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ماهشهر   ي ميپتروش پساب از کبالت  نيسنگ  فلز  يستيز حذف

 هيزيس سرويسيکرومايسابا استفاده از مخمر 
 

 +*يطالقان  ي درضا غفوري حم

 ران يا ، دانشگاه مازندران، بابلسر، يو مهندس ي دانشکده فن، يمي ش يگروه مهندس
 

 ي شين دروي محمدام

 ران يا ،، ماهشهر ياسلام دانشگاه آزاد ،ماهشهرواحد   ،يميش  يدانشکده مهندس
 

ا    :دهيچک از  فلز سنگيهدف  پژوهش حذف  پتروشين  پساب  از  کبالت  تندگويشه  يمين  ويد  منطقه  ژه  يان واقع در 
روش    ياقتصاد از  استفاده  با  سنتز  نخستباشد.  يم  يستيزماهشهر  به  يپساب  منظور  به  کبالت   سازياستات    ي نه 

ند جذب  يفرانه در  يبه  يمورد استفاده قرار گرفت. پارامترها  ست توده يز، دما، زمان تماس و غلظت  pH  يپارامترها
ن شد.  يي، تع5/5برابر    pHو    يحجم  %10، دوز جاذب  C  25°قه، دما  يدق  60حذف کبالت، زمان تعادل    ي، برايستيز

به   پس نقطه  پتروش  يبا پساب واقع  هاشي، آزمارهايينه متغياز مشخص شدن  انجام شد.  يد تندگويشه  يميشرکت  ان 
 ي گوناگونجذب    يهادما همدست آمد.  هب  mg/g   2/88ت جذب برابرين ظرفيترشي و ب  %80ن درصد حذف  يترشيب

فروندل ياز جمله لانگم بررسيچ، تمکير،  بهتر  ين مورد  قرار گرفت که  تطبيو مطالعه  با داده يق  ين مدل   ها، مدل  افته 
شبه   يکينتي کار رفتند که مدل سبه   ي کينتيس  يهاف داده يتوص  يبرا   گوناگون   يکي نتيس  ي هان مدل ين بود، همچنيتمک

سرانجام  ر است.  يو گرماگ  يخوده  ب   ند خوديانشان داد فر  يکيناميترمود  يهاهمطالعمنطبق بود.    هاجهينتدرجه دوم با  
پژوهش  يا  يها جهيت دن  ساانشان  مخمر  سرويسيکرومايد  بسيزيس  پتانسل  بالايه  فلز   ي برا  ييار   ن يسنگ  يهاحذف 

پتروش شرکت  پساب  ز  يمياز  به  توجه  با  و  سازگاريدارد  بهتريفرا   يست  گزيند  براين  ا  ي نه  آلايحذف   ها نده ين 
 رود. يبه شمار م

 
 .يميپساب پتروش ، يفناورستيز ؛هيزيس سرويسيساکروما ؛يستيجذب ز ؛ کبالت :يديکل يهاواژه

 
KEYWORDS: Cobalt; Biosorption; Saccharomyces cerevisiae; Biotechnology; Petrochemical 

wastewater. 
 

 مقدمه 
  ي داراها،  ستيکاتالبه واسطه استفاده از    يميع پتروشيپساب صنا

ميسنگ  يهافلز  ياديز  يمقدارها همين  از  رو  يباشند،  از    يکين 
از   يک ي  [1]  رونديست به شمار ميط زيآلوده کننده مح  يمنابع اصل

   شود کبالت است. ي افت م ي ها   ي م ي که در پساب پتروش  ي ن ي سنگ  ي ها فلز 
 

 يتنفس يدر هوا آناگر مقدار  و بدن انسان مضر است يبراکبالت 
ه يسم و ذات الرآمانند    يتنفس  يهاتر باشد، مشکلشياز حد مجاز ب

م ي ا  گ   ي درصورت   . [2]   د ي نما ي جاد  کبالت ي که  به  آلوده  خاک  در    اهان 
   اه که ياز بدن گ  ييهاز کبالت در اندامير  اريبس  يهاهشد کنند، ذرر
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م  مانند  انسان است،  استفاده  دانه هايمورد   انباشته  اه  يگ  يوه ها و 
مقدار    يمعادن قرار دارند، دارا  يک يکه در نزد  ييها. خاک[3]  شوديم
توسط انسان    ياهانين گين مصرف چنيباشند، بنابرايکبالت م  ياديز

 .  [4] شوديم يفراوان  يهابيسبب بروز آس
  شامل   يآب  يهامحلول   از  ي فلز  يهاوني  حذف  يها روش 

 يها روش .  [5]  است  يستيز  و   ييايمي ش  ،يکيزيف  يها يفناور 
  معکوس، اسمز   ، يي ا ي م ي ش   ب ي ترس   ، ي ون ي   تبادل   شامل   متداول   ي جداساز 
   ، يسطح   جذب  ص،يتخل  ،ييغشا  يهايفناور  ،ي سازصاف

 .   باشند ي م   ره ي غ   و   ي ست ي ز   ي ه ي تصف   ، يي ا ي م ي الکتروش   ه ي تصف   ر،يتبخ
 يزمان  ژهيو  به  ييايمي الکتروش  هيتصف   و  ييايمي ش  بي ترس  وجود،   ن ي ا   با 

 باشد،  mg/L   100-1يبازه  در  يآب   محلول  در  يفلز  وني  غلظت  که
  کنديم  ديتول  لجن  از  ييبال   ي مقدارها  ز ين  و  باشديم  رمؤثر يغ

