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Evaluation of ability of aspergillus terreus fungi 
in removal of Cadmium from Aquatic Solutions: 

isotherm and kinetic studies

ABSTRACT

Background & Objective: Cadmium is considered as one of the most hazard-
ous heavy metals, a non-essential, non-beneficial and highly toxic element to 
people. In the current study, the ability of aspergillus terreus fungi biomass was 
surveyed in the removal of cadmium from aquatic solutions. 
Materials & Methods: This cross-sectional study was carried out in 2015 using 
fungal biomass culture on a shake flask. The dead biomass of aspergillus terreus 
fungi was applied as an adsorbent for the treatment of aquatic solution under 
the conditions of cadmium concentrations: 20, 40, 60, 80, 100 and 120 mg/l, 
pH: 3, 5, 7 and 9, retention time: 15, 30, 45, 60, 90, and 120 min and adsorbent 
dose: 0.1, 0.2, 0.5, 1 and 2 g. The remained concentrations of cadmium after 
adsorption were determined by atomic absorption spectrophotometer.
Results: Results indicated that under condition of retention time: 90 min, pH: 
7, initial cadmium concentration: 20mg/l and adsorbent dose: 1g, the biomass 
had a removal efficiency of 94%. Moreover, Adsorption process fitted to Freun-
dlich isotherm with R2=0.9463 and first order kinetic with R2=0.9935.
Conclusion: In current study, it was observed that the factors of pH, retention 
time, dose of aspergillus terreus fungi and initial cadmium concentration had a 
noticeable effect on the adsorption amount. with regard to the high adsorption 
capacity of the biomass in comparison to other adsorbents in the removal of 
cadmium, this biomass can be used as a good adsorbent in wastewater treat-
ment. 
Document Type: Research article
Keywords: Aquatic solutions, Aspergillus Terreus, Cadmium, wastewater treat-
ment
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     بررسى توانايى بيومس قارچ  آسپرژيلوس ترئوس د ر حذف كاد ميوم 
از محيط هاى آبى: مطالعات ايزوترم و سينتيك

(توانايى قارچ آسپرژيلوس ترئوس د ر حذف كاد ميوم)

چكيد  ه

زمينه و هد ف: كاد ميوم از فلزات سنگين خطرناك به شمار مى رود  كه به عنوان يك عنصر غير ضرورى، 
غير سود مند  و با سميت بالا براى انسان ها شناخته مى شود . مطالعه حاضر با هد ف بررسى توانايى بيومس 

قارچ آسپرژيلوس ترئوس د ر حذف كاد ميوم از محيط هاى آبى انجام گرفت.
مواد  و روش ها: د ر اين مطالعه توصيفى- مقطعى كه د ر سال 1394 انجام گرفت، از روش shake flask به 
منظور كشت بيومس قارچى استفاد ه شد . از بيومس مرد ه قارچ آسپرژيلوس ترئوس جهت حذف كاد ميوم 
از محلول هاى آبى تحت شرايط غلظت كاد ميوم 20، 40، 60، 80، 100 و pH ،120 mg/L  3، 5، 7 و 
9، زمان تماس 15، 30، 45، 60، 90 و  min 120 و د وز جاذب 0/1 ، 0/2، 0/5، 1 و g 2 استفاد ه شد . 

غلظت كاد ميوم توسط د ستگاه جذب اتمى قرائت شد .
 20 mg/L برابر با 7، غلظت اوليه كاد ميوم pH ،90 min يافته ها: نتايج نشان د اد  كه د ر زمان تماس
با  فروند ليخ  ايزوترم  از  جذب  فرآيند   مى باشد .  د رصد ى  جذب 94  د اراى  بيومس   ،1 g جاذب  د وز  و 

R2=0/9463 و سينتيك د رجه اول با R2=0/9935 پيروى مى كند .
نتيجه گيرى: فاكتورهاى pH، زمان تماس، د وز جاذب و غلظت كاد ميوم د اراى اثر قابل توجهى بر ميزان 
ساير  با  مقايسه  د ر  كاد ميوم  حذف  د ر  بيومس  اين  بالاى  جذب  ظرفيت  به  توجه  با  مى باشند .  جذب 

جاذب ها مى تواند  د ر فرآيند هاى تصفيه به عنوان يك جاذب مناسب استفاد ه شود . 
نوع مقاله: مقاله پژوهشى

