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Abstract 

Heavy metal pollution is considered a serious risk to the environment and human health due to its toxicity and 

indestructibility. Measuring and monitoring little concentration (even lower than the detection limit of the device) in the 

case of dangerous and biostable pollutants such as cadmium in natural water samples is a necessity. Solid-phase 

extraction using carbon adsorbents is the most efficient and common method of pre-concentration of heavy metals from 

environmental samples. The carbon adsorbent used in solid phase extraction must have favorable physical and chemical 

characteristics, along with low cost and biocompatibility. In this research, Aphanocapsa cyanobacterial cells were used 

as a cheap precursor to make a microscale absorbent using the hydrothermal method. The qualitative and absorption 

characteristics of this adsorbent were evaluated using instrumental analysis tests and chemical tests based on cadmium. 

The absorbent is made in the form of relatively spherical particles (with a size of less than 10 micrometers) with a rough 

surface and a specific surface area of 382.02 square meters per gram. The efficiency of cadmium absorption of 

absorbent was in a wide range of pH (3 to 8) and more than 90% due to the buffering effect. The absorbent surface was 

rich in oxygen and nitrogen functional groups, such as hydroxyl, isothiocyanate, and carbonyl. The cadmium absorption 

isotherm was the best fit with the Freundlich nonlinear model, and the cadmium absorption rate was the best fit with the 

pseudo-second-order nonlinear model. The calculation variables related to the Freundlich model, including the inverse 

of the absorption intensity, showed that the adsorbent has a great tendency to absorb low concentrations of cadmium. 

Cadmium had the most and least competition for absorption on the adsorbent with alkali metal cations and heavy metal 

cations, respectively. The resistance of the adsorbent against the increase of ionic strength and the concentration of 

competing cations was equal to 4 and 20 mg/liter, respectively. The washing efficiency of the adsorbent loaded in the 

adsorbent-to-solution ratio (1:1000), at a normal concentration of 0.3 and a volume of 160 microliters of detergent 

(nitric acid), reached its maximum value. According to the findings of this research, the carbon adsorbent originating 

from the cyanobacterium Aphanocapsa can be an efficient adsorbent to use in the solid phase extraction of cadmium to 

reduce environmental pollution due to its unique properties. 
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 چکيده
زيسررت و همينررين سررشمتی بشررر يک خطر بسيار جدی برررای محي  هاآنناپذيری آلودگی ناشی از فلزات سنگين به دليل سميت و تجزيه

های خطرنرراك و زيسررت های ناچيز )حتی کمتر از حد تشخيص دسررتگاهد در مررورد آهينرردهگيری و پايش غلظتشود. اندازهمحسوب می
هررای کربنرری های آب طبيعی يک ضرورت است. استخراج فرراز جامررد بررا اسررتفاده از جاذبپايداری هميون فلز سنگين کادميم در نمونه

های محيطی است. جاذب کربنی مورد استفاده در استخراج فاز جامد بايد تغليظی فلزات سنگين از نمونهترين روش پيشو رايج  نيکارآمدتر
های سرريانوباکتری های فيزيکی و شيميايی مطلوبی داشته باشررد. در ايررن پررژوهش از ياختررهی، ويژگیسازگارستيزعشوه بر هزينة کم و  

گيررری شررد. برای ساخت يک جرراذب ميکرومقيرراس بررا اسررتفاده از روش هيرردروترمال بهره  متيقارزان  مادةشيپيک    عنوانبه  آفانوکاپسا
ی شيميايی مبتنی بر کادميم ارزيابی شد. جاذب هاشيآزماهای تجزيه دستگاهی و  های کيفی و جذبی اين جاذب با استفاده از آزمونويژگی

مترمربع بر گرم بود.   02/382ميکرومترد با سطحی ناهموار و سطح ويژة    10ساخته شده به صورت ذرات به نسبت کروی )با اندازة کمتر از  
درصد بررود.   90د بيش از  8تا    pH  (3وسيعی از    محدودةکارايی جذب کادميم توس  آن در  که    اين جاذب به نوعی خاصيت بافری داشت

دمای جررذب و نيتروژن داری هميون هيدروکسيل، ايزوتيوسيانات و کربونيل غنی بود. هم دارژنياکسهای عامل سطح جاذب به لحاظ گروه
شررت. دا دوممرتبة شرربه غيرخطرری مرردلکادميم بهترين برازش را با مدل غيرخطی فروندليچ و سرعت جذب کادميم بهترين برررازش را بررا 

های کم کررادميم دارد. متغيرهای محاسباتی مرتب  با مدل فروندليچ از جمله شدت جذب نشان داد که جاذب تمايل زيادی به جذب غلظت
های فلررزات سررنگين داشررت. های فلزات قليايی و کاتيونبا کاتيون  ترتيببهکادميم بيشترين و کمترين رقابت را برای جذب روی جاذب،  
وشوی گرم بر ليتر بود. کارايی شستميلی  20و    4برابر با    ترتيببههای رقيب  مقاومت جاذب در برابر افزايش قدرت يونی و غلظت کاتيون

ميکروليتر شرروينده )اسرريد نيتريررکد برره   160نرمال و حجم    3/0د، در غلظت  1000به    1شده در نسبت جاذب به محلول )جاذب بارگذاری
خرروا    دليلبرره  آفانوکاپسررا  سيانوباکتریبا منشأ    یکربنجاذب  توان گفت  می  پژوهشهای اين  هبا توجه به يافتبيشترين مقدار خود رسيد.  

 شد.بامحيطی کاهش آلودگی زيست منظوربه جامد کادميم تواند جاذب کارآمدی برای استفاده در استخراج فازفرد خود میمنحصربه
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 مقدمه
  در   های پايزززدار و بزززادوام فلززز ات سزززنگین از لاملزززه آ ينزززده 

  ی ها نززده ي ماننززد آ    تواننززد ی زيرا نم   ؛ آيند شمار می ه  ب   ست ي ز ط ی مح 

آلززودگی  آلی از طريق فرايندهای زيستی در طبیعت تج يه شززوند.  

خطززر   هززا آن ناپززذيری ناشی از اين فل ات به دلیل سمیت و تج يه 

زيست و همچنززین سزز متی بشززر ايجززاد  بسیار لادی برای محیط 

هززای متززابولیکی  کند. بیشتر فل ات سنگین با اخت ل در فعالیت می 

های  هززای بیولوکيززو سززلول اثرهززای نززامطلوبی را در واکن  

کادمیم فل  سنگینی است کززه عملکززرد  گذارند.  مولاودات زنده می 

ترين فلزز ات اکوسیسززتم در  يکی از سززمی   عنوان به ندارد و  زيستی 

(. سززمیت زيززاد ايززن فلزز  حتززی در  7نظززر گرفتززه شززده اسززت ) 

محیطی  های لاهانی در زمینززه زيسززت های کم سبب نگرانی غلظت 

  طبیعززی های در نمونه  سنگین  گیری اين فل  اندازه (. 16شده است ) 

  را ي ای برخوردار است؛ ز از اهمیت ويژه   ناچی  های  حتی در غلظت 

عمر زيستی زياد در درازمدت امکان تجمزز   نیمه   واسطة به فل     ن ي ا 

گیری فلزز ات سززنگین در مقززادير کززم در  اندازه  . ( 11زيستی دارد ) 