   و   ون ي  تبادل .  است  اريبس  يها مشکل  با   ه يتصف  ازمندين  که
 هيتصف  هنگام  به  ،يسطح  جذب  نديفرا  و  ييغشا  يها يفناور 

دارا  و  آب  از  ياديز  يمقدارها  غلظت  با  نيسنگ  يهافلز  يپساب 
آن  و  بوده  نهيپرهز  اريبس  کم، از   با    بزرگ  اس يمق  در  استفاده 

 . [6] همراه است ييهامشکل
م روش يدر  فلز  گوناگون  يها ان  روش يسنگ  يهاحذف  ن، 

 ييکارا  ، نينه پائيهز  ست،يط زيبا مح  يسازگار  يهاليبه دل  يستيز
موادنداشتن  از  ين  ،بال  اح ،يي ايميشبه  امکان    و  جاذب  يايامکان 
  ي هااز روش   يکي  .[7]برخوردار است    يژه ايت وياز اهم  افت فلزيباز
فلز  يستيز ا  يستيزجذب  ن  يسنگ  يهاحذف  در  روش، ياست.    ن 

   ي مانده مواد کشاورز ي ها و باق ، جلبک مخمرها ها،  ي باکتر   مانند   ي ست ي ز مواد  
منجر به   ، خاص   ي ها ه ل وجود گرو ي دل ه ب   ، ي ها جاد کمپلکس با فلز ي ا   با 

م عمل سيمکان  .شوديم  يآب  يها طي از مح  يهاانواع فلز  يساز جدا
  ي ها ن گروه ي ب   يي ا ي م ي ا مربوط به اتصال ش ي   به طور معمول   ي ست ي ز   جذب 

ا واکنش تبادل يک( و  يجذب متابول)   يفلز  يهاونيجاذب و    يرو
ظرفي بخاطر  تبادل  يون  )جذب   يبال  يونيت  است  جاذب 
  .[8] (ييايميکوشيزيف

جاذب فلز  يبرا  ياديز  يستيز  يهاامروزه  ن يسنگ  يهاحذف 
گرفته   قرار  استفاده  مهممورد  از  که  آن يتراست  من  توان يها 

ناتانسيسارگاسمانند    ييايدر  يها جلبک   مانند   يباکتر  ،(2)وم 
سابتيباس مانند  ،(2)سيليلوس  آرير  قارچ    مخمر   و  (3)زوس يزوپوس 

  .[9]د را نام بر (4)هيزيسرو سيسيکرومايسامانند 
  ي صنعت   ي مخمرها ن  ي از پرکاربردتر   ي ک ي   ه ي ز ي س سرو ي س ي ساکاروما 

 
 

 س يسيساکارومااگر چه   .روديبه شمار م  بشر   توسط  استفاده   مورد
  سه ي در مقا   اش گانه ي   ي ژگ ي و به واسطه    ي ول باشد  ي ک جاذب متوسط م ي 

د ميبا  عنوان  ،  هاسميکروارگانيگر  به     دلخواه   مخمرک  يهمچنان 
اس  يدر مق  يبه آسان  سيسيساکروما  باشد.يجذب م  يهاهدر مطالع

ط کشت  ير ساده و محيتخم  يهافناوري با استفاده از    کشت و  گبزر
داد رشد  مارزان  مخمرو    شوديه  عنوان  وي ب  يبه   من ي ا  خطر 

  شوند ي ن مخمر ساخته م ي که از ا   يي ها ن جاذب ي بنابرا   ، شود ي شناخته م 
نه  يدر زم  .[10]  شوند   به کار گرفته  يو به راحت  يتواند به آسانيم

 ي اديز  يهاپژوهش ن مخمر  ين توسط ايسنگ  يها فلز  يست يجذب ز
است.   شده  سال    همکارانو    ومنتيدوناسانجام   ي لاديم  2019در 

ز سنگ  يستيجذب  مخمر  يفلز  از  استفاده  با  پساب  از  مس  ن 
ها بازده حذف  . آنقراردادند  يرا مورد بررس  هيزيس سرويسيساکاروما

  . [11] گزارش کردند    mg/g  73 /4ت جذب را  ي ظرف   نه ي ش ي ب و      % 76مس را  
سال    همکارانو    فادل مخمر   يلاديم  2017در  از  بااستفاده 

  ي ن ي زم   ي ها ن منگنز را از منابع آب ي فلز سنگ   ه ي ز ي س سرو ي س ي ساکاروما 
ا در  کردند.  شرايحذف  در  پژوهش  بهين   نيترشيب  ،نديفرانه  يط 

 . [12] دست آمدهب mg/g 3/41ت جذب يزان ظرفيم
ا از  سنگيهدف  فلز  حذف  پژوهش  پساب ين  از  کبالت  ن 

 CTA  در واحد باشد.  ي س م ي س ي کروما ي با استفاده از مخمر سا   ي م ي پتروش 

  ژه ماهشهر يو  يدر منطقه اقتصادان واقع  يد تندگويشه  يم يپتروش
 يبيترک  شود که  ياستفاده م  ييست هاياز کاتال  PETد  يبه منظور تول

کبالت  از   است  استات  واستات  آلودگ  منگنز  باعث   پساب    يکه 
ا فلزيبه  اشودي م  هان  پتروشي.  ه يتصف  يبرامجزا    يواحد   يمين 

 يهواز يب  يها يموجود در پساب توسط باکتر  يپساب دارد و مواد آل
  ي ها در حوضچه   ي هواز   ي ها ي ن توسط باکتر ي ک راکتور و همچن ي در  

