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 چکیده:

 صورت تر بهبيش طبيعت در روي باشد. می كيلوگرم به گرم 40/4مقدار تقريبی  با زمين پوسته در فراوان عنصر يك روي زمینه و هدف :

 دهد. در می را كاهش آبی هاي محلول در محلول روي مقدار نيز ها نشست سط تهتو روي جذب همچنين .شود می يافت روي سولفيد

 اين مطالعه، به بررسی حذف فلز روي توسط جلبك سندسموس پرداخته شد. 

 pH تماس، زمان جاذب، دوز آلاينده، مختلف غلظت شرايط تحت سندسموس جاذب توسط روي فلز جذب ميزان تعيين جهتروش بررسی : 

 جاذب روي بر فلزي هاي يون سينتيکی سازي مدل و جذب هاي ايزوترم .شد گيري اندازه مانده باقی مقدار اتمی جذب دستگاه با و داده تماس

 .شدند تعيين دوم درجه شبه و اول درجه شبه هاي سينتيك و فروندليچ لانگمير، ايزوترم هاي مدل آزمون بر اساس

 داده شرح  دوم مرتبه شبه و اول مرتبه شبه هاي توسط مدل جذب سينتيك و فروندليچ و نگمويرلا ايزوترم هاي مدل وسيله به جذب ها: يافته

فروندليچ با مقدار  ايزوترم توسط تعادل و 1با مقدار برابر   دوم مرتبه شبه مدل از جذب سينتيك همبستگی، نتايج نشان داد ضريب .شدند

 .شدند توصيف 6297/4
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 در خوبی قابليت Scenedesmus sp  جلبك داد با توجه به ضريب همبستگی بالا نشان مطالعه اين در بجذ فرآيندبحث و نتیجه گیری:  

 ها مورد استفاده قرار گيرد.حذف روي از پساب جهت مناسب پيشنهادي عنوان به تواند می و فلز روي دارد حذف

 جلبك سندسموس، ايزوترم ، سينتيك جذب، فلز سنگين رويواژه های کلیدی: 



 

 ....                                                                     مطالعه ايزوترم و سینتیک جذب فلز سنگین    

                           

91 

 

Study on isotherm and kinetic for the adsorption of heavy metal 

Zinc from aqueous solution by Scenedesmus micro-algae 

 

Mona Zelli Booriabadi
1
* 

monazelli@gmail.com 

Seyed Abbas Hoseini
2
 

Seyed Aliakbar Hedayati
3 

Afshin Adeli
4
 

Hassan Rezaei
5
 

Accepted: 2017.08.30  Received: 2017.06.01 

Abstract: 

Background: Zinc is an abundant element in the Earth's crust at approximately 0.04 grams to kilograms. 

The Zinc sulfide is found mostly in nature. The deposition of Zinc absorption by the amount of soluble in 

aqueous solutions decreases. In this study, the removal of Zinc was investigated by Scenedesmus algae. 

Methods: To determine the amount of Zinc absorbed by the absorbent Scenedesmus concentrations of 

pollutants under different conditions, adsorbent dose, contact time, pH back and the remaining amount 

was measured by atomic absorption. Adsorption isotherms and kinetic modeling of metal ions on the 

adsorbent based on the model of Langmuir, Freundlich and kinetics were determined pseudo-first and 

pseudo-second. 

Results: absorption and adsorption kinetics by Langmuir and Freundlich isotherm models by the model 

described by pseudo first order and pseudo-second. The results showed that the correlation coefficient, 

absorption kinetics of pseudo-second-order model with an amount equal to 1 and the balance by the 

amount of 0.7926 were described by Freundlich isotherm. 

Conclusion: This study showed absorption process due to the high correlation algae Scenedesmus sp 

feature is the removal of Zinc And can be to used proposed as appropriate for the removal of the 

wastewater. 

