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به   Cystoseira indica توسط جلبک و نیکلمیکادم های  فلزیستیجذب ز
   شدهیصورت خام و فراور

 

  4 رضا دباغ و3رضا کشتکار علی،  2* محمد مهدی منتظر رحمتی،1 عاطفه عبدالعلی،1یسا ربانیپر

   دانشگاه تهرانی فنیهاس دانشکدهیپرد یمی شی مهندس دانشکده دانش آموخته1
   دانشگاه تهرانی فنیهاس دانشکدهیپرد یمی شی مهندس هدانشکد استاد 2

  رانی ایتم ایسازمان انرژای  ژوهشگاه علوم و فنون هسته پ ای  علوم هسته پژوهشکده یت علمئیعضو ه 3
ژوهشگاه علوم و فنون  پ ای  علوم هسته پژوهشکده ای آزمایشگاه بیوتکنولوژی هسته یت علمئیعضو ه 4

  رانی ای اتمیسازمان انرژ ای هسته
  )۱۸/۷/۸۸ بيخ تصويتار , ۲۶/۶/۸۷ افتيخ دريتار(                                                              

 

  دهيچک
از  )II(نیکل و )II(می فلز کادم تک جزئی جذبیبرا،  Cystoseira indica عمان به نامیایای در  قهوه  جلبکیی توانا،قین تحقیدر ا     

که با  ی به طور؛ محلول بودpHاز ر متأث به شدت  ،ن جلبکیت جذب ایظرف.  قرار گرفتی مورد بررس،وستهیط ناپی در شرای آبیها محلول
ک و یدروکلرید هیم، اسید کلسید، کلرید، گلوتارآلدهی با فرمالدهییایمیوری شآ، اثر فرpHعلاوه بر. افتیش ی محلول، جذب فلز افزاpHش یافزا
 که با Cystoseira indicaد که جلبک ی شد و مشخص گردی بررسیاز محلول آب Ni(II) و Cd(II)یها ونی جذب ین بر رویمیلن ای اتیپل

. است 06/10و  mg/g 42/19  به ترتیبزان جذب را دارد که مقدار آنین میتر شی ب 0/6 و 5/5 نهی بهpHوری شده بود، در آ فر،دیفرمالده
ک جذب را به ینتی، س32/4×10- 3 و g mg-1 min-13-10×79/3   با ثابت سرعت به ترتیب،کادمیم و نیکل برای  سرعت شبه درجه دوم معادله

زوترم ی دهند که ایج نشان مینتا. استفاده شد یبه صورت خط ،یزوترم دو پارامتریا یها لح تعادل جذب، از مدی تشریبرا. ف کردی توصیخوب
 هر دو  لانگمویر برای جذب  مربوط به معادلهR2 مقدار  . را برازش کندیشیآزما یها هها توانست داد ر مدلی بهتر از سا،برای هر دو فلز ریلانگمو

و  48/20  وmg/g32/26 برابر ن مقدار جذب از این معادله برای کادمیم و نیکل به ترتیب یتر شیب.  به دست آمد98/0 ،کادمیم و نیکلفلز 
  .شدمحاسبه  017/0 و L/mg 002/0 برابر  bب یضر

  

  )II(، نيكل(II)مي، کادمييايمي شيک، فراورينتي، سيا ، جلبک قهوهيستي جذب ز،زوترميا :یدی کلیواژه ها
 

 مقدمه
ورود مقادیر زیادی از فلزات سنگین به محیط   

 و یمدمکا . منجر به مشکلات زیادی شده است،زیست
د و در مقادیر ن دار در صنعتای  که کاربرد گستردهنیکل
ترین فلزات سنگین در ایجاد این   از مهم،ندتسه سمی ،کم

های فرایندهای   که از طریق پسابهستندمشکلات 
مصارف صنعتی  .دنشو صنعتی به محیط زیست وارد می

 یها آلیاژ و پلاستیکدی تولرزی، کاری، رنگ  در آبها آن
   نقره درحال گسترش- یممهای کاد ، سرامیک و باترییفلز
 تهدید ، در محیط زیست ها تجمع آنکه به طوری ؛ستا

طبق .]1 [شود  محسوب می،جدی برای سلامتی بشر
 ی برایشواهد کاف الت متحده،یگزارش وزارت بهداشت ا

؛ وجود دارد  آن در انسانهای بیم و ترکی کادمییزا سرطان
 اختلال در ن فلز،یم با ای از تماس مستقیاز عوارض ناش

