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 چكیده
 چرون و اثرر پارامترهرای مهمری     کار گرفته بهای پادینا اوسترالیس  جلبک قهوه ،، برای حذف یون کادمیم از محلول آبیاین مطالعه در

pH    بیشرترین برازدهی جرذب   شرد محلول، دما، غلظت اولیه یون کادمیم، زمان تماس و دوز جاذب بر بازدهی فرایند جرذب بررسری . 

 ، دما، زمران، غلظرت یرون کرادمیم و    pHدست آمد که این بازدهی در شرایط بهینه شامل  به ٪ 35/59 معادلبا استفاده از این جلبک 

 فرایند جذب همدمایی. در این مطالعه سینتیکی، تعادلی و دست آمد به g/L 9و  mg/L 21یقه، دق C91 ،01، 9 ،به ترتیب ،دوز جاذب

 کنرد و بیشرینه فرفیرت جرذب     فرایند جرذب از مردل سرینتیکی شربه درجره دوو پیرروی مری        دست آمده، بهنتایج  بنابر .شدبررسی 

 ، فیزیکری، جرذب  دسرت آمرد. فراینرد مطلروب     بره  mg/g424/9روش لانگمرویر   کمرک  بره از ایرن جلبرک و    گیرری  بهرهتعیین شده با 

 .نیز هستخود به خودی و گرماگیر 
 

 ای پادینا اوسترالیس، مطالعه سینتیكی، تعادلی و ترمودینامیكی. یون کادمیم، جذب سطحی، جلبک قهوه: ها کلیدواژه

 

 

 

 

 مقدمه .1

شرمار   به عمدههای  نگرانی جملهوجود فلزات سنگین درون محیط از

 حیوانات و گیاهان تهدیدی جدی حیاتو برای  اند رود، زیرا سمی می

ر اثر فعالیت صرنای  مختلفری   ب. فلزات سنگین [۱]شوند محسوب می

تولیررد سرروخت و انررر ی،   ماننررد معرردن کرراری و ذوب فلررزات،    

اتمری،   هرای  فضرا و نیروگراه   الکتروپلاتین، الکترولیرز، عکاسری، هروا   
 

 ، دانشکده مهندسی شیمیدانشگاه آزاد اسلامی، واحد بوشهر، بوشهر* 

آهن و استیل، صنای  پردازش سطح، تولید کاغذ  صنای  سازی، باتری

 تولیرررد و درون محررریط تخلیررره  دیگرررر صرررنای ،و پلاسرررتیک و 

پایین، بسریار سرمی و   های  . فلزات سنگین در غلظت[2و3]شوند می

و  انباشرته شروند  زنرده   اندامگانهایتوانند درون  می وند ناپذیر تجزیه

. از فلزات سمی [4-9]امراض و اختلالات مختلفی شوند ابتلا به باعث

تروان   می ،خطرناک که درون آب و فاضلاب تشخیص داده شده است

. فلزات سنگین سررب و  [9]، روی و مس اشاره کردکادمیمبه سرب، 
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 سازگان بووو برای  شوند یافت میصنای  اغلب درون فاضلاب  کادمیم

د و . از منرراب  مهررم تولیرر[9]آورنررد و سررلامت بشرررخطرناک و زیرران

تولیرد  های  توان به کارخانه می درون محیط زیست کادمیمسازی رها

آلیا  سازی، پلاسرتیک و  های  سازی، ذوب آهن، کارخانه رنگ، باتری

ی تررین فلرزات   یکری از سرم   کادمیم. فلز [0]معدن کاری اشاره کرد

هرایی   و باعرث بیمراری   زیانبرار تواند برای سلامتی انسان  می و است

فشرار خرون، هتاتیرت، صردمه بره ریره،        کلیروی، های  نارسایی چون

. مقدار مجراز یرون   [5-۱2]سرطان شودبروز دن استخوان و دی آسیب

 mg/L ۱/1 ،به ترتیب ،ددرون فاضلاب و آبهای آشامیدنی بای کادمیم

 .[۱3]باشد mg/L 19/1و 

های اخیر، به منظور بازیابی و حذف یرون فلرزات سرنگین از     در سال

فیزیکری  های  است. از روش شدهمختلفی بررسی های  روش ،فاضلاب

و شرریمیایی کرره برررای حررذف یررون فلررزات سررنگین از فاضررلاب و   

توان به روش ترسیب شیمیایی،  می ،است کار رفته بهآبی های  محلول

، اسمز معکوس، تبخیر، صافشغشایی، های  ایندفراستخراج با حلال، 

 [.۱4-۱9]یون و جذب سطحی اشاره کرد ، تغییراکسایشسازی،  لخته

پرذیری   و امکران  گرزاف ها به دلیل هزینره   برخی از این روش هرچند

. در [۱9]روند کار نمی بهدر مقیاس صنعتی به طور گسترده دامنه  کم

، زیرا این روش کار رفته هبجذب سطحی بسیار  فرایندهای اخیر،  سال

 پذیر، متنوع، موثر، سراده و زیسرت سرازگار    از لحاظ اقتصادی امکان

هرای مختلفری ماننرد     جرذب سرطحی، جراذب    فرایند. در [۱9]است

فعال، زغال تهیه شده از گیاهان، الیاف، خاکستر پوسرت بررنج،    کربن

شرده، کیتروزان،    فعال ی، خاک رس، آلومینا[۱0]خاک اره و نشاسته

برای بازیابی و حذف یون  [۱5]یلیکا، زئولیت و هیدروکسی آپاتیتس

تررین   فعرال از رایرج   . کرربن انرد  کار رفتره  بهآبی های  فلزات از محلول

 جرذب  فراینرد کره در   اسرت  در سراسر جهان کار رفته بههای  جاذب

، گرزاف ، ولی بره دلیرل هزینره    شود مصرف مییون فلزات از فاضلاب 

 زیسرتی امروزه، اسرتفاده از مرواد    [.21]کاربردش محدود شده است

 فراینرد به عنروان جراذب زیسرتی در     [۱9]و جلبک [2۱]مانند قارچ

 جرذب سرطحی   فراینرد جذب سطحی مورد توجه قرار گرفته اسرت.  