جداساز  فلز  شود،يم  يمجزا،  وجود  صورت  در  ن،  يسنگ  يها اما 
جداساز  باکتريا  يراندمان  ب  يهواز  يهاين  شدت   يهوازيو  به 

ن شرکت يا  يهانده يو آل   يشود که مواد آليافته و باعث ميکاهش  
 يشگاهيو آزما  يطيمح  ير شود. مطالعه اثر پارامترهايا سرازيبه در

مصرفpHمانند   مخمر  غلظت  و  تماس  زمان  دما،  پساب   ي،  در 
م  يم يپتروش همچنيبر  و  جذب  بررسيزان  جذب    يهادماهم  ين 

 هاآن   به   مربوط   يپارامترها  محاسبه  ن( ويچ و تمکير، فرندلي)لنگمو
و    کينتيس  ادامه   در.  باشدي م  پژوهش  ن يا  اهداف  گر يد  از   زين

جذبيناميترمود و  يفرا  سرعت  يبررس  منظور  به   زين  ک  ند 
  ک آن مورد مطالعه قرار گرفته است.يناميترمود
 
 

(1)  Sargassum natans       (3)  Arrhizus Rhizopus 

(2)  Bacillus subtillis        (4)  S.cerevisae 
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 ي بخش تجرب
 ط کشت ي زم و محيکروارگان يم

ا مخمر  يدر  از  پژوهش  سرويسيکرومايسان    ه يزيس 
(PTCC5010  که از )يصنعت  يسم هايکروارگانيون مي مرکز کلکس 
استفاده شد. مخمر در مح  يداريران خريا استرليشد،   زه  يط کشت 

مدت   ترک  48به  شد.  داده  رشد  محب  يساعت  کشت  يدرصد   ط 
،  1، عصاره مخمر  15تر عبارت است از: گلوکز  يگرم بر ل  ير مبناب
4MgSO  5/2  ،4PO2KH  1 ،   4HPO2K  2/0  ،4)2SO4(NH  9. 

درحه   121  يبار و دما  5/1له اتوکلاو در فشار  يط کشت به وسيمح
  .دشزه يقه استرل يدق 20به مدت  وس يسلس

 
   ي مي پساب پتروش يها يژگيو

ان  يد تندگويشه  يم يدر پساب شرکت پتروش  هادرصد فلزب  يترک
ب  يبه ترت   3O2Fe و    5O2P،  3SO  ،O2Na  ،CaO  ،MgO  ،O2Kشامل  

زان غلظت فلز يباشد. ميدرصد م  1و    6،    8،     9،    11،    15،    50
فلز طراح   هاکبالت  اطلاعات  بايطبق  بي،  باشد.  ppm  5-1  نيد   ، 

زان فلز کبالت ي گرفته شده از پساب، م  يهات طبق نمونهيدر واقع
 باشد. يم ppm 110-3 در بازه

  h/3m  5/36ان پساب  يجر  ي، دب  4-8/6ن  يپساب ب  pH  يبازه
  يي ش روايباشد. به منظور افزايم  PPM 19200آن  CODزان يو م
زان  ين مرتبه از پساب نمونه گرفته شده و ميپژوهش، چند ييايو پا

اندازه آن  و  ش  يريگکبالت  آزما  يبراد  فلز   يهاشيانجام  جذب 
 کار گرفته شد.هتوسط مخمر ب

 
 شيروش انجام آزما

 شده است. در مرحله  ي م بند ي ن پژوهش به دو بخش تقس ي انجام ا 
د شباشد سنتز  ين کبالت ميسنگ  يها فلز  يداراک پساب که  ياول  
مرحله   رفت.ين حالت صورت پذي ش در ايط آزمايشرا  يسازنهيو به
 باشد. ي م   ي نه مرحله اول در پساب واقع ي ط به ي شرا   ي ر ي کارگ ه  شامل ب دوم  

 ي ها ست ي کاتال   در زمره استات که  کبالت  ، از  ي ه پساب سنتز ي به منظور ته 
 ن پساب ي د. ا ش باشد استفاده  ي ان م ي د تندگو ي شه   ي م ي پتروش   CTAواحد  

)کبالت  گرم    5/0  افزودنبا    O2.4H2COO)3CO(CH  )استات 
دن فزوبا ا  نخستد. پساب سنتز شده  شه  يمقطر، تهتر آب  يک ليبه  
 شده ي تر از پساب غن ي ل   ي ل ي م   18و در ادامه    شد   ي ساز ي ط کشت غن ي مح 

استرل  افزوده به آن   بعد شد زه  ي و  از مح ي ل  ي لي م   2  ، . در مرحله  ط يتر 
ساعت    6  و به مدت   د. ش ح  ي آن تلق از مخمر به    g/L 5/1با غلظت    کشت 

   سرانجام پساب از صافي غشايي   .شد انکوباتور قرار داده  درون دستگاه  
 

 بر حذف فلز کبالت رگذاريتاث  یپارامترها یبازه ـ1جدول 

 رها ييتغ يبازه واحد پارامتر

 40-20 ℃ دما 

pH - 3-6 

 1440-10 قهيدق زمان تماس 

 20-10 ي درصد حجم ست توده يغلظت ز

 ppm 29-93 يون فلزيغلظت 

 
  پاياني ن پساب در مرحله يشد. اکرون عبور داده يم 45/0با تخلخل 

زان جذب فلز کبالت ين مييتع  يبراو    يساز قيبرابر رق  100زان  يبه م
 ي برا  هاهحلين مر. اگرفتقرار  يابيارزي موردتوسط دستگاه جذب اتم 