گزارش  ،نکبد و خوسرطان   و استخوان وهیعملکرد کل

ها و  افزایش غلظت نیکل در پساب .]3و2[شده است 
های مختلف انسان از   بر روی اندام،های آشامیدنی آب

گذارد که   تاثیر سوء می،جمله ریه، کلیه و دستگاه گوارشی
های شدید پوستی، مرگ جنین، کاهش  توان به آلرژی می

قدرت سیستم ایمنی بدن، کاهش وزن و سرطان ریه و 
جا که فلزات سنگین  از آن . اشاره کرد،های بینی سینوس

هایی است که   نیاز به تکنولوژی،روند در طبیعت ازبین نمی
 ،در حال حاضر. دنها را حذف و از پساب جدا ک آن

هایی مثل رسوب شیمیایی، تبخیر، جذب و تبادل  روش
های پساب حاوی فلز سنگین   برای تصفیه جریان،یونی

، وقتی غلظت مجاز فلز  ها این روش اما؛روند کار می به
 بودهمؤثر ن) mg/L 1 تر از کم(سنگین در پساب کم باشد 

   .]6و5و4 [ ندهستو بسیار گران 
بتاً  نستکنولوژی  یک،جذب زیستی فلزات سنگین
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 و هدف از های صنعتی است  پسابی تصفیه  برایدیجد
ست و یط زی محیساز  و پاکیآن، حذف فلزات سم

 . ت فلزات باارزش استافیچنین بازهم
  بهتوان می ،مزایای مهم تکنولوژی جذب زیستیاز 

های فلز سنگین به  کاهش غلظت یون بودن آن در مؤثر
م تولید د قابلیت تولید مجدد جاذب، ع،مقادیر بسیار پایین

زیستی استفاده از مواد جاذب  و  امکان بازیافت فلز،لجن
 اشاره ،شوند میکه به وفور یافت   طبیعیارزان مثل جلبک

  . ]6[کرد
 یها ونی، جداسازی  مطالعه این ازهدف

 Cystoseira ای توسط جلبک قهوه )II(و نیکل (II)میکادم

indica،جذب، زانی میروبر  شیمیایی یفراور  اثری بررس 
 شده با یفراور عملکرد جلبک خام با جلبک و مقایسه

د، ید، گلوتارآلدهی فرمالده مادهپنجاستفاده از 
 .است ،نیمیلن ای اتیک و پلیدروکلرید هیم، اسیدکلسیکلر

های   مطالعه و از داده،زیستیروی جذب ، pH اثر پارامتر
ک جذب با استفاده از ینتی سمربوط به اثر زمان تماس،

 نفوذ درون معادلات سرعت درجه اول و درجه دوم و مدل
  دوجذبزوترم یاهای  مدل ،چنینهم.  شدی بررس،یا ذره

- ی، فلور4نی، تمک3شی، فرویندل2ریلانگمو( پارامتری
ی میزان ساز مدل یبرا ) 6چیرادوشکو- نینی و دوب5نزیهاگ

  . استفاده شد،برده نام توسط جلبک نیکلو جذب کادمیم 
 

  ها مواد و روش
  جلبکسازی  مواد شیمیایی و آماده

و  )II(میون کادمی ی حاویها  محلولهی تهیبرا
  وCd(NO3)2.4H2O های  نمک، از)II(نیکل

Ni(NO3)2.6H2Oبا غلظت 7محلول مادر.  استفاده شد 
ppm 2500 های ، با حل کردن نمکهای این فلزها ونی از 

 با ییها  محلول هی تهیبرا. ه شدی ته،هدیونیزمذکور در آب 
ه با یمحلول اول ،های فلزی ونی مشخص از یغلظت ها
 هی تهیبرا.  شدیق سازیرق ،دیونیزه از آب یمقدار کاف

 از ، جلبکییایمی شیراور لازم جهت فیها محلول
 ی، پل10% (GA)د ی، گلوتارآلده10% (FA)د یفرمالده

د ی و اسM 1/0م یدکلسی، کلر(PEI)ن یمیلن ایات
  .  استفاده شدM1/0ک یدروکلریه

فراوری شیمیایی توسط فرمالدهید و گلوتارآلدهید 
شود و به طور  باعث بهبود سطحی جاذب زیستی می

. کند جلوگیری می، 8مایع آلی-  از استخراج جامدمشخص

 باعث افزودن و زینکلرید کلسیم و اسید هیدروکلریک 
های فعال و استحکام سطحی جاذب زیستی  تقویت سایت

