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  چكيده
، اخيراً تمايل به  از آنجايي كه روشهاي موجود جهت جداسازي فلزات سنگين مشكلاتي به همراه دارد :مقدمه

در اين تحقيق جذب . استفاده از روش جذب بيولوژيكي توسط جاذبهاي ارزان قيمت رو به گسترش است
توسط پودر لجن خشك شده حاصل از بسترهاي لجن خشك كن تصفيه خانه  فلزات سنگين سرب و روي

  .  بررسي شده است) بيوجاذب(فاضلاب شهري 
درجه سلسيوس و  26تا  20آزمايشات بصورت ناپيوسته با دستگاه شيكر در دماي آزمايشگاهي  :روش بررسي

پساب مورد .  ميلي ليتري پودر لجن انجام گرديده است 100دور بر دقيقه با تهيه محلولهاي  200دور اختلاط 
پارامترهاي . ده استبررسي در اين پژوهش به صورت سنتتيك با محلول هاي استاندارد سرب و روي تهيه گردي

 و 100،  50، غلظت اوليه يون فلز  دقيقه 300تا  5، زمان تماس  6تا  2اوليه سيستم از  pH  مورد بررسي عبارت از
mg/l 150خرد سازي و دانه  پيش تصفيه بيوجاذب شامل خشك سازي. و تعيين زمان تعادلي جذب مي باشد ،

  . بوده است 230و  120بندي ذرات بين الك 
، حداكثر راندمان جذب يون سرب  بر اساس نتايج بدست آمده از فرآيند بيوجذب سرب و روي :يافته ها

دقيقه و حداكثر راندمان جذب يون روي  5درصد و در مدت زمان  8/98و به ميزان mg/l 150 مربوط به غلظت
زمان تعادل براي يون . مددقيقه بدست آ 30درصد و در مدت زمان  6/35و به ميزان  mg/l 50 مربوط به غلظت

 6و  4بهينه براي يون سرب و روي به ترتيب  pHدقيقه مشاهده گرديد و  300دقيقه و براي يون روي  120سرب 
 7/98با حداكثر راندمان حذف  g/l 2همچنين دوز بهينه بيوجاذب براي يون سرب و روي به ترتيب.  بدست آمد
ايزوترم جذب فروندليچ  مدل مناسبي براي هر .  ورد شده استدرصد حذف برآ 7/72با حداكثر  g/l 4درصد و

دو فلز بود اما ايزوترم جذب لانگموير تنها براي فلز روي برازش بسيار دقيقي داشته است و نتايج جذب سرب 
  .  بسيار دور از آن بود

تواند بعنوان  مي، پودر لجن دفعي فاضلاب شهري  توان گفت با توجه به نتايج پژوهش حاضر مي :نتيجه گيري
جاذبي در دسترس و بسيار عالي براي حذف سرب بكار گرفته شود و همچنين نيز جاذب مناسبي براي حذف 
روي از پسابهاي با غلظت متوسط باشد به شرط آنكه از لجني استفاده شود كه ميزان غلظت روي اوليه آن پايين 

  .  باشد
  .، ايزوترم جذب بيوجاذب ، ، روي ، سرب جذب بيولوژيكي :واژه هاي كليدي
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    ...جذب بيولوژيكي سرب و روي از محلول هاي آبي سنتتيك بوسيله پودر لجن

