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  چکیده

ي فلزات سـنگین موجـود در آب و خـاك بـر عهـده       ها در حذف یون مهمینقش بسیار  امروزه بیوتکنولوژي

 فرآینـد  بـراي مناسبی هستند که ي بیولوژیک  ها از جمله جاذب جلبک دریایی و مخمر ،قارچ ،باکتري. دارد

اسـیدي   پسابي مس و منگنز موجود در  ها حاضر جذب یون هدر مطالع. گیرندمورد استفاده قرار می جذب

بـا اسـتفاده از بـاکتري     ،داشـتند  بیشـتري  غلظـت   هـا  ن که نسبت به سایر یـون کرما همس سرچشم معدن

سیستم فلاسک غوطـه ور   در دو -اج گردیداستخر معدن مذکور که از خود پساب -باسیلوس تورنجینسیس

ــته( ــت   )ناپیوس ــتر تثبی ــته(و بس  ــ) پیوس ــی ش ــون  . دبررس ــایر ی ــت س ــا غلظ ــود   ه ــاچیز ب ــ ن   ثیر أو از ت

 گونـه  در سیستم فلاسک غوطه ور عوامل مؤثر بر میـزان جـذب توسـط   . ها بر جذب چشم پوشی گردیدآن

 ،مـدت زمـان تمـاس بـین جـاذب و پسـاب       ،pHاین عوامل کـه   همقادیر بهین. دندباسیلوس بهینه سازي ش

جـذب  در ایـن شـرایط    .ه دست آمدب 308 �˚و  min 150، gr/L 1 ،6 غلظت جاذب و دما بودند به ترتیب

بی حاصـل بـراي   ي جذ ها داده .د مس و منگنز موجود در پساب شددرص 25و  32ناپیوسته موفق به حذف 

بـرازش    هـا  ایـن داده  کـه  مقایسـه گردیـد و مشـاهده شـد     فرونـدلیش و  لانگمویري  ها با مدل دو یون فلزي

 و mg/g29/2 بـه ترتیـب    لانگمـویر در مـدل  به دست آمـده  حداکثر جذب . ددار لانگمویربیشتري با مدل 

mg/g 17/9 براي مس و منگنز بود.  

توسـط بـایومس    یک هموجود در نمونه پساب شمار ي مس و منگنز ها جذب یون هسیستم پیوست هدر مطالع

اول  هدقیق ـ 15در  .تأثیر تغییرات سرعت جریـان مـورد بررسـی قـرار گرفـت      ،اکتري تثبیت شده در ستونب

کـه   جذب سـتون شـد  موجود در پساب  منگنز% 90و حدود  مس% 100 ،ي مختلف ها عملیات و در سرعت

تجربـی   نتـایج  .دهـد قایسه با سیستم ناپیوسته نشـان مـی  این موضوع کارایی بیشتر سیستم پیوسته را در م

زمان لازم براي رسـیدن غلظـت خروجـی بـه مقـدار مـورد       ( رخنهزمان  ،نشان داد با افزایش سرعت جریان

حـداکثر جـذب   (ی میـزان جـذب تعـادل   سبب کاهش  ،سرعت جریان افزایشهمچنین . یابدمیکاهش ) نظر

  س و دو مـدل تومـا   سـتون از  هو پارامترهـاي مشخص ـ  رخنـه بـراي پـیش بینـی منحنـی     . گـردد می) ستون

  . استفاده شد نلسون -یون 

چرخه انجام گردید که نتایج حاصـل   5در  ،در هر دو سیستم پیوسته و ناپیوسته و بازجذب واجذب همطالع

درصد بیشـترین جـذب در    90بیش از  ،جاذب بازیابیواجذب و  هپس از هر مرحل جذببازمیزان  نشان داد

  .نمایدنظر اقتصادي را نیز توجیه میاز  خواهد بود که این موضوع ارزش جاذباول  هچرخ

غوطـه ور، بسـتر   باسیلوس تورنجینسیس، فلاسـک   هاي مس و منگنز،یون جذب بیولوژیک، :کلیدي واژگان

  تثبیت
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 علوم و تکنولوژي محیط زیست فصلنامه، "منگنز از آب زهکش اسیدي با استفاده از مخمر ساکارومایسس
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  علائم و اختصارات ،فهرست واحدها

 ˚C  سانتیگراد هدرج g  گرم

 ˚K  کلوین هدرج mg  میلی گرم

 min  دقیقه L  لیتر

 h  ساعت mL  میلی لیتر

 Cu  مس  ppm  میلی گرم در لیتر

 Mn  منگنز ppb  میکروگرم در لیتر

 rpm یقهقدور بر د cm  سانتیمتر

 J/mol.K˚ 13/8( R( ثابت عمومی گازها T (˚K) دماي مطلق
  

  سیستم ناپیوسته
  

 KF (L/mg) فروندلیشظرفیت جذب در مدل  C0 (mg/L)در پساب   ها غلظت اولیه یون

 nF فروندلیششدت جذب در مدل  Ce (mg/L)غلظت یون فلزي باقیمانده در محلول 

 bTe ثابت تمکین مرتبط با حرارت جذب ˚ΔG (J/mol) تغییر انرژي آزاد گیبس

 aTe ثابت ایزوترم تمکین H˚Δ (KJ/mol) تغییر آنتالپی

 qD رادوشکوویچ- ظرفیت جذب مدل دوبینین S˚Δ (KJ/mol.K) تغییر آنتروپی

 BD رادوشکویچ - نثابت مدل دوبینی RPβ نماي مدل ردلیش پترسون

 KRP پترسون- ثابت ایزوترمی مدل ردلیش aRP پترسون- ثابت مدل ردلیش

 KS ثابت ایزوترمی مدل سیپس V (mL) حجم پساب

ي فلزي جذب شده در واحد جرم  ها مقدار یون

  (mg/g)جاذب 

q ثابت مدل سیپس as 

بیشینه مقدار یون فلزي جذب شده در واحد 

  (mg/g) جرم جاذب

qmax ي مدل سیپسنما sβ 

 bK ثابت مدل خان bL (L/mg) لانگمویرثابت 

 aK نماي مدل خان RL فاکتور جدایش

  

  سیستم پیوسته
  

  U0 (cm/min)سرعت خطی  t Ctدر زمان  (mg/L) غلظت خروجی از ستون

  X (g) جرم جاذب تثبیت شده در ستون  C0  (mg/L) غلظت ورودي به ستون

  mad (mg)جرم فلز جذب شده توسط ستون   Cad  (mg/L) غلظت جذب شده در ستون

 md (mg) دفع شده از ستون جرم فلز  KTH (mL/mg.min) ثابت مدل توماس

  KYN (L/min) نیلسون -ثابت مدل یون
 زمان برابر شدن غلظت خروجی با ورودي

 (min) )تعادل(

te 

 
      



 
 

 ص 

  (mg) ورودي به ستون یندهکل جرم آلا

 

mtotal  غلظت پساب خروجی به رسیدن ( رخنهزمان

 (min) )غلظت مورد نظر

tb  

  ttotal (min) کل زمان جریان پساب به داخل ستون  q0(=qeq) (mg/g) )ستون جذب ظرفیت(ثابت توماس 

  t (min) زمان جریان  F (mL/min) سرعت جریان ورودي

 KAB  (mL/min.mg)آدامز - ثابت سرعت بوهارت N0 (mg/L) ستون اشباعظرفیت 

 tΔ (min) قلمرو انتقال جرم Z (cm) بسترارتفاع 

 (%)E )واجذب( درصد رقیق شدگی  Veff   (mL) حجم پساب خروجی از ستون

زمان لازم براي رسیدن غلظت خروجی به نصف 

 (min) غلظت ورودي
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  مقدمه -1-1

ي اخیر بوده و از این رو  ها ی فرا روي بشر در دههمحیطي زیست ها آلودگی آب یکی از مهمترین چالش

آب بسیار زیادنـد امـا    همنابع آلایند. توجه بسیاري از محققین و دانشمندان را به خود جلب کرده است

  :زیر جاي داد هتوان در دو گروه عمدرا می  ها آن ههم

ي صـنایع و   هـا  پسـماند  و  هـا  پالایشگاه ، ها مستقیم شامل خروجی کارخانه همنابع آلوده کنند  .1

 معادن 

و یـا   زیرزمینـی و آب یی کـه از طریـق خـاك     ها غیر مستقیم شامل آلاینده همنابع آلوده کنند .2

  .شوندآب میمنابع وارد نزولات جوي 

  :]1[ توان این گونه تقسیم بندي نمودرا نیز می  ها اما آلودگی

 ...و  ها آفت کش ، ها حشره کش ،رارترکیبات آلی ف ،ي صنعتی ها آلی مانند حلالي  ها آلودگی .1

ي صـنعتی   هـا  حاصل از تخلیه هکودهاي شیمیایی و اسیدیت ،غیر آلی مانند فلزاتي  ها آلودگی .2

   ...و

گتـرین مشـکلات   گیرنـد از جملـه بزر  غیر آلی جاي می ي ها آلودگیکه در گروه  ي فلزي محلول ها یون

 ،دبـاغی  ،تولیـد کـود شـیمیایی    ،کانه آرایی ،يصنایعی مانند معدنکار. شوندمحیط زیست محسوب می

. هستند 1زات سنگینلکنندگان ف مهمترین تولید هاز جمل  ها سازي تولید کاغذ و تولید آفت کش باتري

باشـند بسـیار   ي صـنایع یـاد شـده مـی     هـا  اب و خروجـی حضور این فلزات که به صورت محلول در پس

در طبیعت بالاست و همچنین تمایل بسیار زیادي بـه    اه نامطلوب بوده چرا که مدت زمان ماندگاري آن

  .]2[ گردند می   ها و بیماري  ها توانیناي موجودات زنده داشته و سبب انواع  ها جمع شدن در بافت

  بـر اثـر    امـا  ،در خروجـی صـنایع وضـع شـده      هـا  گیقوانین فراوانی براي تعیین میزان مجاز ایـن آلـود  

نیـز شـده    بیشـتر لظت آلودگی موجود در آن نه تنها کـاهش نیافتـه بلکـه    غ ،بی توجهی به این قوانین

  .است

                                                   
1 Heavy metals 
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ر گرفته است کـه  ي فیزیکی و شیمیایی فراوانی براي حذف این فلزات مورد استفاده قرا ها تاکنون روش

و اسـمز   4رسوب شـیمیایی  ،]1[ 3شیمیایی هتصفی ،2فیلتراسیون ،1توان به تبادل یونیمی  ها از میان آن

 ،9جــدایش غشــایی ،]2[ 8و اولترافیلتراســیون 7الکتــرو دیــالیز ،6اکسیداســیون و احیــا ،]3[ 5معکــوس

  .اشاره نمود ]4[ 11و تبخیر  10ي الکتروشیمیایی ها واکنش

  غیـر قابـل    ،مـورد نیـاز   گرهاي زیـاد واکنش ـ. کالات فراوانـی دارنـد  اش ،با وجود برخی مزایا  ها این روش

نیـز بـا مشـکلات      هـا  که عمومـاً انهـدام آن  سمی ي  ها تولید لجن ،حذف فلزات فرآیندپیش بینی بودن 

و کـم اثـر بـودن بـراي آلـودگی بـا        ]2[شرایط عملیـاتی حسـاس    ،کارایی کم ،]3[فراوان همراه است 

وري قدرتمند دیگـري کـه اسـتفاده    فنا. باشدلات میمشکاز جمله مهمترین این  ]4[پایین ي  ها غلظت

بـا ایـن حـال    . اسـت ي محلی و صنعتی  ها پساب سازي پاكبراي  12فعالکربن  هشود جذب به وسیلمی

یـی   هـا  محـدودیت  بـا  بسیار بالاي آن سبب شده چندان مورد توجه قرار نگیرد و اسـتفاده از آن  ههزین

  .]2[همراه باشد 

ف با منشاء بیولوژیک بـراي حـذف   یک روش جایگزین است که از مواد طبیعی مختل 13جذب بیولوژیک

از ي حـل شـده را    هـا  توان بـه راحتـی یـون   در این روش می. کندمیاستفاده  ي با غلظت کمهاآلودگی

آل بـراي  جـذب بیولوژیـک یـک کاندیـداي ایـده      بنابر ایـن . کم غلظت حذف نمود هي پیچید ها محلول

مطالعات بر  حقیقات وي اخیر ت ها در سال. باشدحجیم با غلظت پایین آلودگی می ي ها پساب سازي پاك

در   هـا  بـوده اسـت کـه برخـی از آن     متمرکـز  پساب خروجی سازي پاكي بیولوژیک براي  ها وي روشر

 . تجاري شدن هستند همرحل

                                                   
1 Ion exchange 
2 Filtration 
3 Chemical treatment 
4 Chemical precipitation  
5 Reverse osmosis 
6 Oxidation and reduction 
7 Electrodialysis 
8 Ultrafiltrasion 
9 Membrane sepration                                                                             
10 Electrochemical reactions 
11 Evaporation 
12 Activated carbon 
13 Biosorption 
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  :]1[ عبارتند از ي جذب بیولوژیک ها مزیتبرخی  

  .توان در محل آلودگی انجام دادجذب بیولوژیک را می  .1

  .کندبی به آن وارد نمیده و هیچ آسیجذب بیولوژیک یک روش سازگار با محیط زیست بو .2

در اکثـر  . شـود انجـام مـی   1بیولوژیکیتجمع  و جذب بیولوژیکبه دو صورت   ها جذب با میکروارگانیسم

امـا در برخـی منـابع ایـن دو      داننـد می جذب بیولوژیکو مقالات این دو را یک روش و همان   ها کتاب

هـاي  از میکروارگانیسـم  یجـذب بیولـوژیک   در ،طبق نظر این منابع. گیرندرا متفاوت در نظر می عبارت

ي زنـده ایـن نقـش را در     هـا  در حالی که میکروارگانیسم گرددمیمرده براي انجام عمل جذب استفاده 

ي آلـی و   هـا  آلـودگی  ي زنده کمتر در جذب ها سماز ارگانی یبه طور کل. بر عهده دارند تجمع بیولوژیکی

ي زنـده بـا جـذب     هـا  ي زیسـتی ارگانیسـم   هـا  چرا که فعالیتنمایند غیر آلی با سمیت بالا استفاده می

پـذیري بیشـتري نسـبت    ي مرده انعطاف  ها در حالی که توده. میرندي سمی پایان یافته و می ها آلودگی

  .]1[ دندار  ها محیطی و غلظت مواد سمی آلایندهبه شرایط زیست

رسیدن به مقیاس صنعتی که براي  تدانشی بسیار گسترده اما نوپاسآنچه مسلم است جذب بیولوژیک 

امیـد اسـت ایـن پایـان نامـه بـراي محققـین و        . هـاي بیشـتر دارد  و عمومی نیاز به مطالعـه و بررسـی  

 مناسـب  یطجذب بیولوژیک مفید بوده و شـرا  هوهش در زمینویان علاقمند به بیوتکنولوژي و پژدانشج

  .ها به این مقوله فراهم آوردبراي آشنایی و ورود آن را

  

  

  

  

  

                                                   
1 Bioaccumulation 
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  انجام شدهبرخی مطالعات  مرور -1-2
  

ب بیولوژیـک مـورد   جـذ  براي تاکنون هستند که یی ها باز انواع جاذ 4مخمر و 3قارچ ،2باکتري ،1جلبک

هاي نیکل را توسـط مخمـر نـانوایی مـورد     جذب یون 2007در سال  5پادماواتی .انداستفاده قرار گرفته

بـه کمـک   هـاي مـس و نیکـل را    یون 2008در سال  انشهمکارو  6همچنین چن]. 5[بررسی قرار داد 

بـا   را ظرفیتی 6هاي کروم حذف یون 2004در سال  نیز و همکارانش 7پارك]. 6[حذف نمودند  کجلب

  ].7[بررسی کردند  8قارچی آسپرژیلوس نایجر هاستفاده از تود

رد توجـه قـرار   نیـز مـو    ها باکتري ،9ي بیولوژیک ها با شدت گرفتن استفاده از جاذب 1980 هاز اوایل ده

لـف  ي مخت ها هنوگتوسط  فلزيي  ها جذب یون در مورداي از مطالعاتی را که نمونه 1-1جدول . گرفتند

 .دهدباسیلوس انجام گرفته، نشان می

  ي مختلف باسیلوس در مطالعات تجربی ها نتایج حاصل از عملیات جذب توسط گونه:  1- 1جدول 

عمرج  باکتري یون فلزي pH (mg/g)میزان جذب 

[8] 9/39  5/2  

Cr(VI) 

Bacillus coagulans 

[9] 4/69  5/2  Bacillus licheniformis 

[8] 7/30  5/2  Bacillus megaterium 

[10] 3/83  5/2  Bacillus thuringiensis 

[11] 3/16  5 
Cu 

Bacillus sp. (ATS-1) 

[12] 8/20  5 Bacillus subtilis IAM 1026 

[13] 5/26  7 Cd Bacillus circulans 

[14] 3/92  3 Pb Bacillus sp. (ATS-1) 

[14] 9/7  6 Hg Bacillus sp. 

[15] 9/45  6 Ni Bacillus thuringiensis 

[12] 
1/66  5/3  

Th 
Bacillus licheniformis IAM 111054 

74 5/3  Bacillus megaterium IAM 1166 

                                                   
1 Algae 
2 Bacteria 
3 Fungi 
4 Yeast 
5 Padmavathy 
6 Chen 
7 Park 
8 Aspergillus Niger 
9 Biosorbent 
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ي قدرتمنـدي هسـتند کـه     هـا  باکتري ...و] 17[ 3استرپتومیسس ،]16[ 2سودوموناس ،]13[ 1باسیلوس

  .نداهي فلزي از خود به نمایش گذاشت ها زیادي در جذب یون ي ها توانایی

  

  این مطالعهضرورت انجام  -1-3

 .اسـت  بـوده  4بر روي پساب مصنوعیانجام داده اند  جذب بیولوژیک اکثرکارهایی که محققان در زمینه

صـورت گرفتـه     هـا  و جلبـک   ها همچنین بیشتر مطالعات تنها براي حذف یک یون و با استفاده از قارچ

دن کـه حـاوي انـواع    امع ـاسـیدي  خصوص پسـاب  ی، بهي طبیع ها مطالعه بر روي پساب اینبنابر. است

ضـروري   ته اند،قرار گرف د توجهیی که کمتر مور ها با استفاده از جاذب باشد،ین میسنگ اتي فلز ها یون

  .رسدیبه نظر م

  

  هدف انجام این مطالعه -1-4

هاي مس و منگنز با استفاده از نوعی بـاکتري بـه عنـوان جـاذب انجـام      این مطالعه با هدف حذف یون

نام باسیلوس تورنجینسـیس بـود کـه از خـود پسـاب       اي باسیلوس بهشده گونه باکتري استفاده. گرفت

  .معدن جداسازي و خالص گردید

  

 ساختار پایان نامه -1-5

  :باشدکه فصول آن به شرح زیر می فصل تنظیم گردیده است 5در  حاضر هپایان نام

و  این مطالعهمطالعات انجام گرفته، ضرورت و هدف انجام  بر پس از مقدمه، مروري در فصل اول

محیط زیست مانند ي معدنکاري بر  ها به کلیاتی در مورد برخی تأثیرات فعالیت نامه،ساختار پایان

(AMD)اسیدي معدن پسابتشکیل 
5

بیوتکنولوژي و . فلزات سنگین اشاره گردید توسط آلودگی و 

در فصل  .باشداز دیگر مباحث این فصل می  ها اذبمعرفی جذب بیولوژیک و برخی ج ،کاربردهاي آن

و  هانواع سیستما ،هاو ساختار آن  ها باکتري ،دوم مباحث تئوري از جمله خصوصیات مس و منگنز

                                                   
1 Bacillus 
2 Pseudomunas 
3 Streptomyces 
4 Synthetic 
5 Acid Mine Drainage 
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در فصل سوم لوازم و مواد مورد استفاده به همراه روش . مطرح گردید... ي جذب بیولوژیک و  ها ایزوترم

 بحث پیرامون آنحاصل از جذب و  نتایج انعکاس فصل چهارم به. کار به طور کامل شرح داده شد

از آن جا که . ت مطرح گردیدگیري و برخی پیشنهاداو سرانجام در فصل پنجم نتیجه. اختصاص یافت

آشنایی قبلی با جذب بیولوژیک و عبارات  استفاده کنندگان این پایان نامهشد برخی احتمال داده می

مورد استفاده قرار لاحات که در این تحقیق و اصط  ها تعریف برخی واژه ،مربوط به آن نداشته باشند

   .به عنوان پیوست در پایان اضافه گردید ،گرفتند

ي معدنی ها پسماند - 1-6
1 

  گاز ایجاد مایع و  ،ي جامد ها پسماندمقادیر زیادي  4ییکو استخراج متالورژ 3کانه آرایی ،2معدنکاري

   ،ي معدنی ها ي حاصل از فعالیت ها پسماندتوان به سه گروه را می  ها پسمانداز این رو این . دنمایمی

  .]18[ کانه آرایی و متالورژي طبقه بندي نمود

ي بالایی از  ها غلظت ،ي مربوط به معادن فلزي ها پسماندبه خصوص  ،ي معدنی ها پسماندبسیاري از 

هایی پیرامون ر مقالات و کتب مختلف اختلاف نظرعموماً د. دهندینشان م ،6و شبه فلزات 5فلزات

با خصوصیات فلزات عناصري . وجود دارد 7فلزات سنگین و فلزات پایه ،شبه فلزات ،تعریف لغات فلزات

هدایت الکتریکی  ،مانند قابلیت از دست دادن یک یا تعداد بیشتري الکترون ،فیزیکی و شیمیایی ویژه

هستند که هم داراي در مقابل شبه فلزات عناصري . باشندواري و مفتول شدن میچکش خ ،و حرارتی

 م غیر فلزي مانندخصوصیات فلزي مانند قابلیت از دست دادن یک یا تعداد بیشتري الکترون و ه

بیسموت سلنیوم و تلوریوم از  ،توانایی کمتر از فلزات براي هدایت الکتریسیته و دما بوده و آنتیموان

 ،قلع ،روي ،سرب ،مس آهن( g.cm-3 5فلزات سنگین فلزاتی با چگالی بالاتر از . هستند  ها آن هجمل

لزات پایه ف  .]19[ باشندمی) تلوریومو  ایندیوم ،کادمیوم ،جیوه ،تنگستن ،مولیبدن ،کبالت ،نیکل

                                                   
1 Mining wastes 
2 Mining 
3 Ore processing 
4 Metallurgical extraction 
5 Metals 
6 Metalloids 
7 Base metals 
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فلزاتی هستند که در صنعت کاربرد فراوانی داشته و بیش از این که به صورت آلیاژ با سایر فلزات 

 روي و قلع از جمله فلزات پایه هستند ،سرب ،مس. گیرندبه تنهایی مورد استفاده قرار می باشند

]18[.  

زغال و یا سوخت فسیلی ندارند و یا اگر  ،فلز ،انی صنعتیک ،یا هیچگونه کانه ،ي معدنی ها پسماند

 عموماً را ي معدنی ها پسماند. توجیه اقتصادي ندارد  ها آن داشته باشند میزان آن کم بوده و استخراج

 .دهندتشکیل می ،آیندو زیرزمینی بیرون می سطحیاي که از معادن  پسماندي  ها ها و یا سنگروباره

  این

 .باشندي آذرین و دگرگونی  ها سنگ ،واد ناهمگنی هستند که امکان دارد شامل رسوباتم  ها پسماند

 ،ي معدنی بسته به خصوصیات کانی شناسی و ژئوشیمیایی ها پسماندخصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

ر تغیی  ها و میزان رطوبت موجود در آن  ها پسماند ذرات هانداز ،معدنکاري و ماشین آلات  ها نوع دستگاه

   .نمایدمی

 1آب معدن -1-7

. راج هیدرومتالورژیکی به آب نیاز استزغالشویی و استخ ،آرایینهکا ،نشاندن غبار معادن براي فرو در

ن ي زیرزمینی و یا آبی که باید از محل معادن تخلیه شود تأمی ها سفره ،ي سطحی ها این آب از جریان

ر سطح آب گسترش یافته اند در طول عملیات معدنکاري زمینی که تا زیمعادن روباز و یا زیر. گرددمی

و یا پس از  این آب یا بلافاصله پس از ورود به محیط معدن .آب دارند هپیوست هاحتیاج به تخلی

  .شودمعدن منتقل  هبه بیرون از محدود باید استفاده در کارهاي معدنی

هنگامی که این آب . نمایددر خود حل می را  ها س یافته و آنتما  ها در بسیاري از معادن آب با کانی 

باعث تغییرات  ،رسدب  ها و سفره  ها رودخانه ، ها دریاچه ،ي آبی ها مجموعه هحاوي مواد مختلف ب

یی را در گیاهان و جانوران  ها شده و مسمومیت  ها دما و ترکیب شیمیایی آنناخواسته در کدورت و 

طبقه بندي آن بر اساس  ،باشدمعدن همواره متغیر می سابپاز آن جا که ترکیب  .]18[ کندمیایجاد 

                                                   
1 Mine water 



  

کلیات: فصل اول    

 

9 

 

یی با استفاده از برخی  ها با این حال طبقه بندي. ي آن کاري بس دشوار است ها تشکیل دهنده

  :ادي از این پارامترها عبارتند ازتعد. ارائه شده است هاي آبپارامتر

  ي اصلی ها و آنیون  ها کاتیون -1

2- pH آهن دو و سه ظرفیتیي  ها و غلظت یون  

3- pH   

  اسیدیته و قلیائیت -4

   اسیدیته و قلیائیت و غلظت سولفات -5

 4باشد که بر اساس آن آب معدن به می pHطبقه بندي بر اساس  ، ها یکی از مهمترین طبقه بندي

 .]18[ گرددثی تا قلیایی و شور طبقه بندي میخن ،اسیدي ،گروه بسیار اسیدي

آب ي هیدرولیز سبب ایجاد این نوع  ها اکسیداسیون سولفیدها و واکنش.  pH<1: بسیار اسیدي -1

خنثی کننده باشد به شدت یی که غنی از پیریت و تهی از مواد  ها بور از سنگآب با ع. گرددمعدن می

  . شوداسیدي می

ر معادن عموماً د. گرددي غنی از آهن ایجاد میاهدر اثر اکسیداسیون سولفید.  pH<5.5: اسیدي -2

 .آیدطلا و زغال به وجود می ،فلزات پایه

  جاد هاي سولفیدي غنی از آهن ایدر صورت نبودن کانی .10تا  6بین  pH: خنثی تا قلیایی  -3

. رودقلیائیت آن بالا می ،در آب  ها و سیلیکات  ها هیدروکسید ، ها در اثر حل شدن کربنات. گرددمی

  .شوددیده می ماسهزغال و معادن  ،آهن ،فلزات پایه ،طلا ،الماس ،بیشتر در معادن اورانیوم

صل معادن ابیشتر ح. ي محلول در آب دارد ها بسیار متغیر که تأثیر زیادي بر غلظت یون pH: شور -4

   .]18[باشد می هالیت و برات ،پتاس از جمله  ها ي صنعتی شامل تبخیري ها یزغال و کان
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  اسیدي معدن پساب -1-8

اسیدي  پساب ،ت داردشود و تأثیرات بسیار مخرب بر محیط زیسی که از معادن خارج میبدترین آب

ها اکسیداسیون سولفید. باشدي سولفیدي می ها اکسیداسیون کانی معدن است که بیشتر حاصل

متوقف کردن آن کاري بس  AMDاست از این رو به مجرد آغاز تولید شدن  1واکنشی خود کاتالیزگر

اسیدي معدن پایین است و همان طور که اشاره شد در اثر  پساب pH .]18[ دباشمیدشوار 

  .)1-1شکل ( گرددي سولفیدي ایجاد می ها اسیون کانیاکسید

  

