
 

سراتوفیلیوم وسیله زیست توده اصلاح شده ( از محیط آبی بهII) کادمیمبررسی جذب زیستی 

 (.Ceratophyllum demersum L) دمرسوم
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 چکیده

های جذب ناپیوسته اثرر  یشآزمابررسی گردید. با استفاده از  کادمیمبر حذف فلز سنگین  سراتوفیلیوم دمرسوماثر جاذب اصلاح شده  در این تحقیق،
ی جذب بررسری شردند. برا    دماهمی سینتیک و هامدلچنین ، همکادمیمبر میزان حذف  کادمیم(، زمان تماس، مقدار جاذب و غلظت اولیه pHاسیدیته )
افزایش سپس تا  35/7تا  04/7یت جذب نیز از ظرف کاهش یافت. %85افزایش، سپس به  %97تا  %93از سه تا هشت، راندمان حذف ابتدا از  pHافزایش 

 180، ترا زمران   %98ترا   %67دقیقه، راندمان حرذف از   240تا  5آمد. با افزایش زمان تماس از  دستبهبهینه هفت  pHگرم بر گرم کاهش و یلیم 44/6
 60گرم بر گرم افزایش و سپس اندکی کاهش یافت و زمران تارادل   یلیم 13/9تا  25/6ه افزایش و سپس اندکی کاهش یافت. ظرفیت جذب نیز از دقیق

گرم یلیم 35/2به  5/169افزایش یافت، ظرفیت جذب از  %99تا  %37گرم بر لیتر، راندمان حذف  4تا  02/0آمد. با افزایش مقدار جاذب از  دستبهدقیقه 
گررم برر   یلری م 200تا  10از  کادمیمآمد. با افزایش مقدار غلظت اولیه  به دستمقدار بهینه  عنوانبهبر گرم کاهش یافت و مقدار جاذب یک گرم بر لیتر 

یره بهینره انتبراب    غلظرت اول  عنوانبهگرم بر لیتر یلیمافزایش و غلظت ده  7/59به  18/9کاهش، ظرفیت جذب از  %31به  %96لیتر، راندمان حذف از 
ها برخروردار  ، از برازش بهتری نسبت به سایر مدل99/0و مدل لانگمویر نیز با ضریب تایین  99/0گردید. مدل سینتیک شبه درجه دوم با ضریب تایین 

 یید نمود.تأ، کادمیمجاذب زیستی برای حذف  عنوانبهرا،  سراتوفیلیوم دمرسومیج تحقیق قابلیت بالای نتا بود.
 

  ن حذف، مدل سینتیک، مدل لانگمویرجاذب، راندما کلیدی: هایواژه
 

   3 2  1 مقدمه

مرد  فلرزا  سرنگین     های اخیر نگرانی در مورد آثار درازدر سال
 محیطری افرزایش یافتره اسرت. آلرودگی     های زیسرت عنوان آلایندهبه

 باشرد می محیطیمهم زیست مسایل از سنگین فلزا  به زیستمحیط

 و فاضرلاب  انروا   نشرده  کنتررل  و رویهبی ورود دلیل به متأسفانه که
 شرد  رو به خاک آب و هوا، به هاآن ورود میزان صناتی، پسماندهای

، مس، سرب، جیروه، نیلرل و روی، جرز     کادمیم(. 9است ) به افزایش
هرای  روند و در فهرسرت آلاینرده  ها به شمار میترین آلایندهخطرناک

( قررار  USEPA) 5زیسرت آمریلرا  محریط سازمان حفاظت  4داراولویت
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4- Priority Pollutants 

5- United State Environmental Protection Agency 

های صناتی و خانگی، اتمسرفر،  دارند. منابع این فلزا  شامل فاضلاب
(. فلرزا  سرنگین بره دلیرل خاصریت      23باشرد ) رواناب و لیتوسفر می

غیرقابل تجزیه بودن، پایداری و تجمع پذیری در مقادیر کم نیز سمی 
آینرد  شمار میطی بهمحیی زیستهای عمدهعنوان یلی از نگرانیو به
هرای  و بافرت  هرا (. فلزا  سنگین تمایل به تجمرع در انردام  11 و 10)

ها و اختلالا  برای موجودا  زنده را دارند که سبب بروز انوا  بیماری
(. طیف وسیای از صنایع از 31شوند )انسان و دیگر موجودا  زنده می

یک و ...، باعث جمله استبراج ماادن، پردازش فلزا ، آبلاری، اللترون
تواند سلامت انسان را می شده و زیسترهاسازی این فلزا  به محیط

قبرل   های آلوده به این فلرزا  آببنابراین عمل تصفیه  .به خطر اندازد
  (.16 و 11) ای برخوردار استاز اهمیت ویژه های آناز تبلیه

هرای  و سرب به دلیل استفاده گسرترده، در اکررر آلاینرده    کادمیم
شان توجه ها به دلیل اثرا  سمیحاوی فلزا  سنگین وجود دارند. آن

هرا و  طور گسترده در باطریبه کادمیماند. زیادی را به خود جلب کرده
زا و عامرل  عنوان یرک مراده سررطان   شود و بهمی ها استفادهدانهرنگ

بنابراین حذف فلرزا    (.36) شناخته شده است 6ایتای -بیماری ایتای 

                                                           
6- Itai-itai disease 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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هرای آبری، بره علرت ایجراد      ها در محلولیا کنترل غلظت آن سنگین
 شرود اختلالا  شدید موضو  مهمی در بهداشت جاماه محسوب مری 

(6.) 
های بیولروییلی ماننرد جرذب زیسرتی و     ها و فناوریاخیراً، روش

برای کمک به محققرین جهرت رویرارویی برا مشرلل       1تجمع زیستی
انرد. در  ر گرفتره شرده  کرا حذف فلزا  سنگین از جریان فاضرلاب بره  

زنده برای حذف فلرزا  اسرتفاده    2تودهفناوری تجمع زیستی از زیست
توده مرده یا غیرفاال برای ایرن  شود. امّا در جذب زیستی از زیستمی

تر گردد. از این میان جذب زیستی به دلیل اقتصادیمنظور استفاده می
وجره قررار   بیشرتر مرورد ت   ،کمترر  حذف در مد  زمانچنین هم ،بودن

گرفته است. علاوه بر این، زیست توده مرده نه تنهرا نیرازی بره مرواد     
مغذی نداشته و نسبت به پارامترهای محیطری حسراس نبروده، بللره     

  (. 33) قابلیت بازیابی و استفاده مجدد را نیز دارد
 جرذب ای را برا عنروان بررسری    مطالاره  (13تیموری و هملاران )

 سرراتوفیلیوم دمرسروم  بی توسرط گیراه   زیستی کروم سمی از محلول آ
شده با نمک سدیم کلرید انجام دادنرد. در ایرن بررسری اثررا      اصلاح

تروده، زمران تمراس و    ، مقردار زیسرت  pHپارامترهای مبتلف شرامل  
بررسری قررار گرفرت.     ( مرورد VIغلظت اولیه در جذب زیستی کروم )
ابرر برا   بر pH( در این بررسی در VIبهترین شرایط برای جذب کروم )

دقیقه تایین گردید.  60، و زمان تماس گرم بر لیتر 10، مقدار جاذب 2
شده برای  اصلاح سراتوفیلیومتحت این شرایط، حداکرر ظرفیت جذب 

 بود. گرم بر گرممیلی 20/10کروم 
ای با عنروان بررسری   ( در مطالاه3چین و هملاران )احمدی اسب

وسریله جلبرک   نیلرل بره   زمان دو فلرز روی و یند جذب زیستی همآفر

سنجی فروسرخ ، با استفاده از دستگاه طیف3فوکوس سراتوسای قهوه
های کربوکسیل سطحی آلژینا ، نقش کلیردی را  نشان دادند که گروه

 در جذب یون نیلرل و روی توسرط دیرواره جلبرک برر عهرده دارنرد.       