  مقدمه

روند سريع صنعتي شدن و توسعه شهرنشيني اثرات بسيار زيادي بر 

بسياري از صنايع حاوي مقادير . روي محيط هاي آبي گذاشته است

فلزات سنگين، تركيبات آلي و (بسيار زيادي از آلاينده هاي سمي 

وجود فلزات سنگين در ). 1(مي باشد) نوكلئيدهاي راديواكتيو

محيط هاي آبي يكي از دغدغه هاي بزرگ زيست محيطي به 

بدليل پايداري طولاني مدت فلزات سنگين ).  3،2(حساب مي آيد

در سيستم هاي بيولوژيكي و تمايل آنها به تشكيل توده زيستي كه 

اثرات مهمي بر روي منجر به ورود به زنجيره غذايي مي شود، 

  ). 2(محيط زيست و سلامت انسان ايجاد مي كند 

روش هاي متداول حذف يون هاي فلزي از فاضلاب هاي صنعتي، 

شامل ترسيب شيميايي، اكسيداسيون يا احياء شيميايي، تبادل يون، 

تصفيه الكتروشيميايي، بازيابي تبخيري و جذب سطحي مي باشد 

و فيلتراسيون  pHاز طريق تغيير  همچنين حذف فلزات سنگين). 4(

با روش هاي مختلف در بسياري از تحقيقات مورد بررسي قرار 

اين روش ها به ويژه در غلظت هاي كمتر از . گرفته است

ppm100 علاوه بر . فلزات سنگين اغلب غير موثر يا گران هستند

اين اكثر روش هاي مذكور بدليل توليد مقادير قابل توجه لجن و 

دفع زائدات ايجاد شده از فرايندهاي دوستدار محيط  مشكلات

علاوه بر اين حذف اين آلاينده ها ). 5(زيست به حساب نمي آيند 

به ميزان حدود توصيه شده توسط آژانس هاي بين المللي توسط 

  ).6(روش هاي مذكور به طور كامل انجام پذير نيست 

ندي به كاربرد اين شرايط در سالهاي اخير منجر به افزايش علاقه م

مواد آلي در حذف مقادير جزئي فلزات سمي از فاضلاب هاي 

مواد آلي شامل زائدات كشاورزي، جلبك، . رقيق شده است

باكتري، قارچ، گياهان و محصولاتي كه از اين ارگانيسم ها مشتق 

). 3(مي شوند در حذف قطعي اين تركيبات نقش عمده اي دارند 

ات سنگين در سلول هاي زنده باقي از آنجايي كه اثرات سمي فلز

مي ماند و همچنين اين سلول ها اغلب باعث افزايش مواد مغذي، 

COD,BOD  در پساب مي شوند، لذا در مطالعات اخير استفاده رو

به رشد بيومس غيرزنده بدليل عدم تاثيرپذيري از سميت فلزات 

سنگين، نياز كمتر به مراقبت و نگهداري و ارزش اقتصادي كمتر و 

). 5(همچنين قابليت استفاده مجدد، مورد توجه قرار گرفته است 

شك كن يك محصول لجن فعال تثبيت شده از بسترهاي لجن خ

جانبي در تصفيه خانه فاضلاب به شمار مي رود و حاوي مقادير 

قابل توجهي فلزات سنگين، سموم آلي و ميكروارگانيسم هاي 

بيماري زا كه براي محيط زيست و همه ارگانيسم هاي زنده مضر 

لجن فعال خشك شده مي تواند به عنوان يك ). 7(هستند مي باشد 

اين . يمت در حذف فلزات سنگين بكار رودماده فراوان ارزان ق

ماده به عنوان يك جايگزين براي جاذب هاي گران قيمت مانند 

 "جذب بيولوژيكي"واژه عمومي . كربن فعال مي باشد

)biosorption ( در توصيف ويژگي ميكروارگانيسم ها در جذب

عليرغم . فلزات سنگين سمي از محيط هاي آبي بكار رفته است

دي كه در زمينه توانايي لجن فعال در حذف فلزات مطالعات زيا

سنگين از محيط هاي آبي انجام گرفته است،   توانمندي ها، 

مكانيسم هاي درگير در فرايند جذب و فاكتورهاي حاكم بر جذب 

همچنين اين مسئله بايد ). 8-10(به طور كامل شناخته نشده اند 

ين مطالعات در مورد توجه قرار گيرد كه نتايج گزارش شده در ا
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      فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد
به نوع ماده جاذب ...) ، دما و pHمانند (شرايط آزمايش متفاوت 

بيهوازي، حاوي / هوازي/ لجن فعال فاضلاب شهري(بيولوژيك 

ارگانيسم هاي زنده يا غيرفعال، سن لجن، ماهيت پساب خروجي و 

-16(انجام شده است  و روش هاي متفاوت در انجام تحقيقات، ...) 

وهش جذب فلزات سرب و روي از محلول آبي در اين پژ). 11

سنتتيك توسط پودر لجن خشك شده حاصل از بسترهاي لجن 

خشك كن تصفيه خانه فاضلاب غرب اهواز به صورت ناپيوسته 

)batch (آزمايشات در زمان هاي . مورد بررسي قرار گرفته است

و غلظت هاي اوليه يون هاي  6تا 2هاي اوليه pHتماس مختلف، 

معادلات تعادلي جذب فلزات سرب و . انجام رسيده است فلزي به

و لانگموير  Freundlich)(روي توسط دو مدل جذب فروندليچ 

)Langmuir (تشريح شده است.  