 
  ]20[ شده پساب اسیدي معدن با سایر مایعات شناخته pHمقایسه : 1 -0 شکل             

(ARD)اسیدي سنگ  پسابو  2اسیدي پساب ،ي دیگر براي این نوع آب ها برخی از نام
. باشدمی 3

هاي ر اثر هوازدگی و اکسیداسیون تودهي اسیدي د ها این دو عبارت بر این موضوع است که آب هاشار

  به وجود  ي انسانی ها سولفیدي که رخنمون دارند نیز ایجاد گشته و تنها از طریق فعالیت

  ].21و  22[ آیدنمی

                                                   
1 Autocatalystic 
2 Acid drainage 
3 Acid Rock Drainage 

 آب دریا

 خنثی

 باران خالص

 شراب

 سرکه

 اسید باتري

٠ 

٣ 

٢ 

١ 

۴ 

۵ 

۶ 

٧ 

٨ 

AMD 

pH 
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ي اسیدي تولید  ها آب. افتدي انسانی به ندرت اتفاق می ها لیتبا این حال این شرایط در مقایسه با فعا

ل کرده و ي مختلف مقادیر بالایی از فلزات و شبه فلزات را در خود ح ها و کانه  ها شده با عبور از سنگ

  .]18[ گرددو باعث مسمومیت آبزیان می ت دادهکیفیت استاندارد خود را از دس

  AMDابع تولید کننده من - 8-1- 1

ي  ها رگه ، ها فسفات ،اورانیوم و آهن ،نیکل ،طلا ،روي ،سرب ،کانسارهاي فلزي مانند مسمعدنکاري 

ي سولفیدي در معرض  ها پتانسیل قرار دادن کانی ،ي شنی ها ي نفتی و کانی ها شیل ،زغالی

و  پسماندي  ها سنگ ،1 ها استوك پایل کانه ،ي معدنی ها پسماند. را دارد AMDد اکسیداسیون و تولی

ي  ها ادیت ،ي زیرزمینی ها فعالیت. منابع بالقوه براي ایجاد اسید هستند 2ي شستشوي توده اي ها پایل

ن در ای ).2-1شکل( ندمؤثر AMDنیز در ایجاد  6 ها و کف پیت 5ي پیت ها دیواره ،4 ها شفت ،3معدنی

سولفیدهاي رخنمون یافته اسیدي ي جوي یا زیرزمینی با  ها آب معدن از طریق واکنش آب  ها مکان

  .گرددمی

 در ضمن. شودنمی AMDانجامد سبب تولید که به رخنمون یافتن سولفیدها می یی ها تمام فعالیت

ي خنثی و  ها بلکه آبگردد میتولید آلودگی و رها شدن آن در طبیعت  نیست که سبب AMDتنها 

  .کنندیی به محیط زیست وارد می ها آسیب بازي نیز

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                   
1 Ore stockpiles 
2 Heap leach piles 
3 Mine adits 
4 Shafts 
5 Pit walls 
6 Pit floor 
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  ]23[ در یک معدن فلزي AMD همنابع تولید کنند:  2-1شکل                   

   ها توسط سولفید AMDمکانیزم تولید  -8-2- 1

  ي  ها در برخی از محیط. شندبازمین می هپوست هي سولفیدي جزء اقلیت تشکیل دهند ها کانی

ي فلزي رهابه طور خاص در کانسا. دهندرا تشکیل می  ها قسمت اعظم سنگ  ها سولفید ،شناسیزمین

ي نفتی و  ها شیل ،ي زغالی ها رگه ، ها فسفات ،اورانیوم و آهن ،نیکل ،طلا ،روي ،سرب ،مانند مس

د مقاومنفیدها در شرایط احیایی بسیار قوي لسو. شوندسولفیدها به فراوانی یافت می ،کانسارهاي شنی

 ،هاي اکسیداسیونیرا پایین آورده و طی مکانیزم  ها آن قرار گرفتن در شرایط اکسیداسیون مقاومت اما

  .نمایدتخریب کامل می را  ها آن

ي زمین شناسی حضور داشته و  ها پیریت فراوان ترین کانی سولفیدي است که تقریباً در تمامی محیط

معدن سبب  ههوازدگی این کانی در محدود. باشدراه با زغال و کانسارهاي فلزي میموماً همع

   .شود می اسیدي معدن پسابیعنی مشکل زیست محیطی مواجه با صنعت معدنکاري بزرگترین 

 معدن کاري

زیرزمینی   

 آب معدن

 پیت

 استخر بازیابی

 تراوشی

 سد پسماند

 استخر پسماند

 پیت

 آب هاي تراوشی

 جاري

 تراوش

 آسیا

پسماند   

رگیريتجهیزات با  

 مواد تغلیظ شده
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 ].24[ افتد که این کانی در معرض اکسیژن قرار گیرد میاکسیداسیون پیریت زمانی اتفاق 

و یا بدون حضور  ،)1زیستی(باشد   ها ارگانیسمامکان دارد با مشارکت میکرو یریتاکسیداسیون پ

زیستی  هتجزی. اتفاق افتد)  2غیر زیستی(به صورت یک روند اکسیداسیون شیمیایی  ، ها روارگانیسمکمی

اکسیداسیون غیر (اکسیژن و آهن  و یا )اکسیداسیون مستقیم(یا توسط اکسیژن  ،و غیر زیستی پیریت

نقش اساسی در اکسیداسیون غیر  آهن در هر دو حالت دو و سه ظرفیتی. دهد میروي  ،)مستقیم

توان این گونه خلاصه  میي متفاوت اکسیداسیون پیریت را  ها مکانیزم. نماید میمستقیم پیریت ایفا 

  :]18[ کرد

  )زیستی مستقیمغیر اکسیداسیون (اکسیداسیون با اکسیژن  -1

  )اکسیداسیون زیستی مستقیم(  ها میکروارگانیسم اکسیداسیون با اکسیژن در حضور -2

    )اکسیداسیون غیر مستقیم غیر زیستی( اکسیداسیون با اکسیژن و آهن  -3

  )مستقیماکسیداسیون زیستی غیر(  ها اکسیداسیون با اکسیژن و آهن در حضور میکروارگانیسم -4

 در. روند مین به کار وي مختلف اکسیداسی ها مکانیزمشیمیایی معمولاً براي توصیف ي  ها واکنش

اکسیژن مستقیما ً پیریت را  ،)2-1و 1-1 ي ها واکنش(اکسیداسیون مستقیم زیستی و غیر زیستی 

  :نماید میاکسید 

)1-1 (                          FeS2(s)+ 7/2O2(g)+ H2O(l)→Fe2+
(aq)+ 2SO4

2–
(aq)+ 2H+

(aq) + energy   

اکسیداسیون غیر  .گردد میکامل ) 4-1و  3-1 ي ها واکنش( این واکنش با اکسیداسیون غیر مستقیم 

یی که در  ها واکنش .گیرد میانجام  و اکسیژن در سه مرحله +Fe3ي  ها مستقیم پیریت با دخالت یون

  :]18[ دنرو میبه کار  وصیف این پدیدهکه براي ت هستندیی  ها ترین واکنش میعمو ،آید میادامه 

)1-2                (            4FeS2(s)+ 14O2(g)+ 4H2O(l)→4 FeSO4(aq)+ 4H2SO4(aq)+ energy  

FeS2(s)+ 7/2O2(g)+ H2O(l)→ Fe2+ (aq)+ 2SO4                                 یا
2-

(aq)+ 2H+ (aq)+ energy  

 )1 -3        (                        4FeSO4(aq)+O2(g)+ 2H2SO4(aq)→2Fe2(SO4)3(aq)+ 2H2O(l)+ energy  

                                                   
1 Biotic 
2 Abiotic 
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+Fe2                                          یا
(s) + 1/4 O2(g) + H+

(aq) → Fe3+
(aq) + 1/2H2O(l) + energy  

)1-4(                FeS2(s)+ Fe2(SO4)3(aq)+ 2H2O(l)+ 3O2(g)→3 FeSO4(aq)+ 2H2SO4(aq)+ energy   

+FeS2(s) + 14 Fe3                     یا 
(aq)+ 8H2O(l) →15Fe2+

(aq)+ 2SO4
2-

(aq)+ 16H+
(aq)+ energy 

 هدر مرحل. استا اکسیداسیون غیر مستقیم پیریت گرماز. کنند میانرژي آزاد  4-1تا  2-1ي  ها واکنش

 ،محلول ي آهن دو ظرفیتی ها پیریت توسط اکسیژن اکسید شده و یون ،)2-1واکنش (ابتدایی 

 سبب ،ي سولفات ها ني هیدروژن به همراه آنیو ها ا شدن یونره. دنشو میسولفات و هیدروژن ایجاد 

  .گردد می شدن محیط اسیدي

پایین را نمایش  pHدر  توسط اکسیژن +Fe3به  +Fe2اکسیداسیون یون ) 3-1واکنش (دوم  همرحل

. شود میاکسید  3- 1تولید شده در واکنش  +Fe3پیریت به کمک  ،4- 1در واکنش سوم . دهدمی

  .نماید میبیشتر ایجاد  +Fe2 ،ادامهدر  ،نیز +Fe3ریت با اکسیداسیون پی

تبدیل شده  +Fe3به  +Fe2 دائماً نمایند که در آن میپیوسته ایجاد  هیک چرخ 4-1و  3-1ي  ها واکنش

اکسیداسیون پیریت . )2-1شکل ( گردد می +Fe2تولید شده باعث اکسیداسیون پیریت و تولید  +Fe3و 

  .یابد میادامه  ،تمام شود +Fe3پیریت یا  هع تأمین کنندتا زمانی که منب +Fe3با 

  
براي  هنمودار ساد:  3- 1شکل       ]18[ اکسیداسیون پیریتمسیرهاي واکنشی 

. ي خنثی و قلیایی بسیار پایین است ها در آب +Fe3حلالیت . بستگی دارد محیط pHبه  +Fe3فراوانی 

اکسیداسیون پیریت توسط  شانس سیار پایین بوده و در نتیجهها بدر این محیط +Fe3غلظت  بنابر این

Fe3+  همچنین غلظت . بسیار کم است  ها آندرFe3+  محلول با افزایشpH  یابد که این  میکاهش

+ O2 

Fe2+ + S22- 

FeS2+ O2 

+ O2 + FeS2 

Fe3+ Fe(OH)3 

SO42- + Fe2+ 
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به عبارت دیگر . باشد میرسوب هیدروکسیدهاي آهن و اکسی هیدروکسیدها  تشکیل موضوع به دلیل

  :]18[ ي زیر اتفاق خواهد افتاد ها واکنش ،شود ٣بالاتر از  pH اگر

)1-5( Fe(OH)3(s)+3H+
(aq)                                                                     Fe3+

(aq)+ 3H2O(l) ↔   

)1-6(       FeOOH(s) + 3H+
(aq)                                                           Fe3+(aq) + 2H2O(l) ↔ 

ي هیدروژن در آب و افزایش  ها سبب آزاد سازي یون) 6-1و  5- 1ي  ها واکنش(محلول  +Fe3وب رس

چنان به صورت مدهد که ه میاجازه  +Fe3را پایین آورده و به  pH  ها این واکنش. گردد میآن  هاسیدیت

  گردد در ادامه سبب اکسیداسیون پیریت میمحلول  +Fe3. محلول در آب باقی بماند

  .]18[ یابدباز هم کاهش می pHکه در نتیجه  )4-1 واکنش(

اکسید  ،موجود در پیریت -S2و  +Fe2 ،دهند که در حضور اکسیژن مینشان  6-1تا  1-1ي  ها واکنش

  ي سولفات و هیدروژن محلول ایجاد  ها اکسی هیدروکسید و یون ،شده و رسوب هیدروکسید آهن

تا زمانی که اکسیداسیون پیریت . ي اصلی پیریت هستند ها اکسید کننده ،ژنیو اکس +Fe3. نمایندمی

ادامه  ،آب افزایش یابد pHحذف گردد و یا ) یا پیریت +Fe3 ،اکسیژن(یکی از عوامل اصلی واکنش 

  .]18[ خواهد یافت

به عنوان موتور محرك تولید  ،) 6-1تا  1-1ي  ها واکنش( پیریت  اکسیداسیون ي ها واکنشمجموعه 

AMD  پیریت). 4-1شکل ( دنشو میشناخته،Fe3+ نقش  اکسیژن .را دارند و اکسیژن نقش سوخت

خروجی  هاسید سولفوریک و گرما از لول ،3هیدروکسیدهاي آهن . ددار نیز برعهده استارتر موتور را

- 1 ي ها واکنش( این مدل ساده از اکسیداسیون غیر مستقیم پیریت. آیند میبیرون  این موتور )اگزوز(

 :]18[ ستدر واکنش کلی زیر خلاصه شده ا ) 6-1تا  1

 )1-7 (                              FeS2(s) + 15/4O2(aq) +  7/2H2O(l) → Fe(OH)3(s) + 2H2SO4(aq) + energy   
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  ]AMD ]18 موتور شماتیکی نمایش : 4- 1 شکل                              

  

شیمیایی و بیولوژیک خارجی  ،عوامل فیزیکی ،شناسی یات کانیپیریت به خصوص اکسیداسیونسرعت 

کریستالوگرافی و  ،سطح جانبی ،تخلخل ،ذرات هخصوصیات کانی شناسی شامل انداز. بستگی دارد

عوامل خارجی شامل حضور یا عدم حضور سایر سولفیدها و . باشد میعناصر موجود در پیریت 

موجود در آب  +Fe2+/Fe3 و نسبت pH ،دما ،و دي اکسید کربن غلظت اکسیژن ، ها ارگانیسممیکرو

بسیار  +Fe3چرا که  ،باشد و نه اکسیژن میمحلول  +Fe3پیریت  هبهترین عامل اکسید کنند. باشدمی

  .]25[ کند میسریع تر از اکسیژن پیریت را اکسید 

فلزات باعث جابجایی فلزات و شبه  ،تواند مقادیر زیادي اسید تولید نموده میتخریب سریع پیریت 

اگر نرخ  ،به عنوان راه حل. و تأثیرات منفی بر محیط زیست شود AMDو در نتیجه سبب تولید  دگرد

محلول در آن در طول زمان  ي ها آلایندهدر نتیجه تولید اسید و  ،اکسیداسیون پیریت کاهش یابد

  .خواهد بود کمتر AMDطولانی رخ داده و خطر 

  AMDتأثیرات زیست محیطی -8-3- 1

ِ AMDاستوك  و توده اي ي شستشوي ها ، پایل1معادن پسماندي  ها دمپ ،پسماندي  ها حاصل از سد

 ، ها نمک ،مانند اسید شده حل ي ها لایندهبه دلیل همراه داشتن مواد جامد معلق و آ 2هاهاي کانهپایل

در  AMDي  ها آب هکنترل نشد هتخلی. و سولفات نباید در طبیعت رها گردد  ها متالوئید ،فلزات سنگین

                                                   
1 Mine waste dumps 
2 Ore stockpiles 

H2SO4+ گرما +Fe(OH)3 

 استارتر

اق موتورات  

سوخت   

 لوله ي اگزوز

O2 

FeS2 

+O2 
Fe3+ 
 

SO4
2-+ Fe2+ 
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ات خیلی بدي تأثیر زیرزمینیي  ها رسوبات و آب ،خاك ،آبزیانزندگی  ،ي سطحی ها بر آب ،طبیعت

  .دارد

  ي سطحی ها آلودگی آب -8-3-1- 1

 ،ي پایین دست را براي ماهیگیري ها استفاده از جریانآن  با غلظت بالاي فلز و نمک AMDآزاد شدن 

  .)2-1جدول ( دهد میار تحت تأثیر قرسایر مقاصد آبیاري و 

 ]18[و تأثیرات زیست محیطی آن  AMDخصوصیات اصلی : 2 – 1جدول   

  زیست محیطی اثرات  غلظت در محلول هگستر  شیمیایی ي ها هگون  ویژگی

> H+ pH  اسیدیته 5/4  

فقدان بی کربنات براي 

ي فتوسنتز  ها ارگانیسم

مرگ و میر  ،کننده

کاهش  ،جانوران و گیاهان

 ،شامیدنیکیفیت آب آ

خوردگی تأسیسات ساخت 

  ي فلزي ها حرکت یون ،بشر

 +Fe2+, Fe3  رسوبات آهن
Fe(OH)3(5)  

  )100 تا 9-1(

mg/L103 ×  

افزایش کدورت با افزایش 

pH  آب و رسوب

کاهش نور  ،ي آهن ها نمک

 ،نفوذ کننده به داخل آب

ي  ها خفگی ارگانیسم

   ي عمیق ها آب

 سنگینفلزات 

و شبه  محلول

  فلزات

Cu, Zn, Cd, Co  
Ni, Hg, As, Sb 

  )1-9تا بیش از  01/0(

mg/L104 ×  

مرگ  ،آلودگی آب و خاك

 ،و میر جانوران و گیاهان

کاهش کیفیت آب 

  آشامیدنی

TDS 

Ca, Mg, K, Na   
Fe, Al, Si, Mn  

  سولفات و

  )100تا بیش از  9-1(

mg/L104 ×  

کاهش کیفیت آب 

کاهش کیفیت  ،آشامیدنی

stockwater، ی آلودگ

ایجاد لایه  ،خاك و رسوبات

بر روي تأسیسات ساخت 

بشر به هنگام رسوب 

TDS به شکل نمک  
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 ، جامدات معلق ورسانایی ،مقادیر بالاي اسیدیته و فلزات، )ترول فص(در ابتداي فصول ریزش باران 

و  تواند تأثیر زیادي بر اکوسیستم پایین دست میبه خصوص اولین رگبار . گردد میکدورت مشاهده 

  .آن وارد آورد هموجودات زند

  تأثیر بر زندگی آبزیان - 8-3-2- 1

ي طبیعی را  ها آب pH هکه گستر 1طبیعی خنثی سازي کربناته هتواند سامان می AMDبالاي  هاسیدیت

کربنات به اسید کربنیک و ، بی و آب +Hي  ها یون هبا ورود بیش از انداز. تخریب کند ،نماید میتنظیم 

  .)8-1واکنش ( گردد میي اکسید کربن تبدیل سپس به آب و د

)1-8(CO2(aq) + H2O(l) ↔ CO2(g) + H2O(l)                     H2CO3(aq) ↔  HCO3
-
(aq) + H+

(aq) ↔ 

. نمایندمیکربن غیر آلی استفاده از بی کربنات به عنوان منبع  2ي آبزي فتوسنتز کننده ها رگانیسما

زنده نخواهند  3/4پایین تر از  pHدر   ها آن. خواهد داشت  ها منفی بر آن فقدان بی کربنات اثر بنابر این

  ي فلزات سنگین به صورت محلول در آب باشند براي ها به علاوه تا زمانی که یون. ]26[ماند

 وتهدیدي  و گردیده  ها سبب کشته شدن آبزي  ها آنو غلظت بالاي  هستندها در دسترس ارگانیسم 

  ].27[ شود میمحسوب و حیوانات   ها انبراي سلامتی انس

  ي زیرزمینی ها آلودگی آب - 8-3-3- 1

AMD ي  ها آلودگی آب. ]18[ ي سطحی دارد ها ي زیرزمینی نسبت به آب ها تأثیر بیشتري بر آب

 ،پسماندي  ها تپه سنگ ،سولفیدي پسماندسدهاي  ،ي معدنکاري ها تواند حاصل فعالیت میزیرزمینی 

و   ها حوضچهي زغال،  پسماندي  ها ، هیپ ها ي کانه ها استوك پایل ،ي توده ايي شستشو ها پایل

  .]28[ باشد ي آلوده ها خاك

به خصوص زمانی که  ،منتقل شود  ها سفره آببه   ها پسماندفن تواند از معادن یا محل دآب آلوده می

در این صورت آب به . باشد تراوا  ها کف مکان حضور آن ي ها لایه ها بدون پوشش بوده و یاپسماند

                                                   
1 Natural bicarbonate buffer system 
2 Photosynthetic 
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شبه  ، ها سولفات ،ي قابل توجهی از فلزات ها غلظت. گردد میي زیرین  ها پایین نفوذ نموده و وارد سفره

 عبوري سولفیدي  ها پسمانددر آب زیرزمینی که از مکان معدنکاري و دفع   ها فلزات و سایر آلاینده

بسیار متغیر بوده و به   ها ي حاوي آلاینده اه آبنرخ مهاجرت این  .شود مینموده است مشاهده 

  .بستگی دارد آلاینده هو یا ماد سفره آبخصوصیات فیزیکی 

  

   AMD هتصفی -8-4- 1

AMD  پایان عملیات  پس از  ها آلودگی است که از معادن نشأت گرفته و مدت مهمبسیار یک منبع

عملیات معدنکاري از پایان   ها ه مدتمعادن تاریخی ک). 5- 1شکل ( ماند میطبیعت باقی معدنکاري در 

درگوشه کنار جهان   ها این هزینه .ي زیادي را براي کشورها ایجاد نموده اند ها گذرد هزینه می  ها در آن

 3500تا  2000 آمریکا در ،میلیون دلار آمریکا 4000به طوري که در کانادا  ستتخمین زده شده ا

 3000در سوئد  ،میلیون دلار آمریکا براي معادن اورانیوم 6000در آلمان غربی  ،میلیون دلار آمریکا

کل تحمیل شده مربوط به  ههزین. باشد میمیلیون دلار آمریکا  500میلیون دلار آمریکا و در استرالیا 

AMD  شودمی میلیون دلار آمریکا تخمین زده 10000در کل دنیا بیش از.  

  هزینه  AMD هیون دلار در هر روز براي تصفیتنها در آمریکا صنعت معدنکاري بیش از یک میل

 تصفیه بهتر از ،با این تفاسیر کاهش دادن و یا جلوگیري از اکسیداسیون سولفیدها در محل. نماید می

 ي ها تواند حجم آب میجلوگیري از اکسیداسیون سولفیدها همچنین . باشد می AMD حاوي ي ها آب

کنترل اکسیداسیون سولفیدها بیشتر باشد تولید  چقدر هر. تولید شده را نیز کاهش دهد AMD حاوي

AMD 18[ خواهد شد کمتر[.  

آن  نیز به مکان AMD هي تصفی ها تکنولوژي ،ي سولفیدي ها پسماند هي کنترل کنند ها همانند روش

  .شوند به کار گرفته میبستگی داشته و عموماً چندین روش به همراه هم براي دسترسی به موفقیت 
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ي معدنکاري  ها و فعالیت پسمانددمپ . فاقد پوشش گیاهی در یک معدن مس در استرالیا پسمانددمپ :  5-1کلش

  شود با نرخ کنونی استخراج میتخمین زده . باشند می رودخانه کوئینز به AMD هدمهمترین منابع وارد کنن

  ].29[داشت اهد سال دیگر نیز ادامه خو 600براي  AMD ، تولیدکیلوگرم در روز 2000مس  
  

  استفاده از  ،2خنثی سازي ،1تبخیر شاملوفقیت پس داده اند مهایی که آزمایش خود را با روش

  هاي روش. باشد می 5ي طبیعی ها و رقیق سازي با آب 4و آزادسازي کنترل شده 3هاتالاب

  :پیشرفته تري نیز هستند که عبارتند از

الکترولیز  ،)و پلیمرها  ها یونی مانند رزین همتبادل کنندي  ها حذف فلزات توسط زمینه(تبادل یونی 

ي  ها حذف فلزات با استفاده از توده(جذب بیولوژیک  ،)بازیابی فلزات با استفاده از الکترودها(

  ].18[ )  ها حذف فلزات خاص با حلال (  ها و استخراج توسط حلال) بیولوژیک

                                                   
1 Evaporation 
2 Neutralization 
3 Wetlands 
4 Controlled release 
5 Dilution by natural waters 
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ا در مقیاس صنعتی را ندارند و تنها در برخی معادن و ي تصفیه اي جدید امکان اجر ها بسیاري از روش

  .یا در مقیاس تجربی و آزمایشگاهی کاربرد دارند

 براي اهداف زیر طراحی شده اند AMD هي کلاسیک تصفی ها ي نوین و روش ها هر دو گروه روش

]18[:  

 کاهش حجم -1

 pHافزایش  -2

 ي حل شده ها کاهش غلظت سولفات و یون -3

  ها زنده به فلزات موجود در محلول کاهش دسترسی موجودات -4

 اکسیداسیون و یا احیاي محلول -5

 انهدام یا ایزوله نمودن پساب معدن و یا هر گونه لجن حاوي فلز ،جمع آوري -6

 ].18[ شوند میبه دو گروه فعال و غیر فعال نیز تقسیم  AMD هي تصفی ها روش

نیاز به افزودن واکنشگرهاي فعال مانند خنثی سازي توسط آهک  هسیستم تصفی: 1فعال هتصفی

نمودن واکنشگرها نظارت مداوم و همچنین وسایل مکانیکی براي مخلوط  ،شیمیایی به صورت پیوسته

  .دارد پساببا 

تحت شرایط و زهکش توسط سنگ آهک  3یورآکتورهاب ، ها مانند استفاده از تالاب: 2غیر فعال هتصفی

  4غیر هوازي

اسیدیته آن براي کاهش غلظت فلزات حل شده و خنثی سازي ي بیولوژیک و شیمیایی  ها از روش

  .نظارت و وسایل مکانیکی کمی لازم دارند ،واکنشگر  ها این روش .نمایند میاستفاده 

سبب  تالاب مصنوعیغیر فعال مانند  هي تصفی ها فعال مانند خنثی سازي و روش هي تصفی ها روش

این لجن باید یا منهدم . نمایند میي لجن تولید شده و مقادیر زیاد AMDرسوب فلزات سنگین از 

                                                   
1 Active treatment 
2 Passive treatment 
3 Bioreactors 
4 Anoxic limestone 
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 هتصفی هتواند هزین میدر حقیقت بازیابی فلزات از لجن . دوباره تصفیه گردد ،گردد و یا براي بازیابی فلز

  ].18[ آب را تأمین نماید

 

   فلزات سنگین -1-9

این . یشنهاد کرده اندپ  ها فلزات سنگین زیر مجموعه اي از فلزات هستند که تعاریف زیادي براي آن

  برخی خصوصیات شیمیایی و همچنین سمی بودن  ،وزن اتمی ،عدد اتمی ،تعاریف بر اساس چگالی

بی معنی و گمراه کننده  IUPAC1با این حال عبارت فلز سنگین در گزارش فنی  ،گردیدهارائه   ها آن

موقع مورد  ه کار رفته که هیچنیز براي این گروه از فلزات ب 2فلزات سمی هگاهی واژ. تلقی شده است

  ].30[است  توافق جمعی نبوده

  این گروه از فلزات ) g.cm-35 >(اما آنچه بسیاري از تعاریف بر روي آن توافق دارند چگالی بالاي 

ایندیوم و  ،کادمیوم ،جیوه ،تنگستن ،مولیبدن ،کبالت ،نیکل ،قلع ،روي ،سرب ،مس ،آهن. باشدمی

  ].19[ سنگین هستندفلزات  هتلوریوم از جمل

 ي انسانی در ارتباطند عبارتند از ها فلزات سنگین که مستقیماً با فعالیت همنبع بزرگ و شناخته شد 4

]٣٢[:  

 .گردد میي معدنکاري ایجاد  ها که در اثر فعالیت (AMD)اسیدي معدن پساب -1

  3صنعت آبکاري -2

 ي زغالی  ها تولید انرژي با سوخت -3

  پسماندبا معدنکاري اورانیوم و فراوري آن و تولید  ي هسته اي همراه ها فعالیت -4

  ،دباغی ،کود شیمیایی توان به مینمایند  می ایجادرا  از سایر صنایع که این نوع آلودگی

  .]2[ اشاره نمود... و  ها شساخت حشره ک ،کاغذ سازي ،سازي باطري

                                                   
1 International Union of Pure and Applied Chemistry 
2 Toxic metal 
3 Electroplating 
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ي ساده در طبیعت حضور  اه ي فوق به صورت کاتیون ها بسیاري از فلزات ایجاد شده توسط فعالیت

  :]33[ ست ازا عبارتي آبی  ها دو دلیل عمده براي تمایل به حذف فلزات از محلول .دارند

 )جنبه زیست محیطی(حذف سمیت آنها  -1

 )اقتصادي هجنب(بازیابی فلزات ارزشمند  -2

  آلودگی فلزات سنگین -1-10

نامگذاري  ،ه و استفاده شدهناختفلزي که در آن دوره ش با را از اعصار تاریخ تمدن بشري دو عصر

با این . توان آغاز مشکل آلودگی فلزات سنگین را مربوط به آن عصرها دانست می بنابر این. نموده اند

دوران بعد از انقلاب  ربوط بهم غاز آلودگی حاصل از آنزیاد از فلزات و به طبع آن آ هاستفاد ،همه

  در دوران حذف آلودگی حاصل از فلزات سنگین امروزه توان گفت  می به جرأت .باشد میصنعتی 

خاك و هوا  ،ي انسانی در آب ها د به دو صورت طبیعی و یا در اثر فعالیتنتوان میفلزات  .باشیممی

برخی از . باشد میبراي کنترل افزایش غلظت فلزات سنگین در طبیعت زیاد   ها انگیزه .پراکنده شوند

کادمیوم و  ،آرسنیک ،سرب ،کروم مانند(مضر بوده  جانداراناین فلزات براي محیط زیست و سلامت 

رخی دیگر به جهات دیگر مضر و ب )مانند سرب و روي( شده سبب خوردگی  ها برخی از آن ،)جیوه

تمایل به حضور در ساختار گیاهان و ماندگاري در طبیعت  ،این فلزات به دلیل سمیت. ]30[ هستند

  ].2[ نموده اند ي بسیاري را متوجه خود ها نگرانی

کروم، کبالت،  :نمایند عبارتند از میی را ایجاد عنصر که بیشترین نگران 12اروپا  هاتحادی از نظر

برخی از این عناصر در  .و مس ، روي کادمیوم، آرسنیک، تلوریوم، قلع، سرب، نیکل، منگنز، جیوه

یا  در حالی که بقیه سرطانزا ،)لتنیکل، کروم، مس و کبا( هستندلازم   ها مقدار بسیار کم براي انسان

مس، کادمیوم، (و کبد   ها کلیه ،)جیوه، آرسنیک و سرب( بر سیستم اعصاب مرکزي سمی بوده و یا

  ].30[رسانند  میآسیب  )کادمیوم، کروم و نیکل(  ها ناستخوان و یا دندا ،پوست ،)سرب و جیوه
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همچنین  .توان مشاهده کرد میزیست را این فلزات بر محیط  گروهی از برخی تأثیرات 3-1در جدول 

 در ادامه .شود میفلزات سنگین سمی و مقدار مجازشان در طبیعت دیده  دیگر از برخی 4-1 در جدول

لازم به ذکراست که شرایط  .جداگانه مورد بررسی قرار گرفته استو اثرات آنها  هاي مس و منگنزیون

  .باشدمیتأثیر گذار   ها سمیت آنبر ... سختی آب و ،pH ،زیست محیطی مانند دما

  ]34[ تأثیر بارز فلزات سنگین در آب شیرین:  3- 1جدول 

  فلز  آسیب دیده هگون  تأثیر (mg/L)غلظت

22  96 h LC50 کادمیوم  کپور معمولی  

59  96 h LC50 کروم  قزل آلا  

3.4  96 h LC50 سرب  قزل آلا  

45  96 h LC50 نیکل  قزل آلاي رنگین کمانی  

50LC  در زمان داده شده کشنده است  ها ارگانیسم %50براي  این غلظتاین معناست که به.  

