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  )٥/٧/٨٨       پذيرش٣١/٤/٨٧دريافت (
  

  چكيده
اين فلز سميت زيادي دارد و براي محيط زيست تهديد     . يكي از فلزات سنگين خطرناكي كه در صنايع مختلف كاربرد دارد، كادميم است            

در اين .  فاضلاب استيشهاي حذف اين فلز از فاضلاب، استفاده از لجن دفعي فرايند تصفيه بيولوژيكيكي از رو. شود جدي محسوب مي
جـذب سـطحي    منظور بهخانه فاضلاب شهري به دو صورت تصفيه شده و تصفيه نشده            خشک شده يک تصفيه    دفعيمطالعه لجن فعال    

. يک درصـد تـصفيه شـد    دروژنيد هيپراکس شهري با استفاده از خانه فاضلاب لجن فعال مازاد خشک شده تصفيه    . کادميم استفاده شد  
گرم در ليتر با اندازه ذرات   ميلي٥٠عنوان راکتور جريان ناپيوسته در غلظت اوليه کادميم  مطالعات سينتيک جذب با استفاده از ارلن ماير به

هاي آزمايشگاهي  جه دوم براي ارتباط بين دادههاي سينتيک جذب شبه درجه اول و شبه در مدل.  مش صورت گرفت٧٠ تا ٥٠جاذب بين 
  برايظرفيت جذب تعادلي. دهد افزايش مي ظرفيت جذب تعادلي را ،مطالعه نشان داد پيش تصفيه با پراکسيد هيدروژن. کار برده شدند به

گرم  ميلي ٢/٢٠ و ٨٤/٣٩ترتيب   و لجن فعال مازاد تصفيه نشده بهدروژنيد هيپراکسجذب کادميم بر روي لجن فعال مازاد تصفيه شده با 
هـاي    مـدل بـراي دست آمده  هضرايب همبستگي ب. باعث افزايش ميزان جذب گرديدحالت  در هر دو pHافزايش  .دست آمد هببر گرم 

نشان داد که مدل شبه درجه دوم نسبت به مدل شبه درجـه اول،   ) R2< ٩٦/٠( و شبه درجه دوم  ) R2< ٨٧/٠( سينتيک شبه درجه اول  
  .کند دست آمده در مورد هر دو نوع لجن تصفيه شده و تصفيه نشده را بهتر توصيف مي ههاي ب داده
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Abstract  
In this study, dried waste activated sludge from a municipal wastewater treatment plant was used for Cd (II) ion 
adsorption with and without pre-treatment. Waste activated sludge was treated with 1% Hydrogen peroxide. Cd 
(II) adsorption was investigated at an initial Cd(II) concentration of 50 mgL−1 with an adsorbent particle size of 
50-70 mesh in erlenmeyer flasks used as batch reactors. The pseudo-first and pseudo-second order kinetic 
models were used to determine the correlation among the experimental data. The results showed that 
pretreatment of waste sludge with H2O2 increased equilibrium adsorption capacity. The equilibrium adsorption 
capacity values obtained for waste activated sludge with and without pretreatment were 39.84 and 20.2 mgg−1, 
respectively, which increased with increasing solution pH.  The correlation coefficients obtained for pseudo-first 
(R2>0.87) and pseudo -second (R2>0.96) order kinetic models showed that the latter model better described the 
experimental data on both types of treated and untreated activated sludge than the latter.  
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   مقدمه-١
سـطحي و     محيطي، آلودگي آبهاي    ترين مشکلات زيست   يکي از مهم  

که فلزات سـنگين  از آنجا . ]٤-١[زيرزميني به فلزات سنگين است  
زيـست و سـلامت     محـيط برايت زيادي دارند، تهديدي جدي  سمي

ت فلـزات  سـمي . ]٧-٥[ شـوند  محـسوب مـي  هـا و حيوانـات    انـسان 
از تمايـل شـديد ايـن فلـزات بـه          موجودات زنده، ناشـي      درسنگين  

. اسـت هـاي حيـاتي    گوگرد و مختل کردن فعاليـت آنـزيم    واكنش با   
پذيري آنها در موجودات  ت اين فلزات، خاصيت تجمععلاوه بر سمي