  

  روش بررسي

لجن هضم شده از بسترهاي لجن خشك كن تصفيه خانه فاضلاب 

به صورت يكجا از نقاط مختلف بستر و از لايه ) چنيبه(غرب اهواز 

جهت آماده سازي لجن با آب . ياني برداشت شده استهاي م

ساعت  24به مدت  C105مقطر شستشو داده شد و در دماي حدود 

خشك شد و با استفاده از دسيكاتور رطوبت ) Oven(در آون 

لجن خشك شده با آسياب به شكل پودر تبديل . گيري شده است

كسان، تمامي براي دستيابي به پودر لجن هايي با اندازه ي. شده است

با اندازه  120پودر لجن خشك شده ابتدا با الك استاندارد مش 

ميكرون غربال گرديده و براي حذف ذرات كوچكتر از  125منافذ 

  .استفاده شده است 230ميكرون از الك استاندارد با مش  63

به منظور اندازه گيري غلظت اوليه فلزات سنگين موجود در نمونه  

gr2 درصد تركيب  65ك شده با اسيد نيتريك لجن كاملاً خش

اضافه . شده و روي يك هيتر در زير هود جوشانده شده است

كردن اسيد نيتريك و گرم كردن محلول تا هضم كامل نمونه لجن 

محلول بدست آمده . و ايجاد محلول شفاف ادامه پيدا كرده است

 از كاغذ صافي عبور داده شده و با آب مقطر به حجم رسانده شده

و غلظت فلزات سرب و روي لجن با دستگاه جذب اتمي به ترتيب 

. نانومتر اندازه گيري شده است 6/307و  3/283در طول موج هاي 

غلظت اوليه فلزات اندازه گيري شده در پودر لجن مورد  1جدول 

  . استفاده را نشان مي دهد

آزمايشات جذب بر روي پساب سنتتيك ساخته شده از محلول 

و ) Pb(NO3)2 in HNO3تيترازول سرب (دارد سرب هاي استان

و ترفيق با آب  Zn(NO3)2 in HNO3)تيترازول روي (روي 

محلول هاي سنتتيك . مقطر دو بار تقطير شده انجام شده است

ميلي گرم در ليتر به  150و100، 50سرب وروي در غلظت هاي 

به منظور تعيين غلظت بهينه . صورت روزانه تهيه گرديده است

هاي  سرب و روي در زمان هاي تماس مختلف، آزمايشات در زمان

دقيقه روي شيكر با  300،  180، 120،  60،  30،  20،  10،  5تماس 

دور بر دقيقه انجام شده است و پس از طي  200ميزان اختلاط ثابت 

، كل نمونه از كاغذ صافي عبور داده  مدت زمان معين هر آزمايش

هاي پلاستيكي كه از قبل كاملاً  شده و محلول زير صافي در قوطي

بار آبكشي شده  2 با مواد دترجنت شستشو داده شده و با آب مقطر

آن  pHبود ريخته شده است و با اضافه كردن اسيد نيتريك غليظ 

رسانيده شده و در يخچال تا زمان اندازه گيري فلزات  2به زير 
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    ...جذب بيولوژيكي سرب و روي از محلول هاي آبي سنتتيك بوسيله پودر لجن

و  pH ،2  ،3  ،4  ،5 5بهينه از  pHجهت تعيين .  نگهداري شده است

 pHجهت تنظيم . غلظت فلز استفاده شده است 3براي هر  6

. مولار تهيه شده است HCL 1/0مولار و  NaoH 1/0محلول 

گرم  4، 3، 2، 1دوز بيوجاذب  4براي تعيين دوز بهينه بيوجاذب از 

يكسان  pHشرايط . غلظت فلز استفاده شده است 3بر ليتر براي هر 

دور بر دقيقه و زمان تماس  200و ميزان اختلاط ثابت  pH= 4يعني

  . رفته شده استدقيقه براي كليه آزمايشات در نظر گ 120

، از ايزوترم ذبجا بوسيله يفلز نيو هربجذ انميز محاسبه يابر

ايزوترم جذب . هاي جذب لانگموير و فروندليچ استفاده شده است

سطحي لانگموير كه بر اساس ملاحظات استدلالي حاصل شده بر 

  :  مبناي فرضيات ذيل معرفي شده است

، يكنواخت بوده و همگي  مناطق جذب واقع بر سطح جاذب) الف

به بيان ديگر انرژي جذب .  داراي قدرت جذب يكساني هستند

يكسان بوده و بستگي به مقدار ماده جذب شونده بر روي جاذب 

ندارد و قابليت جذب همه سايتهاي موجود در سطح يكسان و 

يگري نخواهد حضور ماده جذب شده در هر جايگاه تاثيري بر د

  .  داشت

  .  اتصالات و پيوندهاي جذب سطحي برگشت پذير هستند) ب

.  باشد اي به ضخامت يك مولكول مي ، لايه ماده جذب شده) ج

 ). 17(شود  يعني جذب بصورت تك لايه انجام مي

ايزوترم لانگموير بر مبناي پوشش تك لايه ماده جذب شده بر 

  .سطح جاذب همگن به صورت زير است
)1                                                                                                                            (                                  