های زیستی برای بازیابی و حذف یون فلزات سرنگین   جاذب از طریق

در  جرذب زیسرتی   فراینرد ، زیرا کار رفته است بهمختلفی از فاضلاب 

شیمیایی و فیزیکری ماننرد ترسریب شریمیایی،     های  مقایسه با روش

 [.22و23]است ثرترؤتر و م غشایی ارزانهای  فرایندتغییر یون و 

از جلبرک   ،از محلرول آبری   کرادمیم در این بررسی، برای جذب یون 

 pHاستفاده شد و اثر پارامترهرایی ماننرد    پادینا اوسترالیسای  قهوه

زمان تماس، دوز جاذب مدت ، کادمیماولیه یون  اولیه محلول، غلظت

 ،. همچنرین شرد مطالعره   کرادمیم جذب یون  فرایندو دما بر بازدهی 

سینتیکی، تعادلی و ترمودینرامیکی جرذب   های  ، رفتارمطالعهدر این 

 بررسی شد.

 

 مواد و روش. 2

 تهیه جلبک و بررسی خواص سطحی آن 2-1

فرارس در اسرتان بوشرهر    از سواحل خلریج  اوسترالیس  پادینا جلبک

آوری، چندین بار با آب شسته و  پس از جم  ،جلبکد. شآوری  جم 

تا خشک شرود.   شد به مدت یک هفته در زیر نور خورشید قرار داده

شده به وسیله آسریاب خرانگی پرودر    یادپس از خشک شدن، جلبک 

بنردی شرد. پرس از     ( دانره ASTM E 11) 29الرک شرماره    برا د و ش

دار ضد رطوبت ذخیره و  ک درون فروف پلاستیکی دربندی، جلب دانه

 .کار گرفته شد به کادمیمجذب سطحی یون های  در آزمایش

به منظور بررسی سطح جاذب و حالرت فراهری آن، قبرل و بعرد از     

 از میکروسکوپ الکترونری روبشری   کادمیمجذب سطحی یون  فرایند

(SEMمدل ) KYKY-EM3200 .ساخت کشور چین استفاده شد 

برای تصویربرداری از سطح جاذب زیستی تهیره شرده، ابتردا سرطح     

با لایه نازکی از طلا پوشرانده و پرس از آن مطالعره و     جاذب در خلا

بررسی سطح جاذب زیستی به وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 .شدبررسی 

 

 کادمیمتهیه محلول  2-2

 انحرلال ( با استفاده از mg/L۱111) کادمیممحلول استوک یون فلز 

g 944/2  نمکCd(NO3)2.4H2O  تهیه شد. برای  وایونیدهدرون آب

هرایی در محردوده    برا غلظرت   کرادمیم حاوی یون هایی  تهیه محلول

mg/L3  تاmg/L 21      برا اسرتفاده از رقیرق کرردن محلرول اسرتوک ، 

د. برای تهیه محلول در همه مراحرل انجراو آزمرایش جرذب     شتهیه 

 استفاده شد. وایونیدهسطحی از آب 

 

 آزمایش جذب سطحی 2-3

 ای بره وسریله جلبرک قهروه     کرادمیم آزمایش جرذب سرطحی یرون    

 

1. Padina Australis 
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. در این مطالعه، اثرر  شدناپیوسته بررسی  صورت به اوسترالیس پادینا

 اولیرره محلررول، دوز جرراذب، غلظررت اولیرره  pH چررونپارامترهررایی 

. به منظرور بررسری   شدزمان تماس بررسی مدت ، دما و کادمیمیون 

در  pH، کرادمیم اولیه محلرول برر برازدهی جرذب یرون فلرز        pHاثر 

 هرا،  اولیره نمونره   pHبررسری شرد. بررای تنظریم      ۱1ترا   2محدوده 

اسرید  ( و کلریردریک  NaOH) سدیم هیدروکسرید  M ۱/1از محلول 

(HCl )پس از تنظیم کار گرفته شد به .pH   نمونه ها در مقادیر مرورد

برر   pHبررای بررسری اثرر     کرادمیم نظر، آزمایش جذب سطحی یون 

دقیقره،   91زمران تمراس  دت م، C91 در دمای اولیه فرایندبازدهی 

و سرررعت  g/L9 ، دوز جرراذبmg/L۱1کررادمیم غلظررت اولیرره یررون 

انجاو شد. برای تنظیم سرعت اختلاط و هم زدن  rpm 211اختلاط 

بهینه،  pHاستفاده شد. پس از تعیین  ۱همزن مغناطیسی نمونه ها از

( برر  mg/L21ترا   mg/L3)کادمیم سی اثر غلظت اولیه یون برای برر

 ، دوز جراذب C91 بهینره، دمرای   pH، آزمرایش در  فراینرد برازدهی  

g/L9سرعت اختلاط ، rpm 211 تماس مختلر  های  و زمان (min9 

انجاو شد. به طرور مشرابه، اثرر دمرا و دوز جراذب برر        (min211 تا 

به  ،پادینا اوسترالیسبه وسیله جلبک  کادمیمبازدهی جذب یون فلز 

ترا   g/L ۱و دوز جراذب   C 91ترا   C31  در محدوده دمای ،ترتیب

g/L 0  در هر مرحله پس از انجاو آزمایش، بررای آنرالیز   شدبررسی .