كليد  واژه ها: آسپرژيلوس ترئوس، تصفيه فاضلاب، كاد ميوم، محيط هاى آبى
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مقد مه
بود ن،  تجزيه ناپذير  مانند   خصوصياتى  به د ليل  سنگين  فلزات 
سمى  بسيار  تركيبات  به عنوان  طبيعت  د ر  تجمع  و  پايد ارى 
شناخته مى شوند  كه باعث نگرانى هاى زيست محيطى شد ه اند (1). 
آرسنيك  و  جيوه  كاد ميوم،  سرب،  مانند   سنگين  فلزات  سميت 
د ر مقاد ير كم مى توانند  اثرات بهد اشتى نامطلوبى بر روى انسان 
از  استخراج  مانند   صنايع  و  فعاليت ها  از  زياد ى  تعد اد   بگذارند . 
معد ن، پرد ازش فلز، آبكارى، الكترونيك و غيره توانايى بالايى د ر 
رها  مقاد ير  كه  د ارند   زيست  محيط  به  سنگين  فلزات  رهاسازى 
 .(2) شوند   انسان  سلامت  بر  خطر  ايجاد   باعث  مى توانند   شد ه 
سوء  اثر  ذهنى،  ماند گى  عقب  باعث  مى توانند   سنگين  فلزات 
توليد   د ر  نامطلوب  اثرات  باعث  و  مركزى  اعصاب  عملكرد   بر 
بد ن  حياتى  ارگان ها  ساير  و  كبد   كليه،  ريه،  قرمز،  گلبول هاى 
مى رود   به شمار  خطرناك  سنگين  فلزات  از  كاد ميوم   .(3) شوند  
سميت  با  و  سود مند   غير  ضرورى،  غير  عنصر  يك  به عنوان  كه 
بالا براى گياهان و حيوانات شناخته مى شود  (4). صنايع آبكارى 
فسفاته،  كود هاى  كاد ميوم،  نيكل-  باترى هاى  فلزات،  ذوب  و 
استخراج د ر معاد ن، پيگمانت ها، تثبيت كنند ه ها و صنايع آلياژ و 
لجن فاضلاب، از مهم ترين منابع انتشار اين فلز به محيط زيست 
ميانگين  به طور  آبكارى  صنايع  فاضلاب  مثال  به طور  مى باشند . 
د ر  حالى كه  د ر  مى باشد ،  كاد ميوم   15-20  mg/l غلظت  د اراى 
زه كش معاد ن سرب، غلظت كاد ميوم به mg/l 1000 هم مى رسد . 
اين فلز به عنوان ششمين ماد ه سمى ليست شد ه است كه مى تواند  
حالت  گوارش،  د ستگاه  تحريك  مانند   حاد   بهد اشتى  اثرات  باعث 
تهوع، د رد  شكمى و اسهال شود  (3). اين خطرات كه از اهميت 
زياد ى  مطالعات  كه  است  شد ه  باعث  مى باشند ،  برخورد ار  بالايى 
جهت جلوگيرى از انتشار اين فلزات از فاضلاب صنايع به محيط 
رهاسازى  د ر  كه  سخت گيرانه  استاند ارد  هاى  شود .  انجام  زيست 
اين فلزات به محيط وضع گرد يد ه است و پيچيد گى آلود گى د ر 
فاضلاب صنايع، تصفيه پذيرى اين نوع فاضلاب ها را د شوار كرد ه 
فرآيند هاى  توسط  معمولاً  فاضلاب  از  فلزات  حذف   .(5) است 

فرآيند هاى  به  مى توان  كه  مى گيرد   انجام  شيميايى  و  فيزيكى 
انعقاد  و لخته سازى، ممبران ها، الكترود ياليز، تعويض يونى و اسمز 
معكوس اشاره كرد . روش هاى مذكور پرهزينه و گران مى باشند  و 
مصرفى  برق  مانند   مشكلاتى  الكترود ياليز  روش  د ر  مثال  به طور 
مشكلات  معكوس  اسمز  روش  د ر  الكترود ها،  خورد گى  و  بالا 
جد اسازى  مواد   د فع  مشكلات  مقد ماتى،  تصفيه  به  نياز  مانند  
شد ه، تأمين فشار و د ر كاربرد  رزين ها مشكلاتى مانند  احياء رزين 
براى فواصل كوتاه مد ت وجود  د ارد  (8-6). بنابراين سوق يافتن 
خطر  با  جانبى  محصولات  كافى،  راند مان  با  روش هاى  سمت  به 
از  استفاد ه  امروزه  مى باشد .  ضرورى  امرى  پايين تر  هزينه  و  كمتر 
است  د اشته  فاضلاب  تصفيه  د ر  سريعى  رشد   جذب،  فرآيند هاى 
كه مى تواند  به د ليل ويژگى هاى ذكر شد ه باشد . استفاد ه از جاذب 
مانند  كربن فعال، زغال سنگ، خاك رس، زئوليت ها و بيوجاذب 
بيوجاذب ها  از  استفاد ه  ميان  اين  د ر  مى باشند .  توسعه  حال  د ر 
به د ليل  مى تواند   كه  ند اد ه اند   نشان  خوبى  كارايى  زند ه  حالت  د ر 
د ر  بيوجاذب ها  اين  مرگ  د ر  افزايش  و  فاضلاب ها  بود ن  سمى 
فرآيند  تصفيه باشد . بنابراين استفاد ه از بيوجاذب د ر حالت مرد ه 
مزايايى  صنعتى،  فاضلاب هاى  سميت  بر  غلبه  بر  علاوه  مى تواند  
آلايند ه هاى  آسان تر  واجذب  و  كشت  محيط  به  نياز  عد م  نظير 
جذب شد ه را د اشته باشد  (13-9). مطالعات صورت گرفته نشان 
مى د هد  كه بيومس قارچ توانايى بالايى د ر حذف فلزات سنگين 
Martínez- مطالعه  د ر  مثال  به عنوان  د ارد .  آبى  محلول هاى  از 

