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‌چكیده

ی جلبک اسپیروژیر و بررسهی عملکهرد آن در جههت حهذف فلهزات سهنگین کهادمیوم و سهرب از         هدف از انجام این پژوهش بکارگیر
، زمان تماس، مقدار جاذب و pHتأثیر  .صورت عاملی در زمان در نظر گرفته شد این پژوهش طرح آزمایش به های آبی است. در محیط

گهرم در لیتهر جلبهک     3ها تعیینشد. نتای  نشان داد کهه   امترغلظت اولیة کادمیوم و سرب بر میزان جذب بررسی و مقادیر بهینه این پار
حذف کنهد؛ همچنهین    =6pHگرم در لیتر در میلی 2دقیقه با غلظت اولیه  30درصد کادمیوم را در مدت زمان  5/83تواند  اسپیروژیر می

گرم در لیتر طهی مهدت زمهان     میلی 2، با غلظت اولیه =5pHدردرصد سرب را  84/75گرم در لیتر توانایی حذف  4این جلبک با مقدار 
دقیقه را دارد. بررسی روابط ایزوترمی و سینتیکی نشان داد که فرآیند جذب کهادمیوم و سهرب توسهط جلبهک اسهپیروژیر از مهدل        40

  ترتیهب بها مقهادیر ضهرایب     و مدل سینتیکی شهبه درجهه دوم بهه    9816/0و  9914/0فروندلیچ با مقادیر ضرایب همبستگی به ترتیب 
عنهوان جهاذبی مه ثر و     توانهد بهه   کند. نتای  مطالعة حاضر نشان داد که جلبک اسپیروژیر مهی  تبعیت می 9872/0و  9913/0بستگی هم

 های آبی استفاده شود. زیست در حذف عناصر کادمیوم و سرب از محیط دوستدار محیط

 واژه‌کلید

 های آبی. های جذب، جلبک اسپیروژیر، کادمیوم، سرب، محیط ایزوترم

 

 

 سرآغاز .1

فلررزا  تررنگی  در نتیجررة ر ررد رو افررزون صررنعت وارد  

ترمیت  يراد فلرزا  ترنگی  حتری       اند.  يست  د  محیط

های ههانی  د   های كم نیزمنجر ی  ايجاد نگرانی درغلظت

اك ر فلزا  ترنگی  ا  طريرق   .  (Sayadi et al., 2017)اتت

هرای موهرودا     های ییولوژيرك ترلو    در واكنا د الت

یرای   وندب های متایولیکی می یا د ا تلا  در فعالیت  ند 

م ا  فلزا  تنگینی نظیر تربب كادمیو ب هیو ب كرو ب م  

.  (Cheremisinoff, 2002)نررا  یرررد ترروان و نیکررل را مرری

وتریلة منرایع    همل  فلزا  تنگینی اتت كر  یر    كادمیو  ا 

گیاهان و در نهايت  نجیر  غذايی   يستب مختلف ی  محیط

های هدی  ها را  يافت  و منجر ی   سار  ها و حیوان  سانان

طور گسترد  ا  پساب صنايعی ا    ود.  نصر كادمیو  ی  می

كود فسفات ب اترتخراج معرادنب    قبیل صنايع آیکاری فلزا ب

نیکرل(ب  -هرای كرادمیو    هاب صنايع یاتری تا ی )یاتری رنگ

  يسررت صررنايع آلیرراژی و فررويد وارد در ررة محرریط   

 ,.Mobasherpour et al.,2011; Sayadi et al) رود  مری 

وتیلة ري  و دتتگا  گوارش  .  كادمیو  ی  تادگی ی  (2015
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 ود و در یدن انسان تجمع يافت ب یا د ا   انسان هذب می

ای و حالررت تهرروع  كررار افتررادن كلیرر ب انقباضررا  ماهیچرر 

هرايی نظیرر تررطان رير  و       ود؛ همچنری  یر  ییمراری    می

توان ا رار    ونی و یرونشیت نا ی ا  آن می  پروتتا ب كم

گیرد و نیمرة  مرر    كرد. دفع كادمیو   یلی كند صور  می

 30تررا  10ییولرروژيکی ايرر   نصررر در یرردن انسرران یرری    

های فلرزی   در میان يون . (Gupta and Nayak, 2012)اتت

ترري    ها ترب يکی ا  مترداو   مختلف موهود در فاضلاب

طرور  مرد  در    و كشرند  یر   فلزا  اتت. اي   نصر تمی 

 ود. صدم  یر    می  ها همع هاب مغزب كلی  و ماهیچ  اتتخوان

هرای يرادگیری و    هايی نظیر كبدب كلی  وقلر ب ا رتلا    اندا 

رفتاری در كودكان و ا تلا  در تیستم ايمنی ا  ديگر آثرار  

 ,Sayadi and Torabiمخرب فلرز ترنگی  تررب اترت)     