و پس از جداسرازی جراذب از    گذراندیم از صافیها، محلول را  نمونه

 را موجود در آن کادمیماز محلول آبی جدا و مقدار یون  mL ۱1 آن،

باقی مانرده درون   کادمیم. برای تعیین مقدار یون فلزات کردیمآنالیز 

 ای محلول آبی در تماو مراحل آزمایش، از دستگاه جذب اتمی شرعله 

(Spectr AA-10, Varian Plusاستفاده شد. در همه نمونه )   ها مقردار

 آمد: دست به( ۱) از رابطه( %R) کادمیمدرصد جذب یون فلز 

 

(۱)       
      

  
         

 

غلظت اولیه و غلظت تعادلی  ،(، به ترتیبmg/L)C0 و Ciکه در اینجا 

درصد جرذب یرون فلرز اسرت.      R، درون محلول آبی کادمیمیون فلز 

( 2فرفیت تعادلی جذب به ازای هر گرو جراذب خشرک، از رابطره )   

 تعیین شد:

 

(2)     
     

 
      

 

1. Magnet Stirrer 

غلظرت اولیره و غلظرت     ،بره ترتیرب   ،C0(mg/L) و Ci ،(2در رابطه )

جررو   W( و Lحجرم محلرول مرورد اسرتفاده )     Vتعادلی یون فلزی، 

( است. همه آزمرایش هرا برا دو برار تکررار و      gجاذب استفاده شده )

صرورت گرفرت و در هرر     mL ۱11مقدار حجم محلول استفاده شده 

 آمده، گزارش شد. دست بهمرحله میانگین نتایج 

 

 و بحثنتایج . 3

 بررسی سطح جاذب 3-1

آمرده شرکل فراهری جراذب زیسرتی را       دسرت  بره  SEMتصاویر در 

مختلر   هرای   متفاوتی با اندازههای  . منافذ و سوراخکنیم مشاهده می

ایرن   کرادمیم ر اثر جذب یرون  بشود که  می در سطح جاذب مشاهده

 ای سطح فراهری جلبرک قهروه    ،(۱) اند. در شکل منافذ اشغال شده

 کادمیمجذب یون فلز سنگین  فرایندبعد از  قبل و وسترالیسپادینا ا

 نشان داده شده است.
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 pHاثر  3-2

pH    مهرم در جرذب یرون فلرزات      اولیه محلرول یکری از پارامترهرای

  [.24]ایررد شررمار مرری برره آبرریهررای  سررنگین از فاضررلاب و محلررول

از  کرادمیم اولیه محلول بر بازدهی حذف یرون   pHاثر  ،(2) شکلدر 

مشراهده  را  پادینرا اوسرترالیس  ای  محلول آبی به وسیله جلبک قهوه

، g/L9 اولیه در شررایطی نظیرر دوز جراذب    pH. مطالعه اثر کنید می

 و دمرای  mg/L ۱1 کرادمیم ، غلظت اولیره یرون   min91تماس  زمان

C 91  در  کادمیمانجاو شد. بازدهی جذب یونpH  ( 3<) پایینهای

اولیه محلول افزایش یافت و بیشرینه درصرد    pHکم بود و با افزایش 

برازدهی   ،های پرایین pH حاصل شد. در pH 9 در کادمیمجذب یون 

، زیرا است ی ذکر شده پایینجاذب زیست از طریق کادمیمجذب یون 

 ( درون محلرول بسریار زیراد بروده و بررای     +Hمقدار یون هیدرو ن )

 رقابرت  کرادمیم هرای فعرال جراذب برا یرون       قرار گرفتن روی مکان

های فعال جاذب زیستی و به دلیل  با اشغال مکان ،در نتیجه .کند می

 از  .شرده اسرت   برقرار کادمیمکه بین یون هیدرو ن و  رانشینیروی 

 هرای فعرال جراذب زیسرتی     برر روی مکران   کادمیمقرار گرفتن یون 

منفی بر روی سرطح  های  ، تعداد بارpHشود. با افزایش  میجلوگیری 

، در نتیجه سطح کرافی و مناسرب بررای    [24]یابد می جاذب افزایش

 افرزایش  کرادمیم فرراهم و برازدهی جرذب یرون      کادمیمجذب یون 

بره   کرادمیم ( بازدهی جرذب یرون   >9) pHیابد. با افزایش دوباره  می

 بریش از  pHشرده کراهش یافرت، زیررا در     یادوسیله جاذب زیسرتی  

برا جراذب    کرادمیم رسوب کرده و مان  از تماس یون  کادمیمیون  9

ای مشرابه، بررای    قبلری نیرز نتیجره   هرای   شود. در بررسی می زیستی

هرای زیسرتی دیگرر ذکرر      به وسیله جاذب کادمیمکاهش جذب یون 

 pHآمرده،   دسرت  بره . بنابراین، با توجه به نترایج  [29و29]تشده اس

 9از محلول آبی  کادمیمبهینه برای بازیابی و حذف یون فلز سنگین 

 [.29]قبلی نیز گزارش شده استهای  تعیین شد که در بررسی

 

