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 چکیده
، غلظت برگ سیر و غلظت pHو اثر فاكتورهاي  در این مطالعه توانایی پودر برگ گیاه سیر براي جذب كادمیم از فاضلاب صنعتی بررسی

، غلظت برگ سیر و غلظت اولیه فلز pHد. محدوده شهاي آبی بر درصد جذب و ظرفیت جذب این فلز تعیین اولیه فلز كادمیم در محلول
ي هاو غلظت یون g/l 1/2 ، غلظت برگ سیر0برابر  pHبودند. براساس نتایج در  mg/l  322-02و g/l 0-1/2 ،2-1كادمیم به ترتیب، 

هاي شیمیایی سنتز شده به دست آمد. استفاده از جاذب mg/g 20/6 و ظرفیت جذب %63/00بالاترین درصد جذب  mg/l  122كادمیم
چند  سلولز نیز نشان داد كه هرآمینو پیریدین تثبیت شده بر روي  ـ2و دار سلولز استات، دارآمینسلولز، شده سلولز آلدییددار، زسلولشامل 
تر این مواد نشانگر ر از پودر برگ سیر بود اما ظرفیت جذب پایینتسط این مواد سنتزي چند درصد بالاهاي كادمیم تویونحذف  میزان

استفاده از پودر برگ سیر به عنوان جاذبی  ،بنابراین. استهاي آبی از محلولكادمیم  هاي فلزپودر برگ سیر براي حذف یون كارایی بالاي
هاي صنعتی جذب و خطر آن را كاهش درصد آلودگی كادمیم را در جریان 02مناسب و حدود  يزیست راهکارطر در محیطخبیولوژیکی و بی

 خواهد داد. 
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 سرآغاز
فاضلاب صنایعی از جمله آبکاري، عکاسی، هوانوردي، تسهیلات 

ها انرژي اتمی و پتروشیمی در اثر تخلیه به منابع آبی آلودگی آب
 ( ,Malkotian & Heratinejad tourbatiشوندرا سبب می

از جمله  هاهاي آبی حاوي انواع آلایندهاین محلول. 2013)
این فلزات سنگینی مانند كادمیم، سرب و نیکل هستند. 

هاي كشاورزي استفاده هاي آلوده براي آبیاري زمینفاضلاب
 سبزیجات در سنگین فلزات تجمع و جذب ،بنابراین .شوندمی

 جوي، رسوبات هوا، و آب جمله از فاكتورها بسیاري از تاثیر تحت
 در گیاه كه خاكی كیفیت آب، فلزات سنگین در خاک و غلظت

برداشت  زمان در محصول رسیدگی درجه و كندرشد می آن
 كه است زیستیمحیط هاي مهمآلاینده خواهد بود. كادمیم از

 (& Tabande شود یافت تازه گیاهان بافت یا سطح در تواندمی

(Taheri, 2016 به علت سمیت بالا و حلالیت قابل . این فلز
در اگرچه هاي ویژه و خطرناک است. از آلایندهتوجه در آب یکی 

هاي براي گیاهان سمی نیست اما در غلظت هاي پایینغلظت
بالاتر بسیار سمی و به طور قابل توجهی مانع رشد ریشه و تقسیم 

هاي برگ همراه با كاهش كاهش كلروفیل، سلولی در گیاهان
قسیم سلولی، . اختلال در تشودقابل توجه در سرعت فتوسنتز می

ممانعت از تنفس در گیاه، كاهش انتقال الکترون در میتوكندري، 
هاي آنزیمی و ممانعت از جذب دیگر عناصر مانند كاهش فعالیت
هاي گیاهی از تاثیرات حضور كادمیم در بافت نیز روي و كلسیم

حد  انسان بدن در عنصر این عمر نیمه .(,Jiang 2001) است
له موجب شده تا ااست و همین مس 32تا  12متوسط و حدود 

 اياین عنصر بر. باشد بدن در تجمع براي فلز مستعدترین كادمیم
و (Saremi Rad et al., 2014)  است سمی العاده فوق انسان
هاي كبدي و ریوي، فشار خون، از كار افتادن كلیه، آسیب سبب

ف و حذ ،ینبنابرا .شودزایی میزایی و جهشنقص جنینی، سرطان
زیست ها قبل از تخلیه فاضلاب در محیطآلایندهپاكسازي این 

 (Heydari et al., 2010)  استبسیار لازم و ضروري 

نشینی، هاي متنوعی براي حذف فلزات سنگین شامل تهروش
فیلتراسیون، اكسیداسیون و احیا، تبادل یونی و جداسازي غشایی 