ل فیلتراترریونب تصررفیة هررای مختلفرری ا  قبیرر . روش(2009

الکترو یمیايیب اكسیداتیونب اتمز معکوسب انعقادتا ی و 

هرای فلرزا     تباد  يرونی یررای حرذ  و هداترا ی يرون     

 روند. اغلر  اير      هرای آیری اترتفادهمی    تنگی  ا  محیط

یر یودنب  هايی نظیر  مان ها دارای معاي  و محدوديت روش

هرای   یرد آيينرد   های یايی  ملیاتی و تول كارايی كمب هزين 

. (Sajadi et al., 2016; Arsiya et al., 2017)ثانوي  اترت.  

هرا و منرایع آیری      حذ   يسرتی فلرزا  ترنگی  ا  محریط    

 يسرت اترت؛ ا  دييرل     راهکاری مؤثر و تا گار یا محیط

توان ی  كارايی و راندمان یاي حذ ب هزين  پايی   اي  امر می

 Flouty)هاذب ا ار  كرد  فرايند و امکان تولید مقادير  ياد

and Estephane, 2012) ها  . فرآيند حذ  ییولوژيکی آييند

ها و  هاب تك تلولی هاب قارچ وتیلة موهوداتی نظیر یاكتری ی 

 لرت   اما یر  . (Iyer et al., 2005)گیرد  ها صور  می هلبك

ها و  وهود تركیبا  پلی تاكاريدی در ديوار  تلولی هلبك

های مختلفب اي  موهودا  ا   اكوتیستم فراوانی آن ها در

های آیی  قایلیت یايتری در حذ  فلزا  تنگی  ا  محلو 

هرا   یر وردارند؛ اي  امر تب   د  ك  ی  اتتفاد  ا  هلبرك 

 ,.Rajfur et al)در فرايند هذب  يستی ییشتر توه   رود  

2011)  .Apiratikul  وPavasant (2008 در م،العررر )  ای

وتیلة مراكرو هلبرك كلرپرا     تنگی  ی  هذب  يستی فلزا 

لنتیلیفرا را یررتی و ییران كردنرد كر  اير  مراكرو هلبرك       

توانررايی یرراييی در حررذ  فلررزا  تررنگی  را دارد. نترراي  

( یا  نوان هذب  يسرتی  2014و همکاران ) Edrisپژوها 

های آیری توترط هلبرك كلرري      كادمیو  وترب ا  محلو 

هرا   را در حذ  آيينرد  ولگاري  كارايی یايی اي  هلبك 

 نشان داد.

در اي  تحقیق ا  پودر  يست تود  هلبك اتسیروژير ك  

هرای آب  ریري  يافرت     ها و اتتخر طور فراوان در قنا  ی 

 نوان ماد  هاذب اتتفاد   د. هد  ا  انجا  اي    ود ی  می

م،الع  ار يایی پتانسیل هلبك اتسیروژير در حذ  فلرزا   

ب  مران  pHیا تکی  یرر فاكتورهرای    تنگی  كادمیو  و ترب

 تماسب غلظت آييند  و مقدار هاذب اتت.

 

 ها . مواد و روش2

 سازی جلبک اسپیروژیر . آماده1. 2

آوری  های  هرتتان ییرهند همرع   يست تود  تا   ا  قنا 

 د. تس  یا آب مق،ر  ست  و یرای كاها مقردار آب آن  

ترود    و حذ   اک توتط كاغذ صافی فیلتر  د.  يسرت 

رو  درمعرر  نرور  ور رید قررار      4یعد ا  اي  ی  مد  

درهرة   70دنبرا  آن یر  وتریلة آون در دمرای      گرفت و یر  

تا ت  شك  د. در نهايت  يست  24گراد ی  مد   تاتی

مرا   250ترا   150تود  الك  د ترا ذرا  یرا انردا   یری      

 .(Lee and Chang, 2011)هداتا ی  ود 

 

 میوم و سربهای جذب کاد . آزمایش2. 2

صور   املی در  مان در  در اي  پژوهاب طر  آ مايا ی 

هرای اترتوک كرادمیو  و     نظر گرفت   رد. نخسرت محلرو    

كرردن   گر  در لیتر( یا اتتفاد  ا  حل گر  میلی 1000ترب )

نیترا  كادمیو  و نیترا  ترب در آب یدون يون تهی   د. 