از  استفاد ه  با  كاد ميوم  جذب  كه   (2012) همكاران  و   Juárez

بيومس قارچ Aspergillus cristatus مورد  مطالعه قرار گرفت، 
غلظت   ،25°C د ماى  د ر   23/26 mg/g با  برابر  جذبى  ظرفيت 
آمد(14).  به د ست   120 min زمان  و  كاد ميوم  از   100 mg اوليه 
 Mucor و همكاران (2003) د ر مطالعه اى كه به بررسى قارچ Yan

rouxii د ر جذب فلزات سنگين سرب، روى، كاد ميوم و نيكل د ر 

به  فلز   4 اين  براى  را  جذب  ظرفيت  پرد اختند ،  آبى  محيط هاى 
ترتيب مقاد ير 25/22، 16/62، 8/36 و mg/g 6/34  به د ست 
كه  كرد ند   مشاهد ه   (2010) همكاران  و   Chhikara  .(15) آورند  
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بهينه 4/5،   pH شرايط  د ر   Aspergillus niger قارچ  بيومس 
 min 300 كاد ميوم و زمان تماس mg 28، غلظت اوليه°C د ماى
د ر   .(16) مى باشد    16/39  mg/g جذب  ظرفيت  د اراى   ،75
مطالعه حاضر توانايى بيومس قارچ آسپرژيلوس ترئوس د ر حذف 
كاد ميوم به عنوان يك فلز سنگين خطرناك د ر محيط هاى آبى كه 
اثرات سوء بالايى بر سلامتى و محيط زيست د ارد ، مورد  بررسى 
قرار گرفت. اثر متغيرهاى زمان تماس، pH، غلظت آلايند ه و د وز 
مورد   پژوهش  اين  فرعى  اهد اف  به عنوان  جذب  ميزان  د ر  جاذب 
به  سينتيك  و  ايزوترم  مطالعات  نهايت  د ر  گرفت.  قرار  مطالعه 
قرار  بررسى  مورد   جذب  سرعت  و  جذب  ظرفيت  تعيين  منظور 

گرفت.

روش كار 
اين مطالعه توصيفى- مقطعى د ر د انشگاه علوم پزشكى همد ان انجام 
  Potatoگرفت. مواد  مورد  استفاد ه د ر اين مطالعه شامل محيط كشت
 ،Dextrose Agar (PDA) ، Potato Dextrose Broth (PDB)

اسيد  كلد ريك (HCl) و هيد روكسيد  سد يمN1 (NaOH) ، هيد روكسيد  
سد يم N 0/5 و سولفات كاد ميوم (CdSO4·H2O) 99/98 د رصد  بود  
كه از شركت مرك تهيه شد . همچنين قارچ آسپرژيلوس ترئوس از مركز 

كلكسيون قارچ و باكترى هاى صنعتى ايران سوش خريد ارى شد . 
آماد ه سازى بيومس قارچ آسپرژيلوس ترئوس 

استريل  آب   10 ml د ر  خشك  يخ  صورت  به  قارچى  كشت  هاى 
قرار د ارند  كه د ر مد ت min 45 قبل از انتقال به محيط كشت 
پوتيتو د كستروز آگار (PDA) فعال مى شوند .  pHمحيط كشت 
PDA قبل از كشت قارچ با استفاد ه از اسيد كلريك (N1) روى 

روش  از  شد .  استريل  اتوكلاو  از  استفاد ه  با  سپس  و  تنظيم   5
به  شد ؛  استفاد ه  قارچى  بيومس  كشت  منظور  به   shake flask

