
 119

Abstract                   Original Article 
 
 

Study of optimizing the process of Cadmium adsorption by 

synthesized silver nanoparticles using Chlorella vulgaris 

 
Faezeh Sajadi1, Mohammad Hossein Sayadi2, Mahmud Hajiani1 

 

Background and Aim: Cadmium (Cd) is one of the most toxic heavy metals in water that mostly enters the 
water cycle through industrial waste water. Silver nanoparticles have the capacity to remove heavy metals 
from the water resources through the mechanism of adsorption. The present study aimed at producing  silver 
bio-nanoparticles and optimizing . Cd removal from aquatic solutions. 

Materials and Methods: Silver bio-nanoparticles were extracted via a micro-algae Chlorella vulgaris 
extract and silver nitrate synthesis. Then, the characteristics of the particles were determined using FT-IR, 
XRD, SEM devices. In order to optimize Cadmium adsorption by means of silver nanoparticles, parameters 
including pH, reaction time, initial concentration of Cd and concentrations of nanoparticles were studied 
under different conditions. 

Results: The resulting nanoparticles were spherical, single and crystalline, whose sizes were 10-45 nm.  
Under the condition of PH = 8, the initial concentration of cadmium 0.5 mg/L, adsorbent dosage of 0.5 mg, 
reaction time of 10 min, temperature of 300C and mixing speed of 200 rpm, 99% of cadmium was removed. 
Isotherm of Cadmium-ion adsorption followed Langmuir (R2> 0/96  ) and Freundlich (R2> 0/94) models. 

Conclusion: Under optimal conditions, silver bio-nanoparticles had the capacity of quick and effective 
adsorption of cadmium. Thus, with a cheap, non-toxic and environmentally friendly method  can remove 
heavy metals in a short time. 
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  مقاله اصیل پژوهشی

  با  ومیکادم یجذب سطح يساز نهیمطالعه به
  سیشده توسط کلرلا ولگار ات نقره ساختهذرنانو

  
  1یانی، محمود حاج2يادیص نیمحمد حس، 1يفائزه سجاد

  
  چکیده

 یمنابع آب وارد عیفاضلاب صنا قیاز طر شتریموجود در آب است که ب نیفلزات سنگ نیتر یاز سم یکی ومیکادم :و هدف زمینه
ساخت  ،مطالعه نیهدف از ا. دارند یجذب سطح سمیمکان قیرا از طر یاز منابع آب نیحذف فلزات سنگ ییتوانانقره ات ذرنانو. شود یم

  .بود یآب يها در محلول ومیادمحذف ک يساز نهینقره و مطالعه به یستیات زذرنانو
مشخصات گردید و جلبک کلرلا ولگاریس و نیترات نقره سنتز روه میکاز طریق ترکیب عصار ،ات زیستی نقرهنانوذر :تحقیقروش 
نانوذرهاي  با استفاده از دستگاه ،ات و اندازه آنات شامل ساختار ذرFT-IR، SEM  وXRD  فرآیندسازي  بهینه براي. دشمشخص 

ایط ات، تحت شردمیوم و غلظت نانوذر، زمان تماس، غلظت اولیه کاpHپارامترهاي  ؛ات زیستی نقرهذرجذب سطحی کادمیوم با نانو
  .مختلف مورد بررسی قرار گرفت

، غلظت =8pHشرایط . حاصل شدنانومتر  45-10ات با اندازه ذر و صورت کروي، منفرد و کریستالی به آمده دست به اتنانوذر :ها یافته
ر در جذب سطحی ثّؤهاي مامترمیزان بهینه پار ،یقهدق10گرم، زمان تماس  میلی5/0گرم در لیتر، مقدار جاذب  میلی5/0اولیه کادمیوم 

ایزوترم جذب یون کادمیوم از مدل لانگمویر . دست آمد هدور در دقیقه ب 200گراد و سرعت همزن  درجه سانتی 30کادمیوم در دماي 
)96/0R2>(  و فرندلیچ)94/0R2> ( نمودتبعیت.  