هرا یرا    امنظور انجرا  آ مراي   های اتتاندارد ی  تس  محلو 

 كردن محلو  اتتوک تهی   د. اتتفاد  ا  رقیق

ارل  ماير مقردار   6یهین ب در  pHمنظور تعیی   نخست ی 
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گرر    میلری  3لیتر ا  محلو  كادمیو  یا غلظت اولی   میلی 50

های  لیتر ا  محلو  میلی 50ارل  ديگر مقدار  6در لیتر و در 

يخت  و یرا  گر  در لیتر ر میلی 3حاوی ترب یا غلظت اولی  

در  HNO3و  NaOHنرمررا   1/0هررای  اتررتفاد  ا  محلررو 

pH  تنظیم  ردب ترس  یر  هركردا       8و  7ب 6ب 5ب 4ب 3های

ها یر  مرد     گر  در لیتر هاذب اضاف   د. محلو  3مقدار 

دور در دقیق  روی دتتگا   ریکر   200دقیق  یا تر ت  30

قرار گرفت و ا  كاغذ واتم   برور داد   رد و در نهايرت    

ها توترط دترتگا  هرذب اتمری      غلظت تنجی اي  محلو 

 صور  گرفت.

گر  در لیترر ا  هراذب    3یرای یررتی  مان تماس یهین ب 

های كادمیو   لیتر ا  محلو  میلی 50مورد م،الع  یردا ت  و در 

یهینر  در مرد     pHگر  در لیتر تحت  رايط  میلی 3و ترب 

ط  د و مقادير دقیق  مخلو 90و 60ب 40ب 30ب20ب 10های   مان

وتریلة هراذب طری اير       های كادمیو  و ترب ی  هذب يون

 ها توتط دتتگا  هذب اتمی تنجید   د.  مان

ب 2ب 1یرای مشخص كردن مقدار یهین  هراذبب مقرادير   

هرای   لیترر ا  محلرو    میلری  50گر  در لیتر یر    6و  5ب 4ب 3

گر  در لیتر اضاف   د. اي  مرحلر    میلی 3كادمیو  و ترب 

و  مان تماس یهین  صور  گرفت. در پايان پر  ا    pHدر

گیری میزان هرذب   فیلتر  دن و هداتا ی فا  هامد اندا  

 وتیلة دتتگا  هذب اتمی انجا   د. ی 

های كادمیو  و ترربب   منظور تعیی  غلظت یهین  يون ی 

و  4ب3ب 2ب 1ب 5/0هرای   لیتری یا غلظت میلی 50های  محلو 

هرا   كادمیو  وترب آمراد  و آ مرايا  گر  در لیتر ا   میلی 5

ب  مان و مقدار هراذب یهینر  انجرا   رد.     pHتحت  رايط 

ها یا اترتفاد  ا  دترتگا     غلظت فلزا  یاقیماند  در محلو 

 گیری  د. هذب اتمی اندا  

( ظرفیت تعرادلی هراذب محاترب     1یا اتتفاد  ا  معادلة )

  د.

qe       (1) معادل  =
(C0−Ce)V

m
 

های فلرزی هرذب  رد      مقدار يون qeدر اي  رای،   ك 

های فلرزی   غلظت اولی  يون C0ی  ا ای واحد هر  هاذبب 

غلظرت   Ceگر  در لیتررب   موهود در محلو  یر حس  میلی

گرر  در   های فلزی در محلو  یرر حسر  میلری    تعادلی يون

و ن هراذب یرر    mحجم محلو  یر حس  لیترر و   Vلیترب 

محاتبة درصد حذ  كادمیو   ظورمن ی و  حس  گر  اتت.

