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: آبی یها محلولاز  sp.  Scenedesmus جلبک یرزندهغتوده توسط  کادمیومجذب سطحی 

 مطالعات ایزوترم، سینتیک و ترمودینامیک
 

 چکیده

است. جذب با  شده یلتبد محیطی یستزترین مشکلات  به یکی از جدیلزات سنگین امروزه آلودگی به ف

 صرفه به مقرونیک فناوری زیستی  عنوان به ها ، مخمر و جلبکقبیل باکتری، قارچده از مواد زیستی از ااستف

عملکرد بررسی حاضر هدف از مطالعه  .شود در نظر گرفته میهای حاوی فلزات سنگین  برای درمان پساب

های  محلولکادمیوم از حذف جاذب زیستی در  عنوان به sp.  Scenedesmusجلبک  یرزندهغ یتوده سلول

، درجه حرارت و زمان pH، پارامترهای غلظت یرتأثجاذب تحت  میزان جذب کادمیوم توسط بوده است.آبی 

اتمی توسط دستگاه جذب کادمیوم  غلظت در سیستم ناپیوسته بررسی شد.در مقیاس آزمایشگاهی و تماس 

ایزوترم لانگمویر و فرندلیچ و سینتیک جذب توسط  های مدل یلهوس بههای جذب  یافته گیری گردید. اندازه

نتایج نشان دادند  شرح داده شدند.و معادله ترمودینامیک شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم  های مدل

 00 ، درجه حرارتpH=1، لیترگرم بر  میلی 00، غلظت گرم 5/0های جذب شامل مقدار جاذب برابر  بهینه

بررسی  در .بوددرصد  15/39که در این شرایط میزان حذف  بوده دقیقه 01 و زمان تعادلیگراد  درجه سانتی

 سینتیک جذب از مدل شبه مرتبه دوم و تعادل توسط ایزوترم فرندلیچ توصیف شدند.، ضریب همبستگی

نشان داد. با بررسی  یتصادف یرغو  گرماده، خود به خودی صورت بهبررسی ترمودینامیک جذب، واکنش را 

 یتدرنها .داشتندنقش زیادی در جذب  -NH و C=O،-OHهای عاملی  مشخص شد گروه FTIRطیف 

 sp.  Scenedesmusدرصدی فرآیند جذب در این مطالعه نشان داد که جلبک  15/39کارایی بالای 

پیشنهادی مناسب جهت حذف کادمیوم از  عنوان بهتواند  میخوبی در حذف فلز کادمیوم دارد و  تقابلی

 قرار گیرد. مورداستفاده ها پساب

 

 کادمیوم.، sp.  Scenedesmusمکانیسم جذب، میکرو جلبک سبز،  واژگان کلیدی:

 

 

 

 مقدمه

ترین مسائل  یکه یکی از جد است به داخل توده آب های حاوی فلزات به دلیل انتشار پسابفلزات سنگین  آبی با زیست یطمحآلودگی 

و تجمع پیدا  حضورداشتهنیز ها در طول زنجیره غذایی  کم، آن های در غلظتلاوه بر اثرات سمی فلزات سنگین حتی ع قرن است. محیطی یستز

 . (Tobin and Roux, 1998)   شوند و سلامت می محیطی یستزت جدی و منجر به خطرا کنند می

 *1گرجیان عربی ینمحمدحس

 2 سید عباس حسینی

 3حسن رضایی

 7حسین یوسفی

 5مهدی مفتاح هلقی

 
ی، دانشکده شیلات و شناس بوم. دانشجوی دکتری 5

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی، زیست،  یطمح
 گرگان، ایران

. دانشیار گروه شیلات، دانشکده شیلات و 0
زیست، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی،  یطمح

 گرگان، ایران
زیست، دانشکده شیلات و  . استادیار گروه محیط9

زیست، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی،  یطمح
 گرگان، ایران
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دانشگاه علوم کشاورزی و منابع  مهندسی چوب و کاغذ،

 ، ایرانگرگان ،طبیعی
. دانشیار گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی 1

 ،دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعیوخاک،  آب
 ، ایرانگرگان

 

 *مسئول مکاتبات: 
hosein0037@gmail.com 

 
 5931000051کد مقاله: 

                                        05/55/5930 تاریخ دریافت:
 53/05/5931 تاریخ پذیرش:

این مقاله برگرفته از برگرفته رساله دکتری 

 است.
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 ها، پوشش ،اه باتری در صنعت دراستفاده کند.  های آبی راه پیدا می به محیطفلزات سمی است که از طرق مختلف ترین  کادمیوم یکی از مهم 

 Patter) باشد میغیره و  ها هادی نیمه برخی رنگی، و وسفید یاهس های تصویر تلویزیون لامپ ها، لحیم ها، رنگ ساخت ها، بلبرینگ آلیاژ ،آبکاری

Som, 1985.) غذا راه از عمدتاً کادمیم شود. می زمین و زیست یطمح وارد کاربرد داشته و از این طریق ها کش آفت یا و کود کشاورزی در در 

 افزایش شدت به انسان بدن در یومکادم غلظت که شوند می باعث ،ستا بالا ها آن در موجود یومکادم میزان که غذاهایی شود. می انسان وارد بدن

 و شدن استخوان، عقیم شکستگی شدید، استفراغ و درد شکم اسهال، از: اند عبارتشود  می ایجاد انسان برای یومکادم توسط که عوارضی. یابد

 ;Derk, 1999) سرطان یا DNA احتمالی آسیب و روانی های ناهنجاری سیستم ایمنی، آسیب مرکزی، عصبی سیستم آسیب نازایی،

Alloway and Axres, 1997). 