  

  ]2[ فلزات سنگین سمی حدود مجاز:  4-1جدول
  

 حدود مجاز براي خروجی صنعتی  آلودگی فلزي

(mg/L) 

  حدود مجاز در جوامع بین المللی  

(µg/l) 

  

       WHO USEPA    

    50  10    2/0  2/0  2/0  آرسنیک

    2  1    -  01/0  01/0  جیوه

    5  3    -  1  2  کادمیوم

    5  10    -  1  1/0  سرب

    100  50    -  2  1/0  کروم

    -  -    -  3  3  نیکل

    -  -    -  15  5  روي

    1300  -    -  3  3  مس

  کادمیوم -10-1- 1

تصلب بافت  ،تنگی نفس تواند موجب می  ها انسان که در است زا و سرطان کادمیوم فلزي بسیار سمی

بهداشت به این دلیل سازمان  .گردد  ها و استخوان  ها ي جدي بر کلیه ها آسیب کاهش وزن و ، ها شش
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 اعلام نموده است میلی گرم در هفته 5/0تا  4/0را مقدار مجاز آن براي ورود و جذب به بدن جهانی 

]34[.   

  کروم - 10-2- 1

  سمیت کروم به میزانی است که آژانس محافظت از محیط زیست آمریکا آن را در لیست

واند به دو صورت سه و شش ت میدر محیط آبی این فلز . مهم قرار داده است بسیار ي ها آلاینده

این فلز سبب ایجاد . ]34[ داردظرفیتی حضور داشته باشد که نوع شش ظرفیتی سمیت بیشتري 

  .]2[ گردد میي پوستی  ها سرطان و آماس ،تومورهاي ریوي

 کبالت -10-3- 1

از  انس حفاظتژآدر حقیقت . گیرد میزات سنگین مضر براي طبیعت قرار نکبالت عموماً در لیست فل

کیفی آب به این در معیارهاي  ،مورد سمیت کبالت محیط زیست آمریکا به دلیل فقدان اطلاعات در

  .]34[ فلز اشاره اي نکرده است

  منگنز - 10-4- 1

مطالعه اي در  .گردد میي حرکتی و شناختی اشخاص  ها باعث نقصان در مهارت مسمومیت با منگنز

انجام شد   ها براي بررسی ارتباط احتمالی بین تنفس منگنز و سیستم اعصاب مرکزي موش 2005سال 

 عصبی سیستم آسیب زننده به نوعی بیماري قرن نوزدهم اوایل از .و وجود ارتباطاتی را تأیید نمود

ولانی در معرض منگنز بودند شیوع کارانی که به مدت ط میان معدنکاران و ذوب در پارکینسون مانند

  .]34[ شهرت یافت 1و به مانگانیسم

  

  

 

                                                   
1 Manganism 
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  مس -10-5- 1

با . ي زیستی بدن لازم است ها فرآیندمس یک فلز ضروري بوده و حضور آن براي تنظیم  ، ها براي انسان

 دنجذب مقادیر بالاي مس توسط ب .تواند مضر و حتی کشنده باشد میاین حال مقادیر بالاي این فلز 

 ابتلا به بیماري ویلسون گرددتواند سبب  می پانکراس و عضلات قلب ،کبد ،پوست ،و تجمع آن در مغز

سرگیجه و اسهال از دیگر  ،تحریک و سوزش گوش و حلق و بینی ،شکم درد ،همچنین سردرد ].33[

ین پای pHدر مواردي خوردن غذا با  .]2[ باشد میعوارض قرار گرفتن بیش از حد در معرض مس 

 . ]34[یی گردیده است ها سبب بروز مسمومیت ،که در ظرف مسی پخت شده) اسیدي(

  سرب -10-6- 1

در محیط آبی بیشتر به . باشد می آبزیانسایر جانداران به خصوص  و  ها سرب فلزي سمی براي انسان

 .ودظرفیتی یافت ش 4تواند به صورت  میهمچنین سرب . شود میحالت غیر آلی دو ظرفیتی مشاهده 

  افسردگی و کج خلقی جزء اولین علایم مسمومیت با سرب ،اختلالات روانی مانند هیجان

ي بدن تجمع نموده و مشکلات فراوانی به وجود  ها عموماً در بافت خردسالاندر  همچنین. باشد می 

 ي ها و آسیب کاهش ضریب هوشی کم خونی ،مشکلات کلیوي ،کاهش اشتها ،فشار خون بالا. آورد می

   .]2[ مشکلات استاین  هغزي از جملم

  جیوه -10-7- 1

  که با وجود این. دارد قرار دهه است که به طور گسترده مورد بررسی 4مسأله آلودگی جیوه بیش از 

و حیوانات شناخته شده است اما تا اواخر دهه   ها ست جیوه به عنوان فلزي سمی براي انسان ها قرن 

در یک روستا که ساکنان  نفر 52مرگ اسرار آمیز  1953ال در س .چندان مورد توجه قرار نگرفت 50

سمومیت از طریق جیوه جلب در ژاپن توجه دانشمندان را به م 1آن ماهیگیر بودند در بندر میناماتا

پلاستیک  هتولید شده در کارخان هجیو تحقیقات گسترده به این نتیجه رسیدند که از پس  ها آن .کرد

                                                   
1 Minamata 
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کردند گردیده و سبب  میتغذیه   ها یی که ساکنان روستا از آن ها د بدن ماهیسازي حوالی روستا وار

کم  ،آماس پوست ،ایجاد خوردگی در پوست ،درد شدید مفاصل. مسمومیت و مرگشان شده است

  .]2[ باشد میدیگر عوارض این فلز از   ها اشتهایی و آسیب به کلیه

  

  نیکل -10-8- 1

  و سرطان ریه  ها عفونت سینوس ،چون برونشیت مزمنسبب عوارضی هم  ها نیکل در انسان

به همین . قابل توجهی ایجاد نماید ي ها مسمومیت نیز براي گیاهان تواند میهمچنین  .]2[ گردد می

این فلز به  به علاوه. همراه باشد محدودیت ي کشاورزي باید با ها زمین ویژهي  ها دلیل حضور آن درآب

  .]34[ یی وارد کند ها آسیب تواند میکنند  میزندگی  ي شیرین ها در آب به خصوص آنهایی که  ها ماهی

  نقره - 10-9- 1

این خصوصیت  از ي قدیم ها در زمان ،در حقیقت. باکتري قوي عمل می کند هکشند کنقره به مانند ی

ین حال با ا. نمودند می و گندزدا استفاده  ها ضد عفونی کننده در جراحی ،براي جلوگیري از فساد شراب

ثیرات احتمالی أبه خاطر قیمت نقره بلکه به خاطر ت نه صرفاً. نقره در طبیعت باید محدود گردد هتخلی

   .]34[  ها میکروارگانیسم آن بر

  قلع -10-10- 1

  ها تواند تأثیرات منفی بر انسان می ،با این وجود. شود میعموماً جزء فلزات سنگین سمی محسوب ن قلع

از  .باشد میاره شده در این بحث نتأثیرات به شدت و مرگ آوري سایر فلزات اش هر چند این ،بگذارد

توان به هوازدگی  می ،گردد می -مانند رسوبات -یی که قلع از طریق آن وارد محیط زیست آبی ها راه

 .ي حاوي ترکیبات قلع ارگانیک به محیط زیست اشاره کرد ها ورود رنگ درمعادن و همچنین  ها کانی

در حالی که قلع غیر آلی توسط به همراه دارد  انر را براي آبزیرگانیک بیشترین سمیت و خطقلع ا

   .]34[ گردد میمتیله   ها باکتري
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  روي - 10-11- 1

صنایعی هستند  هي گالوانیزه از جمل ها آلیاژ سازي و تولید ورقه. روي بسیارگسترده است  استفاده از

حتی آب  و بیعیمانند آبهاي ط  ها روي در بسیاري محیط. یندنما میرا وارد محیط زیست  این فلزکه 

گاهی اوقات سبب ایجاد تب و  رود اما میشمار ن جدي براي سلامتی انسان به خطر. باران حضور دارد

یی  ها همچنین محدودیت. باشد می mg/L5 میزان مجاز روي در آب آشامیدنی . گردد میبی خوابی 

  .]34[ شود میاعمال  ،گردد میسرازیر ي کشاورزي  ها درزمینکه  آبیدر غلظت آن در 

  رابطه با موجودات زنده -10-12- 1

مولیبدن و  ،منگنز ،مس ،کبالت ،آهن. موجودات زنده به مقادیر متنوعی از فلزات سنگین احتیاج دارند

فلزات سنگین  سایر. تواند مضر باشد می  ها با این حال مقادیر زیاد آن. هستند  ها رد نیاز انسانوروي م

هستند که هیچگونه اثر مفید و حیاتی شناخته شده براي  میپلوتونیوم و سرب فلزات س ،مانند جیوه

ي  ها تواند سبب آسیب میدر طول زمان در بدن موجودات زنده   ها موجودات زنده نداشته و تجمع آن

  .جدي گردد

شرایط خاص و یا براي برخی  بوده اما در میبرخی دیگر از فلزات وجود دارند که عموماً س 

  .تنگستن و حتی کادمیوم اشاره نمود ،توان به وانادیوم می  ها ي خاص مفیدند که از میان آن ها ارگانیسم

  ي کشت ها و روش  ها آشنایی با انواع محیط -1-11

محیط کشت -11-1- 1
1   

خود به مواد غذایی احتیاج ها نیز مانند تمام موجودات زنده براي انجام اعمال حیاتی میکروارگانیسم

را  میکروارگانیسممحیط کشت باید ترکیبی از مواد و عناصر خاص باشد که در آن نیاز  بنابراین. دارند

و غلظت مناسب  pHهمچنین . ازت و سایر فاکتورهاي رشد برآورده نماید ،انرژي ،از نظر منابع کربن

  .رون شدن ارزش غذایی خود را از دست ندهدبراي میکروب مورد نظر را تأمین نماید و به هنگام ست

                                                   
1 Culture media 
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سفت  همحیط کشتی که فاقد ماد. نیمه جامد و مایع وجود دارند ،هاي کشت به سه حالت جامدمحیط

هاي کشت جامد و نیمه جامد محیط هجهت تهی. شودنامیده می 1کننده باشد محیط کشت مایع

  .ه شودجهت سفت کردن به محیط کشت افزود 2ضروریست مقداري آگار

به محیط مایع حاوي باکتري اضافه شود سطح جامد و محکمی براي ) آگار(سفت کننده  هاگر ماد

گردد که هاي تک و مجزا از یک نوع میکروب میشود و سبب تشکیل کلنی میها فراهم رشد میکروب

-خاصی می هوني گ ها را که حاوي سلول  ها توان این کلنی میسازي  جدا هي ویژ ها با استفاده از روش

  باشند برداشت کرده و به محیط دیگري جهت کشت خالص انتقال داد که این خصوصیت 

هاي مایع فاقد که محیط هایی داردمزیت اي بوده وهاي کشت جامد داراي اهمیت فوق العادهمحیط

  .]35[ آن هستند

مذاب  ه محیط کشتبدین صورت ک. شودکشت خالص استفاده می هنیز براي تهی 3از روش آگار مورب

سپس . آیددهند تا به حالت جامد در را در لوله آزمایش وارد کرده و آن را به صورت مورب قرار می

 هاگر محیط کشت مذاب در لول. دهندآن کشت می سطح شیبدار میکروب مورد نظر را بر روي

جهت بررسی  گردد که از آنتشکیل می 4آزمایش به حالت عمودي بماند تا سرد شود آگار عمیق

  .]35[ شودیها به گاز اکسیژن استفاده ممیکروارگانیسمواکنش 

   ها میکروارگانیسمهاي کشت روش -11-2- 1

سطح بدن موجودات  ،خاك ،هوا ،موجوداتی هستند که در همه جا از جمله آب  ها میکروارگانیسم

د در ب در محیط مشاهده گرداز یک میکروهرگاه بیش . شوند مییافت ... فاضلاب و ،مواد غذایی ،دیگر

براي این کار لازم . تهیه نماییم 5ها را از یکدیگر جدا نموده و کشت خالصاین صورت باید حتماً آن

ها را مورد مطالعه قرار مصنوعی کشت داده و خواص آنمغذي هاي را در محیط هااست میکروب

                                                   
1 Broth media 
2 Agar 
3 Slant agar 
4 Deep tube agar 
5 Pure culture 
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  حیط کشت خالص نامیده م ،محیط کشتی که فقط واجد یک نوع میکروارگانیسم باشد. دهیم

  :]35[ ها وجود داردسازي آنها و خالص کشت دادن میکروارگانیسمسه روش براي . شودمی

   1کشت خطی -11-2-1- 1

کنیم تا  میسپس کمی صبر . را براي استریل شدن روي شعله قرار داده تا کاملاً سرخ شود 2آنسابتدا 

 ،استریل برداشت کرده آنس هلنی باکتري به وسیلاز ک ،ضد عفونی ي ها با رعایت تکنیک. خنک گردد

عرضی و به صورت متراکم خطوط  داده یک قرار هکشت آگاردار در منطق آن را بر روي سطح محیط

 90 هرا به انداز 3پلیت. دتا سرد شو کنیم میکمی صبر  ،با دوباره استریل کردن آنس .نماییم میترسیم 

آن را چند بار در سپس . دهیم مییک قرار  هاس با منطقو آنس را در محلی در تم هددرجه چرخان

یک در تماس باشند اما خطوط  هکه خطوط ابتدایی با منطق کنیم می دقت. کشیم می 2 هعرض منطق

درجه چرخانده و  90پلیت را . کنیم میپس از آن آنس را حرارت داده و سرد . بعدي مستقل گردند

خنک پس از استریل کردن و  ،آخر هدر مرحل. مکشی می 3 هبه منطق 2 همنطق هکشت را از یک گوش

   4 هبه منطق 3 همنطق هچرخانده و کشت را از یک گوشدرجه  90 نمودن آنس مجدداً پلیت را

از تراکم باکتري در هر منطقه کاسته  ،در هر یک از مراحل ،در اثر حرارت دادن مکرر آنس. کشیم می

 گردد میهستند مجزایی که داراي فاصله مناسب از یکدیگر ي  ها شود و این امر سبب ایجاد کلنی می

  .]35[ )6-1شکل(

 
 
 
 
 

 
 
 

                                                   
1 Spread culture 
2 Loop 
3 Plate 
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  ]36[کشت خطی:  6-1شکل                                          

  1رقت هجداسازي و تهی روش -11-2-2- 1

پت سپس با استفاده از پی. شود میي سریال از سوسپانسیون میکروبی تهیه  ها در این روش رقت

یی که حاوي محیط مغذي آگاردار مذاب است وارد  ها ي رقیق شده را به درون پلیت ها کشت ،استریل

را به منظور مخلوط شدن سوسپانسیون میکروبی با محیط مغذي آگاردار با حرکت   ها پلیت. نمایند می

توضیحات  .]35[ )7-1شکل ( حالت جامد در آیددهند تا محیط سرد گردد و به  میدورانی تکان 

  .آمده است 3- 1-3بیشتر در این مورد در بخش 

  2کشت گسترده -11-2-3- 1

همچنین جهت . گردد ي مخلوط که قبلاً رقیق شده اند، استفاده می ها در این روش از میکروارگانیسم

  در تمام سطح محیط جامد، پلیت را بر روي میز چرخشی خاصی به نام   ها کشت دادن سلول

  ].35[ کنند میباشد استفاده  می Lار داده و از میله شیشه اي که به شکل قر 3سوزن –لیزي 

                                                   
1 Pour plate - loop 
2 Spread plate 
3 Lazy-susan 
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  ]36[ خالص جدا گردد میکروب گردد تا میاصلی چندین بار رقیق  هنمون ؛ سري رقت هروش تهی:  7-1شکل     

زیست فناوري -1-12
1  

هاي گوناگون با  آوردهبه طور کلی هر گونه کنش هوشمندانه بشر در آفرینش، بهبود و عرضه فر

ترین،  ها در سطح مولکولی در حیطه این مهم استفاده از جانداران، به ویژه از طریق دستکاري آن

فناوري از جمله  زیست. دگیر قرار می ،فناوري ترین فناوري سده حاضر، زیست ترین و اقتصادي پاك

به کارگیري  ،ک تعریف کلیفناوري را در ی زیست .هاي اخیر است و صداي سال هاي پر سر واژه

دیگر  یدر تعریف .اند هاي زیستی در صنایع تولیدي یا خدماتی دانستهفرآینداندامگان یا ارگانیسم یا 

کیفی گیاهان یا  ءارتقا ،موجودات زنده براي ساخت یا تغییر محصولاتفناوري را فنونی که از  زیست

  .]31[ دانسته اند ،کند هاي ویژه استفاده میها براي کاربرد حیوانات و تغییر صفات میکروارگانیسم

ها در  کاربرد این گونه دانش. اي است هاي ذاتی خود دانشی بین رشته فناوري به لحاظ ویژگی زیست

هاي حاصل در طی همکاري چند رشته به تبلور قلمرویی با نظام جدید  مواردي است که ترکیب ایده

هاي  کنش بخش د را دارد و در نهایت حاصل برهمشناسی خاص خو ها و روش انجامد و زمینه می

یک جزء آن در : داراي دو جزء است در اصل فناوري زیست. شناسی و مهندسی است گوناگون زیست

                                                   
1 Biotechnology 

  10 - 3رقت   10 - 2رقت   10 - 1رقت 
mLآب ٩  mLآب ٩  mLآب ٩  

mL١  mL١  

  آب mL٩  اصلی هنمون
  10 -4رقت 

mL١  mL١  mL١  mL١  
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است و جزء دیگر سامانه یا   یا عملکرد ویژه فرآیندپی دستیابی به بهترین کاتالیزور براي یک 

  .]37[ ندکن واکنشگري است که کاتالیزورها در آن عمل می

  تاریخچه -12-1- 1

به مفهوم کاربرد علوم زیستی و اثر  1از سوي کارل ارکی 1919فناوري نخستین بار در سال  واژه زیست

ها براي تولید  کارگیري میکروارگانیسم سابقه به. هاي ساخت بشر به کار برده شد قابل آن در فناوريتم

نقش . گردد هزار سال پیش برمی 8ماست و پنیر به بیش از  ،مواد خوراکی مانند سرکه

ها در تولید الکل و سرکه در سده پیش زمانی کشف شد که گروهی از بازرگانان  میکروارگانیسم

ها با کشتی  جایی آن فرانسوي در جست و جوي روشی بودند تا از ترش شدن شراب و آبجو هنگام جابه

لویی پاستور پی برد که . درخواست کمک کردند لویی پاستورآنان از . به نقاط دور جلوگیري کنند

 همچنینو ا. نام دارد تخمیر هوازي بی فرآینداین . کنند قند را به الکل تبدیل می مخمرها در خلأ

کند  که الکل را به سرکه تبدیل می باکتري اي اثر فعالیت دستهدریافت که ترشیدگی و آلودگی بر 

  .]31[ هدد روي می

 يفناور زیست کاربردهاي -12-2- 1

 پس از آن .است ماست و پنیر بوده ،تهیه نان ،و دام اصلاح نباتاتفناوري شامل  کاربردهاي سنتی زیست

 و انتقال ژن ها ژندستکاري  ،پیشرفت علم ژنتیکاکنون با  انسانی و هم انسولین ،٢ها پادزیستتولید  با

گیري از این فناوري به گونه  ظرفیت بهره ،ي بنیادي و غیره ها کار با سلول ،يرزنده به دیگیک موجود 

 .]31[ است  اي افزایش یافته فزاینده

در حال حاضر با توجه به افزایش بی رویه جمعیت و نیاز به تأمین مواد غذایی این جمعیت رو به 

 ،کشاورزي مانند ذرت اگونگون است و محصولات  فناوري کشاورزي مورد توجه ویژه زیست ،افزایش

                                                   
1 Karl Erky 
2 Antibiotics 



  

...هايعملیات جذب بیولوژیک یون بررسی  

34 

 

همچنین زیست . شوند میتولید هاي نوین  کنیککارگیري ت با به  ...و گندم گوجه فرنگی، ،سویا ،برنج

 .است  واقع شده مؤثر نیز در افزایش تولید شیر و گوشت دام فناوري

اي کره زمین از طریق تولید داروه جمعیت بیش از شش میلیاردي ساکن مین سلامت و بهداشتأت

هاي  ها و یافتن درمان بیماري هزینه بیماري هاي درمان کم دستیابی به روش ،ها نوترکیب و واکسن

از وظایف  هاي ژنتیکی بیماريهاي گوناگون از جمله  تر و مؤثرتر بیماري بدون درمان و تشخیص سریع

 .]37[ فناوري پزشکی است زیست

 عاتو تولید ضای فناوري در صنعت که به تولید محصولات با صرف هزینه و انرژي کاربردهاي زیست

 ه استباعث شد ،گذارد کمترین اثر سوء بر محیط زیست را برجا می ،تر انجامد و از همه مهم میکمتر، 

فناوري همچنین تولید  زیست. هاي صنعت یاد شود که از این فناوري به عنوان یکی از پاکترین بخش

 است  و دشوار بوده ه یا بسیار سختهاي دیگر امکان تولید آن وجود نداشت محصولاتی که قبلأ از روش

   .]37[ ستا  ممکن ساخته را

از   جزءرویکرد جدید به محیط زیست در قرن حاضر و در نظر گرفتن آن به عنوان یک  با همچنین

هاي بشر در سده حاضر  ترین دغدغه فناوري از مهم کارگیري زیست حفظ آن با به ،سرمایه ملی کشورها

هاي  اك از محیط زیست با استفاده از میکروارگانیسمهاي محیطی خطرن حذف مؤثر آلاینده. است

 .فناوري در زمینه محیط زیست است از جمله کاربردهاي زیست پالایشگر آلودگی

  2ي بیولوژیک ها آن و انواع جاذب هتاریخچ ،1جذب بیولوژیک -1-13

 در آنشود که غیر فعال اطلاق می 3بیولوژیک هحذف آلودگی توسط تود هبه پدید جذب بیولوژیک

  . دشو میجذب  ،ها که داراي نقاط اتصال فعال هستندسلول سطوحتوسط  آلودگی

  

                                                   
1 Biosorption 
2 Biosorbents 
3 Biomass 
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  تاریخچه -1- 13- 1

 را استفاده نمود جذب بیولوژیککسی که به طورکاملاً علمی از  در کتاب خود اولین ]33[ وولسکی

حذف  2یختهاز آب توسط نوعی لجن برانگرا  (Pu) 1پلوتونیوم 1964در سال  او. داندراشهوفت می

  .شدفلز موجود در آب طی یک مرحله حذف  %60 انجام داد راشهوفتدر مطالعه اي که  .نمود

بر روي  1960در سال  3کارپوفپلیاي که در همان کتاب به مطالعه] 33[همچنین وولسکی 

موجود در  فلزات رادیواکتیو ،مشاهده کرد کارپوفپلی. ، اشاره نموده استي آبزي انجام داد ها ارگانیسم

زمان به بعد مطالعات زیادي بر روي جذب  آناز  .شوند میها جذب توسط این میکروارگانیسم آب

   .هاي مختلف انجام گرفت که تاکنون نیز ادامه داردبیولوژیک و شناسایی جاذب

  ي بیولوژیکهاجاذب - 2- 13- 1

ها گرفته یا میکروارگانیسم هاي بیولوژیک از گیاهانمواد جاذب بیولوژیک و یا به طور خلاصه جاذب

مرده  بهتر است  ها این گیاهان و یا میکروارگانیسم. دهند میشده و قابلیت جذب بالایی را از خود نشان 

چرا که استفاده از گیاهان . و از نظر متابولیزمی غیر فعال باشند تا نام جاذب بیولوژیک را بر خود گیرند

 از. استنبوده  فقیت همراهلم در جذب بیولوژیک چندان با موهاي دست نخورده و ساو میکروارگانیسم

شود و معمولاً به صورت بایومس می ها دادهبه عنوان جاذب تغییراتی در آنقبل از استفاده  ،این رو

 هاستفاده از یک ماد براي. ]33[ گیرندمی دانه اي و گرانول مورد استفاده قرار ،پودري ،خشک

چگالی و  ،ذرات هانداز ،تخلخل ،برخی از خصوصیات آن مانند سختیبیولوژیک به عنوان جاذب 

بررسی و غلظت آلودگی  pH ،مانند دما محلول حاوي آلودگیمقاومت آن در برابر برخی پارامترهاي 

  .شودمی

ها و ظرفیت بالاي جذبشان پایین آن هتوان به هزین میهاي بیولوژیک هاي استفاده از جاذباز مزیت

ها توانایی بسیار بالایی در جذب فلزي خاص از خود به برخی از جاذب ،در مواردي. ]1[ اشاره نمود

                                                   
1 Plutonium 
2 Activated sludge 
3 Polikarpov 
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انجام گرفت مشخص  2کویوکاكو  1اي که توسط وولسکیمثال در مطالعه عنوانبه  ،اندنمایش گذاشته

  .]33[ داردتوانایی زیادي در جذب انتخابی طلا  3ساگاسوم ناتاس نوعی جلبک دریایی با نام ،شد

قابل بازیابی  ،شوندن مثال اهمیت جذب بیولوژیک توسط موادي که در طبیعت به فراوانی یافت میای

  .ددهنشان می ،جمع آوري نمود... خاك و ،دریاها ، ها توان از اقیانوس میها را هستند و به سادگی آن

  اي انجام تخمیر که در مقیاس بزرگ صنعتی و کارخانه فرآیندهمچنین برخی از محصولات جانبی 

و  5پنیسلیوم ،4مخمرها. هایی از خود در جذب بیولوژیک به نمایش گذاشتندشود نیز تواناییمی

  .]33[ محصولات هستندنمونه اي از این  6 ها باسیلوس

مهمترین مواد بیولوژیکی هستند که  9ي دریایی ها مخمرها و جلبک ،8 ها قارچ ،7هابه طور کلی باکتري

اي بر با این وجود مطالعات گسترده. ]1[ جذب بیولوژیک استفاده شده است هدر پروس  ها تاکنون از آن

  .هاي بیولوژیک در حال انجام استروي سایر جاذب

 هگیرد و بازیابی فلزات و استفاد میي غیر زنده معمولاً سریع انجام  ها سلول هجذب بیولوژیک به وسیل

مطالعات مربوط به بازیابی جاذب و انجام عمل بازجذب . معمولاً بسیار ساده استمجدد از جاذب نیز 

 ي رقیق ها ي فلزي از محلول ها با جذب یون .گیرد میتوسط آن بلافاصله پس از مطالعات جذب صورت 

فلزي با غلظت بالا به دست ي  ها محلول ،ي کم ها در حجم  ها ي بیولوژیک و بازیابی آن ها توسط جاذب

را استخراج کرده و بعداً   ها توان فلز موجود در آن میلاسیک شیمیایی ي ک ها با روشسپس . آید می

  .]33[ مورد استفاده قرار داد

، حضور یک هبا سلول حیوانات شد  ها و جلبک  ها باکتري ، ها قارچ ،ي میکروبی ها آنچه سبب تفاوت سلول

این دیواره . باشد می  ها آن سلول 2در اطراف غشاي سیتوپلاسمی 1سلولی هسد مجزا به نام دیوار

                                                   
1 Volesky 
2 kuyucak 
3 Sagassum natas 
4 Yeasts 
5 Penicillium 
6 Bacillus 
7 Bacteria 
8 Fungi 
9 Sea algae 
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هاي ورودي و جریان ي طبیعی محافظت نموده و ها ده را در مقابل آسیبشي یاد  ها میکروارگانیسم

نماید می حفظو شکل و استحکام سلول را  کند میخروجی بین سیتوپلاسم و محیط اطراف را کنترل 

 هبا اهمیت در مورد دیوار هنکت. ]33[ شود میو از این رو به عنوان اسکلت خارجی سلول شناخته 

دلیل  .استهاي فلزات سنگین توانایی آن در جذب یون ،و گیاهان  ها برخی از میکروارگانیسم سلولی

 باشدبا بار منفی می 4ي عاملی ها گروهو 3هالیگاند حضور دیواره به سببخصوصیات آنیونی  ،این مسأله

]32[.  