سوسپانسيون  از   2  ml تقريبى  صورت  به  ابتد ا  كه  صورت  اين 
قارچ به پليت هاى PDA انتقال د اد ه و پليت ها به مد ت 10 روز 
و  اسپور ها  سپس  شد .  د اد ه  قرار  انكوباتور  د ر   25 °C د ماى  د ر 
 250 ml ماير  ارلن  ظروف  به   PDA كشت  محيط  از  ميسيليوم 

پس  شد ند .  د اد ه  انتقال   PDB مايع  رشد   محيط   100  ml حاوى 
د ماى  و   150  rpm سرعت  با  شيكر  روى  بر  ظروف  تلقيح،  از 
بيومس  برد اشت  منظور  به  گرفتند .  قرار  روز   4 مد ت  به   25°C
قارچ از فيلترهاى mm 150 استفاد ه شد  و پس از شستشو بيومس 
قارچ آسپرژيلوس ترئوس زند ه حاصل شد . بيومس زند ه د ر محلول 
سد يم هيد روكسيد  (N 0/5) به مد ت min 15 جوشيد ه و سپس 
با آب مقطر تا زمانى كه pH محلول شويند ه به رنج نزد يك به 
خنثى برسد ، شستشو اد امه د اشت. د ر نهايت بيومس به د ست آمد ه 
فيلتر شد  و د ر د ماى C°60 به مد ت h 15 قرار گرفت تا به طور 
كامل خشك گرد د . نمونه خشك شد ه توسط هاون به طور كامل 
به حالت پود رى د رآورد ه شد  و براى تعيين خصوصيات ساختارى 
روبشى  الكترونى  ميكروسكوپ  آناليز  از  ماد ه  اين  مورفولوژى  و 
(SEM) (د ستگاه Philips مد لXL 30S FEG ) استفاد ه شد  و از 
فلز  جذب  مطالعه  براى  شد ه  اصلاح  ترئوس  آسپرژيلوس  بيومس 

كاد ميوم استفاد ه شد .
آزمايشات جذب د ر سيستم ناپيوسته

مهم ترين متغيرهاى مؤثر بر جذب، شامل زمان تماس، pH محلول، 
غلظت  اينكه  به  توجه  با  مى باشد .  آلايند ه  غلظت  و  جاذب  د وز 
كاد ميوم د ر فاضلاب هاى صنعتى تا mg/l 200 نيز گزارش شد ه 
است، بنابراين براى بررسى اثر غلظت اوليه آلايند ه، محلول سازى 
كاد ميوم د ر غلظت هاى 20، 40، 60، 80، 100 و mg/l 120 انجام 
گرد يد . همچنين اثر pH د ر گستره 3 تا 9 (تنظيم pH با محلول 
يك نرمال اسيد  كلد ريك و هيد روكسيد  سد يم و سنجش pH با 
د ستگاه pH-Meter 765 صورت گرفت)، زمان تماس د ر گستره 
15، 30، 45، 60، 90 و min 120 و د وز جاذب د ر گستره  0/1، 
g ،1 ،0/5 ،0/2 2 د ر  ml 100 نمونه مورد  مطالعه قرار گرفت. 
د ر نهايت پس از فرآيند  جذب، جد اسازى جاذب از نمونه ها توسط 
سانتريوفوژ rpm 4000 مد ل 19594 د ر د ور  rpm 2500 و فيلتر 
توسط  كاد ميوم  باقى ماند ه  غلظت  و  گرفت  0/45انجام   mm

د ستگاه جذب اتمى مد ل Varian قرائت شد . به منظور محاسبه 
راند مان جذب و تعيين ظرفيت جذب به ترتيب از رابطه هاى 1 و 
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 Co ،بيان كنند ه راند مان جذب R ،1 2 استفاد ه گرد يد . د ر رابطه
غلظت اوليه آلايند ه بر حسب mg/l ب، Ce غلظت آلايند ه د ر زمان 
t بر حسب mg/l ب ، qe ظرفيت جذب بر حسب mg به ازاى هر 
بر  نمونه  حجم   V و  گرم  حسب  بر  جاذب  جرم   M جاذب،  گرم 

حسب ليتر مى باشد . 
(1)     
(2)   

