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 هاي آبی توسط پوست میگو جذب زیستی کادمیم از محلول
  

  2و شفق مولایی 2، ناهید حسینی1حمیدپورمحسن *
  عصر رفسنجان ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه ولی آموخته کارشناسی دانش2عصر رفسنجان،  دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه ولی1

  30/11/96؛ تاریخ پذیرش:  15/5/96تاریخ دریافت: 
  *چکیده

زیستی یک  . جذب شودتوجه زیادي میفلزهاي سنگین  بههاي آلوده حذف و پالایش محیطبه  امروزهسابقه و هدف: 
زیستی کادمیم توسط پوست   باشد. در این پژوهش جذب هاي آبی می براي حذف فلزهاي سنگین از محلول ثرؤمروش 

  .گرفتمیگو مورد بررسی قرار 
در یک  8تا  pH 3  محدودهدر  pHعنوان تابعی از  میگو به پوستمطالعات جذب سطحی کادمیم توسط  ها: روش مواد و

گرم در  میلی 100تا  15از غلظت فلز ( ايانجام گردید. همدماهاي جذب سطحی در محدودهگرم در لیتر  میلی 8غلظت کادمیم 
سطح زمانی  7گرم بر لیتر و  میلی 50و  5براي کادمیم در دو غلظت ثابت  هاي جذب وابسته به زمان انجام گردید. آزمایش لیتر)

تعادلی و هاي  غلظتگیري    جاذب، با اندازه توسطشده  سطحیساعت) انجام شد. میزان کادمیم جذب  24، 12، 8، 6، 4، 2، 5/0(
 کادمیم سطحی جذب ) قبل و بعد ازFTIRفوریه ( تبدیل قرمز مادون سنجی گردید. طیف شاهد محاسبه هاي  نمونهدر ها  آنغلظت 

   انجام گردید. Visual MINTEQ برنامه  وسیله تعادلی به هاي محلول در کادمیم بندي گونه سنجی و طیف دستگاه وسیله به
 پوست وسیله کادمیم بهسطحی ، میزان جذب pHنشان داد که با افزایش  pHهاي جذب وابسته به نتایج آزمایش ها: یافته

درصد از کادمیم  99، بیش از pHصورت گرفت، که در این  pH ،5/7میم در دترین جذب کا میگو افزایش یافت و بیش
را  هاي فروندلیچ و لانگمویر جذب کادمیمتوسط جاذب جذب سطحی گردید. نتایج همدماهاي جذب نشان داد که مدل

گرم بر میلی 1/5مدل لانگمویر براي این جاذب  وسیله )، بهqmaxخوبی توصیف کردند. حداکثر ظرفیت جذب کادمیم ( به
هاي  هاي جذب سطحی وابسته به زمان داشت. منحنیگرم تعیین شد. مدل سینتیکی شبه رده دوم بهترین برازش را بر داده

قب اند. یک فاز اولیه که جذب کادمیم توسط جاذب سریع بود و متعا سینتیکی جذب کادمیم از دو فاز مشخص تشکیل شده
نشان  Visual Minteqوسیله برنامه  سازي شده به بندي شبیه آن فاز ثانویه که واکنش به حالت تعادل نزدیک شد. نتایج گونه

و غلظت گونه  pH ،9-8، گونه اصلی کادمیم در محلول است و در دامنه pH=2- 5/8در محدوده  Cd+2داد که گونه 
 N هاي که اتم داد نشان کادمیم جذب از بعد و پوست میگو قبل قرمز مادون یابد. طیف نیز افزایش می Cd(OH)+هیدرولیزي 

  . داشتند این عنصر جذب در اي عمده نقش میگو پوست در آمین عامل هاي گروه
ثر براي کادمیم ؤدست آمده از این پژوهش، پوست میگو یک جاذب م بههاي دادهکلی، با توجه به  طور بهگیري:  نتیجه

  هاي آبی آلوده به کادمیم مورد استفاده قرار گیرد.  تواند در پالایش محیط باشد و می می
  

   سنگین، جاذب زیستی، آلودگی، پالایشهاي کادمیم، فلز کلیدي:هاي  واژه

                                                        
 m.hamidpour@vru.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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  مقدمه
امروزه آلودگی محیط زیست به عناصر سنگین 

ترین مشکلاتی است که جوامع مختلف  یکی از مهم
هاي  فعالیت. انسان در اثر باشدمیرو  با آن روبه

هاي  توجهی از آلاینده روزمره خود، مقادیر قابل
  نماید  مختلف را به منابع آب، خاك و هوا وارد می

ها در آب،  ها در مورد آلاینده). با افزایش نگرانی8، 7(
بر سلامت موجودات زنده، ها ثیرآنأتخاك و هوا و 