 

  

  

  

                                                                                                                                                     
1 Cell wall 
2 Cytoplasmic membrane 
3 Ligands 
4 Functional groups 
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  خصوصیات عمومی مس و منگنز -2-1

  مس -2-1-1

   29و عدد اتمی  -1لاتین کوپروم هبر گرفته شده از کلم - Cu همس یک عنصر شیمیایی با نشان

صاف و  ،خالص این عنصر .رسانا با هدایت الکتریکی و حرارتی بسیار بالا است يمس فلز. باشد می

دي حرارتی ها از این فلز به عنوان. باشد میورتی یا هلویی آن به رنگ ص هچکش خوار بوده و سطح تاز

  .]31[ نمایند میآلیاژها استفاده  از بسیاري ساختمانی و در ترکیب هماد ،و الکتریکی

روند  هادامبا . بشر قرار گرفته است ران سال است که مورد استفادهفلز مس و آلیاژهاي آن براي هزا

برخی از . افی نبوده و جوابگوي بیش از چند دهه دیگر نخواهد بودکذخایر آن  ،استفاده از مسکنونی 

ر معادن بزرگ کشورها مانند شیلی و ایالات متحده هنوز هم ذخایر قابل توجهی از این فلز دارند که د

  .کنندروبازشان استخراج می

ها درون آنکه در ي طبیعی  ها هستند و به کانی) 2+بیشتر( ترکیبات مس با اعداد اکسایشی مختلف 

دهند و به طور گسترده به عنوان رنگدانه مورد  میي آبی و سبز  ها رنگ - 2مانند تورکوآز -حضور دارند 

  .گیرند میاستفاده قرار 

و  3باکتري هي پایین متوقف کنند ها ي دو ظرفیتی مس در آب قابل حل بوده و در غلظت ها یون

فلز مس در ساختمان جاهایی مانند  کار بردن با به به همین خاطر. باشد می 4 ها قارچ هکشند

   .]31[ مبارزه نمود  ها و سایر میکروب  ها توان با باکتري می  ها مارستانبی

درصد کل  95بیش از  با این حال. قرار داردبشر  هسال است که مورد استفاد 10000مس به مدت 

مانند بسیاري از منابع طبیعی . تبوده اسکنون تا 1900، از سال در تاریخمس استخراج و ذوب شده 

 هتن فقط در کیلومترهاي بالایی پوست 1014در حدود ( باشد  میزمین بسیار زیاد در میزان کلی مس 

گرفتن با در نظر  امروزه ،با این حال). میلیون سال 5 هزمین و یا با سرعت استخراج کنونی به انداز

                                                   
1 Cuprum 
2 Turquoise 
3 Bactriostatic 
4 Fungicide 
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. باشد می پذیرامکانی از این ذخایر از نظر اقتصادي استخراج مقدار بسیار کم و تکنولوژي،  ها هزینه

تا  25بین  ،براي ذخایر قابل استخراج موجود با توجه به برخی فرضیات از جمله نرخ رشد  ها تخمین

رود و قابل بازیافت  میمس یک منبع محدود بوده اما بر خلاف نفت از بین ن. سال در تغییر است 60

 .]31[ ترین منابع دستیابی به مس در دنیاي جدید استبازیافت یکی از مهم. باشد می

 ،خرچنگ .کاکائو و فلفل سیاه ،گوشت گاو یا جگر بره ،ي خوراکی ها منابع غنی مس عبارتند از صدف

  .]31[شوند  مینیز منابع خوبی محسوب  زیتون سبز و سبوس گندم ،تخم آفتابگردان

تا  4/1بدن انسان به صورت طبیعی در حدود  .باشد میمس براي تمامی گیاهان و جانوران ضروري 

مس بطور گسترده در بدن توزیع شده اما بیشتر در . گرم در هر کیلوگرم وزن بدن مس دارد میلی 1/2

جذب  طور که در فصل قبل اشاره شدهمان با این حال .]31[ حضور دارد  ها و استخوان  ها ماهیچه ،کبد

سردرد، شکم درد، تحریک و سوزش گوش و حلق و بینی،  باعثتواند  میمقادیر بالاي این فلز 

  .]2[سرگیجه و اسهال گردد 

  منگنز -2-1-2

بوده و در طبیعت  25عدد اتمی آن . شود مینشان داده  Mnمنگنز یک عنصر شیمیایی است و با نماد 

منگنز در آلیاژهاي . شود میي زیادي دیده  ها در کانی و یا) با آهن گاهی همراه(یا به صورت آزاد 

  .صنایع مختلف مانند استیل ضد زنگ کاربرد دارد

شوند و از این رو در  میي مختلف مشاهده  ها به رنگ  ها ي منگنز بسته به حالت اکسیداسیون آن ها یون

پتاسیم و باریم اکسید  ،ي سدیم ها پرمنگنات. نمایند میبه عنوان رنگدانه استفاده   ها صنعت از آن

از دي . ي اصلی در ترکیب خود دارندکه منگنز را به عنوان تشکیل دهنده تندي قوي هس ها کننده

ي خشک آلکالن و استاندارد  ها و سلول  ها در باتري) الکترون هپذیرند(اکسید منگنز به عنوان کاتد 

  .]31[شود میاستفاده 
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ر آن از نظر از این رو دوازدهمین عنصر موجود د دهد میزمین را تشکیل  هپوست% 1/0منگنز حدود

همچنین آب دریاها و . باشند میمنگنز  ppm 400به طور متوسط حاوي   ها خاك. باشد میفراوانی 

همچون یی  ها منگنز در کانی. دباشن میمنگنز  ppm 01/0و  ppm 10 اتمسفر به ترتیب داراي

+Mn2+Mn3) 2براونیت ،(MnO2) 1پیرولوزیت
6)(SiO12)، 3پسیلوملان  (Ba,H2O)2MnO10 به مقادیر  و

4کمتر در رودوکروزیت
(MnCO3)  شود مییافت.  

جهان در اوکراین و  هدرصد منگنز شناخته شد 70بیش از  .باشد میمهمترین کانی منگنز پیرولوزیت 

گابن و  ،چین ،هند ،سایر ذخایر مهم این فلز در کشورهایی همچون استرالیا. ر داردقراآفریقاي جنوبی 

بیلیون تن ندول منگنز در کف  500تخمین زده شد که  1978در سال . شود میبرزیل مشاهده 

منگنز از این منبع عظیم  استخراج ي اقتصادي مناسب ها تلاش براي یافتن راه. دارد وجود  ها اقیانوس

  .]31[ ادامه داردهمچنان 

سمیت . باشد میمتمرکز   ها منگنز داشته که عمدتاً در کبد و کلیه mg10بدن انسان در حدود 

 فتن در معرض غبار و بخار منگنز بهبا این حال قرار گر. باشد میمس  کیبات منگنز بسیار کمتر ازتر

به طور کل . باشد رتواند مض میحتی براي مدت زمان کوتاه نیز  mg/m35 مقدار بیش از سقف 

  .گردد میپرمنگنات بیش از ترکیبات دو ظرفیتی منگنز سبب ایجاد مسمومیت 

  

   ها باکتري - 2-2

  تعریف -2-2-1

کوچکترین   ها ي تک سلولی هستند که فاقد کلروفیل بوده و بعد از ویروس ها بیشتر ارگانیسم  ها باکتري

یی  ها یط مناسب به راحتی تکثیر شده و کلنیدر شرا  ها باکتري. روي زمین هستند هموجودات زند

 آورند میبه وجود آب  هو حتی میلیاردها ارگانیسم زنده در فضایی به کوچکی قطر  ها شامل میلیون

]37[.  

                                                   
1 Pyrolusite 
2 Braunite 
3 Psilomelane 
4 Rhodochrosite 
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  تاریخچه - 2-2-2

1ون هوكآنتون ون لو ،آماتور آلمانیتاجر و دانشمند 
اولین کسی بود که باکتري و برخی ) 1-2شکل ( 

. دمشاهده کر لنزي که خودش ساخته بود کي ت ها میکروسکوپ هرا به وسیل  ها گانیسمدیگر از میکروار

آنچه دیده بود را با  ،به آکادمی سلطنتی لندن نوشت 1723تا  1673ي  ها یی که بین سال ها او در نامه

اي او مشاهدات خود از قطره اي از آب یک دریاچه را این گونه بر .]37[ توصیف کرد 2آنیماکول نام

  :]38[ آکادمی توصیف نمود

ي ریز و بعضی داراي  ها عده اي داراي شاخک ،برخی بیضوي ،موجودات بسیار ریز برخی کروي شکل" 

این موجودات به  ،ي کند و عده اي با حرکت سریع ها برخی با حرکت ،ضمائمی در انتهاي بدن

سرعت . شوند میدیگر دیده  ي ها عده اي سبز و به رنگ ،ي مختلف برخی سفید یا بی رنگ ها رنگ

  ".داشته است آب آنچنان سریع است که مرا به شگفتی وا هدر قطر  ها حرکت اکثر این

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]36[ آنتون ون لوون هوك:  1-2شکل                           

  

 

                                                   
1 Anton van leeuwenhoek 
2 Animacules 
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   ها شکل باکتري - 2-2-3

و مارپیچی ) باسیلوس(یله اي یا م 2استوانه اي ،)1کوکوس(داراي سه شکل کروي   ها باکتري

  .)2-2شکل ( ]38[ باشند می) 3اسپریلوم(

  
  ]36[اشکال مختلف باکتري:  2- 2شکل                                    

  

با تقسیم دوتایی و تشکیل دو سلول جدا از هم که فیزیولوژي مستقل دارند تولید مثل   ها اکثر باکتري

شوند و بدین نحو با مجتمع شدن  میپس از تقسیم از هم جدا ن  ها کنند ولی گاهی این سلول می

  .]38[ گردد میکنند که در نتیجه تقسیم سلول در سطوح مختلف حاصل  میآرایش ویژه اي پیدا 

   ها ساختمان باکتري - 2-2-4

 ،6کپسول ،5ریبوزوم ،4داراي هسته  ها بیشتر آن .مشابه یکدیگر است  ها ساختمان کلی اکثر باکتري

ساختمان باکتري باید داراي ). 3-2شکل( باشند می 7سلولی سخت و تاژه هدیوار ،یسیتوپلاسم غشاي

  :]38[ چنان خصوصیاتی باشد که

 .گرفته و آن را از محیط خارج جدا کندسلول را در بر محتویات داخل -1

 .سازي نمایدت ژنتیکی را ذخیره کرده و هماننداطلاعا -2

 .و به مصرف رساند نماید ذخیره ،هنمود ترکیبات پر انرژي را تولید -3

  

                                                   
1 Coccus 
2 Cylindericl 
3 Spirillum 
4 Nuclei 
5 Ribosomes 
6 Capsule 
7 flagella 
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  :]38[ باشند می نیز داراي اختصاصات زیر  ها علاوه بر صفات فوق برخی از باکتري

 حرکت سلولی -1

 انتقال اطلاعات ژنتیکی -2

 مواد هذخیره کردن انرژي و واحدهاي سازند -3

 

   

 
]36[ یک باکتري معمولی هساختمان و اجزاي تشکیل دهند:  3- 2شکل   

 

ها در برخی از آن. باشند میسلولی و غشاء سیتوپلاسمی  هداراي دو نوع ساختار دیوار  ها ترياکثر باک

. نامند می را روي هم رفته غالباً پوشش سلولی  ها این لایه. ساختار سومی بنام کپسول نیز و جود دارد

رکیب شیمیایی ت. نماید میرا از خارج احاطه   ها است که برخی از باکتريکپسول ساختار ژلاتینی 

مرکب از  2و در سایرین پلی پپتید 1کپسول پلی ساکاریدي  ها در برخی از باکتري. کپسول متغیر است

محافظی در برابر شرایط خاص محیط براي  هکپسول گرچه لای. است 3یک یا دو نوع اسید آمینه

  .]38[ نماید ولی در اکثر موارد نقش آن به درستی شناخته نشده استباکتري ایجاد می

ها سلولی در باکتري هدیوار .گردد میغشاء سیتوپلاسمی اطلاق بین کپسول و  هبه لای ،سلولی هدیوار

دهد به طوري که بدون حضور آن باکتري شکل خود را  میشکل   ها به باکتري. کند میچند نقش ایفا 

گیرد و بدون آن  میمحکم در اطراف سلول قرار  هسلولی به صورت یک لای هدیوار. دهد میاز دست 

                                                   
1 Polysaccharide 
2 Polypeptide 
3 Amino acid 

 تاژه

 کپسول

 sلایه 
 دیواره سلولی غشاي پلاسمایی

 هسته ریبوزوم ها

عه هاي مجمو

 انکلزیونی
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و  1سلولی شان به دو نوع گرم مثبت هبر اساس ترکیب دیوار  ها باکتري .]38[ گردد میسلول متلاشی 

  ).4-2شکل(] 1[ شوند میتقسیم  2منفی

  

  
   ]١[ ي گرم مثبت و منفی ها ساختار باکتري:  4- 2شکل 

  

تشکیل شده  4و اسید تیکوئیک 3ني گرم مثبت از پپتیدوگلیکا ها سلولی باکتري هبر این اساس دیوار

  و  6فسفولیپید ،5لیپوپروتئین ،ي گرم منفی حاوي پپتیدوگلیکان ها باکتري هدر حالی که دیوار

در . ي گرم مثبت است ها باکتري هباشد اما میزان پپتیدوگلیکان آن کمتر از دیوار می 7لیپو پلی ساکارید

سلولی را تشکیل  هدرصد دیوار 50رسد و  میلایه  40ا ي پپتیدوگلیکان ت ها ي گرم مثبت لایه ها باکتري

درصد مواد  10 تا 5ي گرم منفی این ترکیب یک یا دو لایه بوده و  ها در باکتري دهد در حالی که می

  . ]38[ شود میدیواره را شامل 

   

                                                   
1 Gram positive 
2 Gram negative 
3 Peptidogelican 
4 Teichoic acid 
5 Lipo protein 
6 Phospholipids 
7 Lipopolysaccharide 

 گرم مثبت

 کپسول

 

پپتیدوگلیکان= دیواره ي سلولی   

 گرم منفی

 مجموعه هاي انکلوزیونی

 غشاي خارجی

 لایه ي پپتیدوگلیکان

 کپسول

 غشاي سیتوپلاسمی

 لیپو پروتئین

مجموعه هاي 

 انکلوزیونی

 

غشاي 

 سیتوپلاسمی

 تاژه
 ریبوزوم

 تاژه ریبوزوم کروموزوم

وممزوز  

سطحی پروتئین  
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محوري ي  ها تاژه متحرکند و یا به کمک رشته هانواع متحرك به وسیل. همه متحرك نیستند  ها باکتري

. کنند میگیرند حرکت  میکه از دو قطب سلول نشأت گرفته و در اطراف سلول به طور مارپیچی قرار 

این . آیند میسلولی بیرون  هچسبیده و از دیوار میبه غشاي سیتوپلاس  ها ي تاژه دار تاژه ها در باکتري

طول . نانومتر است 20تا  10  ها شوند و قطر آن میزوائد بحدي ظریفند که با میکروسکوپ نوري دیده ن

 میکرون 50سلول باکتري را با سرعتی برابر   ها تاژه. رسد میمیکرون  20تا  15بیشتر بوده و به   ها آن

  ].38[ رانند که سرعتی نسبتاً بالاست میدر ثانیه  به جلو  )برابر طول سلول است 20که تقریبا ً(

   ها خصوصیات باکتري -2-2-5

را قادر به زندگی   ها آن ،وجود دارد  ها ي مختلف باکتري ها ایی مهمی که بین گونهي بیوشیمی ها تفاوت

در شرایط بسیار   ها برخی از باکتريبه عنوان مثال . سازد میدر شرایط مختلف و گاهی بسیار سخت 

  .]36[ توانند زنده بمانند مینیز ) ي آب گرم ها چشمه(و گرماي بالا ) قطب(سخت مانند سرماي زیاد 

نیتروژن و کربن را از مواد آلی در حال تجزیه بازیابی نموده و سپس در   ها همچنین برخی باکتري

گروهی دیگر باعث . سایر موجودات زنده مورد استفاده قرار گیرند هنمایند تا به وسیل میآتمسفر رها 

تصفیه  هیا در پروس فاضلاب کمک نموده و هبرخی به تصفی ،و حیوانات شده  ها ایجاد بیماري در انسان

  .نمایند میدر شکستن و تغییر ترکیب مواد شیمیایی سمی کمک  1بیولوژیکی

مانند   ها باشد برخی از آن میسخت   ها یی که شرایط محیطی براي زندگی باکتري ها در دوره

ه حاوي ک رهااین اندوسپو. نمایند میضخیم در درون خود ایجاد  هبا دیوار 2ییرهااندوسپو ، ها باسیلوس

خشکی و  ،در شرایط بسیار سخت مانند دماهاي بسیار بالا و پایین ،باشند میاطلاعات ژنتیکی باکتري 

در (قرار گرفتن در معرض مواد شیمیایی سمی و تشعشع رادیو اکتیو براي یک مدت بسیار طولانی 

- اسب رشد فعالیتو به محض قرار گرفتن در شرایط من مانند مینیز زنده ) برخی موارد تا صدها سال

  ].36[ نمایندهاي زیستی خود را دوباره آغاز می

  

                                                   
1 Bioremediation 
2 Endospores 
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  جذب توسط باکتري هتاریخچ -2-2-6

. قرار گرفت جدي تر براي جذب عناصر فلزي مورد توجه  ها میکروارگانیسمقابلیت  1980 هاز اوایل ده

و   ها می میکروارگانیسمي متابولیز ها تحقیقات زیادي از نقطه نظر سم شناسی و تأثیر فلزات بر فعالیت

اما مطالعات بیشتر نشان داد که . ]39[ صورت پذیرفتغذایی در همین زمان  ههمچنین زنجیر

ي  ها توانند یون میمختلف  فیزیکوشیمیاییي  ها مرده از طریق مکانیزم/ ي میکروبی غیر فعال  ها توده

براي   ها اده از انواع و اقسام جاذبجدید جذب بیولوژیک با استف هبا این یافت. فلزي را جذب نمایند

  .حذف فلزات مورد توجه قرار گرفت

ي تابعی آنیونی حاضر در پپتیدوگلیکان  ها نشان داد که گروه )1987( 1شبرت به نقل از ]39[ وولسکی

ي  ها فسفولیپید و لیپوساکارید ،ي گرم مثبت و پپتیدوگلیکان ها ي باکتري ها و اسید تیکوئیک

 هخصوصیت آنیونی و قابلیت جذب فلزي دیوار هرم منفی مهمترین عوامل ایجاد کنندي گ ها باکتري

  .]39[ باشند میها سلولی آن

میکروبی  همحققان نشان دادند که جذب بیولوژیک نه تنها به نوع و ترکیب شیمیایی تودهمچنین 

خارجی نیز بر آن وشیمیایی کبلکه ترکیب شیمیایی محلول حاوي آلودگی و عوامل فیزی ،مربوط بوده

 ،3کردیناسیون ،2تشکیل کمپلکس ،یی همچون تبادل یونی ها یک و یا ترکیبی از مکانیزم. است مؤثر

 1-1جدول . ]40[ باشدتواند عامل جذب  می 5و ریز رسوبگذاري ي الکتروستاتیک ها واکنش ،4جذب

را نمایش ) نوعی باکتري(  ها سیلوسبرخی از مهمترین نتایج به دست آمده در جذب با استفاده از با

ي سیستماتیک در شرایط آزمایش  ها ي تجربی به دلیل وجود تفاوت ها مستقیم داده همقایس. دهد می

)pH، اما با این حال این جدول اطلاعات پایه اي را . نبود امکان پذیر ،)زمان تماس و میزان جاذب ،دما

  ي فلزي در اختیارمان قرار  ها براي جذب یوني باکتریایی  ها براي ارزیابی امکان استفاده از توده

                                                   
1 Shebert 
2 Complexation 
3 Coordination 
4 Adsorption 
5 Microprecipitation 
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ي  ها همچنین لازم به ذکر است این جدول تنها شامل مطالعاتی است که در آنها از جاذب. دهدمی

  .مرده استفاده شده است/غیرفعال

هاي پایین صورت  pHشود عموماً بیشترین جذب در  میکه در جدول مشاهده  طور همانهمچنین 

ي  ها بر جذب یون تأثیرگذارگروههاي کربوکسیل و سایر گروههاي اسیدي  حضورطر گیرد که به خا می

ي  ها به علاوه تولید هیدروکسیدهاي فلزي و سایر کمپلکس. باشد میي متنوع  ها فلزي از طریق مکانیزم

این  هبا هم. دهد میي فلزي را کاهش  ها هاي بالا به طور عمده اي جذب یون pHلیگاندي فلزي در 

را بر مطالعات مختلف   ها توان آن میبیولوژیک همواره مورد توافق نبوده و ن جذب ي ها اف مکانیزماوص

  ها آن هدیوار هو ساختار و مواد سازند  ها میزان جذب بیولوژیک به ساختار ژنتیکی باکتري. تعمیم داد

گذار تأثیری نیز عامل - زنده یا غیر زنده –  ها همچنین چگونگی استفاده از باکتري. نیز بستگی دارد

  .]1[ باشد می

   ها باسیلوس -2-3

شوند و اکثر  میباشند که به تعداد زیاد در خاك یافت  می 1ي میله اي گرم مثبت اسپوردار ها باکتري

به تعداد فراوان دنبال یکدیگر قرار   ها وسباسیل. ]36[ کنند میهاي پیرامونی حرکت توسط تاژه  ها آن

زیاد   ها قدرت تخمیري این باکتري. دهند میي کوتاه و بلند تشکیل  ها ي که زنجیرهگیرند به طور می

هوازي یا   ها این باکتري. کنند میچربی و قندي را تجزیه و به مواد ساده تبدیل  ،بوده و مواد پروتئینی

 ،بیماریزا  ها باشند که برخی از آن میي متعددي  ها داراي گونه  ها باسیلوس. بی هوازي اختیاري هستند

 در نقص ایمنیوجود توانند در شرایط خاص مانند  می  ها برخی غیر بیماریزا و برخی از انواع باسیلوس

ي مختلفی وجود دارد که اساس  ها روش  ها براي طبقه بندي این باکتري. بدن انسان بیماریزا باشند

 .]37[اندازه و شکل اسپور می باشد ،موقعیت ،آرایش سلولی  ها آن ههم

  

                                                   
1 Spore 
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  باسیلوس تورنجینسیس - 2-4

  تعریف -2-4-1

شکل غیر فعال باکتري که (  اسپوردار ،ساکن خاك ،باسیلوس تورنجینسیس یک باکتري گرم مثبت

تمام خصوصیات ژنتیکی آن را با خود دارد و لایه اي ضخیم اطراف آن را گرفته و در شرایط سخت 

و میله اي  )ماند میزنده ... کمبود غذا و  ، ها و اشعهقرار گرفتن در معرض نور خورشید  ،مانند بی آبی

 ،کاربرد دارد) بیولوژیک همبارز(موفق ترین باکتري است که در کنترل حشرات . باشد میشکل 

 موجود در بازار حضور دارد بیولوژیک ي ها آفت کش %90بیش از  در ترکیبدوستدار طبیعت بوده و 

]41[.  