سينتيك و ايزوترم
ظرفيت  مقد ار  بررسى  جذب،  فرآيند   د ر  مهم  بسيار  مسائل  از 
جاذب و سرعت جذب مى باشد . تعيين اين د و پارامتر د ر تعيين 
طراحى  و  هد ف  آلود گى  واحد   ازاى  به  نياز  مورد   جاذب  مقد ار 
حجم راكتور هاى مورد  نياز د ر تصفيه خانه هاى صنعتى و طراحى 
سيستم هاى جذب سطحى بسيار ضرورى مى باشد . د ر اين مطالعه 
لانگموير  و  فروند ليخ  مد ل هاى  از  جذب  ايزوترم  بررسى  منظور  به 
و براى بررسى سينتيك جذب از مد ل هاى سينتيك د رجه اول و 
د وم استفاد ه شد  (جد ول 1). به منظور تعيين مد ل فروند ليخ مقاد ير 
 Ce/qe و تعيين مد ل لانگموير مقاد ير log Ce د ر مقابل log qe
د ر مقابل Ce رسم گرد يد . د ر مد ل فروند ليخ KF و n به ترتيب 
ظرفيت جذب و شد ت جذب و د ر مد ل لانگموير b و qm به ترتيب 
مقد ار انرژى جذب و حد اكثر ظرفيت جذب را نشان مى د هند . جهت 
تعيين مد ل سينتيك د رجه اول و مد ل سينتيك د رجه د وم به ترتيب 
مقاد ير ln(qe-qt) د ر مقابل t و t/qt  د ر مقابل t رسم گرد يد . د ر 

معاد لات سينتيكى qe و qt نشان د هند ه ظرفيت جذب د ر هنگام 
تعاد ل و K1 و K2 به عنوان ضرايب سرعت جذب مى باشند .

جد ول 1. معاد لات ايزوترم و سينتيك
سينتيك شبه د رجه اول

سينتيك شبه د رجه د وم

ايزوترم لانگموير

ايزوترم فروند ليخ

يافته ها 
آناليز ميكروسكوپ الكترونى روبشى

تصاوير الف-1 و ب-1 مربوط به آناليز ميكروسكوپ الكترونى 
مشاهد ه  (جهت  مى باشد    1500 و   500 بزرگ نمايى  با  روبشى 
مورفولوژى، خصوصيات و تخلخل سطح جاذب كاربرد  د ارد ) كه به 
ترتيب، قبل و پس از جذب كاد ميوم بر روى بيومس قارچ اصلاح 
مشاهد ه  الف-1  تصوير  د ر  كه  همانطور  مى د هد .  نشان  را  شد ه 
و  مى باشد   متخلخل  سطحى  د اراى  شد ه  اصلاح  جاذب  مى شود ، 
فراهم  جذب  ظرفيت  افزايش  براى  را  بالايى  ويژه  سطح  مى تواند  
جاذب  سطح  از  جذب  فرآيند   پس  كه  ب-1  تصوير  د ر  سازد . 
گرفته شد ه است، نشان مى د هد  بيومس جذب خوبى د اشته است؛ 
به طورى كه خلل و فرج سطح جاذب به طور كامل توسط كاد ميوم 

پر شد ه و جاذب به حالت اشباع د رآمد ه است.

تصوير 1. آناليز ميكروسكوپى روبشى (SEM) براى بيومس قارچ آسپرژيلوس ترئوس قبل از فرآيند  جذب (الف) و بعد  از فرآيند  جذب (ب)
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اثر زمان تماس بر كارايى جذب
بر اساس نمود ار 1، با افزايش زمان تماس تا min 90، راند مان 
زمان  اين  د ر  به طورى كه  مى يافت؛  افزايش  تند ى  شيب  با  حذف 
راند مان  همچنين  رسيد .  د رصد    77 به  كاد ميوم  جذب  راند مان 
توجهى  قابل  تغييرات   90  min از  بالاتر  زمان هاى  د ر  جذب 
ند اشت و شيب و سرعت منحنى راند مان پس از اين زمان د اراى 

تغييرات نامحسوسى بود . 

نمود ار 1. تأثير زمان تماس بر كارايى حذف كاد ميوم توسط بيومس 
قارچ آسپرژيلوس ترئوس (د وز جاذب  g 0/5، غلظت كاد ميوم  

 (pH=5 ،20 mg/L

اثر pH بر كارايى جذب 
با 7  برابر   pH د ر  جذب  راند مان  آمد ه،  به د ست  نتايج  اساس  بر 
بالاترين ميزان حذف با 81 د رصد  جذب را نشان د اد ؛ به طورى كه 
د ر pH بين 5 تا 7 راند مان جذب د ر بالاترين مقاد ير قرار د اشت. 
مى يافت؛  كاهش  راند مان   pH كاهش  و  افزايش  با  همچنين 
به طورى كه د ر pH 3 و 9 راند مان جذب به مقاد يرى به ترتيب 43 

و 71 د رصد  مى رسيد  (نمود ار 2).