هززايی از لاملززه غلظززت کززم ايززن  فاکتور   دلیل به های طبیعی  نمونه 

ها و اثرهای م احمت ماتريسی مشززکل اسززت. بززا  فل ات در نمونه 

گیری فلزز ات سززنگین از  های قابززل انززدازه تولاه به اينکه دسززتگاه 

لاملززه اسززوکترومتری لاززذ  اتمززی و اسززوکترومتری پ سززمای  

ها  شده القايی دارای دقت زيززادی هسززتند، امززا ايززن دسززتگاه لافت 

زمززانی کززه غلظززت مززد نظززر کمتززر از حززد تشزز ی  دسززتگاه  

های  ی در نمونززه درست به توانند اين فل ات را گیری باشد، نمی اندازه 

تغلیظززی  گیری کنند. به همین علت به يو روش پی  طبیعی اندازه 

گیری باشززد. در روش  نیاز است تززا نمونززه تغلززیب و قابززل انززدازه 

تغلیظی ع وه بر لاداسازی آنالیت از بافت مد نظززر، غلظززت  پی  

شززود. از طرفززی  گیری بززا دسززتگاه می آنالیت اف اي  و قابل اندازه 

هززای مززورد بررسززی همیشززه غلظززت  که در نمونه آنالیت ازآنجايی 

هززای مزز احم ولاززود دارد و سززبب خطززا در  زيززادی از يون 

شوند، به همین علت  زم است که آنالیت قبززل  گیری می اندازه 

هززای مزز احم  گیری بززا اسززتفاده از ايززن روش از يون از انززدازه 

لاداسازی شود. به همین منظور نمونه حقیقی بايززد بززه يززو  

گیری بززا روش  نمونه آزمايشگاهی تهیه شود که قابززل انززدازه 

گیری  توان بیززان کززرد کززه انززدازه بنابراين می ؛  دستگاهی باشد 

از حد تش ی  دستگاه، نیازمنززد    کمتر های  کادمیم در غلظت 

آبی   نمونة روی    ( Preconcentration) تغلیظی  يو مرحله پی  

توان تغلیظی رايج میهای پی از لامله روش(.  17و    11است ) 

، (Solid-phase extraction (SPE)) بززه اسززت راج فززاز لاامززد

و اسززت راج  (Liquid-liquid extraction)  يمززا- يمززااست راج 

(. هر 17و  11اشاره کرد )  (Cloud point extraction)نقطه ابری

ای خززاخ خززود را دارد. از  ه ها محززدوديتکدام از اين روش 

های  در غلظت  مؤثربودن توان به غیر ها می لامله اين محدوديت

، نیاز به مززواد شززیمیايی و  کم راندمان    شتر، ی ب کم، نیاز به انرکی  

  با تولاه بززه اينکززه   (. 13د ) اشاره کر   ها آن صرفه نبودن  به مقرون 

  و   مصززرک کززم حزز ل قززادر بززه   لاامززد   روش اسززت راج فززاز 

 ی منزز ي و ا   ی توانززايی لاداسززاز است و همچنین  صرفه  به مقرون 

  10در اين پژوه  از اين روش استفاده شد )   بیشتری را دارد، 

هززای لاززذبی  (. در روش اسززت راج فززاز لاامززد، ويژگی 17و  

مناسززب، بايززد از لحززای دمززايی و شززیمیايی پايززدار باشززد و  

ی فعززال آن در دسززترس باشززد. عزز وه بززر آن  هززا تی موقع 

،  ر ي پذ برگشتيی از قبیل ت ل ل زياد، لاذ  سطحی  ها ی ژگي و 

درصد خلوخ مناسب و بازيابی با درصد بیشززتر، در انت ززا   

لاامد از مززواد م تلزز     برای است راج فاز هستند.    مؤثر لااذ   

  مواد با ت ل ل متوسززط ، مواد مغناطیسی،  کربن پايه مانند مواد  

در ايززن میززان، مززواد    . ( 03)   گسترده استفاده شده اسززت  طور به 

فی يکززی و    سززازی فعال ،  بیشززتر سززطح ويززژه    دلیل به   کربن پايه 

برای تصززفیه میکروبززی و حززذک  زياد  شیمیايی آسان، ظرفیت  

و شیمیايی از محیط آ ، بسیار مورد تولاه    زيستی های آلودگی 

سززطح ويززژه    دلیل بززه های کربنی  لااذ  .  ( 27)   قرار گرفته است

هززای مناسززبی  لااذ    تواننززد زياد و ساختار مت ل ل خززود می 

  ی ها پژوه  در    پژوهشگران (.  28ها باشند ) برای حذک آ ينده 

  تجديدپذير   مناب  از    تواننززد ی م   کززه   اند ده ی رس   جه ی نت   ن ي ا   به   ر ی اخ 

روش    و يزز   عنوان بززه   ی طزز محی يستز   ی هززا گی د لوکاه  آ   برای 

يکی از  .  د کنن صرفه استفاده  به محیطی مقرون و زيست  ی اقتصاد 
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که غیرسمی بوده و باعث کاه  زيستی  اين مناب  تجديدپذير  

های  شود، ياختززززززه رنگ می خنثی و بی   دکربن ی اکسزززززز ی د 

و    ها  لالبو ي ر ها،  ياخته از لامله سیانوباکتری ري لاانداران تو 

ها فتواتوتروک هستند و  های گوگردی است. اين ياخته باکتری 

نیازهززای    ن ي تر سززاده و    مولاودات کره زمین هستند   نیازترين بی 

  دآمدن ي پد ها پیشینه کهنی دارند و  سیانوباکتری   زيستی را دارند. 

، به فراينززد فتوسززنت   بار ن ی ن ست اکسیژن در اتمسفر زمین برای  

(.  28ها نسزززبت داده شزززده اسزززت ) اکسزززیژنی سزززیانوباکتری 

ای کززه دارنززد  نیازهززای رشززدی سززاده   دلیل بززه ها  سززیانوباکتری 

قیمت از نظر پ شکی  های گران توانند برای ساخت فرآورده می 

های  ياختززه ها تو سززیانوباکتری (.  28) و تجاری ارزشمند باشند  

کززردن کززربن و    لانب  ی ب اتوتروک کاملی هستند؛ زيرا توانايی  

تززرين  در فقیر   تواننززد ی م   رو ن يزز ازا همچنین نیتززروکن را دارنززد.  

ها رشززد کننززد و بززا کمتززرين ه ينززه در برابززر ديگززر  زيسززتگاه 

سازی اين  فراوان   ن ي ؛ بنابرا ( 28)   سازی شوند ها فراوان ياخته تو 

ها ه ينززة کمتززری نسززبت بززه سززاير لاانززداران  سززیانوباکتری 

(  17(. در پژوه  خاوری فريد و رحیمی ) 17ياخته دارد ) تو 

(  Aphanocapsa sp)   آفانوکاپسززا   سززیانوباکتری گونززة   اختة از ي 

ی ذرات کربن  ها حامل ی ارزان برای ساخت  ا ماده   ی پ   عنوان به 

احززد و  گیززری شززده اسززت.  دات بززه روش گرمززاروغن بهره 

نوسززتوک موسززکورم  ( از ياخته سیانوباکتری گونة  1همکاران ) 

اسززویرود   تودة  از زيسززت(  20و میتززی و پراسززاد )   1مززگ  

نززد. همچنززین  کرد اسززتفاده  لاذ  زيستی کززادمیم  در    پولیرهی ا 

های آلوده توسط پژوهشززگرانی همچززون  حذک کادمیم از آ  

و    اوسززی توريا   ( با استفاده از سیانوباکتری 5بوون و همکاران ) 

بررسززی    گلوتئززوز مگنززا ( با استفاده از سیانوباکتری  19محمد ) 

گیری از  بهره   ( 1کلی اين پژوه  با اهداک:    طور به شده است.  