e

em
e bc

cbq
q




1
  

 mg/g( ،qe(ظرفيت جذب تك لايه جاذب بيولوژيكي  qmكه

غلظت تعادلي  mg/g(،Ce(لت تعادلمقدار فلز جذب شده در حا

 )mg/1(ثابت جذب لانگموير bو ) mg/l(يون فلزي در محلول 

 ).18(كه با انرژي آزاد جذب رابطه دارد 

، بر  مدلهاي لانگموير با فرض يكنواخت بودن سايتهاي موجود

روي سطح جسم جاذب و يكسان بودن انرژي جذب در اين 

واقع انرژي جذب در سايتهاي شوند اما در  ها معرفي مي جايگاه

در .  تواند تغيير كند زيرا سطوح واقعي ناهماهنگ هستند مختلف مي

ايزوترم جذب فروندليچ با در نظر گرفتن اين امر فرض شده است 

كه نواحي موجود بر روي سطح جسم جاذب يكنواخت نبوده و 

رابطه فروندليچ پايه .  قدرت جذب و انرژيهاي جذب متفاوتي دارند

. ئوري نداشته و بر اساس انطباق با اطلاعات تجربي استوار استت

هاي جذب  اي در توجيه پديده اين ايزوترم داراي كاربرد گسترده

معادله ). 18( باشد مورد استفاده در مهندسي محيط زيست مي

  :  فروندليچ به شكل زير است
)2(                                          

  n
efe ckq
1

  

مشابه موارد مطرح شده در رابطه لانگموير  eCو  eqكه در آن 

هاي مدل فروندليچ بوده كه به ترتيب معرف  ثابت nو fk.  هستند

ظرفيت جذب و شدت جذب هستند كه به عبارتي اين ثابتها به 

ترتيب از عرض از مبدأ و شيب نمودار خطي ترسيم شده از نمودار 

eLogq برحسبeLogC19(آيد  بدست مي.( 

)3 (                                                                                         
)C(Log

n
kLogLogq efe 

1  
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      فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد
)4 (                               
                                                

efe LnCnLnkLnq 1  

دوز  4از ) تعيين ايزوترم بيوجذب(جهت انجام آزمايشات تعادل 

 pH 4غلظت فلز در  3گرم بر ليتر براي هر  4و  3،  2،  1،  بيوجاذب

دقيقه براي  120استفاده شده كه در زمان هاي تماس به ترتيب 

دقيقه در نظر گرفته شده است و ميزان  300سرب و براي روي 

  .قه بوده استدور بر دقي 200اختلاط ثابت 

  
  ميزان غلظت اوليه فلزات اندازه گيري شده در پودر لجن:1جدول 

g(درصد غلظت   )گرم بر گرم وزن خشك ميلي(غلظت   عنصر
mg(  

  4/5 054/0 سرب
  7/86 867/0 روي

  

  يافته ها

آزمايشات اوليه براي تعيين ظرفيت جذب فلزات سرب و روي در 

ميلي گرم در ليتر و زمان هاي تماس  150و  50،100غلظت هاي 

 pHدر خصوص فلز سرب در . دقيقه به انجام رسيده است 300-5

حداكثر ظرفيت جذب سرب در غلظت  g/l2/0و دوز بيوجاذب  4

mg/l150  دقيقه به ميزان 5و در مدت زمانmg/g  114/74  اتفاق

  . افتاده است

ظرفيت جذب فلز روي در زمان هاي تماس مختلف و در غلظت 

چنانچه در . ميلي گرم در ليتر اندازه گيري شده است 50-150هاي

مشخص شده است، بيشترين جذب روي در غلظت  1شكل 

mg/l100  دقيقه اتفاق افتاده است 30و در زمان .  

در زمان هاي تماس مورد  راندمان حذف فلزات سرب و روي

توان مشاهده كرد كه با  مي. نشان داده شده است 2بررسي در شكل 

  . يابد ، راندمان حذف سرب افزايش مي افزايش زمان تماس

  