اثر غلظت اولیه یون فلزی و زماان تاااب بار باازدهی      3-3

 جذب

و  اسرت  جذب یون فلزات سنگین تاب  غلظت اولیه یون فلزات اهنگ

. برازدهی  [20]آیرد  شمار می عاملی مهم به جذب فراینداین عامل در 

 ای جلبرک قهروه   از طریرق از محلرول آبری    کرادمیم جذب یون فلرز  

. با افزایش غلظت کنید مشاهده می (3)در شکل را  پادینا اوسترالیس

جرذب افرزایش یافرت و درصرد      نرد فرای، درصد بازدهی کادمیمیون 

 mg/L21ترا   mg/L3اولیه در محدوده غلظت  کادمیمجذب یون فلز 

 % افررزایش یافررت.  35/59برره  %91 دقیقرره از 01مرردت زمرران  در 

با افزایش غلظت اولیه یون فلز، نیروی لازو  دست آمده، بهنتایج  بنابر

 بررررای انتقرررال جررررو برررین جررراذب زیسرررتی و محررریط آبررری   

 کرادمیم . بنابراین، بیشینه برازدهی جرذب یرون    [29]شود می فراهم

  mg/L 21 ،کرررادمیمجلبرررک در غلظرررت برررالای یرررون  از طریرررق

 آمد.  دست به
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 فرایندر زمان تماس یکی دیگر از پارامترهای ضروری د مدت پارامتر

، با افرزایش زمران تمراس،    (3) . با توجه به شکلاست جذب سطحی

 شررردهیادبررره وسررریله جلبرررک  کرررادمیمبرررازدهی جرررذب یرررون 

 کرادمیم تماس اولیه، جذب یون فلز های  . در زمان[25]افزایش یافت

که  است با سرعت بیشتری صورت گرفت و نمودار دارای شیب تندی

 . پرس از  شرود  ناشی مری  جاذبهای فعال اشباع نشده  وجود مکان از

کراهش یافرت کره     کادمیمسرعت جذب یون  ،دقیقه 01زمان مدت 

 هرای فعرال جراذب اشرباع شرده انرد. بنرابراین،        دهد مکان می نشان

 کادمیمزمان تعادل جذب یون مدت دقیقه به عنوان  01زمان تماس 

 گزارش شد. پادینا اوسترالیسای  به وسیله جلبک قهوه

 

 دوز جاذب بر بازدهی جذباثر دما و  3-4

از محلول آبی به  کادمیماثر دمای اولیه محلول بر بازدهی جذب یون 

مشراهده   (4)در شرکل  را  پادینرا اوسرترالیس  ای  وسیله جلبک قهوه

 کرادمیم . با توجه به شکل، با افزایش دما بازدهی جذب یون کنید می

 از ( برا افرزایش دمرا   min01) زمان تعرادل مدت  طیافزایش یافت و 

C 31  برررهC91،  بررره وسررریله  کرررادمیمبرررازدهی جرررذب یرررون 

 بنررابر افررزایش یافررت.   %35/59برره  %2۱/5۱شررده از یادجرراذب 

 های فعال موجرود در  با افزایش دما، تعداد مکان دست آمده، نتایج به

جاذب افزایش یافته و لایه مرزی در برگیرنده جراذب کراهش    سطح

جرذب   فراینرد یابد و  می افزایشیافته است، در نتیجه بازدهی جذب 

. بنابراین، دمای بهینه برای بازیابی و [31]است گرماگیر صورت بهنیز 

 ای از محلررول آبرری برره وسرریله جلبررک قهرروه  کررادمیمحررذف یررون 

 آمد.  دست به C91° پادینا اوسترالیس

، زیررا  است جذب فرایندمهم در های  دوز جاذب یکی دیگر از پارامتر

 جاذب زیستی برای جذب یرون فلرزی را تعیرین    این پارامتر فرفیت

در محردوده   کرادمیم کند. اثر دوز جاذب بر بازدهی جرذب یرون    می

g/L۱  تاg/L 0، 9=pH، دقیقه، سرعت اختلاط  01زمان تماس  مدت

rpm211 دمررای ،C91    کررادمیمو غلظررت اولیرره یررون mg/L21  

افرزایش  . برا  کنریم  مشاهده می (9)در شکل  ،و نتیجه آن شدبررسی 

 %94بازدهی جذب از  ،g/L9تا  g/L۱ بازدهی در محدوده ،دوز جاذب

توانرد ناشری از وجرود     مری  افرزایش یافرت. ایرن نتیجره     %35/59به 

افرزایش   نیرز جرذب سرطحی و    فرایندهای فعال غیر اشباع در  مکان

. [9]ر اثرر افرزایش دوز جراذب باشرد    بر های فعال جاذب  تعداد مکان

از  کرادمیم و مناسب برای بازیابی و حذف یون بنابراین، مقدار بهینه 

 g/L 9، پادینرا اوسرترالیس  ای  محلول آبی بره وسریله جلبرک قهروه    

 آمد. دست به
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ôîÉ 0) 5Ôĉv¾É$ x¼« Ĉă¹¿wz ¾z x»w« ¿ÿ¹ ¾§v 16 pHJ 5ÓĒ¤·v ¢Ý¾Å  rpm-++¡ºù J  Ãwú£ ûwù¿3+ ĂêĊé¹J 

 ûĀĉ ĂĊõÿv ¢ÚöáøĊù¹wí mg/L-+J  5wù¹C 0+#) 

 

 سینتیک جذب 3-0

برای بررسی سینتیک جذب، آزمایش ناپیوسرته جرذب در محردوده    

 دقیقرره  211تررا  9 و محرردوده زمررانی بررین oC91 تررا oC 31 دمررایی

به وسیله  کادمیمجذب یون  فرایندانجاو شد. برای مطالعه سینتیک 

های سینتیکی شبه درجه اول  مدل، اوسترالیس پادیناای  جلبک قهوه

تعیین شده از آزمایش جذب های  و شبه درجه دوو برای تحلیل داده

 .کار گرفته شد به

 (3) معادلره  صرورت  بره خطی مدل سینتیکی شبه درجره اول   شکل

 :[3۱]است
 

(3)                    