حذف و پالایش به اي ویژهدر سالیان اخیر توجه 
  ). 1فلزهاي سنگین شده است (هاي آلوده به  محیط

هاي زیادي در جهت رفع  هاي اخیر تلاش در سال
هاي آلوده به فلزات سنگین  ها و آب آلودگی از پساب

فیزیکی و هاي  روشاي  کارگیري مجموعه هبا ب
یک از  ). هیچ23انجام شده است (شیمیایی هاي  روش
هاي آلوده  راه حل دائمی براي پالایش محیطها  روشاین 

نبوده و اغلب ممکن است بیش از یک روش براي 
متنوع هاي  روش). 23(پالایش لازم باشد سازي  بهینه

 فیلتراسیون، کربن فعال، اسمز معکوس، اکسیداسیون
دیگر هاي  روششیمیایی، تصفیه الکتروشیمیایی و 

براي حذف فلزات سنگین از خروجی پساب صنایع 
قیمت  گرانها روشاین ). اما 20استفاده شده است (

اي تولید کنند که  هستند و ممکن است پسماند ثانویه
هاي  آوري تصفیه آن مشکل باشد. بنابراین یافتن فن

نوین و یا مواد جدید براي حذف فلزات سنگین از 
آلوده ضروري هاي خاكدر ها آنو تثبیت ها  پساب
  ). 10 و 2است (

هاي  توده زیست توسط هاي مختلف آلاینده جذب
 باشد، می معروف زیستی جذب به که غیرزنده و زنده

 زیستی جذب  .است گرفته قرار توجه مورد امروزه
 در و ها جاذب بودن ارزان بالا، سادگی، بازدهی علت به

 سایر با مقایسه در ها مختلف آن انواع بودن دسترس
). جذب 15( است کرده پیدا تري بیش توسعه ها روش

هاي آلوده  کارا در پالایش محیطآوري  فنزیستی یک 

ها، فاضلاب شهري و  به عناصر سنگین (پساب
تواند جایگزین مناسبی براي  ) و می21صنعتی) است (

هاي فیزیکی و شیمیایی مرسوم براي حذف  روش
ها باشد  هاي آلوده و پساب فلزات سنگین از محیط

نشان داده است برگ مختلف هاي نتایج پژوهش. )17(
بقایاي گیاهی تنباکو ) و 2پوست خرچنگ ( ،)1چاي (

)، توانایی خوبی براي حذف فلزهاي سنگین از 14(
باشند. حسینی و همکاران محیط آبی را دارا می

) در یک مطالعه از پوست میگو براي حذف 1395(
). نتایج این 9(کردند هاي آبی استفاده  سرب از محلول

 بسر جذب سطحی متوسط طور مطالعه نشان داد به
 96 از بیش هاي اسیدي pH در میگو پوست توسط
هاي  محصولات جانبی فعالیت. )9بود ( درصد

کشاورزي، پسماندهاي صنعت شیلات و صنایع 
منظور تصفیه  هایی هستند که به غذایی، از جمله جاذب

اند. پسماندهاي  ها مورد استفاده قرار گرفته فاضلاب
 تولیدي حاصل از پردازش و فراوري محصولات

قیمت و حتی  صنعت شیلات مانند ماهی و میگو ارزان
 راحتی مورد استفاده قرار توانند به رایگان بوده و می

  گیرند. 
   )پرورشی و صید( میگو جهانی تولید میزان

 3بیش از  2008منتشره شده در سال  آمار اساس بر
 دلیل به پرورشی تولید میگوي و است بوده تن میلیون
 سطح همچنین افزایش و سطح واحد در تولید افزایش

کشورهاي  .)11( باشد می افزایش حال در زیرکشت
 و ایران برزیل، هند، اکوادور، چین، ویتنام، تایلند،

 محصول این صادرات و تولید در سهم بالایی عربستان
 کشور هشتمین عنوان به ایران .دارند را جهانی بازار در

 شرپرو زیاد مراکزداراي  جهان در میگو کننده تولید
 هاي استان در ش میگوردلیل مراکز پرو به ).11باشد ( می

 تولیدي پسماندهاي از امکان استفاده کشور، جنوبی
 فلزات تثبیت میگو در فراوري و پردازش از حاصل
  . باشد میمیسر  آلوده هاي آب تصفیه و خاك در سنگین
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 پوست از شده استخراج پلیمر( کیتوزان از اگرچه
 آبی هاي محلول از مس و سرب حذف براي )میگو

 این که است داده نشان ها پژوهشو  است شده استفاده
 از مس و سرب براي حذف خوبی پتانسیل ماده

کنون، در  تا)، ولی 24باشد ( می دارا را آلوده هاي آب
 جذب سطحی کادمیممیگو بر  پوستثیر أخصوص ت