 به علت داشتن ، پلی اتیلن ایمین،چنینهم. ]8[دنشو می
   شود لیت شدن فلزات می های آمین زیاد، مانع کی گروه

اما     ، ندا سمی و فرمالدهیدرآلدهید گلوتاهرچند . ] ٩[
 جامدِ  و سهولت دفن جاذبِهای گفته شده به خاطر مزیت

فرایند جذب زیستی استفاده در آلوده با حجم کمتر، 
  .دنشو می

 در pHم ی بافر جهت تنظیها  محلول هی تهیبرا
دروژن یم هی پتاسM  1/0های  محلولها از شیطول آزما
م ید سدیدروکسیهژن فسفات، پتاسیم دی هیدروفتالات، 

 ی هاpHش ها در یآزما. ک استفاده شدیدروکلریدهیو اس
  با مخلوط کردن ، بافریها محلول.  انجام شد5/2- 7./

ه ی ته، گفته شدهی از محلول های مشخصیحجم ها
  . ]20[شد

 که از سواحل Cystoseira indica یا  قهوه جلبک
ا آب  ب، شده بود، در محلی عمان جمع آوریایدر

 شسته شده و به مدت چهل و هشت ساعت در یدنیآشام
شگاه به ی در آزما ،ن جلبکیا.  خشک شد،معرض نور آفتاب

به ) RETSCH AS-200(اب، خرد شده و با الک یکمک آس
سپس .  شدیبند دانه، mm1 - 5/0  با اندازه متوسط یذرات

ک شبانه روز در یر شده، شسته و مدت یبا آب دوبار تقط
  . د خشک شCº80 یدما

د و چسب ی به هم مپس از خشک شدن، جلبک
ل وجود ین امر به دلیشود که ا یجاد می ایذرات بزرگتر

ش  ا یت چسبندگیو خاص نات در جلبکی آلژیدهایاس
 بعد از خشک شدن   ها لازم است جلبک،نیبنابرا. است

 ، قبل مان دستگاه الک، به همان اندازهکامل، دوباره با ه
 شده با ی فراور  جلبکهی تهی برا.ند شویبند دانه
 ، M 1/0ک یدروکلرید هی ، اسM 1/0م یدکلسیکلر

 گرم از جلبک 10، %10د یو گلوتارآلده% 10د یفرمالده
خته شد و مدت یها ر ن محلولیک از ایتر از هر یک لیدر 

  یاــــ در دمrpm100 با دور همزن دورانیک ساعت در ی
 عبور داده یها از صاف سپس محلول.  به هم زده شد،طیمح

 به ، و بعده شسته شد،ریتر آب دوبار تقطیبا دو لشده و 
  جلبک. ندشدخشک ، Cº60 یک شبانه روز در دمایمدت 

 شده و در یبند  دانه،خشک شده با همان دستگاه الک
  . ]9[ مورد استفاده قرار گرفت،وستهیاپ نیها شیآزما
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ن، یمی النی اتی شده با پلی فراور جلبک هی تهیبرا
  cm36  خشک شده در معرض آفتاب به  گرم از جلبک5

ن مخلوط یا.  اضافه شد،نیمیلن ای اتی پلM5/2 از محلول 
 تکان داده شد و ی اتاق به آرامیقه در دمای دقیمدت س

. دیخشک گرد، Cº60 ی ساعت در دما2بعد به مدت 
 به صورت M25/1 د ی  از محلول گلوتارآلدهcm36 سپس 
 ی ساعت برا5 خشک شده اضافه شد و به جلبک ،یا قطره

 .  زمان داده شد، به آن،انجام واکنش
 شسته ،ر شدهیبا آب دوبار تقطها   جلبک،سپس
.  خشک شدندCº80 یروز در دما ک شبانهیشده و مدت 

 mm1 - 5/0  متوسط   اندازه خشک شده بهجلبک
 مورد استفاده قرار گرفتها  شیماز شده و در آیبند دانه

  .] 10و9[
  

  وستهی ناپیها شیآزما
 که یتریل یلی م100 یرهایها در ارلن ما شیآزما

م با غلظت یترات کادمیتر محلول نیل یلی م30 یحاو
 2زان یست جاذب به میمشخص، محلول بافر مناسب و ز

 9کر انکوباتوری بود، در دستگاه ش]11[تر یگرم بر ل
)INFORS multitron ( با سرعت هم زدنrpm150 و 