 Keywords: algae Scenedesus, isotherms, sorption kinetics, heavy metal Zinc 
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 مقدمه

هاي روند صنعتی شدن و استفاده زياد از فلزات سنگين در سال

هاي آبی ططور اجتناب ناپذيري منجر به افزايش در محياخير به

(. ميزان سميت فلزات در شرايط مختلف متفاوت 1شده است )

است و تابع عواملی چون غلظت شرايط محيطی، زمان تماس و 

(. فاضلاب 9ساير عوامل فيزيکی، شيميايی و بيولوژيکی است )

صنايع فلزاتی نظير كادميوم ، سرب، مس، نيکل، روي و سزيم را 

 كند.وارد آب و خاک می

اكسيدكربن هاي سبز داراي مکانيسم تراكمی ديبكاكثر جل 

هستند در مطالعات انجام شده بر روي گونه سندسموس مشخص 

 گرديد كه

اكسيدكربن در اين گونه با استفاده از مکانيسم تراكمی دي 

كربنات وجود داشته و يا افزايش تعادل بی CO2شرايط كمبود 

دادن تاثيرات (. جلبك سبز سندسموس توانايی نشان 3باشد )

هاي آلايندگی سموم مختلف از جمله فلزات سنگين را در محيط

آبی را دارد به اين علت كه اين جلبك در آب شيرين و يکی از 

 (.0اجزاي اصلی در زنجيره غذايی آب شيرين است )

بهترين روش براي چنين مشکلاتی روش حذف زيستی يا جذب 

هاي زياد اما با جمبيولوژيك است كه يك جايگزين مناسب در ح

موفقيت  (.5صرفه است )آلودگی كم و از لحاظ اقتصادي به

عملکرد اين فرايند در شرايط مختلف مانند دما، فشار و تركيب 

يکی تنيس هاي ترموديناميکی ودرصد تا حدود زيادي به داده

 (.7وابسته است )

 كه هستند تعادلی هاي داده و جذبی خواص جذب، هاي ايزوترم

 و پردازند می جاذب مواد با ها آلاينده واكنش چگونگی وصيفت به

 ارتباط دارند. ايجاد اساسی نقش جاذب مصرف سازي بهينه در

 سيستم يك طراحی نمودن بهينه و تعادل منحنی براي مناسب

 است. مدل مهم تركيب فلزي بسيار حذف براي سطحی جذب

 تعادل وصيفت و تجربی هاي داده تحليل براي زيادي ايزوترم هاي

 مدل اين .دارد وجود تمکين و فروندليچ لانگموير، مانند جذب در

 سطحی، خواص جذب، مکانيسم به راجع ديدگاهی  هايار براي ها

روند  می كار به جذب تجربی هاي داده توصيف و جاذب تمايل

 كننده كنترل مکانيسم بررسی براي جذب، سينتيك(. 6)

 به شيميايی و واكنش جرم لانتقا مانند زيستی جذب درفرآيند

 اول درجه شبه هاي مدل ها، مدل ترين اين متداول . رود می كار

 (8) هستند دوم شبه درجه و

 براي تعادل هاي نمودار بين مناسب ارتباط يك ايجاد بنابراين،

 زحاي بسيار جذب هاي سيستم طراحی و شرايط نمودن بهينه

صات جلبك سبز ابتدا مشخ(.  در اين مطالعه 6است ) اهميت

ه گرديده است. در يارا FTIRسندسموس با استفاده از آناليزهاي 

مرحله بعد تأثير جاذب )جلبك سندسموس( بر تيمارهاي مختلف 

و دما ثابت در نظر گرفته شد(. سپس نتايج  pHشد ) بررسیروي 

هاي آبی با استفاده از معادلات از محلولروي هاي حذف آزمايش

يچ، همچنين نتايج سينتيك با معادلات ندلولانگموير و فر

 بررسی شد. سينتيك شبه درجه اول و شبه درجه دوم

 

 هامواد و روش

دريافت نمونه اوليه جلبك از پژوهشکده اكولوژي درياي خزر  

صورت گرفت و به دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعی گرگان 

ي هامنتقل شد. كليه ظروف حاوي محيط كشت به همراه لوله

دقيقه در  15گراد به مدت درجه سانتی 191هوادهی در دماي 

( ضدعفونی گرديد. PECO 50128)مدل دستگاه اتوكلاو 

استريل  UVمدت نيم ساعت با همچنين محيط آزمايشگاه  به

محلول استاندارد خالص شده             ليتر ميلی 14(. 2گرديد )