صورت گرفته است.  کمیهاي  در ایران پژوهش
بنابراین، فهم بهتر سینتیک و عوامل مؤثر بر جذب 

، اطلاعات مهمی را میگو پوستسطحی کادمیم توسط 
محیطی قرار  زیست  در اختیار پژوهشگران علوم

هاي  کارهاي بهتري براي پالایش محیط دهد تا راه می
کار ببرند. با توجه به مطالب  آلوده به عناصر سنگین به

) تعیین 1این پژوهش عبارت از (هاي  فهدفوق، 
میگو براي کادمیم بر اساس  پوستهاي جذبی  ویژگی

سوسپانسیون  pH) بررسی اثر 2همدماهاي جذب، (
) 3میگو و ( پوستوسیله  بر کارایی جذب کادمیم به

 پوستکادمیم توسط  جذب سطحی بررسی سینتیک
  .بودند میگو

  
  ها مواد و روش

میگو از مراکز فروش ماهی و  پوستپس از تهیه 
خشک و توسط آسیاب  هوا  هاي جاذب میگو، نمونه
ظرفیت تبادل کاتیونی به روش جانشینی  پودر گردید.

 . ظرفیت)25( ها با سدیم استات تعیین گردید کاتیون
 بر بار مول سانتی 94 میگو پوست تبادل کاتیونی

  .گیري شد اندازه کیلوگرم
 جذبهاي  آزمایشتمامی : سینتیک جذب سطحی

اي در الکترولیت  با استفاده از تکنیک پیمانه سطحی
مولار در دماي آزمایشگاه  01/0م زمینه نیترات کلسی

) و با دو تکرار انجام گردید. سلسیوسدرجه  2±23(
بدون جاذب) نیز در تمامی (هاي شاهد  نمونه

هاي جذب وابسته به  استفاده شد. آزمایش ها آزمایش
گرم بر  میلی 50و  5براي کادمیم در دو غلظت  زمان

 24، 12، 8، 6، 4، 2، 5/0سطح زمانی ( 7لیتر و 
میگو به ظروف  پوستگرم  1/0ساعت) انجام شد. 

لکترولیت الیتر کادمیم در  میلی 10اتیلن حاوي  پلی
در  معینمدت   ها به زمینه اضافه شد. سوسپانسیون
 دور در دقیقه) 200( دماي آزمایشگاه تکان داده شدند

دور در  4000و پس از سانتریفیوژ (با سرعت دورانی 
دقیقه) بخش زلال رویی از بخش  10مدت  دقیقه و به

هاي تعادلی پس از اسیدي  ل جامد جدا شد. محلو
  میکرولیتر اسید نیتریک غلیظ در دماي  100شدن با 

داري و سپس  درجه سلسیوس در یخچال نگه 4
سنج اتمی  دستگاه طیف  سیلهو غلظت کادمیم به

)GBC- Avanta-PM, Australiaگیري شد. ) اندازه 
pH  بود. براي  5/6±2/0سینتیکی هاي  آزمایشنهایی

اسید  اي از شده مقدار ناچیز و از پیش تعیین pHتنظیم 
مولار (بر اساس  1/0نیتریک یا هیدروکسید سدیم 

اضافه هاي پیش آزمایش)  هاي تیتراسیون نمونه منحنی
میزان کادمیم جذب شده بر روي جاذب، با  گردید.
ها در  و غلظت آن تعادلی   هاي گیري غلظت  اندازه
هاي  گردید و سپس مدل هاي شاهد محاسبه  نمونه

  .ندهاي جذب برازش داده شد سینتیکی مختلف بر داده
جذب وابسته به هاي  آزمایش: اچیجذب وابسته به پ

 )گرم بر لیتر میلی 8( کادمیماولیه در یک غلظت  اچ یپ
   اچ یانجام گردید. تنظیم پ pH ،8-3در محدوده 

ها، با  هاي تیتراسیون پیش آزمایش بر اساس منحنی
اضافه کردن مقادیر معینی از اسید نیتریک یا 

انجام  ها سوسپانسیون مولار به 1/0هیدروکسید سدیم 
 24شد. پس از مخلوط شدن در مدت زمان معین (

 4000سانتریفیوژ با سرعت دورانی   وسیله ساعت) به
بخش شفاف رویی از بخش جامد جدا  دور در دقیقه،

هاي تعادلی پس از اسیدي شدن با اسید  محلول شد.
  درجه 4در دماي  )لیترمیکرو 100(نیتریک غلیظ 

اري و سپس غلظت کادمیم د سلسیوس در یخچال نگه
  گیري شد. دازهسنج اتمی ان دستگاه طیف  وسیله به
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دماهاي جذب  منظور تعیین هم به: دماهاي جذب هم
اتیلنی  گرم جاذب به ظروف پلی 1/0 ،عنصر سنگین