 ترسیب، از: اند عبارتها  روشاین ی وجود دارد که های مختلف و متفاوت روشدر صنعت  خصوص بههای آبی  فلزات سنگین از محیطبرای حذف 

 ,.Maleki et al., 2007; Maleki et al) و غیره فیلتراسیون و معکوس، تبخیر اسمز الکتروکواگولاسیون، الکترودیالیز، انعقاد، تبادلیون

 فلز سنگین، زیادی مقادیر حاوی لجن دفع مشکلات لجن، مقادیر زیاد تولید اندک، راندمان بالا، انرژی به نیاز درمجموعهای فوق  روش .(2011

 نکته مهم. (Maleki et al., 2007; Lameiras et al., 2008) هستند برخوردار فرآیند احیاء، بودن پرهزینه و خاص شیمیایی مواد به نیاز

 های روشزیرا صنعت بدون هیچ تعصبی به دنبال  ،باشد میو مشکلات ثانویه  با توجه به پرهزینه بودن ذکرشدههای  عدم تمایل صنعت به روش

مواد زائد  وها  ها، جلبک ها، قارچ باکتریهمچون طبیعی  های جاذبهای اخیر استفاده از در سال ارزان و مناسب برای اهداف خویش است.

های عاملی از قبیل  ها و به علت دارا بودن گروه هزینه کم و فراهمی زیاد آناست. این مواد طبیعی با توجه به  قرارگرفته موردتوجه کشاورزی

 (.Mirghaffari et al., 1999) باشند تر می ترکیبی قوی با فلزات سنگین مناسبهیدروکسیل، کربوکسیل و فنل و میل 

 شوند برای پایش زیستی محیط استفاده میلاً های مختلف و توانایی بالا در تطابق با شرایط محیطی معمو یستمها به دلیل فراوانی در اکوس جلبک

(Rajfur et al., 2011). ستفاده گسترده ا صورت بههای شیرین و دریایی گیری فلزات سنگین در آب اندازه یها برا در سرتاسر جهان جلبک

از فلزات در خود  ، جذب غلظت زیادیتوزیع در مقیاس گسترده، طول عمر بالا، وجود در مناطق آلوده .(Van Netten et al., 2000) شوند می

 sp.  Scenedesmusجلبک .(Conti et al., 2003; Whitton, 1984) باشد می ها از دلایل استفاده از جلبک گیری فلزات و سهولت اندازه

ها از طریق  مثل در آن مرغی هستند. تولید های پهن، مسطح، کشیده، دوکی یا تخم شکل بیضی باشد. به های سبز می اخه کلروفیتا و از جلبکاز ش

 داردکاربرد خوبی  در صنعت آبی منابع از کادمیوم مثل سمی های کاتیون برخی حذف برایاین جلبک  .(5991)رمضانپور،  شود اتوکلنی انجام می

.(Monteiro et al., 2009) 

 Katırcıog˘lu ( 0009و همکاران )Oscillatoria sp. حذف یون  ، میکروجلبک( را از دریاچه مغان ترکیه جدا کرده و برای)سیانوباکتر

، غلظت یون جاذب یلهوس بهی جذب یون کادمیوم استفاده کردند. در آزمایش برا یرفعالغتوده خشک و  صورت بههای آبی  کادمیوم در محیط

، جذب شد. فرآیند تعادل جذب جاذب یلهوس بهگرم لیتر  میلی 500یون کادمیوم غلظت آن تا گرم لیتر بود.  میلی 010تا  01دمیوم بین محدوده کا

بهتر  دومدر مورد سینتیک جذب معادله شبه مرتبه انجام شد.  ایزوترم لانگمویر یلهوس به بهتر جذبدر حدود یک ساعت بود. توصیف 

( به 0050و همکاران ) Zou. عادله ترمودینامیک نشان داد واکنش خود به خودی و گرماگیر استکادمیوم بود. مهای  جذب یون کننده فیتوص

های آبی  در محیط Sargassum fusiformeجلبک دریایی توده خشک  لهیوس بهیوم مجذب زیستی یون کاد مطالعات سینتیکی و تعادل

شود. مطالعات  یزوترم از مدل لانگمویر پیروی میباشد. در ا می pHنشان داد جذب کادمیوم وابسته به غلظت و  ها شیآزماپرداختند. 

( مطالعه ایزوترم 0050و همکاران ) Edris. ترمودینامیک فرآیند جذب را گرمازا نشان داد و در سینتیک جذب از مدل شبه مرتبه دوم پیروی کرد

. قراردادند یموردبررس =pH 1را در دمای اتاق و  Chlorella vulgarisجلبک  توده خشکهای آبی توسط  سینتیک یون کادمیوم از محیط و

فلز از  گرم بر گرم میلی 3/503ثر ظرفیت جذب کادمیوم است. حداک شده فیتوصبا استفاده از مدل لانگمویر  یخوب بههای تجربی  تعادل داده
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 لهیوس بهجذب یون سرب  کننده فیتوصقرار گرفت که معادله شبه مرتبه اول بهتر  یموردبررسهای سینتیک  است. داده هبود توده ستیز

 .دبو Chlorella vulgarisجلبک  توده ستیز

تعیین مکانیسم جذب با  تیدرنها هدف از مطالعه تعیین درصد حذف فلز سنگین کادمیوم از طریق به دست آوردن پارامترهای بهینه حذف و

 بوده است.، معادلات سینتیک و ترمودینامیک های ایزوترمی و نیز بررسی مدل SEM و FTIRاستفاده از 

 

 ها شمواد و رو

از  اولیه جلبک ذخیره .قرار گرفت یموردبررس sp. Scenedesmusجلبک  یلهوس به کادمیومسنگین جذب یون فلز میزان  پژوهش در این

 لیتر میلی 010 های به ارلن سبز جلبک یکروم شده خالصاستوک لیتر  میلی 50است.  تهیه گردیده (ساریموسسه تحقیقات اکولوژی دریای خزر )

 (D) و تاریکی L) لوکس و دوره روشنایی 9100 ±910 گراد و با شدت نور درجه سانتی 01±0تزریق شد و در یک اتاق کشت استریل با دمای 

ها از محیط  ر تمام کشتد(. 5930)گنجیان خناری و همکاران،  ساعت تنظیم گردید :(L/D)( 50/50تناوب ) صورت بهتوسط تایمر اتوماتیک 