  سلولی هساختار دیوار - 2-4-2

ضخیم سلولی دارد که از  هیک دیوار ،باشدمیگرم مثبت  باسیلوس تورنجینسیسز آن جا که ا

اما براي حشرات مانند پروانه  ،این باکتري براي انسان غیر بیماریزا. پپتیدوگلیکان تشکیل شده است

 به نام بیماریزایی آن براي حشرات به وجود کریستال پروتئینی. سانان و دوبالان بیماریزاست

موارد بسیار معدودي از  .نماید میمرتبط است که براي حشرات مسمومیت ایجاد  1پاراسپارال بادي

  .]41[ بیماریزایی این باکتري براي انسان گزارش شده است

  

  مشخصات ماکروسکوپی - 2-4-3

درجه رشد نموده اما بهترین دما  40تا  15در دماي . باشد می µm4و طول آن  µm1عرض آن حدود 

صاف و به رنگ کرم تا  هکلنی این باکتري نیمه شفاف با حاشی. باشد میدرجه  30رشد آن  براي

 .]38[خاکستري است

 

  

                                                   
1 Parasparal body 
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  مشخصات میکروسکوپی - 2-4-4

سلول  هبیضی شکل و هم انداز ،با اسپور مرکزي یا قریب الانتهایی ،متحرك ،گرم مثبت وسباسیل

  .]38[ باشدرویشی می

  اکولوژي -2-4-5

بر روي جانوران انجام شده است که در هیچکدام  باسیلوس تورنجینسیسي براي بررسی مطالعات زیاد

نیمه  .گیرند اثبات نشد میوجود خطر براي موجوداتی که به صورت اتفاقی در معرض آن قرار   ها از آن

به مجرد . یابد میکاهش  h8/3تا حدود  ،هنگامی که در معرض دماي بالا قرار گیرد عمر این باکتري

روز  4قرار گرفتن در محیط گرمتر از دماي مورد نیاز اسپورهاي آن سریعاً رو به زوال گذاشته و ظرف 

باسیلوس باشد اما در مورد  می به طور معمول نیمه عمر کوتاه بد. دهند میشرایط زندگی را از دست 

عموماً  .رساند میچرا که مقاومت حشرات را به حداقل  شود مییک مزیت محسوب  تورنجینسیس

سم موجود در .  ها زنبورها و کرمک ، ها شپش ، ها سوسک ،بیدها ، ها پشه: حشرات هدف عبارتند از

  .]41[ باشد میغیر بیماریزا   ها براي انسان باسیلوس تورنجینسیس

   ها ي جذب و ایزوترم ها انواع سیستم - 2-5

فلاسک ( ناپیوسته دو روش  ها که از میان آن یردگ میمختلف انجام  ي ها جذب بیولوژیک به روش

  .بیشترین کاربرد را در مطالعات آزمایشگاهی دارند 3)بستر تثبیت( 2و پیوسته 1)غوطه ور

  )فلاسک غوطه ور(سیستم ناپیوسته  -5-1- 2 

یک در این سیستم مقدار مشخصی از محلول حاوي یون و یا پساب آلوده به همراه جاذب داخل 

سپس محفظه در محیطی با دماي مورد نظر و به . گردد می ودمسدمحفظه ریخته شده و درب آن 

                                                   
1 Batch 
2 Continuous 
3 Immobilization bed 
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درطول این مدت هیچ جریانی وارد محفظه نشده و هیچ جریانی  .شودمی تکان داده خاص زمان مدت

زمانی که دیگر جذبی صورت نگیرد و بین  –بیشترین زمان براي گردش . گرددهم از آن خارج نمی

 1زمان تعادل -ن فلز جذب شده بر روي جاذب تعادل برقرار شودغلظت فلز باقیمانده در پساب و میزا

 ،هر چه زمان رسیدن به تعادل و میزان فلز جذب شده بر روي جاذب بیشتر باشد. شود مینامیده 

چگونگی انجام جذب بیولوژیک در سیستم ناپیوسته  5-2ل کدر ش. عملیات جذب مطلوبتر است

  .شودمشاهده می

  
  ]1[ روند انجام جذب در سیستم ناپیوسته:  5-2شکل                              

  

  بر جذب بیولوژیک در سیستم ناپیوسته مؤثرعوامل  -1- 2-5-1

در جذب بیولوژیک انجام شده که در ارزیابی  مؤثرمطالعات جذبی ناپیوسته معمولاً بر روي عوامل 

  .باشد میبیولوژیک بسیار با اهمیت  هپتانسیل جذبی هر ماد

  :عبارتند از در سیستم ناپیوسته وامل مهم و تأثیرگذارع

  آلودگی هغلظت اولی

pH پساب  

  دما

  مقاومت یونی

                                                   
1 Equilibrium time 

 فیلتر

پس از 

 تعادل

 غلظت اولیه یون ها گردش

 غلظت پایانی یون ها

 جاذب
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  مقدار جاذب

  ذرات جاذب هانداز

  سرعت گردش شیکر

هاي بالا میزان جذب نیز به طوري که در غلظت لودگی بر میزان جذب تأثیر داردآ هغلظت اولی

نسبت تعداد مول آلودگی به نقاط فعال در دسترس بر  ،گیپایین آلود هاولی هايدر غلظت. بالاست

 هي اولی ها اما در غلظت. روي جاذب پایین است و در نتیجه میزان جذب به غلظت اولیه بستگی ندارد

جذب به غلظت  ،میزان آلودگی در مقایسه بابه دلیل کم بودن نقاط فعال روي جاذب  ،بالاي آلودگی

   ].1[ اولیه وابستگی زیادي دارد

در  با این وجود. شودثیرگذار محسوب میأیک عامل بسیار مهم و ت pHدر بسیاري از مطالعات جذبی 

و یا  پایانی ،اولیه pH  ها در برخی از آن. شوداده میاستفهاي متفاوت از آن مطالعات مختلف به روش

حیط به دلیل م pHتغییراتی که در . اندکنترل شده در طول مدت جذب مورد توجه قرار گرفته

  .باشد می  ها شود زمینه ساز این تفاوت میمحلول حاصل ي شیمیایی بین جاذب و  ها واکنش

 pHدر تغییر  مؤثرخصوصیات شیمیایی جاذب و همچنین مکانیزم جذب بیولوژیک از جمله عوامل 

خلال  خود در +Hي  ها باکتریایی پروتونه شده با آزادسازي یون هیک تود ،براي مثال. ]3[هستند

بیشتر در مراحل  pHاین تغییرات در . گردد میمحیط  pHهاي فلزي سبب کاهش عملیات جذب یون

در بسیاري از مطالعات بر کنترل . شود می زیادرسیدن به تعادل  زمانابتدایی جذب صورت گرفته و 

چندان ساده اما انجام این کار  .دن به تعادل تأکید شده استدر طول زمان عملیات تا رسی pHنمودن 

بهینه به تجهیزات پیشرفته و همچنین افزودن  هدر گستر pHداشتن  نبوده چرا که براي نگه

  . ]1[واکنشگرهاي شیمیایی احتیاج است

 pH ،کندکارایی سیستم جذب را تعیین می ،در حالت تعادلی pHدر برخی از مطالعات با این ادعا که 

  .پایانی مورد توجه قرار گرفته است
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pH رسد روي خصوصیات شیمیایی  مینماید و به نظر  میلول نقش بسیار مهمی را در جذب ایفا مح

  .]15[ جاذب تأثیرگذار باشد سطح ي تابعی روي ها پساب و فعالیت گروه

  بسیار زیاد کاهش یافته و رسوب ي فلزي به میزان  ها هاي بالاتر حل شوندگی کمپلکس pHدر 

فعالیت  ،pHبا تغییرات . گردد میتر شدن روند جذب بیولوژیک چیدهپیباعث نمایند که این موضوع می

انواع ي فلزي توسط  ها به عنوان مثال در حذف یون. نمایدنقاط اتصال روي جاذب نیز تغییر می

 حضور این مسأله به دلیل .)1-1جدول ( باشد میبهترین گستره جذب  6تا  3بین  pH سیلوسبا

ها از این گروه. باشد میبر روي سطح جاذب  pH هدر این گسترفی هاي کربوکسیل با بار منگروه

  .]1[ نمایند میهاي فلزي را جذب کاتیون طریق تبادل یونی

و معمولاً در دماهاي بالا  باشد میسانتیگراد  30تا  20 هتأثیرات دما بر جذب بیولوژیک بیشتر در گستر

با . ]44[ گیرد میشده جذب بهتر صورت  لح هبه دلیل افزایش فعالیت سطحی و انرژي سینتیک ماد

به . توان از آن چشم پوشی کرد میشود که ن مییی بر جاذب وارد  ها این حال در دماهاي بالاتر آسیب

  .شود میهمواره دماي اتاق ترجیح داده  ،دلیل سهولت انجام عملیات

جذب بیشتر و  ،کمتر جاذب در بسیاري موارد مقدار. گذارد میمقدار جاذب قویاً بر میزان جذب تأثیر 

 ،افزایش در غلظت بایومس ،یبه طور کل. ]14[ تري را به همراه خواهد داشتدرصد قابلیت جذب کم

به دلیل افزایش سطح جاذب و در نتیجه افزایش نقاط اتصال افزایش  را میزان آلودگی جذب شده

جاذب کاهش غلظت افزایش با  ،میزان آلودگی جذب شده در واحد وزن جاذب ،برعکس. ]14[ دهد می

بودن علت این موضوع اشباع نشدن سطح جاذب و نقاط تماس بر روي آن به دلیل کم . یابد می

  .باشد می آلودگی و یا زیاد بودن جاذب

ذرات جاذب کمتر  ههر چه انداز. نماید میذرات جاذب نیز نقش حیاتی در جذب بیولوژیک ایفا  هانداز

کرده و در نتیجه جذب بهتر صورت گرفته و زمان رسیدن به تعادل سطح جاذب افزایش پیدا  ،باشد

  .]1[ گردد میکمتر 
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آلودگی  هباشد به طوري که هر چه غلظت اولی می مؤثرآلودگی نیز در جذب بیولوژیک  هغلظت اولی

نقاط  ،بالاتر آلودگی هي اولی ها از طرف دیگر در غلظت. خواهد بود ان جذب نیز بیشتربیشتر باشد میز

تصال براي جذب در مقایسه با میزان آلودگی ناکافی بوده و از این رو حذف آلودگی به شدت به ا

  .]1[ آلودگی بستگی دارد هغلظت اولی

  ي جذب در سیستم ناپیوسته ها ایزوترم -2 - 2-5-1

 1میزان جذب آلودگی. شود میکیفیت یک جاذب با میزان آلودگی قابل جذب توسط آن سنجیده 

آلودگی موجود در پساب و مقادیر باقیمانده در آن  هتفاوت مقادیر اولی هبا محاسب توسط یک جاذب

  :]32[ آید میبه دست  1-2 هرابطپس از عملیات جذب طبق 

)2-1(         q= �(�����)

�
 

  :که در آن

 q در واحدجرم جاذب میزان جذب آلودگی (mg/g)، C0  وCe پایانی( یبه ترتیب غلظت اولیه و تعادل( 

 (g)جرم جاذب بیولوژیک  نیز X. (L) باشد میحجم پساب  Vو  (mg/L) آلودگی موجود در پساب

  .شود میبیان  mmol/gو  mg/gدر واحدهاي مختلف مانند  ،میزان جذب بسته به هدف مطالعه. است

  .ارندزمایشگاهی به مقیاس صنعتی دنقش بسیار مهمی در انتقال تکنولوژي از مقیاس آ  ها مدل

پیش بینی نتایج براي  ،ي تجربی ها آنالیز داده ، ها ي در درك مکانیزممؤثرهاي مناسب نقش مدل

روابط ریاضی ساده اي هستند که به   ها این مدل. آزمایش دارند فرآیندشرایط عملیاتی و بهینه سازي 

ز رفتار تجربی در شوند و توصیف مناسبی ا میتعداد محدودي پارامترهاي قابل تغییر مشخص  هوسیل

  . ]42[ دنده می ارائه وسیعی از شرایط عملیاتی همحدود

سه و یا حتی چهار پارامتر براي مدل  ،شوند شامل دو میکه به طور مکرر استفاده   ها برخی از مدل

ي جذب را به طور کامل منعکس  ها کلاسیک مکانیزم ي ها اگر چه این مدل. باشند میها کردن داده

همچنین در بسیاري موارد ]. 43[ ي تجربی مناسب و کارا هستند ها ما براي رسم منحنیکنند ا مین

                                                   
1 Uptake 
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در عمل چندان قابل دسترسی به دست آمده اند   ها با در نظر گرفتن آن  ها فرضیاتی که این مدل

  .نیستند

براي توصیف  در مقالات مختلف که هستندي دو پارامتري  ها مدل ]1[ 2فروندلیشو  1لانگمویر

داراي معناي فیزیکی و  ،اثبات شده ،ساده  ها این مدل. نده اي جذب مورد استفاده قرار گرفت ها یزوترما

را در پی داشته   ها مکرر و وسیع از آن هبه راحتی قابل تغییر بوده به طوري که این خصوصیات استفاد

  :آمده است 2-2 هدر معادل لانگمویرمدل . است

)2-2                     (                                                                         � =
����.��.��

��� �.��
  

  :که در آن

q   جذب شده در واحد جرم جاذب  آلودگیمقدار(mg/g)، Ce  باقیمانده در محلول آلودگیغلظت 

(mg/L)، qmax  کامل بر  هتا تشکیل یک تک لای جاذبه در واحد جرم جذب شد آلودگیبیشینه مقدار

  .باشد می (L/mg) لانگمویرثابت  bLو  (mg/g)آنروي سطح 

توزیع شده اند  جاذبفرض بر این است که تعداد مشخصی نقاط فعال بر روي سطح  لانگمویردر مدل 

افتد و هیچگونه  یمکه این نقاط میل ترکیبی یکسانی براي ایجاد دارند و جذب در یک لایه اتفاق 

  .]43[ افتد میي جذب شده اتفاق ن ها لکولوواکنشی بین م

که میزان  -لانگمویرثابت  – bLو  qmax. باشد میاین مدل کلاسیک شامل دو ثابت ساده و قابل تفسیر 

  ها معمولاً براي بررسی کارایی جاذب qmaxاز . باشد میي فلزي  ها میل ترکیبی بین جاذب و یون

  ].43[ باشد باید بالا bLو  qmaxخوب مقدار  ،براي یک جاذب بنابر این. نمایند میاستفاده 

  :شود میمشاهده  لانگمویرشکل خطی مدل  3-2 هدر رابط

)2-3                                             (                                  �

�
= �

�

��
.

�

������
� +

�

����
  

qmax  وbL و شیب نمودار  أبه ترتیب با استفاده از عرض از مبد
�

�
 بر حسب 

�

��
 .]16[آیند میبه دست  

                                                   
1 Langmuir 
2 Freundlich 
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  تعریف (RL) 1عبارتی بدون بعد به نام پارامتر تعادل یا فاکتور جدایش لانگمویربا استفاده از ثابت 

  )4-2 همعادل(د نمای میشود که این عبارت میزان مطلوبیت عمل جذب را تعیین  می

)2-4                   (                                                                               R� =
�

��� �.��
  

  تلقی  عملیات جذب بسیار مطلوب و خوب RL<0 >1جذب مطلوب نیست اما اگر باشد  <�R 1اگر

  .]5[ گردد می

  :گردد میبیان  5-2 هرابطمطابق  ندلیشفروایزوترم جذب 

)2-5                                        (                                                          � = ��. ��

�

� �  

 هاروي آن هبراي جذب بر روي سطوح ناهمگن یا سطوحی که نقاط جذب کنند فروندلیشایزوترم 

بیانگر  KF. باشد میثابت  2این معادله شامل . ]16[ باشد می ،ي میل ترکیبی مختلف هستنددارا

با گرفتن لگاریتم از دو  .باشد میبیانگر شدت جذب ) بدون واحد( nFو  (L/mg)ظرفیت جذب بوده 

  :آید میحاصل  6-2خطی  همعادل 5-2 هطرف معادل

  

)2-6(                                                                                  log(�) =
�

�
���(��) + log (��)       

KF  وn و شیب نمودار أبه ترتیب با استفاده از عرض از مبد log(�)  به دست  (��)���بر حسب

 .]16[ آیند می

ي جذب بیولوژیک مورد  ها اي توصیف ایزوترمبر پارامتري که به طور گسترده 2ي  ها دیگر از مدل یکی

  :]1[ باشد می 7- 2است که به صورت معادله ي  2قرار گرفته است ایزوترم تمکیناستفاده 

)2-7                                                    (                                      q =
��

���
ln (�����)  

  :در آن که

  bTeثابت تمکین مرتبط با حرارت جذب، aTe ثابت ایزوترم تمکین ،T و دماي مطلق R ثابت گازها 

)J/mol.K˚ 13/8( باشدمی.  

                                                   
1 Separation Factor 
2 Temkin 



 
مباحث تئوري: فصل دوم    

 

57 

 

ارائه  8-2اشاره کرد که به صورت معادله ي  1رادوشکویچ -دوبینینتوان به ایزوترم علاوه بر آن می

  .]1[شده است

)2-8                   (                                             q� = �� ����−� � ����� �1 +
�

��
��

�

�   

  :که در آن

 qD رادوشکوویچ و - ظرفیت جذب مدل دوبینینBD باشد میرادوشکویچ  -ثابت مدل دوبینین.  

  :که عبارتند از  ندته اتوسط محققان مورد استفاده قرار گرف پارامتري نیز به طور گسترده 3 ي ها مدل

 ]1[2ردلیش پترسون

)2-9                   (                                                                           q� =
� �� .��

��� �� �
�

� ��
  

 ]1[ 3سیپس

)2-10               (                                                                                �� =
� ��

�

� �

��� ��
�

� �
 

 ]1[4انخ

)2-11                        (                                                                    �� =
������ ��

(��� � ��)��
       

  :هاکه در آن

نماي مدل ردلیش  ��� ،پترسون-ثابت مدل ردلیش aRP ،پترسون-ثابت ایزوترمی مدل ردلیش ���

ثابت مدل  �� ،نماي مدل سیپس �� ،ثابت مدل سیپس �� ،ثابت ایزوترمی مدل سیپس KS ،پترسون

  .باشد میان نماي مدل خ ��خان و 

پترسون و سیپس با موفقیت بسیار زیادي مورد  –مدل ردلیش  ،پارامتري 3ي  ها از بین این مدل

  .استفاده قرار گرفته اند

                                                   
1 Dubnin–Radushkevich 
2 Redlich–Peterson 
3 Sips 
4 Khan 
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در . پترسون از یک توان تشکیل شده است که مقدار آن بین صفر و یک متغیر است –مدل ردلیش 

.  βRP=0و قانون هنري وقتی  RPβ 1 =وقتی لانگمویر رفتار :شود میاین حالت دو رفتار حدي مشاهده 

 تبدیل شده و از قانون هنري پیروي  فروندلیشی غلظت آلودگی کم باشد به مدل مدل سیپس وقت

تبدیل  لانگمویرمدل ي بالاي آلودگی این مدل به حالت جذب تک لایه اي و  ها اما در غلظت. کندنمی

  .]1[ شود می

  ي دو پارامتري مورد استفاده قرار  ها ي تعیین ثابت ایزوترمترین روشی که در مقالات برا میعمو

  ها و تغییر معادله به حالت خطی و استفاده از آنالیز رگرسیون خطی گیرد تبدیل متغیرهاي آنمی

   پذیر نیست پارامتري امکان 4یا  3ي  ها آنالیز رگرسیون خطی براي مدل از آن جا که. باشد می

یی در استفاده از  ها اخیراً نگرانی. بهره جست  ها ي آن ها براي تعیین ثابت خطاآزمون و  روش از توانمی

  ها داده ي غیر خطی در برازش ها سازي مدلسازي به وجود آمده است چرا که خطی روش خطی

ي  ها و همچنین با پیشرفت سازد میاشکالاتی به موجود آورده و تخمین پارامترها را با خطاهایی همراه 

براي تخمین موفقیت . دودي منسوخ شده استحخطی سازي تا  ،کامپیوتر و نرم افزار هدر زمیناخیر 

بهینه . باید از ابزارهاي قدرتمند بهره جست تا نتایج صحیح تر حاصل آید  ها ي ایزوترم ها آمیز ثابت

  .]1[ باشد می  ها سازي غیر خطی نیز روش پیچیده و دشواري براي تعیین مقدار ثابت ایزوترم

مطالعات ترمودینامیکی -3- 2-5-1
1  

  (°�∆)2تغییرات انرژي آزاد گیبس - 1- 2-5-1-3

یک واکنش در یک دماي . یک معیار بنیادي براي تشخیص خود بخودي بودن یا نبودن است °�∆

به دست  12-2 هاز رابط °�∆مقدار . ]44[ آن منفی باشد °�∆خاص خود بخودي است در صورتی که 

  .]45[ آید می

)2-12                                                               (                           ∆�° = −�� ln ��  

                                                   
1 Thermodynamic Studies 
2 Free Gibbs Energy Change 
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  :که در آن

 R  ثابت عمومی گازها)J.mol-1.K˚-1314/8(، ��  لانگمویرثابت )l/mg ( وT دماي مطلق )�° (است.  

  )°�∆( 2و آنتروپی) °�∆( 1تغییرات آنتالپی -3-2- 2-5-1

. خواهد بود 4و در غیر این صورت گرمازا 3واکنش گرماگیر ،در صورت مثبت بودن تغییرات آنتالپی

 دهد مینشان  واکنش به انجام راو تمایل  نظمی بودهنمایانگر افزایش بی S∆همچنین مقادیر مثبت 

]44[ .  

  :گردد میاز طریق عبارات زیر بیان  °�∆و  °�∆ ،°G∆بین  هرابط

)2-13                (                                                                      ∆�° = ∆� ° − �∆� ° 

  

  :توان این گونه بیان کرد میفوق را  هرابط

)2-14                               (                                               −�� ln �� = ∆�° − �∆�° 

  و یا

)2-15                         (                                                             ln �� = −
∆�°

��
−

∆�°

�
 

ln( 5ونت هوف شیب وعرض از مبدأ نمودار هطریق محاسباز °�∆و  °�∆میزان  بر حسب ��
�

�
تعیین )  

  .]44[ دگردمی

                                                   
1 Enthalpy 
2 Enthropy 
3 Endothermic 
4 Exothermic 
5 Van`t Hoff 
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  در سیستم ناپیوسته 2بازجذبو  1واجذب -1-4- 2-5

 .ي بیولوژیک است ها ي براي حذف آلودگی از آب و یا خاك با استفاده از جاذبفرآیندجذب بیولوژیک 

باشد و این کار تنها با کمک رقیق  میاز این رو بازیافت جاذب استفاده شده بسیار با اهمیت 

  .]1[ تپذیر اس قوي امکان 3ي ها کننده

واجذب  هیک پروس. واجذب هنگامی اهمیت بیشتر می یابد که تهیه و تولید بایومس هزینه بر باشد

مناسب احتیاج دارد که این موضوع به نوع جاذب و مکانیزم جذب بیولوژیک  هموفق به یک رقیق کنند

  :]1[ خوب عبارت است از هبرخی خصوصیات رقیق کنند. ارتباط دارد

 یب رسانده و ساختار آن را دچار تغییرات نمایدنباید به جاذب آس -1

 ارزان باشد -2

 به محیط زیست آسیب نرساند -3

 باشد مؤثر -4

امکان دارد مخرب  ،کنندبا وجود این که برخی از واکنشگرهاي شیمیایی در واجذب موفق عمل می

  .باشند نیز جاذب

 هجاذب ،به عنوان مثال. ط داردبه مکانیزم عمل کننده در جذب ارتبا مقدار زیادنوع یک رقیق کننده به 

  طوح داراي بار مثبت ي رنگ توسط س ها الکتروستاتیکی مهمترین مکانیزم مسئول در جذب آنیون

یک راه منطقی  ،ي قلیایی ها منفی نمودن بار سطح جاذب با استفاده از محلول بنابر این. ]46[ باشدمی

  .استي رنگی  ها در دفع آنیون

رقیق کننده باید به میزانی  هحجم ماد. گیردرقیق کننده نیز قرار می همادتحت تأثیر حجم  ،واجذب

لازم است تا حجم مناسب  اینبنابر. بیشترین واجذب را انجام دهد ،قدارانتخاب گردد که با کمترین م

به نسبت جرم جاذب  ،نسبت جامد به مایع. رقیق کننده با استفاده از نسبت جامد به مایع تعیین گردد

                                                   
1 Desorption 
2 Recovery 
3 Elutant 
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هدف از واجذب قطع اتصال آلودگی از . شود میي جذب شده به حجم رقیق کننده اطلاق  ها یون حاوي

. تواند دوباره مورد استفاده قرار گیرد میهم جاذب و هم آلودگی بازیافت شده  بنابر اینجاذب است 

ر همچنین د. نباید تغییري در خصوصیات ظاهري و مورفولوژیکی جاذب ایجاد گردد ،پس از واجذب

صورت عملیات  در غیر این. بین آلودگی و جاذب باید قطع گردد  ها واجذب تمامی اتصال هجریان پروس

  .]1[ ي بعدي با اشکال روبرو خواهد شد ها جذب در چرخه

 هجـذب در چرخ ـ  نسبت جذب در هر چرخـه را بـه   ،در هر چرخه بازجذببراي به دست آوردن درصد 

ــد    ــوان درصـ ــه عنـ ــوده و بـ ــبه نمـ ــذباول محاسـ ــر   بازجـ ــه در نظـ ــیدر آن چرخـ ــد مـ   گیرنـ

  . )16-2هرابط( 

)2-16                   (                                                                  ��(% ) =
��

��
× 100  

  :که در آن

q1  وqn ي اول و  ها به ترتیب میزان جذب در چرخه n ام(mg/g) باشند می.  

با این حال بسیاري از  .است  ها قابلیت بازیابی جاذب ،ي جذب بیولوژیک ها مترین جذابیتیکی از مه

  ها پرداخته و کمتر به بازیابی جاذب مؤثربه بررسی عملیات جذب و پارامترهاي  ،انجام شدهمطالعات 

. اندهباشد توجه نمود میجذب بیولوژیک  فرآیندعوامل در صنعتی شدن یا نشدن  که یکی از مهمترین

   .بررسی امکان بازیابی جاذب در مطالعات جذبی باید بیشتر از این مورد توجه قرار گیرد بنابر این

  )1بستر تثبیت(سیستم پیوسته  -2-5-2 

  معرفی -2-5-2-1

در . ]1[ گیرد میجهت امکان سنجی اجراي عملیات در مقیاس واقعی انجام  ،مطالعات جذب پیوسته

به بهترین نحو  -شود میکه به عنوان عامل جذب شناخته  -تلاف غلظت عملیات جذب پیوسته از اخ

 ،در ابتداي عملیات گردد و در نتیجه میبهره برداري گردیده و از حداکثر ظرفیت جاذب استفاده 

                                                   
1 Immobilization - bed 
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در سیستم پیوسته از یک ستون . ]47[ آید میخروجی با غلظت آلودگی نزدیک به صفر به دست 

به سمت بالا (یت شده در مواد خاص درون آن قرار دارد و پساب از آن استوانه اي شکل که جاذب تثب

از این رو سیستم پیوسته یک سیستم باز بوده که از یک . گردد میکند استفاده  میعبور ) یا پایین

از  ،خود آلودگیطرف جریانی با سرعت خاص وارد آن شده و پس از برخورد با جاذب و از دست دادن 

در ابتداي عملیات بیشتر آلودگی توسط جاذب جذب گردیده و غلظت آن  .گردد میطرف دیگر خارج 

و در نتیجه  شدهستون از آلودگی اشباع  ،با گذشت زمان. گرددمیدر پساب خروجی تقریباً صفر 

  . ]1[ یابد میدر پساب خروجی افزایش  لودگیغلظت آ

ه به میزان غلظت مجاز در خروجی گردد ک میتعریف  1رخنه) هنقط(در این جا مفهومی به نام غلظت 

براي هر آلاینده بر اساس سمیت و خطري که براي محیط زیست  رخنهغلظت . شود میستون اطلاق 

 رخنهبه عنوان غلظت  ppm1تا  ppm01/0 هگستر  ها براي بسیاري از آلاینده. گردد میدارد تعیین 

ی که در مقیاس صنعتی استفاده هنگامی که غلظت آلودگی در پساب خروجی ستون. شود میشناخته 

جریان به ستون دیگري انتقال یافته و یا همان ستون قبلی با  ،بالاتر رود رخنهاز غلظت  ،شود می

  .]1[ شود میي مناسب بازیابی  ها استفاده از رقیق کننده

یابد که غلظت آلودگی در پساب  میعملیات یک ستون زمانی خاتمه  ،در مطالعات آزمایشگاهی

 2رخنهکه به یک منحنی  ،این مسأله به دلیل اشباع شدن ستون. و ورودي با هم برابر گردند خروجی

S  باشد می ،انجامد میشکل .  

