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 هاي جذب واكنش
  

  3زاده علي فاتحي، 2، نادر يوسفي2كمال غديري ، سيد1اميرحسين محوي
  

 .ان، ايراناستاديار بهداشت محيط، مؤسسه ملي تحقيقات محيط زيست، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي تهران، تهر1
 .دانشجوي دكتري بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي تهران، تهران، ايران2
  .دانشجوي دكتري بهداشت محيط، مركز تحقيقات محيط زيست، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي اصفهان، اصفهان، ايران3

  

  چكيده
موجودات دارند و غلظت بالاي آنها ممكن است تهديد بزرگي براي زنـدگي انسـانها و   فلزات سنگين نقش مهمي در زندگي  :زمينه و هدف

هـدف از ايـن   . توان بـه فرآينـد جـذب اشـاره نمـود      هايي كه براي حذف اين فلزات استفاده شده، مي از جمله روش. ساير موجودات زنده باشد

 .هاي آبي است  حذف فلزات سرب و كادميوم از محيط عنوان جاذب در  مطالعه، بازيابي دورريز شهري و استفاده از آن به

خانه فاضلاب صنايع شير، واقع  لجن فعال از تصفيهجاذب . در اين مطالعه، حذف سرب و كادميوم توسط لجن فعال بررسي شد :روش بررسي

محلـول، دوز جـاذب،    pHثير پارامترهـاي  تـأ . نمونه سنتتيك انجـام شـد   202آزمايشها در سيستم ناپيوسته و بر روي . در شهر تهران تهيه گرديد

هاي جذب براي توصيف جذب فلزات و ديناميك   و سينتيك  ترين ايزوترم غلظت اوليه سرب و كادميوم و زمان تماس بررسي، همچنين متداول

  .ها بررسي گرديد واكنش

حـداكثر جـذب   . ف سـرب و كـادميوم افـزايش يافـت    محلول، راندمان حـذ  pHدر اين مطالعه با افزايش مقدار جاذب، زمان تماس و  :ها يافته

ضمناً با افزايش غلظت اوليه سرب و كادميوم در . دقيقه بود 180دست آمد و زمان رسيدن به تعادل   به 6محلول برابر با  pHسرب و كادميوم در 

و ) R2<99/0( 2ايزوتـرم لانگمـوير نـوع     مـدل  نتايج حاصل از اين مطالعه، بيشترين همبسـتگي را بـا   .محلول، راندمان حذف آنها كاهش يافت

و  66/2شـده بـه ترتيـب برابـر       حداكثر ظرفيت جـذب سـرب و كـادميوم لجـن فعـال خشـك      . نشان داد) R2<94/0(اي  سينتيك پخش بين ذره

mg/g66/1 045/0 هاي جذب نشان داد حداكثر سرعت واكنش براي جذب سـرب و كـادميوم بـه ترتيـب     آناليز سينتيك واكنش. به دست آمد 

 .باشد مي mg/g.min0.5041/0و

عنوان جاذبي مناسب بـراي جداسـازي فلـزات سـنگين سـرب و       توان به شده را مي  براساس نتايج مطالعه حاضر، لجن فعال خشك :گيري نتيجه

  . هاي آبي به كار برد كادميوم از محلول

  .رب؛ كادميومبيوجاذب؛ جذب سطحي؛ سينتيك جذب؛ ظرفيت جذب؛ فاضلاب؛ س: ها كليد واژه
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  مقدمه
ورود فلزات سنگين به محـيط   هاي نوين موجب كاربرد تكنولوژي

زيست و ايجاد آلودگي و مشكلات جـدي زيسـت محيطـي شـده     

توانــد منجـر بــه تغييـر كيفيــت    آلـودگي منــابع آب مـي  . )1(اسـت   

فلزات سنگين نقـش  . )2(فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي آب شود 