يکـي از   . ]٩ و   ٨[زنده اهميت بهداشتي آنها را بيـشتر نمـوده اسـت            
تــرين فلــزات ســنگيني کــه در صــنايع مختلــف ماننــد صــنايع   مهــم
ــتيک    الکت ــاري، پلاس ــضا، آبک ــوا ف ــات، ه ــي، ارتباط ــازي،  ريک س

سازي، آلياژسازي، رنگرزي، کودسازي و ساخت راکتورهاي        باطري
عوارض سوء بهداشـتي کـادميم      . اي کاربرد دارد، کادميم است      هسته

هـاي مختلـف و فـشارخون در     ، سـرطان   و شـش  نظير آسيب به کليه 
ين روشـهاي حـذف     تـر  مهـم . ]١١و١٠[انسان به اثبات رسيده است      

فلزات سنگين از جمله کادميم ترسيب شـيميايي، تبخيـر، اسـتخراج      
. ]١٢[ اسـت حلال، فرايندهاي غشايي، جذب سطحي و تبادل يون       

 ترسيب شيميايي است کـه  ،ترين روش حذف فلزات سنگين     متداول
. ]٩[معايبي مانند عدم حذف کامل و توليد لجن حجيم را در بر دارد 

وسيله روش ترسيب  بهظتهاي کم فلزات سنگين ضمن آنکه حذف غل  
هاي تبادل يون و اسـمز   تکنولوژي. شيميايي مقرون به صرفه نيست    

 تخليـه کـادميم را      بـراي معکوس اگر چه اسـتانداردهاي مـورد نظـر          
برداري و نگهـداري زيـادي    هاي بهره توانند تأمين کنند اما هزينه     مي

تبخير، استخراج حلال   ديگر روشهاي عنوان شده نظير       .]۱۳[دارند  
خصوص اگر غلظت فلـزات محلـول در حـد        و فرايندهاي غشايي به   

امروزه مطالعات وسيعي در . ]١٢ [هستند  بسيار گران، پاييني باشند
هــا،  راسـتاي اســتفاده از جاذبهــاي زيــستي شـامل قارچهــا، بــاکتري  

هـايي نظيـر فلـزات سـنگين       حـذف آلاينـده  برايمخمرها و جلبکها  
مزاياي فراينـد جـذب زيـستي از جملـه ارزان            . است صورت گرفته 

قيمت بودن، جذب سـريع و کـارايي بـالا، ظرفيـت بـالاي جـذب،                
در جذب فلزات، قابليت احياي  زيستي جاذب خاصيت انتخابي مواد

جاذب، استفاده مجدد ازآن و بازيافـت فلـزات جـذب شـده، باعـث          
 اسـت   حذف فلزات سـنگين گرديـده      برايمطلوب بودن اين فرايند     

ــنگين از   .]۱۵ و۱۴[ ــزات س ــوب فل ــذف مطل ــهاي ح ــي از روش  يک
فاضلاب که در سـالهاي اخيـر مطالعـات زيـادي روي آن صـورت                
گرفته است، استفاده از لجن دفعي فرايند تصفيه بيولوژيک فاضلاب 

هـا اعـم از     خانـه   مطالعه جذب بيولوژيکي بر روي لجن تصفيه      . است
هـوازي انجـام گرفتـه       و بـي  لجن فعال، لجن دفعي، گرانول هـوازي        

علت وجود توده ناهمگن ميکروارگانيسمي و  لجن فاضلاب به. است

ــسرسيوم ــي١کن ــب ، ميکرب ــومس مناس ــات ي بي ــراي مطالع ــذب   ب ج
 کاربردهاي صنعتي جاذب زيـستي  در. ]١٧ و   ١٦[ استبيولوژيکي  

 نياز به مواد مغذي ندارد و زيراگردد  از بيومس غير زنده استفاده مي  
بـر  . ]١٦[ت بالا استفاده شـود     به راحتي در محيطي با سمي      تواند  مي

همکنش بين فلزات و بيومس در نتيجه اتصال فلز به گروههاي عامل 
هاي  موجود بر روي ديواره سلولي و يا بيوپليمرهاي ميکروارگانيسم    

غير زنده مانند گروههاي کربوکسيليک، آمينو، فـسفات و سـولفات          
بـه   مطالعه اثر مواد تصفيه کننده لجن  در اين . ]١٧[گيرد    صورت مي 