توانند  این نانوذرات میبنابراین  ارند؛ر فلز کادمیوم را دثّؤنایی جذب سریع و مذرات زیستی نقره، تواشرایط بهینه، نانو در :گیري نتیجه
حذف فلزات سنگین در مدت زمان کوتاه مورد استفاده قرار براي  دار محیط زیست، ی و دوستسمقیمت، غیر روشی ارزان عنوان به

  .دنگیر
  ات نقرهذرنانو وم،یکادم ،یجذب سطح :هاي کلیدي واژه

  .129-119): 2(23 ؛1395. دانشگاه علوم پزشکی بیرجند مجله علمی

  25/03/1395: پذیرش                   29/01/1395: دریافت

                                                        
  .رانیا رجند،یب رجند،یدانشگاه ب ست،یز طیو مح یعیدانشکده منابع طب ،ستیز طیگروه مح  1
  .رانیا رجند،یب رجند،یدانشگاه ب ست،یز طیو مح یعیدانشکده منابع طب ،ستیز طیگروه مح نویسنده مسؤول؛  2
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  مقدمه
 جوامع معضلات از یکی به اخیر هاي دهه آب در بحران

 منابع توسعه و تأمین به نیاز بنابراین. است شده تبدیل بشري
 و حفظ رايب نوین هاي تکنولوژي گسترش نتیجه در و آب

 شدن صنعتی روند. )1( است ضروري امري، آبی منابع گسترش
 طور به هاي اخیر سال در سنگین فلزات از زیاد استفاده و

 آبی هاي محیط در فلزات این افزایش به منجر ناپذیري اجتناب
هاي سطحی  ی در آبوجود فلزات سنگین سم. )2( است شده

تی موجودات زنده خطر افتادن سلام موجب به ،و زیرزمینی
 متفاوت مختلف شرایط در فلزات تسمی میزان. شده است

 زمان محیطی، غلظت، شرایط :چون عواملی تابع و است
. است بیولوژیکی و شیمیایی، فیزیکی عوامل سایر و تماس

 بودن و ت زیاد، غیر قابل تجزیهدلیل سمی ها به این آلاینده
 که مناطقی در. )3( دان مورد توجه قرار گرفته ،اثرات تجمعی

 با آب از استفاده براي مبرمی نیاز است، کمیاب شیرین آب
 :قبیل هایی از آب به همین دلیل، .دارد وجود پایین تیکیف
 با منابع از ،صنعتی و شهري هاي پسابو  کشاورزي هاي آب زه

  .)4( شوند می محسوب ارزش
 که است بالا بسیار تسمی با سنگین فلز یک کادمیوم

المللی  بین آژانس و آمریکا زیست محیط آژانس حفاظت وسطت
شناخته شده  زا سرطان اي هماد عنوان به سرطان تحقیقات

 ،سازمان بهداشت جهانی يطبق جدیدترین استانداردها .است
 005/0در آب آشامیدنی کادمیوم حداکثر غلظت مجاز 

  .)5( گرم در لیتر است میلی
زات از آب وجود دارد حذف فل برايهاي گوناگونی  روش

دهی شیمیایی، تعویض یونی، جذب سطحی،  که شامل رسوب
یکی از بهترین . باشند غشایی و انعقاد شیمیایی می فیلتر
 ،هاي پایین فلزات سنگین از آب ها براي حذف غلظت روش
دلیل کارایی بالاي حذف،  به فرآینداین . باشد جذب می فرآیند

 دباش مورد توجه می ،ش بالانرخ واکن و ظرفیت بالاي تصفیه
دلیل سهولت  هاي زیستی به ها، جاذب از میان جاذب .)6(

زیستی و طبیعی،  گیري از مواد بهره دسترسی، استفاده آسان،

مورد توجه  ،هاآن د ازقیمت مناسب و امکان استفاده مجد
  . )7( اند بیشتري قرار گرفته

اخیر اثر هاي  مواد در سالخصوص نانو تکنولوژي و بهنانو
هاي مختلف مهندسی محیط زیست  مهمی در توسعه زمینه

ت سطح مخصوص بیشتري که نسبت علّ ات بهذرنونا. اند داشته
نانو. ، کارایی بیشتري دارندجاذب دارند به سایر موادات ذر

 ، ت داشتن ساختار منحصر به فرد و خواص الکترونی ویژهعلّ به
فواید  دیگر از .اند هاي بسیار قوي تبدیل شده به جاذب

حجم مصرفی کم در  ؛ها ات نسبت به سایر جاذبرذنانو
ت بازیافت هاي دیگر، تولید لجن کمتر، قابلی مقایسه با جاذب

تر و بیشتر  امکان تولید ارزان ،شده تر فلزات سنگین جذب راحت
8( باشد هاي تولیدي جدید می ات با توجه به روشنانوذر( .  