، غلظت تودهستيزاثر دما، اثر غلظت    يمربوط به بررس  يهاشيآزما
  ن پارامترها با ثابت درنظر گرفتن ي ر در ا يي با تغ   pHفلز، زمان تماس، و 

 .ندر پارامترها انجام شديسا

 
 ت جذب مخمر  ي و ظرف يدرصد جداساز 

جداساز  درصد  محاسبه  منظور  از   يفلز  يهاوني  يبه  کبالت 
ن  ياستفاده شد. همچن  (1)  له جاذب از معادلهيوسبه    يپساب سنتز

 . [13]د يآيست مدهب( 2)ت جذب جاذب از معادله يظرف

(1      )                                       o e
e

o

C C
%R

C

−
= 100 

(2    )                                             ( )o e

t

C C
q

m

−
=  

  0Cت جذب جاذب در هر لحظه،  يظرف  tq (mg/g)که در آن،  
پس   يون فلزيغلظت   eCدر محلول،  يفلز  يهاونيه يغلظت اول
 باشد. يجرم جاذب م mه محلول، و  يحجم اولV تعادل،  ياز برقرار

 
 ه  ي ز يسروسيس يک جذب کبالت توسط ساکروماي نتي س ي بررس

 ند  يفرا  ييسازوکار و کاراند جذب به منظور درک  يفراک  يدر  
پرداخت.    يکينتيم سيمفاه  يست به مطالعهيبايتر، مشيات بيبا جزئ
 اس يک جاذب در مقي  يکينتيت جذب، اطلاعات سيبر ظرف  افزون

مياهم  يداراار  يبس  يشيآزما تحليت  از  استفاده  با    ي هاليباشد. 
 ن کرد. يي را تع  ي ک ي نت ي س   ي ها تعادل و ثابت  ي ها ثابت   توان ي م   ي ک ي نت ي س 

بررس آل   يسطح جذب  يندهايفرااز    تعدادي  يبا  حذف   ها ندهيدر 
انجام گرفتهها م آن يه مکانسيدر جهت توج يها ط، کوششياز مح
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 .ن مطالعهيدر ا يمورد بررس يکينت يس يها هعادلم ـ1جدول 

 يکينتيمدل س معادله  ي مدل خط نمودار  شماره معادله 

(3) ( )e tlog q q vs t− ( ) ( ) 1
e t e

K
log q q log q t

2.303
− = − ( )t

1 e t
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K q q
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=  −  چ يالوو 

 
 .ي مورد بررس يهادماهم  يهايـ ويژگ2جدول 

 دما هم ي رخطيمدل غ ي مدل خط نمودار  شماره معادله 

(6) e
e

e

C
vs C

q
 e e

e max max

C C1

q bq q
= + 0 e

e

e

Q bC
q

1 bC
=

+
 ر يلنگمو 

(7) e eq vs ln C e eq Bln A Bln C= + e T e
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b
 نيتمک =

(8) e elog q vs log C 
e F e

1
log q log K log C

n
= + 1

n
e F eq K C= چيفرندل 

 
 يهاصورت مدلر به ياخ  يهاسالها در  ين بررسيا  يهاجهيکه نت

و   هاهانگر رابطيب  2جدول    .[14]ه شده است  يارا  بسياري  يکينتيس
 ن پروژه است. يدر ا  يمورد بررس  ي ک ينتيس  يهام مدليترس  يچگونگ

بر واحد جرم   يزان جذب تعادليدهنده منشان  eq(  mg/gکه در آن )
( مرتبه    min  )1k/1جاذب،  شبه  مدل  سرعت  اول،    ثابت 

(g/mg.min  )2k ( ،ثابت سرعت مدل شبه مرتبه دومmg/g.min  )
α ( وmg/g )β چ هستند. يمعادله الوو هايثابت 

 
با استفاده از مخمر    ي دما هم  ي بررس -س يسي کرومايساجذب کبالت 

 ه يز يسرو

 ارزشمند به منظور   ي ک منحن ي جذب    ي دما هم   ي ، منحن ي طورکل به 
ثابت    pHط متخلخل در دما و  يا عبور ماده از محيف ابقا و  يتوص

 ياز انواع معادلت همدما  ياديار زيها، تعداد بساست. در طول سال
استفاده شده    يمتفاوت   يارهايها از معن مدل يشده که در ا  هيجذب ارا

ن يدر ا  نيچ و تمکي فروندل،  ريلنگمو  يادو مؤلفه  يهادماهماست.  
  ي ها دما هم بهتر    ي قرار گرفته است. به منظور بررس   ي س ر پژوهش مورد بر 

 3ها در جدول آن   سيم تر  گي چگون و   طي خ غير ، ذکر شده، شکل خطي 
 .  [15]آورده شده است 

  دهنده ب نشان ي به ترت  Ce ( g/Lm)  و  eq ( mg/g)  ها ه ن معادل ي ا  در 
تعادل يم جذب  تعادل  يزان  غلظت  شونده  يو  جذب  سا  جزء  ر  يو 

ثابت م  هايپارامترها  مربوطه  معادله  يمعادله  در    ي دماهمباشد. 