هرا  بررای محاسربه میرزان جرذب یرون      4کارگیری ماادله لانگمرویر به
له جلبک اثبا  کرد که بیشترین میزان جذب نیلرل و روی بره   وسیبه

دقیقره   340میلی مرول برر گررم بروده و زمران       95/0و  71/0ترتیب 
دسرت آمرد.   ها بره عنوان زمان تاادل در مطالاه سینتیک جذب یونبه

در  pHای را با عنوان بررسی نقش ( مطالاه12جوانببت و هملاران )
انجرام   موکوراینردیلوس وسط قرار   های آبی تحذف سرب از محلول

مرده و فرآوری شرده   5موکورایندیلوسدادند. در این پژوهش از قار  
 pHبا هیدروکسید سدیم اسرتفاده گردیرد کره در مقرادیر مبتلفری از      

                                                           
1- Bioaccumulation 

2- Biomass 

3- Fucus serratus  
4- Langmuir 

5- Mucor indicus  

های پایین ظرفیرت جرذب   pHمحلول فلزی مورد ارزیابی قرار گرفت. 
بالاتر از های pHکمی را برای جذب سرب از خود نشان دادند ولی در 

بره مقردار حرداکرر     5/5برابر  pH، جذب زیستی افزایش یافت و در 3
 بهینره انتبراب گردیرد.    اسیدیته عنوانبه pHجذب خود رسید و این 

یند جذب، از مدل سینتیک شبه درجره دو  آبرای توصیف هرچه بهتر فر
 دمای لانگمویر استفاده گردید.و مدل هم

، سررب و  کرادمیم یسرتی  ( جرذب ز 21منتظررحمتی و هملراران ) 

 پادینرا ، 6سارگاسروم گلاسسرنز  ای هرای قهروه  نیلل را توسط جلبرک 

کرره بررا  9کیستوسررریا اینرردیلاو  8نیزیمودینیررا زانرراردینی، 7آسررترالیس
کلریرد کلسریم، اسرید     فرمالدهید، گلوتار آلدهیرد، پلری اتریلن ایمرین،    

در میران   بررسری قررار دادنرد.    مرورد  هیدروکلریک اصلاح شده بودند،

، و از میران  10دمرا دو پرارامتری، مردل فرونردلی     های جذب هرم مدل

 -و رادک 12، خرران11هررای سرره پررارامتری جررذب، مرردل تررو  مرردل

، نیلرل و سررب مناسرب شرناخته     کرادمیم به ترتیب برای  13پراسنیتز
 شدند.

 جرذب ای را برا عنروان بررسری    مطالاره ( 35یوسفی و هملاران )
انجام دادند.  جلبک دریاییاز محلول آبی توسط و مس  کادمیمزیستی 

توده، ، مقدار زیستpHدر این بررسی اثرا  پارامترهای مبتلف شامل 
 مرورد  هرای فلرزی  یرون  زمان تماس و غلظت اولیه در جذب زیسرتی 

 4/7یب ترتبهو مس  کادمیمبهینه برای  pH. مقدار بررسی قرار گرفت
اولیره  تایین شد. در شرایط بهینه، جذب یون فلزی برا غلظرت    4/6و 

یر تأثی دهندهنشانافزایش یافت. نتایج تجربی نیز  ppm 250بیش از 
دمای لانگمویر نیرز نسربت بره    غلظت جلبک بر جذب فلزا  بود. هم

 فروندلی  از تطابق بهتری با نتایج آزمایش جذب برخوردار بود.
Kililc ( 15و هملاران )با عنوان حذف و بازیافت مس ایمطالاه 

(II از محلول ) اصلاح شرده برا    14ماروبیوم گلوبوسومآبی با پودر برگ
NaOH  .در این بررسی اثرا  پارامترهای مبتلرف شرامل   انجام دادند

pHمرس  توده، زمان تماس و غلظت اولیه در جذب، مقدار زیست (II) 
بهینره جرذب    pHنشان دادنرد کره در    هاآن بررسی قرار گرفت. مورد
گرم اسرت و افرزایش غلظرت     گرم بریلیم 23/16، ظرفیت جذب 5/5

 60ینرد در  آشرود و فر یمر فلزی و دما موجب افزایش ظرفیرت جرذب   
آمرده از مطالارا  سرینتیک و     دسرت بهرسید. نتایج یم تاادلبهدقیقه 

                                                           
6- Sargassum glaucescens 

7- Padina australis 

8- Nizimuddinia zanardini 

9- Cystoseria indica 

10- Freundlich 

11- Toth 

12- Khan 

13- Radke-Prausnitz 

14- Marrubium globosum  
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ی دمرا هرم ی سرینتیک شربه درجره دوم و    هامدلی جذب نیز دماهم
 نشان داد. ترمناسبلانگمویر را 

ا برا عنروان جرذب زیسرتی     ای ر( مطالاره 28ساری و هملراران ) 
هرایلوکمیوم   ( از محلرول آبری توسرط خرزه    III( و کرروم ) II) کادمیم

 صرور  بره انجام دادند و شرایط مطلوب جرذب زیسرتی را    1اسپلندس
تروده، زمران تمراس و دمرا تایرین کردنرد.       ، مقدار زیستpHتابای از 

های فلرزی  زیستی یونی جذبدماهمی مبتلفی برای تشریح هامدل
کرار بررده شرد کره مردل لانگمرویر بهتررین مردل         این خزه بهتوسط 

 کرادمیم ( برای maxq) تشبیص داده شد. ظرفیت جذب زیستی حداکرر
گرم برر گررم محاسربه شردند. مقرادیر      یلیم 1/42و برای کروم  5/32

برآورد شدند، بیان کردنرد   2رادشلووی -انریی آزاد که از مدل دوبینین
و یون فلزی مطابق مدل شبه درجره  های جذب زیستی هر دیندآفرکه 
 باشد.یمدوم 

ای را با عنوان جذب زیستی کروم کل ( مطالاه29) ساری و توزن

انجرام   3سرامیوم ویرگاتومی آبی با استفاده از جلبک قرمز هامحلولاز 
، مقرردار pHینررد جررذب زیسررتی نظیررر آبررر فر مرررثردادنررد و عوامررل 

ی هرا مردل رسی قررار دادنرد.   تماس و دما را مورد بر توده، زمانزیست
ی دمرا هرم رادشلووی  بررای تشرریح    -لانگمویر، فروندلی  و دوبینین

کار گرفته شد. مدل لانگمویر با نتایج آزمایش بیش از جذب زیستی به
 5/26مطابقت داشت. ظرفیرت جرذب بررای کرل کرروم       هامدلدیگر 

ر، زمان گرم بر لیت 10توده و مقدار زیست pH 5/1گرم بر گرم در یلیم
آمرد. متوسرط    دسرت بره گراد درجه سانتی 20دقیقه و دمای  90تاادل 

 دستبهرادشلووی   -کیلویول بر مول با مدل دوبینین 7/9انریی آزاد 
ها یشآزماآمد و مدل سینتیک شبه درجه دوم تطابق بیشتری با نتایج 

ای را برا عنروان مقایسره    مطالاره ( 14و هملراران )  کشرینلان داشت. 
مرایروفیلوم  فلزا  سنگین سررب، روی و مرس دو گیراه     جذب قابلیت

 چنگال آبی()دمرسوم سراتوفیلیوم  و( ایپرطاووسی سنبله) 4اسپیلاتوم
 یهرا ( برای هر دو گونره maxqجذب ) هاییتانجام دادند. حداکرر ظرف

( maxqجرذب )  هرای یرت دسرت آمرد. حرداکرر ظرف   گیاهی و هر فلز به
بررای   59/15، و سررب بررای   37/10برابر  مایروفیلومآمده با  دستبه

و برا گونره    گررم برر گررم بررای روی    میلری  49/46چنرین  و هم مس
 8/44بررای مرس و    98/13بررای سررب،    17/6 سراتوفیلیوم دمرسوم

حاکی از آن بود کره ظرفیرت    هایافته. گرم بر گرم برای روی بودمیلی
اتوفیلیوم سرر بررای هرر فلرز مرورد آزمرایش بهترر از        اسپیلاتوم جذب

  است. دمرسوم
Miretzky ( 20و هملاران )زمران  با عنوان حذف هرم  ایمطالاه

                                                           
1- Hylocomium splendes 

2- Dubinin– Radushkevich  

3- Ceramium virgatum 

4- Myriophyllum spicatum 

انجرام   5مراکروفیتس توسط گیاه مررده   هاآنفلزا  سنگین و ملانیزم 
زمران فلرزا    این مطالاه از سه گونه این گیاه در حذف هرم  در دادند.
نشران   آمرده دستبهیج نتا ی و سرب استفاده گردید.رو ، نیلل،کادمیم

ین چنهم بیشتر از دیگر فلزها بوده است. کادمیمداد که حذف سرب و 
دمای لانگمویر و فروندلی  که در این بررسی مرورد اسرتفاده   از دو هم

دمرای  و نیلل و هرم  کادمیمدمای لانگمویر تنها برای قرار گرفت، هم
ینرد جرذب از   آین فرچنر هم فروندلی  برای تمام فلزها مطابقت داشت.