دهد که یکی از کاربردهاي  ن میهاي مختلف نشا بررسی
در حوزه تصفیه صنعت آب است که با استفاده  ،فناوري نانو

میزان زیادي  هاي تصفیه آب به هزینه ،مناسب از این فناوري
مطالعات زیادي به بررسی تولید، . )9،10( کاهش خواهد یافت
هاي  جذب فلزات سنگین از محلولبررسی تعیین مشخصات و 

ات ذر، ساخت نانوهدف از این مطالعه. )11( اند پرداختهآبی 
 ، زمان واکنش،pH رهايسازي فاکتو زیستی نقره و بهینه

ه جاذب و غلظت اولیه عنصر کادمیوم در جذب غلظت نانوذر
  .بودهاي آبی  سطحی کادمیوم از محلول

  
  تحقیقروش 

از آزمایشگاه منابع طبیعی و  ،جلبک کلرلا ولگاریسمیکرو
کلرلا ولگاریس با استفاده از . د تهیه شدمحیط زیست بیرجن

درجه  28هاي معمول در شرایط آزمایشگاهی در دماي  تکنیک
، زیر نور روشنایی/ساعت تاریکی 8/16گراد، در  سانتی

عصاره  .کشت داده شد BBMدر محیط کشت فلوئورسنت 
شده به  گرم از پودر خشک 2کردن  با اضافه ،خالص جلبک

ب مقطر آلیتر  میلی 100کردن  تر و اضافهلی میلی 250مایر  ارلن
شده به آن و قرار دادن آن بر روي هیتر براي ده دقیقه  دیونیزه

عصاره  .تهیه شد ،گراد درجه سانتی 80تا  60در دماي 
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فیلتر شد و  1با کاغذ صافی واتمن شماره  ،شده جوشیده
در روش  .گراد نگهداري شد درجه سانتی 4عصاره در دماي 

به لیتر عصاره خالص  میلی 10ات نقره، ز نانوذرمعمول سنت
) pH )3-8مولار نیترات نقره با  001/0لیتر محلول  میلی40
روز در  8تا  1براي  ،دارم شد و در دستگاه انکوباتور شیکرادغا

دور در دقیقه قرار  120گراد و سرعت  درجه سانتی 29دماي 
  .)12( گرفت

  :هاي کادمیوم روش بررسی جذب یون
از  ،براي ساخت محلول استاندارد کادمیوم مطالعهاین در 

هاي با  براي تهیه محلول. نمک نیترات کادمیوم استفاده شد
تمام . هاي استوك استفاده شد از محلول ،غلظت کمتر

درجه  30±2ها در دماي ثابت و در محدوده  آزمایش
بهینه،  pHمنظور تعیین  ابتدا به. گراد انجام شد سانتی

طور مجزا با غلظت  تر از محلول فلزي کادمیوم بهلی میلی25
نرمال  1/0هاي فلزي  گرم بر لیتر با استفاده از محلول میلی5/0

NaOH  وHCl  در بازهpHبه  .هاي سه تا ده تنظیم گردید
 ها ؛ سپس نمونهگرم جاذب اضافه گردید 01/0هر کدام مقدار 

پس از این . دقیقه روي دستگاه لرزاننده قرار گرفتند10مدت  به
) نانوذرات نقره(مرحله، قسمت مایع محلول از قسمت جامد 

ها توسط دستگاه  جدا و غلظت فلزات باقیمانده در محلول
  . گیري شد جذب اتمی اندازه

هاي کادمیوم با غلظت  براي تعیین زمان تعادل، محلول
گرم  01/0بهینه و مقدار  pHگرم بر لیتر در شرایط  میلی 25

دقیقه با  30و  20، 15، 10، 5، 2هاي  زمان جاذب براي مدت
شد دور بر دقیقه روي دستگاه لرزاننده قرار داده  200سرعت 

   .گیري شد ها اندازه کردن فاز جامد، غلظت محلولو بعد از جدا
هاي جذب ایزوترم  آزمایش ،پس از تعیین زمان تعادل

ها شامل تعیین جرم بهینه جاذب و  این آزمایش. انجام گردید
براي . هاي اولیه روي راندمان جذب کادمیوم بود اثر غلظت

، 02/0، 01/0مقادیر مختلف از جاذب  ،تعیین جرم بهینه جاذب
گرم توزین گردید و هر کدام به  5/0 و 1/0، 05/0، 04/0
گرم  میلی 5/0لیتر از محلول فلزي کادمیوم با غلظت  میلی25

بهینه و  pHبر لیتر افزوده شد که این آزمایش در شرایط 
  . دست آمده انجام شد زمان تعادل به

هاي  براي تعیین اثر غلظت اولیه، راندمان جذب غلظت
دست آمده در  هاي فلزي با شرایط بهینه به مختلف از محلول