غلظت كم محلول باشند وجود دارد. وقتی فلزات در حجم زیاد و 
هاي كاربرد جاذبهستند. اثر یا گران كم بیشترها این روش

دات كشاورزي به عنوان یزاو  شامل مواد كربنیارزان طبیعی 
داراي بازده و كارایی  ،هاي متداولهاي جایگزین تکنولوژيگزینه

هاي بالاي جذب و حذف فلزات سنگین و انواع آلاینده
 (Malkotian & Heratinejad باشندزیستی میمحیط

(tourbati, 2013.  توانایی استفاده از گیاهان با خاصیت تجمع
جایی توجه فلزات به صورت انتخابی و توجه به چرخه جابه قابل

ارزش نیز اخیرا و  آغاز 1113از سال  منابع آب و خاکفلزات در 
ي جداسازي به طور كامل برا هادهنده فلزو اهمیت گیاهان تجمع

 ,.Jiang et al) است زیست مشخص شدهها از محیطآن

گذشته در رابطه با بررسی تجمع  هايتعدادي از تحقیق. (2001
اند هاي گیاهی مختلف انجام شدههاي كادمیم در بافتیون

(Das et al., 1997; Grant et al., 1998;  Haghiri, 1973; 

Wanger et al., 1988; Weigel & Jäger, 1980; Vögeli-

Lange & Wanger, 1990;) .بر روي توانایی  اما بررسی
 است دهشگزارش بسیار محدود تجمع كادمیم به وسیله سیر 

(Jiang et al., 2001). در رابطه با  هاییهمچنین تحقیق
 ساخت مواد سنتزي و شیمیایی با پایه گیاهی صورت گرفته است

Naeimi et al., 2017; ) Moreno et al., 2014; Aguiló 

et al., 2014; Naeimi et al., 2015; Honarmand et al., 

هایمان در افزایش دانسته ،هدف از این بررسی ،بنابراین. (;2017
بافت برگ سیر و تجمع كادمیم توسط میزان توانایی جذب مورد 

برگ  .بودو در ادامه مقایسه كارایی آن با مواد سنتزي و شیمیایی 
گیاه سیر به عنوان یک جاذب در دسترس و ارزان در تحقیق 

غلظت جاذب و ، pHآزمایشگاهی حاضر با بررسی فاكتورهاي 
 مورد استفاده قرار گرفته است. كادمیم هاي مقدار غلظت یون

 

 ها مواد و روش
   مواد جاذب ساتولید بیوم

به آوري و شستشو جمعسازي برگ گیاه سیر پس از براي آماده
در  ،غبار و مواد جامد با آب و سپس با آب مقطرومنظور رفع گرد
 قرار داده گرادسانتیدرجه  62ساعت در دماي  20آون به مدت 

ها كاملا خرد و در هاون . در ادامه برگشودشد تا كاملا خشک 
عبور داده  mesh 122. سپس پودر خرد شده از الک شدآسیاب 

سطح جذب بالا به  باو بسیار ریز  شد تا پودري كاملا همگن
 مورد نظر بود. هادست آید.  این پودر آماده براي شروع آزمایش

 Carthamus) گیاه گلرنگسازي مواد سنتزي، براي آماده

tinctorius) مورد بود، شده  داده كه در دانشگاه جیرفت كشت
آمینو  2مواد شیمیایی مورد نیاز شامل گرفت.  استفاده قرار

 و سدیم متا پریدات از شركت خریداري شد.  ٪11ین پیرید
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 سنتز سلولز  استخراج شده از گیاه گلرنگ 

یک ساعت پس از و صورت پودر در آورده ه گیاه گلرنگ را  ب
محصول ، گرادسانتیدرجه  10با سدیم كلریت در دماي ش چرخ

 02آب و اتانول شسته و در آون در دماي با دست آمده را ه ب
ساعت خشک شد. سپس پودر  3ه مدت ب گرادانتیسدرجه 

 مدت در دماي اتاق براي %12خشک شده با پتاسیم هیدروكسید 
دست آمده را با اتانول هساعت چرخید. محصول سفید رنگ ب 0

 مدت براي گرادسانتیدرجه  02شسته و سپس در آون در دماي 
  .( (Danial et al., 2015( 1)شکل  ساعت خشک شد 3
 

 با عامل آلدییدی سلولزسنتز 
در بالن در مرحله قبل را ولز استخراج شده لابتدا نیم گرم از س

 62سی در محیطی تاریک ریخته و سپس به آن سی 202
گرم سدیم متا پریدات اضافه كرده و براي  2۲/2لیتر آب و میلی