بر راندمان جذب  فلزات سرب و روي  pHبه منظور بررسي اثر 

ميلي ليتر  100گرم پودر لجن با  2/0بوسيله بيوجاذب، مقدار 

 50-150محلول فلز سرب و روي به طور جداگانه در غلظت هاي 

تمامي . تركيب شده است 6و2,3,4,5هاي pHميلي گرم در ليتر و 

ن راندما. دقيقه مورد بررسي قرار گرفتند 120آزمايشات در زمان 

 3جذب فلزات سرب و روي در شرايط مورد بررسي در شكل 

  . نشان داده شده است

 4/0و  3/0،  2/0،  1/0به منظور بررسي اثر دوز بيوجاذب، مقادير 

ميلي ليتر محلول سرب و روي به طور  100گرم پودر لجن با 

محلول هاي سنتتيك سرب و روي با . جداگانه تركيب شده است

و  4ثابت  pHميلي گرم بر ليتر در  150و100، 50غلظت هاي 

اثر  4شكل . دقيقه مورد آزمايش قرار گرفته است 120مدت زمان 

دوز پودر لجن را بر روي راندمان جذب فلزات سرب و روي نشان 

  . داده است
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  

m
g/
g 

ب 
جذ

ت 
رفي
ظ

g2/0(  

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100

5

  ختلف
p و دوز بيوجاذب 

l

  مختلف
0(  

10 20

)ه

زمانهاي تماس مخ
pH= 4 گرم در ليتر، 

ر زمانهاي تماس م
 وز بيوجاذب

l
g2/

30 60

دقيقه(زمان تماس

سرب و روي در ز
ميلي 100ودي روي

  
 سرب و روي در

و دو pH= 4 در ليتر،

 ...وسيله پودر لجن

120 180 3

ز

رفيت جذب فلز س
م در ليتر و غلظت ور

مان حذف فلزات
ميلي گرم 100رودي

هاي آبي سنتتيك بو

300

ظر: 1شكل 
ميلي گرم 150 سرب

راندم: 2شكل 
غلظت ور(

و روي از محلول ها

pb=150 mg/l

Zn=100 mg/l

ت وروديغلظ(

جذب بيولوژيكي سرب و
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  

  مختلف

Lجاذب 
g2/0(  

  ف بيوجاذب

  ) دقيقه 120 

هاي م pHوي در 

دقيقه و دوز بيوج 12

ر دوزهاي مختلف

=pH و زمان تماس

فلزات سرب و رو

0، در زمان  رم در ليتر

روي دت سرب و

=4ي گرم در ليتر در

  

ن راندمان حذف ف

ميلي گر 150و  100،

دمان حذف فلزات

ميلي 150و 100، 50

    زد

ميزان: 3شكل 

، 50ظت هاي ورودي

ميزان راند: 4شكل

غلظت هاي ورودي (

انشكده بهداشت يز

غلظ( 

ش

)

مه علمي پژوهشي د

  

فصلنام
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  

درصد  60دود 

ت سرب و روي 

. خته شده است

. شان داده است

موير در شكل 



1.0

1.5

2.0

2.5

L
og

X
/M

يند جذب را حد

  .ست

ي جذب فلزات

پرداخ g/l4و 2,3

دل فروندليچ نش

فروندليچ ولانگم

y

y = 0
R

0.211

برابر، بازده فرآي 

افزايش داده اس 5

رسي ايزوترم هاي

1,2ف بيوجاذب 

ب سرب را با مد

ي با دو مدل فر

  . شده است

 سرب

   روي

y = 0.242x + 1.
R² = 0.977

.242x + 1.163
R² = 0.977

4لجن دفعي تا 

mg/l50غلظت 

ن پژوهش به برر

ظت هاي مختلف

فرايند جذب 5

 جذب فلز روي

نشان داده ش 7و 6

وجاذب براي فلز س

براي فلز جاذبو

464

0.279
Log Ce

پودر ل

براي غ

در اين

در غلظ

شكل

فرايند

6هاي 
  

وزهاي مختلف بيو

وزهاي مختلف بيو

 ...وسيله پودر لجن

y = 4.
R

y = 0.244x + 
R² = 0.97

0

مشخص است

 و در غلظت

.اق افتاده است

گرم 4تا  1دوز

.اق افتاده است

ش سطح و در

افزايش ميزان. 

وترم فروندليچ دو

لانگموير دو وترم

هاي آبي سنتتيك بو

1409x + 0.037
R² = 0.9868

0.856
76

.312

4كه در شكل

g/l4 بيوجاذب

درصد اتفا 7/72

مي شود كه از د

حذف روي اتفا

 به علت افزايش

ايش يافته است

ايزو: 5شكل 

ايزو: 6شكل 

و روي از محلول ها

73

1g/l

2g/l

3g/l

4g/l

Linear (

Linear (

Linear (

Linear (

ي، همانگونه ك

lذف در دوز

7 ي و به ميزان

مشاهده م 4شكل 

ي در راندمان ح

ر لجن مصرفي

فعال، جذب افزا

 بيولوژيكي سرب و

(1g/l)

(2g/l)

(3g/l)

(4g/l)

خصوص فلز رو

ين راندمان حذ

m50 محلول رو

جه به تغييرات ش

ر افزايش سريعي

 با افزايش پودر

س بودن نقاط ف

  