در قياس با جاذب  بر روي جذب تعادلي اين دروژنيدهيپراکس ويژه
يکـي از  . گرفـت لجن تـصفيه نـشده مـورد بررسـي و مقايـسه قـرار              

 استفاده از معادلات سينتيک جـذب    ،روشهاي تحليل واکنش جذب   
درجه  مدل شبه درجه اول و شبه  ،ها است که پرکاربردترين اين مدل    

 است  شده   نشان داده١مدل شبه درجه اول در رابطه . استدوم 

)١                                  (                     )qq(k
dt
dq

eads1   
  كه در آن

 qe ميــزان تعــادلي جــذب يــون فلــزي بــر روي جــاذب بيولــوژيکي
اذب يزان جذب يون فلزي بر روي جمq  ،گرم بر گرم برحسب ميلي

ثابـت  K1ads   وهـاي مـورد مطالعـه    بيولوژيکي در هر يـک از زمـان  
  .استمعادله شبه درجه اول 

  هــــاي زمــــاني در بــــازهاز ايــــن رابطــــه گيــــري  انتگــــرال
t=0 تا t=t  و ميزان جذب q=0 تا  q=qe دهد نتيجه مي را ٢رابطه  

)٢                                 (t
303.2

kqlog)qqlog( ads1
ee   

  
يم معادله لگاريتم اختلاف جذب تعادلي و جـذب در هـر    با ترس 

دسـت   که منحني به در صورتي) t(در مقابل زمان )log(qe-q)(زمان
آمده حالت خطي داشته باشد، سينتيک جـذب از ايـن مـدل تبعيـت       

  .کند مي
معادله شـبه درجـه دوم بـر پايـه ايـن فرضـيه اسـت کـه جـذب                   

کند، يعنـي اينکـه نـرخ      درجه دوم تبعيت مي   مكانيسمبيولوژيکي از   
هاي بـه     متناسب با تعداد سايت    ،هاي جذب کننده   کارگيري سايت  به

 ايـن مـدل را نـشان    ٣رابطـه   . باشـد   کار گرفته شده با توان دوم مـي       
  دهد مي

)٣(                                                           2
eads2 )qq(k

dt
dq

   
  كه در آن

K2ads  گـرم در   جذب با درجه دوم برحسب گـرم بـر ميلـي    ثابت نرخ
  . استدقيقه

                                                
1 Cansartium 
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 و  t=t تـا  t=0  زمـاني هـاي  گيري اين معادله در بـازه  با انتگرال
  آيد وجود مي به ٤ رابطه ،خطي کردن آنو q=qe  تا q=0 جذب

)٤                                                            (t
q
1

qk
1

q
t

e
2

eads2

  
  

در مقابـل  ) t /q( با توجه به رسـم منحنـي خطـي    K2ads و qeدير مقا
  .]١٨[دست خواهد آمد هب) t(زمان

  
   مواد و روشها-٢
   روش آزمايش-١-٢

. بوداين تحقيق لجن فعال دفعي خشک شده  جاذب مورد مطالعه در
خانه فاضلاب شهري در تهران تهيـه        لجن فعال دفعي از يک تصفيه     

هـا شستـشو انجـام شـد، پـس از        خالـصي منظور جداسـازي نا    به. شد
درجـه   ٦٠ بـا دمـاي      کـوره برقـي    هـاي حاصـل در      بيومس ،شستشو

 در ، خشک شد و تا زمان استفاده ،تا رسيدن به وزن ثابت    سلسيوس  
عمل خردسازي با استفاده از يـك آسـياب         . دسيكاتور نگهداري شد  

 با استفاده از الكهاي اسـتاندارد   جاذبدر مرحلة بعد  . صورت گرفت 
  . سرند شد٧٠ تا ٥٠متر با مش   ميلي٣/٠تا  ٢/٠در اندازه 

 با استفاده از آب ديونيزه وتمام محلولهاي آزمايش سنتتيك بود 
 ۵۰غلظــت كــادميم محلـول بــا  .  آمــاده شـد NO3 ( Cd ( 2 و نمـك 