نمود ار 2. تأثير pH بر كارايى حذف كاد ميوم توسط بيومس قارچ 
 ،20 mg/L 0/5، غلظت كاد ميوم g آسپرژيلوس ترئوس (د وز جاذب

(90 min زمان تماس

اثر غلظت اوليه كاد ميوم بر كارايى جذب
د ر بررسى غلظت اوليه كاد ميوم بر كارايى جذب مشاهد ه شد  كه با 
افزايش غلظت كاد ميوم، راند مان جذب د اراى سير نزولى مى باشد ؛ 
 ،120 mg/l 20 به mg/l به طورى كه با افز ايش غلظت كاد ميوم از
راند مان جذب از 84 د رصد  به 24 د رصد  كاهش يافت (نمود ار 3).

 
 

نمود ار 3. تأثير غلظت اوليه آلايند ه بر كارايى حذف كاد ميوم توسط 
بيومس قارچ آسپرژيلوس ترئوس (د وز جاذب  g 0/5، زمان تماس 

 (pH=7 ،90 min

اثر د وز جاذب بر كارايى جذب
نشان  را  جذب  كارايى  بر  جاذب  د وز  تغييرات  تأثير   4 نمود ار 
كارايى  جاذب  د وز  افزايش  با  كه  مى د هد   نشان  نتايج  مى د هد . 
راند مان   0/1  g غلظت  د ر  به طورى كه  مى يابد ؛  افز  ايش  جذب 
حذف 58 د رصد  و   د ر غلظت هاى 1 و g 2 راند مان حذفى برابر 
افزايش  ناچيز  تغييرات  به د ليل  آمد .  به د ست  د رصد   و 96  با 94 
 1  g غلظت  اقتصاد ى،  منافع  و   2  g و   1  g غلظت  د ر  راند مان 

به عنوان د وز بهينه جاذب د ر نظر گرفته شد . 

نمود ار 4. تأثير د وز جاذب بر كارايى حذف كاد ميوم توسط بيومس 
 ،mg/L20  قارچ آسپرژيلوس ترئوس (غلظت اوليه كاد ميوم

 (pH=7 ،90 min زمان تماس
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بررسى ايزوترم و سينتيك جذب
پس از تعيين شرايط بهينه متغير هاى pH، زمان تماس، غلظت 
فروند ليخ  مد ل هاى  با  جذب  فرآيند   ايزوترم  جاذب،  د وز  و  آلايند ه 
با  جذب  سينتيك  و  جاذب  از  متفاوت  د وزهاى  د ر  لانگموير  و 

شد .  بررسى  مختلف  تماس  زمان هاى  د ر   2 و   1 د رجه  مد ل هاى 
نتايج به د ست آمد ه از اين مد ل ها د ر نمود ار 5، 6، 7، 8 و جد ول 

2 نشان د اد ه شد ه است.

نمود ار 5. مد ل ايزوترم فروند ليخ براى جذب كاد ميوم توسط بيومس قارچ آسپرژيلوس ترئوس 

نمود ار 6. مد ل ايزوترم لانگموير براى جذب كاد ميوم توسط بيومس قارچ آسپرژيلوس ترئوس

نمود ار 7. مد ل سينتيك د رجه اول براى جذب كاد ميوم توسط بيومس قارچ آسپرژيلوس ترئوس 
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جد ول 2. ضرايب حاصل از مد ل هاى ايزوترم فروند ليخ و لانگموير و 
سينتيك د رجه اول و د رجه د وم براى جذب كاد ميوم با بيومس قارچ 

آسپرژيلوس ترئوس
ايزوترم لانگمويرايزوترم فروند ليخ

R2KFnR2q0b

0/94631/271/080/8864121/950/01
سينتيك شبه د رجه د ومسينتيك شبه د رجه اول

R2qeK1qexpR2qeK2
0/99352/750/0393/160/989615/740/0027

بحث
د ر اين مطالعه جهت حذف فلز سنگين كاد ميوم از روش جذب با 
بيوجاذب قارچ آسپرژيلوس ترئوس استفاد ه شد  و پارامترهاى زمان 
مطالعات  همچنين  و  جاذب  د وز  و  آلايند ه  غلظت   ،pH تماس، 
نتايج  اساس  بر  گرفت.  قرار  بررسى  مورد   ايزوترمى  و  سينتيكى 
تند ى بود  و  راند مان تا زمان min 90 د اراى شيب  به د ست آمد ه، 
چشمگيرى  تغييرات  د اراى  جذب  راند مان   90 min زمان از  پس 
آلايند ه  و  جاذب  برخورد   براى  كافى  فرصت  زمان،  افزايش  با  نبود . 
فراهم مى شود  و آلايند ه زمان كافى را براى عبور از فازهاى مايع، فيلم 
اطراف جاذب و نفوذ به خلل و فرج جاذب د ارد  تا فرآيند هاى جذب 
فيزيكى و شيميايى رخ د هد ، بنابراين مشاهد ه مى شود  كه راند مان 
فضاى  گرفتگى  و  زمان  گذر  با  مى باشد .  افزايش  حال  د ر  جذب 
تخلخل و گروه هاى عاملى و برابر شد ن سرعت جذب و واجذب، 
سرعت جذب روند  كاهشى د ارد ؛ به طورى كه د ر زمان هاى بالاتر از 