جذب  يظرف  نيترشيب  mq(  mg/g)  ر،يلنگمو   b  (L.mg/g)  وت 
  A (L/gو ) B (J/molن )يتمک ي دماهمدر معادله ر، يابت لنگموث

 هاي ثابت (n/1)و    FKچ  يفرندل  ي دماهمن و در معادله  يثوابت تمک
 باشند يچ ميمعادله فرندل

 
 ه ي ز يس سروي سي کرومايساجذب کبالت توسط  يک ينامي ترمود ي بررس

ند جذب يفرابه درک بهتر اثر دما در    يکيناميترمود  يپارامترها
م  يسطح بزرگ  يکيکند.  يکمک  تفاوتيتراز  ن جذب  يب  يهان 

ش  يکيزيف آنتالپييايميو  مقدار  است.    ي،  پارامتر جذب  سه 
و  (  HΔ) استاندارد  ي(، آنتالپ G∆) آزاد استاندارد  يانرژ  يکيناميترمود
)  يآنتروپ ازS∆استاندارد  استفاده  با  همطالع  (    ي کيناميترمود  ياه 
ق ي ب از طريبه ترت  S∆و    H∆  يمقدارها   ند.شوين م ييو تع  يبررس

 cln k  ياز نمودار خط   به دست آمدهمعادله    ءب و عرض از مبدايش
 توان با استفاده ي ز م ي را ن   G∆  ي مقدارها شوند.  ي محاسبه م   T/1  برابر در  
 . [14]ن نمود ييتع (11) يمعادلهاز 

(9      )                                          C

H S
ln K

RT R

 
− = − 

(10       )                                                e
C

C C
K

C

−
= 

(11       )                                             CG RT ln K = − 
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 .ت جذب فلز کبالت يبر راندمان حذف و ظرف pHاثر  ـ1 شکل

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ت جذب فلز کبالتياثر دما بر راندمان حذف و ظرف ـ2 شکل

 

 و بحث  هاجهينت
، دما، زمان تماس و pH  ياتيعمل  يرهاي، اثر متغپژوهشن  يدر ا

 قرار گرفته است.  ي زان حذف فلز کبالت مورد بررس ي غلظت مخمر بر م 
و  شد   ي ر ي گ ها، اندازه ش ي و بعد از انجام آزما   پيش و پس ها  زان نمونه ي م 
ن  يدر نظر گرفته شد و بهتر  mg/gزان جذب فلز کبالت بر اساس  يم

 د. شن ييتع ياتيط عمليشرا
 

 کبالت توسط مخمر  يهاونيزان جذب  ي م يمحلول بر رو  pHاثر 

زان  يم  يبر رو  6و    5/5،  5،  4/ 5،  5/3شامل    گوناگون   pHاثر پنج  
  ي قرارگرفت. وابستگ  يکبالت توسط مخمر موردبررس  يهاونيجذب  

به   فلز  حالت  يم  pHجذب  و  نوع  به    ي عامل   يهاگروه  يونيتواند 
رو  باشد   ي موجود  وابسته  محلول  در  حاضر  گونه  نوع  و  جامد   .  سطح 

زان  يبه م  ينيون آميبا    يعامل  يها ل و گروهيتعامل گروه کربوکس
گروهپروتون شدن  که  يد  ي عامل  يهادار  است  وابسته  سلول   واره 

  1که در شکل  گونهمحلول وابسته است. همان  pHز به ين خود نيا
  pH ش يافزازان جذب کم بوده و با  يم 5/3برابر    pHشود در  ي م  ديده

  ي ها ، گروه pHش  ي دارد. با افزا   ي زان جذب همچنان روند کاهش ي م   5تا  
م  يعامل از دست  را  منف  يها دهند و محليپروتون خود    ي باردار 
ک يروند جذب با    5/5برابر    pHتا    5برابر    pHدهند. از  يل ميتشک

کبالت   يهاوني  5/5بالتر از    pHکند، در  يدا ميش پيافزا  يب تند يش
دل غلظت  يبه  بودن  بال  م  OH-  يهاون يل  و  يرسوب   کنند 

در  يم  يکاهش  دوباره  6تا    5/5برابر    pHدر   ن،  ييپا  pHشود. 
به  يد  يگاندها يل سلول  )يدرونيه  يهاوني واره  نزدO3H+وم  ک ي( 
را در دسترس لونيشوند که کاتيم نتيها  به عنوان    ياجهيگاندها 

م  يرويناز   قرار  کاهش  يدافعه،  با  و  ني ا  pHدهد  دافعه   يروي ن 

ميقو د[16]شود  يتر  عبارت  به  در  ي.  برخييپا   pHگر،  از   ين 
ندارند.   يدسترس   Co+2  يتيدو ظرف  يها ونياتصال به کات  يهامحل
بهتريکه    5/5برابر    pHن  يبنابرا است  متوسط  مقدار     pHن  يک 
  ي هاجذب کبالت، توسط سلول  يانجام شده برا   يهاشين آزمايدر ب

  ي لاد ي م   2008در سال    يي پژوهش باشد.  ي ه م ي ز ي سرو س ي س ي مخمرساکروما 
ظرف که  داد  ساکروماينشان  مخمر  فلز يزيسروسيسيت جذب  با  ه 

افزاوم  يکادم با  بpHش  يهمراه     5معادل    pHشود و در  يشتر مي ، 
مي م  نيترشيبه  ب در  يزان جذب  و  از    pHرسد  نه،  يبه  pHبالتر 
  pHر سه  يگر تأثيد  يپژوهش. در  [17]ابد  ييزان جذب کاهش ميم

ساکروما  6و    4،  2  گوناگون مخمر  توسط  مس  جذب  س يسيبر 
   6معادل  pH د و  ش  يشده توسط سود، بررس  يسازه آمادهيزيسرو

  ميلادي   2014 گر در سال ي د   يي پژوهش   . [18] نه گزارش شد  ي به   pHبه عنوان  
  ي ها ون ي ه با ي ز ي سرو س ي س ي ت جذب مخمر ساکروما ي نشان داد که ظرف 