از منظـور جلـوگيري    به . آماده شد،گرم در ليتر از محلول اصلي      ميلي
تهيـه  . ريـك بـه محلـول اضـافه شـد     چند قطره اسيد نيت ،ترسيب فلز 

ــا اســتفاده از روش پيــشنهادي کتــاب   محلــول اســتاندارد کــادميم ب
 اوليه محلولهاي سنتتيک بـا      pH. ]١٩[استاندارد متد صورت گرفت   

اســيد هيــدروکلريک  ومــولار  ١/٠اســتفاده از هيدروکــسيد ســديم 
.  متـر در مقـادير دلخـواه تنظـيم شـد     pHو به وسيله يک مولار  ١/٠

عنوان  ات در مقياس آزمايشگاهي و با استفاده از ارلن ماير به         مطالع
د يپراکسمحلول پيش تصفيه    . راکتور جريان ناپيوسته  انجام گرديد     

 .کار برده شد    به gbiomass/LH2O2 (۱۰ ( يک درصد به ميزان    دروژنيه
هـايي بـا    ارلـن   دور در دقيقه و   ١٥٠ با سرعت همزن     ١همزناز يک   

اي اخـتلاط محلولهـاي سـنتتيک و جاذبهـا          ليتر بـر    ميلي ٢٥٠حجم  
. شدانجام  ) ٢٥±Cْ١( در دماي اتاق ها تمام آزمايش. استفاده گرديد

  معــادل غلظــت اوليــه فلــز، زمــان تعــادل جــذبهــاي آزمــايشدر 
گرم ١ ،گرم در ليتر و ميزان جاذب مورد استفاده در هر ظرف ميلي ٥٠

با توجـه بـه    بآزمايش تعيين زمان تعادل جذ. در ليتر انتخاب شد
منظـور   بـه   سـاعت ٤مـدت    بـه   زمان بر حسب پروفيل جذب کادميم    

حصول اطمينان از عدم تغييرات احتمـالي پـس از نقطـه تعـادل در           
ها  هاي مختلف از ارلن ها در زمان پروفيل جذب انجام گرديد و نمونه

                                                
1 Shaker 

 ٤٥/٠ميلـي پـور    ٢غـشايي س با استفاده از فيلتر   سپ .برداشته شدند 
از محلول جدا شده و غلظت باقيمانده فلز با استفاده  جاذب ،ميکرون

  اي مــــدل  از دســــتگاه اســــپکترومتر جــــذب اتمــــي شــــعله     
WFX-130   تمـــامي  .تعيــين گرديــد   ٣محــصول شــركت بريـــك

 حـصول دقـت و صـحت نتـايج          بـراي  صورت گرفتـه     هاي  آزمايش
  .دست آمده، سه مرتبه تکرار شدند هب

  
م توسـط لجـن فعـال     مطالعه زمان تعادل جذب سطحي کادمي      -٢-٢

  مازاد خشک شده
کادميم توسط لجن فعال دفعـي در دو حالـت    پروفيل جذب سطحي

 و تصفيه نشده نسبت بـه زمـان در       دروژنيد ه يپراکس تصفيه شده با  
مطالعه جذب کادميم با اسـتفاده از  .  آورده شده است ٣ تا   ١شكلهاي  

ه  در غلظـت اولي ـ دروژني ـد هيپراکس لجن فعال پيش تصفيه شده با
. ماده جاذب انجام شدگرم در ليتر  ١کادميم و   گرم در ليتر       ميلي  ٥٠

اين مطالعه نشان داد که جذب کادميم با استفاده از لجن فعال پيش            
 و لجن فعال تصفيه نشده در غلظت دروژنيد هيپراکس تصفيه شده با

 دقيقه به حالت تعـادل  ٦٠پس از گذشت گرم در ليتر      ميلي ٥٠اوليه  
  . سرعت بسيار اندک اتفاق مي افتد س از آن جذب بارسد و پ مي
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 روند تغييرات جذب کادميم بر روي لجن فعال تصفيه نشده و - ١شكل   
  دروژنيد هيپراکس پيش تصفيه شده با

  
بر روي جذب سطحي کادميم توسط لجن فعال دفعي          pH  اثر -٣-٢

  خشک شده
 جذب کادميم را بر ميزان  ۶تا   ۲ در مقادير    pH اثر   ۳ و   ۲هاي    شكل

 در مورد هر دو نوع لجن تصفيه شده و    pHبا افزايش   . دهد نشان مي 
 و ۵ به ۴ از pHزماني كه . يابد افزايش ميتصفيه نشده، ميزان جذب 