 . ]13و12[ ساعت انجام شد 2ت مد
.  عبور داده شدیا از صافه ات ارلنیسپس محتو

 از دستگاه  کامل محلول از جلبکی جداسازیابر
 و به مدت rpm4000 با سرعت ) Sigma 203(فوژ یسانتر

 ها بدون  ، نمونه سپس.]13[قه استفاده شد یپانزده دق
غلظت افتن ی یبرا. ز فرستاده شدی آنالی برا،یق سازیرق
 ICP – OES10ها از دستگاه  ق کادمیم در محلولیدق

  . استفاده شد
 یا ظرفیت جذب بر یهای فلز  یونمقدار جذب

 زیر   از معادله،  نشان داده می شودq که با mg/gحسب 
  :]6[شد محاسبه 

 )1                             (  i fC Cq V
m
−

=  
   Ci   و Cfدر فلزهای اولیه و تعادلی  به ترتیب غلظت 

 m و L حجم محلول بر حسب mg/L ،Vمحلول بر حسب 
در نظر گرفته  grجرم جلبک استفاده شده بر حسب 

ز خطا ی آنالیها زوترم، از روشین ایافتن بهتری یبرا .شدند
 خطا نشان یها تابع.  استفاده شدیج تجربی نتای بررسیبرا
 برازش ی با نمودارها چه اندازه،یج تجربیدهند که نتا یم

، جذر متوسط مربع (R2) یب همبستگیضر. دنمطابقت دار

ن ی تخمی برا)χ2( 12 ـ دویو آزمون کا (RMSE) 11خطاها
  .  مورد استفاده قرار گرفت،مناسب بودن برازش

RMSEشود یف میر تعری به صورت ز:  
  
)2    (                         











−

−
= ∑

=

2

1
,exp, )(

2
1 m

i
calii qq

m
RMSE 

ج یزان جذب به دست آمده از نتای مqi,expن معادله یکه در ا
زوترم یزان جذب محاسبه شده از ای مqi,cal ویشگاهیآزما

 جاذب ی است که براییها  تعداد نمونهm. مربوط است
 نشان RMSEن مقدار یکمتر. اند ش شدهی آزما،یستیز

  .]14[ استن نمودار برازش ی بهتر دهنده
دست ه ر بی ز طه از رابχ2مقدار خطا از آزمون

  : ]14[دیآ یم
)3   (                              ∑

=

−
=

m

i cali

calii

q

qq

1 ,

2
,exp,2

)(
χ  

ن است ی ا  باشد، نشان دهندهیتر عدد کوچک χ2 هرچه
 یشگاهیج آزمای به نتا،ج محاسبه شده از مدلیکه نتا

 .]14[ است ترکینزد
  

 نتایج و بحث
  pH اثر

 فلزها زیستی مهم که در جذب ی از پارامترهایکی
. است اولیه محلول pH ،گذارد ی میا  قابل ملاحظهثیرات
 مورد مطالعه قرار ،جلبکروی جذب فلزات توسط ، pHثرا

های pH حاکی از آن است که ،گرفته است و نتایج حاصل
خیلی پایین و خیلی بالا منجر به کاهش میزان جذب 

  .]3[ندشو می
 یا هوهبا استفاده از جلبک قو نیکل م یجذب کادم

C .indica از ی به عنوان تابع pHمطالعه شد، محلول . 
در  ها شی آزما،گری و انتخاب جاذب بهینه  غربالیبرا

pH 5/5 و0/4، 5/2و ) نیکل (0/6 و 0/4، 5/2های 
انجام شد و مشخص شد که بالاترین جذب در ) کادمیم(

 برای کادمیم و نیکل شده های خام و فراوری مورد جلبک
 ، برای دو فلز رخ داد و0/6 و5/5  معادلpHدر  به ترتیب

 که با C. indicaترین مقدار جذب در مورد جلبک  بیش
  . دست آمد شده به فرمالدهید فراوری

از آن جایی .ارائه شده است) 1( در جدول ،نتایج
های نیکل و کادمیم دو ظرفیتی هستند، برای  که یون
 نیاز به تعویض با یک یون دو ظرفیتی یا جانشین ،جذب

  ت ــت که روی دو سایــتی اسـشدن با دو یون تک ظرفی
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  C. indica یا  قهوه توسط جلبکNi(II)  و Cd(II) یها ونی یستیسه جذب زی مقا :1جدول 
  .) ساعت2، زمان تماس Cº25، دما g/L2، غلظت جاذب mmol/L5/0ه یغلظت اول (pHر مختلف ی شده در مقادیخام و فراور