  هاي متفاوت  لیتر کادمیم با غلظتمیلی 10حاوي 
) گرم در لیتر میلی 100 ،90 ،75، 60، 45، 30، 15(

ظروف   که غلظت جاذب در همه طوري د، بهافزوده ش
تا  15ها از  عنصر سنگین در نمونه  اولیهثابت و غلظت 

ها  سوسپانسیوناچ  یگرم در لیتر متغیر بود. پ میلی 100
مولار اسید  1/0مقادیر ناچیزي از محلول   وسیله به

 ها، هاي تیتراسیون پیش آزمایش نیتریک بر اساس منحنی
ها به  نمونه  نهایی همهاچ یکه پ طوري تنظم گردید. به

ساعت در  24مدت  ها به بود. سوسپانسیون 1/0±6
و  دور در دقیقه) 200( دماي آزمایشگاه تکان داده شد

لیتر  میلی 5، دور در دقیقه) 4000( پس از سانتریفیوژ
پیپتور   وسیله عادلی موجود در هر ظرف بهت  از عصاره

  داري شد. برداشته و در یخچال نگه
) و گرم گرم بر میلیمقدار ظرفیت جذب (: محاسبات

میگو براي کادمیم با  پوست(درصد) کارایی جذب 
  استفاده از روابط زیر محاسبه شد:

  

)1    (                          
M

VCCq ei
e

)( 
  

  

)2         (                          100
i

e
e C

CR  
  

 شده توسط جاذب میزان کادمیم جذب  qeها، که در آن
 Ceو  Ciکارایی جذب،  Re، گرم بر گرم) میلی(
گرم  میلی( هاي اولیه و تعادلی کادمیم غلظتترتیب  به

مقدار   Mو )لیتر( حجم سوسپانسیون V)، بر لیتر
  باشد. یم )گرم( جاذب

) قبل و FTIRفوریه ( تبدیل قرمز مادون سنجی طیف
سنجی  طیف دستگاه وسیله به کادمیم سطحی جذب بعد از

)NICOLET is10هاي محلول در کادمیم بندي گونه ) و 
  انجام گردید. Visual MINTEQبرنامه  وسیله تعادلی به

که روش رگرسیون غیرخطی راه بهتري  جایی از آن
هاي سینتیکی و  دست آوردن پارامترهاي مدل هدر ب

هاي  پارامتري است، بنابراین برازش مدل همدماهاي سه
آزمایشی هاي  سینتیکی و همدماهاي جذب بر داده

صورت رگرسیون  به DataFit افزار وسیله نرم هب
  غیرخطی انجام گردید. 

وسیله لاگرگن  هاین مدل اولین بار ب :رده اول مدل شبه
. شکل اصلی آن )12( ارائه شده است )1898(
  صورت زیر است:  به
  

)3 (                              )(1 te
t qqk

dt
dq

  
  

شده توسط فاز جامد  مقدار عنصر جذب  qt،که در آن
شده توسط  مقدار عنصر جذب  qeگرم بر گرم)، (میلی

زمان t گرم بر گرم) و  فاز جامد در زمان تعادل (میلی
  باشد.  ثابت سرعت می k1باشند.  (ساعت) می

این مدل بر اساس ظرفیت جذبی : رده دوم مدل شبه
. شکل کاربردي مدل )8( فاز جامد بنا شده است

  باشد.  صورت زیر می دوم زیر به رده شبه
  

)4                (                   
tqk

tqkq
e

e
t

2

2
2

1 
  

  

فاز جامد شده توسط  جذبعنصر مقدار   qt،که در آن
شده توسط  مقدار عنصر جذب  qe،گرم بر گرم) (میلی

زمان t گرم بر گرم) و  تعادل (میلیفاز جامد در زمان 
2باشند. در این مدل  یم(ساعت) 

2 eqkh   را سرعت
  گویند.  یاولیه جذب م

شکل کلی معادله تجربی فروندلیخ : معادله فروندلیخ
  :)5( عبارت است از

  

)5   (                                       n
Fe e
CKq   
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گرم بر  میلی(شده  مقدار عنصر جذب qe ،که در آن
گرم بر  میلی(غلظت عنصر در حال تعادل  Ce، لیتر)
  باشند.  یب مدل میاضر  nو  KFو  )لیتر

شکل کاربردي معادله لانگمویر : معادله لانگمویر
  : )13( صورت زیر است به
  

)6      (                            
eL

eL
e CK

CKqq



1

max  
  

شده  جذبمقدار فلز حداکثر  maxq ،آنکه در 
گرم  (میلیشده  مقدار جذب qeو  گرم بر گرم) (میلی

گرم بر لیتر)  (میلی Ceدر تعادل با غلظت بر گرم) 
بیانگر تمایل به تشکیل کمپلکس   KL باشند. ثابت می

  KLچه  که هر طوري هب) سطحی بوده (قدرت پیوند
  . تر است تمایل بیشتر باشد این  بزرگ

ها بر اساس  ها در توصیف داده مقایسه مدل
و خطاهاي استاندارد برآورد  )R2( ضرایب تبیین

)SEEها با استفاده  ) صورت گرفت. تجزیه آماري داده
انجام گردید و مقایسه میانگین با  SASافزار  از نرم

درصد  5استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 
  انجام شد.