بـه  كنـد   ميزان جذب روند يكنواختي پيدا ميرسد   مي۶  بهدر نهايت 
 ۶و  ۵هاي pH اي در ميزان جذب در نحوي که تفاوت قابل ملاحظه

 pHعنـوان    را بـه ۵معـادل   pHتـوان   بنابراين مـي . شود ه نمي مشاهد
                                                
2 Membrane Filter 
3 Braik 
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 جـاذب در  براي ميانگين جذب  pHعنوان    را به  pH ۴بهينه جذب و    
 بـروز  بـه دليـل   مطالعـات جـذب    ٧بـالاي   هاي     pHدر  . نظر گرفت 

 از  يهاي هيدروژن يک ـ   غلظت يون .  صورت نگرفت  ،يند ترسيب افر
 pHدرمقـادير   . د جذب اسـت   يناگذار بر فر   ترين پارامترهاي اثر   مهم

هـاي   تواند به دليل تحرک بالاتر يون    پايين، کاهش ميزان جذب مي    
هـاي   تحـرک بـالاتر يـون   . هاي فلزي باشـد  هيدروژن نسبت به يون 

هـاي فلـزي بـا     هـا پـيش از يـون    يـون ايـن  شود   هيدروژن باعث مي  
 ميـزان جـذب     بيـشترين . ]۲۰[ محلهاي فعال جذبي واکـنش دهنـد      

 لجـن تـصفيه نـشده و    بـراي   مـورد آزمـايش      pHدير  کادميم در مقا  
ــهپراكــسيد هيــدروژن تــصفيه شــده بــا   ۹۱/۳۳و ۰۲/۱۹ترتيــب ب

  .گزارش شده است  ليتردرگرم  ميلي
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لجن تصفيه نشده لجن فعال پيش تصفيه شده

 دفعيجذب سطحي کادميم توسط لجن فعال بر روي  pH اثر - ۲ شكل  
  خشک شده

  
سازي سينتيک جذب سطحي کادميم توسط لجـن فعـال           مدل -٤-٢

  دفعي خشک شده
سازي جذب سطحي کادميم بر روي لجن فعـال دفعـي خـشک            مدل

 و تصفيه نشده با دروژنيد هيپراکس شده در دو حالت تصفيه شده با
 ٤ و ٣شكلهاي استفاده از معادله شبه درجه اول و شبه درجه دوم در        

  . شده استنشان داده
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  و پيش تصفيه شده با استفاده از معادله شبه درجه اولنشده 
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سازي سينتيک جذب کادميم بر روي لجن فعال تصفيه  مدل - ٤شكل   
  نشده و پيش تصفيه شده با استفاده از معادله شبه درجه دوم 

  
سينتيک جذب کادميم بر روي  (R2) ضريب همبستگي ۱جدول 

ضـريب  . دهـد  يلجن فعال تصفيه شـده و تـصفيه نـشده را نـشان م ـ          
سينتيک جذب کادميم بر روي لجن فعـال پـيش تـصفيه          همبستگي

بـا اسـتفاده از    و لجن فعال تـصفيه نـشده   دروژنيد هيپراکسشده با 
 ـ ٨٩٧١/٠ و   ٨٧٣٦/٠ترتيب   به مدل شبه درجه اول    . دسـت آمـد    ه ب

سينتيک جذب کادميم بر روي لجن فعـال پـيش       ضريب همبستگي 
بـا   و لجـن فعـال تـصفيه نـشده     دروژني ـد هيپراکـس  تصفيه شده با

ــه اســتفاده از مــدل شــبه درجــه دوم   ٩٨٧٤/٠و ٩٦٥٧/٠ترتيــب  ب
  .دست آمد هب
  

ضريب همبستگي سينتيک جذب کادميم بر روي لجن فعال  -۱جدول 
  پيش تصفيه شده و تصفيه نشده