جذب

در خ

بيشتري

mg/l

با توج

بر ليتر

يعني

دسترس
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  

 mg/l 50ظت 

س بعد از يك 

در زمان تماس 

. ت بوده است

اما در مورد  

 10تا  5ف در 

و سپس حالت 

ر روي راندمان 

mg 50  بازده

شد و همانگونه 

وي در محلول 

در مورد .  يابد ي

رين ول به بالات

د از اين مدت 

ر مورد غلظت 



ف سرب براي غلظ

 طول زمان تماس

ف جزئي بوده و د

حذف سرب ثابت

.خمين زده شد

ين راندمان حذف

صورت پذيرفته و

تر مدت زمان بر

g/lراي غلظت ب

mg 150 باش مي

 غلظت يون رو

رابر كاهش مي

دقيقه ا 30ز طي 

رسد و بعد  مي

در. شود هده مي

  روي

ه راندمان حذف

در.  باً سريع بود

ش راندمان حذف

قريباً راندمان ح

دقيقه تخ 120 

mg/ 150 بيشتر

درصد ص 8/98 

تأثير پارامت.  ست

دهد كه ب ن مي

g/lو 100هاي  ت

برابر شدن 3 با 

بر 3تا  2 تقريباً 

بينيم كه پس از 

درصد 58/35 

ش و افزايش مشاه

براي فلز ر جاذبو

س نتايج حاصله

دقيقه اول تقريب

، ميزان افزايش ت

دقيقه تق 120از

ن زمان تعادل

 l/و 100 هاي ت

 اول و به ميزان

به خود گرفته اس

ف فلز روي نشان

د بيشتر از غلظت

ب شاهده مي شود

اي فرآيند بازده

مي mg/l 50ت

ن حذف يعني

ي نوسان كاهش

زهاي مختلف بيو

      

بر اسا

60در

ساعت

بيش ا

بنابراين

غلظت

دقيقه

ثابت ب

حذف

فرآيند

كه مش

اوليه ب

غلظت

راندما

اندكي

دووترم فروندليچ

ي بر بيوجاذب،

رعت جذب در

بالاتربيوجاذب

رعت ربايش با

بيروني به مكان

ي كنند، كنترل

د كه با افزايش

 از مدتي حالت

تواند به خاطر ي

در.  جاذب باشد

ز پساب صنعتي

15ن جذب در

    زد

ايزو: 7شكل 

 سرب و روي

ه شده است سر

زيادتر بر روي ب

ب پر شوند، سر

حل هاي جذب ب

 نقل مكان مي

مشاهده مي شود

است و پسده

كه اين مسئله مي

بر روي سطح ج

ر حذف نيكل از

د، بيشترين ميزان

انشكده بهداشت يز

  ي 

ت جذب فلزات

نشان داده 1كل 

كان هاي فعال ز

كان هاي جذب

ده اي كه از مح

 ذرات جاذب

م 1جه به شكل 

جذب افزوده شد

گيرد كه خود مي

خلل و فرج دار ب

ي و همكاران در

يلاريا انجام دادند

  ).16(ده است

مه علمي پژوهشي د

ث و نتيجه گير

خصوص ظرفيت

گونه كه در شك

به دليل وجود مك

چنانچه اين مك.

 ماده جذب شد

 جذب داخلي

با توج ).20(شود

 تماس ظرفيت ج

 و كاهشي به خ

د ساختار ريز خ

يليعقي كه اسما

ه دريايي گراسي

 اول مشاهده شد

فصلنام

  

  

  

  

  

  

  

  

بحث

در خ

همانگ

ابتدا ب

.است

ميزان

هاي

مي ش

زمان

ثابت

وجود

تحقيق

با گيا

يقهدق
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    ...جذب بيولوژيكي سرب و روي از محلول هاي آبي سنتتيك بوسيله پودر لجن