ی ارزان  ا مززاده   ی پ   عنوان بززه   آفانوکاپسا های سیانوباکتری  ياخته 

برای ساخت يو لااذ  میکرومقیاس به روش هیدروترمال و  

ارزيابی توانايی لاززاذ  میکرومقیززاسخ سززاخته شززده بززرای    ( 2

های آبی بززه روش اسززت راج فززاز  تغلیظی کادمیم از نمونه پی  

 . لاامد انجام شد 

 هامواد و روش
  واکنشگرهامواد و 

 محززیط کشززت از    آفانوکاپسززا  سیانوباکتری  سازیفراوان  منظوربه

اسززتفاده شززد.  آربسززکوی ايززران( 11لای)بی (BG11) 11لایبی

 از نمززو کلريززد کززادمیم،  کادمیم  استانداردبرای ساخت محلول  

و هیدروکسززید   استفاده شززد. از اسززید کلريززدريو  )مخرک آلمان(

و  %37سززاخته شززده از اسززید کلريززدريو ) مززو ر 0/ 1 سززديم

هززای محلول  pH( بززرای تنظززیم  هیدروکسید سديمخ مخرک آلمززان

( بززرای مخززرک آلمززان %65از اسید نیتريززو ) استفاده شد. کادمیم

ساخت محلول شوينده کززادمیم از لاززاذ  اسززتفاده شززد. بززرای 

های رقیب پتاسززیم، کلسززیم، ای کاتیونهای زمینهساخت محلول

 هززاآنهززای کلريززدی  منی يم، روی، مس، سر  و لایوه از نمو

 .(8) )مرکخ آلمان( استفاده شد
 

 های مورد استفادهدستگاه

  ( Optical density) گیری تززراکم نززوری  انززدازه   منظور بززه 

سززنج  سوسوانسززیون سززلولی سززیانوباکتری از دسززتگاه طی  

 101سززززززی سززززززینترا  بی مرئززززززی )لای   -   فززززززرابنف 
GBC Scientific Equipment Ltd. - Cintra 101 - UV-Visible 

Spectrometer  )اسززتفاده شززد.  اسززترالیاpH   هززای کززادمیم  محلول

گیری  ( انززدازه Metrohmآلمان  744متر )متراهم  pHتوسط دستگاه  

محلززول کززادمیم از همزز ن    -   زدن سوسوانسیون لااذ شد. برای هم 

( اسززتفاده شززد.  IKA VORTEX 3آلمززان    3گردابی )ايکا وُرتکززس  

سنج لارمززیخ  طی   گیری غلظت کادمیم محلول از دستگاه برای اندازه 

 آمريکززا   7900پی مَززس الَایلخنززت  سی قايی )آی ال   شدة پ سمای لافت 

Inductively coupled plasma mass spectrometer (ICP-Ms) )

میکروگرم بر لیتر اسززتفاده شززد. بززرای    0/ 05    ی با حد تش  

بررسی ساختار ظاهری لااذ  از تصويربرداری میکروسکوپ  

  لامهززوری چخززو   3  الکترونززی رويشززی )تززی اسززکن میززرا 

TESCAN MIRA3 گیززری شززد. ترکیززب سززاختاری و  ( بهره

سززنج  نی  توسط دسززتگاه طی   لااذ    عامل   ی ها وضعیت گروه 

  380قرم  )تخرموفیشتر سززايخنتیفیو نیکولززت  تبديلخ فوريه مادون 

( Fourier transform infrared (FTIR) spectrometer آمريکززا 
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ارزيابی شد. سززطح ويززژه لاززاذ  نیزز  توسززط دسززتگاه آزمززون 

 2)بخلسورپ مینی  Brunauer-Emmett-Teller تخلخر-اخمخت -برونوئر

 ( بررسی شد.BELSORP Mini IIکاپن 

 

  سازی سيانوباکتریفراوان

از مرکزز   ا  آفانوکاپسزز گونه    فعال سیانوباکتری   خال  و   ابتدا کشت 

  منظور بززه تهیززه شززد.    ملززی ذخززاير کنتیکززی و زيسززتی ايززران 

داخزززل ارلزززن  آفانوکاپسزززا    سزززازی، سزززیانوباکتری فراوان پی  

شززده  استريل   11لاززی بی  لیتری حاوی محیط کشت مززاي  میلی  100

شرايط استريل مقززداری از  سوس در  ی شد.  زن ه ي ما لاداگانه    طور به 

حززاوی   ( 1کشتخ خال  سیانوباکتری داخل راکتور زيستی )شکل 

مززدت  راکتور زيسززتی بززه   ت ريق شد.   11لای محیط کشت ماي  بی 

 گراددرلاه سززانتی 27 با دمای  (1)شکل    يو ماه درون انکوباتور

و هر روز بززا هززوای تصززفیه   قرار گرفت   لوکس  500و روشنايی  

 (24و   17( )1)شکل  شده هوادهی شد

 

 های سيانوباکتریانجام تيمار هيدروترمال روی ياخته

راکتور زيسززتی  از    آفانوکاپسا سیانوباکتری   های سوسوانسیون سلول 

میکرومتززری   45 اندازه منافذ پ ستیکی با  الو يو خارج شد و از  

ای  تراکم ياختززه   بودن سوس برای اطمینان از مناسب  . عبور داده شد 

نززانومتر    730  مززوج   طززول در  آن  درون سوسوانسیون، تراکم نوری  

گیری شززد  مرئززی انززدازه   -سززنج فززرابنف   توسززط دسززتگاه طی  

لالوگیری از چسززبندگی    منظور به شده،  های انجام اساس تست  )بر 

ها هنگززام تیمززار هیززدروترمال، تززراکم نززوری بايززد زيززر  ياختززه 

  ون ساعت در  12سوس سوسوانسیون سلولی به مدت    باشد(.  0/ 32

.  گراد قرار داده شززد درلاه سانتی   200راکتور هیدروترمال در دمای  

  های سززلول   ی از محصززول نهززايی کززه شززامل سوسوانسززیون سوس  

بززرای   کربنه شده )يا همان لااذ  میکرومقیززاس( بززود،   آفانوکاپسا 

سوسوانسززیون سززلولی توسززط   (. 2آوری شد )شززکل لام  ارزيابی 

 آنالی  شد.    UV-Visible  سنج طی  

 

 نمايی کيفی جاذب  مشخصه

تصويربرداری    مش صه نمايی کیفی لااذ  ساخته شده، از   منظور به 

  ، ی شززکل ظززاهر   ی اب يزز ارز   ی بززرا میکروسکوپ الکترونززی رويشززی  

برای ارزيابی وضعیت    قرم  مادون   ه ي فور   ل ي تبد   سنجی طی    آزمون 

بززرای   رلخزز تخ-ت مخاخ - برونوئر   گروههای عامل و همچنین از آزمون 

 (.30) استفاده شد  لااذ   ژهيو سطح  یابيارز
 

 ی ارزيابی شيميايی جاذبهاآزمون

، اثززر  لاذ ، سینیتیو   دمای هم ،  اچ یر آنالی های پی تأث در اين پژوه   

های همراه و اثر غلظت و حجم شززوينده اسززید  قدرت يونی کاتیون 

  شززده توسط لااذ  سیانوباکتری ساخته  کادمیم   لاذ  فل نیتريو بر 

روش کززار آن بززه  که  شد بررسی  کامً  تصادفی در دو تکرار  طور به 

( شززرد داده  2018تفصیل با استفاده از منب  مقاله )لززی و همکززاران،  

لاذ ، با اسززتفاده از دمای  های هم بررسی مدل   منظور به .  شده است 

 ،آمريکا(،  Origin Lab؛  Origin Pro  ،2022)   Origin Pro  اف ار نرم 

های غیرخطززی  نگمززويرو فرونززدلی  و های لاذ  با مززدلداده

مرتبه اول و دوم، برای بررسی سینتیو لاذ  از معززاد ت شززبه

 .(18استفاده شد )

 