شد ودر يك  ليتر تزريقميلی 954جلبك سندسموس به ارلن 

و شدت نور  95±9اتاق كشت استريل تحت شرايط دمايی 

روشنايی و تاريکی و  19:19و دوره روشنايی  354±3544

(. در كشت جلبك 14هوادهی منظم با سه تکرار كشت داده شد )

(. پس از رشد جلبك در 11) استفاده شد Z8-Nاز محيط كشت 

ر منتقل شدند كه ليتميلی 544هاي ليتر به ارلنميلی 954ارلن 

طول انجام انجاميد هفته به 9مدت هاي رشد بههريك از اين دوره
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-ها را با آب مقطر ديونيزه شده شسته تا واسطه(. سپس جلبك8)

تمام   pHاند از جلبك خارج شوند. هايی كه باعث رشد شده

تمام تيمارها   pHتنظيم گرديد. 8/7±1/4واحدهاي آزمايشی در 

نرمال با  1/4نرمال و اسيدكلريدريك  1/4تاسيم با هيدروكسيد پ

T 25دل م CRISON)متر  pHاستفاده از 
+ mV ) انجام شد

(. 13در نظر گرفته شد ) 95±9ها ثابت و (. دما در تمام نمونه19)

مطالعات جذب به بررسی اثر پارامترهاي مختلف از جمله غلظت 

ستم به صورت سي pHها، دوز جاذب، زمان تماس و آلاينده

تکرار انجام شد. ابتدا جاذب با ترازو وزن شد محلول  3ناپيوسته با 

ليتر ريخته و ميلی 544و جاذب در ارلن به ظرفيت  حاوي آلاينده

( با IKA KS 4000 ic controlمدل )بر روي شيکر انکوباتور 

دور در دقيقه با فواصل زمانی مشخص قرار داده شد.  194دور 

ليتر وارد ميلی 54را در ظرف سپس دوز جاذب و جاذب 

 Eppendorf Centrifuge)مدل 0444سانتريفيوژ كرده 

دقيقه تا ذرات معلق جدا شود  15مدت ( دور در دقيقه به 5810

(. سپس مايع رويی را از كاغذ صافی واتمن عبور داده شد. و 10)

مانده در محلول مورد آزمايش توسط دستگاه در نهايت غلظت باقی

مشخص  (Perkin Elmer 3110)مدل (AAS)جذب اتمی 

(. با استفاده از فرمول محاسبات ايزوترم جذب و سينتيك 15شد )

 ي جذب بهتر انجام گرفت.براي بررسی و شرايط و نحوه

 

 .Scenedesmus SPجلبک  وسیله روی به  سنگین فلز جذب برای مورد استفاده متغیرهای -1جدول

Table 1- Variables used for bioadsorption of zinc heavy metal using green algae Scenedesmus Sp.      

 درجه حرارت    زمان تماس    PH بيوجاذب      غلظت فلز    متغير

 g        ----       min Ċ        (mg/L) واحد

 9±95 194، 74، 4 8/7 ±1 1، 5/4، 4 54، 5، 5/4، 4 محدوده اجرايی

 

 ويرايزوترم لانگم

 صورت به جذب جمله آن از كه است فرضياتی شامل مدل اين 

 هاي مولکول متقابل اثرات حذف و سطح يکنواختی اي، لايه تك

 معادله اي لايه تك جذب براي برد. نام توان می را شده جذب

 (. 17باشد ) می زير صورت به لانگموير

 

qe =            ( 1رابطه               )          

                 (9رابطه )            

 

)ثابت تعادل  b)ماكزيمم ظرفيت جذب تعادل( و  qmqxكه مقدار 

هاي باقی مانده در محلول در حال تعادل : ميزان يون Ce جذب(.

(ppm) ،q:  جرم فلز جذب شده بر وزن بيومس خشك(m) ،b :

شونده  تركيبی جاذب با جذب ثابت لانگموير، نشان دهنده ميل

 است.