جذب  ،تر بودن عملیاتساده. ي فراوانی نسبت به سیستم ناپیوسته دارد ها سیستم پیوسته مزیت

با این . باشد میزایا این م هاز جملتر جذب راحتواقابلیت بهتر براي تبدیل به مقیاس صنعتی و  ،بیشتر

روش ناپیوسته باید مورد آزمایش قرار گیرد تا اطلاعات اساسی مورد نیاز مانند کارایی و راندمان وجود 

 هسرعت جذب بیولوژیک و احتمال بازیابی جاذب و استفاد ،شرایط بهینه در عملیات تجربی ،جذب

  .]1[ مجدد از آن کسب شود

                                                   
1 Breakthrough point 
2 Breakthrough curve 
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  در بستر  ها روارگانیسمتثبیت میک -2-5-2-2

 .استفاده شده است ي زیادي ها ختلف تاکنون از تثبیت کنندهي م ها براي تثبیت میکرورگانیسم

این  هاز جمل 3چیتوسانو 2ي کاراگینان کا ها ژل ژلاتین و ،پلی اکریل امید ،سدیم و کلسیم 1آلژینات

  .]48و  49[ هستند  ها تثبیت کننده

ها گیرد به تله انداختن سلول مییشتر براي تثبیت سلولی مورد استفاده قرار هاي مناسبی که بروش از

  ده مجدد و مکرر در آلژینات است که علت استفاده از آن ارزان و ساده بودن تکنیک و امکان استفا

گیاهان دریایی است که به سهولت نیز در دسترس از  یک ماده بیولوژیکی غیر سمی آلژینات. باشدمی

عنوان یک  طور وسیع به بهي آن  ها گویچه بنابر اینتنهایی اثري در جذب فلزات ندارد و ه ب و است

قارچی و باکتریایی ي  ها ي زیستی و میکروارگانیسم ها مولکول و به دام انداختن ماده زمینه براي تثیبت

   ].48[ گیرد میمورد استفاده قرار 

  

  بر جذب در سیستم پیوسته مؤثرعوامل  - 2-5-2-3

غلظت آلودگی در پساب  ،عوامل زیادي بر جذب در ستون نقش دارند اما سه عامل سرعت جریان

 اندعات مختلف مورد بررسی قرار گرفتهکه در مطال از مهمترین این عوامل هستند بسترورودي و طول 

]53 - 50[.  

  )غلظت ورودي(غلظت آلاینده در پساب ورودي  -1- 2-5-2-3

باشد به طوري که تغییرات در غلظت ورودي  می مؤثرکی از عوامل مهم و یغلظت آلاینده در ورودي 

 4رخنهبا افزایش غلظت ورودي زمان . گردد می رخنهباعث ایجاد تغییرات در جذب و در نتیجه منحنی 

نقاط  ،در واقع با افزایش غلظت آلاینده در پساب ورودي. یابد میکاهش و میزان جذب تعادلی افزایش 

زودتر رخ  رخنهزودتر اشغال شده و در نتیجه  ،جاذب تثبیت شده بر روي ستون اتصال بر روي

                                                   
1 Alginate 
2 k-carrageenan gels 
3 Chitosan 
4 Breakthrough time 
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شیب کمتري در مقایسه با  رخنهدیرتر رخ داده و منحنی  رخنه ،با کاهش غلظت آلاینده. دهد می

  .]53[ دارد ،حالتی که غلظت ورودي بالاست

  تغییرات طول ستون - 2- 2-5-2-3

هر چه طول ستون بیشتر باشد پساب . باشد میطول ستون  ،در جذب پیوسته مؤثراز دیگر عوامل 

. زمان بیشتري براي تماس با جاذب خواهد داشت و در نتیجه کارایی جذب ستون بالاتر خواهد رفت

پساب خروجی ستونی که طول بیشتري دارد در یک زمان  ،ي دیگر ها همچنین در مقایسه با ستون

 به سمت راست نمودار حرکت کرده و رخنهي  ها منحنی با افزایش طول ستون. باشد میمعین کمتر 

دلیل دیگر بالا  ،افزایش سطح جاذب و در نتیجه افزایش نقاط اتصال جاذب. یابد میکاهش   ها آن جذب

  .]53[ باشد میرفتن جذب با افزایش طول ستون 

  1سرعت جریان ورودي -3- 2-5-2-3

به طور . باشد میب بیولوژیک در حالت پیوسته سرعت جریان یکی از عوامل بسیار مهم در ارزیابی جذ

زمان حضور  ،باشد چرا که با افزایش سرعت جریان میسرعت جریان پایین براي جذب مطلوبتر  ،یکل

زمان کافی براي تماس با جاذب و اتصال به آن را  ،پساب در ستون کاهش یافته و به این دلیل آلودگی

  .]52[ نخواهد داشت

  ي ستون ها آنالیز داده و سازي مدل -2-5-2-4

  :آید میدر زیر   ها ي متعددي براي جذب توسط ستون پیشنهاد شده اند که برخی از آن ها مدل

  ]1[ 2آدامز –مدل بوهارت 

 )2-17                        (                                              
��

��
= exp (��� ��� − � �� ��

�

��
) 

  :که در آن

                                                   
1 Flow rate 
2 Bohart–Adams 
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 C0  وCt غلظت آلودگی در پساب ورودي و خروجی (mg/L)، ��� آدامز-ثابت سرعت بوهارت 

(mL/min.mg)، ��  ظرفیت اشباع ستون(mg/L)  سرعت خطی  ��و(cm/min) باشد می.  

هاي ي جذب یونرهاین پارامتآدامز براي تعی –با موفقیت از مدل بوهارت  ،]54[و دیگران  1تکسیر

  .استفاده نمودند 2لانتانید توسط سودوموناس آروژینوسا

  :شکل خطی این مدل به صورت زیر است

)2-18       (                                                                    ��
��

��
= ��� ��� − � �� ��

�

��
  

�� پارامترهاي مدل فوق را با استفاده از شیب و عرض از مبدأ نمودار 
��

��
  به دست tبر حسب  

  .]53[ آورندمی

  

  ]1[ 3مدل توماس

)2-19                (                                                 ��

��
= 1 + exp (

���

�
(��� − � ����� )  

  :که در آن

جرم جاذب  X، (mg/g) ظرفیت جذب ستونحداکثر  �� ،(mL/min.mg)ثابت سرعت توماس  ���

(g) ،F  سرعت جریان ورودي(mL/min)   حجم پساب خروجی از ستون ����و(L) باشد می.  

 روي توسط فلز خطی توماس براي توصیف جذب بیولوژیک هاز معادل ،]50[و دیگران 4آدور

شکل خطی . بهره برده و با موفقیت حداکثر ظرفیت جذب را تعیین کردند 5استرپتومیسس ریموسوس

  :باشد می 20-2 هرابط به صورتمدل توماس 

)2-20                                        (                           �� �
��

��
− 1� =

� �� ���

�
−

� �� ������

�
          

و ثابت سرعت  (q0)بر روي جاذب ) ي فلزي ها یون( 1حداکثر غلظت فاز جامد ،پارامترهاي مدل توماس

به  (KTH)و  (q0). شدند هي به دست آمده از مطالعات ستون محاسب ها به کمک داده ،(KTH) جذب

                                                   
1 Texier 
2 Pseudomonas aeruginosa  
3 Thomas 
4 Addor 
5 Streptomyces rimosus 
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��  ارنمود از مبدأ و شیبعرض  با استفاده از ترتیب �
��

��
− �) بر حسب زمان �1 =

����

�
به دست  (

  .]53[آیند می

   ]52[ 2نلسون –مدل یون 

)2-21                          (                                                     
��

��
=

��� (��������)

����� (� �������)
 

  :شکل خطی این مدل به صورت زیر است

)2-22            (                                                                ln �
��

�����
� = ���� − �� ��  

  :که در آن

براي برابر شدن غلظت خروجی با نصف زمان لازم  �و  (L/min)نلسون  –ثابت سرعت مدل یون  ���

  .باشد می (min) ورودي

lnپارامترهاي این مدل نیز با استفاده از شیب و عرض از مبدأ نمودار  �
��

�����
بر حسب زمان به دست  �

  .]52[آید می

به  ،سوننل -یون بر اساس تعریف مدل  .گردد میاشباع  t =τ٢ستون در زمان  τ ،با توجه به تعریف

مقدار یون فلزي جذب شده در بستر تثبیت نصف کل یون فلزي  ،رخنهعلت شکل متقارن منحنی 

  :]52[ براي بستر تعریف خواهد شد 23-2 همعادل بنابر این. باشد می τ2 وارد شده به آن در زمان

 )2-23(                                                     ���� =
������

�
=

��
�� �����

����� �(��)

�
=

����

�����
 

  

بر حسب تابعی از  را توان ظرفیت جذب ستون می نلسون -یون از این معادله و با استفاده از مدل 

و جرم جاذب تثبیت شده  τ رخنهنصف زمان  ،(F)سرعت جریان ورودي ،(C0)غلظت آلودگی ورودي

  .آوردبه دست  (X)در ستون 

براي توصیف  نیز ي مکانیکی ها از معادلات انتقال جرم و مدل ،هاعلاوه بر این مدل بسیاريدر مطالعات 

  ].1[ جذب توسط ستون بهره برده اند

                                                                                                                                                     
1 Maximum solid phase concentration of solute 
2 Yoon–Nelson 
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 هزمان رسیدن به نقط. شود میسنجیده  رخنهبه نام منحنی  میمدي یک ستون از طریق مفهوآکار

دو  رخنهو شکل منحنی غلظت زمان یا منحنی ) نظرمورد رسیدن غلظت خروجی به غلظت ( tb رخنه

و اقتصادي  امکان پذیرباشند که تأثیر مستقیم در  میخصوصیت بسیار مهم در طراحی ستون جذب 

بر  مؤثروابستگی زیادي به عوامل  ،تعیین این پارامترها به صورت تجربی. جذب دارند هبودن پدید

  .]1[ اردجذب ستون مانند سرعت جریان و غلظت ورودي د

نسبت غلظت خروجی به ( 1غلظت خروجی و یا غلظت نرمال شده معمولاً با رسم ،رخنهیک منحنی 

  ). 6- 2شکل( ]1[ آید میبه دست  (Veff)و یا حجم خروجی  (t)بر حسب زمان  ،)(C/C0)غلظت ورودي

  
  ]1[ رخنهمنحنی :  6-2شکل                                           

  

ي ابتدایی آلودگی به طور کامل از پساب جدا شده و غلظت  ها دهد که در زمان مینشان  6-2شکل 

یابد و پس از  میغلظت خروجی با گذشت زمان افزایش . گردد میخروجی صفر آلودگی در پساب 

یعنی زمان رسیدن غلظت خروجی به غلظت  tbدر مقیاس صنعتی در. دهد میرخ  رخنه همدتی نقط

اما در مقیاس آزمایشگاهی براي انجام . گردد میریان ورودي قطع شده و ستون تعویض ج ،(Cb) رخنه

                                                   
1 Normalized concentration 

رخنه منحنی  

 زمان

 نقطه ي رخنه

 غلظت خروجی

 سطح غلظت ورودي
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یعنی زمان برابر شدن غلظت خروجی با غلظت  (te) 1تعادل همطالعات بیشتر جریان ورودي را تا نقط

  :]51[آید میبه دست  24-2 هاز طریق رابط(�∆)  ،2قلمرو انتقال جرم .دهند میورودي ادامه 

 )2-24 (                                                                                              ∆� = �� − � � 

  :که در آن

te وtb  رخنه هزمان رسیدن به نقط و) رسیدن غلظت خروجی به مقدار ورودي( تعادلبه ترتیب زمان 

. گردد میبراي مشخص کردن شکل منحنی استفاده  معمولاً ) teتا  tb( رخنهاز شیب منحنی  .باشد می

  .]١[شود میبا شیب تند براي عملیات جذب ستون ترجیح داده  رخنههمواره یک منحنی 

  :]51[آید میدست  به 25-2 هحجم پساب خروجی از ستون با استفاده از رابط

)2-25                                                                (                        ���� = �. ������� 

  .باشد می (min)کل زمان جریان �������  و  (mL/min)سرعت جریان ورودي  �که در این رابطه 

محاسبه  26- 2 هبراي غلظت ورودي و جریان مشخص از رابط (���)جرم فلز جذب شده در ستون 

  ].52[گردد می

)2-26                  (                                            ��� =
��

����
=

�

����
∫ �����

��������

���
 

بر حسب  Cad( از غلظت جذب شده بر حسب زمان انتگرال گیريبا  ،(A) رخنهمساحت زیر منحنی 

t( ،  آید میبه دست.  

  :]52[گردد میمحاسبه  27-2 هاز طریق رابط (mtotal)ده به داخل ستونجرم کل فلز فرستاده ش

)2-27                                                                                      (������ = ��. �. �� 

  :که در آن

 C0 غلظت ورودي، F  سرعت جریان وte  باشد میزمان پایان یافتن جریان.  

  .]52[گردد میمحاسبه  28-2 هدرصد جذب کل فلز از طریق رابط 

 )2-28                             (                   ����� ����� ������� (%) =
���

������
× 100 

                                                   
1 Equilibrium point 
2 Mass transfer zone 
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  .باشد میدر بستر لازم به ذکر است که درصد جذب کل فلز مستقل از جرم جاذب تثبیت شده 

  .]52[ آید میبه دست  29-2 هبا استفاده از رابط –یا ظرفیت ستون  – (qeq) میزان جذب تعادلی

)2-29(                                                                                                 q�� =
���

�
  

 :که در آن

X ده در ستونجرم جاذب تثبیت ش (g) باشد می.  

قلمرو انتقال  ،سریعتر زمان رسیدن به تعادل ،دیرتر رخنهبراي یک جاذب خوب زمان  کلیبه طور 

  ].١[ شود میو درصد جذب بالاتر ترجیح داده تر  پر شیب رخنهمنحنی  ،جذب بالاتر ،ترجرم کوتاه

درصد  . آید میبه دست ) tبر حسب  C(نیز از طریق منحنی واجذب  (mdجرم فلز واجذب شده 

  .گردد میمحاسبه  30- 2 هاز طریق معادل 1واجذب

)2-30         (                                                                             �(%) =
��

���
× 100  

  در سیستم پیوسته بازجذبجذب و وا -2-5- 2-5

ور تر از بازیابی آن در فلاسک غوطه ازیابی جاذب از ستون بسیار راحتب ،مناسب هبا داشتن رقیق کنند

جریـان پسـاب متوقـف گردیـده و رقیـق کننـده جـایگزین آن         ،که ستون اشباع گردید  میهنگا. است

گیرد از ایـن رو پـس    میعملیات واجذب بسیار سریع تر از عملیات جذب صورت  یبه طور کل. گردد می

در . رود غلظت بالایی از آلودگی در حجـم کمـی از رقیـق کننـده انتظـار مـی       ،از انجام عملیات واجذب

چـرا  . عملیات واجذب همواره ترجیح بر این است که مدت زمان تماس رقیق کننده با جاذب کم باشـد 

جاذب دچار  ، ها معمولاً اسید و بازهاي قوي هستند و در صورت تماس زیاد با آن  ها که این رقیق کننده

ي  هـا  از این رو براي موفقیت آمیز بودن واجذب در چرخه. گردد میي مورفولوژیکی  ها آسیب تغییرات و

یک منحنـی واجـذب نمونـه     7-2در شکل . رقیق کننده باید با سرعت بهینه وارد ستون گردد ،مختلف

شـدید در غلظـت آلـودگی     در ابتـدا افـزایش   دهد، میشکل نشان همان طور که . نشان داده شده است

   .یابد میسپس با گذشت زمان این غلظت به تدریج کاهش . شودمشاهده میی خروج

                                                   
1 Elution efficiency 
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  ]1[ منحنی واجذب در سیستم پیوسته:  7-2شکل                                      
  

جـذب و واجـذب در   بسیاري از محققان کاهش  ،واجذب هي موفق قبل از پروس ها با وجود بهینه سازي

توانـد   مـی ي بعـدي از جـاذب    ها کاهش جذب در استفاده ].55[ ي متوالی را گزارش نموده اند ها چرخه

تغییرات شیمیایی و ساختاري جاذب به همراه شرایط جریان و انتقال جرم . دلایل مختلفی داشته باشد

  .]1[ این دلایل است هدر داخل ستون از جمل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 منحنی واجذب غلظت خروجی

 زمان



 

 

  

  

  

   ها مواد و روش: فصل سوم 
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عملیات میکروبیولوژي -3-1  

  ساختن محیط کشت داخل پلیت -3-1-1

به  از نوترین) بر اساس دستور شرکت سازنده(ابتدا به مقدار لازم  ،1براي ساختن محیط کشت نوترین

به آن افزوده  مقطر میلی لیتر آب 500ته و میلی لیتري ریخ 1000در یک ارلن  گرم آگار 2همراه 

تا محیط داخل آن کاملاً  شد 2اتوکلاو بسته و) ورق آلومینیومی(یل با پنبه و فو سپس سر ارلن. شد

یک دستگاه اتوکلاو  1-3در شکل . موجود در آن کشته شود میکروارگانیسماستریل گشته و هر نوع 

  .نشان داده شده است

  
  اتوکلاو:  1-3شکل                                               

  

پس از . ریخته شد  ها شرایط استریل داخل پلیتکنار شعله و با رعایت محیط  ،پس از پایان اتوکلاو

 هآماد  ها کاملاً ببندد و پلیت  ها تا محیط داخل آن نگه داشته شدند ثابت ،در جایی  ها پلیت ،شعله پاشی

  ).2-3شکل ( کشت دادن گردند

  
  نوترین آماده براي کشت پلیت:  2-3شکل                                 

                                                   
1 Nutrient 
2 Autoclav 
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 ساختن محیط کشت به صورت اسلنت -3-1-2

در اسلنت نیز کشت مورد استفاده  میکروارگانیسم ،براي اطمینان بیشتر از خالص ماندن و آلوده نشدن

در آب ریخته و براي مدتی بر پودري مغذي  ادیر لازم از محیطمق ،براي این کار طبق دستور. داده شد

و سر  ي آزمایش انتقال یافت ها محیط به داخل لولهسپس . گذاشته شد تا کاملاً حل گردد روي هیتر

شد و به  بیرون آورده  ها پس از پایان اتوکلاو لوله. با پنبه و فویل بسته شد و اتوکلاو گردید  ها لوله

نک شدن محیط و بستن آگار یک سطح شیبدار براي کشت تا پس از خ صورت مورب قرار گرفت

  ).3-3شکل (میکروب ایجاد گردد 

  
                                  

  کشت هي نوترین آماد ها اسلنت:  3-3شکل                                  

  نمونه گیري و کشت پساب معدن -3-1-3

 .انجام گرفتو رعایت شرایط استریل با دقت  ،از پساب معدن مس طبق اصول علمی نمونه گیري

بررسی  براي شناسایی و در ظروف استریل ریخته شد و بلافاصله قسمتی از این پساب

به آزمایشگاه میکروبیولوژي دانشگاه آزاد واحد تهران شمال انتقال آن ي موجود در  ها میکروارگانیسم

براي  .کشت داده شد) سري رقت هتهی(پورپلیت  روش رد نظر بهمو هنمون ،مذکور در آزمایشگاه. یافت

گذاري انتخاب و شماره بودمیلی لیتر آب مقطر  9آزمایش که هر کدام حاوي  هاین کار چندین لول
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 اضافه گردیدیک  هشمار هبه لولسپس یک میلی لیتر از پساب . و توسط اتوکلاو استریل شد گردید

و در نتیجه دوم اضافه  هاول یک میلی لیتر به لول هولاز ل). شد واحد 10-1یک  هشمار هرقت در لول(

 3 هشمار هبه لول 2 هشمار هیک میلی لیتر از لول ،پس از بهم زدن محیط. شد واحد 10-2دوم  هرقت لول

 هبا هم برابر شود از لول  ها براي اینکه حجم تمام لوله. آخر تکرار گردید همرتباً تا لول اضافه و این عمل

 واحد 1/0قبل و بعد از خود  هبا لول ،در واقع رقت هر لوله. ه شدلیتر بیرون ریختآخري یک میلی 

  .]35[ ي سریالی یا متوالی تهیه شد ها بدین ترتیب رقت. اختلاف داشت

مشخصات انجام تاریخ و   ها و بر روي پلیت ک پلیت استریل مجزا در نظر گرفتهسپس براي هر لوله ی

 15ي مربوطه ریخته و به آن  ها لیت یک میلی لیتر از هر کدام از رقتداخل هر پ. آزمایش قید گردید

ي  ها عقربه با حرکت دورانی در جهت  ها پلیت. یط نوترین آگار مذاب اضافه شدمیلی لیتر از مح 20تا 

ز جامد شدن بعد ا. تا نمونه با محیط کشت به خوبی مخلوط گردد ندساعت و خلاف آن تکان داده شد

   ).4-3شکل ( ندقرار گرفت C˚37تحت دماي  1ساعت در انکوباتور 48به مدت   ها یتپل ،محیط کشت

  

  

  

  

  

  

  

 ي سري رقت ها پلیت:  4- 3شکل                                        

  

و مـورد بررسـی قـرار     ندشـد  از داخـل انکوبـاتور بیـرون آورده    ي سري رقت ها ساعت پلیت 24س از پ

نـوعی   ،در زیـر میکروسـکوپ    هـا  آن هو مشاهد  ها ي رشد یافته در پلیت ها از تودهبا لام گرفتن . ندگرفت

  .)5-3شـکل  ( گردیـد مشـاهده   -که با توجه به میله اي بودن باسیلوس تشـخیص داده شـد   –باکتري 

                                                   
1 Incubator 
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ایـن بـاکتري،    و گرفـت  جـام ان تشخیص نـوع و گونـه  براي  1بیوشیمیایی هايآزمایشمانند  ،شناسایی

   .ینسیس تشخیص داده شدتورنج باسیلوس

  
  باسیلوس تورنجینسیس:  5- 3شکل                                                   
  

ي پایـانی   هـا  شد امـا در پلیـت   میسیلوس دیده یی همراه با ها ي ابتدایی سري رقت ناخالصی ها در پلیت

  .ي تک و خالص از باکتري مورد نظر به دست آمد ها کلنی ،سري

  ر پلیتکشت باسیلوس د - 4- 3-1

آنـس   ،براي تکمیل خالص سازي و جلوگیري از آلودگی و ناخـالص شـدن باسـیلوس بـه دسـت آمـده      

ي حـاوي   هـا  و به روش کشـت خطـی در پلیـت    استریل در کنار شعله با میکروارگانیسم آغشته گردیده

سـاعت در   48و به مـدت  شد کشیده  2اطرافش پارافیلم ومحیط کشت نوترین آگار تجدید کشت داده 

تـا    هـا  پس از آن پلیـت . قرار گرفت )جدا شده بهترین دما براي رشد باکتري( C˚ 30نکوباتور با دمايا

نمایـد و حضـور    مـی سـاعت رشـد لازم را    48باکتري ظرف  .گردیددر یخچال نگهداري  ،زمان استفاده

ن در از ایـن رو مـدت زمـان رشـد بـراي آ     . گـردد  اشانکوباتور ممکن است سبب آلودگیبیشتر آن در 

 .ساعت در نظر گرفته شد 48تمامی طول آزمایش 

                                                   
1 Biochemical tests 
2 Parafilm 
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  کشت باسیلوس در اسلنت -3-1-5

بـا   بـاکتري  ،براي اطمینان از خالص ماندن باکتري و جلوگیري از آلوده شدن آن در محیط آزمایشـگاه 

سـپس سـر   . ه شـد کشت داد  ها بر روي سطح شیبدار لوله کنار شعله و با دقت ،استفاده از آنس استریل

. تـا بـاکتري رشـد نمایـد     قرار داده شد C˚ 30ساعت در انکوباتور 48به مدت  پارافیلم کشیده و  ها هلول

  .در یخچال قرار گرفت  ها لولهسپس 

  تولید بایومس خشک -3-1-6

 میلی 500و  شد میلی لیتري ریخته 1000داخل ارلن  1براث نوترینگرم از محیط  20 در این مرحله

شد و داخل  سپس سر ارلن با استفاده از پنبه و تنظیف تمیز بسته. فه گردیدلیتر آب مقطر به آن اضا

تا  باکتري مدتی سپري شد 2و قبل از تلقیح بیرون آمدارلن  ،پس از اتوکلاو شدن. اتوکلاو قرار گرفت

  .در اثر دماي بالا نمیرند  ها باکتريمحیط مایع خنک شود و 

 و ارلن گردیدز داخل اسلنت به محیط تلقیح ط استریل اکنار شعله و با رعایت شرای درسپس باکتري 

 .)6-3شکل ( براي تولید بایومس قرار گرفت C30˚با دماي  3ساعت در انکوباتور شیکر 48به مدت 

  .شروع به تکثیر نمودند در شرایط مناسب  ها باکتري

  

  

  

  

  

  

  

                                                   
1 Broth 
2 Inoculation 
3 Shaker 
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  انکوباتور شیکر:  6- 3شکل                                              

. اتوکلاو گردید  ها تن باکتريکشبه منظور و  آمدبیرون  ها از داخل انکوباتورساعت ارلن 48پس از 

 شدسانتریفوژ  5000دقیقه با دور  15ریخته و به مدت  1ي سانتریفوژ ها سپس محتویات آن داخل لوله

  . )7-3شکل (

  
  

  دستگاه سانتریفوژ:  7-3شکل                                         

خارج گردید و بود  نوترینکه در واقع همان محیط کشت   ها هر کدام از لولهمایع بالایی  در ادامه

. و داخل ظرف چینی ریخته شد بیرون آورده  ها با استفاده از قطره چکان از لوله) باکتري(رسوب 

                                                   
1 Centrifuge 
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تا بایومس خشک به دست آید  قرار گرفت C 60˚ 1ساعت در آون 24به مدت  سپس ظرف چینی

  .)8-3شکل(

                                   

  باکتري در آون هچینی حاوي تود:  8-3شکل                                  

  

 .هاون خرد گردید درحاصل و بایومس خشک  شد از داخل آون بیرون آورده ساعت چینی 24پس از 

  .لیات جذب داخل یخچال قرار گرفتحاصل براي استفاده در عم پودر

  

  عملیات شیمیایی -3-2

  ي مختلف موجود در پساب ها لظت یونغ گیري اندازه -1- 3-2

بـراي آنـالیز بـه آزمایشـگاه      هـا  نمونه. دماهه نمونه برداري گردی 2بار با فواصل  4از پساب معدن مس 

 ،مـس  ،آهـن دو ظرفیتـی   ي ها غلظت یونو  انتقال یافت )ظفر(شمال  واحد تهران ،دانشگاه آزاد شیمی

 بـا دسـتگاه جـذب اتمـی     هر نمونـه پسـاب  موجود در  آلومینیوم و مولیبدن ،منگنز ،نقره ،نیکل ،سرب

  .شد گیري اندازه )8-3شکل ( 240AAمدل  2واریان

  

  

  

                                                   
1 Oven 
2 Varian 
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 AA240 مدل واریان اتمی جذب دستگاه : 9- 3 شکل                        

  هـا  یـون نسبت به سایر   ها نمونه هدر هم Cuو  Mnي  ها در این مطالعه با توجه به بالا بودن غلظت یون

در مقایسـه    ها از آن جا که غلظت سایر یون. مورد بررسی قرار گرفت باکتريتوسط   ها جذب آن فرآیند