  
  

 
q (mg/g)  

 

  

  
  

  
Cd(II)  

 
  

 
Ni(II)  

  

  
  
 
 

Brown algae 
  

  
  
 
 

Chemical 
modifier  

 
 
  

pH  
  

  

  5/2  0/4 5/5 5/2  0/4 0/6 
C. indica Raw 12/2 31/5 35/8 09/0 63/3 00/7 

 FA 71/8 29/15 42/19 44/1 39/7 06/10 
 GA 29/11 31/15 74/17 56/2 54/3 03/9 
 CaCl2 98/13 99/15 92/18 35/2 46/3 35/7 
 PEI 45/4 79/4 79/6 77/6 07/6 99/8 
 HCl  70/3 38/10 72/12 42/7 67/7 32/9 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
pH

q 
(m

g/
g)

Ni-C. indica (raw)
Ni-C. indica (FA)
Cd-C. indica (raw)
Cd-C. indica (FA)

  
  .دی شده با فرمالدهیخام و فراورالت  در دو حindica Cystoseira میزان جذب جلبک  بر روی، محلول اولیهpH   اثر :1شکل 

  
 فاصله داشته  از هم،مجاور هستند و اگر این دو سایت

  . این جانشینی وجود نداردباشند امکان
های پایین، برخی از pH در ،به عبارت بهتر

از .  نیستندفلزیهای   در دسترس یون،های پیوندی سایت
 موجود در +H3Oهای  های پایین، یونpH در ،طرفی
 برای ،های موجود در محلول  رقیبی برای کاتیون،محیط

با افزایش .  دنی آیحساب مبه های پیوندی  اشغال سایت
pH ،توان گفت در این   که می؛یابد جذب نیز افزایش می

 به صورت ،اکثر فلزات) اسیدی و نزدیک خنثی(محدوده 
قرار ذب در دسترس ــلول و آزاد برای جـهای مح کاتیون
  .]4[دارند

 طبق نتایج به دست آمده، تغییرات ،در مجموع
pHشده   خام و فراورییها ، روند مشابهی در مورد جلبک

    . بهینه نداردpH بر تاثیری ،وری شیمیاییآدارد و فر

 در حالت خام C. indicaمقایسه عملکرد جلبک ) 1(شکل 
  . دهدیرا نشان مهای مختلف pH در FAشده با   و فراوری

جا لازم به ذکر است که به علت جذب بالای  در این
  الدهید، بقیهشده با فرم  فراوری در حالتC. indicaجلبک 

  . فقط بر روی این جاذب بررسی شد،عوامل موثر بر جذب
 ،مطالعات مشابه در مورد جذب زیستی کادمیم و نیکل

 با نتایج مطالعه حاضر ، بهینهpHدهد که  نشان می
  .]16و15و3[خوانی دارد هم

  

  یستیزوترم جذب زی ایها مدل
نتایج آزمایشی را در قالب ، های ایزوترم مدل
 ؛آورد ای کاربردی با پارامترهای مفید درمیه فرمول

 .ها به راحتی قابل استفاده باشند که در طراحی طوری هب
زان جذب ی از میزوترم جذب نموداریا ،گریبه عبارت د
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(qe)فلز ی و غلظت تعادل )Ce( زوترم ی ایها مدل .است
ر، ی لانگمویها زوترمیشامل ا ،ی دو پارامتریجذب تعادل

 -یچ و فلوری رادوشکو-نینین، دوبیش، تمکیندلیفرو
  .ندهستنز یهاگ

  
  یرومدل لانگم

ر به صورت ی معادله لانگمویکلشکل 
  :]6[استریز
)4(                                            max

1
e

e
e

q bCq
bC

=
+

       

ای جاذب ه ت بیانگر تعداد کل سایqmax ،مدلن یدر ا 
.  فلزات در دسترس هستندزیستی است که برای پیوند با

ای پیوندی واقعی است که ه ت بیانگر تعداد سایqeپارامتر 
ثابت تعادل جذب و  b.  اشغال شده است،شونده از جذب

 فرم .شونده است میل ترکیبی جاذب با جذب هنشان دهند
  :ر استیر به شکل زی لانگمو معادله یخط

) 5 (                                     1 1 1

e m e mq q bC q
= +                                                                

 جذب به کار  نهیشیزان بین می تخمیر براینگمومدل لا
ها به دست  شیتوان در آزما یرود که مقدار آن را نم یم