 نمرود. یمر دله سینتیک شبه اول بیشتر از دیگرر مارادلا  پیرروی    ماا
زمان و تلی فلزا  با استفاده بر این تفاو  چندانی در حذف هم علاوه

 از این گیاه دیده نشد.
هدف اصلی این پژوهش، تایین قابلیرت جرذب و نگهرداری فلرز     

 سرراتوفیلیوم دمرسروم  توده اصلاح شرده  توسط زیست کادمیمسنگین 
غلظرت  ، مقردار جراذب  ، زمان تماس ،pH تأثیره در راستای آن ک .بود
رانردمان  تایرین  ، ( بر میزان جرذب کادمیمشونده )ی جذبی مادهاولیه

جذب  6های سینتیکبررسی مدل، و ظرفیت جذب در هر مرحله حذف
نیرز انجرام شرده    جرذب زیسرتی    هم دمای هایبررسی مدلو  زیستی
 است.
 

 ها مواد و روش

هدف تحقیق حاضر که ذکر شد، یلی از مواد مورد نیاز با توجه به 
یا چنگال آبی برود کره گیراهی اسرت زیرآبری و       سراتوفیلیوم دمرسوم
های آبی با جریان آرام حاوی مقادیر متوسط یا بالای مامولاً در محیط

های مناسب برای رشرد  (. یلی از محیط13شود )مواد مغذی دیده می
های آبرسانی با عمق کم و جریان آرام نالکا سراتوفیلیوم دمرسومگیاه 
هرای آبیراری درون   ایرن منظرور جسرتجو بررروی کانرال      باشد. بهمی

دانشگاه شهید چمران اهواز صور  گرفت و مقادیر زیادی از این گیراه  
آوری گیراه از  جمرع  هرا مشراهده گردیرد.   در بسیاری از نقاط این کانال

به دانشگاه انجام شد. پرس از  ابتدای کانال ورودی آب رودخانه کارون 
شو آن با آب شهری و آب مقطرر و خشرک   وگیاه و شست آوری،جمع

تروده  گرراد، زیسرت  درجره سرانتی   70کردن آن در هوای آزاد و دمای 
صرور  پرودر   خشک شده را با استفاده از آسیاب کاملاً خرد کرده تا به

در ایررن  (.33اسررتاندارد عبررور داده شررد ) 50درآیررد و از الررک شررماره 
 5/0های قلیایی )محلرول  پژوهش برای اصلاح زیست توده از محلول

های انجرام  این روش در پژوهش (.33( استفاده گردید )NaOHمولار 
شده مشابه، اثر ببشی خوبی داشته و توان جذب جاذب را بره میرزان   

برر مبنرای    کرادمیم تهیره محلرول ذخیرره     .زیادی افزایش داده اسرت 
هرای آب و فاضرلاب   ه در مرجع استاندارد آزمرایش های ارائه شدروش

 (. 33صور  پذیرفت )

                                                           
5- Macrophytes 

6- Kinetic Models 
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 (32معادلات غیرتعادلی یا سنتیک مورد استفاده در تحقیق حاضر ) -1جدول 

Table 1- Kinetic equations in current study (32) 

 فرمول
Formula 

 نام معادله
Equation's name 

V
m

CC
q t

t .0 )(1 te
t qqk

dt

dq


 شبه درجه اول  

Pseudo first order 
  

tqK

tqK
q

e

e
t

2

2

2

1


2

2 )( te

t qqk
dt

dq


 شبه درجه دوم 

Pseudo second order 
 

  (5 و 2، 32) معادلات جذب هم دما مورد استفاده در تحقیق حاضر -2جدول 
Table 2- Isotherm Models in current study (32, 2, 5)  

 فرمول
Formula 

 نام معادله
Equation's name 

 فرمول
Formula 

 نام معادله
Equation's name 

)ln( eTme CKqq  تملین 
(Temkin) eL

emL

e
CK

CqK
q




1

 لانگمویر 

(Langmuir) 

)exp( 2Dqq me  رادشلووی  -دوبینین  

(Dubinin – Radushkevich) 
n

efe CKq
1

  فروندلی 
(Freundlic) 

 
یلی از اهرداف تحقیرق حاضرر بررسری مارادلا  غیرتارادلی یرا        

های هم دمای جذب یا ایزوترم بوده که در ادامه این سینتیک و ماادله
هرایی هسرتند کره    تاادلی ماادلره ماادلا  غیر شوند.روابط بررسی می

هرا نقرش   رونرد و پرارامتر زمران در آن   کرار مری  قبل از ایجاد تاادل به
( برا  tq) شرده  در این حالت تغییرا  مراده جرذب   کند.ای ایفا میهعمد

های جرذب  (. پرکاربردترین انوا  سینتیک22شود )زمان نشان داده می
ارائره   1باشد که در جردول  دوم می ماادله شبه درجه اول و شبه درجه

 اند.شده

ثابرت سررعت واکرنش درجرره اول     1k مارادلا  جردول فرو    در 
(1/min ،)eq  وtq  ظرفیت جذب در حالت تارادل و ظرفیرت    یبترتبه

غلظرت محلرول در    tC غلظرت اولیره و   t (mg/g) ،oCجذب در زمان 
، 2K،  (Lحجرم محلرول )    V( وg) وزن جراذب   t (mg/L،)mزمران  

های سرینتیک  از ثابت h و (g/mg minدوم جذب ) ثابت سرعت درجه
وترم در حقیقرت نروعی   دما یا ایزباشند. ماادله جذب همدوم می درجه

توضیح ریاضی جهت تایین درجه جذب تا رسیدن بره نقراط تارادل و    
چگونگی وابستگی ماده مرورد جرذب و جراذب در یرک دمرای ثابرت       

باشد. بر اساس این تاریف ماادلا  تجربی و نظری مبتلفی برای می
یند جذب ارائه گردیده است که در پژوهش حاضر مارادلا   آتشریح فر
رادشلووی  مورد بررسی قررار   -دوبینین و فروندلی ، تملینلانگمویر، 

دهرد و در ادامره آن   مارادلا  مرذکور را نشران مری     2گرفتند. جدول 
 گردند.پارامترها مارفی می

شده به ازای واحد جرم جرم ماده جذب eq، 2های جدول در ماادله
 میزان یون لازم برای تشرلیل لایره منفررد روی جراذب     mqجاذب و 

(gmg/ ، )LK و  ماادله لانگمویر ثابت تجربیeC   غلظت تاادلی مراده
( ،mg/ Lشونده در محلول باد از برقراری تارادل )  جذب

 f
K   ظرفیرت

در ایرن  ثابت تجربری تملرین،   TKشد  جذب،  1/n(، mg/gجذب )
 باشند.سازی میانریی فاال Dماادله پتانسیل پلانی و 

 

 تایج و بحثن

 سراتوفیلیوم دمرسومات سطحی تعیین مشخص

( اطلاعرراتی از جملرره  SEMشرری )یمیلروسررلوا اللترونرری رو
توپوگرافی نمونه شامل خصوصیا  سطح؛ مورفولرویی شرامل شرلل،    
انردازه و نحروه قرارگیرری ذرا  در سررطح جسرم نمونره را در اختیررار      

صرور  خرام   بره  توده در سه مرحله مبتلرف یانری  زیست از گذارد.می
ینرد جرذب، در   آح(، پس از اصلاح و در نهایت پرس از فر )قبل از اصلا
برداری شرد. در  علس SEMهای مبتلف توسط دستگاه بزرگ نمایی

با روکش طلا پوشریده   1دهیها با استفاده از دستگاه پوششابتدا نمونه
، 3ترا   1ی هرا بررداری صرور  گرفرت. شرلل    شده و سرپس علرس  

در هر  نمایی مبتلفبزرگبا  را سراتوفیلیوم دمرسومهای نمونه علس
 دهد.سه مرحله نشان می

قبل  سراتوفیلیوممشاهده است، گیاه  طورکه در تصاویر قابلهمان
(، دارای سرراختار سررطحی صرراف و یلنواخررت و 1از اصررلاح )شررلل 

و  و خلرل  هرا حفرهیش آرا منظم است. نسبتاًیی با آرایشی هافرجوخلل
ظم عمودی و افقی بوده و های منیفرد صور بهی روی سطح هافرج

 چیدمانی آجرمانند دارد.
 