  .گردیدبر جذب صرفنظر   ها تأثیر آن د ازمنگنز پایین بو ي مس و ها با یون

  پساب خصوصیات فیزیکی و شیمیاییآزمایشات  - 2- 3-2

 ،قلیائیت کل ،پساب شامل آزمایش سختی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی لازم جهت تعیین آزمایشات

 2ییاکسیژن مورد نیاز بیوشیمیاو  1محلولاکسیژن  مقدار ،pH ،کدورت ،قلیائیت نسبت به فنل فتالئین

  .انجام گرفتط آزمایشگاه تصفیه آب توسپساب  نمونه شماره یکبر روي 

  

 عملیات جذب -3-3

  )فلاسک غوطه ور(سیستم ناپیوسته  مطالعات جذب در -3-3-1

بـر میـزان    مـؤثر براي بهینه سـازي پارامترهـاي   ) فلاسک غوطه ور(در حالت ناپیوسته  مطالعات جذبی

در تمـامی  . گرفـت انجـام   )باسـیلوس تورنجینسـیس  ( وژیـک ي فلزي توسـط جـاذب بیول   ها جذب یون

                                                   
1 Dessolved Oxygen (DِO) 
2 Biochemical Oxygen Demand (BOD) 
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 گـرفتن و پـس از قـرار    ریختـه  میلی لیتـري  500ي  ها داخل ارلن از پساب میلی لیتر 200  ها آزمایش

شایان ذکر است براي بررسی تأثیر مـدت   .]56[ شد تکان داده ١دور بر ثانیه 100با دور   ها جاذب در آن

آلـودگی در   هدما بر میزان جذب از پساب شماره یک که غلظت اولی ـو  غلظت جاذب ،pH ،زمان تماس

 سپس با کاغـذ صـافی   .استفاده گردید ،میلی گرم بر لیتر براي مس و منگنز بود 8و  5/5آن به ترتیب 

باقیمانـده در پسـاب بـا اسـتفاده از دسـتگاه       Cu و Mnي  ها و غلظت یون گردیده از جاذب جدا پساب

بـه عنـوان نتیجـه ثبـت       ها و میانگین آن بار تکرار 3  ها کدام از آزمایشهر  .شد گیرياندازهجذب اتمی 

   .گردید

بـا   پساب pHدر طول انجام آزمایش  .به دست آمد 1-2 رابطهبا استفاده از  (qe) 2تعادلی میزان جذب

  .]56[ گردیدتنظیم  M1و هیدروکسید سدیم  یا اسید سولفوریک استفاده از اسید نیتریک

  بر میزان جذب بیولوژیک 3زمان تماستأثیر مدت  - 3-3-1-1

 بـاکتري  توسـط  Mnو Cuي  هـا  ثیر مدت زمان تماس بر میـزان جـذب بیولوژیـک یـون    أتبراي بررسی 

ه در نظـر گرفت ـ  K˚ 308و  gr/L 1 ،6و به ترتیب برابـر بـا    ثابت ،غلظت جاذب و دما ،pH پارامترهاي

  .بودقیقه د 180تا  5بین متغیر و زمان تماس  مدت .شد

  غلظت جاذب بر میزان جذب بیولوژیکتأثیر  -3-3-1-2

سایر عوامل مـؤثر در  . ته شددر نظر گرف گرم بر لیتر 10تا  1در این قسمت غلظت جاذب متغیر و بین 

  . K˚308 دما  دقیقه و 180زمان تماس  ،=pH 6. جذب ثابت بودند

  پساب بر میزان جذب pHتأثیر  -3-3-1-3

مقدار عوامل مؤثر دیگر ثابـت و بـه ایـن    . انتخاب گردید 6تا  2 همتغیر و در محدود pHدر این قسمت 

   .دقیقه 180مدت زمان تماس  ،K˚ 308دما  ،gr/L1غلظت جاذب . در نظر گرفته شدشرح 

                                                   
1 Round Per Minute(rpm) 
2 Equilibrium uptake 
3 Contact time 
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  تأثیر دما بر میزان جذب -3-3-1-4

غلظت جاذب . ده شپرداختموجود در پساب  Mnو Cuي  ها جذب یون میزان در این مرحله اثر دما بر

gr/L1، pH  298این مرحله از آزمایش در دماهاي  .بوددقیقه  180مدت زمان تماس  و 6پساب، 

  .کلوین انجام گرفت هدرج 318و  313 ،308 303

  بر میزان جذب آلودگی هغلظت اولیتأثیر  -3-3-1-5

 نه پساب تهیهنمو 4ي مس و منگنز از  ها یون بر میزان جذب آلودگی هغلظت اولیتأثیر براي بررسی 

غلظت . آمده است 2-4ي مذکور در جدول  ها غلظت اولیه یون .شده از معدن مس استفاده گردید

   .بود K˚ 308و دما  دقیقه 180مدت زمان تماس  ،6پساب  gr/L1/0، pH جاذب 

  

  جذب و واجذب در سیستم ناپیوسته هچرخ - 3-3-1-6

گـرم   1/0براي ایـن کـار   . انجام گردید) ورک غوطهفلاس(عملیات جذب و واجذب در سیستم ناپیوسته 

دقیقـه   180ریخته و بـه مـدت    pH=6میلی لیتر پساب با  200بایومس پودري باکتري در ارلن حاوي 

از  جـاذب  ،سـپس بـا کاغـذ صـافی    ). جذبمرحله ( شد تکان داده rpm 100درجه با دور  35در دماي 

 جاذب که حاوي فلزات سنگین بـود در ارلـن حـاوي   . اندازه گرفته شد و میزان جذب پساب جدا گشته

و  سـانتیگراد  درجه 35دقیقه در دماي  60و به مدت  گرفتهقرار  M1میلی لیتر اسید کلریدریک  100

خنثـی  و براي  از اسید با کاغذ صافی جدا سپس بایومس). واجذبمرحله ( شدتکان داده  rpm100دور 

و دیگر با همـان شـرایط تکـرار     هچرخ 4براي واجذب عملیات جذب و . سازي با آب مقطر شستشو شد

  .به دست آمد 16-2 هده از رابطبا استفادر هر چرخه  بازجذبدرصد  .ثبت گردید نتایج حاصل
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  )بستر تثبیت(مطالعات جذب در سیستم پیوسته  -3-3-2

وژیک بررسی جذب بیول ،در آن مؤثرپارامترهاي  شدنپس از انجام عملیات جذب ناپیوسته و بهینه 

ار در سیستم این ب ،معدن مس سرچشمه یک هشمار پساب نمونه موجود دري مس و منگنز  ها یون

   .تنظیم شد 6پساب براي تمامی مراحل عملیات پیوسته به مقدار  pH .ادامه یافت پیوسته

  ژیناتتثبیت بایومس خشک باکتري در آل -3-3-2-1

و  گردیدهگرم بایومس پودري مخلوط  5/2ات با ژینگرم از آل 5/2میزان  ،ایومس خشکبراي تثبیت ب

همزن  -بر روي هیترحاوي مخلوط ساخته شده  سپس بشر .شد ریختهمیلی لیتر آب مقطر  250در 

حل (قبل از آن که محتوي بشر شروع به جوشیدن نماید . به خوبی حل شود آلژیناتتا  قرار گرفت

میلی لیتر  500سپس . ته شدهمزن برداش –بشر از روي هیتر  ،) آب مقطرن کامل آلژینات در شد

 ،و با استفاده از سرنگ یا سمپلر و بر روي همزن قرار داده شدمولار کلرید کلسیم تهیه  2/0محلول

با . ره به داخل محلول کلرید کلسیم وارد گردیدقطره قط ،بایومس خنک تر شده - ژیناتمخلوط آل

میلی متر  2 حدود به ابعاد) ي ژلی مانند ها مهره(اي  هي ژل ها گویچه ذکر شدهمحلول بهورود آلژینات 

محلول کلرید کلسیم بایومس  در ژینات و بایومسبا ریختن مخلوط آل .]48 و 58[ آمددسته ب

 - ژیناتجایی که مخلوط آلتا  این کار .دیگرد ژینات به دام افتاده و تثبیتي آل ها باکتري داخل گویچه

ل با محلومحلول کلرید کلسیم قدیمی پس از پایان کار . شد انجام داده ،دتمام شو بایومس

  ها تا گویچه ساعت در یخچال قرار گرفت 24مدت  بهبشر  و کلریدکلسیم جدید جایگزین شده

  .)10-3شکل( ]48[ استحکام مناسب را پیدا نمایند
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  ي آلژینات حاوي بایومس تثبیت شده باکتري ها گویچه:  10-3شکل

  ستون جذب برپایی -3-3-2-2

که در انتهاي  cm 50و طول  cm 2به قطر براي انجام عملیات جذب پیوسته از یک ستون شیشه اي 

سانتیمتر از پایین  10تا  5اع ابتدا تا ارتف .تعبیه شده بود استفاده گردید ،آن شیري براي خروج پساب

از یخچال بیرون  باکتريحاوي پودرهاي بیومس  ژیناتآل ي ها گویچهسپس . پنبه قرار داده شدستون 

روي یک سطح   ها گویچهسپس . رید کلسیم با آب مقطر شستشو گردیدو براي حذف کل شد آورده

به داخل ستون شیشه  ،کاملاً خشک شدند  ها پس از این که گویچه. تا خشک شوند شدند تمیز پهن

 از پایین خارج شود  ها تا پساب پس از عبور از گویچه باز گذاشته شد ستون اي منتقل شده و شیر

وارد  mL/min 6و  mL/min2، mL/min 4 ي مختلف  ها با سرعتپساب از بالاي ستون ). 11-3شکل(

 غلظت. ]57[ ي زمانی مختلف انجام گرفت ها و هنگام خروج نمونه گیري از آن در بازه شدستون 

عملیات . گیري گردیداندازهستگاه جذب اتمی توسط د ، ها در نمونه ي مس و منگنز ها یون هماندقیبا 

تا زمانی که دیگر هیچ جذبی در ستون صورت نگیرد و غلظت خروجی از آن با غلظت ورودي برابر 

بهینه که در عملیات جذب در سیستم  pHهمان  پساب ورودي به ستون pH. یافتادامه  ،گردد

  .در نظر گرفته شد ،وسته تعیین گردیدناپی



  

...هايعملیات جذب بیولوژیک یون بررسی  

84 

 

  
ي آلژینات ها هستون حاوي گویچ:  11- 3شکل   

 

  شاهد برپایی ستون -3-3-2-3

سدیم  آلژیناتگرم  5براي این کار . گردیداز ستون شاهد استفاده  ،ژیناتبراي بررسی میزان جذب آل

مراحل سپس  .افزوده شدمیلی لیتر آب مقطر به آن  250 و میلی لیتري ریخته 500داخل یک بشر 

 ،پس از نمونه گیري از پساب خروجی ستون شاهد. دیدگردر اینجا نیز تکرار ذکر شده در بخش قبل 

  .شد میزان جذب توسط دستگاه جذب اتمی تعیین

  جذب و واجذب در سیستم پیوسته هچرخ -3-3-2-4

ي جـذب و واجـذب بـر روي سـتون      هـا  آزمـایش  ،مجـدد از آن  هبراي بررسی کارایی ستون در اسـتفاد 

 2کـه بـا سـرعت     M1با استفاده از اسـیدکلریدریک   ،پس از پایان عملیات جذب. گرفتآلژینات انجام 

جـذب و   هچرخ ـ. انجام شـد  عملیات واجذب ،کردن عبور دقیقه از ستو 60میلی لیتر بر دقیقه به مدت 

 ـ   ها براي هر کدام از چرخهبار ادامه یافت و درصد جذب  5واجذب براي  بـه   16-2 هبا اسـتفاده از معادل

  هظرفیت جـذب سـتون در چرخ ـ   qnاول و  هجذب ستون در چرخظرفیت  q1براي این کار  .دست آمد

 n ام در نظر گرفته شد.   
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  نتایج حاصل از آنالیز پساب -4-1

  ي مختلف موجود در پساب ها لظت یونبررسی غ -4-1-1

  .باشد می 1-4به شرح جدول  یک هشمار پساب نمونه ي موجود در ها غلظت یون

نمونه پساب شماره یک ي مختلف در ها غلظت یون:  1- 4جدول   
 

 Fe(II) Cu(II) Pb(II) Ni Ag Mn Al Mo یون فلزي

 097/0 5/5 65/0 003/0 057/0 8 24/0 29/0 (ppm)غلظت 

  

  ها از سایر یون ي مس و منگنز بیش ها غلظت یون ،قبلاً نیز ذکر گردید شود ومشاهده می که طور همان

مقدار  2-4جدول در . بیشتر بود ي مس و منگنز ها یوني پساب نیز غلظت  ها در سایر نمونه .باشد می

  .آمده است  ها این دو یون در سایر نمونه

ي پساب ها در نمونهي مس و منگنز  ها غلظت یون:  2- 4جدول   
 

 یون فلزي
   (ppm)  ها غلظت یون

 نمونه پساب شماره چهار نمونه پساب شماره سه ونه پساب شماره دونم نمونه پساب شماره یک

Cu(II) 5/5 5/4 3 25/2 

Mn 8  5/9  25/5  7  
  

  پساب تعیین خصوصیات شیمیایی و فیزیکیآزمایشات نتایج  -4-1-2

شیمیایی پساب که توسط آزمایشگاه تصفیه مربوط به تعیین خصوصیات فیزیکی و  نتایج آزمایشات

  .شود میمشاهده  3- 4جدول در ،دیدندتعیین گر آب

  

)یک هنمون( پساب تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی اتنتایج آزمایش:  3- 4جدول   
 

pH   4/5  

  خیلی بالا  سختی کل بر حسب کربنات کلسیم

  0  قلیائیت نسبت به فنل فتالئین

 mg/Lit CaCo3 20  قلیائیت کل

  54/1 (DO) حل شدهاکسیژن 

  75/3 (BOD)بیوشیمیایی اکسیژن مورد نیاز

  9/167  کدورت
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  )فلاسک غوطه ور(سیستم ناپیوسته  مطالعات جذب درنتایج  - 4-2

 تأثیر مدت زمان تماس -4-2-1

نشان داده شده  1- 4 کلدر ش باکتريتأثیر مدت زمان تماس بر میزان جذب مس و منگنز توسط 

میزان جذب هر دو فلزتوسط  ،ن تماسآید با افزایش مدت زما میبر  کلاز این ش که طور همان. است

اول بسیار سریع صورت گرفت و پس  هدقیق 30ي مس و منگنز در  ها جذب یون. یابد میجاذب افزایش 

ي باقیمانده  ها و دیگر تغییر خاصی در میزان یون دقیقه سیستم به حالت تعادل رسید 120از حدود 

توان در افزایش احتمال  میگذشت زمان را  دلیل اصلی افزایش میزان جذب با. در پساب ایجاد نشد

   .]1[ ي فلزي با نقاط فعال روي جاذب دانست ها برخورد یون

  

  ي مس و منگنز ها یون تأثیر مدت زمان تماس بر میزان جذب:  1-4شکل                   

  )K˚308، 6=pHدما  ،g/L1غلظت جاذب(

 

و با  ي فلزي به راحتی ها یون ،نقاط فعال بر روي جاذبعلت زیاد بودن عملیات به دقیقه ابتداي  30در 

از این رو شیب . گیرد میگردند و درصد بالایی از کل جذب در این مدت انجام  میجذب  سرعت زیاد

جذب  ،با گذشت زمان و کاهش نقاط اتصال روي جاذب. زمان در ابتدا زیاد است –نمودار جذب 

سیستم به ترتیب  ،در جذب مس و منگنز. شود میبر زمان ي فلزي به دشواري صورت گرفته و ها یون

دیگر هیچ و  جاذب اشباع شد ،به حالت تعادل رسید عملیاتدقیقه از آغاز  120و  150پس از گذشت 
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بیشتر بودن زمان رسیدن به تعادل در  .دیو به اصطلاح سیستم به تعادل رسجذبی صورت نپذیرفت 

   .ظت آن در پساب نسبت دادتوان به کمتر بودن غل میجذب مس را 

باشد  میي مس  ها ب یوني مختلف همواره بیشتر از میزان جذ ها ي منگنز در زمان ها میزان جذب یون

ي منگنز نسبت به مس و احتمالاً بیشتر بودن  ها یونبه دلیل بالاتر بودن غلظت  نیز این مسأله که

  .باشد میتمایل جاذب به جذب منگنز 

  جاذبتأثیر غلظت  - 4-2-2

با افزایش غلظت . نشان داده شده است 2-4 کلتأثیر تغییرات غلظت جاذب بر میزان جذب در ش

دلیل این امر این است که در  .ي هر دو یون کاهش یافتبرا) qe( جذب تعادلی میزان ،جاذب

 در. هاي فلزي بالا استروي آن در مقایسه با میزان یون نقاط فعال ي بالاي جاذب میزان ها غلظت

جذب در واحد جرم جاذب  مقدارو  شود میي جذبی ن ها به طور کامل اشباع از یوننتیجه سطح جاذب 

)qe ( 58[ یابد میکاهش[.  

 
     ي مس و منگنز ها یون تأثیر غلظت جاذب بر میزان جذب:  2-4شکل                   

  )pH=6 ،دقیقه 180زمان تماس  ،K˚308دما (  
  

ي آلاینده را دارند افزایش  ها ش غلظت جاذب نقاط فعال که توانایی جذب یونبا افزایاز سوي دیگر 

 10تا  1گردد به طوري که با تغییر غلظت جاذب از  یافته و در نتیجه فلز بیشتري از پساب حذف می
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این آن چه با وجود . رسد براي منگنز می 94به  25براي مس و  81به  32گرم بر لیتر، درصد جذب از 

هاي بالاي جاذب در مقیاس استفاده از غلظت(ارد میزان جذب بر واحد جرم جاذب است اهمیت د

   .در نظر گرفته شد g/L 1از این رو غلظت بهینه جاذب . )صنعتی توجیه اقتصادي ندارد

  پساب pHتأثیر  - 3- 4-2

 تاسژیک فلزات سنگین جذب بیولودر  مؤثرمهمترین عامل  pHنشان داده است که  قبلیمطالعات 

حضور پلیمرهاي آنیونی  ي گرم مثبت بیشتر به دلیل ها خصوصیت جذب فلزات توسط باکتري .]1[

به سبب ]. 1[ باشد می  ها سلولی آن همخصوص مانند پپتیدوگلیکان و اسید تیکوئیک در ساختار دیوار

ر جذب ه باسیلوس تورنجینسیس قابلیت بالایی دلاز جم  ها باکتري ،همین محتویات آنیونی دیواره

تأثیر . پساب ارتباط مستقیم دارد pHجذب شده با  هبار الکتریکی روي جاذب و ماد. دهند مینشان 

pH شود با افزایش  میکه مشاهده  طور همان. نشان داده شده است 3-4ل کپساب بر جذب در شpH، 

ن  است اما در جذب خیلی پایی) 3تا  2محدوده (هاي ابتدایی  pHدر  .یابد میمیزان جذب نیز افزایش 

این مسأله به دلیل تغییرات اساسی در بار سطح جاذب  .افتدافزایش ناگهانی اتفاق می 4تا  3گستره 

جاذب  سلولی هبار منفی خالص بر روي اجزاي دیوار ،بالاهاي  pHدر  .باشدمی pHدر این گستره 

نقاط اتصال روي جاذب ي فلزي به راحتی جذب  ها کاتیون ،این بار منفی هدر نتیج .حضور دارد

موجود در محیط  +Hي  ها مثبت شده و یون  ها ی کلی بر روي سلولبار سطح pHبا کاهش  .گردند می

ي فلزي و همچنین افزایش بار  ها ي هیدرونیوم و کاتیون ها افزایش رقابت بین یون. یابد میافزایش 

  .]1[ گردد میجاذب سبب کاهش میزان جذب  سطح مثبت روي
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  ي مس و منگنز ها یون پساب بر میزان جذب هاولی pHتأثیر :  3-4شکل                

  )دقیقه 180 زمان تماس ،K˚ 308دما  ،g/L 1غلظت جاذب(

  تأثیر دما - 4-2-4

 Mnو Cuمیزان جذب هر دو یون  ،K˚ 308تا  با افزایش دما ،آید میبر  4-4همان طور که از شکل 

 افزایش چشمگیر نداشته و مذکوري  ها میزان جذب یون ،د افزایش دمارون هبا ادام .یابدافزایش می

تأثیرات مخرب دماي بالا روي جاذب و همچنین غیر  از این رو با توجه به .گردد میثابت  تقریباً

   .گیریم می را دماي بهینه در نظر K˚ 308 ،اقتصادي بودن آن

  
  ي مس و منگنز ها یون یزان جذبثیر دما بر مأت : 4-4شکل                        

  )pH=6 ،دقیقه 180زمان تماس  ،g/L 1غلظت جاذب (
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جذب  فرآیندتوان گفت  می ،ي مس و منگنز با افزایش دما ها افزایش میزان جذب یونبا توجه به 

  . گرماگیر است ،ي مس و منگنز موجود در پساب معدن مس ها یون یبیولوژیک

بر این . محاسبه گردید K˚ 308در دماي ي مس و منگنز  ها جذب یون واکنشانرژي آزاد گیبس تغییر 

مثبت . به دست آمد 8618 (J/mol)و  5974 (J/mol)براي مس و منگنز به ترتیب  ˚ΔGاساس مقدار 

   .بودن این مقادیر نشان از غیر خود به خودي بودن واکنش جذب است

  در پساب  ها یون هتأثیر غلظت اولی -4-2-5

همان طور که در . باشد میدر پساب   ها یون هغلظت اولی ،ز عوامل تأثیرگذار در جذبیکی دیگر ا

گردد با افزایش غلظت مس و منگنز میزان جذب نیز افزایش  میمشاهده  6-4و  5-4ي  ها شکل

ي مذکور با نقاط اتصال روي جاذب  ها توان در افزایش احتمال برخورد یون میاین امر را دلیل . یابد می

  . ]1[ ستدان

  

       ي مس در جذب ها یون هتأثیر غلظت اولی:  5- 4شکل 

  )pH=6 ،دقیقه 180زمان تماس  ،K 308˚دما  ،g/L 1غلظت جاذب(      
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ي منگنز در جذب ها یون هتأثیر غلظت اولی:  6-4شکل               

  )pH=6 ،دقیقه 180تماس زمان  ،K˚ 308دما  ،g/L 1غلظت جاذب(                             

  

نقاط  گذار است زیرا با اشباع شدنتا یک سطح خاص بر میزان جذب تأثیر  ها یون هافزایش غلظت اولی

  .]3[ ماننددر پساب باقی می  ها گیرد و یون میدیگر جذبی صورت ن ،اتصال روي جاذب

ها در أثیر غلظت اولیه یونت( از این قسمت ي جذبی حاصل ها دادهبا استفاده از  1مطالعات تعادلی

و  )8- 4و  7-4ي  ها شکل( لانگمویري  ها با مدل  ها براي این کار این داده .صورت گرفت )پساب

در  هاي دو مدل مذکوربراي ثابت نتایج حاصل. مقایسه گردیدند )10-4و  9-4ي  ها شکل( فروندلیش

  .آمده است 4-4 جدول

  

  

  

  

  

  

                                                   
1 Equilibrium Studies 
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  لانگمویربا مدل  جذب مس ي ها بررسی برازش داده:  7- 4کلش                          

  )pH=6 ،دقیقه 180زمان تماس  ،K˚ 308دما  ،g/L 1غلظت جاذب(      

  

  

  

  

  

  

  

  
  لانگمویرجذب منگنز با مدل  ي ها بررسی برازش داده:  8- 4شکل                          

  )pH=6 ،دقیقه 180 زمان تماس ،K˚ 308دما  ،g/L 1غلظت جاذب(           
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  فروندلیشبا مدل  ي جذب مس ها بررسی برازش داده:  9- 4شکل                     

  )pH=6 ،دقیقه 180زمان تماس  ،K˚ 308دما  ،g/L 1غلظت جاذب( 

  

  

  

  

  

  
  فروندلیشي جذب منگنز با مدل  ها بررسی برازش داده:  10-4شکل                    

  )pH=6 ،دقیقه 180زمان تماس  ،K˚ 308دما  ،g/L 1غلظت جاذب( 

    

دهد این برازش  مینشان  یب رگرسیوناضر هاما مقایس .برازش خوبی با هر دو مدل دارد  ها این داده

ي جذبی حاصل از جذب  ها داده برازش همچنین. است فروندلیشبیش از مدل  لانگمویربراي مدل 

  . اشدب میمس با دو مدل ذکر شده بیش از منگنز 
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ي مس و منگنز ها در جذب یون فروندلیشو  لانگمویراي مربوط به دو مدل پارامتره:  4- 4جدول   
 

  فروندلیش  لانگمویر  مدل

RR  پارامترها
22

 qqmmaaxx  ((mmgg//gg)) 
bb

LL  

((LL//mmgg)) 
RRLL  RR

22
 nn KK

FF
 

00//664664 00//092092 22//2929 00//99199919 مسمس   98019801//00  00//7373 9898//44  

00//8585 032032//00 99//1717 00//91239123 منگنزمنگنز   87148714//00 7777//00 5656//44 

  

بر این . شودمشاهده می 4-4 س و منگنز نیز در جدولجذب حداکثر به دست آمده براي دو یون م

  و mg/g29/2اساس در شرایط آرمانی و بدون حضور موانع محیطی به ترتیب حداکثر 

mg/g 17/9 از مس و منگنز موجود در پساب جذب جاذب خواهد شد.   