 کادميم  pHجذب وابسته به 

محلززول کززادمیم بززر کززارايی لاززذ ، ابتززدا    pHبرای بررسی اثززر  

)سززاخته شززده از    تر ی ل   بر   کروگرم ی م   2محلول کادمیم با غلظت   10

مززو ر    0/ 1های  لاداگانه با استفاده از محلول  طور به کلريد کادمیم( 

  10تززا    1هززای     pHاسید کلريززدريو و هیدروکسززید سززديم روی 

گرم از لااذ  افزز وده  میلی   1میکروتیو     10تنظیم شدند. سوس در  

لیتززر سوسوانسززیون لاززاذ  بززا غلظززت  میلی   1شد )از طريق اف ودن  

دقیقززه بززا   3لیتر و سوس سانتريفیوک کردن بززرای  گرم بر میلی میلی  1

دور بر دقیقه و درنهايت دور ري ززتن آ  رويززین( و   4000سرعت 

افزز وده   شده  pH م ی تنظ های کادمیم لیتر از محلول میلی  1به هر کدام 

بززود(. سززوس   1000بززه  1شد )بنابراين نسبت لاززاذ  بززه محلززول 

دور بززر ثانیززه،    7ها پس از هم دن با هم نخ گردابی در سرعت  نمونه 

دور بززر دقیقززه سززانتريفیوک شززدند.    4000دقیقه بززا سززرعت   3برای 

آوری شززد و  ها لامزز  آمده از نمونززه دسززت های به درنهايت عصززاره 

لارمززی پ سززمای    سززنج توسززط دسززتگاه طی   ها آن غلظت کادمیم  

   لیتززرمیکروگززرم بززر    0/ 05    ی تشزز    حززد   بززا   يی القززا شززدة  لافت 
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 قرارگرفته داخل انکوباتور  یستيآفانوکاپسا درون راکتور ز  یانوباکتر ي س یسازفراوان . 1شکل 

 

 
 داسيکرومقيجاذب م  وني )سوسپانس يیو محصول نها  دروترمالياز راکتور ه يینما . 2شکل 

 

گیری شززد. گفتنززی اسززت کززه پززی  از افزز ودن انززدازه دسززتگاه

 منظوربززههززا، شده به نمونه لااذ   pHهای کادمیم تنظیم  محلول

های داخززل آن، ها و نمونه لااذ میکروتیو   pHهموکن سازی  

 شده نی  انجام شد. pHتمام مراحل با  با آ  مقطر تنظیم 

 

 کادميم  دمای جذبهم

های استاندارد کادمیم بززا دمای لاذ  ابتدا محلولبرای انجام هم

، 2000، 1500، 1000، 500، 50، 10، 5، 2یزززة اولهزززای غلظت 

 تززریل  بززر  کروگرمیم  7000و    6000،  5000،  4000،  3000،  2500
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(  6برابر    pHشده روی  )ساخته شده از کلريد کادمیم و تنظیم 

لیتر از هر محلززول اسززتاندارد بززه  ساخته شد. سوس يو میلی 

)نسبت گرم از لااذ  اف وده شد  میلی  1میکروتیو  محتوی   14

دقیقززه بززا    2ها بززه مززدت  . نمونه بود(   1000به  1لااذ  به محلول 

دور بر ثانیززه هززم زده شززدند و سززوس    7هم ن گردابی با سرعت  

دور بززر    4000دقیقه بززا سززرعت    3گیری به مدت  عصاره   منظور به 

ها  دقیقززه سززانتريفیوک شززدند. درنهايززت غلظززت کززادمیم عصززاره 

از    ، لاززذ    دمززای هم   هززای بززرازش داده   بززرای   گیری شززد. انززدازه 

معادلززه   اسززتفاده شززد.  ر ي نگمززو    و    ی فرونززدل  ت غیرخطززی معاد  

فروندلی  يو معادله تجربی اسززت و يززو مززدل لاززذ  سززطحی  

ای  گسززترده   صززورت به تجربی است و در شززیمی خززاک محیطززی  

(. مززدل فرونززدلی  بززرای توصززی   23و   21استفاده شززده اسززت ) 

ای و لاذ  روی سطود ناهمگن مناسززب اسززت  لاذ  چند  يه 

 (.  15 و  12) 

کنززد کززه انززرکی لاززذ  سززطحی بززا  معادله فروندلی  بیان می 

در    fKيابززد.  لگززاريتمی کززاه  می   طور به اف اي  پوش  سطحی  

دهد که انرکی لاذ  سطحی يو سطح  معادله فروندلی  نشان می 

مدل غیرخطززی فرونززدلی   همگن مستقل از پوش  سطحی است. 

( گزز ارش  12و همکاران )  هو  .نماي  داده شده است  1در معادلة 

و لاززذ    ه يزز چند  توصی  مکانیسم لاززذ     کرد که اين مدل در 

 روی سطود ناهمگن مناسب ديده شده است. 
1

n
e F eq K C=                                                                   )1( 

: ثابززت fkگرم بر گرم(،  )میلی  یلاذ  تعادل  ت ی: ظرفeq  نجايا  در

( گززرم  بر  n/1تریل  در(  n-1/1)گرم  لاذ  )میلی  ت یظرف  ايو     یفروندل

 fKهای  . پژوهشگران بیشتر پارامتر(17)  است   لاذ   شدت:  nو  

سطحی لاذ    هایمکانیسمگیری درباره  نتیجه  منظوربهرا    n/1و  

افزز اي    fKکززه  (. در معادله فروندلی  زمانی23کنند )استفاده می

شونده مد يابد، ظرفیت لاذ  لااذ  برای لاذ  ماده لاذ می

برای ارزيابی لاززذ  يززون يابد. معادله  نگموير  نظر اف اي  می

 و  وسززی   طوربززهها  کنندهآلوده  لاذ   یندهايتوسط لااذ  و فرا

 نگمززوير   تئوری  اصلی  فرض.  است   شده  استفاده  ی یآمت یموفق

 داخززل  در  يکنواخززت   کززام ً  سززطود  بززر  لاززذ   کززه  اسززت   اين

 يززو کززه  شززد  فرض  اساس  اين  بر.  گیردمی  صورتکننده  لاذ 

 آن در بعززدی لاززذ  و کنززدمی اشززغال را  لاذ   مکان  يو  يون

 (.  23) گیردنمی  صورت محل

 . ( 14)  نماي  داده شده است  2در معادلة    نگموير مدل غیرخطی  

e
e m L

L e

C
q q K

1 K C
=

+
                                                  )2( 

lk   و   نگموير  پیوند  انرکی  ضريب  maxq  لاززذ   ظرفیززت   بیشینه 

 .  است  گرم  بر گرمیلیم  برحسب 

 

 کادميمجذب   سرعت

میکروتیززو  محتززوی   10لاززذ ، ابتززدا بززه    سرعت برای تعیین  

لیتززر محلززول کززادمیم میلی 1گززرم لاززاذ ، بززه انززدازة میلی 1

( افزز وده شززد pH  6لیتر )تنظیم شده بززر روی  بر    میکروگرم 11

. سززوس هززر بززود(  1000به    1نسبت لااذ  به محلول    ني)بنابرا

، 50، 40، 30، 20، 10بززه مززدت   ترتیب بززهها  يو از میکروتیوپ

دور  7بززا سززرعت ثانیه با هم ن گردابی  110و  90، 80، 70،  60

بززا ها گیری، تمام نمونززه. سوس برای عصارههم ده شدند هیبر ثان

دقیقززه سززانتريفیوک   3دور بززر دقیقززه و بززه مززدت    4000سرعت  

سززرعت  گیری شد.اندازهها شدند. در آخر غلظت کادمیم عصاره

 را زمززان واحززد در شززوندهلاذ  ماده ذرات  انتقال   انیم  ،لاذ 

 یمتعززدد  معززاد ت.  کنززدمی  نیززیتع  را  واکن   سرعت   و  یبررس

شززده  دهيزز در مقززا ت د  لاززذ سرعت    نديفرا   یتوص  منظوربه

معاد ت شامل مرتبه صفر، مرتبه اول، مرتبززه دوم،   نيا  کهاست  

در ايززن پززژوه   اسززت. تززوانیو تاب     ویانتشار پارابول   ،يالوو

(. 2ها با مدل غیرخطی مرتبه اول و دوم برازش داده شدند )داده

فرض بر ايززن اسززت کززه میزز ان لاززذ  توسززط تعززداد در اينجا  

. شززودنشده بر سطود لاززاذ  تعیززین میهای لاذ  اشغالمکان

 4و  3در معززاد ت  ترتیب بهمرتبه اول و دوم مدل غیرخطی شبه

 نماي  داده شده است.  