 ( اتتفاد   د.2ا  معادل  ) (R%)و ترب 

%R = [
Ci− Ce

Ci
] × 100                            (2معادل )

غلظرت تعرادلی   Ce غلظت اولی  فلز و   Ciك  در اي  رای،  

 های فلزی اتت. يون

 

 های جذب . ایزوترم3. 2

ف رفتار هاذبب امرو   یرای یررتی هذب ت،حی و توصی

های مختلفی توتع  پیدا كرد  اترت. در   ها و ايزوتر  معادل 

هرای ينگمرويرب فرونردلی  و تمکری       اي  پژوها ايزوتر 

 اتتفاد   دند.

  ود. ( ییان می3معادلة  ،ی ينگموير ی  صور  معادل  )

Ce                     (     3معادل   )

qe
=

1

kL.qm
+

ce

qm
   

یرحس   غلظت تعادلی فلز در محلو  Ceك  دراي  معادل ب 

مقدار فلز هذب  رد  یر  ا ای واحرد      qeب گر  در لیتر میلی

هرای   ثایرت  qmو  kLب گر  یر گر  یرحس  میلی و ن هذب

 .ايزوتر  ينگموير هستند

صور  معادلرة   معادلة  ،ی ايزوتر  هذب فروندلی  ی 

 ( اتت.4)

Logqe          (  4معادل   ) =  Log Kf + 
1

n
Log Ce 

  مرراد غلظررت Ceهررای فرونرردلی ب  ثایررت nو  KFكرر  در آن 

 تعراد   حالرت  یر   رتیدن ا  پ  مايع درفا   وند  هذب

 در  رد   هرذب   مقردارماد  qeگر  یر لیتر و  یرحس  میلی

 گر  یرگر  اتت. یر حس  میلی هاذب هر  واحد

  ،رری  يررر ییرراندلررة معاصررور   يزوتررر  تمکرری  یرر ا

 . ود می

 qe = BT ln KT + BT ln Ce (                  5معادل  ) 

KT  وBT های اي  ايزوتر  هستند ك  یا اترتفاد  ا    ثایت

ترتی  یا  ها را ی  توان مقادير آن می lnCeیرحس   qeنمودار 

  ر  ا  مبدأ و  ی  نمودار تعیی  كرد.
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 سینتیک جذب. 4. 2

تعیی  مکانیسرم كنترر  فراينردهای    منظرور  ی  تینتیك هذب

  ود. هذب ت،حی اتتفاد  می

ترتیر    های ترینتیك  رب  درهرة يرك و دو یر       معادل 

  وند. ییان می 7و  6های  یراتاس معادل 

Log (qe (6معادل  ) − qt) = Log(qe) −
K1

2.303
t  

t (7معادل  )

qt
=

1

K2qe
2 +

1

qe
   

یرایر مقدار امرلا  هرذب  رد  در     qeهاب    معادل ك  در اي

مقدار املا  هذب  د  در  مران   qtب (mg/g)حالت تعاد  

(mg/g) بk1  وk2 های تر ت تعادلی ترینتیك درهرة    ثایت

 او  و دو  هستند.

 

 . نتایج و بحث3

هذای   محلول بر میزان جذذب یذون   pH. تأثیر 1. 3

 کادمیوم و سرب

هرای   محلو  یر میزان هذب يرون  pHنتاي  مریوط ی  تأثیر 

طور  نشان داد   د  اتت. همان 1كادمیو  وترب در  کل 

 ود حداقل راندمان هذب كادمیو  و ترب  ك  ملاحظ  می

 =3pHدرصد یود  كر  در  15/37و  15/42ترتی  یرایر یا  ی 

روند هذب كادمیو   pHاتفاق افتاد  اتت. یا افزايا میزان 

هرای  pHكنرد و ترس  در    وترب حالت صعودی پیدا مری 

كارايی فرايند هرذب كرادمیو  و تررب یر       5و  6یايتر ا  

 =5pHیررای كرادمیو  و   =6pHيایردب لرذا    ترتی  كاها می

 یهین  مشخص  د. pH نوان  یرای ترب ی 

های مهم و تأثیرگذار در فراينرد هرذبب    يکی ا  فاكتور

pH هاب  های فلزی ی  ديوار  تلولی هلبك اتت. اتصا  يون

های مختلرف متغیرر یرود  و رانردمان هرذب یررای        pHدر 

يایرد   هرای پرايی  و یراي كراها مری      pHفلزا  تنگی  در 

(Tunali et al., 2006)  رقایت یی  كاتیون و پروتون یررای .