شود. انده میچرخ گرادسانتیدرجه  02ساعت در دماي  1مدت 
منظور متوقف كردن واكنش اضافه هل بسپس به آن گلیسرو

دست آمده را با آب مقطر هشود. بعد از نیم ساعت محصول بمی
ساعت نگه داشته تا كاملا  20شسته و در دماي محیط براي 

   (.Chen & Ven., 2016) (1)شکل  خشک شود
 

 آمینو پیریدین تثبیت شده بر روی سلولز 2سنتز 

 0لیتر اتانول و میلی 22شده را در گرم سلولز اكسید  302/2 ابتدا
 01آمینو پیریدین اضافه كرده و براي  -2گرم(  3۲/2میلی مول )

دست آمده با اتانول هشود. رسوب زرد رنگ بساعت رفلاكس می
 شودجدا هاي آن كاملا تا ناخالصیشود میسه مرتبه شسته 

 (. ,et al., 2015) Jin (1)شکل 

 سنتز سلولز استات

در مخلوط را  سلولز استخراج شده از گیاه گلرنگگرم از  2
) وزنی/حجمی( از اسید فسفریک و اسید نیتریک  1:32حلال

دفعه وارد واكنش  بخش كرده و سپس سدیم نیتریت را یک
گراد بدون درجه سانتی 02دقیقه در دماي  362مدت ه و ب نموده

 دسته بعد از اتمام واكنش رسوب بشود. انده میچرخ حضور نور
ال تريآمده را براي سه بار با آب شسته و به آن محلول پروپان

كننده در منظور حذف اكسید به دقیقه 22مدت ه اضافه كرده و ب
با استون سه بار شسته و  را ییاچرخد. محصول نهاین محلول می

 (.Xu et al., 2014) (1)شکل  شودخشک میسپس 
 

 سنتز سلولز با گروه آمینی

لیتر اتانول در میلی 32سلولز استخراج شده را در  گرم از 2ابتدا 
امل بخش شود و سپس طور كه دستگاه سونیکیت قرار داده تا ب

سیلان اضافه كرده و به مدت اتوكسیتريپروپیلآمینو 3به آن 
دار سپس سلولز آمینخورد. می ساعت در دماي محیط بهم 20

شود. رسوب در یشده را صاف كرده و با اتانول سه مرتبه شسته م
 Zhang et) (1)شکل  دماي محیط قرار گرفته تا خشک شود

al., 2016.) 
 

 تهیه محلول فلز سنگین

، هامحلول اصلی فلز كادمیم مورد استفاده در انجام آزمایش
فلز بود كه از نمک آن فلز با محاسبه دقیق  ppm 1222محلول 

د انتظار حضور رابطه جرم ملکولی نمک فلز و مقایسه با مقدار مور
این تحقیق  هايفلز در محلول به دست آمده بود. در آزمایش

بود.  (4CdSO)نمک مورد استفاده براي كادمیم نمک سولفاته 
هاي براي هر فلز، غلظت ppm 1222 پس از تهیه محلول 

د. حجم شتهیه  هاتر با توجه به محدوده آزمایشپایین
بود و در  ml 122 هاایشهاي تهیه شده براي انجام آزممحلول

ها گرفت. هر كدام از محلولقرار می ml 202هايداخل ارلن
  3HNOو  NaOHمشخصی بودند كه تنظیم آن با  pHداراي 

 یک مولار صورت پذیرفت.
 هانحوه انجام آزمایش

هاي هاي حاوي فلز كادمیم در سیستمپس از تهیه محلول
در هر ارلن همراه با ماگنت در ها ناپیوسته در داخل ارلن، نمونه

 rpmداخل آن بر روي صفحه مغناطیسی قرار گرفت و با سرعت 
شروع به چرخش نمود. مقدار مشخصی پودر برگ سیر در  222

گیري از هر ارلن در زمان صفر داخل ارلن ریخته و نمونه
دقیقه انجام شد. قابل ذكر است  62و  02، 22، 2،12هاي زمان

در سه نوبت تکرار شدند و میانگین آن ها به  هاكه همه آزمایش
 د.شعنوان نتیجه نهایی گزارش 

، مقدار جاذب و pHمتغییرهاي مورد بررسی در این تحقیق 
هاي آبی بودند. در مرحله هاي فلز كادمیم در محلولغلظت یون

بررسی شد. در هر آزمایش  2-1در محدوده  pHاول متغییر 
صورت گرفت.  1و  ۲، 6، 0، 0، 3 ،2هاي  pHبررسی یکی از 

در داخل ارلن ریخته شد و  ml122مقدار محلول هر آزمایش 
pH  آن با استفاده از سود و اسیدنیتریک یک نرمال به حد مورد