  معادله  معادله شبه درجه اول  معادله شبه درجه دوم
لجن فعال پيش 

  تصفيه شده
لجن فعال 

  يه نشدهتصف
لجن فعال پيش 

  تصفيه شده
لجن فعال 
  تصفيه نشده

  جاذب

٨٩٧١/٠  ٨٧٣٦/٠  ٩٨٧٤/٠  ٩٦٥٧/٠  R2  
  

دسـت آمـده از مـدل        هبا مقايسه رابطه و معادله خط رگرسيون ب       
تـوان    وم که ضريب همبستگي بالاتري دارد، مـي       جذب شبه درجه د   

و ثابت نرخ جذب درجه دوم را برحـسب         )qe(ميزان جذب تعادلي    
در ايـن   .  محاسبه نمـود   ،دست آمده از خط رگرسيون     هعادله خطي ب  م

گرم کـادميم بـر گـرم لجـن          ميلي ٨٤/٣٩حالت ميزان جذب تعادلي     
دسـت آمـد در    ه بدروژنيد ه يپراکسفعال دفعي پيش تصفيه شده با       

 بـراي گرم کـادميم بـر گـرم      ميلي٢/٢٠که ميزان جذب تعادلي   حالي
  .ست آمدد هلجن فعال دفعي تصفيه نشده ب

  
   نتايج و بحث-٣

بيشترين مقادير جذب کادميم توسط لجن فعال پيش تصفيه شده با         
 و لجن فعال تصفيه نـشده، در يـک سـاعت اول            دروژنيد ه يپراکس
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طوري که بعد از يك ساعت پروفيـل       به دهد  رخ مي تماس با جاذب    
. رسـد   افقي شده و محلول به تعادل جذب خـود مـي   ،سينتيك جذب 

اي کـه بـه روي جـذب      در مطالعه٢٠٠٣در سال همکاران   و   ١آنتونز
مس توسط جلبک سارگاسوم انجام دادند نشان دادنـد کـه پروفيـل             

 بيشتر ابتدايي به حالت افقي در آمده و   دقيقه٢٠سينتيک جذب در   
 حـداکثر   .]٢١[  دقيقه ابتدايي صـورت پذيرفتـه اسـت        ١٠جذب در   

نش اتفاق افتـاده   دقيقه نخست واک٣٠سرعت جذب کادميم در طي      
 لجـن فعـال پـيش تـصفيه شـده بـا       بـراي است و در طي اين مـدت        

 ٧٨ و ٧٢ترتيـب   و لجـن فعـال تـصفيه نـشده بـه     دروژنيد ه يپراکس
در همـواره  جاذبهـاي زيـستي   در . درصد ظرفيت جذب کامل گرديد 

 سرعت واکنش بالاست و پس از يک سير ،دقايق اوليه فرايند جذب
م کم به موازات با محور افقي ميـل         صعودي سريع، پروفيل جذب ک    

هـاي تعـادلي    يندهاي جذب از نوع واکـنش ا با توجه به اينکه فر     .کند مي
هستند، زمان تماس در پيشرفت واکنش نقش دارد و همچنين واکنش تا 

چنانچه جزء جذب شونده بـه راحتـي بـه       . رود  رسيدن به تعادل پيش مي    
از بـه زمـان تمـاس    هاي جذب جسم جاذب دسترسي پيدا کنـد، ني ـ   مکان

 اما هرگاه اين دسترسي ؛کمتري دارد تا ميزان جذب به حداکثر خود برسد
  مشکل باشد، زمان تماس بايد افزايش يابد تا بـه حـداکثر جـذب برسـد          

  .]٢٢ و ٢١[
زمان رسيدن به تعادل جذب براي لجن فعال در مقايسه با ديگر 

علـت   بـه  ايـن امـر ممكـن اسـت     که استتر  مواد بيولوژيکي طولاني 
هـاي موجـود در لجـن فعـال       مسناهمگن بودن محتواي ميکروارگاني   

هــاي متفــاوتي همچــون  توانــد شــامل کلنــي لجــن فعــال مــي. باشــد
 باشـد  ٤ و پروتئوباکتريـا ٣، نوکارديا آمـارا   ٢ميکروتريکس پارويسلا 

اي كـه بـر    در مطالعـه  ١٣٨٧در سال   فولادي فرد و همكاران      .]١٧[
 لجن فعال پودري بدون تأثير مواد پيش وسيله هروي جذب كادميم ب