  
  نتایج و بحث

ترین عامل  مهماچ  پی: نهایی بر جذب کادمیم pHاثر 
باشد.  هاي آبی می ثر بر جذب فلزات سنگین در محیطؤم

عاملی هاي  مکان الکتریکیزیرا این فاکتور بر بار 
شیمی  کننده، جذب - کنش فلز سنگین کننده، برهم جذب

هاي  فلزات سنگین در محلول (هیدرولیز، واکنش
شدن و رسوب) و بر   ، کمپلکسکاهش -اکسایش

بر  pHپیامد ). 7بندي فلزات سنگین تأثیر دارد ( گونه
کارایی جذب و مقدار کادمیم جذب شده توسط 

با افزایش ارائه شده است.  1پوست میگو در شکل 
pH  داري افزایش  صورت معنی به کادمیمجذب  5/6تا

 اندکی افزایش در، 8تا  5/6از pHیافت. با افزایش 
بندي  نتایج گونه .گردیدده هجذب سطحی کادمیم مشا

نشان  Visual Minteqوسیله برنامه  شده به سازي شبیه
، گونه pH=2-5/8در محدوده  Cd+2داد که گونه 

 pH ،9-8اصلی کادمیم در محلول است در دامنه 
نیز غلظت آن افزایش  Cd(OH)+گونه هیدرولیزي 

 پروتون، فراوانی دلیل به کم هايpHیابد. در  می
اشباع از پروتون هاي تبادل یون در جاذب  مکان

شوند. در نتیجه رقابت پروتونی مانع از جذب گونه  می
Cd+2 شود. اما با افزایش  وسیله جاذب می بهpH 

تر شدن رقابت پروتون با کادمیم و افزایش  دلیل کم به
شده  جاذب، میزان کادمیم جذب pHبار وابسته به 

  ).7یابد ( افزایش می    اذبوسیله ج به
 حسینی و همکاراننتایج این بخش با نتایج 

هاي آبی  از محلولسرب ) بر روي حذف 2016(
محوي و . )9( مطابقت دارد پوست میگو توسط

) حذف کادمیم، سرب و نیکل از 2005همکاران (
هاي صنعتی با استفاده از تفاله چاي را بررسی  پساب
درصد گزارش  77 را راندمان حذف کادمیم و کردند

  . )16کردند (

  



 1397) 1)، شماره (25هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

262 

  
  

  .توسط پوست میگواز محلول کادمیم حذف بر سوسپانسیون  pHپیامد  -1شکل 
 باشد) درصد می 5ها با آزمون دانکن در سطح احتمال  دهنده عدم تفاوت معنادار بین میانگین (حروف مشابه نشان

Figure 1. Effect of suspension pH on removal of Cd from solution by shrimp shell.  
(Numbers followed by the same letter are not significantly different by Duncan’s test (P<0.05)) 

 
جذب سینتیک جذب، بیانگر شدت : سینتیک جذب

کننده و زمان رسیدن واکنش به  یون توسط جذب
تعادل است که در فهم فرآیند جذب نقش اساسی 

ن بر جذب کادمیم توسط زماپیامد  2 دارد. شکل
در کادمیم گرم  میلی 50و  5در دو غلظت پوست میگو 

دهد. نتایج زمان تماس بر میزان جذب  لیتر را نشان می
با افزایش زمان  دهد که نشان می 2با توجه به شکل 

ه زمان رسیدن ب .یابد ایش میمیزان جذب کادمیم افز
. با افزایش داردبه غلظت اولیه کادمیم بستگی  تعادل

زمان گرم در لیتر  میلی 50به  5غلظت کادمیم از 
 افزایشساعت  4ساعت به  5/0رسیدن به تعادل از 

ها از محلول به  که پخشیدگی یون دلیل این یافت. به
جاذب بستگی به شیب غلظت دارد، با افزایش سطوح 

غلظت و افزایش نیروي رانشی در غلظت بالاتر، 
زیاد  ها به سطوح جاذبسرعت پخشیدگی یون

  . )18( شود می
هاي سینتیکی جذب کادمیم در هر دو  یمنحن

اند: یک فاز  غلظت از دو فاز مشخص تشکیل شده
توسط جاذب سریع بود و  کادمیماولیه که جذب 

اي که واکنش به حالت تعادل  نویهثاآن فاز دنبال  به
مربوط به جذب کادمیم  فاز اولیه احتمالاًنزدیک شد. 