 از پودر برگ سیر در  g/l0/2نظر رسانده شد. در زمان صفر مقدار 
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سلولز  ٬(B)سلولز استخراج شده از گیاه گلرنگ  ٬(A) گلرنگ مراحل سنتز سلولز با گروه عاملی متفاوت: گیاه(: 1)شکل 

 (F) , سلولز آمین دار (E)سلولز استات دار  ٬(D)ـ آمینو پیریدین 2ولز با گروه عاملی شیف باز لس ٬(C)آلدیید دار شده 

 
 ،ریخته شدند و با گذشت زمان mg/l122هاي فلزي محلول
ترین درصد حذف گیري انجام شد. در این مرحله بالانمونه
 pHهاي آبی بررسی شد تا بهترین هاي كادمیم در محلولیون

. نتایج بالاترین درصد حذف شودمشخص  هابراي ادامه آزمایش
 pHانجام شده در  هايو ظرفیت جذب تعادلی را از بین آزمایش

این متغییر ثابت نگه  هادر ادامه آزمایش ،نشان داد. بنابراین 0
و متغییر بعدي براي دستیابی به مقدار بهینه تغییر شود داشته می

 g/lیابد. در مرحله دوم مقدار جاذب بیولوژیکی استفاده شده از می
تغییر داده شد تا در نهایت به حد مطلوبی از درصد  g/l 0تا  1/2

تغییر مقدار  هايآزمایش حذف و ظرفیت جذب دست یافته شود.
انجام شد. در  0و  g/l 1/2 ،3/2 ،0/2 ،1 ،2 ،3 بیوماس شامل

و ظرفیت  01/00با درصد حذف % g/l1/2نهایت مقدار جاذب 
ثابت  هابراي مراحل بعدي آزمایش mg/g 23/6جذب مطلوب 

هاي فلز در مرحله سوم مقدار غلظت یون در نظر گرفته شد.
 mg/l و با مقادیر mg/l322-02كادمیم در محلول در محدوده 

تغییر داده شد. درصد حذف  322 و 202، 222، 102، 122، 02
و  63/00در حد % mg/l122بهینه در مقدار غلظت كادمیم 

هاي به با توجه به دادهبه دست آمد.  mg/g 20/6ظرفیت جذب 
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تاثیر بالایی بر توانایی جذب كادمیم  ،دست آمده تغییر شرایط
بنابراین از این جاذب بیولوژیکی رد. توسط پودر برگ سیر ندا

سازي بیوماس و فاضلاب و بسیار مادهآان بدون نیاز به تومی
هاي فلزات سنگین در راحت و ارزان براي حذف یون

 هاي آلوده استفاده كرد. فاضلاب

آنالیز  (Perkin Elmer, USA)ها در دستگاه جذب اتمی نمونه
س اكه میزان حذف فلز توسط بیوم Rدند. براي محاسبه مقدار ش

 ( استفاده شد:1معادله )است، از  برگ گیاه

100)(
0

0 



P

PP
R e     (1) 

غلظت  0Pس، ادرصد بازیافت فلز توسط بیوم R(، 1در معادله )
 هاي فلزي استغلظت نهایی یون Peو ( mg/l) اولیه یون فلزي

(mg/l) . 
هاي جذب تعادلی یونكه میزان ظرفیت  qبراي محاسبه مقدار 

( 2ر است نیز از معادله )فلزي توسط بیوماس برگ گیاه سی
 استفاده شد:

 
W

VCC
q e

e


 0     )2( 

مقدار فلز جذب شده به ازاي واحد وزن جاذب  qe(، 2در معادله )
(mg/g)، 0C هاي فلزي در محلول غلظت اولیه یون(mg/l)، 

Ce هاي فلزي در محلول غلظت تعادلی یون(mg/l)، V  حجم
 است. (g)وزن جاذب  Wو  (ml)محلول 

  
 جذب و باز جذب برگ گیاه سیر

با استفاده از  هاي كادمیمجذب برگ سیر حاوي یون باز
هاي اسیدي مانند اسیدكلریدریک، اسیدسولفوریک و معرف

. نمونه جلبک پس از استاسیدنیتریک یک نرمال قابل انجام 
هاي فلزي در شرایط مشابه انجام مرحله اول جذب یون

محلول حاوي اسید شستشو و بازجذب  جذب با هايآزمایش
هاي كادمیم جذب د. نسبت بازجذب براساس مقدار یونشومی

هاي فلزي بازجذب شده شده توسط برگ گیاه سیر و مقدار یون
در محلول فلزي استفاده شده در فرآیند بازجذب، قابل محاسبه 