1k t
t eq q (1 e )−= −                                                          )3( 

2
2

t
e 2

qe k t
q

1 q k t
=

+
                                                              )4( 

گززرم بززر گززرم(،  : مقدار لاذ  تعززادلی بززا زمززان )میلی tqدر اينجا  

eq :   ،)1ظرفیت لاذ  تعادلی زمان )دقیقه:k  ثابت سززرعت    ضريب
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ثابززت   دهنده نشززان  k:2و لاذ  معادله مرتبه اول )يو بززر دقیقززه( 

ضززريب    aگززرم( و  لاذ  معادله مرتبه دوم )گززرم در میلی  سرعت 

 در دقیقززه(  گرم ی ل ی بر م ه )گرم و عرض از مبدأ معادل   لاذ    معادله 

 .(9) دهدرا نشان می

 

 اثر قدرت يونی و کاتيون رقيب

بررسی اثر قدرت يونی بر کارايی لاذ  کززادمیم توسززط    منظور به 

معیززاری بززرای ايززن کززار   عنوان بززه لااذ ، از غلظت زمینة سززديم 

  آورده شده است.   5معادلة قدرت يونی در معادلة گیری شد.  بهره 
n 2

i ii 1
I 1.2 C Z

=
=                                                           )5( 

)واحززد   ونيزز   غلظت :  iC(  غلظت )واحد    یوني  قدرت:  I  نجايا  در

هززايی از محلول  .است   تعداد:  nو    وني  یکي: بار الکترiZ  ،غلظت(

( بززا غلظززت pH  6شززده روی  لیتر )تنظیم  بر  میکروگرم  2کادمیم  

گرم بر لیتر میلی  50و    40،  30،  20،  10،  9،  8،  6،  4،  2های  زمینه

سززديم )تهیززه شززده از کلريززد سززديم( سززاخته شززد و بززه 

 ني)بنابراگرم از لااذ  اف وده شد  میلی  1میکروتیو  دارای   10

بززه ها  . سززوس نمونززهبززود(  1000بززه    1نسبت لااذ  به محلول  

دور بر ثانیززه توسززط همزز ن گردابززی   7دقیقه با سرعت    2مدت  

از طريززق سززانتريفیوک )بززا سززرعت   هاآنهم ده شدند و عصارة  

دور بر دقیقه برای سه دقیقه( است راج شد. در آخززر نیزز    4000

گیری شد. برای بررسی اثر کاتیون اندازهها  غلظت کادمیم عصاره

با محلول   شدهرقیب بر کارايی لاذ  کادمیم نی  تمام مراحل ياد

های پتاسززیم، کلسززیم، با غلظت زمینه  تریل  بر  کروگرمیم  2کادمیم  

هززای منی يم، روی، مززس، سززر  و لایززوه )تهیززه شززده از نمو

 ( تکرار شد.هاآنکلريدی  

 

 اثر غلظت و حجم شوينده بر کارايی واجذب کادميم از جاذب 

برای ارزيابی اثر غلظت شززوينده بززر کززارايی والاززذ  کززادمیم از  

هززای  های شوينده )اسززید نیتريززو( بززا غلظت لااذ ، ابتدا محلول 

میکرولیتر از    50نرمال تهیه شد. سوس    0/ 5و    0/ 4  ، 0/ 3  ، 0/ 2  ، 0/ 1

گززرم  میلی   1میکروتیززو  دارای    5شززوينده بززه داخززل   هر محلول 

لیتر  میلی   1آمده از اف ودن  دست شده با کادمیم )به لااذ  بارگذاری 

لاززاذ ( اضززافه   گرم میلی  1لیتر به  بر  میکروگرم  2محلول کادمیم 

دقیقززه همزز دن بززا همزز ن گردابززی، درنهايززت  2شززد و پززس از 

دور  4000دقیقه با سانتريفیوک با سرعت    3گیری به مدت  عصاره

 منظوربززهگیری شززد.  اندازه  هاآنبر دقیقه انجام و غلظت کادمیم  

،  کادمیم از لااذ    کارايی والاذ    ن شوينده بر می ا   حجم بررسی اثر  

با تولاه به نتیجه آزمون اثززر غلظززت شززوينده بززر کززارايی والاززذ ،  

،  120، 100، 80، 60،  40هززای  غلظت مناسززب انت ززا  و در حجم 

گززرم از  میلی  1میکروتیززو  محتززوی    7میکرولیتززر بززه    160و    140

بززه مززدت  ها  شده با کادمیم اف وده شد. سوس نمونه لااذ  بارگذاری 

و   ه همزز ده شززدیزز ثان  دور بززر   7با سرعت   ی با هم ن گرداب  قه ی دق  2

با سانتريفیوک اسززت راج شززد. در آخززر نیزز  غلظززت   هاآنعصاره  

 گیری شد.اندازهها کادمیم عصاره

 

 نتايج و بحث
 نمايی کيفیمشخصه

 یشي رو یالکترون  کروسکويتصويربرداری م

  در میکرومقیززاس  لااذ   از    رويشی  تصاوير میکروسکوپ الکترونی 

الزز  و    3شززکل  در  ترتیب به ه ار برابر  50ه ار و  5دو ب رگنمايی 

میکرومقیززاس در زيززر میکروسززکوپ  آورده شده است. لاززاذ      

ده  ديزز   و با سطحی ناهموار  گرد  ی به نسبت ها دانه  صورت به  رويشی 

توانززد  سززطح نززاهموار ذرات لاززاذ  می   . اندازه میکرومتری و شدند 

ذرات   ن ي ا  (. 25) سطح ويژة خوبی را برای لاذ  کادمیم فراهم کند 

تواننززد  ی می آسززان به  ی منف  ی ک ي بار الکتر  و  ی کرومتر ی علت اندازه م   به 

های قلیززايی تحززرک داشززته باشززند.  های طبیعی مانند خاک در محیط 

دهد که در سطود م تلزز   سطود ناهموار لااذ  اين امکان را می 

 (. 26)  بتواند فل  کادمیم را لاذ  کند 

 

 قرمز مادون   ه ي فور  ل ي سنجی تبد آزمون طيف 

  4شززکل  در    میکرومقیززاس قرم  لاززاذ   سنجی مززادون طی    نمودار 

هززای  ای از پیو يززن نمززودار طیزز  گسززترده در ا   شده اسززت.   نشان 

متر در لاززاذ   بر سانتی   574/ 73-3452های م تل  در شماره موج 

 هززای عامززل متفززاوت  دهندة ولاززود گروه کززه نشززان   ديززده شززد 
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 ا 

 د الف)

 
 دب)

 آفانوکاپسا   یهااخته ي  دروترماليه ماري آمده از تدست هب اس ي کرومقياز جاذب م  یشيرو یالکترون  کروسکوپيم  ريصو . ت3شکل 

 هزار برابر  50 يیبد بزرگنما     هزار برابر 5 يید بزرگنماالف

 

 
 آفانوکاپس  یهااخته ي دروترماليه ماري آمده از تدست ه ب اسيکرومقيقرمز جاذب ممادون  هيفور  ليسنجی تبدنمودار طيف . 4شکل 
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هززای  موج ها تقريباً در شماره  هستند. اين پیو   آن روی سطح  