پايی  هرذب   pHدارد ك  در های اتصا  ییان می ا غا  محل

فلزا  تنگینی نظیر كادمیو ب م ب نیکل و كبالرت كراها   

. در اي  پژوها ییشتري  (Deng & Wang, 2012)ياید  می

مشاهد   د و كراها میرزان    7و  6بpHهذب در دو دامنة 

های یاي ی   لت تشکیل رتوب هیدروكسرید   pHهذب در 

نترراي  تحقیررق  .(Ghasemi et al., 2011كررادمیو  اتررت )

Meitei  وPrasad (2013    یا  نوان هرذب  يسرتی تررب )

یرودي پرولیرهیزا نشران دادنرد    وكادمیو  یر  يست تود  اتس

صرور    =pH 4یايتري  راندمان حذ  ترب وكادمیو  در

( یررا 2014وهمکرراران ) Sulaymonگرفترر  اتررت. یررترری 

دهرد كر  یرا      نوان هذب  يستی فلزا  تنگی  نشران مری  

ياید كر    ب میزان حذ  فلز افزايا می5ی   3ا   pHافزايا 

  وانی دارد. یا نتاي  اي  پژوها هم

‌
‌محلول‌بر‌میزان‌جذب‌فلزات‌سنگین‌کادمیوم‌و‌سرب‌pHتأثیر‌.‌1شکل‌
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هذای   . تأثیر زمان تماس بر میذزان جذذب یذون   2. 3

 کادمیوم و سرب

ب تأثیر  مان تمراس یرر رانردمان حرذ  كرادمیو  و      2 کل

طرور كر  مشرخص اترتب      دهرد. همران   ترب را نشان مری 

هرای اولیر  صرور  گرفتر       ییشتري  میزان هذب در  مران 

تت ك  اي  امرر نشران دهنرد  ترر ت و توانرايی یرايی       ا

 های كادمیو  وترب اتت. هاذب در حذ  يون

 

‌
‌تأثیر‌زمان‌تماس‌بر‌میزان‌جذب‌فلزات‌سنگین‌کادمیوم‌و‌سرب.‌2شکل‌

 

طبق نتاي  ییشتري  راندمان حذ  در مد   مان تماس 

دقیق  یرای ترب یدتت آمد.  40دقیق  یرای كادمیو  و  30

دلیرل وهرود    هرای اولیر  یر     هرذب یرايتر در  مران    میزان

های فعا   ياد و  الی در ت،د هاذب مد نظر اترت   محل

هرای   های  رالی توترط يرون    ك  یا گذ ت  مان اي  محل

كادمیو  وترب ا غا   رد  و منجرر یر  كراها ظرفیرت      

نترراي  . (Yazdanbakhsh et al., 2011) ررود  هرذب مرری 

( یررا  نرروان 2014) وهمکرراران Edrisحاصررل  ا  پررژوها 

وتریلة   های آیی یر   هذب  يستی كادمیو  وترب ا  محلو 

كند ك  ترر ت    يست تود  هلبك كلريولگاري  ییان می

 20درصد كادمیو  و تررب در   90واكنا در ایتدا تريع و 

 50دقیق  او  هذب  د و رونرد هرذب پر  ا  گذ رت     

و همکراران   Tranرترد. م،العرة    دقیق  ی  حالت تعاد  مری 

( یررا  نرروان هررذب  يسررتی فلررزا  تررنگی  ا      2016)

های آیی توتط هلبك در مزارع یرن  نشان داد كر    محلو 

دقیق  اتفاق افتاد  اتت و یعد ا   30ییشتري  میزان حذ  تا

 آن هذب محسوتی صور  نگرفت  اتت.

 

هذای   . تأثیر مقدار جاذب بر میزان جذب یذون 3. 3

 کادمیوم و سرب

 3مقرادير مختلرف هراذب در  رکل     نتاي  حاصل ا  تأثیر 

 ود. یر طبرق اير  نتراي  یرا افرزايا مقردار        نشان داد  می

هرای كرادمیو  وتررب افرزايا      هاذبب درصد هذب يون

های هذب قایل  ياید.  يرا یا افزايا هاذبب تعداد مکان می

ياید. اما اي  روند تا حرد مشخصری ا     دتترس افزايا می

میو  و تررب ادامر    هاذب در یرایر غلظرت معینری ا  كراد   

يایررد و پرر  ا  آن یررا افررزايا مقرردار هرراذب تغییررر   مرری

  ود. محسوتی در میزان هذب مشاهد  نمی
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‌
‌مقدار‌جاذب‌بر‌میزان‌جذب‌فلزات‌سنگین‌کادمیوم‌و‌سرب‌تأثیر‌.3شکل‌