 است( قابل محاسبه 3خواهد بود. نسبت بازجذب از معادله )
(Genç et al., 2003): 

 

100
adsorbedionsmetalofamount

desorbedionsmetalofamount
ratioDesorption      )3( 

 

 گیریو نتیجه بحث
 های کادمیم جذب یون اولیه محلول بر میزان pHتاثیر 

 استاولیه محلول  pH م در فرآیند جذب،یکی از پارامترهاي مه
(Heydari et al, 2010) . با توجه به اهمیت و تاثیر بالاي

هاي فلزي، در این پژوهش بر فرآیند جذب یون pHفاكتور 
قلیایی(  )شرایط اسیدي، خنثی و 1تا  2در محدوده  pHمقادیر 

دهند كه ( نشان می2ه شده در شکل )یانتخاب شدند. نتایج ارا
به دست آمد و  pH 0هاي فلزي در بالاترین درصد حذف یون

هاي مختلف تا حدودي  pHدر هاي فلزي نیز ظرفیت جذب یون
بودند كه با توجه به نتایج مربوط به درصد حذف نزدیک به هم 

تر گزارش شد. ، مناسب(نزدیک به حالت خنثی) pH 0كه در 
به عنوان مقدار بهینه به  0برابر  pH هادر ادامه آزمایش ،بنابراین

سازي دیگر فاكتورها شود و بهینهصورت ثابت در نظر گرفته می
هاي فلزي توسط توانایی جذب و حذف یون گیرد.صورت می

هاي پایین و خیلی اسیدي كمتر است pHبیوماس گیاه سیر در 

 موجود در سطح سولفیدریلهاي هاي پایین، گروهpHدر  ،زیرا
با حضور ، شوندهم متصل میه ب فلزي هايكه با یونجاذب 

شوند و قابلیت پروتونه میدر محلول  H+هاي مقدار بالاي یون
دهند. یعنی با س نمودن یون فلز از دست میخود را براي كمپلک

هاي سولفیدریل افزایش و ، درصد پروتونه شدن گروهpHكاهش 
یابد. هاي فلزات كاهش میهاي فعال براي تركیب با یونمکان

هاي فلزات هاي پایین میزان جذب یون pHبه همین دلیل در 
   (.Algarra et al., 2005)پایین است 

به دست آمد.  0ینه در حذف فلز كادمیم در محلول به pHمیزان 
هاي زیستی در دلیل این امر كارایی بالاي جذب جاذب

هاي فلزي هاي نزدیک به خنثی بود كه در این حالت یونمحیط
و دند شبر روي باندهاي مشخص شده جاذب به خوبی جذب می

 (Abdel Ghani & Elبا نتایج تحقیقات این مطلب

(Chaghaby, 2007 & 2008  حذف مس، كادمیم در رابطه با
مورد در  (Raftari et al., 2011) ،شلتوک برنج توسطو سرب 
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دات برگ چاي و پوشال گندم و حذف مس یحذف سرب توسط زا
 ( ,.Pasha Zanosi et al ،توسط خاک اره و شلتوک برنج

حذف فلزات سرب، مس و روي توسط برگ  براي 2010)
 (Zovar Mousavi & Lotfi., 2012)درختان پهن برگ، 

 (Božić etحذف مس و سرب توسط برگ درخت زیتون،  براي

(al., 2013  براي حذف مس توسط خاک اره درخت راش و
 (Malkotian & Heratinejadهايهمچنین بررسی

(tourbati., 2013  در حذف فلزات مس، كادمیم و سرب به
و در  انی داشتهمخووسیله برگ گیاه زعفران صورت گرفتند، 

جذب  هابهینه براي انجام بهینه آزمایش pHها مقدار همه آن
 .شدگزارش  0توسط مواد بیولوزیکی 

افزایش به سمت مقادیر قلیایی با توجه به  pHبا افزایش بیشتر 
هاي فلزي و هاي هیدروكسیل و تركیب شدن با یونیونتعداد 

 ،یابد. بنابراینیكارایی جاذب كاهش م ،ایجاد رسوب در محلول
به عنوان مقدار بهینه براي انجام ادامه  pH 0در مجموع 

 شود.  در نظر گرفته می هاآزمایش
 

 

 
اولیه محلول بر درصد حذف و ظرفیت  pHتاثیر  (:2)شکل 

 های کادمیمجذب یون
 

های یوندر محلول بر مقدار جذب  تاثیر مقدار جاذب

  کادمیم

 به دار جاذب مورد استفاده در فرآیند جذب با توجه به اهمیت مق

 ،هااز نظر صرفه اقتصادي، در مرحله دوم آزمایش خصوص
سازي این فاكتور صورت گرفت. مقدار پودر برگ گیاه سیر بهینه