 
 

                                                           
1- Sputter Coater 
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 برابر 1000با بزرگ نمایی  ،SEMقبل از اصلاح توسط دستگاه  سراتوفیلیوم دمرسومتصویر  -1شکل 

Figure 1- The image of Ceratophyllum demersum before modified by SEM, 1000 times magnification 

 

 
 برابر 1000با بزرگ نمایی  ،SEMتوسط دستگاه  M NaOH 0.5شده با محلول اصلاح فیلیوم دمرسومسراتوتصویر  -2شکل 

Figure 2- The image of modified Ceratophyllum demersum by SEM, 1000 times magnification 

 

 
 برابر 2000بزرگ نمایی با  ،SEMتوسط دستگاه  کادمیمشده پس از جذب اصلاح سراتوفیلیوم دمرسومتصویر  -3شکل 

Figure 3- The image of modified Ceratophyllum demersum after absorption Cadmium by SEM, 2000 times magnification 

 

 مشراهده اسرت،  قابرل   2که در شرلل   گونههمان از اصلاح، پس
تغییرر کررده    کراملاً  سراتوفیلیوم دمرسروم مورفولویی سطحی  ساختار
تنیرده  نرامنظم و درهرم   کاملاً صور بهیش ذرا  روی سطح اآر است.

درآمده و ساختار جدید از حالرت دو باردی سرطحی خرارج شرده و برا       
هرای  یشلسرتگ ی فراوان بررروی سرطح و   هاارتفا پیدایش اختلاف 

ی بیشتری برروی سرطح  هافرجو و خلل  هاحفرهجدید، سبب تشلیل 
ی هرا فررج و  و خلرل  هرا حفره این ترتیب با پیدایش اینشده است. به

بره   جدید، سطح مبصوص ذرا  روی سطح نیز افزایش یافته اسرت. 
هرای  ی جدید فضای بیشتری را برای جذب یرون هاحفرهاین مانا که 

تر بتواننرد بررروی سرطح    فلزی فراهم کرده تا در رقابتی کمتر و آسان
تروان گفرت کره    یمر جاذب بچسبند. با توجه به توضیحا  گفته شده 

، سربب تغییرر   NaOHبرا محلرول    سراتوفیلیوم دمرسوماصلاح جلبک 
توجهی بر مورفولویی سطحی آن گردیده و در مجمرو  موجرب    قابل

 افزایش میزان جذب گیاه شده است. 
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 گرم بر لیتر(میلی 56/7 کادمیمغلظت اولیه ) کادمیممحلول بر جذب فلز  pHاثر  -3جدول 

Table 3- The effect of pH on absorption of Cadmium (initial concentration of Cadmium= 7.56 mg/lit) 

 ظرفیت جذب
Adsorption capacity (mg/g) 

حذف راندمان  

The removal efficiency (%) 

 غلظت باقیمانده

The remaining concentration (mg/L) 

pH 

 

7.04 93.17 0.52 3 

7.18 95.01 0.38 4 

7.24 95.73 0.32 5 

7.25 95.95 0.31 6 

7.35 97.28 0.21 7 

6.44 85.22 1.12 8 

 
پرس از عمرل جرذب     سرراتوفیلیوم ی ذرا  دهنرده نشان 3شلل 

گونه که پیداست ساختار روی سطح جراذب تغییرر   کادمیم است، همان
توجره تغییرر   تفاو  قابرل  تنها نداشته است. 2چندانی نسبت به شلل 

اذب است که از رنرگ تیرره بره    ی روی سطح جهاقسمترنگ بیشتر 
 یدهنرده نشران توانرد  یمر رنگ سفید و روشن تبدیل شده اسرت کره   

کره قابرل   طورهمران  پوشیده شدن سطح جاذب با ذرا  کادمیم باشد.
ی روی سطح جاذب در مقایسه با شلل هاقسمتمشاهده است تمامی 

ی جذب بسیار مطلوب جراذب  دهندهنشان، تغییر رنگ داده است که 2
توان پذیرفت که محلرول  یمین با توجه به تصاویر فو  بنابرا باشد.یم

NaOH را تغییر داده  سراتوفیلیومی ساختار مورفولویی سطحی خوببه
ی جدید و افزایش سطح مبصروص، موجرب   هافرجو  و با ایجاد خلل

 شده است. سراتوفیلیوم دمرسومافزایش ظرفیت جذب 
 

 کادمیممحلول بر جذب زیستی  pHتعیین اثر 

pH  ریترأث زیادی دارد. ببشی از ایرن   ریتأثمحیط در فرایند جذب 
رقیب در جرذب   عنوانبهی هیدروین است که هاونمربوط به جذب ی

. تحقیقرا  انجرام شرده توسرط شراه     شرود یمدیده  هاونیکاتسطحی 
بهینه برای جذب کادمیم  pHکه  دهدیم( نشان 30محمدی حیدری )

ی انجرام شرده   هاپژوهشچنین با توجه به هم. استمتغیر  8تا  4بین 
و  یرران( و 8و هملرراران ) داس(، 33توسررط تیمرروری و هملرراران ) 

بررسی بین سره ترا    مورد pHاین زمینه، محدوده  در (34) ویراراگوان
 ی جذب انجام شده است.هاشیآزماهشت انتباب و 

 رانردمان تغییرا  غلظت باقی مانرده، ظرفیرت جرذب و     3جدول  
دقیقره و   60های مبتلرف در زمران تمراس    pHز کادمیم در حذف فل
گرم بر لیتر محلول میلی دهبرای غلظت گرم بر لیتر،  یکجاذب  میزان

 دهد.را نشان میکادمیم 

بره   کرادمیم حرذف   رانردمان ، pH، با افرزایش  3جدول براساس  
بره   هفرت  pHو در  یافتهافزایش  حدود سه درصد() یمیزان بسیار کم
بره   حرذف  راندمان هشت pH. اما در رسیده استدار خود بیشترین مق

یرا حالرت    هفت pH. بنابراین شددرصدی مواجه  12یلباره با کاهش 
حذف و ظرفیرت   راندمان. در نظر گرفته شدبهینه  pHعنوان خنری به

برر گررم    گرمیلیم 35/7 و 28/97به ترتیب برابر%  pHجذب در این 
تواند به این دلیل باشرد  ندمان حذف میاین تغییرا  در را آمد. دستبه

، برای جذب نیاز به تاویض با باشدیمدوظرفیتی  کادمیمکه چون یون 
یک یون دو ظرفیتی یا جانشین شدن با دو یون تک ظرفیتی است که 
روی دو سایت مجاور هستند و اگر این دو سایت، از هم فاصله داشرته  

هرای  pHعبرار  بهترر در   باشند املان این جانشینی وجود ندارد. بره  
ی فلزی نیستند. هاونی پیوندی، در دسترس یهاتیساپایین، برخی از 

موجود در محریط، رقیبری    O3H+ی هاونهای پایین، یpHازطرفی در 
ی پیونردی  هرا تیسای موجود در محلول، برای اشغال هاونیکاتبرای 
، ابرد ییمر ، جذب نیز افزایش pHبا افزایش  نیبنابرا .ندیآیم حساببه
گفت در این محردوده )نزدیرک بره خنرری( اکررر فلرزا         توانیمکه 
جذب در دسترس قرار دارند  ی محلول و آزاد برایهاونیکات صور به
یر ترأث ( برر روی  24و هملاران ) پاگانانلیی دیگر توسط امطالاه(. 26)

pH     بر روی جذب فلزا  سنگین، روند افزایش جذب فلرز برا افرزایش
pH بره   تنهانهاده است. نتیجه مطالاه، این روند افزایشی را را نشان د
های کم مارفی کرده، بلله آن pHدر  H+های جذب رقابتی یون علت

ی فاال بر روی سطح جاذب هاملانرا حاصل خاصیت اسیدی ضایف 

انجام داده کره سربب    1عمل پروتون زدایی pHداند، که با افزایش یم
 شود.یمبهبود جذب فلزا  

هرای  یونکاترفی در بیشتر مطالاا  انجام شده بر روی جذب از ط
ی مبتلف نشان داده است که راندمان حذف هاجاذبفلزا  سنگین با 

(. بره عبرار  دیگرر در پرژوهش     20یابرد ) یمکاهش  5/2تا  pH 6از 
توان یماز سه تا هفت را  pHحاضر، افزایش راندمان حذف با افزایش 