 5000و سپس لیتر  میلی 100های  به ارلنلیتر  میلی 010های  در ارلن ها جلبک پس از رشد (.Miller et al., 1987) استفاده شد Z8-Nکشت 

جلبک کروها که شامل محیط کشت و می . هوادهی ارلنهفته به طول انجامید های رشد به مدت دو که هر یک از این دوره منتقل شدندلیتر  میلی

ساعت  00گراد به مدت  درجه سانتی 90آون با دمای از آوردن ماده خشک  به دستبرای  انجام شد. ی مرکزییهوا بوده با استفاده از پمپ

 یباًتقرها  الک اندازه جلبک یلهوس بهکه  درآمدندهای ریزی  کلونی صورت بهها  جلبکخشک شدن پس از  (.5999)ربانی و همکاران،  استفاده شد

مناسب بوده  00و  10 های های متفاوت استفاده شد که مش هایی با اندازه چشمه برای این کار الک .مشخص گردیدمیکرون  000تا  000بین 

که غلظت  صورت ینبد ،استفاده شد )نیترات کادمیوم( 4H2O* Cd(NO3)2 از نمک آنکادمیوم فلز سنگین مادر تهیه محلول برای . است

از این محلول مادر  ها تهیه سایر محلولآمد و برای  به دستتقطیر  دو باربود که با حل شدن در آب گرم بر لیتر  یلیم 5000 فلزاز  شده یهته

که  شده استفاده رهاییاز متغی sp. Scenedesmusجلبک  یلهوس به کادمیومدر این مطالعه برای بررسی میزان جذب فلز سنگین  استفاده گردید.

 .آمده است 5 جدول در

 

 .sp.  Scenedesmusجلبک یلهوس به کادمیومبرای جذب فلز سنگین  مورداستفادهیرهای متغ :1 جدول

 زمان تماس درجه حرارت       pH مقدار بیوجاذب غلظت فلز  متغیر

 دقیقه گراد سانتیدرجه  --- گرم گرم بر لیتر میلی واحد

 10 ،01 ،90، 00، 51، 50 00، 91 ،90، 01، 00، 51 9، 1 ،1، 1، 0، 9 0/0، 5/0، 01/0 ،01/0، 09/0، 05/0 500، 10 ،00، 90، 00، 50 محدوده اجرایی

 

قرار  یموردبررسجاذب و زمان قرار گرفتن بیو محلول ، درجه حرارتمحلول pH، جاذبقدار بیو، مای صورت گرفته به ترتیب غلظته در آزمایش

و بقیه عوامل  نظر گرفته شدمشخص است در  5که در جدول  گرم بر لیتر یلیم 500 تا 50 یرمتغ یها غلظتبا  فلز که ابتدا صورت ینبد .گرفت

تا  دور در دقیقه 510انکوباتور دقیقه و شیکر  00، زمان گراد درجه سانتی 01، درجه حرارت =pH 1 ،گرم 5/0که میزان بیوجاذب  بودند ثابت

برای تنظیم یرها این کار صورت پذیرفت. برای بقیه متغ ذکرشدهه در بالا و سپس با توجه به ترتیبی ک به دست آید برای جذببهترین غلظت 

pH  سدیم هیدروکسیداز محلول  موردنظردر محدوده (NaOH) 5/0 اسید مولار و کلریدریک (HCL) 5/0 مولار (Zulkali et al., 2006) 

T 25مدل CRISON متر pHگیری از  و برای اندازه
+ mV .انکوباتوردر تمامی آزمایشات ترکیب محلول و بیوجاذب بر روی شیکر استفاده شد 

KS IKA
پس از پایان هر آزمایش  .تکان داده شد (Mirghaffari et al., 2015) دور در دقیقه 510با  ic control 4000مدل  ®
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 ,.Vijayaraghavan et al) دقیقه 51دور دقیقه و مدت  0000با سرعت  5810Rمدل  Eppendorf، سانتریفوژ سانتریفوژ شدندها  محلول

از با استفاده  و شده خشک مرورزمان بهدمای اتاق  ردنشین شده  لول از جلبک صورت پذیرد. جلبک تهسازی کامل محانجام شد تا جدا (2004

بر روی  شده جذب کادمیوماز میزان  یبردار عکس PS230 مدل SEM)) Pemtronابزارهای پیشرفته مانند میکروسکوپ الکترونی روبشی 

های عاملی و مقایسه  ها و گروه برای شناسایی مولکول Spectrum RX1مدل FTIR)) Perkin ELmer قرمز مادون سنجی یفط جلبک و

 Perkin (Atomic Absorbtion) دستگاه جذب اتمی ازتریفوژ شده محلول سانبرای تعیین غلظت نهایی  ، همچنیندشآن با شاهد انجام 

Elmer گرفت. قرار یموردبررس ذکرشدههایی که در زیر  با مدل یتدرنهاکه  استفاده شد 3110 مدل 

 :از فرمول زیر استفاده شد درصد جذببرای محاسبه  -

= (%)Biosorption :5رابطه 
     

  
×100 

Ciگرم بر لیتر( )میلی : غلظت اولیه، Cfگرم بر لیتر( )میلی : غلظت پایانی (Mirghaffari et al., 2015). 

 :شدهر نمونه با معادله زیر بیان ر د(qe) ظرفیت جذب تعادل -

= qe :0رابطه 
(     )  

 
  

C0 گرم بر لیتر( )میلی اولیه: غلظت، Ceگرم بر لیتر( )میلی : غلظت تعادل پایانی، V لیتر(: حجم نمونه( 

M گرم() یومسب: جرم، qe گرم بر گرم( میلیتعادل ): ظرفیت جذب (Mirghaffari et al., 2015). 

