زایلن ها، مانان ها(هموسلولزي

نشان دادند لیگنوسلولزها ظرفیت جذب مناسـبی دارنـد، کـه    ] 78[4لاسزلو و دیانتزیس]. 75و76و77[ساخته شده اند
پلیمرها حاوي سلولز، همی سلولزها، پکتین، لیگنـین  . ه و ساختارشان منشأ می گیرداین ظرفیت از پلیمرهاي سازند

این پلیمرها،جاذب هاي سطحی براي محدوده وسـیعی مـواد حـل شـده، بـویژه کـاتیون هـاي        . و پروتئین می باشند
. ن نفـوذ کنـد  آب قادر است به بخش غیر کریستالی سلولز و تمام همی سلولز و لینگـی ]. 78[فلزي دوظرفیتی هستند

بنابراین، براي انجام جذب و جذب سطحی، محلول هاي آبی در تماس با سطح بسـیار بزرگـی از اجـزاي مختلـف     
سـلولز قـادر اسـت فلـزات سـنگین موجـود در محلـول را جـذب         . تشکیل دهنده دیـواره سـلولی قـرار مـی گیرنـد     

  .ده شده استعوامل مؤثر بر جذب زیستی به طور خلاصه آور 1-2در جدول ].  79[کند

  بعضی عوامل مؤثر بر جذب زیستی: 1-2جدول

  

فعال شامل فعالیت متابولیکی درون ارگانیسـم هـاي    انباشته شدن فلزات سنگین بر موجودات آبزي،که یک فرایند
اگرچـه در ابتـدا اکثـر     ].80-84[مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت     1978زنده است، توسط چنـدین محقـق از سـال    

-88[محققین تلاششان را بر روي انباشتگی و تغلیظ فلزات سنگین درون ارگانیسم هاي زنده متمرکز کـرده بودنـد  
، توجـه آن هـا را بـه ایـن نـوع      ]89[توده هاي غیر زنده داراي پتانسیل بـالاي جـذب فلـزات    ، اما امروزه زیست]85

                                                             
١ Mannans  
٢ Glucomannans  
٣ Galactans  
٤ Laszlo and Dintzis 

 گروه هاي عاملی

 به گرو هاي موجود در زیست توده افزایش قابلیت دسترسی 
 )مانند قابلیت دستیابی (تغییر درحالت شیمیایی مکان  
  )توانایی تشکیل پیوند(رابط بین مکان جذب و فلز  

pH  

تحت تأثیر قرار دادن پروتونه شدن یون هاي فلزي پیوند یافته با موقعیت ها و حالت یونی جذب شونده در  
 محلول 

 ) +Hمقادیر بالاي (پایین   pH پروتونه شدن موقعیت هاي آنیونی در  
  .کاربرد درتجدیدپذیري، استفاده مجدد و صرفه جویی اقتصادي –شسته شدن کاتیون هاي فلزي توسط اسید  

  جذب شونده ها

 )+Mg2و  +K به استثناء(تقریباً تمام مواد معدنی  
 ,Co(، هسته هاي رادیواکتیو As ،Cr ،Cd ،Hg ،Cu ،Pb: اکثر آلاینده هاي محیط زیست با سمیت زیاد 

Sr, U, Th( 
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عمدتاً پسماندهاي صنعتی، بافت گیاهی و کشاورزي در طی دهه اخیـر   ]. 90-107[جذب زیستی جلب کرده است
  ].108-118[اهمیت زیادي در حذف فلزات سنگین پیدا کرده است

  مروري بر جذب زیستی-ج-2-2-6

وجود دارنـد کـه کـاربرد جـاذب هـاي زیسـتی را در تصـفیه آب و فاضـلاب حـاوي فلـزات            دین مقاله مروريچن
یکی از گروه هایی که بیشترین تحقیقات را در زمینـه جـذب زیسـتی    ]. 119-142[سنگین مورد بحث قرار داده اند
در طول سه دهۀ گذشته، این گروه چندین مقالۀ مروري نوشـته انـد کـه    . می باشد 1انجام داده است گروه ولسکاي

مقالات مروري شان بسـیاري از جنبـه هـاي    ].120،124،130،134،137[در اینجا به تعدادي از آن ها اشاره می شود
 ،1995سـال   بـه عنـوان مثـال در   . مؤثر بر حذف فلزات سنگین با استفاده از جاذب هاي زیستی را در بر می گیـرد 

و 3کراتوکویـل . را گـردآوري کردنـد  1995تا  1943مقالۀ منتشر شده از سال  110بیش از ] 120[2و هولن ولسکاي
آن هـا ظرفیـت هـاي پیونـد     ]. 124[مورد بحث قـرار دادنـد   1997تا 1978تکامل جذب زیستی را از سال   ولسکاي

. امل آزموده شدة مختلف، به طور خلاصه بیـان کردنـد  یافتن فلز را براي انواع متعدد زیست توده ها تحت تاثیر عو
شناخت تبادل یونی بـین پروتـون هـا و    . از این رو، مکانیسمی که بسیار با آن مواجه شدند، مکانیسم تبادل یونی بود

فلزات سنگین، سهم گروه هاي عاملی سطحی در فرایند هاي تبادل یونی و بررسی ایزوترم تعادلی در ایـن بررسـی   
داده هـاي سـینتیک و تعـادل جـذب از ویژگـی هـاي ذاتـی بـراي طراحـی سیسـتم           .جه قـرار گرفتـه اسـت   مورد تو

بـه عـلاوه،   . اکثر مطالعات جذب زیستی بـه سـمت ایـن هـدف کشـیده شـده انـد       . جداسازي جذب سطحی هستند
شـونده،  ترکیبی از داده هاي جذب تعادلی، رفتار جذب شونده در محلول، مکانیسم هـاي بـه دام انـداختن جـذب     

]. 134[ویژگی هاي انتقال جرم و خصوصیات دینامیک سیال براي طراحی سیستم هاي جـذب سـطحی لازم اسـت   
نمایش و توصیف چگونگی به کارگیري هم زمان این اطلاعات، توسط مدل هاي ریاضی مناسب براي پیش بینـی  

یـک مقالـه    ولسـکاي ].134[سـت ارائه شده ا 2003در سال  ولسکايعملکرد ستون جذب در بررسی منتشر شده از 
این مقالـۀ جالـب تقریبـاً تمـام کارهـاي نویسـنده را       ]. 137[نوشته است "4جذب زیستی و من"مروري تحت عنوان

کارهایش را در چند بخش دسته بندي کرده است، که شامل چـالش رشـته هـاي علمـی      ولسکاي. پوشش می دهد
فلز، تعادلات جذب و اشـتباهات   -ش هاي زیست تودهمختلف، تهدید فلزات براي محیط زیست، معماي برهم کن

ایجاد شده، ملاحظات فرایند و تجدید نسل جاذب، چگونگی مدل سازي و بهینه سازي عملکرد جذب زیسـتی، و  
جـذب زیسـتی یـون هـاي     ] 143[و همکـارنش  5کروویاك-آنا ویتک 2011در سال. آیندة جذب زیستی می باشد

Cu(II)   وCr(III) داده هاي تجربی را با استفاده از . را بر روي زیست تودة پوست بادام زمینی بررسی کردند  

  

                                                             
١ Volesky 
٢ Holan 
٣ Kratochvil 
٤ Biosorption and me 
٥ Anna Witek-Krowiak 