موجرود   H+های کم، مقادیر یون pHدر  (1ناشی از دو عامل دانست: 
کند یمرقابت  کادمیمدر محلول که برای جذب سطحی با یون مربت 

( برای هر یون فلزی قابل هیدرولیز، یک 2به اندازه کافی وجود دارند، 
بحرانی، جایی که راندمان جذب فلز از مقداری کم به یرک   pHدامنه 

مقدار آستانه جرذب سرطحی   رسد، وجود دارد. به این یممقدار حداکرر 
هرای  pHدر  کادمیمهای چنین کاهش در جذب یونشود. همیمگفته 

ی هیدروکسیلی هامجموعهگیری یل شللبه دل احتمالاًبالاتر از هفت 

                                                           
1- Deprotonation 
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  (. 30) استحل قابل
های پایین، سطح جاذب زیستی دارای بار مربرت  pHچنین در هم

هرای  یونکرات جذب زیستی، یل دفع اللترواستاتیلی دلبهبوده بنابراین 
اسریدی،   pHبر سطح جاذب کم است. علاوه بر این در چنین  کادمیم

ی جرذب  هرا ملانبرای  Cd(II)و  H+های یونکاترقابت زیادی میان 
بار سطحی جاذب زیستی نیز به طرف منفی  pHوجود دارد. با افزایش 

رود. از طرف دیگر کراهش رانردمان حرذف در مقرادیر     یمشدن پیش 
باشد که جرذب   Cd(II)یل ترکیبا  آنیونی به دلتواند یمی هفت بالا

  (. 32) دهدیمزیستی آن را کاهش 
( گرزارش دادنرد کره    27و هملراران )  رامروس در مطالاه دیگرر،  

هرای  pHو در  2Cd(OH)صرور   بره بالاتر از هشرت   pHدر  کادمیم
باشرد و برالاترین   یمدر محلول   Cd(OH)+ صور بهکمتر از هشت 

ی عبرارت بهگیرد. یمپنج تا هشت صور   pHان جذب در محدوده میز
 صرور  بره کره   Cd(OH)+هرای  تر از هشرت یرون  های پایینpHدر 

 برا دهند. یمباشند تمایل بیشتری برای جذب از خود نشان یمناپایدار 
کره تغییررا     پذیرفتتوان آمده در آزمایش، میدستتوجه به نتایج به

pH  رانردمان در  ملایمری جرب افرزایش بسریار    موسه تا شش در بازه 
توان این چنین نتیجه گرفرت کره   ای که میحذف شده است، به گونه

موجرب افرزایش جزیری در رانردمان     در محدوده اسیدی  pHتغییرا  
 ،شرود تر میبه حالت خنری نزدیک pHو هرچقدر که  حذف شده است

بره   هفت pHتا در  یافتهحذف به میزان بسیار اندکی افزایش  راندمان
چنین برای ظرفیت جذب نیز افزایش هم نیحداکرر مقدار خود برسد. ا

 هفت مشاهده شد. pHدر  کادمیمصاد  بوده و حداکرر ظرفیت جذب 
حذف بره   راندمانمحض قلیایی شدن محلول مشاهده شد که از اما به
نتایج حاصل از این قسمت از پژوهش برا  درصد کاسته شد.  12میزان 

( و 32(، تیمروری ) 30محمردی ) توسرط شراه   آمرده دسرت بهی هاافتهی
 ( مطابقت دارد.20و هملاران ) میرتزکی

 

 کادمیمتعیین اثر زمان تماس بر جذب زیستی 

حذف  راندمانمانده، ظرفیت جذب و تغییرا  غلظت باقی 4جدول 

و مقردار   هفرت برابرر   pH های تمراس مبتلرف و  در زمان کادمیمفلز 
 را گرم برر لیترر  ده میلیرا برای غلظت ورودی  گرم بر لیتر یکجاذب 

 دهد.نشان می
یمر راندمان حذف و ظرفیت جرذب را   را ییتغ 4جدول براساس 

حرذف   رانردمان با افزایش زمان تمراس،   تفسیر نمود. گونهاینبه توان
ی که اگونهبه سرعت زیادی افزایش یافته است.با و  بارهکیکادمیم به

 افرزایش برود. ایرن    63/67اندمان حذف برابر % در زمان پنج دقیقه، ر
این زمان راندمان حذف بره %   در دقیقه ادامه یافت. 40سریع تا زمان 

دقیقه از سرعت افزایش حرذف کاسرته    40رسید. پس از زمان  59/94
 در دقیقه ادامه یافرت.  180شده و این روند با سرعت کمتری تا زمان 

و پرس از   اتفا  افتاد 71/98% بیشترین راندمان حذف یانیاین زمان 
کره   مواجه شداندکی کاهش  با دقیقه راندمان حذف 240آن در زمان 

آوردن زمران   دسرت بره بررای  . گردیرد متوقف  زمانآزمایش در همین 
ای که میزان تغییرا  جذب در آن زمان شیب بسیار تاادل، یانی نقطه

ز سررعت  ، کره ا دقیقره  90و  60، 40بین سه زمران   ،ابدییمملایمی 
زمران   ، با توجه به نتایجشودیمکاسته  شد بهتغییرا  راندمان حذف 

 . ته شددر نظر گرف تاادلعنوان زمان دقیقه را به 60تماس 
ای ازنظرر  دقیقره  30دقیقه اخرتلاف   90و  60از طرفی بین زمان 

ی بره مانر  که زمران تمراس بیشرتر    اینبه زمانی وجود دارد، و با توجه 
ی بیشتر به سیستم نهیهزو تحمیل  باشدیمبیشتر  انریی مصرف شده

دقیقه کره   60 زمان ،90و  60، لذا بین دو زمان تماس باشدیمتصفیه 
حذف و  راندمان ، تایین شد.دیرسیم به نظر تریمنطقازنظر اقتصادی 

یلیم 89/8درصد و  16/96ظرفیت جذب در این زمان به ترتیب برابر 
از پرژوهش برا مطالاره     آمرده دسرت بره ایج . نتدست آمدبه بر گرم گرم

( و منظرور و  30محمردی ) (، شراه 33صور  گرفته توسرط تیمروری )  
ی هاجاذب( مطابقت دارد. اکرر پژوهشگرانی که بر روی 18هملاران )

دقیقره   10، به میرزان برالای جرذب در    اندکردهزیستی گیاهی مطالاه 
جراذب اشراره    ی سرطحی هاملاناشغال سریع  به علتابتدایی فرایند 

 .اندکرده

 
 گرم بر لیتر(میلی 25/9 کادمیم)غلظت اولیه  کادمیمفلز  زیستی اثر زمان تماس بر جذب -4جدول 

Table 4- The effect of contact time on biosorption of Cadmium (initial concentration of Cadmium= 9.25 mg/lit) 

 ظرفیت جذب

Adsorption capacity (mg/g) 

حذف راندمان  

The removal efficiency (%) 

 غلظت باقیمانده

The remaining concentration (mg/L) 

 زمان تماس

Contatct time (min) 

6.26 67.63 2.99 5 

6.85 74.06 2.40 10 

8.11 87.64 1.14 20 

8.75 94.59 0.50 40 

8.90 96.16 0.35 60 

9.05 97.81 0.20 90 

9.09 98.31 0.16 120 

9.13 98.71 0.12 180 

9.11 98.46 0.14 240 
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 اثر مقدار جاذب بر جذب فلز کادمیم -5جدول 
Table 5- The effect of amount of adsorbent on biosorption of Cadmium 

 ظرفیت جذب
Adsorption capacity 

(mg/g) 

 حذف راندمان

The removal efficiency 

(%) 

 غلظت باقیمانده

The remaining 

concentration (mg/L) 

 غلظت اولیه
Initial 

concentration 

(mg/L) 

 مقدار جاذب
The dose of biosorbent 

(g/L) 

169.50 37.62 5.62 9.01 0.02 

74.00 41.06 5.31 9.01 0.05 

74.00 77.89 2.1 9.50 0.1 

37.76 79.49 1.95 9.50 0.2 

20.02 84.29 1.50 9.50 0.4 

9.18 96.67 0.32 9.50 1 

4.65 97.85 0.20 9.50 2 

2.36 99.34 0.06 9.50 4 

 
سرطح   علرت بره درصد بالای حذف فلزا  سنگین در آغاز فراینرد  

، ایرن  نیچنر هرم  .باشرد یمر ی فلرزی  هاونی جذب یبرا جاذب، عیوس
ای جذب، یانی مرحله سریع و قابل توجه نبسرت و  ملانیزم دو مرحله