هـا دارنـد و غلظـت بـالاي آنهـا       سـم يمهمي در زندگي ميكروارگان

هـا و   ممكن اسـت تهديـد بزرگـي بـراي زنـدگي ميكروارگانيسـم      

بسـياري از  . )1-3(سلامت انسـانها و سـاير موجـودات زنـده باشـد     

هاي صنعتي و متالوژي همچون آبكـاري، عكاسـي، صـنايع     فرآيند

تسهيلات انرژي اتمي و پتروشيمي باعث تخليه فلـزات  هوانوردي، 

شود كه اين امر منجر به آلودگي منـابع   سنگين به محيط زيست مي

فلــزات ســنگين ماننــد ســرب و كــادميوم . )4-8(آبــي شــده اســت 

ــه ــع    ب ــك و خاصــيت تجم ــطه تحري ــرطان  واس ــذيري، س ــي و  پ زاي

هاي پايين نيـز بـراي موجـودات زنـده      زايي، حتي در غلظت جهش

بـر ايـن، فلـزات سـنگين     عـلاوه  . رونـد  تهديد جدي بـه شـمار مـي   

قابل تجزيه بوده و نسبت به تجزيـه بيولـوژيكي بسـيار     تركيباتي غير

هــاي متــداول بــراي حــذف فلــزات  روش .)9-11( )3،4( مقاومنــد

ليـز و  ، الكترو)4،5(دهي شيميايي و تبادل يون سنگين شامل رسوب

و فرآيند جـذب و  ) 1،2( ، استخراج با حلال)7( فيلتراسيون غشايي

امروزه بـه دليـل هزينـه بـالا، حـذف      . است )9،12(الكتروشيميايي 

هـاي فنـي،     هاي خاص، توليـد لجـن سـمي و پيچيـدگي      جزئي يون

  بر همـين . )3،13( باشد ها چندان مورد توجه نمي كاربرد اين روش

هاي جـايگزين حـذف و بازيافـت فلـزات بـا كـاربرد        اساس، روش

اســت، كــه تحــت عنــوان جــذب   مــواد بيولــوژيكي توســعه يافتــه 

جـذب فلـزات سـنگين     .)14،15) (12( شوند ژيكي ناميده ميبيولو

هـا،   هـا، كربوهيـدرات   توسط مواد بيولوژيكي بـه حضـور پـروتئين   

ها  هاي عاملي مانند كربوكسيل، هيدروكسيل تركيبات فنلي و گروه

ها بستگي دارد، كه توانايي ايجاد پيوند بـا عناصـر فلـزي را     و آمين

هـاي    ها در فرم  دهند بيوجاذب اغلب مطالعات نشان مي. )16(دارند 

علت   اما به. هاي فلزي هستند سلولي زنده يا مرده قادر به جذب يون

هـاي زنـده و لـزوم اسـتفاده از مـواد        تأثير فلزات سنگين بـر سـلول  

هـاي مـرده جهـت جـذب فلـزات       ا، كـاربرد سـلول  مغذي براي آنه

هاي جالـب   به دليل ويژگي. )4،12(سنگين بيشتر مورد توجه است 

پذيري بالا، جـذب انتخـابي مـواد،     ها از قبيل تطبيق توجه بيوجاذب

عدم وابستگي به غلظت و قابليت احيـاي بيوجـاذب، جـذب مـواد     

ها، توجه زيادي را به خود معطوف نموده  مختلف توسط بيوجاذب

  . )8،12،17(است  

آمـده از   دسـت    هدف ايـن مطالعـه، كـاربرد لجـن فعـال مـازاد بـه       
عنوان جاذب در حذف فلـزات سـنگين    هاي فاضلاب به خانه تصفيه

وتـرم و سـينتيك   هاي آبي و بررسي ايز سرب و كادميوم از محلول
  .باشد هاي جذب اين فلزها توسط لجن فعال مازاد مي واكنش

  