و غلظت  pH 0هایی با در محلول g/l 0-1/2از محدوده 
. نتایج نشان مورد بررسی قرار گرفت mg/l 122هاي كادمیم یون

ابتدا درصد  g/l 2تا  g/l 1/2از  با افزایش مقدار جاذبدادند كه 
یابد و در ادامه هاي كادمیم افزایش میحذف و ظرفیت جذب یون

ه با توجه به بالا رفتن مقدار بیوماس و چسبیدن ذرات جاذب ب
هاي فلزي توانایی جاذب براي حذف یون ،هم در داخل محلول

این موضوع  دهندهنشانحاصله نتایج . (3)شکل شود م میك
كه با افزایش مقدار جاذب، به دلیل بالا بودن مساحت سطح  است

هاي هاي فعال براي كمپلکس نمودن یوننمونه تعداد مکان
شود و در یابد و موجب افزایش فرآیند جذب میفلزات افزایش می

هاي فعال رسد، تعداد مکانمی g/l2موردي كه مقدار جاذب به 
موجود در ي هاي فلزموجود بر سطح جاذب پاسخگوي تعداد یون

 .(Heydari et al, 2010) استمحلول در فرآیند جذب تعادلی 
كه مقادیر كمتر بیوماس نیز از نظر درصد  البته با توجه به این

 g/l 2جذب و ظرفیت جذب تعادلی تفاوت چندانی با مقدار جاذب 
مورد  g/l 1/2مقدار جاذب  هانداشتند، بنابراین در ادامه آزمایش

گیرد كه ضمن مطلوب بودن درصد حذف و مقدار استفاده قرار می
ظرفیت جذب تعادلی، داراي صرفه اقتصادي خیلی بالاتري بوده 

خواهد  g/l 2بار كمتر از  22و مقدار جاذب مورد استفاده در آن 
 بود.  

ایی جذب با افزایش مقدار جاذب مورد استفاده افزایش نسبی كار
، گیاه ناشی از تركیبات سلولزي و لینگنین موجود در دیواره برگ

سطح فعال جاذب و عوامل دینامیکی مانند افزایش میزان برخورد 
و افزایش باندهاي آزاد بر روي جاذب است كه از ایزومرهاي 

قان نیز هاي دیگر محقنتایج بررسی. كندجذب تبعیت می
 Abdel) تحقیقی كه توسط. در استموضوع ین اكننده تایید

Ghani & El Chaghaby., 2007)  حذف مس، رابطه با در
، كادمیم و سرب از محلول سنتتیک توسط گیاه نیل رز انجام شد

  .شدنتیجه گزارش  ینهم
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تاثیر مقدار جاذب بر درصد حذف و ظرفیت  (:3)شکل 

 یمهای کادمجذب یون
 

های یون بر میزان جذب فلزیهای تاثیر غلظت اولیه یون

 کادمیم

هاي كادمیم تحت تاثیر مقدار درصد حذف و ظرفیت جذب یون
بررسی شدند.  mg/l 322-02هاي فلزي در محدود اولیه یون

با افزایش دهند كه نشان می (0)نتایج گزارش شده در شکل 
تعادلی ظرفیت جذب و ب جذدرصد هاي فلزي غلظت اولیه یون

. رسدبه حداكثر مقدار می mg/l 122و در  یابدجاذب افزایش می
هاي در حال هاي فلزي، تعداد یونبا افزایش غلظت اولیه یون

هاي فعال سطح جاذب افزایش رقابت براي واكنش با گروه
 شودهاي فعال جاذب اشباع مییابد در نتیجه مکانمی

(Ghorbani & Younesi, 2008).  به عبارت دیگر ظرفیت
هاي فلزي در محلول افزایش جذب با زیاد شدن غلظت یون

 سببهاي فلزي، یابد. علاوه بر آن افزایش غلظت یونمی
د كه شوهاي فلزي و جاذب میورد بین یونافزایش تعداد برخ

 ,.Kumar) كنداین پدیده به نوبه خود فرآیند جذب را تسریع می

هاي فلزي، در ادامه با افزایش بیشتر غلظت اولیه یون .(2008
یابد كه هاي فلزي كاهش میدرصد حذف و ظرفیت جذب یون

گیري دلیل این امر پر شدن باندهاي تبادل یونی و امکان جاي
مطالعه . نتایج استهاي فلزي بر روي سطح جاذب كمتر یون