  574/ 73  و   7/607،  6/1639-2/802،  3452-8/2341

  هیدروکسزززیل،   هزززای دهندة گروه نشزززان   متر سزززانتی  بزززر 

  . ( 11)   اي وتیوسیانات، کربوکنیل، اتر، متیلیدين و کتون هستند 

گززروه عززاملی در    ن ي تززر کربوکسززیلیو، فراوان   ی هززا گروه 

وابسززته بززه    م ی مسززتق طور  بززه فوکويدان بوده و ظرفیت لاذ   

بززر    2928/ 6و    3452پیززو  .  ( 18هاسززت ) حضززور ايززن گروه 

مززرتبط بززا الکززل    هیدروکسززیل متر معرک گروه عاملی  سانتی 

گززروه عززاملی    دهندة نشززان متر  بززر سززانتی   2809/  9پیززو   ت. اسزز 

دهندة آنیززون  نشان بر سانتی متر  2341/ 8اي وسیانات و پیو ضعی  

  2900تززا 2800پیززو ديززده شززده در ناحیززه  است.  ی آزيد اتم   چند 

هززای  پیو اسززت.    OHو    C-Hهای کششی  مربوط به ارتعاش 

مرتبط با    های کربونیل دهندة گروه نشان متر  بر سانتی   1639/ 6

و    بر سانتی متر مربوط به نیترو   1399. پیو  ( 18)   استر بودند 

پیززو    بود.   فلورين   -کربن  متر مربوط به  بر سانتی   1050پیو  

یززو  و پ  هززا متر مربززوط بززه آلکن بر سززانتی   607/ 7  و   802/ 2

  ی ماننززد هالیززد   یبززات ترک   دهندة نشززان متر  بر سانتی   574/ 73

(  1)   همکاران   و   احد   همچون   ی پژوهشگران .  است   آکیل کلريد 

  ی هززا گروه   ، 1  مززگ   موسززکورم   نوسززتوک   ی انوباکتر ی س   ی رو 

  را   ها فسززفات   و   ل ی کربوکسزز   ل، یزز کربون   ل، ی دروکسزز ی ه   عامززل 

   . ند داد   نشان 

 

 ژهي و سطح

لاززاذ  در   ژةيو، سطح  تخلخر-اخمخت -برونوئربر اساس نتیجة آزمون  

مترمربزز  بززر  382/ 02حالت پودر کام ً خشو و روان برابززر بززا 

ی اسززت کززه در حززالآمد. اين مقززدار سززطح ويززژه    دست بهگرم  

سازی شیمیايی و يا فی يکززی روی لاززاذ  انجززام فعال  گونه یه

نشده اسززت. مطالعززات م تلزز  روی مززواد کربنززی بززا سززاختار 

ن ديو به لااذ  سززاخته شززده در ايززن پززژوه  )سززاختارهای 

سازی و ايجززاد ی کربنی( نشان داده است که فعالهاکره برمبتنی  

تززا بززی  از   800تواند منجر به سطح ويژه بیشززتر از  ت ل ل می

 (.13و   4مترمرب  بر گرم شود ) 1200

 ارزيابی شيميايی جاذب

 pHجذب وابسته به 

کادمیم روی لااذ  میکرومقیاس    pHنمودار لاذ  وابسته به  

میزز ان لاززذ  کززادمیم    بیشترين   آورده شده است.   5در شکل  

  برابزززر   3-8توسزززط ايزززن لازززاذ  در محزززدوده وسزززی   

 %92بززا کززارايی لاززذ  بیشززتر از  میکروگرم بر لیتر  0/ 0-13/ 15

بززا بررسززی لاززذ  زيسززتی فلزز   (20میتی و پراسززاد )ديده شد.  

نشززان دادنززد کززه  اسززویرود  پززولیرهی اتودة کززادمیم بززر زيسززت 

. انززدگ ارش داده  4  برابر  pH  دربیشترين راندمان حذک اين فل   

 pH  بززااسززیدی  بسیار  لاذ  کادمیم توسط اين لااذ  در محیط  

به سرعت و   8بیشتر از    pHبازی با  بسیار  و در محیط    3کمتر از  

هززای بززار سززطحی ايززن با شیب تندی کاه  يافت. اشغال مکان

هززای هیززدروکن و رسززو  فلزز  يونبا    3کمتر از    pH  لااذ  در

، احتما ً منجر به کاه  کارايی میزز ان 8  از  شتریب  pHدر    میکادم

نمززودار . با تولاه به (19) توسط لااذ  شده است   کادمیملاذ   

در   لاززاذ   نيا  شتریتوان دريافت که کارايی لاذ  بمی  5شکل  

نشان از خاصیت بافری اين لاززاذ    ،گسترده  اریمحدوده بساين  

های . اين خاصیت بافری را شايد بتوان به تنوع بیشتر گروهاست 

عامل در سطح اين لااذ  نسبت داد که پی  از ايززن در ب زز  

 نام برده شد. هاآنبررسی کیفی لااذ  از 

 

 دمای جذب  هم

نشان داده    1لادول    و   6شکل  کادمیم در  دمای لاذ   هم نتايج  

  آن   ه ی غلظت اول     ي شده با اف ا لاذ    م ی شده است. مقدار کادم 

  غلظززت  در   لاززذ     ان یزز م   ن ي شتر ی . ب داد   نشان   را   ی ش ي اف ا   روند 

 لوگرم ی ک  بر   گرم ی ل ی م   2/7697با مقدار    تر ی ل   بر   کروگرم ی م   7000

فل  کادمیم توسززط ايززن    یشتر دهندة لاذ  ب اين نشان ديده شد.  

لاززاذ   همچنین بايد گفززت کززه  است.    پژوه  لااذ  در اين  

در    آفانوکاپسززا سنت شززده از سززیانوباکتری    ی میکرومقیاس کربن 

  گلززوتس مگنززا   گونززه به لاذ  بیشتری را نسززبت    پژوه ، اين  

گرم بر کیلوگرم لاذ  کززادمیم داشززته اسززت(  میلی   4برابر   که ) 

  (.25) است  نشان داده 
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 اس یکرومق یلااذ  م یرو میکادم اچینمودار لاذ  وابسته به پ . 5شکل 

 

 
 دمای جذب کادميم روی جاذب ميکرومقياس . نتايج هم6شکل 

 

و    یفرونززدل  معاد تبا    میکادملاذ     یدماهم  یهابرازش داده

ضززريب همبسززتگی داده شده اسززت.   نشان  7در شکل    رينگمو  

 و 2R= 0/ 96برابر  ترتیب بهمعاد ت فروندلی  و  نگموير برای 

74 /0=2R  .یخطزز غیرمززدل  بززا میلاذ  کززادم یدماهمديده شد 

 داد نشززان  نگمززويررا نسبت بززه مززدل   یبهتر  برازش   یفروندل

ثابت لاذ  کادمیم برای لااذ  (.  1  لادول  و  ،  ال   7)شکل  

گرم بر گرم )میلی 1میکرومقیاس مطابق با مدل فروندلی  برابر با  

معکوسخ  (. مقدار1آمد )لادول دست به ( n/1گرم بر میلی لیتردر 

دهنده ی شیب منحنی لاذ  نیزز  اسززت( شدت لاذ  )که نشان

(. طبق تعري  مدل فرونززدلی ، 1دست آمد )لادول  به  1برابر با  

قرار داشززته باشززد،   1چنانچه معکوس شدت لاذ  بین صفر و  

فرايند لاذ  مطلو ، چنانچه کمتر از صفر باشد، فرايند لاززذ  

باشززد، فراينززد لاززذ    1از    ترب رگغیر قابل برگشت و چنانچه  

فرايند لاذ  کززادمیم روی لاززاذ    ني؛ بنابرا(7)  نامطلو  است 

میکرومقیاس مطلو  بوده است. هر چه مقدار معکززوس شززدت 

تر باشد، نشان دهندة تمايل منحنی لاذ  به کوچو  1لاذ  از  

تمايززل منحنززی لاززذ  بززه (. 26و    24،  11است )منحنی نوع اخل  

لاززاذ  بززه لاززذ  در   شززتریبمنحنی نززوع اخل بززه معنززی تمايززل  

تواند يو م يت برای اين ويژگی می (.26) است  کمهای غلظت 

مکانیسززم  تغلیظی کادمیم باشززد.لااذ  میکرومقیاس در امر پی 

لاذ  مدل فروندل  بر خ ک مدل  نگموير بر اسززاس لاززذ  

 بیان کنندة لاذ  آ ينده در   بنابراين؛  (3)سطحی چند يه است 
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 (ال )

 
(  ) 

 هنگموير بد معادله     چي د معادله فروندل الف  با ميکادم جذب  زوترميا  یهابرازش داده . 7شکل 