  روش بررسي
خانه فاضلاب صنايع شـير، واقـع    لجن فعال از خط برگشتي لجن تصفيه

خصوصـيات لجـن مـورد اسـتفاده در ايـن      . تهران تهيه شـد در شهر 

 30پـس از  (شـده   نشـين  مطالعه شامل جامدات معلـق، جامـدات تـه   

ابتدا . روز بود16و  g/L6/2 ،ml/L318ن لجن به ترتيب و س) دقيقه

ساعت تـا رسـيدن بـه وزن     12به مدت  c°105 لجن فعال در دماي

) mm25/0-21/0( 60-70ثابت خشك گرديد، سپس توسط مـش 

 . بندي شد دانه

ــول  ــاخت محل ــت س ــي، از     جه ــورد بررس ــزات م ــره فل ــاي ذخي ه

ميزان . ديداستفاده گر Cd(NO3)2, 4H2Oو  Pb(NO3)2هاي  نمك

گيري و براي مراحل  هاي ذخيره اندازه سرب و كادميوم در محلول

تمامي مواد شيميايي مورد استفاده در اين . بعدي به كار برده شدند

پــژوهش داراي درجــه خلــوص آزمايشــگاهي بــوده و از شــركت  

گيـري سـرب و كـادميوم باقيمانـده در      بـراي انـدازه  . مرك تهيه شدند

تمامي . استفاده گرديد VARIAN 240ب اتمي محلول از دستگاه جذ

 Whatman No.1وسـيله كاغـذ صـافي     ها قبل از انجـام آنـاليز بـه    نمونه

همچنين از معادلات زير براي محاسبه راندمان حذف . صاف شدند

  .و ميزان جذب سرب و كادميوم استفاده شد
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هـاي   محلول بر ميـزان جـذب، ابتـدا محلـول     pHتأثير  جهت تعيين

ml100  با غلظتmg/L5  از سرب و كادميوم تهيه وpH هـا   محلول

تنظـيم   2-7در محـدوده  ) نرمـال  NaOH )1/0و  HClبا استفاده از 

ــد ــول . ش ــن محل ــك از اي ــه هري ــدار   ب ــا مق ــال   g5/0ه از لجــن فع

بـر دقيقـه،    دور 100شده افزوده گرديد و با ميـزان اخـتلاط    خشك

دقيقـه، غلظـت باقيمانـده از     240پـس از گذشـت   . هم زده شدند به
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سرب و كادميوم در محلول با استفاده از دستگاه جذب اتمي تعيين 

 ml100هاي  براي تعيين تأثير زمان بر ميزان جذب، محلول. گرديد

در . از سرب و كـادميوم تهيـه شـد    mg/L20و  10، 5هاي  با غلظت

 g2تنظيم و مقدار ) 6±2/0(ها در محدوده خنثي  محلول pHادامه، 

 15سـپس در فواصـل زمـاني    . شد  لجن فعال خشك به آنها افزوده

برداري انجـام   عمل نمونه ،دقيقه 240دقيقه تا رسيدن به مدت زمان 

در اين . گيري شد گرفت و غلظت باقيمانده سرب و كادميوم اندازه

لول، براي هر زمان مرحله جهت برهم نخوردن نسبت جاذب به مح

 100شد و ميزان اختلاط در ايـن مرحلـه     يك ظرف در نظر گرفته

  .دور بر دقيقه بود

تأثير دوز جاذب و غلظت اوليه سرب و كادميوم، با افزودن مقادير 

هاي سرب  از محلول ml100شده به  لجن فعال خشك g2و  1، 5/0

، mg/L2 ،5 ،8 ،11 ،14 ،17(و كادميوم در محدوده غلظـت اوليـه   

بــراي انجــام اخــتلاط از . تعيــين گرديــد) 35، 32، 29، 26، 23، 20

. دقيقه اسـتفاده شـد   180دور بر دقيقه به مدت زمان  100همزني با 

در نهايت، مقادير باقيمانده سـرب و كـادميوم مـورد سـنجش قـرار      

  . شد  انجام C°25مامي مراحل انجام آزمايش در دماي ت. گرفت
  

  ها يافته
بر جذب فلزات توسط فرآيند جذب  pHسي ميزان تأثير جهت برر

 pHهاي فلزي در  منظور جلوگيري از رسوب يون  بيولوژيكي، و به

، 1نمـودار شـماره   . محلول تنظيم شـد  pH، مقادير )18( 7بالاتر از 

محلول بر ميزان جذب سـرب و كـادميوم    pHنتايج حاصل از تأثير 

از تـأثير زمـان تمـاس بـر      ، نتـايج حاصـل  3و  2و در نمودار شماره 

  .است  شده  ميزان جذب سرب و كادميوم نشان داده
  

 
، دوز mg/L5غلظت اوليه (بر ميزان جذب  pHتأثير : 1نمودار شماره 

  )دقيقه 240و زمان تماس  g/L5جاذب 

 

  
غلظت اوليه ( سرب حذف راندمان بر تماس زمان تأثير: 2نمودار شماره 

 )محلول خنثي mg/L20 ،pH، دوز جاذب mg/L20و  10، 5 سرب

 

  
غلظت اوليه ( وميكادم حذف راندمان بر تماس زمان تأثير: 3نمودار شماره 

 )محلول خنثي mg/L20، pH، دوز جاذب mg/L20و  10، 5كادميوم 

  