جذب، در مقالا  و مطالارا  متارددی کره    سپس مرحله کند و ناچیز 
ی زیسرتی گیراهی صرور  گرفتره شرده، مشراهده و       هاجاذببرروی 

  (.18) استگزارش شده 
 

 کادمیمجاذب بر جذب فلز  مقدار تعیین اثر

 رانردمان تغییرا  غلظت باقی مانرده، ظرفیرت جرذب و     5جدول 
( و هفرت بهینره )  pHمبتلف جاذب در  مقادیردر را،  کادمیمحذف فلز 

گرم بر لیتر میلی دهدقیقه( برای غلظت ورودی  60زمان تماس تاادل )
میرزان جراذب در هرر     شرود یمطور که ملاحظه همان دهد.نشان می

 دو برابر شده است. باًیتقرمرحله نسبت به مرحله قبل 

حرذف   راندمانجاذب  مقداربا افزایش  5ی جدول هابراساس داده
داشته اسرت   %3یر کمی نموده و افزایش در مرحله ابتدایی تغی کادمیم

گرم برر لیترر، رانردمان     1/0ی میزان جاذب ازا بهولی در مرحله باد و 
افزایش یافته است. از این مرحله به بارد   %37 زانیمبه لبارهیبهحذف 

صاود مقادیر و میزان تغییرا  راندمان حذف کم شده و به ازای مقادیر 
افرزایش   %8/4و  %6/1 زانیمبهتیب بادی جاذب، راندمان حذف به تر

ی باد و به ازای میزان جاذب یک گرم برر لیترر،   مرحله در یافته است.
مواجه شده است و بره عردد    %38/12راندمان حذف با افزایش  مجدداً
ی مقادیر دو و چهرارگرم برر   ازابهرسیده است. از این پس و  67/96%

بیشرترین درصرد جرذب در    لیتر میزان تغییرا  ناچیز بوده و در نهایت 
  محاسبه گردید. %34/99مقدار چهار گرم بر لیتر و برابر 

ی زیسرتی  هرا جراذب با بررسی مطالاا  صرور  گرفتره بررروی    
ناشری از   توانرد یمر مبتلف و نحوه تغییرا  میزان جذب، ایرن رفترار   

ی پایین جراذب و  هاغلظتبیشتر برای  1ی جذبهاملانفراهم بودن 
ی جرذب در کنرار هرم بررای     هرا ملران و تجمع  روی هم قرار گرفتن

                                                           
1- Adsorption Site 

میزان بالای ظرفیرت جرذب در    نیچنهم مقادیر بیشتر از جاذب باشد.
به افزایش مساحت روی سرطح   توانیممقادیر اولیه و کم از جاذب را 

 دسرت به. نتایج دادی جذب بیشتر نسبت هاملانجاذب و فراهم بودن 
(، 32از مطالاا  تیموری ) آمده دستبهاز پژوهش حاضر با نتایج  آمده
( 4و هملراران )  آرگرون ( و 18(، منظور و هملراران ) 30محمدی )شاه

 مطابقت دارد.
 

 کادمیمتعیین اثر غلظت اولیه فلز بر جذب فلز 

مانده، ظرفیت جذب و راندمان حذف غییرا  غلظت باقیت 6جدول 
و زمران   هفتبرابر  pHاولیه مبتلف فلز در  یهادر غلظت کادمیمفلز 

. دهدیمنشان  را یک گرم بر لیترو مقدار جاذب برابر  قهیدق 60تماس 
، یرک نمونره   کادمیمی محلول هاغلظتی همهبه ازای  در این مرحله

شاهد تهیه شده و برای دقت بیشتر در مطالاره، محاسربا  باردی برا     
 ی شاهد انجام گرفت.هانمونهاستفاده از نتایج 

 با یک روند ملایرم  حذف راندماندمیم، غلظت اولیه کا افزایش با
 10در غلظرت   %67/96از  حرذف  رانردمان کره  طوریهب یافت، کاهش
 گرم بر لیترر رسرید.  میلی 200در غلظت  %75/31 بهگرم بر لیتر، میلی
یرت جرذب   مقردار ظرف  مقابل با افزایش میزان غلظت اولیه کادمیم، در

گررم برر لیترر     200افزایش یافت که بیشرترین مقردار آن در غلظرت    
 (.6گرم بر گرم است )جدول میلی 7/59کادمیم برابر 

ی بیشرتر از محلرول   هرا غلظتاین روند به این دلیل است که در 
ی فلز کادمیم که برای جذب بر روی سرطح  هامولآبی کادمیم، تاداد 

توان نتیجه گرفت کره جرذب   یمباشند بالا بوده و بنابراین یمموجود 
ی هامشبصهچنین ت اولیه فلز وابسته است، همبه غلظ شد بهعملی 

دهند که اشبا  سطح جاذب نیز به غلظت اولیه فلز یمجذبی نیز نشان 
تروان گفرت کره غلظرت اولیره      یمر در محلول وابسته است. در واقرع  

ی نیروهای مقاوم همهمحلول، یک نیروی محرک مهم برای غلبه بر 
سرطح  جامرد ) یط آبی( و محمحلول )های فلزی بین فاز بر تبادل یون

 (.18) باشدیمجاذب( 
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 کادمیماثر غلظت اولیه فلز بر جذب فلز   -6جدول 

Table 6- The effect of initial metal concentration on biosorption of Cadmium   

 ظرفیت جذب
Adsorption capacity 

(mg/g) 

 حذف راندمان
The removal efficiency 

(%) 

 دهغلظت باقیمان

The remaining 

concentration (mg/L) 

 )شاهد( غلظت اولیه
Initial 

concentration 

(mg/L) 

 کادمیم غلظت اولیه
Cadmium initial 

concentration (mg/L) 

9.18 96.67 0.32 9.50 10 
16.99 91.45 1.59 18.58 20 
32.36 84.21 6.06 38.42 40 
44.49 76.27 13.84 58.33 60 
48.82 62.78 28.94 77.76 80 

49.820 53.63 43.08 92.90 100 
59.70 31.75 128.30 188.00 200 

 
 شدهتوسط سراتوفیلیوم اصلاح کادمیمحذف فلز شرایط بهینه تعیین شده برای  -7جدول 

Table 7- Optimum condition for removel Cadmium by modified Ceratophyllum demersum  

 مقدار بهینه

Optimal concentration (mg/L) 

 متغیر

Parameter 

7 pH 

60 
 زمان تماس

Contatct time (min) 

1 
 مقدار جاذب

The dose of biosorbent (g/L) 

10 
کادمیم غلظت  

Cadmium concentration (mg/L) 

 
روند افزایش در درصرد حرذف و کراهش در ظرفیرت جرذب       نیا

اا  جذب دیگر ماننرد تیمروری   وابسته به غلظت اولیه محلول در مطال
و  آرگرون ( و 18(، منظرور و هملراران )  19) سریرلی و  میرتزکی(، 32)

غلظرت   آمدهدستبه جینتا بهمشاهده شده است. باتوجه  (4هملاران )
غلظت مناسرب بررای کرادمیم در نظرر      عنوانبهگرم بر لیتر، میلی 10

و  باشرد یمر  %67/96گرفته شد، زیرا در این غلظرت رانردمان جرذب    
گرم برر گررم اسرت کره     میلی 1842/9ظرفیت جذب کادمیم نیز برابر 

از  آمرده دستبهی نهیبهمقادیر  7. در جدول باشدیممقدار قابل قبولی 
 متغیرهای بررسی شده در طول آزمایش نشان داده شده است.

 

 دماهای جذبهم

هرچره بهترر    درک دماهای جرذب زیسرتی،  ی حاصل از همهاداده
یرت آن بررای جرذب    ظرف های سرطحی جراذب،  یژگیوو  خصوصیا 

 سرازد یمر چنین ملانیزم جذب زیسرتی را مملرن   فلزا  سنگین و هم
برابرر برا    pHاز  کرادمیم دماهای فلرز  برای هم پژوهش،در این  (.33)

 یهرا گررم و غلظرت   یرک ، مقدار جاذب یقهدق 60، زمان تماس هفت
م در لیتر استفاده شده گرمیلی 200و  100 ،80، 60، 40، 20، 10اولیه 
 دمرای چهرار هرم   از آمرده  دستبه یهانتایج و داده 8در جدول است. 