 ( mg/g) تعرادل  حالرت  در شرده  جرذب  یون مقدار qe ،(3) رابطه در

  ازای بره ( mg/g) شرده  جرذب  یون مقدار qt جاذب، گرو هر ازای به

 بررای . اسرت  (min/1) جرذب  ثابت  k1 و زمان هر در جاذب گرو هر

 تغییررات  نمایشترسیم منحنی  از ،(K1) جذب آهنگ ثابت محاسبه

(Ln(qe-qt حسب رب t شود بهره گرفته می 

 مقدار فرفیت جرذب تعیرین شرده برا اسرتفاده از مردل سرینتیکی        

از جلبرک   گیرری  بهرره برا   کرادمیم شبه درجه اول برای جذب یرون  

  ،oC91و  oC31، oC41در دماهررای  پادینررا اوسررترالیس ای  قهرروه

 آمرد.   دسرت  به mg/g12۱2/۱و  mg/g29/۱ ،mg/g193/۱ ،به ترتیب

شده، برای مردل سرینتیکی شربه درجره اول در     یادبا توجه به نتایج 
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کی شبه درجه اول توانرایی  که مدل سینتی گفتتوان  می (۱) جدول

جذب را ندارد، زیرا مقردار   فرایندکافی برای توصی  رفتار سینتیکی 

qe.cal  از مقرردارqe.exp مقرردار ضررریب همبسررتگی  اسررت کمتررر . 

( با استفاده از مدل سینتیکی شبه درجره اول بررای   R2تعیین شده )

و  0909/1، 52۱۱/1 ،برره ترتیررب  ،oC91و  oC31 ،oC41دماهررای 

  t برحسررب ln(qe-qt)تعیررین شررد. رابطرره خطرری بررین      5159/1

در  را شدهیادای  از جلبک قهوه گیری بهرهبا  کادمیمبرای جذب یون 

 .کنیم مشاهده می (9) شکل

ها به منظور توصی   مدل سینتیکی دیگری که در بسیاری از بررسی

 اسرت، مردل سرینتیکی شربه درجره دوو      کار رفته بهجذب  سازوکار

 صرورت  بره باشد. رابطه خطی مردل سرینتیکی شربه درجره دوو      می

 :است معادله زیر

 

(4)  

  
  

 

    
     

 

  
 

 

بره ازای   (mg/g)مقدار یون جذب شده در حالت تعادل  qe در آن که

بره ازای هرر گررو    ( mg/g) مقدار یون جذب شده qtهر گرو جاذب، 

 سررینتیک سرررعت تعررادلی ثابررت K2و  t زمررانمرردت جرراذب در 

 جرررذب اولیررره آهنرررگ. مقررردار اسرررت (g.mg-1.g-1)  مرتبررره دوو

(mg g-1min-1)  ( 9) ةبرای معادله سینتیکی شبه درجه دوو از معادلر

 :[2۱]شود می تعیین

 

(9)       
  

 

از محلرول   کرادمیم برای جذب یون  t برحسب t/qtرابطه خطی بین 

 در  اوسرررترالیس پادینررراای  آبررری برررا اسرررتفاده از جلبرررک قهررروه

شده است. با توجره بره نترایج     ترسیم (9)دماهای مختل ، در شکل 

 از  گیرری  بهرره برا   کرادمیم ، مقدار فرفیت جذب یرون  دست آمده به

 ،oC91و  oC31، oC41مدل سینتیکی شبه درجره دوو در دماهرای   

تعیین شد  mg/g3305/3و  mg/g ۱54/3 ،mg/g 3129/3، به ترتیب

مردل سرینتیکی شربه درجره دوو توانرایی       حاکی از آن است کهکه 

جرذب دارد. مقردار    فراینرد مناسبی برای توصری  رفترار سرینتیکی    

از مردل سرینتیکی    گیری بهره( با R2) ضریب همبستگی تعیین شده

  C91، 5550/1و  C31 ،C41شررربه درجررره دوو در دماهرررای   

 گیرری شرده   انردازه هرای   . مقدار سایر پارامترهرا و ثابرت  دست آمد به

 (۱)از مردل سرینتیکی شربه درجره دوو در جردول       گیرری  بهرره با 

 است.  درج شده

 

 

 
ôîÉ 1) Ĉþ´þù  ĈÖ·ln(qe-qt) yÆ³¾z t  óÿv Ă«½¹ Ă{É ĈîĊ¤þĊÅ óºù ćv¾zćv¾z  ûĀĉ x¼«øĊù¹wí  

āĀĄé ì{ö« ĂöĊÅÿ Ăz  ćvÄĊõv¾¤Åÿv wþĉ¹w~)  
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óÿº« , ) ûĀĉ x¼« ćv¾z ÷ÿ¹ Ă«½¹ Ă{É Ióÿv Ă«½¹ Ă{É ĈîĊ¤þĊÅ óºù ćwă¾¤ùv½w~øĊù¹wí  

 wzā¾Ąz ć¾Ċñ āĀĄé ì{ö«  ćvÄĊõv¾¤Åÿv wþĉ¹w~) 

 پارامترها های سینتیكی مدل
 دما

oC 31 oC 41 oC 01 

 شبه 

 درجه اول

qe.cal 129/۱ 193/۱ 12۱/۱ 

K1 125/1 125/1 135/1 

qe.exp 152/3 2۱9/3 299/3 

R2 52۱/1 090/1 5۱1/1 

 شبه

 درجه دوو

qe.cal ۱54/3 312/3 335/3 

K2 19۱/1 192/1 103/1 

qe.exp 152/3 2۱9/3 299/3 

h 924/1 994/1 523/1 

R2 5550/1 5550/1 5550/1 
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ôîÉ 2) Ĉþ´þù  ĈÖ·t/qt yÆ³¾z t  ÷ÿ¹ Ă«½¹ Ă{É ĈîĊ¤þĊÅ óºù ćv¾z½ĀÚþù Ăz  ûĀĉ x¼«øĊù¹wí  