(Kumar et al., 2006)  جلبک ودر پتوسط مس در مورد حذف
 . استكننده همین موضوع نیز تایید سبز

 

 
های فلزی بر درصد حذف تاثیر غلظت اولیه یون (:4)شکل 

 های کادمیمو ظرفیت جذب یون
 

جذب در  کارایی جاذببر فرآیند جذب و واجذب تاثیر 

  کادمیم هاییون
هاي فلزي قرار گرفته بر روي جاذب از نظر بررسی بازجذب یون

هاي براي استفاده در فرآیند جذب یون ،یی دوباره جاذبكارا
. استفاده از استهاي آبی داراي اهمیت بالایی فلزي در محلول

مواد جاذب در فرآیند تصفیه فاضلاب نه تنها از نظر درصد حذف 
بلکه  ،استز اهمیت یهاي فلزي حاو ظرفیت جذب تعادلی یون

فرآیند تصفیه نیز بسیار  توانایی دوباره جاذب براي استفاده در
ب ذاستفاده از جاو توانایی چند بار  مهم و نشانگر صرفه اقتصادي

 استهاي آبی هاي فلزي از محلولدر حذف یون
(Bayramoğlu et al., 2006). مربوط به استفاده  هايقتحقی

بیولوژیکی مختلفی صورت گرفته ها با استفاده از مواد از جاذب
ضر استفاده از اسیدكلریدریک، اسیدنیتریک و . در تحقیق حااست

اسیدسولفوریک براي شستشوي جاذب انجام شد. نتایج نشان 
طی مرحله بعدي استفاده از جاذب براي  ،دادند كه كارایی جذب

داراي  اسیدكلریدریک، اسیدنیتریک و اسیدسولفوریک به ترتیب
البته ظرفیت جذب تعادلی درصدي بودند.  02و  20، 12كاهش 

بازجذب و استفاده دوباره از  -هاي فلزي طی مراحل جذبیون
 .گیري را نشان ندادتغییر چشمجذب  هايجاذب در آزمایش
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با قابلیت استفاده دوباره پس از شستشو برگ گیاه سیر  ،بنابراین
  . داراسترا هاي فلزي در جذب یونمواد اسیدي 

 
توسط های فلز کادمیم مقایسه کارایی جذب و حذف یون

 های سنتزیپودر برگ گیاه سیر با جاذب

هاي اخیر توسعه یافته سنگین در سال هايجذب سطحی فلز
هاي مختلفی از دور ریزهاي گیاهی مانند شلتوک است و شکل

برنج، خاک اره و پوست كاج به طور وسیعی به عنوان جاذب 
 .(Oguz   &Nuhoglu،2003)اند فلزات سنگین استفاده شده

یق حاضر نیز از برگ گیاه سیر به عنوان جاذبی بیولوژیکی در تحق
گیري هاي فلز كادمیم بهرههاي آبی براي حذف یوندر محلول
سازي هاي قبلی ذكر شد بهینهطور كه در بخششد. همان

هاي ، مقدار بیوماس جاذب و غلظت اولیه یونpHفاكتورهاي 
 g/l 1/2، 0ادیر فلزي در محلول صورت گرفت و به ترتیب در مق

 mg/g 20/6 ظرفیت جذب و% 63/00درصد حذف mg/l 122و 
به دست آمد. به منظور بررسی توانایی و كارایی پودر برگ گیاه 

چند ماده سنتزي و  ،هاي كادمیم از محلولسیر در حذف یون
یلیدین، لدئیدي، سلولز آكرآشیمیایی دیگر شامل سلولز، سلولز دي

در شرایط بهینه به دست  نیز لدهیدآبنزسلولز استات و سلولز 
آمده، مورد آزمایش قرار گرفتند تا نتایج تحقیق حاضر به عنوان 

هاي شیمیایی مورد جاذبی بیولوژیکی و كم هزینه با جاذب
نشان دادند  (1) در جدولمقایسه قرار گیرد. نتایج گزارش شده 

برابر  یداراي درصد حذفبه ترتیب الذكر كه مواد شیمیایی فوق
و ظرفیت  % 10/0۲، % ۲6/0۲، % 61/0۲، % 26/01، 36/0۲%

، mg/g 31/3 ،mg/g 30/3 ،mg/g 33/3جذب تعادلی برابر 
mg/g 33/3 ،mg/g 30/3  .با توجه به این كه  ،بنابراینبودند

چند فقط تفاوت كم و داراي درصد حذف براي مواد سنتزي 
جذب ظرفیت از طرفی درصدي بالاتر از برگ گیاه سیر است و 