باشد که  ها می جذبی) جاذب روي سطح خارجی (برون
 عبارت دیگر، . بهشود صورت خیلی سریع انجام می به

دلیل زیاد بودن  سرعت زیاد جذب اولیه ممکن است به
هاي جذب خالی موجود در مراحل اولیه  تعداد مکان

افزایش شیب  سببفرآیند جذب باشد که این موضوع 
غلظت بین کادمیم در محلول و کادمیم نزدیک به سطح 

). مرحله کند ثانویه ممکن است 14 و 7شود ( می  جاذب
مربوط به پخشیدگی کادمیم به درون ساختار جاذب، 

اوت و پذیري متف هاي جذب با واکنش وجود مکان
هاي جذبی روي  مکانهمچنین، رسوب سطحی باشد. 

شوند و  هاي فلزي پر می وسیله یون تدریج به ها به جاذب
یافته  هاي فلزي انتقال مقدار جذب، وابسته به مقدار یون

شیب عبارتی،  بههاي جذبی است.  از فاز محلول به مکان
زیرا تجمع  یافتبا افزایش زمان تماس کاهش  غلظت

هاي جذبی خالی منجر به کاهش شدت  کادمیم در مکان
جذب در مراحل بعدي جذب شد و سپس جذب 

  .)7( رسیدکادمیم به حالت تعادل 
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ها، ضرایب تبیین و خطاهاي برآورد استاندارد  ثابت
هاي مختلف سینتیکی بر  حاصل از برازش مدل

ارائه گردیده  1 هاي جذب کادمیم در جدول داده
رده اول و  مدل سینتیکی توانی، شبه دو . هراست
به خوبی جذب کادمیم توسط جاذب را رده دوم  شبه
رده دوم بهترین  سازي کردند. ولی مدل شبه شبیه

هاي جذب کادمیم داشت. میزان  داده بربرازش را 

دست آمده  هب )qe( شده در حال تعادل کادمیم جذب
) qexpواقعی (رده دوم برابر با میزان  توسط مدل شبه

انجام شده در مورد جذب کادمیم هاي  پژوهشدر  .بود
و  )19(، زئولیت )19(وسیله مونتموریلونیت  به

رده  گزارش شده است که مدل شبهنیز  )22( کائولینیت
هاي  دوم بهترین مدل سینتیکی برازش داده شده بر داده

  باشد. جذب این فلز می
  

  
  

 . پوست میگوتوسط  هاي مختلف زمانکادمیم در  سطحی جذب -2شکل 
Figure 2. Adsorption of cadmium in different time onto shrimp shells. 

  
رده اول  شبه هاي مقدار ثابت سرعت در معادله

)K1 رده دوم ( شبه) وK2 با افزایش غلظت کادمیم (
 دهنده آن ست که . این موضوع نشانکاهش یافته است

تري  تر به احتمال زیاد در زمان کم محلول با غلظت کم
سرعت جذب اولیه تر) به تعادل رسیده است.  (سریع

رده دوم، در  مدل شبه hکادمیم یا همان ضریب 
گرم در  میلی 50و  5غلظت هاي حاوي کادمیم با  تعلیق

و  mg g-1h-1 19/5ترتیب  میگو به پوستلیتر توسط 
mg g-1h-1 29/37 با توجه به ثابت بودن سرعت  .بود

هاي  مخلوط کردن در طول آزمایش، پخشیدگی یون
ثیر أت کننده تحت کادمیم از محلول به سطوح جذب

شیب غلظت قرار گرفته است. با افزایش غلظت اولیه 

هاي  افزایش نیروي رانشی در غلظت واسطه کادمیم، به
ها  ها از محلول به سطوح جاذب بالاتر، پخشیدگی یون

و  درصد 91تر از  میگو بیش پوست ).9تسریع یافت (
 گرم در لیتر میلی 50و  5از کادمیم با غلظت  درصد 92
شروع آزمایش جذب کرد. پس از ساعت  2در را 

توانایی بنابراین، این جاذب در مدت زمان کوتاهی، 
هاي آلوده را دارا  زیادي براي حذف کادمیم از محیط

) 2006وهش کوکرین و همکاران (ژنتایج پ باشد. می
 مس درصد از 93نشان داد پوست خرچنگ بیش از 

 11گرم در لیتر را پس از  میلی 100با غلظت اولیه 
  ).2ساعت از شروع آزمایش جذب سطحی نمود (
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  . توسط پوست میگوکادمیم سطحی هاي جذب  داده ايهاي سینتیکی بر ضرایب مدل -1جدول 
Table 1. The kinetics models coefficient values for Cd adsorption onto shrimp shells. 