āĀĄé ì{ö« ĂöĊÅÿ Ăz  ćvÄĊõv¾¤Åÿv wþĉ¹w~) 

 

 جذب تكدمای 3-6

از  گیری بهرهبا  کادمیمجذب یون  فرایند تکدمایبرای بررسی رفتار 

آزمایشگاهی با استفاده از های  ، دادهپادینا اوسترالیسای  جلبک قهوه

کاگنر رداش کرویچ   فرندلیچ و دوبینین لانگمویر، تکدماییهای  مدل

 ،به ترتیب ،خطی مدل لانگمویر و فرندلیچ شدند. شکلمورد بررسی 

 :[۱9و2۱و24]( بیان شده است9( و )9) های معادله قالب در

 

(9)  

  
   

 

    
 
 

  
 
 

  
 

(9)           
 

 
     

 

(، mg/g) جذب شده به وسیله جاذب کادمیممقدار یون  qeدر اینجا، 

Ce غلظت یون فلز در حال تعادل (mg/L ،)Kf  وn  مردل  هرای   ثابرت

 و( mg/g) سطحی جذب فرفیت مقدار ،ترتیب به ،kL و qmفرندلیچ، 

 لانگمرویر  مردل هرای   ثابرت  ازجملرة  کره  هستند( L/g) جذب انر ی

مشخصره و   کره  دیگرری  ثرؤمر  و مهم پارامترهای روند. از می شمار به

 RL مقردار . اسرت  RL کنرد،  مری  بیان را لانگویر معادله اصلی خواص
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 ،RL>1 اگرر  .است جذب تکدمای مدل چگونگی و حالت دهنده نشان

RL=0 ،RL=1 0 و<RL<1، نرامطلوب،  صرورت  بره  ،ترتیرب  بره  ،فرایند 

خطی بین  منحنی نمایش. [32]است مطلوب و خطی ناپذیر، برگشت

1/qe 1 برحسب/Ce  خطی  منحنی نمایشبرای مدل لانگمویر وLnqe 

 (0) هرای  در شرکل  ،بره ترتیرب   ،برای مدل فرنردلیچ  LnCe برحسب

 .اند ترسیم شده (5) و

مشرابه   تقریبرا  ( DKR) ۱کاگنر رداش کرویچ  جذب دوبینین تکدمای

لانگمویر بسریار   تکدمایلانگمویر است اما این مدل از  تکدمایمدل 

تواند ثابت پتانسیل جذب یا یکنرواختی سرطح را    نمیو  استتر کلی

کراگنر رداش   جذب دوبینرین  تکدمای. رابطه خطی [33]دهدنشان 

 شود: می نوشته از این قرارکویچ 

 

(0)              
  

 

 

 

y = 0.1169x + 0.1347
R² = 0.8619
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ôîÉ 3) Ĉþ´þù ĈÖ· 1/qe yÆ³¾z 1/Ce  ½¹óºù ¾ĉĀúòýđ  ûĀĉ x¼« ćv¾zøĊù¹wí āĀĄé ì{ö« ĂöĊÅÿ Ăz ćv ÄĊõv¾¤Åÿv wþĉ¹w~) 

 

y = 0.3836x + 1.2574
R² = 0.8821
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ôîÉ 4) Ĉþ´þù ĈÖ· Lnq e yÆ³¾z LnC e ½¹ óºù ®Ċõºý¾å  ûĀĉ x¼« ćv¾zøĊù¹wí āĀĄé ì{ö« ĂöĊÅÿ Ăz ćv wþĉ¹w~ ÄĊõv¾¤Åÿv) 

  
 

1. Dubinine Kaganere Radushkevich Isotherms  

2004/1  +x3836/1  =y 

8821/1  =2R 
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 جرذب شرده بره وسریله جراذب      کرادمیم مقدار یرون  رابطه، در این 

(mgg،)    ضرریب فعالیرت بره معنری      فرفیرت جرذب،    بیشینة 

بره دسرت    (5)از رابطره   کره  اسرت پتانسیل پولانی   انر ی جذب و 

  آید: می
 

(5)          
 

  
  

 

دمرا برر حسرب      ( و J/mol kگازها ) عمومیثابت   ، (5در رابطه )

 کلوین است.

 یکررایبررا   ،    برحسررب    ترسرریم منحنرری نمررایش تغییررراتاز 

(mol2/J2)، ایرن   أآیرد و از عررض از مبرد    دست می به ،ضریب فعالیت

شرود.   مری  محاسربه  ،(mg/g)    ،خط، مقدار بیشینه فرفیت جذب

هرا از   مجموعره  رشرته فضای جذب در مجاورت یک جراذب برا یرک    

 در قالرب انر ی جرذب   ،پتانسیل سطح جاذب همراه است. همچنین

 :دشو بیان می (۱1)رابطه 
 

(۱1)   
 

√  
 

 