مورد ) بهینه، زمان تعادل و جرم جاذب بهینه pH(مراحل قبل 
  .آزمایش قرار گرفت

یک معادله  از ،کادمیوم) Up(محاسبه درصد حذف  براي
  .استفاده شد

  :)1(ه معادل 
] 
 

ترتیب غلظت اولیه و تعادلی  به Ceو  Ciدر این رابطه 
درصد حذف برابر نسبت . است) گرم بر لیتر میلی(کادمیوم 

  .میزان اولیه آن است میزان کاهش کادمیوم بعد از جذب به
محاسبه ظرفیت جذب سطحی را نشان روش  2معادله 

  .دهد می
  :)2(معادله 

  
ترتیب غلظت اولیه و غلظت  به Ceو  C0 معادله،در این 

و ) لیتر( حجم محلول در تماس  Vتعادل کادمیوم باقیمانده، 
m  است) گرم(جرم جاذب مورد استفاده.  

هاي  ره، از آماترین مدل ایزوترم جذب براي تعیین مناسب 
R2  وRMSE کننده  ستفاده گردید که بهترین مدل بیانا

نزدیک به ( RMSEو کمترین ) 1نزدیک به ( R2بیشترین 
  .است) صفر

  :هاي جذب ایزوترم
هایی هستند که توزیع ماده  معادله ،جذب هاي ایزوترم

شده در حالت تعادل را  شده میان فاز محلول و جذب جذب
 نشان داده و یک مشخصه براي سیستم در دماي خاصی

هاي  هاي ایزوترمی، ایزوترم در بین مدل. دنشو محسوب می
تري مورد استفاده قرار  طور گسترده فروندلیچ و لانگمویر به

هاي ایزوترمی فروندلیچ  از مدل ،در این مطالعه .)13( گیرند می
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براي . هاي جذب استفاده گردید و لانگمویر براي رسم داده
شود که  استفاده می Ce و qeتوصیف حالت تعادل از دو پارامتر 

qe شده در واحد وزن جاذب و  مقدار ماده جذبCe ءغلظت جز 
 .باقیمانده در محلول است

 شونده در حالت تعادل غلظت ماده جذب Ce 3 در معادله
شده  مقدار یون جذب qe، )میلی گرم بر لیتر(در فاز مایع 

 b، )گرم بر گرم میلی(ازاي واحد جرم جاذب در حالت تعادل  به
ثابت  KLو ) گرم بر گرم میلی(ظرفیت جذب در فاز جامد 

  .باشد جذب می
هاي  هاي تجربی تعادل جذب با مدل داده مطالعهدر این 

. مورد بررسی قرار گرفت لانگمویرایزوترم جذب فروندلیچ و 
  .است 3صورت معادله  به لانگمویرمعادله خطی ایزوترم 

  :)3(معادله 
  
 
qe در واحد جرم جسم جاذب بر شده  مقدار جزء جذب
شدنی در محلول  غلظت تعادلی ماده جذب mg/g، ceحسب 

دهنده  نشان mg/L، qmبعد از جذب سطحی بر حسب 
است که از رسم نمودار  لانگمویرثابت  Kظرفیت جذب و 

ce/qe  در مقابلce آیند دست می به.  
  .است 4صورت معادله  معادله ایزوترم جذب فروندلیچ به

  ):4(معادله 
  

  .است 5صورت معادله  و معادله خطی آن به
   :)5(معادله 

  
 Ce برحسب غلظت تعادل mg/L ،qe  ظرفیت جذب در

هاي فروندلیچ  ثابت n و Kو  mg/gزمان تعادل بر حسب 
دست  به log ceدر مقابل  log qeهستند که با رسم نمودار 

روندلیج هستند یب مدل ف، ضراK و nدر این رابطه  .آیند می
  .باشند  می ت جاذبظرفیت جذب و شد ترتیب که به

  ها یافته
  :شدهات زیستی نقره سنتزهاي نانو ذرِّ تعیین ویژگی
نمودن نیترات نقره به عصاره جلبک کلرلا  پس از اضافه

روز مشاهده  8ن بعد از گذشت آولگاریس، تغییر رنگ کامل 
رنگ محلول  ،آنو بالاتر از  5هاي pHدر طوري که  به ؛شد

  ).1شکل ( اي تیره تبدیل شد از سبز روشن به قهوه ،حاصل

  محلول نیترات نقره UV-Visطیف  - 1شکل 

  
اطمینان از تولید نانوذرات نقره، پیک جذبی  براي

با استفاده از )روز 7(ات در فواصل زمانی مختلف نانوذر ،
در محدوده ) UV-Vis(ئی سنج فرابنفش مر دستگاه طیف