 مدل
Model  

  ضرایب
Coefficients 

  غلظت کادمیم
Cd Concentration 

5 mg L-1 50 mg L-1 

  رده اول شبه
pseudo-first-order  

  qe (mg g-1)  0.48 4.64  
 K1 (h-1) 4.2 3.35 
 R2 0.98  0.99  
 SEE 0.02 0.08  

 رده دوم شبه
pseudo-second-order  

  qe (mg g-1)  0.49  4.75 

 K2 (g.mg-1.h-1) 21.62 1.65  
 h (mg g-1 h-1) 5.19  37.2  
 R2 0.99  0.99  
 SEE* 0.01  0.04  

  خطاي استاندارد *
* Standard error 

  
جذب  يهمدما 3شکل : سطحی همدماي جذب

ها،  دهد. ثابت نشان میرا پوست میگو  توسطکادمیم 
ضرایب تبیین و خطاي استاندارد حاصل از برازش مدل 

هاي جذب در جدول  بر دادهلانگمویر و مدل فروندلیچ 
هاي انتخاب بر اساس معیارارائه گردیده است.  2

) هر دو مدل جذب R2و  SEEهمدماي مناسب (
مدل   KLضریب .کادمیم را به خوبی توصیف کردند

شاخصی از قدرت پیوند عنصر توسط لانگمویر 
در شیب تند  Klمقادیر زیاد . شونده است جذب

پوست میگو نمایان ) براي 3 همدماهاي جذب (شکل
دهنده تمایل جذب زیاد پوست  شده است که نشان

کننده مناسب براي  میگو براي کادمیم است. جذب
اي است که حداکثر جذب  کننده عناصر سنگین، جذب

آن تند  )Kl( ) زیاد و شیب اولیه ایزوترمqmaxآن (
وسیله این مدل براي پوست  تعیین شده بهqmax  باشد.
مدل  nگرم بر گرم بوده است. ضریب  میلی 1/5میگو 

فروندلیخ که معیار شدت جذب است براي این جاذب 
دهنده جذب  از واحد نشان nبود. انحراف  96/0

باشد و با  همگن میغیرخطی بر روي سطوح غیر
انرژي افزایش پوشش سطح بر روي جاذب مذکور 

مطابق . )3( یابد صورت نمایی کاهش می جذب به
، شکل همدماي )1974و همکاران (لز بندي گی تقسیم

قرار  Lجذب کادمیم توسط جاذب در کلاس نوع 
ترین نوع همدما  معمولL . همدماي کلاس )6( گرفت

در شیمی آب و خاك است. چنین رفتار جذبی را 
تمایل زیاد این جاذب به کادمیم در   دهنده توان نشان می

فلز و کاهش این تمایل با افزایش غلظت  هاي کم غلظت
دانست. در مطالعات انجام شده در مورد جذب کادمیم 

گزارش  Lوسیله زئولیت و بنتونیت نیز همدماي نوع  به
حذف  )2016حسینی و همکاران ( .)7( شده است

را بررسی  هاي آبی توسط پوست میگو سرب از محلول
  ).16گزارش کردند ( Lشکل همدما را از نوع  کردند و
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 . پوست میگوله یوس بهکادمیم  سطحی جذبفروندلیخ براي همدماي  -3 شکل
Figure 3. Freundlich isotherm for adsorption of Cd by shrimp shells. 

  
 . وسیله پوست میگو به کادمیم سطحی ذباي جبرهمدماها ضرایب مقادیر  -2جدول 

Table 2. The coefficients of isotherms values for Cd adsorption by shrimp shells. 
 مقدار

Value 
  ضرایب

Coefficients 
 جذب دماهايهم

Sorption Isotherms 

3.7 KF (L mg-1) 

 فروندلیچ
Freundlich 

0.96  n 

0.92  R2 

0.8  SEE 
    

5.1  qmax (mg g-1) 

 لانگمویر
Langmuir 

0.58  KL (L g-1)  

0.92  R2 

0.8  SEE* 
  خطاي استاندارد *

* Standard error 
  

 4شکل : ) پوست میگوFTIRقرمز ( طیف مادون
قرمز نمونه  ترتیب طیف مادون به (الف و ب)

نشان  کادمیممیگو را قبل و بعد از جذب  پوستپوست
پیک ظاهر شده بعد از جذب کادمیم، شدت دهد.  می

افزایش یافته است. این پیک  cm-12925 در ناحیه 
 -CHهاي  کششی گروههاي مربوط به ارتعاش