  .آورد
  

   ندلیشیفرومدل 
 تجربی است که  رابطه  یک،ندلیشیفرو  رابطه

 ظرفیت جاذب را مشخص بیشینه ،یروبرعکس مدل لانگم
های پایین تا   فقط در غلظتن علت،ی به همکند و نمی

 که یک ندلیشیفرو خطی مدل فرم .متوسط کاربرد دارد
  :]18[است لگاریتمی است، به صورت زیر  معادله

)6   (               log log 1/ loge F F eq k n C= +  
 و هستندش یندلیمعکوس توان فرو nF و نآ   ثابتKFکه 

  .]18[دهند یت و شدت جذب را نشان می ظرف،بیبه ترت
 

  نیزوترم تمکیا
 ی گرما کهاستن اساس ی بر ا،ن مدلی ا هی اول هیفرض

 ی که جاذب و جذب شونده رویل اثر متقابلی به دل،جذب
ها،   مولکول  همهی مختلف جذب برایها هیدر لاهم دارند، 
ن معادله عموماً به یا. ]14[دیآ ین میی پا،یطبه طور خ

  :شود یر استفاده میشکل ز
)7(                                     ( )lne Te e

Te

RTq a C
b

=  

ان ین است و با واحد ژول بر مول بیثابت تمک، bTeکه 
زوترم ی ثابت اaTe.  رابطه دارد، جذبیشود و با گرما یم

 / J ( گازها ی ثابت جهانRر گرم، تر بین با واحد لیتمک

mol.K314/8 ( وTن استی کلوی مطلق بر مبنای دما.  
  

   چین ـ رادشکوینیزوترم دوبیا
 ی منحنیها زوترم فرض شد که مشخصهین ای در ا

  معادله. است در ارتباط ،جذب با ساختار متخلخل جاذب
  :]14[ر استیآن به شکل ز

)8  (                               ( )2exp

1ln 1

e DR DR DR

DR
e

q q B

RT
C

ε

ε

= −

 
= + 

 

  

 رادوشکویچ-دوبینین مدل یها ثابت ، BDR و qDRکه 
گرم بر گرم و  یلی میب با واحدهایهستند که به ترت

 DRε .شوند یان میلوژول بیمجذور مول بر مجذورک
 عدم ،زوترمین ای ایایاز مزا. است 13یل پولانیپتانس

  .]14[است به دما یوابستگ
  
  نزی هاگ ـیزوترم فلوریا

 پوشش   درجه  محاسبهی برا،زهاگین -فلوریمدل 
ن یا. ]14[رود ی جاذب به کار می جذب شونده رویسطح

  :استر یززوترم به صورت یا

)9  (                      ( )log log log 1

1

FH FH
i

e

i

K n
C

C
C

θ θ

θ

= + −

= −

   

 ی نماnFH ثابت تعادل و KFH پوشش سطح،  درجه θکه 
 آزاد ی انرژ محاسبهیابر KFHثابت تعادل  .ن مدل استیا
  : رودیر به کار میز رابطه در ،)∆°G(بس یگ
)10 (                                    ln FHG RT K∆ = −o  

 به صورت خود به یستیند جذب زیکه فرا نی ایبرا
  مدل. باشدید منفی با∆°Gر باشد، مقدار ی امکان پذیخود
 جذب و غلظت زانین می بای  رابطه،نزی ـ هاگیفلور
ظت  غلان کننده رابطهی ب اما؛کند ی مشخص نمیتعادل
زوترم، ین ای ای خطیساز  از مدل.هست یه و تعادلیاول

 مثبت به یبس مقداری آزاد گی انرژ،)10(طبق معادله 
 یها تواند داده ین مدل نمیدهد ا یدست آمد که نشان م

 یا پارامتره،لین دلیبه هم.  برازش کندی را به خوبیتجرب
 یها دارا هر یک از مدل . ارائه نشده است)2(آن در جدول 
 بر ین پارامترها با برازش خطی که ااستدو پارامتر 
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 )2(از نتایج جدول . اند دست آمده  به،یاطلاعات تجرب
زوترم ی، ای دو پارامتریها ن مدلیشود که در ب یمشاهده م

  کمتر نسبت بهχ2 و  RMSE بیشتر وR2 ر دارای یلانگمو
ها قادر  زوترمی ا هی بنابراین بهتر از بق.استها  بقیه ایزوترم