 

 دمای جذب کادميم روی جاذب ميکرومقياسدمای جذب برازش داده شده با هم . متغيرهای مدل هم 1 جدول

   نگموير  متغیرهای محاسباتی مدل فروندلی  و  

   ی فروندل مدل
 (SE)معیار خطا  ( 2R)ضريب همبستگی  ( fK)  لاذ  ثابت ( n)معکوس شدت لاذ   

1 1 96/0 14/0 

  نگموير   مدل
 (SE)معیار خطا  ( 2R)ضريب همبستگی  (LK)ثابت لاذ    (qm) لاذ  مقدار  ني شتریب

28/1 34/101 74/0 07843/0 
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. در مززدل اسززت  لاززاذ  کربنززی سززیانوباکتریسززطود نززاهموار 

هززای لاززذ  فروندلی  فرض بر اين قضیه استوار است که مکان

ناهمگون بززوده و دارای قززدرت   صورتبهدرون ساختار لااذ   

بززا بررسززی ( 1)(. احززد و همکززاران  29لاذ  متفاوت هسززتند )

نوسززتوک موسززکورم   دمززای لاززذ  سززیانوباکتریسازی هممدل

  يید کردند.أن از مدل فروندلی  را تکردنی  پیروی  1مگ

نتايج سرعت لاذ  کززادمیم روی لاززاذ  میکرومقیززاس در 

. میزز ان لاززذ  کززادمیم در آورده شده است   2و لادول    8 شکل

با اف اي  زمان، رونززد اف ايشززی  ثانیه 110تا 10  بازه زمانی کوتاه

توان گفت که ايززن يززو فراينززد سززري  می  بنابراينرا نشان داد؛  

 تمززاس لاززذ  در بیشززترين زمززان بیشززینهشززود. محسززو  می

 زمززان بهینززه عنوانبززهتوان آن را می رخ داد؛ بنابراين  (ثانیه 110)

میزز ان حززذک (  11)  هیلوور و همکاران   در نظر گرفت.  لاذ 

 کرولالبززویهززای آبززی، توسززط مرا از محلول  یتیکادمیم دوظرف

 %86دقیقززه،  1660زمان و مززدت 6برابززر بززا  pH در سخرخويسززیا

اف اي  لاذ  فل  کززادمیم توسززط ايززن لاززاذ    .دندکرگ ارش  

تواند ناشی از سطح ويژه زياد اين لااذ  و ولاززود سنت شده می

 .باشد  هالااذ شده اين راشباعیغهای پیوندی مکان

  ين بهتززر   یکرومقیززاس لااذ  م   ی رو   یم کادم   لاذ  سرعت  

(  2R=0/ 99)   مرتبه دوم شززبه   ی خطزز غیر را بززا مززدل    ی همبستگ 

( نشزززان داد  2R=0/ 26)   مرتبه اول شزززبه سزززبت بزززه مزززدل  ن 

 که  است   نيا  بر  فرض  ينجاا  در  (. 2ال ،   و لادول   9 )شکل 

 بززر  نشززدهاشغال  لاززذ   یهززامکان  تعززداد  توسززط  لاذ    انیم

 یززت و ظرف  لاززذ ثابززت سززرعت  .  شودیم  نییتع  لااذ   سطود

مرتبه دوم لاذ  شبه  سرعت مطابق با مدل    یمکادم  یتعادل  ذ لا

و   گززرم در دقیقززهمیلیگززرم بززر    0/ 0000022برابززر بززا    ترتیب به

 ین(. همچنزز 2بر گرم محاسبه شززد )لاززدول    گرممیلی  6523/ 88

توانززد ین لاززاذ  ميم توسط ایکادم  یشترلاذ  ب  ظرفیت تعادلی

 یونززدیهای پن لااذ  و ولاود مکانيا  زيادژه  ياز سطح و  یناش

 لاززذ مززدل سززرعت    یرهززایمتغ  مقاديرشده آن باشد.  راشباعیغ

است که آزمون سرعت لاذ  در   يشگاهیآزما  يطوابسته به شرا

 هززایپژوه   يجآن با نتززا  يسةمقا  ينآن انجام شده است و بنابرا

کززام ً  يشززگاهیآزما  يطمگر آنکززه شززرا  یست ن  یکار درست  ديگر

آن را با   يجکه بتوان نتا  پژوهشیاساس    ين(. بر ا6باشد )  يکسان

يافززت   در منززاب   ،کززرد  يسهپژوه  مقا  ايننرخ لاذ  در    نتايج

 طيدر شززرا  یم تلفزز   پژوهشگران  یهاداده  برازش  جينتا. اما  نشد

 (.11)  است پژوه  مطابقت داشته   نيا  جينتابا   یمتفاوت ن

 

 بر کارايی جذب کادميم   بيرق ونيو کات  یوني اثر قدرت 

بر کارايی لاذ  کززادمیم    بی رق   ون ی و کات   ی ون ي نتايج اثر قدرت  

  الزز  و     10شززکل  در    ترتیببززه روی لااذ  میکرومقیززاس  

  غلظززتالزز ، بززا افزز اي     10نشان داد شده است. طبق شکل  

کززارايی لاززذ   يابززد.  کارايی لاذ  کززادمیم کززاه  می   م ي سد 

بیشتر از  سديم    تر ی ل   بر   کروگرم ی م   50 های زير کادمیم در غلظت

را مطلو  بدانیم،    % 90≤چنانچه کارايی لاذ   . ديده شد  70%

تززوان ديززد کززه کززارايی لاززذ  کززادمیم در غلظززت زمینززة  می 

تززوان  می   ن ي ؛ بنززابرا میکروگرم بر لیتر سديم مطلو  است 4≥

گفت که مقاومت لااذ  در برابر اف اي  قدرت يونی محلززول  

 بر لیتر سديم است. گرم  میلی   4معادل  

بززا افزز اي   هززای رقیززب  کاتیون می ان کارايی لاذ  در حضور  

.  (  10)شززکل   کاهشی را نشان داد  روندی  تقريباً ها کاتیون غلظت 

 هززای زمینززة هززای رقیززب، در غلظت تقريباً برای تمام کاتیون 

؛ اسززت   %90≤میکروگرم بر لیتر کززارايی لاززذ  کززادمیم    20≥

چنانچززه ايززن لاززاذ  میکرومقیززاس قززرار اسززت بززرای   نيبنابرا

های آ  طبیعی اسززتفاده شززود، بايززد غلظززت تغلیظی نمونهپی 

میکروگرم بر لیتر باشد. در يززو   20≥های يادشده  زمینه کاتیون

هززای قلیززايی تززوان ديززد کززه میزز ان رقابززت کاتیوننگاه کلی می

اسززتثنای سززديم( بززا کززادمیم بززرای لاززذ  روی لاززاذ   )بززه

(. قززدرت 29)  میکرومقیاس نسبت به فل ات سنگین کمتر اسززت 

لاذ  کمتر فل ات قلیايی )به استثنای سديم( نسبت بززه فلزز ات 

های عناصر از لاملززه تواند ناشی از تفاوت در ويژگیواسطه، می

شعاع هیدراته کمتر، تمايززل زيززاد فلزز ات سززنگین بززه پیونززد بززا 

هززای کربوکسززیلیو و های عاملی مواد آلززی از لاملززه گروهگروه

 فنولی و ساير عوامل م تل  باشد.
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 اس يکرومق يجاذب م یرو مي جذب کادم  سرعت جينتا . 8شکل 

 

 اس ي کرومقيجاذب م  یرو ميجذب کادم  نرخشده با  داده جذب برازش  سرعتمدل  یرها يمتغ. 2 جدول

 اول  مرتبهشبه  مدل
 SE)معیار خطا ) ( 2R)ضريب همبستگی  ( 1K)ثابت سرعت لاذ   ( eqظرفیت لاذ  تعادلی ) 