های  توصیف تعادل بین یون که استفاده شد ندبود لانگمویر و فرندلیچشامل  که دو مدل جذب کلاسیکاز  دما های هم مدلبرای تعیین  -

 .دادند های در محلول را نشان یومس و یوندر ب شده جذب

 :از فرمول زیر استفاده شد مدل ایزوترم لانگمویربرای  -

= qe :9رابطه 
        

     
      

 :زیر است صورت بهبعد از مرتب شدن 

   : 0رابطه 

  
 =

 

     
 +

  

    
 

  نمودار مبدأ)ثابت تعادل جذب( از شیب و عرض از  b)ماکزیمم ظرفیت جذب تعادل( و  qmaxکه مقدار 
دست  به Ceتابع  با ⁄  

   (Langmuir, 1916).آید یم

 :از فرمول زیر استفاده شد مدل ایزوترم فروندلیچبرای  -

qe = Kf (Ce) :1رابطه 
1/n

   

Kfثابت نشانه ظرفیت جذب : ،n ظرفیت جذب: نشانه اثر غلظت بر 

 :استزیر  صورت بهکل لگاریتمی معادله 

+ Ln qe = LnKf :1رابطه 
 

 
 Ln Ce 

 (Freundlich, 1906).آید به دست می LnCe با تابع Lnqeنمودار  مبدأبه ترتیب از شیب و عرض از  Kfو  nکه 

 

 .استفاده شد (هو) مرتبه دومشبه و مدل  (لاگرگرن) شبه مرتبه اولمدل شامل مدل برای بررسی جذب سینتیک از دو  -

 :باشد زیر می صورت به( مدل لاگرگرن) مرتبه اولشبه ثابت سرعت  معادله -

 Ln (q1 - qt) = Lnq1 – k1t :1رابطه 
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q1 و qt زمان تعادل و زمان  ( درگرم بر گرم میلی) شده جذبترتیب مقادیر یون  بهt باشند و  میk1 باشد. مقادیر  رن میثابت جذب در مدل لاگرگ

k1  از رسمlog (q1 - qt)  در مقابلt شود محاسبه می (Lagergren, 1898). 

 :باشد زیر می صورت به( هومدل )مرتبه دوم شبه معادله ثابت سرعت  -

  :9رابطه 

  
 = 

 

     
 +

 

  
 

K2 (گرم بر دقیقه گرم بر میلیدوم ): ثابت سرعت مرتبه، K
2
qe

 (گرم بر دقیقه میلیگرم بر ) : ثابت سرعت اولیه2

qe  وK2  نمودار مبدأبه ترتیب از شیب و عرض از 
  (Ho et al., 1996). آید می به دست t برحسب ⁄  

(،  (°ΔGتغییر انرژی آزاد گیس ازجملههای ترمودینامیکی  ی در دامنه دمایی سبب ایجاد ثابتمطالعه جذب بیولوژیک، مطالعات ترمودینامیکدر  -

 .نماید می(  (°ΔS( و تغییر آنتروپی (°ΔHآنتالپی تغییر

 شود: آزاد گیس با معادله زیر بیان می انرژی -

 ΔG = -RTLnKC :3رابطه 

T)دما )کلوین : ،R د.باش میژول بر مول بر کلوین  950/9ر و براب آل یدها: ثابت عمومی گاز 

KCآید می به دستک که از رابطه زیر : ثابت تعادل ترمودینامی: 

= KC :50رابطه 
  

  
 

Ca :کند که به ازای یک لیتر محلول جذب می از جاذب گرم میلی. 

 Ceگرم بر لیتر( )میلی : غلظت تعادلی محلول 

توسط رابطه وانت هوف بیان  و تغییرات آنتروپی وابسته است که، انرژی آزاد گیس در دمای ثابت به تغییرات آنتالپی طبق قوانین ترمودینامیک -

 گردد. می

= LnKc :55رابطه 
    

 

 

 
 
   

 
 

 برحسب LnKc نمودار مبدأبه ترتیب از شیب و عرض از  °ΔS و °ΔH که

 
 (.Zavvar-Mousavi, and Lotfi, 2012) آید می به دست 

 

 نتایج

، میزان جاذب 1برابر  pHگراد،  درجه سانتی 01 دما پارامترهای در( یتربر لگرم  میلی 500و  10، 00، 90، 00، 50) کادمیوممختلف  های غلظت

ظت غل تاجذب  صعودی در روند یککه  یافت دستتوان  نتیجه می به این آمده دست به جذب از درصد ،بررسی شد دقیقه 00 زمان مدتگرم و  5/0

درصد حذف فلز توسط  بعدازآنو  ا بودهدر این غلظت بالاترین جذب را دار شده استفادهماده جاذب مقدار  یعنی ،ایم در لیتر داشته گرم میلی 00

 .(5 شکل) دادکاهشی را نشان  روند یکجاذب 
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 .sp. Scenedesmusبر درصد جذب توسط جلبک  کادمیومهای مختلف  غلظت یرتأث :1 شکل

 

درجه  01 دماگرم بر لیتر،  میلی 00پارامترهای غلظت به همراه  گرم( 0/0و  5/0، 01/0، 01/0، 09/0، 05/0) جاذب مختلف های وزنبررسی 

که  بوده است میزانگرم بیشترین  5/0میزان جذب در  جذب نشان داد بر فرآیند کاررفته به دقیقه 00 زمان مدتو  1برابر  pHگراد،  سانتی

 .(0 شکل) شدجذب کمتر کارایی افزایش و از آن به بعد  وزنی یکتا جاذب  یلهوس بهجذب فلز سنگین گفت  توان می

 

 
 .sp. Scenedesmusتوسط جلبک  کادمیومهای مختلف جاذب بر درصد جذب  زنو یرتأث :2شکل 

 

 pH   و  گراد درجه سانتی 01 دمایگرم،  5/0وز جاذب گرم بر لیتر، د میلی 00ه همراه پارامترهای غلظت ( ب9و  1، 1، 1، 0، 9مختلف )های

 (.9شکل ) کردز آن به بعد شروع به کاهش بوده و اpH = 1بیشترین جذب در  بر فرآیند جذب نشان داد کاررفته بهدقیقه  00 زمان مدت