  .گیري شد نانومتر، اندازه 300- 550طول موج 
  
   

  
  
  
  
  
  
نانو ذرات نقره تولیدشده با استفاده از عصاره  UV-Visطیف  -2شکل 
  8، 7، 6، 5، 4، 3هاي متفاوت pHدر  Chlorella vulgarisجلبک 
  

 درروز از زمان واکنش 5بهترین پیک بعد از گذشت 
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8/5=pH نانومتر مشاهده شد که پیک  420 و در محدوده
هاي نقره  یون يدهنده احیا نشان ،شده در این محدوده تشکیل

در نتیجه تولید نانوذرات نقره با استفاده از عصاره جلبک  و
  ). 2شکل ( بودکلرلا ولگاریس 

دهد که  نشان می 3در شکل  SEMنتایج آنالیز تصویر 
نانومتر  45کمتر از اندازه  ،شده ات نقره ساختهبیشتر نانوذر

 40تا  15ات بین میانگین اندازه نانوذر در این مطالعه. دارند
دست آمده در این  به SEMات نتیجه اندازه ذر. نانومتر بود

با  1393اي که رحیمی و همکاران در سال  تحقیق با مطالعه
گونه ماکروجلبک  ات نقره با استفاده از سهموضوع سنتز نانوذر

در مطالعه . مطابقت دارد ،فارس انجام دادنددریایی خلیج 
نانومتر  40کمتر از  SEM رحیمی نیز مشابه با مطالعه حاضر،

   .)14( گزارش شد

شده با استفاده از نانوذرات نقره تولید SEMتصویر  -3شکل 
 Chlorella vulgarisعصاره جلبک 

 :FT-IRمطالعات 
براي شناسایی  FT-IRسنجی  گیري طیف اندازه

شکل ( ات نقره انجام شدهاي زیستی موجود در نانوذر لمولکو
شده در ناحیه  هاي مشاهده در این مطالعه با توجه به پیک). 4

توان  می ،cm-11043و  1256 ،1419 ،1629 ،3420
هاي احتمالی در تولید  گیري کرد که یکی از گروه نتیجه
ترکیبات فنولی موجود در جلبک کلرلا  ،ات نقرهنانوذر
هایی  اند که بیومولکول مطالعات نشان داده. باشد یس میولگار

ها، فلاونوئیدها و برخی از ترکیبات  ها، فنول پروتئین :مانند
 يقادر به احیا ،هاي دریایی فیتوشیمیایی موجود در جلبک

ن ترکیبات چنین ایهم .باشند هاي فلزي به فرم نانو می یون
ها ایفا یداري آنات تولیدشده و پاذرنقش مهمی در پوشش نانو

هاي موجود، پیک جذبی قوي در  بر اساس داده. نمایند می
ها با  ها و فنول دهنده حضور الکل نشان cm-13420موقعیت 

مربوط به موقعیت باند  cm-11629و پیک  O-Hگروه آزاد 
  .باشد ها می ساختار دوم پروتئین Iآمید 

اده از جلبک شده با استفنانوذرات نقره تولید FT-IRطیف  -4شکل 
 Chlorella vulgarisدریایی 
  

هاي مطالعه بیتا و  این پژوهش با داده FT-IRهاي  داده
ات با موضوع تولید زیستی نانوذر 1394همکاران که در سال 

 Sargassumنقره با استفاده از جلبک دریایی 
angustifolium 15( ، مطابقت داشتانجام شد( .  

  
  :بر میزان جذب pHثیر أت

محلول نقش مهمی در حذف فلزات  pHجذب،  رآیندفدر 
 را یی جذب کادمیومآبر کار pHثیر أت 5شکل . سنگین دارد

حداقل راندمان  ،گونه که مشخص است همان. دهد نشان می
به  pHکه با تغییر  طوري به اسیدي اتفاق افتاد؛ pHجذب در 

درصد به 08/20، جذب کادمیوم توسط جاذب زیستی نقره 7
، بیشترین راندمان جذب pH 8افزایش یافت و در  درصد1/67

، کاهش جذب pH 10درصد مشاهده شد و دوباره در 3/70با 
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  .اتفاق افتاد

  بر میزان جذب کادمیوم pHثیر أت – 5شکل 
  

  :ثیر زمان تماس بر میزان جذبأت
هاي  شود، در زمان مشاهده می 6گونه که در شکل  همان

 2که در دقیقه  طوري به ؛سرعت جذب بسیار بالا است ،اولیه
بیشترین . درصد کادمیوم از محلول جدا گردید20بیش از 