 کرادمیم  برای فلرز  رادشلووی -لانگمویر، فروندلی ، تملین و دوبینین
آمده دستاساس نتایج بهینه به در این مرحله بر .نشان داده شده است

دماهرای  برا هرم  آزمایشرگاهی   یهامطابقت داده یزانم ،از مراحل قبل
بررسری   کادمیمفلز  دوبینین رادشلووی و  ینلانگمویر، فروندلی ، تمل

 .شده است

نردر  دیرده   دمرای لانگمرویر در مرواد غیرمتبلبرل بره     هممدل 
بسریار ریرزی هسرتند     یهرا و برای ترکیباتی که دارای حفرره  شودیم
درواقرع جرذب در    دمای لانگمرویر هم .(، مناسب استnm 2 کمتر از)

جرذب   یهرا انفاالا  ناچیز بین موللول ح کاملاً همگن با فال وسطو
ی جرذب  دهنرده مدل لانگمویر نشان درواقع (. 2) کندیشده را بیان م

های جرذب شرده هری     للولوباشد که در آن میمای جاذب تک لایه
  (. 33) ندارندگونه واکنش و فال و انفاالی با یلدیگر 

یرا ضرریب    2Rمشراهده اسرت،    قابرل  8گونه که در جدول همان
دهرد جرذب کرادمیم بررروی     یمر باشد که نشان یم 99/0تایین برابر 

دمرای  ی و با دقت برالایی از مردل هرم   خوببهشده سراتوفیلیوم اصلاح
و  maxq=  34/61ین پارامترهرای  چنر هرم  کنرد. یمر لانگمویر تبایرت  

19/0=LK 027/0-358/0 و =LR  آمد. دستبه 

 
 



 1397شهریور  -، مرداد  3، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      540

 کادمیمدماهای جذب فلز مربوط به هم ا و معادلاتهپارامتر -8جدول 
Table 8- The parameter and equations of isotherm adsorption models of Cadmium 

رادشکوویچ -دوبینین  

(Dubinin – Radushkevich) 

 تمکین
(Temkin) 

 فروندلیچ

(Freundlic) 

 لانگمویر

(Langmuir) 
 

2R 
E 

Kj/mol 

D 
2-kj2mol 

mq 

(mg/g) 

 

2R tk 

(L/mg) 

qm 

(mg/g) 

 

 
2R 

 

fK 

(mg/g) 
n 

 

2R 

 
LK 

(L/mg) 
 maxq 

(mg/g) 

 پارامتر
(Parameter) 

0.73 2.23 7-10 41 0.98 6.93 8.93 0.95 15.31 3.08 0.99 0.19 61.34 
 مقدار

(Amount) 

7138.3)(071 2  ELnqe
 287.17)(9268.8  ee LnCq 7285.2)(3249.0  ee LnCLnq 

 

0866.0)(0163.0/  eee CqC 
 ماادله

(Equation) 

 
کارآمدی مدل لانگمرویر   یدهندهنشان LR > 0 > 1از آنجا که 

چنرین ظرفیرت جرذب حرداکرر     (. هرم 1باشد )یمبرای توصیف جذب 
گرم بر گررم بروده و   میلی 34/61روش محاسباتی برابر به آمدهدستبه

ها( ز آزمایشا آمده دستبهدر مقایسه با ظرفیت جذب حداکرر تجربی )
دهد یمرا نشان  %2اختلاف  باشد،یمگرم بر گرم میلی 7/59که برابر 

دمرای  باشرد. ماادلره هرم   یمکه بیانگر دقت مدل و مطلوب بودن آن 
میزان همگنی سطح جاذب و بزرگری ضرریب    یدهندهنشانفروندلی  

fK، باشد.یمهای فلزی از محیط آبی تر یونیانگر جذب زیستی آسانب 
های فلزی برر  جذب مطلوب یون یدهندهنشانکه  nین پارامتر چنهم

 (.33) باشدداشته  1-10بایست مقداری بین یم ،استاساس این مدل 
ضریب تایین قابل قبولی برای دهد، ( نشان می8جدول )طور که همان

از ایرن مردل    آمرده دسرت بره است. پارامترهای  آمده دستبهاین مدل 
گر همگی بیان که ،2R =95/0و  fK ،08/3 =n=  31/15 از: اندعبار 

 اثررا   نیتملر  مردل باشرند. در  یمر این مدل  بر اساسآل جذبی ایده
در  شرود. می گرفته نظر در ذبج انفاالا  و فال و میمستق ریغ ذبج
 و یخطر  جرذب  یگرما در کاهش که شودمی فرض نیتمل دمایهم

شرود.  مری  مشبص اتصال یانری از لنواختی عیتوز کی توسط جذب
 آمرده دستبه 98/0با توجه به نتایج حاصل از این مدل، ضریب تایین 

توان گفت که نتایج آزمایش پرس  یماست که عدد قابل قبولی بوده و 
کننرد.  یمر از مدل لانگمویر، از مدل جرذب تملرین تبایرت بیشرتری     

 mq ،93/6= 9268/8از:  اندعبار از این مدل  آمدهدستبهپارامترهای 
= TK  2 = 98/0وR. 

برای نشران دادن   مامولاًرادشلووی   -دوبینین دمایی همماادله
کرار  ملانیزم جذب با توزیع انریی گوسی برروی یک سطح هموین به

( از ایررن مرردل برررای بررسرری 7. دادا و هملرراران )شررودیمررگرفترره 
ی سرطحی  هایانریخصوصیا  تبللی جاذب و بررسی میزان همگنی 

رادشرلووی    -دمای دوبینرین هم مدل استفاده کردند. مربوط به جذب
ی حاصرل از پرژوهش نداشرته و برا توجره بره       هادادهبرازش خوبی با 
 هرا مدلاین مدل از تطابق کمتری نسبت به دیگر  73/0ضریب تایین 

از  آمرده دستبهبرای توصیف شرایط جذب برخوردار است. پارامترهای 
 73/0و  = mq ،2/Jol2mol 7-10  ×1 D=41از:  انرد عبرار  این مدل 

= 2R که در آن ،mq  ،ظرفیت جذب حداکرر محاسباتیD  ثابت مربوط
شرده  ی هرر مرول از مراده جرذب     ازا بره به انریی آزاد متوسط جرذب  

دمای لانگمویر نسربت بره دیگرر    این مطالاه هم درباشد. یم( کادمیم)
دلیرل   از ضریب تایین برالاتری برخروردار برود و بره همرین      هادماهم

چنرین  (، هرم 2R=99/0داشرت ) ی آزمرایش  هرا دادهتطابق بیشتری با 
آمرد برابرر    دسرت بره که توسط این مردل   کادمیمحداکرر میزان جذب 

بره عردد    هرا مردل گرم بر گرم بود که نسربت بره دیگرر    میلی 34/61
ی دهندهنشانتطابق بهتر  نیا تر بود.ها نزدیکاز آزمایش آمدهدستبه

یمر پیشین نشان  مطالاا  زیستی تک لایه است.آن است که جذب 
دو پرارامتری   دماهرای هرم ی موارد مربوط بره  همهدر  باًیتقرکه  دهند
 جاینتر (. 26) اسرت لانگمویر برازش بهتری داشته  مدل زیستی، جذب

(، 17) ترروبینو  مررابررا نتررایج مطالاررا   هررادماحاصررل از بررسرری هررم
(، منظرور و  24و هملاران ) پاگنانلی(، 14و  13و هملاران ) کشینلان
( کره بررروی   32( و تیمروری ) 26(، ربانی و هملراران ) 18هملاران )

ی گیاهی انجام شده است، مطابقت هاجاذبجذب زیستی با استفاده از 
 دارد.
 