جذب گرمراگیر   فراینددهد که نشان می kJ/mol 0 بیشتر از Eدار مق

 جررذب را  فراینرردو بررالا بررودن دمررای محلررول مسرراعد بررودن  اسررت

 گویررای فیزیکرری بررودن  0 از ر ی جررذب کمترررکنررد. انرر مررییرراد 

 یعنری  ،باشرد  ۱9ترا   0و اگر انرر ی جرذب برین     استجذب  فرایند

 .]۱9[جذب با تبادل یون اتفاق افتاده است فرایند

لانگمرویر، فرنردلیچ و    تکردمایی هرای   نتایج حاصل از بررسری مردل  

از  گیری بهرهبا  کادمیمدوبینین کاگنر رداش کوویچ برای جذب یون 

 شرده اسرت.   درج (2)در جردول   پادینرا اوسرترالیس  ای  جلبک قهوه

 بررا توجرره برره نتررایج تعیررین شررده، مقرردار بیشررینه فرفیررت جررذب 

و مقردار ثابرت تعرادل     mg/g424/9تعیین شده بررای ایرن جلبرک،    

مقردار   ،آمرد. همچنرین   دست به L/g ۱922/۱ معادل( KL) لانگمویر

RL  فراینرد دهرد   می تعیین شد که نشان 14۱9/1جذب  فرایندبرای 

 است. مطلوب کادمیمجذب یون 

 انرد  درج شرده  (2)ها و پارامترهای مدل فرندلیچ نیز در جردول   ثابت

تعیرین شرد.    9190/2و  mg/g9۱92/3 ،به ترتیرب ، nو  Kfر یداو مق

 کرادمیم جرذب یرون    فراینددهد که  می نشان دست آمده به nمقدار 

 فیزیکری  صرورت  بره  پادینرا اوسرترالیس  ای  به وسریله جلبرک قهروه   

 گیرری  بهره. همچنین، مقدار انر ی جذب به دست آمده با [20]است

شررده  0کرراگنر رداش کررویچ کمتررر از  دوبینررین تکرردمایاز مرردل 

 است. فرایندجذب فیزیکی  حاکی از( که 239/2)

 

óÿº« -)  óºù ćwă¾¤ùv½w~ćwùºî£  ÿ ®Ċõºý¾å I¾ĉĀúòýđüĊþĊzÿ¹ 
®ĉĀí Çv¹½ ¾þñwí  ûĀĉ x¼« ćv¾zøĊù¹wí 

 wzā¾Ąz ć¾Ċñ āĀĄé ì{ö« ¿v  ćvÄĊõv¾¤Åÿv wþĉ¹w~ 

 های مدل

 تكدما
 مقدار پارامترها

 ریلانگمو

qm 424/9 

KL ۱92/۱ 

RL 142/1 

R2 092/1 

 فرندلیچ

n 919/2 

Kf 9۱9/3 

R2 002/1 

دوبینین کاگنر 

 رداش کویچ

Xm (mg/g) 919/9 

E (kJ/mol) 239/2 

R2 9۱9/1 

 

 تکردمای ( برا اسرتفاده از مردل    R2) دست آمده بهضریب همبستگی 

 ،بره ترتیرب   ،کرادمیم جرذب یرون    فراینرد لانگمویر و فرندلیچ بررای  

 تکدمایهای  دهد مدل می که نشان دست آمد به 002۱/1و  09۱5/1

اند.  داشته فرایند تکدماییشده توانایی مناسبی برای توصی  رفتار یاد

( برا اسرتفاده از مردل    R2) دست آمده بههمچنین، ضریب همبستگی 

 کرادمیم جذب یون  فرایندبرای  کاگنر رداش کویچ دوبینین تکدمای

تواند رفتار  نمی ست که این مدلا این حاکی ازتعیین شد که  9۱9/1

 را به خوبی توصی  کند. فرایندجذبی این 

 

 مطالعه رفتار ترمودینامیكی 3-0

برا   کرادمیم جرذب یرون    فراینرد برای توصی  رفترار ترمودینرامیکی   

، پارامترهررای اوسررترالیس پادینرراای  از جلبررک قهرروه گیررری بهررره

 شررامل آنتررالتی، آنتروپرری و انررر ی آزاد گیرربس    ترمودینررامیکی 

 از گیرری  بهرره برا   فراینرد . مقردار انرر ی آزاد گیربس    بررسی شردند 

 :[34]معادله زیر تعیین شد

 

(۱۱)               
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 ôîÉ,+) ĈÖ· ¡v¾ĊĊâ£ Èĉwúý Ĉþ´þù lnqe yÆ³¾z  

2 ½¹ óºù ®ĉĀí Çv¹½ ¾þñwí üĊþĊzÿ¹  
 ûĀĉ x¼« ćv¾zøĊù¹wí āĀĄé ì{ö« ĂöĊÅÿ Ăz ćv wþĉ¹w~ ÄĊõv¾¤Åÿv 

 

دمای واکرنش   T(، J/mol.K3۱4/0گازها ) عمومیثابت  Rدر اینجا، 

(K و ،)KD (qe/Ce ضررریب توزیرر )  انررد. مقرردار پارامترهررای آنتررالتی

(ΔH°( و آنتروپی )ΔS°)  شود: می تعیین (۱2)از معادله 

 

(۱2)      
   

 
 
   

  
 

 

 ،بره ترتیرب   ،(، پارامترهرای آنترالتی و آنتروپری   ۱2بر اساس معادله )

شرود   مری  تعیین T/1 برحسب LnKDنمودار  از شیب و عرض از مبدا

 ،oC 91و oC31 ،oC41. انر ی آزاد گیبس در دماهرای  ((۱۱))شکل 

. دسرت آمرد   بره  -KJ/moL 929/4و  -۱99/2،  -4۱39/1 ،به ترتیب

جذب یون فلرز   فرایندکه  حاکی استمقدار منفی انر ی آزاد گیبس 

  پذیر خود به خودی و امکان صورت بهبا استفاده از این جلبک  کادمیم

دهد که با  می آمده برای انر ی آزاد گیبس نشان ستد به. نتایج است

افزایش دما، مقدار انر ی آزاد گیبس افزایش و در دماهای بالا، درجه 

افزایش یافته است. مقدار پارامتر آنتالتی  فرایندخود به خودی بودن 

 تعیین شد که مقدار مثبت آنتالتی نشران  J/moL92/94 فرایندبرای 

بره وسریله جلبرک ذکرر شرده در       کادمیمجذب یون  فراینددهد  می

. علاوه براین، است گرماگیر صورت به C 91تا  C31محدوده دمایی 

دهد کره یرون    می ( نشانKJ/moL.K2۱30/1مقدار مثبت آنتروپی )