. دست آمد هب% 42در حدود  10میزان جذب در دقیقه 
ادامه پیدا کرد که نتایج نشان داد با  30تا دقیقه  ها آزمایش

ت جذب کاهش گذشت زمان، ظرفیت جذب افزایش اما شد
   .دست آمد به 10قیقه د ،بنابراین زمان تعادل جذب. یافت

  ثیر زمان تماس بر میزان جذبأت - 6شکل 

  :هاي کادمیوم بر میزان جذب ثیر غلظت اولیه یونأت
با  ه است،نشان داده شد 7گونه که در شکل  همان

افزایش غلظت اولیه کادمیوم، کاهش میزان جذب محسوس 
 ،10تا  5/0بدین صورت که با افزایش غلظت اولیه از  ؛بود

که با توجه به این. کاهش یافت% 29ه ب% 72جذب از میزان 
از کادمیوم حذف گردید % 72گرم بر لیتر،  میلی5/0در غلظت 

افت  ،mg10و  2به  5/0و پس از آن با افزایش غلظت از 

 بنابراین غلظت ؛محسوسی در میزان جذب مشاهده گردید
  .بهینه انتخاب شد عنوان غلظت گرم بر لیتر به میلی 5/0

  
  
  
  
  
  
  

  هاي کادمیوم بر میزان جذب ثیر غلظت اولیه یونأت - 7شکل 
   :ات بر جذبذرأثیر میزان نانوت

، گرم میلی 5/0تا  01/0ات از ذربا افزایش میزان نانو
با افزایش مقدار . افزایش یافت% 99به % 72میزان جذب از 

رد جاذب با احتمال برخو ،گرم میلی 5/0به  01/0جاذب از 
و سبب افزایش جذب آلاینده  هاي فلزي افزایش یافته کاتیون

جاذب  دوزافزایش بازده حذف کادمیوم با افزایش . شود می
هاي تبادلی و  بودن سایت شدن و در دسترسدلیل بیشتر به

   .باشد جاذب می دوزهاي بالاي  سطح مخصوص، در غلظت

  ات بر جذبثیر میزان نانوذرأت - 8شکل 

  بحث
 pH هاي فعال سطحی ها به گروه دلیل اتصال کاتیون به، 

از این رو یکی از  ؛ات داردوابستگی شدیدي به بار سطحی ذر
از  pH. باشد جذب می فرآیندمهمترین پارامترهاي کنترلی 

طریق تغییر در حالت یونی فلزات، یونیزاسیون و شارژ سطح 
ثیر بر روي واکنش بین جاذب و ماده أسبب ت ،جاذب
  . شود شونده می جذب
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، راندمان pHدر این مطالعه نشان داده شد که با افزایش 
راندمان  ،6به  3از  pHبا تغییر . یابد حذف کادمیوم افزایش می

د و با افزایش مجد کردت افزایش پیدا شد حذف کادمیوم به
pH  این . راندمان حذف کادمیوم افزایش تدریجی دارد ،8تا

اسیدي و تشکیل  pHاد بار مثبت بر روي امر به این دلیل ایج
یک نیروي دافعه الکترواستاتیک بین جاذب و یون کادمیوم 

هاي هیدروژن  با افزایش مقدار یون ،در نتیجه؛ افتد اتفاق می
شویم که تمایل بیشتري به قرار گرفتن  در محلول مواجه می

با . دهند بر روي جاذب نسبت به یون کادمیوم نشان می
هاي هیدروژن کم شده و سبب  ، غلظت این یونpHافزایش 

  .شود افزایش جذب یون کادمیوم می
که بر روي  1387در تحقیق قربانی و یونسی در سال 

انجام هاي کادمیوم با استفاده از بیومس  جذب زیستی یون
نتایج این بخش از  .)16( دست آمد به 5بهینه برابر با  pH ،شد

شت مطابقت دا همکاران گوپتا ومطالعه پژوهش با نتایج 
)17(.  