شـونده و دوز جـاذب از    جهت تعيين تأثير غلظت اوليه ماده جذب

و سـه  ) mg/L35-2(ادميوم مختلـف  ميزان غلظت اوليه سرب و ك ـ

 4نمـودار شـماره   (شد   استفاده) m/L20و  10، 5(غلظت بيوجاذب 

 ). 5و 

  

  
غلظت اوليه سرب ( جاذب دوز وسرب  هياول غلظت تأثير: 4 نمودار شماره

mg/L35 -2، pH  و  10، 5و دوز جاذب  6محلول برابرg/L20(  
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 )g/L20و  10، 5و دوز جاذب  6محلول برابر  mg/L35-2 ،pHغلظت اوليه كادميوم ( جاذب دوز ووم كادمي هياول غلظت تأثير: 5 نمودار شماره

  

اي كـه   منظـور توسـعه معادلـه     تحليل اطلاعات حاصل از ايزوترم به

. توسط آن بتوان طراحي لازم را انجـام داد، اهميـت فراوانـي دارد   

گـونگي  توان جهت توصيف چ بر اين، از ايزوترم جذب مي علاوه 

  شونده با جاذب، همچنين برآورد مقـدار بهينـه   واكنش ماده جذب

  هـاي   در اين مطالعـه از ايزوتـرم  . )19(جاذب مصرفي استفاده نمود 

  

در تصفيه آب و فاضلاب جهـت تحليـل   ) 1جدول شماره (معمول 

هـاي مـورد بررسـي در     نتايج محاسبات ايزوترم. ها استفاده شد داده

شده در جدول شماره  جذب سرب و كادميوم بر لجن فعال خشك

  .آمده است 2

  
  

 هاي مورد بررسي ايزوترممشخصات : 1 شماره جدول

  منبع فرم خطي معادله اصلي نوع ايزوترم
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  نتايج به دست آمده از محاسبات ايزوترم جذب مورد مطالعه: 2 شماره جدول

پارامتر   نوع ايزوترم

  ايزوترم

  كادميومبراي  )g/L( دوز جاذب    براي سرب )g/L( دوز جاذب

5  10  20    5  10  20  

  n 64/1  62/1  69/1    04/2  87/1  63/1  فروندليچ
KF 53/0  73/0  96/0    53/0  75/0  04/1  
R2  955/0  963/0  967/0    921/0  931/0  991/0  

  Qm 45/2  48/1  78/0    55/1  02/1  81/0  1لانگموير نوع 
KL 12/0  13/0  15/0    19/0  18/0  1/0  
R2 989/0  980/0  989/0    995/0  989/0  982/0  

  Qm 66/2  45/1  71/0    66/1  11/1  61/0  2لانگموير نوع 
KL 1/0  13/0  18/0    16/0  15/0  18/0  
R2 999/0  997/0  994/0    996/0  999/0  989/0  

  Qm 53/2  53/1  77/0    56/1  07/1  71/0  3لانگموير نوع 
KL 11/0  12/0  15/0    18/0  16/0  13/0  
R2 956/0  949/0  953/0    947/0  943/0  895/0  

  Qm 49/2  52/1  81/0    162/0  13/1  75/0  4لانگموير نوع 
KL 11/0  12/0  14/0    17/0  15/0  12/0  
R2  956/0  949/0  953/0    947/0  943/0  895/0  

  AT 35/1  52/1  79/1    05/2  95/1  45/1  تمكين
BT 52/0  31/0  16/0    33/0  22/0  15/0  
R2  977/0  961/0  968/0    984/0  965/0  950/0  

  Qm  41/1  83/0  44/0    26/2  69/0  41/0 رادوشكويچ –دوبينين 
KD-R 7-10×6  7- 10×4  7- 10×4    7-10 ×5  7- 10×5  7- 10×4  

R2  818/0  779/0  771/0    871/0  836/0  731/0  

  Nb 96/0  04/1  12/1    92/0  95/0  38/1 عمومي
KG 28/9  85/7  41/6    58/5  02/6  66/8  
R2  988/0  983/0  982/0    984/0  971/0  912/0  

  Qm  25/2  36/1  72/0    41/1  93/0  75/0  بت
KB 08/44  54/48  54/55    43/72  42/93  29/37  
R2  988/0  977/0  988/0    996/0  987/0  987/0  

  