 واکنش هایینتیکس

اطلاعا  حاصرله   توانیجذب م یهابرای درک دینامیک واکنش
نتیک جرذب،  یواقرع سر   در د.بررسی قررار دا  از سینتیک جذب را مورد
کنش گاه شده است که زمان ماند آن را در هم سرعت حذف ماده حل

 .کندیمحلول کنترل م -جامد
سرینتیک   یهرا مردل  ینترشدهسینتیک درجه اول یلی از شناخته

واقع این  جهت توصیف سرعت جذب بر اساس ظرفیت جذب است. در
ذب فلرز دارای ماهیرت   ماادله بر این فرض استوار است که فرایند جر 

فلزی حاضر در  هاییونکه تنها بستگی به تاداد  درجه اول است چرا
اگر غلظت اولیره مراده مرورد جرذب کرم       .زمان خاص در محلول دارد

سینتیک ماادله در بیشتر حالا  از نو  درجه دوم است. در ایرن   ،باشد
 یهرا یرون یند جذب فلز بستگی به تاداد آکه فر شودیماادله فرض م

جذب آزاد روی سرطح جراذب    یهافلزی حاضر در محلول و نیز ملان
دست آمده از تحقیق حاضر را های سنتیک بهمدل 9جدول  (.32) دارد

 دهد.نشان می
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 کادمیمسنتیک برای جذب  یهاشده مدلمحاسبهو معادلات  پارامترها -9جدول 

Table 9- The parameter and equations of kinetic adsorption models of Cadmium 

 شبه درجه دوم

Pseudo second order 

 شبه درجه اول

Pseudo first order 

 تجربی
Experimental 

 

2R 
eq 

(mg/g) 
2pK 

(mg/g.min) 

 
2R 

 

eq 

(mg/g) 
1pK 

(1/min) 
(mg/g)eq 

 پارامتر

Parameter 

0.99 9.23 0.043 0.97 5.88 0.0954 8.8955 
 کادمیم

Cadmium 

2682.01083.0/  tqt t
 7725.10954.0)(  tqqLn te

 - 
 ماادله ریاضی
Equation 

 

مدل شبه درجه دوم به دلیرل ضرریب تایرین     9با توجه به جدول 
توان گفت که سرینیتیک جرذب   یمتطابق بسیار خوبی داشته و  99/0

این کند، بهیماز این مدل بیشتر از مدل شبه درجه اول پیروی  کادمیم
های فلزی در محلول به ایند جذب فلز علاوه بر تاداد یونمانی که فر

 ی جذب آزاد بر روی سطح جاذب نیز بسرتگی دارد. از طرفری  هاملان
آمرده از نترایج    دسرت بره  eqشرده بره    محاسربه  eq مقدار ترینیکنزد

 مبتص به مدل سینتیک شبه درجه دوم بوده و ایرن مردل   ها،آزمایش
در بسیاری از مطالاا ،  آزمایشگاهی دارد. یهاابق را با دادهطت ینبهتر

کنرد و نترایج ایرن    یسینتیک جذب از ماادله شبه درجه دوم پیروی مر 
و  کشینلان(، 17) توبینو  ما پژوهش با مطالاا  صور  گرفته توسط

(، منظرور و هملراران   24و هملراران )  پاگنرانلی (، 14و  13هملاران )
( که برروی جذب زیسرتی  32( و تیموری )26(، ربانی و هملاران )18)

 ی گیاهی انجام شده است، مطابقت دارد.هاجاذببا استفاده از 

 
 
 

 گیری  نتیجه

هرا از آب و فاضرلاب نترایج ایرن     با توجه به اهمیت حذف آلاینده
موجرب   NaOHاصلاح جاذب برا محلرول   دهد که پژوهش نشان می

صرل از  گردیرد. تصراویر حا   سراتوفیلیوم دمرسومتغییر ساختار سطحی 
نشان داد که اصلاح جراذب موجرب افرزایش ظرفیرت      SEMدستگاه 

از سره ترا    pHتغییرر   شود.می کادمیمهای جذب گیاه برای جذب یون
هفت موجب افزایش جزیی راندمان حذف گردید و بیشرترین رانردمان   

با افزایش زمان تماس، بازده حذف  دست آمد.خنری یا هفت به pHدر 
به ملاحظا  اقتصادی و مصرف بهینره انرریی    افزایش یافته و باتوجه

سازی سینتیک مدل عنوان زمان تاادل تایین گردید.دقیقه به 60زمان 
دهد که مدل شبه درجه دوم به دلیل بالاترین ضریب تایین، نشان می

آمده، بهترین تطرابق را  دست و به محاسبه eqچنین نزدیلی مقدار هم
دمرای جرذب   چنرین مطالارا  هرم   هرم های آزمایشگاهی دارد. با داده

بریش   دمای لانگمرویر از ماادله هم کادمیمزیستی نشان داد که حذف 
  .کندها پیروی میاز دیگر مدل
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Introduction: In recent years, concern over the long-term effects of heavy metals has been increased as 
environmental pollutants. Environmental pollution of heavy metals is one of the major environmental issues. 
Unfortunately, due to the uncontrolled entry of various types of industrial waste, their input is increasing into air, 
water and soil sharply. Heavy metals are irresolvable and tend to accumulate in the organs and tissues of living 
organisms that cause a variety of diseases and disorders for humans and other living organisms. Recently, 
biological methods and technologies such as biosorbent and bio-accumulation have been used to help researchers 
to confront the problem of removing heavy metals from sewage. In bio-accumulation technology is used living 
biota to remove metals. However, in the second method, or biological absorption is used of dead or inactive 
biologically is this purpose. The main objective of this research is to determine the capability of the storage of 
cadmium as heavy metal by modified Ceratophyllum demersum biomass. In addition, the effect of pH on 
adsorption rate, contact time on adsorption rate, adsorbent adsorption, initial concentration of adsorbant 
(cadmium) were evaluated on adsorption. Also, kinetic and isotherm models of absorption were determined. 

Materials and Methods: In the present study, the effect of modification of Ceratophyllum demersum on the 
removal of Cadmium from aqueous solution was investigated. Ceratophyllum demersum or blue fork is a 
submerged plant that is commonly found in aqueous humorous streams containing moderate to high levels of 
nutrients. One of the suitable environments for growth of Ceratophyllum demersum is low depth and laminar 
flow of water channels. In this regard, a search was conducted on irrigation channels inside Shahid Chamran 
University of Ahvaz and large quantities of this plant were observed in many parts of these channels. The plant 
was collected from the entrance channel of the Karoon River to the university. After collecting the plant and 
washing it with urban water and distilled water and drying it in free air was dried at 70 ° C. After that the dry 
matter was milled and it passed through the standard No. 50 sieve. In this study, alkaline solutions (0.5M NaOH 
solution) were used to modify biomass. This method has been shown to be effective in similar studies, and has 
greatly increased the absorption capacity of adsorbents. Preparation of cadmium storage solution was performed 
based on the methods presented in the standard reference for water and wastewater testing. 

Results and Discussion: The morphology characteristics of biosorbent surface by Scanning Electron 
Microscope (SEM) were studied and desirable effects of modification on characteristics of biosorbent surface 
were proved. The result of study showed that by increasing pH from 3 to 8, the removal efficiency increased 
from 93% to 97% at pH 7, and then decreased to 85% at pH 8. In addition, adsorption capacity, in similar way, 
increased from 7.04 to 7.35 and then decreased to 6.44 mg/g. Therefore, pH 7 was determined as optimum pH. 
Increasing contact time, from 5 to 240 minute, caused changes in removal efficiency from 67% to 98% after 180 
minute, and then decreased slightly. Adsorption capacity, in similar way, increased from 6.25 to 9.13 mg/g and 
then decreased slightly and contact time of 60 minute was determined as equilibrium time. Increasing dose of 
biosorbent from 0.02 to 4 g/L, causing increase of removal efficiency from 37% to 99% and decrease of 
adsorption capacity from 169.5 to 2.35 mg/g and finally dose of 10 mg/L was determined as proper dose of 
biosobent. Increasing of initial concentration of Cadmium solution from 10 to 200 mg/L led to decrease in 
removal efficiency from 96% to 31%, and increase in adsorption capacity from 9.18 to 59.7 mg/g, and 
concentration of 10 mg/L was determined as optimum initial concentration of Cadmium. Finally, kinetic and 
isotherm adsorption models were studied. In kinetic models, pseudo-second order kinetic model, with correlation 
coefficient of 0.99 described biosorption better than pseudo-first order. In isotherm models, the Langmuir 
isotherm with correlation coefficient of 0.99 described biosorption process such better than other models. Based 
on results obtained in this study, the high capability of modified Ceratophyllum demersum, as a favorable 
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biosorbent for cadmium removal from aqueous solution was proved.    
Conclusions: The images from the SEM device showed that adsorption modification increased the 

absorption capacity to absorb cadmium ions. The highest efficiency was achieved in pH equal to seven. 
According to the economic considerations and optimum consumption of the energy 60 minutes was determined 
as the time of equilibrium. Kinetic modeling shows that Pseudo second order has the best matching with 
experimental data.  
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