90 

90 

91 

99 

30 

30 

30 

31 

50 00 90 00 10 500 

ب
جذ

د 
ص

در
 

 (میلی گرم بر لیتر)غلظت جذب 

11 
19 
90 
90 
90 
91 
99 
30 
30 
30 
31 
39 

0.05 0.09 0.01 0.01 0.50 0.00 

ب
جذ

د 
ص

در
 

  (گرم)وزن جاذب 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jm
b.

ia
ua

hv
az

.a
c.

ir 
at

 1
6:

19
 +

04
30

 o
n 

S
at

ur
da

y 
M

ay
 2

0t
h 

20
17

http://jmb.iauahvaz.ac.ir/article-1-476-fa.html


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 5931تابستان ، ام سی، شماره هشتمسال                                   لامی واحد اهواز              شناسی دریا / دانشگاه آزاد اس پژوهشی زیست -مجله علمی

53 

 

 
 .sp. Scenedesmusتوسط جلبک  کادمیومهای مختلف محلول بر درصد جذب  pH یرتأث :3 شکل

 

 یابد آرام کاهش می صورت بهو بعد آن  داشتیمرا جذب  بیشترین درصد گراد درجه سانتی 00 دربا افزایش دما  دادبررسی درجه حرارت نشان 

گرم بر لیتر، دوز جاذب  میلی 00ه همراه پارامترهای غلظت ب( گراد درجه سانتی 00و  91، 90، 01، 00، 51)های مختلف  (. درجه حرارت0 شکل)

 .استفاده شددقیقه  00 زمان مدتو  1برابر  pHگرم،  5/0

 

 
 .sp. Scenedesmusتوسط جلبک  کادمیومهای مختلف بر درصد جذب  درجه حرارت یرتأث :7 شکل

 

در این زمان  درصد( 15/39) که بیشترین میزان درصد حذف فلز بودهدقیقه  01دی جذب تا صعو روند یکجذب حاکی از  زمان مدتبررسی  

 5/0گرم بر لیتر، دوز جاذب  میلی 00ه همراه پارامترهای غلظت دقیقه( ب 10و  01، 90، 00، 51، 1های مختلف ) . زمان(1 شکل) مشخص شد

 .استفاده شد گراد درجه سانتی 00 دمایو  1برابر  pHگرم، 

11 

90 

91 

30 

31 

500 

9 0 1 1 1 9 

ب
جذ

د 
ص

در
 

pH 

30 

39 

30 

31 

31 

31 

39 

51 00 01 90 91 00 

ب
جذ

د 
ص

در
 

 (درجه سانتی گراد)درجه حرارت جذب
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 .sp. Scenedesmusتوسط جلبک  کادمیومبر درصد جذب  تماس زمان مدت یرتأث :5 شکل

 

 (SEM) یروبشمیکروسکوپ الکترونی  یلهوس بهتماس  زمان مدتکه از تیمار بررسی جلبک میکرو شناسی یختر از شده گرفتهتصاویر  

سطح  بود شده مشخصکه  طور همان(. 1 شکل) داد از جذب و بعد از جذب را نشان  قبل sp. Scenedesmus، ساختار کلی جلبک شده گرفته

های مختلف جذب  متهای کادمیوم را در قس که یون اددنامنظم به جاذب این امکان را  و این ساختار بودهجاذب دارای یک ساختمان نامنظم 

 نماید.

 

 
 .الف: قبل از جذب کادمیوم و ب: بعد از جذب کادمیوم sp.  Scenedesmusجلبک SEMنتایج  :6شکل 
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استفاده  sp. Scenedesmusجلبک  یلهوس به کادمیوممیزان جذب  برای تعیین های تعادلی از دو مدل لانگمویر و فرندلیچ ایزوترم بررسیدر 

Rهمبستگی ) ضریب ،بجذ ایزوترم بهترین انتخاب مبنای .شد آورده 0 و جدول (9 ،1) های شکلدر  آمده دست بهج نتای گردید.
که در  بوده( 2

 .کرده استاز ایزوترم فرندلیچ پیروی  جذب یجهدرنت ،باشد می( 9 شکل) 3113/0( و در ایزوترم فرندلیچ 1 شکل) 9195/0ایزوترم لانگمویر 

 

 

 sp.  .Scenedesmus توسط جلبک کادمیومجذب در ایزوترم لانگمویر  رسم خطی :4 شکل

 

 

 .sp. Scenedesmusتوسط جلبک  کادمیومجذب  دررسم خطی ایزوترم فرندلیچ  :8 شکل

 

 .sp.  Scenedesmusتودهایزوترم تعادلی برای  یها مدلحاصل از نتایج  :2جدول 
 لانگمویرپارامترهای  پارامترهای فرندلیچ

R2 1/n Kf R2 b (گرم بر لیتر میلی) qmax گرم بر گرم( )میلی 
3113/0 399/0 31/10 9195/0 911/0 09/93 

y = -0.0112x + 0.0313 
R² = 0.3631 
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 شبه مرتبهسینتیک و  )لاگرگن( اول شبه مرتبهسینتیک د که دو مدل ماس با مقدار جذب پرداخته شزمان ت یرتأث بررسیبه در مطالعات سینتیک 

با توجه به ضریب  هوفرآیند جذب در مدل  .دهد ارامترهای سینتیک جذب را نشان میمقادیر پ 9 و جدول (3،50) های شکل. بودند)هو( دوم 

 .بهتر توصیف شد (50 شکل) 3911/0با ضریب همبستگی  لاگرگننسبت به مدل ( 3 شکل) 5 همبستگی

 

 
 .sp. Scenedesmusتوسط جلبک  کادمیومجذب در رسم خطی معادله لاگرگن  :4 شکل

 

 

 .sp. Scenedesmusتوسط جلبک  کادمیومرسم خطی معادله هو در جذب  :15 شکل

 