دقيقه بالاترين راندمان جذب  30در مدت زمان mg/l 150و  100

در كل بدون در نظر گرفتن اندكي نوسان پس .  مشاهده شده است

توان همان روند كلي  از رسيدن به حداكثر راندمان حذف مي

.  افزايش راندمان حذف با افزايش مدت زمان تماس را مشاهده كرد

دقيقه در نظر گرفته شده  300بنابراين با توجه نوسانات، زمان تعادل 

كه در جذب كروم از پساب با  (Iddou)در پژوهش ايدو . است

دقيقه  30لجن فعال دفعي انجام گرفته است زمان رسيدن به تعادل 

  ).21(لام شده است اع

براساس نتايج بدست آمده، حداكثر جذب براي فلز سرب در 

در . اتفاق افتاده است pH  4ميلي گرم بر ليتر و در  150غلظت 

ميلي گرم  50خصوص فلز روي بيشترين راندمان جذب در غلظت 

اتفاق افتاده است و پس از آن راندمان  5تا pH 4بر ليتر و در 

بطور كلي با توجه به تغييرات . است جذب كاهش پيدا كرده

 5تا  pH 2از  ppm50نمودار مشاهده مي شود كه در غلظت 

كاهش ناگهاني دارد كه  pH 6راندمان جذب افزايش يافته اما در 

هاي كمتر  توان به اين علت دانست كه در غلظت اين كاهش را مي

تواند براي تشكيل رسوب عمل كند تا در  بيشتر مي -OHيون 

و  100بينيم براي غلظت  همان گونه كه مي.  هاي بالاتر غلظت

mg/l150  بيشترين راندمان جذب مربوط به pH6 باشد و  ميpH 

 mg/l 50ولي براي غلظت . در نظر گرفت 6توان  بهينه را مي

پژوهش .  باشد درصد مي pH 5 ،8/35 حداكثر راندمان جذب در 

ها بيانگر آن است كه لجن فعال در سطح خود داراي بار منفي 

است كه اتصال كاتيون هاي فلزي مثبت را به آن تسهيل مي نمايد 

 pHبر هم كنش ماده جذب شونده و جاذب تحت تاثير ). 20(

اول اينكه يون هاي فلزي در : محلول به دو شكل توصيف مي شود

pHهاي منحصر به فرد متفاوتي داشته هاي مختلف مي توانند رفتار

باشند و ديگر آنكه سطح بيوجاذب از پليمرهايي با گروه هاي عمل 

ين بار خالص جاذب  ابسيار زيادي تشكيل شده است و بنابر

كوداه  -در پژوهش ال ).3(مي باشد pHبيولوژيكي وابسته به 

)Al-Qodah ( حداكثر جذب فلزات مس، كادميم و نيكل بر

 pH ).5(اتفاق افتاده است 5حدود  pHفعال، در  بيوجاذب لجن

براي حذف مس  )Pamukoglu(بهينه در مطالعه پاموكوگلو 

، pHبيان گرديده كه در اين  5بوسيله پودر لجن فعال به ميزان 

حداقل پتانسيل زتا بر روي ذرات پودر لجن مشاهده شده 

 pHو همكاران  (Hammaini) در مطالعه همايني. )12(است

 4ه براي جذب فلزات كادميم، مس و سرب توسط لجن فعال، بهين

  ).6(بوده است  5و براي نيكل و روي 

بررسي اثر دوز بيوجاذب بر راندمان جذب نشان مي دهد كه 

اتفاق افتاده است و  g/l2بيشترين ميزان جذب فلز سرب در دوز  

محلول سرب و  mg/l150بيشترين راندمان جذب مربوط به غلظت 

تغيير دوز  mg/l50البته در غلظت . درصد مي باشد 7/98ن به ميزا

يافته ها بيانگر . بيوجاذب تاثير بيشتري بر راندمان جذب داشته است

گرم افزايش در راندمان  2/0تا  1/0آن است كه از دوز جاذب 

كاهش و  3/0شود و پس از آن به سمت  جذب سرب ديده مي

. است  جذب بدست آمدهگرم حالت ثابتي در راندمان  4/0سپس تا 

دليل اين امر آن است كه علي غم اينكه افزايش ميزان بيومس 

، زماني  گردد هاي فلزي مي باعث افزايش مكانهاي جذب براي يون

،  كه غلظت بيومس در محلول پايين است علاوه بر جذب سطحي
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      فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد
ها نيز نفوذ كرده و در نتيجه  توانند به داخل سلول يونهاي فلزي مي