  .[19] ن مقدار را داردي ترشيب 5/4معادل  pHل در ياوران
 

 کبالت   يها وني زان جذب ي م ي اثر دما بر رو

شامل   دما  پنج     وسيسلسدرجه    40و    35،  30،  25،  20اثر 
فلز کبالت مورد مطالعه قرار گرفت.  5/5معادل    Hpدر   بر حذف   ،

زان جذب  يش دما ميبا افزا  شوديم  ديده   2که در شکل    گونههمان
درصد حذف   وس يسلسدرجه    20  يابد. در دماييش ميافزا  ياندک

  با توجه   ولي باشد.  ي م   % 77/ 6  سلسيوس   درجه   40  ي % و در دما   74/ 4
 يعني  طيمح  يها دماشيمحلول، آزما  يش دمايافزا  ينه بال يبه هز

ل توسط مخمر يون اورانيحذف    يپژوهشانجام شد. در  سلسيوس   25
شامل  يزيسروسيسيساکروما دما  چهار  در    40و    30،  25،  20ه 

  ن يترشيبقرار گرفت که نشان داد که    يمورد بررس  وس يسلسدرجه  
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 .زان جذب فلز کبالت يزمان تماس مخمر بر مر ي تأث ـ3شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 زان حذف فلز کبالت يست توده بر مير غلظت زيتأث -4شکل 

 
دمايظرف در  جذب  م  وس يسسلدرجه    25  يت     . [18] دهد  يرخ 

-سيسيوم توسط دو گونه از ساکرومايجذب کادم همکارانو    پارک
قرار دادند    يمورد بررس  وس يسلسدرجه    55تا    5  يه در دمايزيسرو
هر دو گونه از مخمر   يزان جذب برايش دما ميافزاافتند که با  يو در
  .[20]افته است يش يافزا
 

 کبالت  ي هاونيزان جذب ي م ياثر زمان تماس بر رو 

م بر  مخمر  تماس  زمان  بازه ياثر  در  کبالت  فلز  حذف   زان 
  3که در شکل  گونهقرار گرفت. همان يقه مورد بررسيدق 720-10

زان جذب فلز توسط مخمر يش زمان تماس، ميشود با افزايم  ديده
 تندار  يقه اول بسيدق  30کبالت در    يهاونيابد. جذب  ييش ميافزا

به حالت تعادل   سامانه قه  يدق  60صورت گرفته است و پس از حدود  
دليرس است.  اصل يده  ميافزا  يل  را يش  زمان  گذشت  با  زان جذب 
 يبا نقاط فعال رو  يفلز  يهاوني ش احتمال برخورد  يتوان در افزايم

 جاذب دانست. 
و      آسپرژيلوس نايجر جذب فلز منگنز توسط    همکارانو    يپاروات 
را مورد مطالعه قرار دادند و زمان تماس    هيسيس سرويسيساکروما

و   ريازم.  [21]قه گزارش نمودند  يدق  20و    60ب،  يرا به ترت  يتعادل 
ز  همکاران نيکادم  يستيجذب  رو يوم، مس،  و  منگنز  از    يکل،  را 
گرمادوست مورد مطالعه قرار دادند   يهاي توسط باکتر  يمحلول آب

درجه سلسيوس    70يط دمايت جذب منگنز در شرايظرف  نيترشيبو  
 يها دست آمد. در زمان تماس هقه بيدق  60زمان  ، در  5معادل    pHو  
از  شيب ميدق  60تر  باقيقه  ثابت  و   ياکبر.  [22] ماند  يزان جذب 

مس و کبالت توسط    يستيدر مطالعه خود در مورد جذب ز  همکاران
زان يش زمان تماس، ميکه با افزا  ديدند،  C. indica  ياجلبک قهوه

جذب   %90ن نشان دادند که يابد و همچنييش ميجذب کبالت افزا
ميدق  10فلزات مس و کبالت در همان   اول رخ  دهد و زمان  يقه 

   .[23] باشد يقه ميدق 120جذب  يتعادل 
 

 ون کبالت يزان جذب ي م ياثر غلظت مخمر بر رو 

نشان داده شده    4  زان جذب در شکلي ر غلظت جاذب بر ميتأث
ون يت جذب  ي ز ظرفيزان حذف و نيش غلظت جاذب مياست. با افزا
افزا بنابرايش  يکبالت  ميافت.  اين  را  يتوان  پارامتر  از    يکين 

جذب    يپارامترها در  افزايمؤثر  با  دانست.  کبالت  غلظت  يون  ش 
را دارند    يآلودگ  يهاونيجذب    ييفعال که توانا  هايهجاذب نقط

ک مس و منگنز توسط  يولوژيجذب ب  يپژوهشابند. در  ييش ميافزا
ش غلظت يقرار گرفت و با افزا  يه مورد بررسيزيسروسيسيساکروما

ساکروما ميزيسروسيسيمخمر  افزاي ه  منگنز  فلز  جذب   ش  يزان 
موان را  يوم و آنتيسلن  يجذب انتخاب  همکارانو    کرونا  .[24]افت  ي

در شرايزي س سرويسيتوسط مخمر ساکروما  pHو     37  ℃ط  يه 
 و مطالعه قرار دادند که    ي قه مورد بررس ي دق   30و زمان تماس    10معادل  
و    يپاروات.  [25]افت  يش  يزان جذب افزايش غلظت مخمر ميبا افزا

توسط  همکاران منگنز  توسط    جذب  منگنز  فلز  آسپرژيلوس  جذب 
سرويسيساکروماو    نايجر   دادند  هيسيس  قرار  مطالعه  مورد   را    را 