 .sp.  Scenedesmusتودههای سرعت برای  نتایج حاصل از معادله ثابت: 3ل جدو

 مدل هو مدل لاگرگن

K1 qe R2 K2      qe R2 
0150/0 039 3911/0 135/0 015/99 5 

 

y = 4.4612x - 5.6892 
R² = 0.9855 
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 تغییرات انرژی آزاد گیس شاملترمودینامیک  پارامترهای sp. Scenedesmusجلبک  یلهوس به کادمیوممکانیسم جذب  ییدتأتوصیف و برای 

((ΔG°، آنتالپی (ΔH°)  آنتروپیو (ΔS°) آنتالپی و آنتروپیانرژی آزاد گیسهر سه پارامتر  دادنتایج نشان . (0 و جدول 55 شکل) شد بررسی ، 

 (.0 )جدول استبوده  منفیدر این مطالعه 

 

 
 .sp. Scenedesmusتوسط جلبک  کادمیومرسم خطی معادله ترمودینامیک در جذب  :11شکل 

 

 .sp.  Scenedesmusتودهنتایج حاصل از معادله ترمودینامیک برای  :7 دولج

)کیلوژول بر 

 °H∆مول(
 )کیلوژول بر مول(

∆S° 

 °G∆ )کیلوژول بر مول(

 313)کلوین( 358)کلوین( 353)کلوین( 248)کلوین( 243)کلوین( 288)کلوین(

509×000/51- 10/00- 509×511/50- 509×009/50- 509×099/50- 509×551/50- 509×959/3- 509×100/3- 

 

cmتا  000در محدوده  (FTIR) قرمز مادون سنج یفطاز  عاملی یها گروهبررسی  در
بر  های عاملی ها و گروه برای شناسایی مولکول 10000-

. ه استآمد 1 جدولو  50 شکلنگاری در  طیف حاصل ازنتایج  که شد استفاده کادمیومقبل و بعد از جذب  sp. Scenedesmusروی جلبک 

cmهای قبل و بعد جذب به ترتیب پیکپنج پیک مهم مشخص گردید.  درمجموع
cmو  101/5000-

-C خمشیمربوط به ارتعاش  101/5000-

O باشند می. cm
cmو  193/5101-

cm. باشند می C=Oارتعاش کششی  ناشی از 119/5103-
cmو  191/0910-

ناشی از ارتعاش  119/0910-

cm. باشند می C=C  ،C≡ Nکششی
cmو  100/0355-

cm  .باشند می C-Cو - CHناشی از ارتعاش کششی  113/0350-
cmو  150/9030-

-

 باشند. می -NHو - OHناشی از ارتعاش کششی 153/9919

y = 2093.2x - 2.9479 

R² = 0.9361 

3.6

3.7

3.8

3.9

4

4.1

4.2

4.3

4.4

0.00315 0.0032 0.00325 0.0033 0.00335 0.0034 0.00345 0.0035

Ln
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 .کادمیومو ب: بعد از جذب  کادمیوم الف: قبل از جذب sp.  Scenedesmusجلبک سنجی یفطنتایج : 12شکل 

 

 .کادمیومقبل و بعد از جذب  sp.  Scenedesmusسنجی جلبک های عاملی حاصل از طیف گروه :5جدول 

 گروه عاملی قبل از جذب بعد از جذب (cm-1)موجی محدوده
9100-9000 53/9919 50/9030 -OH،NH- 

9000-0300 13/0350 00/0355 CH - ،C-C    

0000-0900 19/0910 91/0910 C=C،C≡N 

5100-5100 19/5103 93/5101 C=O 

5500-5000 01/5000 01/5000 C-O 

 

 گیری و نتیجه بحث

گرم بر لیتر  میلی 00ظرفیت جذب سطحی تا  ،های فلزی نشان داد که با افزایش غلظت یون نتایجبررسی غلظت کادمیوم بر تغییرات جذب 

این حالت را  ، شاهد کاهش میزان جذب بودیم.در محلولهای فلزی  با افزایش غلظت یون ازآن پسید. افزایش یافت و به یک حد تعادلی رس

های  جاذب کمتر از غلظت تماس موجود درهای اولیه فلز به سطوح  های پایین، نسبت تعداد مول که در غلظت توان توصیف نمود چنین می

و میزان حذف  نیروی محرکه جهت انتقال جرم از فاز محلول به فاز جامد بیشتر شود این عامل باعث می و (5939)نقی زاده و اسماعیلی،  بالاست

شوند و  ب کمتر میبر روی سطح جاذهای موجود برای جذب  های بالاتر مکان در غلظت که یدرحال ،(Reddad et al., 2002) یابد افزایش می

همکاران  و Mirghaffari (.5939و اسماعیلی،  زاده ینق؛ 5991)اسماعیلی و همکاران،  یابد های فلزی کاهش می بنابراین درصد حذف یون

 کردند که با گزارش گرم بر لیتر میلی 50را  Scenedesmus quadricaudaسبز  جلبک کرویمدر کادمیوم ( بیشترین درصد حذف فلز 0051)

 .این تحقیق متفاوت است

این یابد.  ندمان حذف یون کادمیوم افزایش می، رایتربر لگرم  5/0تا  05/0جاذب از  با افزایش جرم ،بررسی میزان ماده جاذب بر تغییرات جذبدر 

سپس  (.5930و همکاران،  کیارستمی) های فعال بیشتری در دسترس هستند سایت یجهدرنتکه سطح بیشتر شده  شود رفتار به این دلیل ظاهر می

است که منجر به کاهش های جذب بر سطح جاذب  که دلیل آن همپوشانی محلیابد  میزان حذف کاهش می یتربر لگرم  5/0بعد از جرم 

  .Deng et al., 2001)؛ 5939)رماوندی و لیلی،  است شده جذبهای  محل
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pH یرتأثها تحت  های فلزی به دیواره سلولی جلبک توان گفت چسبیدن یون میکند و  است که نقش مهمی در جذب ایفا می عواملی ازجمله 

 pH در  طورمعمول بهر بوده و روند جذب به صورتی است که های مختلف متغی pHدهد ین و بالا میزان کاهش را نشان میهای پای (Svecova 

et al., 2006) . نتایج نشان داد بیشترین میزان جذب درpH 1 است. داده رخ  Sari and Tuzun (0009 )بر روی جلبک سبز  در بررسی