هاي جذب سرب و كـادميوم توسـط    براي درك ديناميك واكنش

شده، بايد اطلاعات حاصل از سينتيك جـذب را   لجن فعال خشك

هاي مورد بررسي  ، معادلات سينتيك3جدول شماره . بررسي نمود

هـاي مـورد    تيك، خلاصـه نتـايج محاسـبات سـين    4و جدول شماره 

بررسي در اين مطالعه براي جذب سـرب و كـادميوم توسـط لجـن     

  .دهد شده را نشان مي فعال خشك
  

  هاي مورد بررسي در اين مطالعه مشخصات سينتيك: 3 شماره جدول

  منبع فرم خطي معادله نوع سينتيك
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 هاي مورد مطالعه نتايج حاصل از بررسي سينتيك: 4شماره  جدول

  سينتيكپارامتر   سينتيكنوع 
  )mg/L(ت كادميوم غلظ    )mg/L( غلظت سرب

5  10  20    5  10  20  

  درجه اول

k1 02/0  02/0  02/0    02/0  03/0  02/0  

qe cal 81/3  38/2  05/1    81/3  49/1  18/1  

R2 864/0  841/0  738/0    876/0  839/0  815/0  

  درجه دوم

k2 02/0  006/0  0006/0    03/0  006/0  002/0  

qe cal 29/0  63/0  17/2    26/0  66/0  31/1  

1000×h  68/1  38/2  25/28    03/2  61/2  43/3  

R2 811/0  806/0  24/0    921/0  787/0  477/0  

  ايلوويچ

α  66/0  31/1  81/2    55/0  46/1  61/2  

β 31/19  24/11  42/6    12/19  72/9  88/5  

R2 915/0  924/0  854/0    937/0  909/0  951/0  

  اي پخش بين ذره

Kdif 013/0  027/0  045/0    013/0  023/0  041/0  

C 02/0  07/0  14/0    031/0  067/0  15/0  

R2 986/0  975/0  945/0    977/0  986/0  946/0  

  