min 90 افزايش محسوسى د ر ميزان جذب رخ نمى د هد  (17). د ر 

مطالعه Kapoor  و همكاران (1999) قارچ آسپرژيلوس نيجر د ر 
 60 min حذف سرب و نيكل د اراى زمان تعاد ل به ترتيب 120 و
بود  (18). همچنين Martínez-Juárez  و همكاران (2012) د ر 
 Aspergillus cristatus مطالعه جذب كاد ميوم با بيومس قارچ
زمان تعاد ل را min 120 به د ست آورد ند  (14). نتايج مطالعه حاضر 
pH  ها  ساير  از  بالاتر  خنثى   pH د ر  جذب  راند مان  كه  د اد   نشان 
مى باشد . با كاهش و افزايش pH، يون هاى +H و -OH افزايش 
مى يابند  كه براى نشستن بر روى سطح جاذب و گروه هاى عاملى با 
فلز كاد ميوم رقابت مى كنند  كه ممكن است منجر به كاهش راند مان 
آسپرژيلوس  قارچ  بيومس   pHzpc همچنين   .(19) گرد د   جذب 
كه  مى شود   باعث  خنثى   pH به  بود ن  نزد يك  به د ليل  ترئوس 
كمترين د فع را د ر اين pH د اشته باشد  و يك افزايش راند مان جذب 
كاد ميوم را د ر اين pH ها حاصل گرد اند  (20). د ر مطالعه Yan و 
همكاران (2003) كه توانايى جذب فلزات سنگين توسط بيومس 
كه  شد   مشاهد ه  د اد ند ،  قرار  بررسى  مورد   را   Mucor rouxi قارچ 
راند مان جذب د ر pH  هاى بين 6 تا 7 به بالاترين مقد ار مى رسد  
كه با نتايج مطالعه حاضر همخوانى د اشت (15). د ر مطالعه حاضر 
شد   مشاهد ه  جذب  ميزان  بر  كاد ميوم  غلظت  تغييرات  بررسى  د ر 
مى يابد .  كاهش  جذب  راند مان  آلايند ه  اوليه  غلظت  افزايش  با  كه 
اين نتيجه پرواضح مى باشد ؛ چراكه با افزايش غلظت آلايند ه سطح 
تخلخل و گروه هاى عاملى توسط آلايند ه به سرعت گرفته مى شود  

نمود ار 8. مد ل سينتيك د رجه د وم براى جذب كاد ميوم توسط بيومس قارچ آسپرژيلوس ترئوس
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و مقد ار آلايند ه اى كه جذب نشد ه است افزايش مى يابد  و منجر به 
كاهش راند مان جذب مى گرد د . از طرفى د ر مطالعه حاضر با افزايش 
غلظت اوليه آلايند ه، ظرفيت جذب افزايش يافت كه د ليل آن تماس 
بيشتر آلايند ه با سطح جاذب د ر غلظت هاى بالاتر است كه باعث 
مى باشد .  جاذب  جرم  واحد   ازاى  به  آلايند ه  جذب  ميزان  افزايش 
مطالعه Wu  و همكاران (2006) نشان د اد  كه با افزايش غلظت 
كاهش  كرايزوسپوريم  قارچ  جذب  راند مان  كلروفنل،  د ى   4 و   2
حاضر  مطالعه  نتايج   .(21) مى يابد   افزايش  آن  جذب  ظرفيت  و 
نشان د اد  كه افزايش د وز بيومس قارچ آسپرژيلوس ترئوس منجر 
راند مان  افزايش  علت  مى گرد د .  كاد ميوم  حذف  د رصد   افزايش  به 
مى تواند  به د ليل افزايش سطوح قابل د سترس براى جذب كاد ميوم 
باشد ؛ چراكه به ازاى واحد  جرم كاد ميوم سطح بيشترى د ر د سترس 
مى باشد  و آلايند ه مى تواند  آسان تر به سطح جاذب برسد  و جذب 
گرد د ، د ر حالى كه د ر د وز پايين تر جاذب، سطح جاذب به سرعت 
توسط آلايند ه اشباع و راند مان جذب كاهش مى يابد . از طرفى د ر 
اين مطالعه مشاهد ه شد  با افزايش د وز جاذب، ظرفيت جذب كاهش 
مى يابد  كه عامل آن كم شد ن نسبت جرم آلايند ه به جرم جاذب 
استفاد ه  جذب  براى  جاذب  سطح  تمام  از  مى شود   باعث  كه  است 
نشود . Shokoohi و همكاران (2014) د ر مطالعه كارايى حذف پنتا 
كلروفنل توسط قارچ آسپرژيلوس نيجر مشاهد ه كرد ند  كه با افزايش 
د وز جاذب، راند مان جذب افزايش و ظرفيت جذب كاهش مى يابد  
كه با نتايج مطالعه حاضر همخوانى د اشت (20). مطالعات ايزوترمى 
نشان د هند ه شكل جذب آلايند ه بر روى جاذب است كه مى تواند  
جذب  مقابل  د ر  و  يكسان  انرژى  با  و  هموژن  و  لايه اى  به صورت 
هتروژن و غير يكنواخت با انرژى متفاوت باشد  و همچنين تعيين 
كنند ه حد اكثر ظرفيت جذب مى باشد . نتايج اين مطالعه نشان د اد  
كه جذب كاد ميوم بر روى بيومس آسپرژيلوس ترئوس از ايزوترم 
فروند ليخ با R2 برابر با 0/9463 پيروى مى كند . از طرفى مقد ار 
ضريب n بين 1 تا 10 به د ست آمد  كه گوياى مناسب بود ن فرآيند  
جذب كاد ميوم بر روى جاذب د ر شرايط آزمايش مى باشد . همچنين 
ضريب n/1 بين صفر و يك به د ست آمد  كه شرايط جذب هتروژن 