Ulva lactuca  بهترینpH  گزارش نمودند.  1جذب کادمیوم را Apiratikul and Pavasant (0003 )در بررسی بر روی جلبک سبز 

Caulerpa lentillifera  بهترینpH  گزارش نمودند.  1جذب راEdris ( 0050و همکاران ) جلبک سبز درChlorella vulgaris  بهترین

pH  در ترین عامل  مهمگزارش کردند.  1راpH، شوند.  های فلزی ظاهر می رقیب در جذب سطحی کاتیون عنوان بههای هیدروژن بوده که  یون

OH های وجود یون یجهدرنت یابد های هیدروکسید کاهش می ادمیوم به علت افزایش غلظت آنیون، میزان جذب کpHبا افزایش 
در محیط سبب -

Hهای  پایین هم یون pHدر  Sud et al., (2008 ؛5939دیوبند و همکاران، ) گردد کادمیوم می یدروکسیدهوب سایجاد ر
های فلزی  با یون +

 Taty et).شوند میهای جذب باعث کمتر شدن ظرفیت جاذب در جذب فلز  نمایند و با اشغال سایت های جذب رقابت می برای جذب در جایگاه

al., 2003)  

با افزایش دما جذب کاهش  بعدازآنباشد و  گراد می درجه سانتی 00بهترین دما برای جذب  مشخص کرد در تغییرات جذب درجه حرارتبررسی 

 های فلزی برای فرار از سطح جاذب تواند تمایل یون دلیل کاهش جذب هم می تواند نشان از گرمازا بودن فرآیند جذب باشد. یابد که می می

( در جذب کادمیوم 0055و همکاران ) Malakootian (.5930راجی و رحیمی، ) از یک حرارت خاص به بعد باشد درجه حرارتافزایش  یجهدرنت

در Apiratikul and Pavasant (0003 ) گزارش کردند. گراد یسانتدرجه  01بهترین دما را  Ulothrix Zonataجلبک سبز  یلهوس به

 گزارش نمودند. گراد یسانتدرجه  05بهترین دمای جذب کادمیوم را  Caulerpa lentillifera بررسی بر روی جلبک سبز

ه که دلیل تر نیز میزان جذب بالا بود های پایین البته در زمان ،بودبیشترین میزان جذب  عنوان بهدقیقه  01 زمان مدت نشان از بررسی زمان جذب

این  یجتدر بهزمان  باگذشت های خالی بر سطوح جاذب برای جذب فلز کادمیوم وجود داشته و مکانهای اولیه تماس،  آن این است که در زمان

 ؛5993 شامحمدی حیدری،و  جمالی ارمندی) شود یفلز از سطح جاذب و کاهش فرآیند جذب م زده پسو منجر به  شده اشغالها  مکان

.(Saravanane et al., 2002 توانند ایجاد کنند. زیادی را نمی یرتأثدر میزان جذب  طورمعمول بههای بالا  بنابراین زمان Sari and Tuzun 

 Apiratikul and. جذب فلز کادمیوم را یک ساعت گزارش نمودند زمان مدتبهترین  Ulva lactucaدر بررسی بر روی جلبک سبز  (0009)

Pavasant (0003 ) در بررسی بر روی جلبک سبزCaulerpa lentillifera  دقیقه گزارش کردند 90بهترین زمان جذب را. 

سازی  پردازند و در بهینه ها با مواد جاذب می ه به توصیف چگونگی واکنش آلایندههای تعادلی هستند ک جذب، خواص جذبی و دادههای  ایزوترم

مدل  یلهوس بهکه جذب  قرار گرفت یموردبررسدو مدل ایزوترم لانگمویر و فرندلیچ  (.5939)حسین زاده، رحمانی،  جاذب نقش اساسی دارند

و جذب  باشند بوده و دارای قدرت جذب متفاوت میناهمگون  صورت بههای جذب درون ساختار جاذب  مکان دادنشان  وفرندلیچ توصیف گردید 

گمویر برای جذب لان مدل در qmaxمقادیر مربوط به  .(Woodard, 2006; Ho and Chiang, 2001) پذیرد صورت می یهچندلا صورت به

و  Oscillatoria sp.، Zou )سیانوباکتر( جلبک یکروم( بر روی 0009و همکاران ) Katırcıog˘luمطالعات باشد.  می 09/93کادمیوم 

از مدل  Chlorella vulgaris( جلبک سبز 0050و همکاران ) Sargassum fusiforme ،Edris( جلبک دریایی 0050همکاران )

گیرد و هریک از  ن ساختار جاذب وجود دارد صورت میهای همگن مخصوص که درو مکان یلهوس بهجذب  دادکه نشان کرده لانگمویر تبعیت 

عمل جذب  قبلاً تغییری در آن مکان که گونه یچهها تنها قابلیت جذب یک ردیف مولکول را داشته و در صورت ورود مولکول دیگر  این مکان

متفاوت بوده است که دلیل آن  پژوهشبا این  یجهدرنت. شودانجام می یهتک لا صورت بهتوان گفت فرآیند جذب  می و دهد صورت گرفته رخ نمی

رماوندی و همکاران، ) فلز باشد ظرفیت جذب همچنین یکدیگر و به فلز و جاذب کشش سطحی جاذب، تواند به علت تفاوت در مشخصات می

5939.) 
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 های واکنش پیشرفت و جرم انتقال واکنش نظیر سرعت مراحل کنترل و جذب مکانیسم ،در معادلات کننده یینتععوامل در مطالعات سینتیک 

ن از جذب را نشا توصیف بهتری هومدل بررسی شد که  هوو  لاگرگنمدل دو در این مطالعه  ،(5939زاده و اسماعیلی،  )نقی باشد یمشیمیایی 