 

گر  در  6ی   1دراي  تحقیق یا افزايا مقدار هاذبب ا  

د. اي  روند افزايشی يای لیتر میزان راندمان حذ  افزايا می

هرای   دلیل افرزايا تعرداد مکران    حذ  كادمیو  و ترب ی 

م،العة  .(Deng et al., 2001)فعا  در دتترس هذب اتت 

Hackbarth ( یررا نوان هلبررك دريررايی 2014و همکرراران )

 نروان مبرد  كراتیون طبیعری یررای       پلوتیا كانالیکويترا یر   

هرای آیری    های كادمیو  و تررب ا  محلرو    هداتا ی يون

نشان داد راندمان حذ  یا افزايا مقردار هراذب افرزايا    

و  Espositoياید. همچنری  نتراي  حاصرل ا  م،العرا       می

( یا اي  پرژوها م،ایقرت دا رت  و نشران     2001همکاران )

دهد ك  افزايا مقردار هراذب یا رد افرزايا كرارايی       می

  ود. حذ  می

 

زان . تأثیر غلظت اولیه کادمیوم و سذرب بذر میذ   4. 3

 جذب

 ودب یا افزايا غلظت  مشاهد  می 4طور ك  در  کل  همان

يایرد.   های كادمیو  و ترب راندمان حذ  كراها مری   يون

گر  در لیتر ی  كمتري  میرزان   میلی 5طوری ك  در غلظت  ی 

هرای فعرا     رتد. دلیل اي  امر یخاطر كاها مکان  ود می

 .(Ozer and Ozer, 2004)هذب در ت،د هاذب اتت 

م،العة حاضر یا افزايا غلظرت اولیر  كرادمیو  و     در

يایرد.   ترب راندمان حذ  اي  فلزا  تنگی  كاها مری 

در واقع نتاي  حاصرل ا  اير  پرژوها نشران دادنرد كر        

كارايی حذ  كادمیو  وترب یا غلظرت اولیرة آن رای،رة    

هرا دارای    ک  دارد؛ دلیل اي  امر آن اترت كر  هراذب   

هرای   هستند ك  در غلظتهای فعا  محدودی  تعداد محل

 ودب لذا یا كاها غلظرت اولیر  كرادمیو  و     یاي ا باع می

های فلرزی موهرود در محلرو  كراها      ترب مقدار يون

ها را هرذب   ياید در نتیج  هاذب درصد یاييی ا  يون می

نتراي  اير  پرژوها یرا      .(Shekari et al., 2017كند ) می 

 نروان هرذب   ( یا 2015و همکاران ) Mirghaffariنتاي  

های آیی یوتیلة  يست   يستی كادمیو  و ترب ا  محلو 

و  Sulaymonتود  میکررو هلبرك تربز همخروانی دارد.     

ای یرا  نروان هرذب  يسرتی      ( در م،الع 2013همکاران )

رقایتی ترربب كرادمیو ب مر  و آرترنیك یرا اترتفاد  ا        

هلبك نشان دادند یا افزايا غلظرت اولیر  فلرز ترنگی ب     

 ياید.   كاها میراندمان حذ
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‌
‌ها‌آنغلظت‌اولیه‌کادمیوم‌و‌سرب‌بر‌میزان‌جذب‌‌تأثیر‌.4شکل‌

 

 . تعیین مدل ایزوترم جذب5. 3

های ينگمرويرب فرونردلی  و تمکری      در اي  م،الع  ايزوتر 

منظررور یررترری   هررای ي   یرر   اتررتفاد   رردند. آ مررايا 

و ب میزان هاذب pHهای هذب یا ايجاد  رايط پاي   ايزوتر 

های اولی  متفاو  ا  كرادمیو  و    مان تماس یهین  یا غلظت

ترب صور  گرفت. ضراي  ثایت و ضرراي  همبسرتگی   

 ارائ   د  اتت.  1های هذب در هدو   ايزوتر 

 