موجرود در سرطح    کرادمیم درون محلول مای  نسبت به یون  کادمیم

 [.29]تری دارد جاذب توزی  منظم

 

 
ôîÉ ,,) ĈÖ· ¡v¾ĊĊâ£ Èĉwúý Ĉþ´þù LnK yÆ³¾z 1/T  ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£ ćwă¾¤ùv½w~ üĊĊÞ£ ćv¾zºþĉv¾å  ûĀĉ x¼«øĊù¹wí 

āĀĄé ì{ö« ĂöĊÅÿ Ăz  ćvÄĊõv¾¤Åÿv wþĉ¹w~) 

013/1  +x10-E1-  =y 

0162/1  =2R 
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 دیگران های بررسیمقایسه نتایج با  3-8

دیگر های  آمده در این تحقیق با جلبک دست بهنتایج  ،(3)در جدول 

پیشین مقایسه شده است. همرانطور کره در ایرن     پژوهشگرانتوسط 

از  کرادمیم شرود، بیشرترین درصرد حرذف یرون       می دهجدول مشاه

% به دست آمد که برا   4/59آبی با استفاده از این جلبک های  محلول

هرای   کره برا اسرتفاده از جلبرک     پژوهشگرانتوجه به نتایج کار دیگر 

 .چشمگیری است بازدهیآمده است،  دست بهدیگر 

 

 óÿº«. )ûv¾òĉ¹ ªĉw¤ý wz ¾Ñw³ ½wí ĂÆĉwêù 

 جاذب سال پژوهشگر
درصد حذف 

 )%( کادمیم

و  ۱سولایمون

 [39]همکاران
21۱3 

مخلوطی از جلبک آبی 

 و سبز
95 

و  2گنتیم

 [39]همکاران
21۱4 

 جلبک سبز دریایی

 3اولوا لاکتوکا
2/55 

و  4الحُمیدان

 [39]همکاران
21۱9 

خشک  تودة زیست

 میکروجلبک

 9پلاتنسیس استیرولینا

95/09 

و  9اَتی -ابَدل

 [30]همکاران
21۱3 

جلبک  تودة زیست

 آنابانا اسفاریکا
3/54 

 ۱359 کار حاضر
پادینا ای  جلبک قهوه

 اوسترالیس
4/59 

 

 کلی گیری نتیجه .4

از  کرادمیم در این مطالعه، برای بازیابی و حرذف یرون فلرز سرنگین     

. در بهره گرفتره شرد   اوسترالیس پادیناای  محلول آبی از جلبک قهوه

اولیه محلول، دما، غلظت  pH چوناین مطالعه، اثر پارامترهای مهمی 

موجرود درون محلرول آبری، زمران تمراس و دوز       کرادمیم اولیه یون 

 ای بره وسریله جلبرک قهروه     کرادمیم جاذب بر بازدهی جرذب یرون   

 

1. Sulaymon 
2. Ghoneim 
3. Ulva Lactuca 
4. Al-Homaidan 
5. Spirulina Platensis 
6. Abdel –Aty 
7. Anabaena Sphaerica 

 کرادمیم جرذب یرون    برازده . بیشترین شدبررسی  پادینا اوسترالیس

 کره ایرن مقردار     دسرت آمرد   بره  ٪35/59به وسیله جلبک ذکر شده 

دقیقره،   01زمان تماس مدت ، 9اولیه محلول  pH چوندر شرایطی 

 آمرد.  دسرت  بره  C91و دمرای   mg/L21 کرادمیم غلظت اولیه یرون  

 هررای سررینتیکی از مرردل فراینرردرفتررار سررینتیکی  برررای بررسرری

 کره برا توجره بره     بهره گرفته شرد شبه درجه اول و شبه درجه دوو 

، مدل سینتیکی شربه درجره دوو در مقایسره برا     آمده دست بهنتایج 

مدل سینتیکی شبه درجه اول توانرایی بیشرتری در توصری  رفترار     

ین کار رفتار تعادلی جذب نیز ادر  ،داشت. همچنین فرایندسینتیکی 

 سررود جسررتیم وهررای لانگمررویر و فرنرردلیچ  و از مرردل شرردبررسرری 

برای توصی  رفترار   مطلوبیتوانایی  از هر دو مدل بنابر نتایج حاصل،

جرذب بره صرورت مطلروب      فرایندو  برخوردار بودند فرایند تکدمایی

در ایرن مطالعره، پارامترهرای     ،صورت گرفتره اسرت. عرلاوه برر ایرن     

 ترمودینررامیکی نظیررر آنتررالتی، آنتروپرری و انررر ی آزاد گیرربس نیررز 

 . بررا توجرره برره مقرردار انررر ی آزاد گیرربس و آنتررالتی  شرردبررسرری 

 کرادمیم جرذب یرون    فراینرد کره   گرفتره شرد  نتیجه  ده،دست آم به

خود به خودی و  صورت به پادینا اوسترالیسای  به وسیله جلبک قهوه

 تروان  مری  شرده  . بنابراین، برا توجره بره نترایج تعیرین     است گرماگیر

هزینره و   تواند به عنوان جاذبی کم می افهار کرد که جلبک ذکر شده

 .کار گرفته شود بههای آبی  ولاز محل کادمیممناسب برای جذب یون 
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