 Woodard,) 2006; Ho andهای اشغال نشده است تعداد سایتمجذور ، متناسب با های جذب داد و مشخص شد سرعت اشغال سایت

Chiang, 2001) که است معنی بدان این و باشد می غلظت کادمیوممجذور  با متناسب، زمان به نسبت کادمیوم یون غلظت تغییرات یجهدرنت 

بیشتر  شده جذب کادمیوم میزان هرچه پس یابد. می افزایش زمان به نسبت یون کادمیوم غلظت تغییر نرخ باشد بیشتر کادمیوم غلظت اولیه هرچه

این که مشابه ماند  می ثابت جذب میزان زمانی، طی از پس چراکه کند صدق می ود زیادیحد تا مطلب این که است بالاتر جذب سرعت باشد،

جلبک  بامطالعه و بوده Sargassum fusiformeجلبک دریایی  و .Oscillatoria sp)سیانوباکتر(  جلبک یکروم بر روی اتمطالعپژوهش 

 .است بودهمتفاوت  Chlorella vulgarisسبز 

خود به خودی  صورت بهدهد واکنش  منفی بوده که نشان می، آنتالپی و آنتروپی در این مطالعه انرژی آزاد گیسبررسی مدل ترمودینامیک در 

با این  شده انجام Sargassum fusiformeجلبک دریایی مطالعه بر روی . یابد در واکنش کاهش می ها مولو تعداد بوده  زاهمچنین گرما

 بوده است. شده گزارش منفی ، آنتالپی و آنتروپیهش مشابه و هر سه انرژی آزاد گیسپژو

و  - C=O ،OH های عاملی گروه از ندا عبارتکه شناخته شدند از بقیه  تر مهمدو پیک  ست آمد کهپنج پیک به د های عاملی بررسی گروهدر 

NH-  اند بوده یرگذارترتأثکه در جذب. 

 صورت به sp.  Scenedesmusهای آبی توسط جلبک های کادمیوم از محلول یون از این پژوهش مشخص شد جذب آمده دست بهطبق نتایج 

دمای و در خود به خودی  صورت بههای اشغال نشده است. فرآیند جذب  تعداد سایتمجذور ، متناسب با پذیرد و سرعت جذب صورت می یهچندلا

 .یافتدر واکنش نیز کاهش های کادمیوم  تعداد مول دادکه نشان و با افزایش دما میزان جذب کاهش یافت  هصورت گرفتگراد  درجه سانتی 00

 ،قرار گیرد مورداستفادهبیوجاذب فلز سنگین کادمیوم  عنوان بهپتانسیل بسیار خوبی دارد که  sp.  Scenedesmusجلبک توان گفت می یتدرنها

 .و از محیط حذف نمایدتواند در خود انباشته  درصد( را می 15/39فلز کادمیوم ) زیرا غلظت بالایی از
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های  یایی گراسیلاریا برای تصفیه پساببررسی گیاه در .1384 ،سهرابی پور، ج. . واسدیان، ف .،قاسمی، س .،روستاییان، ع .،بیرامی، پ .،اسماعیلی، الف

 .01-10 اتسال هفتم، دوره دوم، شماره مسلسل بیست و ششم. صفح ،نامه گیاهان دارویی . فصل(II) یکلنصنعتی حاوی یون 

 غلظت بر بازده و زمان تعادل سرب از محیط آبی توسط جاذب پوسته تأثیر .1384شامحمدی حیدری، ز.،  جمالی ارمندی، ح. و
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 های کادمیوم از محیط آبی با کربن فعال تولیدی از تایرهای بررسی کارایی حذف یون .1343رحمانی، ع.،  حسین زاده، الف. و

 .111-111صفحات (. 10پیاپی چهارم )، شماره 51جلد  فرسوده. کومش، 

 فرآیند وسیله به آب از کادمیوم جداسازی برای آن خاکستر و سدر برگ کاربرد امکان. 1342 ،کوپایی، ج. عابدیو  .بهزاد، م .،برومندنسب، س .،دیوبند، ل

 .591-501 سال هفدهم، شماره شصت و پنجم، صفحات ،وخاک آب علوم طبیعی، منابع و کشاورزی فنون و علوم مجله. ناپیوسته سطحی جذب

 مجله ZnCl2 .فلزی بانمک شده اصلاح MCM-41جاذب نانو ساختار  یلهوس بههای آبی  از محلول (II) یکلن. حذف یون فلزی 1347 ،و رحیمی، الف. .راجی، ف

 .5-51 ، صفحاتاول شماره اول، دوره آب، مهندسی و زیست محیط

 Cystoseiraجذب زیستی فلزهای کادمیوم و نیکل توسط جلبک  .1388دباغ، ر.،  تظر رحمتی، م. م.، کشتکار، ع. ر. وربانی، پ.، عبدالعلی، ع.، من

indica 91-01 ری شده. نشریه مهندسی شیمی و نفت، دوره چهل و سوم، شماره یک، صفحاتخام و فرآو صورت به. 

 .ص 10 ،معاونت تکثیر و پرورش شیلات ایرانناشر موسسه تحقیقات شیلات ایران،  های منطقه ساحلی دریای خزر. هرباریوم جلبک از جلبکتهیه  .1386، .ز، رمضانپور
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 . مجله سلامت و بهداشت،مائی های محلول از متیلن بلو رنگ حذف در میگو پوسته کارایی بررسی .1343لیلی، م.،  رماوندی، ب. و

 .950 -901 صفحات چهارم، شماره پنجم، دوره 
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 حذف برای Fe2O3-CuO کامپوزیت کاربرد .1342حسین پور، م.،  و ی، و.، احمدی، س.ج.، صارمی، الف.کیارستم

 .30-99 اتصفح ،9 شماره هفتم، سال ،شیمی در کاربردی های پژوهش نشریه .آبی های ل محلو ( ازIIسرب ) های یون 
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 .91-30 چهارم، صفحات
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