کنش  دهنده برهم نشان وباشد  آلیفاتیک پوست میگو می

با این گروه است. پیک ظاهر شده در ناحیه  کادمیم
cm-11546  شدت آن افزایش  جذب کادمیمبعد از
خمشی هاي مربوط به ارتعاش این پیک احتمالاً .یافت
NH- آمین   این است که گروه  دهنده نشان باشد و می

)NH-نقش دارد کادمیمدر جذب  ) پوست میگو 
که  cm-11312. شدت پیک ظاهر شده در ناحیه )24(

باشد بعد از  می C-N-مربوط به ارتعاشات کششی 
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افزایش یافت. پیک ظاهر شده در ناحیه  کادمیمجذب 
cm-11027  مربوط به ارتعاشات کششی-C-O  گروه

 کادمیمالکلی و کربوکسیلیک است و بعد از جذب 
این  C-O-کلی پیک  طور شدت آن افزایش یافت. به

ظاهر  cm-11200تا  cm-11000گروه در ناحیه 
که مربوط  cm-1871باند ظاهر شده در ناحیه  شود. می

گروه آمین است، بعد از  - N-Hبه ارتعاش خمشی 
طور  بهجذب کادمیم شدت آن افزایش یافته است. 

، همه پیوندهاي شیمیایی مربوط کادمیمجذب کلی، 

عبارت دیگر  ثیر قرار داد. بهأت را تحت Nهاي  به اتم
هاي پیوندي اصلی براي پوست میگو  مکان Nهاي  اتم

هاي هیدروکسیل و  گروه نقشته شوند. الب محسوب می
کربوکسیل را نباید نادیده گرفت. مطالعات نشان داده 

از طریق کمپلکس کردن،  Oو  Nاست که هر دو اتم 
دلیل جاذبه  نمایند ولی به فلزات را جذب سطحی می

نسبت  Oتر جفت الکترون آزاد به هسته در اتم  بیش
تر براي جذب عناصر سنگین  کم O، اتم Nبه اتم 

  ).24(تمایل دارد  Nنسبت به 
  

 
 

  
  

 . کادمیم سطحی ب) بعد از جذبو کادمیم  سطحی قرمز نمونه پوست میگو الف) قبل از جذب الگوي طیف مادون -4شکل 
Figure 4. FTIR spectra of shrimp shell a) before and b) after Cd adsorption.  
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  کلی گیري نتیجه
  پوست میگو  نتایج این پژوهش نشان داد

  دسترس قابل و قیمت  یک ماده ارزانعنوان  به

   از محلول آبی کادمیم توانایی زیادي براي حذف
  دارد.را 
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Abstract* 
Background and Objectives: Nowadays, extensive attention has been paid to removal and 
remediation of heavy metals from polluted sites. Biosorption is a cost-effective method for 
removing heavy metals from aqueous solutions. In this study, biosorption of Cd has been 
examined by shrimp shell. 
Materials and Methods: The adsorption of Cd on shrimp shell was studied as a function of pH 
(Cd concentration: 8.0 mg L-1) in the range of 3.0-8.0 and as a function of metal concentration  
(Cd concentration in the range of 15-100.0 mg L-1) using a 24h batch equilibration experiments. 
The amounts of Cd adsorbed on the adsorbent were calculated from the difference between the 
metal concentration in the blank and equilibrium concentration of Cd in the solutions. Chemical 
species of Cd in the solutions was also predicted using Visual MINTEQ, a computer code 
developed to simulate equilibrium processes in aqueous systems. Infrared spectrums of untreated 
and Cd-loaded adsorbent were obtained using a Fourier transform infrared spectrometer.  
Results: The results of pH dependent experiments showed that the percent removal of Cd on the 
sorbent increased with the increase of suspension pH. The experimental data showed that 
shrimp shell used in this study removed more than 99% Cd from solution at pH=7.5. The 
Freundlich and Langmuir isotherms were described satisfactorily equilibrium data. Maximum 
sorption capacity (qmax) of the sorbent was 5.1 mg g-1. Pseudo second order kinetic model 
provided a perfect fit for the kinetic data of Cd sorption onto shrimp shell. Biosorption kinetics 
of Cd consisted of two steps: An initial rapid step where adsorption was very fast. The second 
phase is the gradual biosorption stage before the Cd uptake reached equilibrium. Based on the 
estimates obtained by Visual MINTEQ, the Cd2+ and Cd(OH)+ species were the dominant 
species present in solutions in pH≤8.5 and pH≥8.5, respectively. Infrared spectrum analysis of 
adsorbent before and after adsorption showed that the N atoms of the amine functional groups 
played a major role in shrimp shell for adsorption of Cd. 
Conclusion: Based on the results obtained for Cd removal by this sorbent, it may be concluded 
that shrimp shell is an effective adsorbent for Cd and may be considered for environmental 
remediation in future studies.  
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