01088/0 237/29 26/0 5877 /3 

 مرتبه دوم مدل شبه 
 SE)معیار خطا ) ( 2R)ضريب همبستگی  ( K2)ثابت سرعت لاذ   ( eqظرفیت لاذ  تعادلی ) 

88/6523 0000022/0 99/0 000000516/0 

 

  
 )بد الفد )

 بد دوم    مرتبه اول وهای سرعت جذب کادميم با مدل خطی الفد شبه برازش داده  .9 شکل
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جذب   يیبد کارا   غلظت سديم در برابر  ميجذب کادم  يید کاراالف: ميجذب کادم يیبر کارا  بيرق  ونيو کات یوني اثر قدرت . 10شکل

 ب يرق ونيدر برابر کات  ميکادم 

 

 از جاذب   م ي کادم   بازيابی   يی بر کارا   نده ي اثر غلظت و حجم شو 

لاززاذ     از   م ی کادم بازيابی    يی بر کارا   نده ي نتايج اثر غلظت و حجم شو 

و   آورده   الزز   11 شکل در    ترتیب به شده  میکرومقیاسخ بارگذاری 

کززادمیم بززا افزز اي  غلظززت شززوينده   شده است. کارايی بازيابی

نرمال به ثبات نسززبی   0/ 5  تا  0/ 3غلظتی    بازةاف اي  يافت و در  

دهندة توانززايی تمايززل بززه لاززذ  بیشززتر رسید. اين نتايج نشززان

کززه کززارايی کادمیم توسط ايززن لاززاذ  کربنززی اسززت. ازآنجايی

 د؛یرسزز نرمال به بیشترين مقدار خززود  0/ 3 ≤ از غلظت  والاذ 

 0/ 3مصززرفی، غلظززت    ندةيشززو کززاه  مقززدار    منظوربه  نيبنابرا

غلظت معیار شوينده انت ا  و برای انجام آزمون   عنوانبهنرمال  

 گیری شد. حجم شوينده از آن بهره

اف اي  حجم شوينده مصززرفی،   ) (، با  11بر اساس شکل  

کززادمیم نیزز  افزز اي  يافززت و در حجززم  کززارايی والاززذ 

 ني؛ بنززابرادرصززد( رسززید  68میکرولیتر به بیشترين خززود ) 160

مناسب ترين حجم بززرای   عنوانبهمیکرولیتر    160حجم شويندة  

درصززد از   32کززه  لاززاذ  تشزز ی  داده شززد. ازآنجايی  بازيابی

نشده باقی ماند؛ بنابراين بايززد در حززین بازيابی  صورتبهکادمیم  

های تغلیظززی کززادمیم نمونززهاستفاده از ايززن لاززاذ  بززرای پی 

طبیعززی، ضززريب اصزز د مززد نظززر بززر غلظززت نهززايی کززادمیم 

 شده اعمال شود تا نتیجة نهايی به واقعیت ن ديو باشد. والاذ 
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 )الفد 

 
 دب)

     ندهيدر برابر غلظت شو واجذب   يید کاراالف: ميکادميی واجذب  بر کارا ندهياثر غلظت و حجم شو. 11شکل 

 نده ي در برابر حجم شوواجذب  يیبد کارا 

 

شده مش   شززد کززه بززا افزز اي  انجامهای  هرچند طبق تست 

تززوان بززه کززارايی نرمززال می  0/ 5  <غلظت شززوينده بززه مقززادير  

درصد دسززت يافززت، امززا در ايززن   100وشوی ن ديو به  شست 

در  شززدن خززود لاززاذ  نیزز  ولاززود دارد.ها امکززان هضمغلظت 

از طريق لاانشینی با فلزز ات   H+های  شرايط اسیدی پروتون يون

شده بر سطح لااذ  منجر به والاذ  فل اتی با بار مثبززت لاذ 

 (.17شوند )از سطح لااذ  می

 گيرینتيجه
 لاززاذ   ويزز   حاضر  پژوه   کهتوان گفت  در يو نگاه کلی می

 یهااختززهي ةيزز پا بززر را ارزان و سززب  منشأ  با  اسیکرومقیم  ديلاد

 از   یناچ  مخیکادملاامد    فاز  است راج  یبرا  آفانوکاپسا  یانوباکتریس

 لاززاذ   کززه  داد  نشززان  یفزز یک   یبررسارائه کرد.    یآب  یهامحلول

و   نززاهموار  یسززطح  با  یکرومتریم  یکرو  نسبت به    ذرات  یدارا

 یعززامل  یهززاگروه  از  یغنزز مترمرب  بر گرم،    382/ 02سطح ويژة  
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(  ل یزز و کربون   انات ی وس ی  وت ي ا   ل، ی دروکس ی )ه   دار تروکن ی ن   و  دار ژن ی اکس 

  ، pH    (3-8 )از   ی ع ی وسزز گسززترة    در   لاززاذ    مطلززو    عملکرد .  بود 

  ی بززاز   و   ی د ی اس   ی آب   ی ها نمونه   انواع   در   م ی کادم   ی ظ ی تغل   ی پ   امکان 

  مززدل   بززا   را بززرازش    ن ي بهتززر   م ی کززادم   لاززذ    ی دما هم .  دهد ی م   را 

  بززا   را   بززرازش   ن ي بهتر   م ی کادم   لاذ    سرعت   و     ی فروندل   غیرخطی 

  ی محاسززبات   ی رهززا ی متغ .  داد   نشززان   دوم مرتبة  شززبه   غیرخطززی   مززدل 

  یشززتر لاززذ  ب  ظرفیززت تعززادلی از لاملززه    ی فروندل  مدل  با  مرتبط 

  کززم   ی ها به لاذ  غلظت  زيادی  ل ي م نشان داد که لااذ  تما ی کادم 

  غلظززت     ي با افزز ا  م ی لاذ  فل  کادم  يی دارد. مقاومت کارا  م ی کادم 

  يی ا ی قل  فل ات فل  در حضور    ن ي را نشان داد. ا   ی کاهش   روند   عناصر 

رقابززت را    ن ي کمتززر   ن ی رقابت و در حضور فلزز ات سززنگ   ن ي شتر ی ب 

در نسززبت لاززاذ  بززه محلززول   م ی کززادم  والاززذ    ان ی نشان داد. م 

  تززر ی کرول ی م   160نرمززال و حجززم    0/ 3(، در غلظززت  1000 بززه  1) 

 . د ی رس   خود   مقدار   بیشترين  به (  و ي تر ی ن   د ی )اس   نده ي شو 

 غلظززت   و  یونيزز   قززدرت   يافزز ا  برابززر  در  لااذ   مقاومت 

بززود؛   گرم بر لیترمیلی  20  و  4  با  برابر  ترتیب به  ب یرق  هایکاتیون

 برابززر  در  لاززاذ   یشززترب  مقاومززت کززه    کردتوان بیان  می  نيبنابرا

 امکززان ب یزز رق یهززاونیکات غلظززت  و یونيزز  قززدرت  يافزز ا

 از یاگسززترده  یزز ط یظزز یتغل یپ یبززرا را آن از یریزز گ بهره

 در لاززذ  به لااذ   زياد  ليتما  نی. همچندهدیم  یآب  یهانمونه

 یبززرا یلااذ  کارآمد و اختصاصزز   ويآن را به    ،کم  یهاغلظت 

 نيزز ا  زيززاد  يیکارا  به  تولاه  با.  کندمی  ليتبد  یظیتغل یاهداک پ

بززه   لاززاذ   نيزز ا  بززر  یمبتنزز   یآت  یهاپژوه   در  توانیم  لااذ 

 بززا  شززدهیبارگذار  لااذ خ  والاذ   يیکارا   ياف ا  امکان  یبررس

 یابيبه ارز  نیو همچن  ندهيشو   یهامحلول  از طريق ساير  م،یکادم

 ماننززد  هانززدهيآ   ريسززا  یظزز یتغل یپ  یلااذ  حاضر برا  يیکارا

 .پرداخت   ین گريد  نیسنگ  فل ات
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