ست  يزش غلظت  يمورد مطالعه قرار دادند و نشان دادند که با افزا
 . [21]ابد ييش ميز افزايزان جذب نيم توده

 
 ي جذب کبالت با پساب واقع

، حذف فلز ين پژوهش هدف اصليادر    که اشاره شد  گونههمان
  ي ساز نه ي ز به ي و ن  ي ست ي ز با استفاده از روش جذب کبالت  ن ي سنگ 
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 .انيتندگو  يميزان جذب کبالت در پساب شرکت پتروش يم ـ 4جدول 

 eC (ppm) 0C (ppm) درصد حذف )%( (mg/g) ت جذبيظرف

5/31 80 6 30 

6/56 1/78 12 55 

7/69 8/76 16 69 

6/81 5/76 19 81 

2/88 1/72 26 93 

 
 جذب کبالت يکينت يس یها مدل -3جدول 

22003/0 1)-(min 1k 

 mg.mg eq)-(1 07/5 شبه درجه اول يکينتيمدل س

828 /0 2R 

66300/0 1)-1.min-(g.mg 2k 

 mg.mg eq)-(1 9/90 شبه درجه دوم  يکينتيمدل س

9998/0 2R 

5/13566 α (mg.g-1.min-1) 

 β(mg.g-1) 2558/0 چيالوو  يکينتيمدل س

815 /0 2R 

 
  ي برااستات کبالت    ياز پساب سنتز  اول  در مرحلهباشد.  يم  نديفرا

به  يپ استفاده  يبه  يپارامترها  بردن  آزماشنه  و  به روش هشيد   ا 
متغ پذييتک  صورت  شرا  هاجهي نترفت.  يره  داد  بهينشان   نه  يط 

  ي ، درصد حجم5/5برابر    pH،  وس يسلسدرجه    25به صورت، دما  
پس از انجام  باشد.  ي قه م ي دق   30و زمان تماس    % 20برابر    ست توده ي ز 

   حذف   ي ها ش ي ط، آزما ي شرا   ي نه ساز ي و به   ي با پساب سنتز   ها ش ي آزما 
ان گرفته شده  يد تندگويشه  يميکه از شرکت پتروش   يبا پساب واقع

 گونهشده است. همان  هيارا  4در جدول    هاجهينت  است، انجام شد.
 يدر جذب فلز از پساب واقع   ييبال   ييمخمر توانا  شوديم  ديدهکه  

 از خود نشان داده است.
 

 جذب کبالت  يکيسنت  يهاهمطالع

مهم  يکي برا يتراز  فاکتورها   جذب،   سامانه  يطراح   ين 
 سامانهک  ينتيباشد که توسط سيند سرعت جذب ميفرا  ينيبشيپ

م سي کنترل  به  ينتيشود.  جذب  ش  يکيزيف  ويژگيک    يي ايميو 
بستگ شونده  مکان  يماده جذب  که  تأثيدارد  تحت  را  جذب   ر  يسم 

 دهد.  يقرار م

س  يپارامترها مدل    يبرا  2R  يمقدارهاهمراه   به   يکينتيسه 
  ي هامدل   انينشان داده شده است. در م  5در جدول  ت  جذب کبال

مقدار   شده،  مقدار    expqمطالعه  سدهببا  مدل  از  آمده    يکينتيست 
از معادلت درجه دوم    تيدارد. تابع  يشتريشبه درجه دوم تطابق ب

که    نيا  انگريب جذب  نديفرااست  غلظت  به  وابسته  شونده  جذب 
  ت يظرف  هيعموم بر پابه طور  معادله شبه درجه دوم    راي. زباشديم

که جذب    همکارانو    ريازدم  پژوهشدر  شده است.    يگذارهيجذب پا
نيکادم  يستيز منگنز و رويوم، مس،  آب  يکل،  توسط    ياز محلول 

 يکينتيگرمادوست مورد مطالعه قرارگرفت، دو مدل س  يها يباکتر
زان  ين ميترشيگرفت که بول و درجه دوم مورد استفاده قراردرجه ا

. [22]د  شده  درجه دوم دي  يکينتيمطابقت در جذب منگنز در مدل س
ک ينتيخود در مورد س  يا ههمطالع  يط   همکارانو    سيديالمويج

شامل مدل    يکينتي، چهار مدل سيمنگنز از محلول آب  يست يجذب ز
  ي را مورد بررس  يي ا چ و نفوذ درون ذره ي درجه اول و دوم و الو  ي ک ي نت ي س 

گزارش  با مدل درجه دوم  را  مطابقت    زانيم  نيترشيبقرار دادند و  
رو  همکارانو    ياکبر  يهاپژوهشدر    .[26]کردند   جذب   يبر 

قهوه  يستيز جلبک  توسط  مس  و  کبالت  فلز  مدل  يادو  سه   ،
جذب فلزات   يبراس  يمور  -درجه اول و درجه دوم و وبر  يکينتيس

بررس مس  و  آنش  يکبالت  ند.  بيها  را يترشيز  جذب  مطابقت   ن 
 .  [23]دند دي درجه دوم يکينتيمدل سدر 
 

 جذب  ي دماهم  يهاهمطالع

سنگ  ييتوانا فلزات  مدليجذب  از  استفاده  با    يدماهم  يهان 
ت جذب يظرف  نهيشيبر  يشود. با توجه به مدل لنگمو  يان ميجذب ب

  ( nچ ) ي ب فرندل ي دست آمد. ضر ه گرم بر گرم ب ي ل ي م   198/ 6کبالت    ي برا 
دارايبا در    ييمقدارها  يد  که  گ  1-10  يبازهباشد  تا  يقرار   رد 