خیلی كمتر از ماده بیولوژیکی مورد  ،تعادلی مواد جاذب سنتزي
، بنابراین استفاده از پودر گیاه سیر استاستفاده در تحقیق حاضر 

كه نیاز به مواد شیمیایی ندارد، در دسترس و دورریز محصولات 
ها در كشاورزي است و در صورت استفاده در فرآیند جذب آلاینده

به مواد كند نسبت جن سمی و ثانویه تولید نمیفاضلاب نیز ل
شیمیایی با كارایی مشابه و حتی كمتر از نظر زمان رسیدن به 

. استو اولویت در استفاده ظرفیت تعادلی داراي كارایی بالاتر 
یی به كارگیري برگ گیاه سیر را امطالب مطلوبیت بالا و توان این

 هايخصوص فلز بهبه منظور پاكسازي و حذف مواد آلاینده 
 نماید. هاي آبی واقعی و پساب تایید میسنگین و سمی از جریان

 

 

 های سنتزیهای فلز کادمیم توسط پودر برگ گیاه سیر با جاذبمقایسه کارایی جذب و حذف یون (:1)جدول 
 (mg/g)ظرفیت جذب  درصد حذف )%( نام جاذب

 20/6 63/00 برگ سیر

 31/3 36/0۲ سلولز

 30/3 26/01 شده آلدیید دار سلولز

 33/3 61/0۲ سلولز آمین دار

 33/3 ۲6/0۲ سلولز استات

 30/3 10/0۲ آمینو پیریدین تثبیت شده بر  روي سلولز-2

 

 گیرینتیجه
 و جدي مشکل یک سنگین، هايفلز با گیاهان و هاخاک آلودگی

میزان بررسی  هدف با حاضر است. تحقیق گسترش حال در
چند كه كادمیم  هر. م توسط برگ گیاه سیر انجام شدجذب كادمی
هاي پایین براي سنگین غیرضروري و در غلظت هايیکی از فلز

گیاهان سمی نیست، اما تجمع كادمیم در خاک و آب در حال 
ساز براي زیست و مشکلحاضر به عنوان یک معضل در محیط

هی از هاست. آلودگی كادمیم با سرعت قابل توجسلامتی انسان
 گیاه در كادمیم سمیت است. شروع انقلاب صنعتی افزایش یافته

 ساختار در موجود گروه سولفیدریل با عنصر این واكنش از ناشی
 به كادمیوم بالاي مقادیر اینکه بعلاوه. هاستپروتئین و هاآنزیم
در  را فعال اكسیژن انواع تولید متابولیسمی، ایجاد اختلالات دلیل

گیاه  در اكسیداتیو تنش وقوع به منجر و داده یشافزا سلول
است كه توانایی  نشان داده شده هاهدر برخی از مطالع. دشومی
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تحمل به كادمیم در گیاهان قادر به جلوگیري از انتشار كادمیم یا 
د. سیر با مقدار ریشه زیاد و شوغیرسمی نمودن آن در گیاه می

واند مقادیر قابل توجهی از تمقدار بیوماس و محصول بالا می
با  كادمیم فلز آوري كند.كادمیم را از منابع آب و خاک جمع

 شده، به جذب گیاهان ریشه سطح آسانی از میزان تحرک بالا به
 تجمع گیاه بالایی هايقسمت در و حركت كرده آنها چوبی بافت
 گیاه، هوایی هايقسمت در كادمیم یابد به طوري كه تجمعمی

نتایج . بود ریشه( خواهد یا هاي زمینی )غدهقسمت از بیشتر
دهد كه پودر برگ گیاه سیر به حاصل از تحقیق حاضر نشان می

هاي عاملی دلیل داشتن مساحت سطح بالا و داشتن گروه
هاي كادمیم از سولفیدریلی، جاذبی موثر و كارا براي حذف یون

ذب مورد اولیه محلول، مقدار جا pH. متغیرهاي استپساب 
هاي فلزي بر حذف استفاده در محلول و غلظت اولیه یون

جذب در  باشند. حداكثر درصدهاي فلزي از محلول موثر مییون
0 =pH مقدار جاذب ،g/l 1/2 هاي كادمیم و مقدار یونmg/l 

 mg/gو میزان ظرفیت جذب تعادلی  % 63/00برابر با  122

اه سیر بدون نیاز به هیچ برگ گی ،بنابراین به دست آمد. 20/6
هاي فلز سنگین سازي قادر به حذف حدود نیمی از یونآماده

به نزدیک به خنثی با نیاز  pHهاي آلوده در كادمیم از محلول
بالاي غلظت داراي توانایی حذف مقدار خیلی كم ماده جاذب و 

 . استهاي فلزي یون
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