، در حالي كه  ذب به ازاء هر گرم بيومس را افزايش دهندميزان ج

. شود بالا بودن غلظت بيومس مانع از انجام چنين فرآيندي مي

توجيه ديگر اين است كه تراكم و تجمع فراوان اجزاي سلول در 

افتد كه باعث كاهش مكانهاي فعال  غلظتهاي زياد بيومس اتفاق مي

در خصوص فلز روي، . دگرد براي جذب مناسب فلزات سنگين مي

گرم و براي  4/0حداكثر راندمان حذف براي دوز بيوجاذب معادل 

. درصد بدست آمده است ppm 50  ،7/72غلظت فلز روي برابر با 

با پودر ) II(در مطالعه پاموكوگلو، بالاترين ظرفيت جذب يون مس

در پژوهشي كه توسط ). 12(بدست آمده است g/l25/0لجن دفعي 

و همكاران انجام گرفت، دوز بهينه بيوجاذب در  )Orhan(ارهان 

بيان  g/l3/0حذف يون هاي كروم، نيكل، مس، روي و كادميم 

   ).22 (گرديده است

و همكاران بر روي  )Nadeem(در تحقيقي كه توسط نديم 

اصلاح فيزيكي و شيميايي لجن حاصل از تقطير بر روي بيوجذب 

  اعلام شده است g05/0ذب سرب انجام گرفت بهترين دوز بيوجا

) 23.(  

داده هاي تعادلي كه اغلب به عنوان ايزوترم هاي جذب شناخته 

شده اند، نيازمندي هاي اوليه براي طراحي سيستم هاي جذب به 

اين داده ها اطلاعات مربوط به ظرفيت جاذب يا . شمار مي روند

مقادير مورد نياز براي حذف جرم واحد آلاينده تحت شرايط 

به منظوربهينه كردن طراحي سيستم . تم را فراهم مي نمايندسيس

جذب در حذف آلاينده ها از پساب، مهم اين است كه مناسب 

در مطالعات . ترين همبستگي براي نمودار تعادلي را ايجاد نماييم

اخير دو معادله ايزوترمي مورد آزمون قرار گرفته است كه ايزوترم 

كيفيت ايزوترم هاي داده هاي . رندهاي فروندليچ ولانگموير نام دا

آزمايشگاهي، براساس بزرگي ضريب همبستگي رگرسيون ارزيابي 

نتايج ايزوترم هاي فلز سرب نشان مي دهد كه ). 3(مي شود 

نمودارهاي ايزوترم لانگموير براي توصيف فرايند جذب سرب 

نمودار خطي با شيب مثبت و ضرايب همبستگي . مناسب نمي باشند

ن مي دهد كه جذب سرب از مدل فروندليچ به خوبي بالا نشا

  .تبعيت مي كند

بدست ) R2(با توجه به خطي بودن نمودارها و ضرايب همبستگي 

آمده براي فلز روي، همخواني مناسب داده هاي جذب با هر دو 

لذا فرايند . ايزوترم لانگموير و فروندليچ به خوبي مشخص است

همايني و . وي مي كندبيوجذب فلز روي از هر دو مدل پير

همكاران در بيوجذب فلز سرب و روي با لجن فعال اعلام نمودند 

كه وابستگي جذب به غلظت يون هاي فلزي با ايزوترم لانگموير 

  ). 6(تناسب بيشتري نسبت به ايزوترم فروندليچ دارد 

در حذف يون روي بر پودر لجن ) Kargi(در مطالعه كارگي 

ترم هاي لانگموير نسبت به ساير   دفعي پيش تصفيه شده ايزو

  ).  24(ايزوترم هاي تست شده تطابق بيشتري را نشان داده است 

، پودر لجن دفعي  توان گفت با توجه به نتايج پژوهش حاضر مي

تواند بعنوان جاذبي در دسترس و بسيار عالي  فاضلاب شهري مي

براي حذف سرب بكار گرفته شود و همچنين نيز جاذب مناسبي 

از پسابهاي با غلظت متوسط باشد به شرط آنكه  ،راي حذف رويب

از لجني استفاده شود كه ميزان غلظت اوليه يون روي در آن پايين 

  .  باشد
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Abstract    
Introduction: Since the existing methods to remove the hazardous material are associated with 
problems, recently, the tendency is to use Biosorption methods by Low-cost adsorbents: this was 
investigated in our project. This study was conducted to investigate the adsorption of lead and zinc 
from aqueous solution by using powdered excess sludge (biosolid) from sludge drying beds of 
municipal wastewater.  
Methods: Experiments were carried out as batch system with the shaker device at 20 to 26ºC and a 
stirring rate of 200 rpm by preparing solutions in 100 ml of sludge powder. The experiments were 
carried out with synthetic effluent prepared by zinc and lead standard solutions. Parameters affecting 
the adsorption of this research was determined by solution pH at 2 to 6, contact time 5 to 300 minutes, 
initial metal ion concentration 50, 100 and 150mg/l  as well as determining the equilibrium adsorption. 
The pretreatment of biosolids consisted of dewatering, grinding and grainsizing with sieves (mesh 
dimensions between 120 and 230). 
Results: According to the results of biosorption process, maximum lead adsorption efficiency in 150 
mg/l concentration was 98.8% at 5 minutes contact time, and maximum zinc adsorption efficiency in 
50mg/l concentration, 35.6% at 30 minutes. The equilibrium time for lead ion was observed after 120 
minutes, and 300 minutes for zinc ion. Optimum pH was found 4 and 6 for lead and zinc ions 
respectively. Optimum concentration of biosolid was observed in 2g/l with maximum adsorption 
efficiency of 98.7% and 4g/l with maximum adsorption efficiency of 72.7% for lead and zinc ions 
respectively. Freundlich Isotherm was an appropriate method to describe the adsorption for both 
metals. Langmuir isotherm is highly appropriate for zinc linear regression, and the results out of lead 
adsorption were far-reaching. 
Conclusion: According to the results, excess municipal sludge can be used as an available and very 
excellent adsorbent for lead ions, and also an appropriate adsorbent to remove zinc from effluents with 
average concentration in biosolids with low initial concentration of zinc. 
Keywords: Biosorption, Lead, Zink, Biosolid, Adsorption, Isotherms 