ر دیگر که باید در مطالعات جذب ثّؤیکی از عوامل م
زمان مورد نیاز براي تعامل بین ماده جاذب و  ،بررسی شود

با افزایش زمان تماس، راندمان حذف . باشد شونده می جذب
زیرا یون کادمیوم فرصت  ؛کند کادمیوم افزایش پیدا می

 ،با گذشت زمان. ب داردبیشتري براي تماس با سطح جاذ
دقیقه که واکنش به  10یابد تا زمان  میزان جذب افزایش می

رسد و میزان جذب تغییر قابل توجهی پیدا  حالت تعادل می
هاي فعال  ت وجود جایگاهعلّ هاي اولیه به در زمان. کند نمی

هاي اولیه در  هاي عامل بیشتري که در زمان بیشتر گروه
  .کند جذب افزایش پیدا میمیزان  ،باشد دسترس می

نتایج مشابهی  ،2012و همکاران در سال  Saifدر مطالعه 
راندمان حذف  ،آنان پی بردند که با افزایش زمان. دست آمد به

در مطالعه  .کند تا به نقطه تعادل برسد نیز افزایش پیدا می
دست آمد و بعد از آن  دقیقه به 180این تعادل در زمان  ،هاآن

و همکاران در سال  Kosa. )18( ري حاصل نشدتغییر چشمگی
با عنوان حذف فلزات سنگین با استفاده از  اي مطالعه 2012

هیدروکسی کینولین -8شده با  هاي کربنی اصلاح نانولوله
نشان داد که با افزایش زمان  مطالعه آنها نتایج .انجام دادند

راندمان حذف افزایش پیدا  ،تماس بین جاذب و کادمیوم
ین بیشترین همچن. کند ند و بعد از آن تغییر چندانی نمیک می

گیرد که با  دقیقه اول صورت می10مقدار جذب در همان 
  .)19( مطابقت دارد مطالعهنتایج حاصل از این 

 10به  5/0با افزایش غلظت کادمیوم از  مطالعه،در این 
این کاهش . لیتر، راندمان حذف کاهش یافتگرم در  میلی

هاي فعال که روي سطح  اع آلاینده بر روي جایگاهت اشبعلّ به
و  Khodabakhshi در مطالعه .ایجاد شد ،جاذب قرار دارند

رسنیک توسط حذف آ زمینه در 2011همکاران در سال 
 10با تغییر غلظت اولیه آرسنیک از  ،ات آهن مغناطیسیذرنانو
کاهش % 27به % 79گرم در لیتر، درصد حذف از  میلی 100تا 

با نتایج مطالعه  نتایج مطالعه حاضر همچنین. )20( یافت
 ،غلامیدر مطالعه . همخوانی دارد 1385در سال  ،غلامی

درختان چنار و نارون  جذب کروم و کادمیوم با استفاده از برگ
که با افزایش غلظت اولیه  نشان داد مطالعهنتایج . بررسی شد
پس از  اا ظرفیت تعادلی جذب افزایش یافت؛ امفلزات، ابتد

 گرم در لیتر، ظرفیت تعادلی جذب میلی 20رسیدن غلظت به 
  .)21( بعد از آن افزایش چشمگیري نداشت

مورد  ها جرم جاذب از عوامل دیگري است که در آزمایش
که با افزایش جرم  دهد مینتایج نشان . گیرد بررسی قرار می

گرم بر لیتر، راندمان حذف یون  5/0به  01/0جاذب از 
افزایش جرم جاذب سبب افزایش . یابد وم افزایش میکادمی

 ،که در نتیجه شود هاي فعال جذب در محلول می تعداد جایگاه
سطح تماس میان جاذب و آلاینده افزایش یافته و باعث 

درصد حذف آلاینده با . شود افزایش راندمان حذف آلاینده می
ه یابد ک افزایش می گرم در لیتر یکافزایش درصد جاذب تا 

طبق  .باشد هاي اتصال می دلیل وجود محل این امر به
هاي  مقدار جاذب تعداد سایت مطالعات قبلی با افزایش

  .)22،23( می یابدکننده کادمیوم افزایش  جذب
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    :مطالعات ایزوترم جذب

 پارامترهاي ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ در خصوص جذب کادمیوم توسط نانوذرات زیستی نقره - 1جدول 

  فروندلیچ  لانگمویر  
  KL R2  qmax  n  R2  Kf  ضرایب
  12/2  94/0  12/2  97/43  96/0  56/0  جاذب

  

ایزوترم جذب کادمیوم توسط نانوذرات زیستی نقره بر  - 9شکل 
  اساس مدل لانگمویر

ایزوترم جذب کادمیوم توسط نانوذرات زیستی نقره بر  - 10شکل 
  اساس مدل فروندلیچ

هاي لانگمویر و فروندلیچ  ایزوترم نتایج حاصل از مطالعه
در خصوص جذب کادمیوم توسط نانوذرات زیستی نقره در 

شاخص . نشان داده شده است 10و  9هاي  و شکل 1جدول 
)RL ( ت استفاده از معادله لانگمویر بهبراي بررسی قابلی