 
‌ایزوترم‌لانگمویر‌برای‌جذب‌کادمیوم‌توسط‌جلبک‌اسپیروژیر‌.5شکل‌

 
‌پیروژیرایزوترم‌لانگمویر‌برای‌جذب‌سرب‌توسط‌جلبک‌اس‌.6شکل‌
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‌ایزوترم‌فروندلیچ‌برای‌جذب‌کادمیوم‌توسط‌جلبک‌اسپیروژیر‌.7شکل‌

 

‌ایزوترم‌فروندلیچ‌برای‌جذب‌سرب‌توسط‌جلبک‌اسپیروژیر‌.8شکل‌

 

‌.‌ایزوترم‌تمکین‌برای‌جذب‌کادمیوم‌توسط‌جلبک‌اسپیروژیر9شکل‌

 

‌ایزوترم‌تمکین‌برای‌جذب‌سرب‌توسط‌جلبک‌اسپیروزیر‌.10شکل‌

 

 های‌ایزوترمی‌جذب‌های‌جذب‌و‌ضرایب‌همبستگی‌مدل‌ثابت‌.1جدول‌

 

 فلز تنگی 
 تمکی  فروندلی  ينگموير

R2 
qm KL R2 

n KF R2 
BT KT 

 19/68 35/9 8063/0 009/34 08/2 9914/0 3/1 42/71 8852/0 كادمیو 

 08/26 118/13 8592/0 31/34 9/1 9816/0 07/1 64/80 8676/0 ترب

 

های ايزوترمی هذب ينگمرويرب   ی مد ها نتاي  آ مون

نشران داد    10الی  5های  فروندلی  و تمکی  ك  در  کل

كند ك  ضراي  همبستگی یاييی یررای    د  اتت ییان می

 د  وهرود دارد؛ امرا یرر طبرق      های م،الع  تمامی ايزوتر 

هرراب مررد  فرونرردلی  یرررای كررادمیو  و ترررب دارای  داد 

كرر  مقرردار ضررراي  یررايتري  ضررري  همبسررتگی اتررت 

توان نتیج   اتت. ینایراي  می 9816/0و  9914/0ترتی   ی 

های تعادلی فرآيند هذب  ناصر كادمیو  و  گرفت ك  داد 

ترب توتط هلبرك اترسیروژير ا  مرد  فرونردلی  یهترر      

و همکراران   Montzer-Rahmatiكند. پرژوها   پیروی می

y = 0.4794x + 1.5316 
R² = 0.9914 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

-3 -2 -1 0 1

Lo
g 

q
e

 

Log ce 

y = 0.525x + 1.5355 

R² = 0.9816 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

L
o
g
 q

e 

Log ce 

y = 9.3568x + 39.508 

R² = 0.8063 

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

-6 -4 -2 0 2

q
e 

Lnce 

y = 13.118x + 42.783 

R² = 0.8592 

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

-4 -2 0 2

q
e 

Lnce 



 ...جذب زیستی فلزات سنگین کادمیوم و سرب از

 محمدحسین صیادی و حسین شکری

 

387 

هرذب   ( یا  نوان م،العة تینتیکی و تعادلی دریار 2011)

های آیی  های كادمیو ب ترب و نیکل ا  محلو   يستی يون

ای ترالم و اصرلا   رد  كر  در آن      توتط هلبرك قهرو   

هررای ايزوترمرری ينگمررويرب فرونرردلی ب تمکرری  و    مررد 

را رکوي  یررتری  ردب نشران داد كر  هرذب        -دویینی 

كنرد و   كادمیو  و ترب ا  مد  فروندلی  یهتر تبعیت مری 

 99/0گی یررای كرادمیو  و تررب    مقادير ضراي  همبسرت 

و  Addel-Atyییان  رد  اترت. همچنری  نتراي  م،العرة      

( یا  نوان هذب  يستی كادمیو  و ترب 2013همکاران )

های آیی ی  وتیل   يسرت ترود  هلبرك آناینرا      ا  محلو 

هرای هرذب    كنرد كر  داد    اتفیريکا آب  یري  ییران مری  

كنرد؛   مری كادمیو  و ترب ا  مد  فروندلی  یهتر پیرروی  

مقادير ضراي  مرد  فرونردلی  یررای كرادمیو  و تررب      

 اتت. 9798/0و  991/0ترتی   ی 

 

 . سینتیک جذب6. 3

منظور یررتی ترینتیك هرذب كرادمیو  وتررب ا  دو      ی 

های تینتیکی  رب  درهرة او  و    مد  تینتیکی  امل مد 

نشران   14تا  11های   ب  درهة دو  ك  نتاي  آن در  کل

هرای   اتتفاد   د. ضراي  مریوط ی  مد  داد   د  اتتب

قایرل   2تینتیك  ب  درهة يرك و دو در هردو   رمار     

 مشاهد  اتت.