را نشان مى د هد  (22). پيروى فرآيند  جذب از ايزوترم فروند ليخ نشان 
مى د هد  كه جذب كاد ميوم بر سطح جاذب به حالت هتروژن و غير 
يكنوخت بر سطح جاذب صورت مى گيرد ؛ به طورى كه توزيع عوامل 
جذب كنند ه از جمله نيروهاى فيزيكى، شيميايى و يونى د ر سطح 
رخ  بيشتر  پرانرژى  بخش هاى  د ر  جذب  و  است  متفاوت  جاذب 
مى د هد  (23). همچنين د ر مطالعه حاضر حد اكثر ظرفيت جذب 
آمد   به د ست   121/95 mg/g ترئوس   آسپرژيلوس  قارچ  بيومس 
ظرفيت  كه  همكاران (2001)  و    Selvi مطالعه با  مقايسه  د ر  كه 
 3/46 mg/g  را (VI) جذب كربن فعال براى فلز سنگين كروم
به د ست آورند ، افزايش قابل توجه د ر حذف فلزات سنگين را نشان 
مى د هد  (24). د ر بررسى سينتيك جذب به منظور مطالعه سرعت 
و نوع فرآيند  جذب، مشاهد ه شد  كه سينتيك جذب با R2 برابر با 
0/9935 از مد ل د رجه اول تبعيت مى كند . همچنين ظرفيت جذب 
آزمايشگاهى (mg/g 2/75) د ر سينيتيك د رجه يك با ظرفيت 
تبعيت  كه  است  نزد يك تر   (3/16  mg/g) محاسبه اى  جذب 
فرآيند  جذب از اين مد ل را ثابت مى كند . بنابراين مى توان نتيجه 
گرفت كه جذب فيزيكى به عنوان مهم ترين نوع جذب بيومس قارچ 
آسپرژيلوس مى باشد  و سرعت جذب كاد ميوم بر روى جاذب با توان 

يك غلظت جاذب و زمان متناسب مى باشد  (25). 
نتيجه گيرى

ترئوس  آسپرژيلوس  قارچ  د وز  تماس،  زمان   ،pH فاكتورهاى 
مى باشند .  جذب  ميزان  بر  مؤثر  فاكتور هاى  كاد ميوم،  غلظت  و 
بيومس (د ر  اين  توجه  قابل  جذب  راند مان  و  ظرفيت  به  توجه  با 
د ر  كاد ميوم  حذف  د ر  مطالعه)  مورد   متغيرهاى  از  بهينه  شرايط 
مقايسه با ساير جاذب ها، خصوصيات طبيعى و د وستد ار محيط 
زيست بود ن اين بيومس، مى توان د ر فرآيند هاى تصفيه به عنوان 
سنگين  فلزات  ساير  و  كاد ميوم  حذف  براى  مناسب  جاذب  يك 

به كار گرفته شود . 
تشكر و قد رد انى

بد ين وسيله از د انشگاه علوم پزشكى همد ان به  منظور مساعد ت 
د ر انجام پژوهش، صميمانه تشكر و قد رد انى مى شود .
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