م و نیکل ی کادمیستی مربوط به جذب زیج تجربیاست نتا
ل آن ی احتمالا به دل،ن برازشِ بهتری که ا،دیرا برازش نما

 مطالعات  .است یا هی تک لا،یستیاست که جذب ز
ط به د که تقریباً در همه موارد مربونده  نشان می،پیشین
های دوپارامتری جذب زیستی، مدل لانگمویر  ایزوترم

  .]18و14و3[بهترین برازش را دارد
 

  ک جذبینتیس
  م کنترل ــــسی مکانی بررسی برا،ک جذبینتیس

 مانند انتقال جرم و واکنش یستیند جذب زیکننده در فرا
های  ها، مدل ن مدلیترین ا متداول. رود یار م به کییایمیش

 در مدل .]19و18[و شبه درجه دوم هستندشبه درجه اول 

شود،   هم نامیده میLagergren که مدل شبه درجه اول
 متناسب ،های جذب شود که سرعت اشغال سایت فرض می

  :]18[های اشغال نشده است با تعداد سایت
)11 (                                       ( )1 e t

dq K q q
dt

= −  
به ترتیب میزان جذب فلز در زمان  qtو  qeدر این معادله، 
ثابت سرعت  K1 بوده و mg/gبر حسب  tتعادل و زمان 

گیری از  با انتگرال. است min-1واکنش درجه اول بر حسب 
) 12 ( ، معادلهq)0= (0  و اعمال شرط اولیه) 11 ( معادله

  :آید دست می به
)12  (                          ( ) 1ln ln .e t eq q q K t− = −  

های آزمایشی،  از برازش خطی این معادله بر داده     
 به دست ی برا. را به دست آوردK1و  qeتوان مقدار  می

 برای کادمیم و یشی از اطلاعات آزماqeآوردن نقاط، مقدار 
  .به دست آمد 65/11و  mg/g80/3 برابر نیکل به ترتیب

  
  .دی شده با فرمالدهی فراورC. indicaم و نیکل توسط جلبک یذب کادم در جی دوپارامتریها  مدلی پارامترها:2جدول

  

      ی دو پارامتریها مدل
Cd(II)  

  
Ni(II)  

  qmax (mg/g) 32/26  48/20  ریلانگمو
  b (L/mg) 002/0  017/0  
  R2  98/0  98/0  
  RMSE 49/10  48/2  
  2χ  21/32  54/3  

  KF (L/g) 27/0  36/0  شیندلیفرو
  nF 93/3  61/2  
  R2  4/0  93/0  
  RMSE  31/10  94/11  
  2χ  93/219  63/46  

  bTe (J/mol) 011/0  12/1  نیتمک
  aTe (L/g) 99/0  68/292  
  R2  69/0 91/0  
  RMSE  52/98  05/24  
  2χ  64/481  91/351  
  qDR (mg/g) 08/31  15/21  چیرادشکو-نینیدوب
  BDR 0003/0  007/0  
  R2  85/0  88/0  
  RMSE  57/36  81/4  

  
  

2χ  32/748  39/5  
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  .ی شبه درجه اول، شبه درجه دوم و نفوذ درون ذره ایکینتی سی سرعت جذب مدل هاین پارامترهایسه بی مقا :3جدول 
 فلز آزمایش به درجه اولمدل ش مدل شبه درجه دوم ای مدل نفوذ درون ذره

R2 C Kp R2 K2  
(×10-3)  

qe 
(mg/g) 

R2 K1  qe 
(mg/g) 

qexp 

(mg/g)  
 

  
55/0  

  
57/1  

  
09/0  

  
99/0  

  
79/3  

  
22/4  

  
94/0  

  
03/0  

  
62/5  

  
80/3  

  
Cd(II) 

  
35/0  

  
07/7  

  
18/0  

  
99/0  

  
32/4 

  
67/11  

  
83/0  

  
02/0  

  
73/5  

  
65/11  

  
Ni(II)  

 
  

سرعت شود که   فرض می، شبه درجه دومدر مدل
 متناسب با مجذور تعداد ،های جذب اشغال سایت

  :]19[ال نشده است غهای اش سایت
 )13  (                                  ( )2

2
t

e t
dq K q q
dt

= −    

 ثابت سرعت واکنش درجه دوم بر حسب  K2 که در آن
g/mg.min  و اعمال ) 13 (گیری از معادله با انتگرال. است