  بحث
نتايج اين مطالعه نشان داد ميزان جذب سرب و كادميوم با افزايش 

pH  يابـد و باعـث افـزايش رانـدمان      ، افـزايش مـي  6به  2محلول از

ــه  02/34از  حــذف ســرب ــدمان  %21/51ب ــزايش ران ــين اف ، همچن

علاوه بر اين، مشاهده . شود مي 01/46به  03/26جذب كادميوم از 

هاي اسيدي بيوجاذب مورد نظر توانايي چنـداني در  pHگرديد در 

 H+  جذب فلزات سنگين ندارد، كه اين مورد به دليل حضـور يـون  

هاي فلزي در  ا يونهاي اسيدي و امكان رقابت اين يون ب در محلول

از آنجــايي كــه جــذب ســرب و . جــذب توســط بيوجــاذب اســت

تـوان نتيجـه    محلول بسـتگي دارد؛ مـي   pHكادميوم توسط لجن به 

ــيميايي اســت     ــوع جــذب ش ــد بيوجــذب از ن ــت فرآين . )18(گرف

همچنين مطابق نتايج حاصله، با افزايش زمان تماس راندمان حذف 

. باشد دقيقه مي 180فلزات افزايش يافته و زمان رسيدن به تعادل نيز 

هــاي جــذب ناپيوســته، غلظــت ورودي فلــزات ســنگين  در سيســتم

كننـده بـر مقاومـت     عنوان نيروي محركه غلبـه   موجود در محلول به

بنابراين . م بين فاز مايع و جامد، نقش مهمي داردناشي از انتقال جر

ــت جــذب     ــول ورودي، ظرفي ــزات در محل ــزايش غلظــت فل ــا اف ب

)mg/g (حـال بـا افـزايش     با اين . يابد شده افزايش مي فلزات جذب

هاي جذب نسبت بـه تعـداد    ميزان غلظت ورودي و كاهش جايگاه

 5و  4كـه در نمـودار شـماره     طـور  هـاي فلـزي ورودي، همـان    يـون 

يابـد،   شود، راندمان حذف سرب و كادميوم كاهش مي مشاهده مي

و  mg/L35كه بيشترين ظرفيـت جـذب در غلظـت اوليـه،      طوري به

بـه دسـت آمـده     mg/L2بيشترين راندمان حذف در غلظت اوليـه،  

بر اين، با افزايش دوز جاذب، راندمان حذف افزايش  علاوه . است

در مطالعـات  . يابـد  مـي  كـه ظرفيـت جـذب كـاهش      يافته؛ درحـالي 

ــرم ــودن      ايزوت ــوب ب ــز مطل ــابه ني ــق مش ــايج تحقي ــاي جــذب، نت ه

هــا در جــذب فلزاتــي چــون ســرب و كــادميوم را نشــان  بيوجــاذب

، مشـاهده  2شده جدول شـماره   با توجه به نتايج ارائه. )18(دهد  مي

مطابقـت   2شود جذب سرب و كـادميوم بـا ايزوتـرم لانگمـوير      مي

دهنـده   هاي فروندليخ و لانگموير نشان از آنجايي كه ايزوترم. دارد

باشـند،   لايه در مقابل جذب دو لايـه ايزوتـرم بـت مـي     جذب تك 

توان نتيجه گرفت جذب سـرب و كـادميوم توسـط لجـن فعـال       مي

  .اي انجام شده است لايه  صورت تك  بهشده  خشك

تمايل جذب فلزات سـنگين توسـط بيوجـاذب بـا اسـتفاده از يـك       

شـود، نيـز    كه از معادله لانگموير مشتق مـي ) RL(پارامتر بدون بعد 

  :باشد صورت زير مي رابطه مورد نظر به. قابل ارزيابي است

01

1

CK
R

L
L +

=
  

، )RL<0>1(، مطلـوب  )RL=0(قابـل برگشـت    تواند غيـر  جذب مي

ايـن پـارامتر   . )25،26(باشـد  ) RL>1(مطلوب  و يا نا) RL=1(خطي 

و  60/0، 66/0بــه ترتيــب  20و  10، 5بــراي ســرب بــا دوز جــاذب 

، 55/0بـه ترتيـب    20و  10، 5و براي كادميوم با دوز جاذب  52/0
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اين نتايج مبين مطلوبيت جذب سـرب  . به دست آمد 52/0و  57/0

بـا توجـه بـه اينكـه     . باشـد  و كادميوم توسط بيوجاذب موردنظر مي

اي  ســينتيك جــذب ســرب و كــادميوم از مــدل ســينتيك بــين ذره 

آمده براي   دست  به Kdif، و مقدار )4جدول شماره (كند  پيروي مي

گرفـت    تـوان نتيجـه   بنـابراين مـي  . باشـد   تر از كادميوم ميسرب بيش

شـده، سـرب را نسـبت بـه كـادميوم بـا        بيوجاذب لجن فعال خشك

همخـواني نتـايج حاصـل از    . كند  سرعت و توان بيشتري جذب مي

نمـودار  (شده  مطالعات سينتيك با نتايج حاصل از آزمايشهاي انجام

و آزمايشـها را تأييـد   ، تناسب درست مدل سـينتيكي  )5و  4شماره 

  . كند مي
 

  گيري نتيجه
تـوان   شـده مـي   نتيجه اين بررسـي نشـان داد از لجـن فعـال خشـك     

عنوان جاذب مناسـبي بـراي جداسـازي فلـزات سـنگين سـرب و        به

ــول  ــادميوم از محل ــود   ك ــتفاده نم ــي اس ــاي آب ــه  . ه ــايي ك از آنج

اي در مقابـل   لايـه  هاي فروندليخ و لانگموير، جـذب تـك    ايزوترم

دهند، لذا  اي است نشان مي ايزوترم بت را كه بيانگر جذب دو لايه

اي بـر   لايـه   صـورت تـك   گرفت سرب و كادميوم به  توان نتيجه مي

آمـده    دسـت   نتايج به. شوند شده جذب مي روي لجن فعال خشك

كننـده مطلوبيـت جـذب سـرب و كـادميوم       نيـز بيـان   RLاز پارامتر 

  شـده  في از لجن فعال خشـك هاي مختل توسط بيوجاذب در غلظت

هاي سينتيك جذب نيز بيانگر آن  نتايج حاصل از واكنش. باشد مي

شـده نسـبت بـه     است كه جذب سرب توسـط لجـن فعـال خشـك    

  .افتد جذب كادميوم با سرعت بيشتري اتفاق مي
  

  تشكر و قدرداني
دريغ آقاي دكتر مهداد  زحمات بيدانند كه از  نويسندگان لازم مي

ها شقايق عراقي و آنيتا خودكار كه ما را در انجام  انماسمعيلي و خ

  . تشكر و قدرداني نماينداند،  اين تحقيق ياري داده
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