طلوب باشد که این موضوع مین صفر و یک میس و منگنز هر دو بفاکتور جدایش جذب دو یون م

مطلوبیت  ،فاکتور جدایش منگنزهمچنین با توجه به بالاتر بودن . دهدبودن عملیات جذب را نشان می

   .بیشتر است جذب این فلز

  )سیستم ناپیوسته( ي جذب و واجذب ها نتایج بررسی -4-2-6

همان طور که . آمده است 5-4جدول سیستم ناپیوسته در  متوالی نتایج عملیات جذب و واجذب

از این رو پس از . دهدي بعدي هم جذب بالایی نشان می ها بایومس باکتري در چرخه ،شودمشاهده می

توان با استفاده از اسید کلریدریک باکتري را بازیابی نموده و عملیات جذب می ،انجام هر مرحله جذب

ده ادي بسیار حائز اهمیت بوده و جاذب بیولوژیک استفااین مسأله از لحاظ اقتص. دیگري را انجام داد

  .نمایدشده را داراي ارزش اقتصادي می
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)سیستم ناپیوسته( پنج گانهي  ها در چرخه بازجذبمیزان جذب و درصد :  5-4جدول  
 

  چرخه  1 هچرخ  2 هچرخ  3 هچرخ  4 هچرخ  5 هچرخ

 (mg/g)میزان جذب 

  مس
66/1  69/1  715/1  75/1  75/1  

  بازجذبد درص

95  97  98  100  - 

  (mg/g)میزان جذب 

  منگنز
92/1  96/1  2  2  2  

  بازجذبدرصد 

96  98  100  100  -  

  
  

  )ر تثبیتبست(نتایج مطالعات جذب در سیستم پیوسته  -4-3

  بررسی ستون شاهد هنتیج -1- 4-3

ذب نداشته و ژینات به تنهایی تأثیري بر جوجی از ستون شاهد نشان داد که آلبررسی پساب خر

بایومس با پساب ژینات افزایش سطح تماس نقش آل. دهداین عمل را انجام می ،بایومس تثبیت شده

   .]48[ باشدمی

  ی تأثیر سرعت جریان بر میزان جذببررس - 2- 4-3

یزان جذب وابستگی شدیدي به سرعت جریان نتایج به دست آمده از سیستم پیوسته نشان داد که م

ي فلزي  ها یون ،عملیات به دلیل در دسترس بودن نقاط اتصال روي جاذب تثبیت شدهدر ابتداي . دارد

 هبا ادام. بوددر پساب خروجی از ستون تقریباً برابر صفر   ها و غلظت آن شدندبه راحتی جذب ستون 

و در نتیجه  کارایی ستون کمتر شد ،به دلیل اشغال شدن تدریجی این نقاط ،جریان پساب در ستون

و دیگر جذبی  گردیدتا جایی که ستون اشباع  یافتي فلزي در پساب خروجی افزایش  ها یونغلظت 
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به  رخنهي  ها منحنی  میتما. شدو غلظت خروجی از ستون با غلظت ورودي به آن برابر  نگرفتصورت 

  .]52[ ندشکل بود S دست آمده

به سمت مبدأ انتقال  هایاین منحن و بیشتر شد رخنهي  ها شیب منحنی ،با افزایش سرعت جریان

سبب  ،سرعت بالاي جریان به داخل ستون. کاهش یافت رخنهاین در حالی بود که زمان . یافتند

زودرس  رخنهکاهش زمان حضور پساب در ستون و کاهش زمان تماس آن با بایومس و در نتیجه 

  .]52[ گردید

 6-4در جدول نتایج حاسبه گردید و ي مس و منگنز م ها ي جذبی ستون براي هر کدام از یون ها داده

  .مقادیر گردید هافزایش سرعت جریان باعث کاهش کلی یبه طور کل. ارائه شد

ي  ها سرعتي مس و منگنز در  ها جذب یون تجربی رخنهي  ها منحنی 12-4و  11-4ي  ها در شکل

ایش سرعت شود با افزمشاهده می  ها طور که در این شکل همان. مختلف نمایش داده شده است

و اشباع شدن ستون سریعتر اتفاق افتاد که این  رخنه هنقط ،میلی لیتر در دقیقه 6به  2جریان از 

با افزایش سرعت  ،جذب مس مورد در. موضوع سبب جذب و درصد حذف پایین تر آلودگی گردید

یافت که  ساعت کاهش 5/14به  20زمان اشباع شدن ستون از  ،میلی لیتر در دقیقه 6به  2جریان از 

این مسأله سبب کاهش حجم پساب ورودي به ستون . ساعت بود 12به  18کاهش براي منگنز از این 

   .ي مس و منگنز گردید ها و در نتیجه کاهش حجم پساب تصفیه شده از یون

 mg/g74/15 ظرفیت ستون نیز با افزایش سرعت جریان از مقدار  ،6-4همچنین با توجه به جدول 

به . براي منگنز تقلیل پیدا کرد mg/g 65/10به  mg/g 83/21براي مس و از مقدار  mg/g 44/7به 

. کاهش یافتبا افزایش سرعت جریان میزان جذب ستون  ،براي هر دو یون مس و منگنز یطور کل

ي فلزي در ستون  ها توان در کاهش زمان حضور پساب و به طبع آن یوندلیل این مسأله را می

نداشتند و در  را مان کافی براي واکنش با جاذب و چسبیدن به نقاط اتصال روي آنز  ها یون .دانست

که این امر (باعث کاهش قلمرو انتقال جرم نیز گردید  ،افزایش سرعت. نتیجه میزان جذب پایین آمد
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ن میزان جذب آ ،کندآنچه کارایی یک ستون را تعیین میاما  ،)باشدیدر عملیات پیوسته مطلوب م

  ].52[ یابدبا افزایش سرعت کاهش می است که

کمتر از مس  آنبراي  اشباع شدن ستونزمان  ،ي منگنز در پساب ها با توجه به بالاتر بودن غلظت یون

 .مشاهده نمود) 12-4شکل ( رسم شده رخنهي  ها توان در منحنیاین مطلب را می. است

ونتأثیر سرعت جریان بر روي پارامترهاي مختلف ست:  6- 4جدول   
 

qeq (m/g)  mtotal (mg)  F (mL/min)  یون فلزي  

74/15  2/13  2  

Cu 14/10  12/21  4  

44/7  71/28  6  

83/21  36/15  2  

Mn  74/21  92/25  4  

65/10  56/34  6  

  

  
  ي ورودي مختلف ها ي مس در سرعت ها براي جذب یون رخنهي  ها منحنی:  11- 4شکل 
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  ي ورودي مختلف ها ي منگنز در سرعت ها ذب یونبراي ج رخنهي  ها منحنی:  12-4شکل

  

  ي ستون ها داده سازي مدلنتایج  -3- 4-3

و  لسونن –یون  دو مدل ،به منظور توصیف رفتار ستون و بررسی شرایط کاربرد آن در مقیاس صنعتی

به دو مدل ذکر شده  پارامترهاي. اده قرار گرفتندي تجربی مورد استف ها براي برازش با داده توماس

به ترتیب پارامترهاي  8- 4و  7- 4در جداول . ]59[ کمک آنالیز رگرسیون خطی محاسبه گردید

  .شودمشاهده می توماس و لسونن –ي یون  ها مدل

  نلسون -یون مدل  -4-3-3-1

ي مس و منگنز  ها براي بررسی جذب یون نلسون -یون توسعه داده شده توسط  همدل تئوري ساد

ي تجربی حاصل از  ها و با استفاده از داده شد بیت شده در ستون به کار بردهتوسط بایومس باکتري تث

زمان لازم ( τو ) ثابت سرعت( KYNمقدار . ندگردیدرسم  14-4و  13-4 ي ها شکل ،جذب در ستون

محاسبه و در  براي سه سرعت متفاوت )ظت خروجی به نصف غلظت ورودي ستونبراي رسیدن غل

ثابت  ،شود با افزایش سرعت وروديمشاهده می جدول این در ور کهطهمان. شدثبت  7-4جدول 

  از مدل  به دست آمده τ ،همچنین در تمامی شرایط آزمایشی .یابدکاهش می τسرعت افزایش و 

  .ي تجربی داشت ها نلسون تطابق خوبی با داده –یون 
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  )نلسون -یون مدل (بر حسب زمان  Ln(Ct/(C0-Ct)) تغییرات:  13- 4شکل 

  ي ورودي مختلف براي مس ها در سرعت

  

  

  

  

  
  )نلسون -یون مدل (بر حسب زمان  Ln(Ct/(C0-Ct)) تغییرات:  14- 4شکل 

  نگنزي ورودي مختلف براي م ها در سرعت

  

  

باشد که این مسأله نشان می 9/0ضرایب همبستگی به دست آمده بالاتر از  ههم ،به جز یک مورد

  .باشدمی نلسون -یون ي تجربی با مدل  ها برازش بسیار خوب داده هدهند
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ي مس و منگنز توسط بایومس تثبیت شده در ستون ها براي جذب یون نلسون -یون پارامترهاي مدل :  7- 4جدول   
 

R2  q0YN τexp  τ  KYN یون  سرعت جریان  

 (mg/g) (min) (min) (L/min) (mL/min)   

  مس  2  0039/0 38/967  810  23/14  9062/0

9446/0  24/11  720  93/845  0048/0  4  

8787/0  92/6  555  41/670  0051/0  6  

  منگنز  2  0026/0  61/768  705  27/25  9191/0

9656/0  39/19  585  93/543  003/0  4  

9888/0  43/11  450  59/467  0032/0  6  

  

بر  23-2 هرابط ،آیدبه دست نمی نلسون -یون از طریق مدل  مستقیماً از آن جایی که ظرفیت ستون

توسعه داده شده است تا این پارامتر در شرایط مختلف از طریق این متغیر به دست  τحسب تابعی از 

ي  ها ي مس و منگنز در سرعت ها براي یونظرفیت جذب ستون با استفاده از این معادله ]. 52[ آید

ایش سرعت شود با افزهمان طور که مشاهده می. رج گردیدد 7-4متفاوت به دست آمد و در جدول 

شود ظرفیت جذب منگنز همچنین مشاهده می. یابدکاهش می )q0YN( ظرفیت جذب ستونجریان 

بیش از ظرفیت جذب مس آن در سرعت مشابه است که با توجه  ،توسط ستون در یک سرعت خاص

براي  نلسون - یون در کل مدل  .ودن غلظت منگنز در پساب این مطلب توجیه پذیر استببا بالاتر 

   .باشدمتقارن مناسب می رخنهي  ها منحنی سازي مدل

  مدل توماس -3-2- 4-3

 (q0) و ماکزیمم جذب ستون (KTH)براي تعیین ثابت سرعت  ،ي ستون با مدل توماس ها برازش داده

��  نمودار عرض از مبدأ و شیب با به دست آوردن به ترتیب (KTH)و  (q0) .انجام گرفت �
��

��
− بر  �1

�)زمان حسب =
����

�
نتایج به دست آمده در جدول . )16-4و  15-4هاي شکل( محاسبه گردیدند (

  . آمده است 4-8

.  
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  )مدل توماس(بر حسب زمان  Ln((C0/Ct)-1) تغییرات:  15- 4شکل 

 ي ورودي مختلف براي مس ها در سرعت  

  

  

  

  

  
     

  )مدل توماس(ان بر حسب زم Ln((C0/Ct)-1) تغییرات:  16- 4شکل 

  ي ورودي مختلف براي منگنز ها در سرعت
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ي مس و منگنز توسط بایومس تثبیت شده در ستون ها پارامترهاي مدل توماس براي جذب یون:  8- 4جدول   
 

R2  q0  KTh یون  سرعت جریان  

  مس  2  0423/0  74/15  9358/0

9622/0  14/10  ٠۵٢١/٠  4  

8639/0  44/7  0561/0  6  

  منگنز  2  1702/0  83/21  8978/0

9245/0  74/15  3344/0  4  

9054/0  65/10  6424/0  6  

 
 

کاهش یافت  (q0)با افزایش سرعت پساب ورودي ظرفیت جذب ستون شودطور که مشاهده میهمان

از این رو هر چند با افزایش سرعت پساب ورودي زمان . بیشتر شد (KTH)در حالی که ثابت توماس 

  . شودد اما از کارایی ستون کاسته مییابکاهش می رخنه هقطعملیات و رسیدن به ن

ي فلزي در ستون و در نتیجه کاهش احتمال  ها تواند به دلیل کم بودن زمان حضور یوناین رفتار می

ي بالا زمان انتقال جرم کاهش  ها اگر چه در سرعت. باشدهاي فعال روي جاذب میو گروه  ها اتصال یون

ي پایین درصد جذب کلی  ها گردد، با این حال در سرعتضوع یک مزیت محسوب مییابد و این مومی

با افزایش سرعت ورودي ظرفیت جذب به سرعت به . ، بالاتر است)ي کارایی سیستم ها یکی از شاخص(

تعادل خواهد رسید و دیگر جذبی صورت نخواهد گرفت که این موضوع سبب کاهش کارایی ستون در 

ي تجربی حاصل را با مدل  ها برازش خوب داده 9/0ضریب رگرسیون بالاتر از  .]14[گردد جذب می

  .دهدتوماس نشان می

  )سیستم پیوسته( ي جذب و واجذب ها نتایج بررسی - 4- 4-3

با استفاده از مدل  .دهدرا نشان مینتایج عملیات جذب و واجذب در سیستم ناپیوسته  9- 4جدول 

  mL/min2متوالی و سرعت جریان  هچرخ 5براي ) ستون ظرفیت(میزان جذب حداکثر  ،توماس

ظرفیت جذب در آن چرخه  ستون در هر چرخه با تعیین نسبت بازجذبسپس درصد . محاسبه گردید

   .اول به دست آمد هبه ظرفیت جذب در چرخ
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)سیستم پیوسته( پنج گانهي  ها در چرخه بازجذبمیزان جذب و درصد :  9-4جدول  
 

  چرخه  1 هچرخ  2 هچرخ  3 هچرخ  4 هچرخ  5 هچرخ

 (mg/g) ظرفیت جذب ستون

  مس
1/66 1/69 1/715 1/75 1/75 

  بازجذبدرصد 

95  97  98  100  - 

  (mg/g) ظرفیت جذب ستون

  منگنز
1/92 1/96 2  2  2  

  بازجذبدرصد 

96  98  100  100  -  

  
  

از این %). 90بیش از ( والی همچنان بالاستي مت ها ظرفیت جذب در چرخه که نتایج حاصل نشان داد

تأمین  ،در مقیاس صنعتی برپا نمودن ستون. توان چندین بار از ستون استفاده نمودرو می

بالا بودن درصد  ،به همین دلیل. میکروارگانیسم مورد نیاز و تثبیت آن در ستون نسبتاً هزینه بر است

آن  مزیت انکار ناپذیر براي بسیار با اهمیت بوده و یک ،ي متوالی ها یک ستون در چرخه بازجذب

  .]1[ گرددمحسوب می

  نتایج دو سیستم پیوسته و ناپیوسته همقایس -4-4

کارایی سیستم . یج به دست آمده در دو سیستم پیوسته و ناپیوسته با یکدیگر مقایسه گردیدندنتا

 بود به طوري ي مس و منگنز موجود در پساب بسیار بالاتر از سیستم ناپیوسته ها پیوسته در جذب یون

منگنز موجود در % 90مس و حدود % 100 ،ي مختلف ها اول عملیات و در سرعت هدقیق 15در  که

% 32حداکثر  این در حالی بود که در سیستم ناپیوسته و در شرایط بهینه .پساب جذب ستون گردید

  .منگنز موجود در پساب حذف گردید% 25مس و 
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به ترتیب  ،)qmax(در سیستم ناپیوسته  حد جرم جاذببیشینه مقدار یون فلزي جذب شده در وا

mg/g29/2  وmg/g 17/9  این در حالی بود که در عملیات جذب . حاصل شدبراي مس و منگنز

براي  mg/g 83/21و  mg/g 74/15حداکثر ظرفیت ستون به ترتیب  mL/min2پیوسته و با سرعت 

ارایی بیشتر ستون نسبت به فلاسک غوطه مس و منگنز به دست آمد که این موضوع نیز گواهی بر ک

  .ور بود

به حالت  ساعت 3پس از گذشت حداکثر  ،جذب در سیستم ناپیوسته به دلیل اشباع شدن جاذب

گردد در حالی که زمان اشباع شدن ستون و برابر شدن غلظت پساب تعادل رسیده و متوقف می

  .باشدمی mL/min2در سرعت  ساعت براي مس و منگنز 16و  20خروجی با ورودي به ترتیب 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گیري و پیشنهاداتنتیجه: فصل پنجم 
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  نتایج -5-1

باسـیلوس   توسـط بـاکتري   مـس و منگنـز موجـود در پسـاب    ي  هـا  در بررسی جـذب بیولوژیـک یـون   

  .حاصل شدتورنجینسیس نتایج زیر 

با محیط و مقاومت بالا در   ها بودن آن ي محلی به دلیل سازگار ها ده از میکروارگانیسماستفا -1

در این مطالعه باسیلوس تورنجینسیس از خود پساب . مقابل آلودگی اهمیت بالایی دارد

  . استخراج گردید

اذب ارزان قیمـت و بسـیار   تواند به عنوان یـک ج ـ ومس طبیعی باسیلوس تورنجینسیس میبای -2

  .ي معدنی مورد توجه قرار گیرد ها ي فلزي موجود در پساب ها براي حذف یون ،مؤثر

وابستگی  ،)ناپیوسته(در سیستم فلاسک غوطه ور  مس و منگنز پسابي  ها عملیات جذب یون -3

 هو غلظـت اولی ـ دماي محیط  ،مدت زمان تماس ،غلظت جاذب ،pHبه عواملی همچون  زیادي

را به مقـدار  جذب میزان  ، ها آن اعمالاین عوامل و  هیر بهینتعیین مقاد .داردآلودگی در پساب 

 .دهدقابل توجه افزایش می

درصد منگنـز موجـود در پسـاب     25درصد مس و  32در بهترین شرایط در سیستم ناپیوسته  -4

  .حذف گردید

درصـد کـل    75بـه طـوري کـه     نسبتاً سریع انجام گرفـت  در سیستم ناپیوسته عملیات جذب -5

دو  حـدود  پس از سیستم واتفاق افتاد  هدقیق 30در رصد کل جذب منگنز د 90و  جذب مس

 .به حالت تعادل رسید ساعت

بـه طـوري    نشان دادندي تجربی  ها برازش خوبی با داده فروندلیشو  لانگمویري جذبی  ها مدل -6

 =R2) 8714/0( در جذب منگنز فروندلیشبراي مدل  نسبتاً پایین رگرسیونبه جز ضریب  که

 .بودند 9/0رایب بالاتر از سایر ض

ب گرمـاگیر بـودن واکـنش را    میزان جذب افزایش یافت که این مطل ،با افزایش دماي سیستم -7

             همچنین تغییر انرژي آزاد گیبس بـراي هـر دو یـون مـس و منگنـز در دمـاي       .دهدنشان می
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˚K 308      را  و یـون مثبت بود که این مطلب غیر خود به خـودي بـودن واکـنش جـذب ایـن د

 .دهدتوسط باسیلوس تورنجینسیس نشان می

ي مختلـف بـراي جریـان ورودي انجـام      هـا  عملیات جذب در سیستم پیوسته با اعمال سـرعت  -8

منگنـز  % 90مـس و حـدود   % 100 ،ي مختلف ها اول عملیات و در سرعت هدقیق 15در  .گرفت

 .موجود در پساب جذب ستون شد

کم  اشباع شدن آن زمان و همچنین رخنهزمان  ،ستونمیزان جذب  ،با افزایش سرعت جریان -9

 .یابدافزایش می هاآن شیببه سمت مبدأ انتقال یافته و  رخنهي  ها همچنین منحنی. شودمی

 و پارامترهـاي مشخصـه   رخنـه براي پـیش بینـی منحنـی     نلسون -یون از دو مدل توماس و  -10

 .ي تجربی نشان دادند ها دهاین دو مدل برازش نسبتاً خوبی با دا. ستون استفاده شد

م پیوسته و ناپیوسته نشان داد که کارایی سیستم پیوسته حداکثر جذب در دو سیست همقایس -11

 .ناپیوسته استسیستم بسیار بالاتر از 

چرخـه انجـام گرفـت،     5مطالعه جذب و واجذب در هر دو سیستم پیوسته و ناپیوسته، که در  -12

درصـد   90جـاذب، بـیش از    بازیـابی حله واجـذب و  جذب پس از هر مربازمیزان  که نشان داد

  این مطلـب ارزش جـاذب از نظـر اقتصـادي را نیـز تأییـد        .بیشترین جذب در چرخه اول است

 .نمایدمی
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  پیشنهادات - 5-2

اما وجود مشکلاتی در استفاده . ي فلزات سنگین دارند ها توانایی بسیار زیادي در حذف یون  ها باکتري

. سازددشان را در مقیاس واقعی دشوار میگري ضعیف کاربربه همراه انتخاب  ها این جاذب مجدد از

 هدر زمین یسازي جذب بیولوژیکي زیادي براي تجاري ها اگرچه بیش از دو دهه است که تلاش

کند بوده و مطالعات بیشتري در این   ها پیشرفت ،ي صنایع انجام شده ها و خروجی  ها پساب سازي پاك

  .مورد باید انجام شود

  :شودارائه می  ها یولوژیک توسط باکتريجذب ب هپیشنهادات زیر براي انجام مطالعات بیشتر در زمین

 ي مناسب با قابلیت جذب و انتخابگري بالا ها کشف و انتخاب باکتري -1

 یافتن را ههاي ارزان و مناسب براي تولید هر چه بیشتر بایومس و رفع محدودیت در استفاده -2

 از آن 

 ها در سیستم ناپیوسته در جذب باکتري مؤثربهینه سازي عوامل  -3

                                       ژنتیکی ي شیمیایی مناسب و اصلاح ها جذب باکتري با روشگري و افزایش بهبود انتخاب -4

شیمیایی ي  ها باکتري و افزایش آن از طریق تثبیت و یا روش هآزمایش مقاومت مکانیکی تود -5

 مناسب

 کارایی جاذب در شرایط مختلف عملیاتی آزمایش -6

ي صنعتی مختلف و همزمان تحلیل تأثیر کیفیت آب بر میزان  ها آنالیز رفتار جاذب با پساب -7

 جذب آلودگی مورد نظر

 اعمال عوامل بهینه مؤثر در جذب سیستم ناپیوسته براي ستون -8

ها در مقیاس ها در ستون و استفاده از آنهاي مختلف میکروارگانیسمآزمایش تثبیت کننده -9

 صنعتی
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  تعاریف
  

آید و اساساً به دست می 2ماده اي کلوئیدي که از نوعی جلبک دریایی قرمز به نام ژلیدیوم :1آگار

این ماده در  .کیل شده است و ارزش غذایی نداردز تشوي گالاکت ها ست که از واحدا ايکربوهیدرات پیچیده

 45حرارت تا  هآید و با کاهش درجاد ذوب شده و به حالت مایع در میسانتیگر هجدر 100تا  80حرارت 

براي جامد . گردددرجه جامد می 45ي پایین تر از  ها در حرارت ماند اماسانتیگراد به همان حالت می هدرج

درصد باشد و جهت نیمه جامد  8/1تا  5/1ت آگار مورد نیاز باید در حدود غلظ ،نمودن کامل یک محیط

  .شوددرصد در نظر گرفته می 5/0تا  2/0این غلظت  ،نکرد

  

شود که از آن جهت حسوب مییکی از مهمترین وسایل کاري در آزمایشگاه میکروب شناسی م: 3آنس

و از دو قسمت دستگیره و سیم تشکیل  گرددیز محیطی به محیط دیگر استفاده ممیکروبی ا هانتقال نمون

و  1سیم به دو صورت حلقه. باشدشه و سیم از نیکروم یا پلاتین میدستگیره از جنس فلز یا شی. شده است

  .سانتیمتر است 8 آن سانتیمتر و طول سیم 25طول کل آنس . شودساخته می 4سر سوزنی

  

ي  ها اي مقاوم به حرارت مانند لولهآزمایشگاهی شیشه از این دستگاه به منظور سترون کردن وسایل: 5آون

با حرارت خشک این دستگاه . شودوسایل فلزي مانند پنس استفاده میپلیت و نیز  ،پتپی ،ارلن ،آزمایش

را در داخل دستگاه به حرکت در کوچکی قرار دارد که هوا  هدر این دستگاه پنک. کندیا هواي داغ کار می

  . ]35[ ي جسم اثر بگذارد ها تمام قسمت رگردد که هواي داغ به یک اندازه بآورد و سبب میمی

  

                                                   
1 Agar 
2 Gelidium 
3 Loop 
4 Needle 
5 Oven 



  

...بررسی عملیات جذب بیولوژیک فلزات سنگین   
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از لوازم  ي کشت میکروبی و برخی ها دستگاهی که از آن به منظور استریل نمودن محیط: اتوکلاو

در حرارت مرطوب و   ها باکتري. باشداساس کار اتوکلاو با حرارت مرطوب می. شودآزمایشگاهی استفاده می

در واقع نفوذ . رونددر مقایسه با هواي داغ از بین میط اشباع شده از بخار آب با سرعت بیشتري محی

. روندسریعتر از بین می  ها شد و میکروببامراتب خیلی بیشتر از هواي داغ میحرارت مرطوب در جسم به 

در داخل . شودلف ساخته میي مخت ها از آزمایشگاهي مختلف دارد که بنا به نی ها اتوکلاو انواع و اندازه

  .گرددحرارت افزوده می هاتوکلاو با بالا رفتن فشار بر میزان درج

  

 ، ها با مورب قرار دادن لوله. باشدبه صورت مورب می  ها کشت داخل آن یی که سطح محیط ها لوله: اسلنت

احتمال آلودگی  .گیردبه صورت مورب قرار می ،به هنگام خنک شدن و بستن  ها محیط کشت داخل آن

  .باشدمیدر اسلنت کمتر از پلیت   ها میکروارگانیسم

  

دماي . کندرا فراهم می  هامیکروارگانیسمد و تکثیر دستگاهی است که دماي مورد نیاز براي رش: انکوباتور

 بر اساس مصارف ي متفاوت و ها این دستگاه در اندازه. گرددکنترل میانکوباتور از طریق یک ترموستات 

 ،دار CO2انکوباتور  ،انکوباتورها بر اساس نوع مصرفشان شامل انکوباتور ساده. شودگوناگون ساخته می

  .]35[ باشندیکردار و انکوباتور یخچال دار میانکوباتور ش

  

با ي زنده براي مواجهه  ها اي از زیست فناوري است که در آن از ارگانیسمشاخه :1تصفیه بیولوژیکی

تجزیه و یا حذف مواد شیمیایی  ،ترین استفاده از آنمعمول. شودیطی استفاده میمحمشکلات زیست

از مواد شیمیایی سمی به   ها برخی از ارگانیسم. باشدشان به محیط زیست میقبل و یا بعد از تخلیه ،سمی

تر با سمیت هی سادیی این مواد را به ترکیبات ها فرآیندعنوان غذا در متابولیزم خود استفاده کرده و طی 

  ]. 37[ یک فناوري نسبتاً جدید و در حال پیشرفت است تصفیه بیولوژیکی. نمایندکمتر تبدیل می

                                                   
1 Bioremediation 
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ي  ها باقیمانده ، و یاي تولید شده ها پسماندي زنده،  ها ارگانیسم مجموعه اي از بایومس شامل :1بایومس

و مواد حیوانی را در   ها وبمیکر ،یاهاناین عبارت به طور کامل گ .باشدز موجودات زنده میاتجزیه نشده 

  ]. 37[ گیردمیبر 

  

 ، ها ه محیط کشت داخل آن قرار گرفته و ارگانیسمظرف شیشه اي یا پلاستیکی دایره اي شکل ک: 2پلیت

  .شوندآن کشت داده می در

 

گریز از مرکز  و نیروي  ها از این دستگاه به منظور جدا نمودن مواد متفاوت بر اساس وزن آن: سانتریفوژ

ي  ها در دورهی که دارا هستند مولکولکارگیري این روش مواد گوناگون بر اساس جرم با به. شوداستفاده می

  .]35[ شونداز یکدیگر جدا میمتفاوت 

 

   ها کشت مغذي براي رشد میکروارگانیسم هايمحیط نام یکی از: 3نوترین

                                                   
1 Biomass 
2 Plate 
3 Nutrient 
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Abstract 
Nowdays, biotechnology has a great role in the removal of heavy metals from 

water and soils. Bacteria, fungi, yeast and sea algae are appropriate 

biosorbents that are normaly used for biosorption process. In this study, 

sorption of Cu and Mn ions from the Sarcheshme Copper Mine drainage was 

investigated by Bacillus Thurengiensis through both batch and continuous 

systems. Bacillus was isolated from the mine drainage. In batch studies, 

parameters that affect on biosorption were optimized. Optimized amounts of 

these parameters were 6, 150 mins, 1 gr/L and 308 ˚K for pH, contact time, 

biosorbent concentration and temperature respectively. Under optimum 

condition, 32% and 25% of Cu and Mn ions were successfully removed from 

acid mine drainage in the bach system. Sorption data were fitted to Langmuir 

and Freundlich models and fitness was better for Langmuir model. Maximum 

uptake for each ion was determined using Langmuir model and it was 2.29 

and 9.17 mg/g for Cu and Mn ions respectively. 

In column studies the effect of different flow rates on biosorption of Cu and 

Mn ions from mine drainage was investigated. In the first 15 minutes and 

different flow rates, 100% of Cu and 90% of Mn was removed by the bed. 

Experimental results showed that increasing flow rate will decrease 

breakthrough time and equilibrium uptake. Breakthrough curves and column 

characteristic parameters were predicted using Thomas and Yoon-Nelson 

models. 

Desorption and biosorbent recovery experiments for batch and continuous 

systems were applied in 5 consecutive cycles. In each cycle, uptake was up to 

90% of that amount obtained in the first cycle after each desorption and 

biosorbent recovery process. 

Keywords: Biosorption, Cu and Mn ions, Bacillus Thurengiensis, Batch, 

Immobilization bed 
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