  :آید دست می به) 14 ( ، معادلهq)0= (0 رط اولیهش
)14 (                                    

2
1 1 .

e t e

K t
q q q

= +
−

   

ر مورد استفاده قرار ی زی خطشکلبه معمولا ) 14 (همعادل
  :ردیگ یم
)15(  

 به یشی آزمایها  که از دادهtبر حسب  t/qtبا رسم نقاط 
ب و عرض یاز ش توان می را K2و  qeاند، مقدار  دست آمده

 به یا مدل نفوذ درون ذره.ن کردییتع ،از مبدا خط حاصل
  :]19[شود ف مییر تعریصورت ز

 )16(                                           CtKq pt += 2
1  

Kp  ای و  ذرهدرونثابت سرعت نفوذ C ثابت جذب است  
  بهt1/2 حسب بر qt یشیماآز ی داده هایکه از برازش خط

درون  نفوذ یکینتی مدل سی بررسیبرا .ندیآ دست می
 رسم شود و با t1/2 بر حسب qtد نمودار خطی ی با،یا ذره
 ، مقداریب همبستگیزان ضریخط و م   معادلهنییتع

 مقدار 3در جدول  .دیآ دست  به Cو Kp  یها ثابت
 یها  مدلیحاصل از برازش خط qe سرعت و یها ثابت

جه گرفت که یتوان نت یم.  نشان داده شده است،یکینتیس
 g mg-1   سرعت شبه درجه دوم با ثابت سرعتمعادله

min-1 3-10×79/3به ترتیب برای کادمیم و 32/4×10-3 و 
ک ینتی س،برای هر دو فلز 99/0 ی همبستگبیضر نیکل با

 که از qeمقدار ن یچنهم. کند یف می توصیجذب را به خوب
 ،ی تجربqeجه دوم به دست آمده است به ک درینتیس

 )II(میک جذب  کادمینتیتوان س ین میبنابرا. ک استینزد

د شبه ی فرمالده شده بایفراور C. indicaرا توسط جلبک 
 در بسیاری از تحقیقات ،درجه دوم فرض کرد که این نتایج

 .] 19و18و17و2[شود  مشاهده می،مشابه
  

  یریگ جهینت
 ،خص شد که ظرفیت جذبمش، pHبا بررسی اثر 

 بهینه pH محیط وابسته است و میزان pHبه شدت به 
 به صورت خام و Cystoseira indicaبرای جلبک 

 5/5شده برای کادمیم و نیکل به ترتیب معادل  فراوری
 pH بر تاثیری ،وری شیمیاییآ فر دست آمد و  به0/6و

 که جلبک نشان دادوری شیمیایی آاثر فر .بهینه نگذاشت
 در حالتی که با فرمالدهید Cystoseira indicaای  هوهق
کند   ی را جذب م فلزن مقداریبالاترباشد، شده  وریآ فر%10
 ن جاذبیا  ازg/L 2 بر روی نیکل  کادمیم وزان جذبیم. 

 با زمان mmol/L 5/0  زیستی از محلولی با غلظت اولیه
 mg/gبه ترتیب برابر ، C25˚تماس دو ساعت و دمای 

 ،فلزبررسی سینتیک جذب  .دست آمد  به06/10و 42/19
 ، هر دو فلزی تجربیها ه  دادن جاذب نشان داد کهیتوسط ا

 یها  بهتر از مدل، شبه درجه دومیکینتیبا مدل س
. شد  برازش یا درون ذرهسینتیکی شبه درجه اول و نفوذ 

 برای کادمیم و مقدار ثابت تعادلی واکنش شبه درجه دوم
-3  وg mg-1 min-13-10×79/3 برابر با نیکل به ترتیب

دست آمده   محاسبه شد و مقدار جذب تعادلی به32/4×10
 ،ها و مقدار محاسبه شده توسط مدل سینتیکی از آزمایش

های ایزوترم دو  در میان مدل .به هم نزدیک بودند
) R2=98/0( بهتر از بقیه ،پارامتری، مدل ایزوترم لانگمویر

کادمیم د و حداکثر مقدار جذب ن زیرا تخم جذب زیستی
 معادل  به ترتیب، دست آمد  که از مدل لانگمویر بهو نیکل
 mg/g32/26مقدار . بود48/20  و b در مدل ایزوترم 

 L/mg برابر با کادمیم و نیکل به ترتیب  برایلانگمویر
  .شد محاسبه 017/0و  002/0

2
2

1 1

t e e

t t
q K q q

= +
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