تعادل جذب در مدت زمان كه  نشان دادند ،تصفيه كننده انجام دادند
 کاهش ميـزان جـذب بـا کـاهش     ].٢٣[ پيوندد  ساعت به وقوع مي ۲

pH   ،   هـاي فلـزي در      هاي هيدروژن و يـون     نشان دهنده رقابت يون
دليل   به  پايين pH در   .باشد اشغال محلهاي جذب بر روي جاذب مي      

ميزان جذب کمتر    هاي هيدروژن و تحرک آنها،     افزايش غلظت يون  
اي بـر روي جـذب کـادميم         در مطالعـه   ۲۰۰۶در سـال     ٥القدا. است

توسط لجن فعال پودري نشان داد که در مورد انواع لجن تصفيه شده 
                                                
1 Antunes 
2 Microthrix Parvicella 
3 Nocardia Amarae 
4 Proteobacteria 
5 Al-Qodah 

. ] ۲۰[يابـد   ميـزان جـذب کـاهش مـي     pH با کاهش    ،و تصفيه نشده  
شان دهنده تطابق بالاي سينتيک جذب مقايسه ضرايب همبستگي ن

 و  دروژنيدهيپراکـس کادميم توسط لجن فعال پيش تصفيه شـده بـا           
ترتيـب   بـه R2  (اسـت لجن فعال تصفيه نشده از مدل شبه درجه دوم 

ســينتيك جـذب فلـز کــادميم   ). دسـت آمـد   ه ب ـ٩٨٧٤/٠و٩٦٥٧/٠
 و لجن فعال دروژنيپراکسيدهتوسط لجن فعال پيش تصفيه شده با 

درجه دوم پيروي كرده و تطـابق سـينتيك        شبه   نشده از مدل     تصفيه
د يپراکـس جذب کـادميم توسـط لجـن فعـال پـيش تـصفيه شـده بـا                

   . کمي بيشتر از لجن فعال تصفيه نشده استدروژنيه
اي حـذف     در مطالعـه   ١٣٨٧در سـال    فولادي فـرد و همکـاران       

 کادميم توسط لجن فعال پودر شده را مورد بررسي قـرار دادنـد کـه               
نتايج مطالعه نشان داد جذب کادميم بر روي لجن فعـال پـودري و             

کنـد   بدون پيش تصفيه از معادله سينتيک شبه درجه دوم پيروي مي         
  همچنين].٢٣[ دست آمده در اين مطالعه منطبق است  هكه با نتايج ب   

اي نـشان دادنـد کـه        در مطالعـه   ٢٠٠٣در سـال     ٧ و ويراقـاوان   ٦يان
سرب، نيکل، کادميم و روي توسط توده کروم،  جذب فلزات سنگين  

. ]١[ کنـد   از معادله شـبه درجـه دوم پيـروي مـي       موکورجلبکي زنده   
معادله شبه درجه دوم بر پايه اين فرضيه است که جذب بيولـوژيکي     

کـارگيري   کند، يعني اينکه نـرخ بـه   م درجه دوم تبعيت مي  ساز مکاني 
کار گرفته شده  ههاي ب هاي جذب کننده متناسب با تعداد سايت سايت

  .استبا توان دوم 
  

  گيري  نتيجه-٤
 ظرفيت جذب تعادلي کادميم توسط لجن دادنتايج اين مطالعه نشان 

گـرم    ميلـي ٨٤/٣٩ دروژني ـد هيپراکـس فعال پيش تـصفيه شـده بـا     
ظرفيت در حالي كه  بود،کادميم بر گرم لجن فعال دفعي خشک شده 

گرم   ميلي٢/٢٠نشده جذب تعادلي کادميم توسط لجن فعال تصفيه       
 بنـابراين  .دسـت آمـد   هکادميم بر گرم لجن فعال دفعي خشک شده ب  

تواند گوياي اين مطلب باشد که استفاده از مواد  نتايج اين مطالعه مي
توانـد ظرفيـت    اي نظيـر پراکـسيد هيـدروژن مـي       پيش تصفيه کننده  

  .هاي زيستي نظير لجن فعال را افزايش دهد جذب زيستي جاذب
                                                
6 Yan 
7 Virarghavan 
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