باشد، این مدل براي فرآیند جذب  RL>1اگر . شود کاربرده می
 RL<1>0مدل جذب خطی و اگر  RL=1ر غیر قابل قبول، اگ

در . ناپذیر است جذب برگشت RL=0جذب قابل قبول و اگر 
براي نانوذرات نقره بین بازه  RLاین مطالعه، 

80/0<RL<17/0 دهد مدل لانگمویر از  بود که نشان می
در . برازش خوبی برخوردار است و جذب قابل قبول است

، ظرفیت جذب kایش طور کلی با افز ایزوترم فروندلیچ به
همچنین مقدار . یابد شدنی افزایش می جاذب براي ماده جذب

1/n که  زمانی. بودن جذب است شاخصی از مطلوبn>1 
  .دهنده قابل قبول بودن جذب است است، نشان
دهنده جذب  هاي فروندلیچ و لانگمویر نشان ایزوترم

 توزیع نحوه و جذب سطوح فروندلیچ مدل .لایه هستند تک

 این. کند می توصیف را آنها انرژي و فعال تبادلی هاي محل
 بینی پیش جاذب ماده شدن اشباع براي را اي نقطه معادله

 ریاضی نظر از که نامحدودي سطحی پوشش و کند نمی
 سطوح روي بر اي چندلایه جذب نمایانگر ،شود می محاسبه
  .است تبادلی

یوم ، جذب کادمتوان نتیجه گرفت با توجه به نتایج می
اي انجام شده  لایه صورت تک ذرات زیستی نقره بهتوسط نانو

که بر روي  2012و همکاران در سال  Liدر تحقیق . است
جذب و واجذب کادمیم توسط کلسیم مونت موریلونیت انجام 

لیتر بر  036/0برابر با  لانگمویردر مدل  kشد، پارامتر 
ی و شوکت مطالعهچنین در هم. )24( گرم گزارش شد میلی

ها  که بر روي حذف فلزات از پساب 1387همکاران در سال 
ریز انجام شد، بالاترین بازده و د از یک دوربا استفاده مجد

ظرفیت جذب براي دو نمک آلی و معدنی کادمیوم مورد 
مطالعه قرار گرفت و مشخص شد که جذب کادمیوم از مدل 

پژوهش  با نتایج این کهکند  پیروي می R2=98/0لانگمویر با 
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در پژوهش کریمی تکانلو و همکاران که در . مطابقت دارد
هاي  جذب سطحی یون فرآیندبر روي ارزیابی  1392سال 

اطیسی ات آهن مغنذرادمیوم از فاضلاب سنتتیک با نانوک
دست آمد که نشان  هب R2<995/0مقدار  ،شده انجام شدسنتز
ویر هاي کادمیوم از مدل لانگم دهد ایزوترم جذب یون می

  .)25( کند تبعیت می
  
  گیري نتیجه

ات نقره ذراضر نشان داد که جاذب زیستی نانومطالعه ح
صرفه و سازگار با محیط  ر و مقرون بهثّؤ، مآیک جاذب کار

هاي آبی  هاي فلز کادمیوم از محلول زیست براي حذف یون
 8برابر  pHحداکثر راندمان جذب براي فلز کادمیوم در . است

ل زمان اولیه هاي فلزي در طو ت جذب یونسرع. حاصل شد
و حداکثر راندمان جذب براي فلز  جذب، بسیار سریع بود

جرم بهینه جاذب فلز . دست آمد دقیقه به 10کادمیوم در زمان 
گرم بر لیتر حاصل شد و با افزایش جرم  میلی 5/0کادمیوم 

  .جاذب راندمان جذب کاهش یافت
مدل ایزوترم لانگمویر  با توجه به نتایج رگرسیون، هر دو 

و فروندلیچ مطابقت بالایی براي جذب کادمیوم توسط 

 مطالعه،با توجه به نتایج این . نانوذرات زیستی نقره دارا هستند
جلبک با هزینه وسیله میکرو ات زیستی نقره بهساخت نانوذر

رساندن به محیط زیست  پایین، سرعت زیاد و بدون آسیب
صورت طبیعی در  جلبک به که این از آنجا. پذیر است امکان

دسترسی به آن آسان  ؛وجود دارد مقدار زیاد مناطق مختلف به
ویژه  هیی مناسبی در حذف فلزات سنگین بآکار است و

توان در این زمینه  می ،هاي آبی دارد از محیطکادمیوم 
  .ري برداشتثّؤهاي م گام
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