 
‌اول‌برای‌جذب‌کادمیوم‌توسط‌جلبک‌اسپیروژیر‌ةسینتیک‌درج‌.11شکل‌

 
‌اول‌برای‌جذب‌سرب‌توسط‌جلبک‌اسپیروژیر‌ةسینتیک‌درج.‌12شکل‌

 
 یوم‌توسط‌جلبک‌اسپیروژیردوم‌برای‌جذب‌کادم‌ةسینتیک‌درج‌.13شکل‌

 
 دوم‌برای‌جذب‌سرب‌توسط‌جلبک‌اسپیروژیر‌ةسینتیک‌درج‌.14شکل‌
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‌سینتیک‌جذبهای‌‌ضرایب‌مدل‌.2جدول‌

 فلز تنگی 
 تینتیك  ب  درهة دو  تینتیك  ب  درهة او 

R2 
qe K1 R2 

qe K2 

 006/0 67/13 9913/0 014/0 94/16 5946/0 كادمیو 

 003/0 31/23 9872/0 01/0 96/16 6796/0 ترب

 

تینتیك هذب در اي  پژوها ی   رویی ا  مرد   رب     

كر  مقردار ضرراي      طروری  كنرد یر    درهة دو  پیرروی مری  

و  991/0ترتیر  یررای كرادمیو  و تررب      همبستگی آن ی 

 Pavasantو  Apiratikulاترررت. نتررراي  پرررژوها  987/0

( یا  نوان م،العة تتونی و ناپیوتت  هرذب  يسرتی   2008)

ا  تنگی  توتط ماكروهلبك كلرپا لنتیلیفررا نشران داد   فلز

ك  حذ  كادمیو  و ترب ا  مد  تینتیك  ب  درهر  دو   

و  00/1تر تی   كند و مقادير ضري  همبستگی ی  پیروی می

و  Sulaymonییرران  ررد  اتررت. همچنرری  م،العررة  999/0

( نشان دادكر  ترینتیك هرذب كرادمیو  و     2013همکاران )

كند و مقدارضراي   درهة دو  پیروی میترب ا  مد   ب  

ترتی   همبستگی تینتیك  ب  درهة دو كادمیو  و ترب ی 

 اتت. 999/0و  998/0

 

 گیری  . نتیجه4

در اي  م،الع  پارامترهای مرؤثر یرر میرزان هرذب فلرزا       

وتیلة هلبك  های آیی ی  تنگی  كادمیو  و ترب ا  محلو 

نشان دادند ك  در اتسیروژير یررتی  د. نتاي  اي  پژوها 

%( در 5/83 رايط یهین  یايتري  رانردمان حرذ  كرادمیو )   

pH  گر  در لیترر و مقردار    میلی 2ب یا غلظت اولی  6یرایر یا

دقیق  و یايتري  راندمان  30گر  در لیتر در مد   3هاذب 

 40در مد   مان  5یرایر یا  pH%( در 84/75حذ  ترب )

 4  در لیتر و مقردار هراذب   گر میلی 2دقیق  یا غلظت اولی  

هررای ايزوترمرری  دهررد. مقايسررة مررد  گررر  در لیتررر ر  مرری

ينگمويرب فروندلی  و تمکی  نشان دادند ك  فرايند هرذب  

كنرد.   كادمیو  و ترب ا  مد  فرونردلی  یهترر پیرروی مری    

همچنی  نتاي  یدتت آمد  ا  م،العا  ترینتیکی نشران داد   

یك  ب  درهر  دو   ك  حذ  كادمیو  و ترب ا  مد  تینت

كند. در مجموع نتراي  حاصرل ا  اير  پرژوها      تبعیت می

نشان دادند ك  هلبك اتسیروژيركارايی و توانايی یراييی در  

های آیی را  حذ   ناصر تنگی  كادمیو  و ترب ا  محیط

 دارد.
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