دست آمده  هب  nبه صورت جذب مطلوب شناخته شود و با توجه به  
ن يتوان چنيجذب م  يهاچ بر دادهي( از برازش مدل فرندل1/ 367)
ت  يکبالت توسط مخمر از مطلوب  يها ونينمود که جذب    يريگجهينت

با توجه به جدول    يخوب کبالت   يهاوني، جذب  6برخوردار است. 
چ و  يفرندل  يدماهمه با دونوع  يزيس سرويسيتوسط مخمر ساکروما

  ي دماهم، با  2Rب  يدارد. البته با توجه به ضر   ين تطابق خوبيتمک
 دارد.  يترشين مطابقت بيتمک

ون ي  يستيجذب ز  يبرا  يلاديم  2014که در سال    يپژوهشدر  
  ي دماهمانجام شد، سه مدل    يوم از محلول آبينيفلزات منگنز و آلوم

لنگمو  يدماهمجذب،   فرندليجذب  و  و  ير     ي موردبررس  BETچ 
لنگمو  مدل  گرفت.  ضر ي قرار  با  همبستگ ي ر     2R=0/ 93  ي ب 
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ثابت  6  جدول پتروش  یهادماهم  یهاـ  شرکت  پساب  در    يمي جذب 
 .انيتندگو 

 مدل پارامتر ها ثابت ي مقدارها

6/198 (mg/g) maxq 

 b 0/ 033 ر يلنگمو

929 /0 2R 

89/8 fK 

 n 1/ 367 چيفرندل

948 /0 2R 

92/40 - a 

 b 48/92 نيتمک

986 /0 2R 

 
 .توسط مخمر کبالتجذب   يکيناميترمود يپارامترها ـ 7جدول 

∆H (Kj.mol-1) ∆S (Kj.K-1mol-1) ∆G (Kj.mol-1) T (K) 

29/6  033/0  

 -3/28 293/15 

 -3/58 298/15 

 -3/68 303/15 

 -3/85 308/15 

 -3/96 313/15 

 
ب ظرفيترشيو  منگنز  ين  جاذب يليم  88/18ت جذب  گرم  بر  گرم 

 نهيشيب  همکارانو    سيديالموي ج  پژوهشدر    .[27]د  شگزارش  
ر توسط جاذب سودوموناس يت جذب منگنز در مدل لنگمويظرف

با   با  ي، توسط زاmg/g109 برابر  برابر  و توسط   mg/g  59لوسوس 
  گر در سال ي د   ي پژوهش .  [26] به دست آمد   mg/g40سپورا برابر با  ي تر 

توسط    يوم و منگنز از محلول آبيو کادم  يحذف رو   ميلادي،  2011
موردبررس ذرت  و    يساقه  لنگمو  يهادماهمقرارداد  ر، يجذب 

منگنز   يبرا  يب همبستگ يشدند که ضر  ياب ين ارزيچ و تمکيفرندل
ر  يد که مدل لنگموشمشخص    957/0و    0/ 975،  989/0ب  يبه ترت

گر داشته  يد  يهانسبت به مدل  ي جذب منگنز مطابقت بهتر  يبرا
ب و  ميشترياست  لنگموين  مدل  در  جذب   mg/g  61/10ر  يزان 
 تنها    همکارانو    يپاروات   يهاپژوهش در    .[127]  شدگزارش  

 آسپرژيلوس نايجر    ي برا   ي ب همبستگ ي شد که ضر   ي اب ي چ ارز ي فرندل   ي دما هم 
سرويسيساکروماو   ترت  هيسيس     9503/0و    9188/0ب  يبه 

 .  [21]د شگزارش 
 

 جذب کبالت   يبرا  ي کيناميمطالعات ترمود

دهد ي نشان م  ΔGپارامتر    يمنف  يمقدارها  7با توجه به جدول  
  ر ي پذ امکان   ي ومتر ي استوک   از لحاظ   مخمر، توسط    کبالت ند حذف  ي فرا که  

خودبخود و  گرفت.  يبوده  خواهد  افزايهمچن  انجام  با  دما  ين  ش 
خودبخوديم فرا  ي زان  افزايبودن  جذب  ميند    ي مقدارها  ابد.يي ش 

بوده و    ريگند مورد نظر گرمايدهد که فراينشان م  ΔHپارامتر    مثبت
  ΔSمثبت    يمقدارها   .رفت   بال خواهد  جذبزان  يم  دما  شيافزابا  

ش  ي افزا دهد که راندمان با  ينشان ماست که    ينظميش بيانگر افزايب
 .   ابد ي ي م   ش ي افزا ند جذب  ي فرا   ع در طول ي دما در فاز مشترک جامد و ما 

 

 يريگجهينت
  ه يزيس سرويسيکرومايساتوده    ستيدهد که زينشان م  هاجهينت
ن کبالت از پساب يحذف فلز سنگ  يبرا  ييبازده بال خوب و    تيظرف

 يگوناگون  يرهايمتغن پارامترها و  يدارد. همچن  ماهشهر  يم يپتروش
ند يفران  يست توده بر ايغلظت ز  و  ، زمان تماس pHاز جمله دما،  

مطالعات  قرارگرفت.    ين پژوهش مورد بررسيگذار است که در ااثر  
شبه درجه دوم و    يکينتينشان داد مدل س  يکيناميو ترمود  يکينتيس

   مطابقت را دارد.  ن ي تر   ش ي جذب فلز کبالت ب   ي ن برا ي تمک   ي دما هم 
 بوده است. mg/g 2/88ت جذب فلز کبالت يظرف نيترشيب
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