 ايزوترم فروندلیچ

 غير توزيع با ناهمگن سطح يك فرض با فروندليچ ايزوترم 

 طبق .آيد می بدست سطح روي در جذب گرماي از يکنواختی

 می تعريف زير معادله توسط جذب يندآفر   فروندليچ مدل

 (.16شود)

 (:18صورت زير است )ندليچ بهومعادله فر

                                                                                 

qe = Kf (Ce )                (      3رابطه )       
1/n          

(       0رابطه )               

    

Kf ،)فاكتور ظرفيت فروندليچ )ثابت فروندليچ :n پارامتر شدت :

ت فروندليچ(، نشانه اثر غلظت بر ظرفيت جذب: جرم فروندليچ )ثاب

: غلظت فلز در محلول Ce(، mg/gفلز جذب شده بر وزن سلول )

 (.ppmدر حالت تعادل )
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 نحوه محاسبه سینتیک جذب 

-هاي مهم طراحی جذب ناپيوسته میسينتيك جذب يك از جنبه

منظور تجزيه و تحليل رابطه بين غلظت جذب شونده باشدكه به

 رود.كار میاذب نسبت به زمان بهدر ج

 اول شبه درجه سینتیک

آيد دست میمعادله سينتيکی شبه درجه اول از رابطه زير به

(12:) 

       (5رابطه )                  

        

minثابت سرعت جذب بيولوژيکی )  K1كه در آن 
، qt( و  1-

( است. با mg/g، )tن مقدار يون جذب شده بر وزن جاذب در زما

 آيد:دست میلگاريتم گيري از رابطه فوق رابطه زير به

 

(     7رابطه )             

      

 دست آورد.را به K1توان می tبه  log(qe-qtاز رسم نمودار )

 

 دوم شبه درجه سینتیک

 جذب فرايند كه است اين بر فرض دوم مرتبه سينتيکی مدل در

 (. 94است ) شيميايی جذب وسيله به نترلك قابل

 

          (8رابطه )              

 

 qtو  qe(، g/mg.minثابت سرعت جذب بيولوژيکی ) K2كه 

توان مشابه موارد مطرح شده در درجه اول هستند. رابطه را می

 صورت زير نوشت:به

(      2رابطه )              

 

 .آيددست میاز محاسبه عرض از مبداء نمودار به k2قدار كه م

 

 نتايج    

 (FTIR)طیف سنجی مادون قرمز

0444cmتا 044ي طيف سنجی مادون قرمز در محدوده
جهت   1-

 FTIRهاي عاملی موثر در جذب از دستگاه شناسايی گروه

( طيف جلبك سندسموس قبل از 1شود. در شکل)استفاده می

ب فلز قابل مشاهده است. همچنين تغييرات جذب و پس از جذ

( مربوط به قبل و بعد از 1مربوط به عدد موجی در جدول شماره )

جذب فلز روي توسط جلبك سندسموس آورده شده است. باتوجه 

بريم كه به نتايج بدست آمده از طيف سنجی مادون قرمز پی می

cmي پيك شماره
-می OH–مربوط به گروه عاملی 44/3398 1-

تبديل شده است.  51/3359اشد.اين پيك بعد از جذب به پيك ب

 OHهاي هاي روي و گروهواقع اين پيك شکل باندها بين يوندر 

cmدهد. پيك را نشان می
هاي عاملی مربوط به گروه67/9800 1-

CH تبديل  02/9219باشد. كه بعد از جذب به پيك كششی می

cmبه پيك  52/1792شده است. پيك 
تبديل شده 41/1731 1-

دهد. در كربوكسيليك را نشان می C=Oو گروه ارتعاش كششی 

cmپيك 
كششی كربوكسيليك  C=Oگروه عاملی  23/1404  1-

cmدهد. اين پيك بعد از جذب به پيك را نشان می
-1  05/1468 

-توان دريافت كه گروه ها میتبديل شده است.از تفاوت بين موج

CH هاي روي داشته است. در يون ترين عملکرد را در جذببيش

 باشد.می  CH-واقع نقش اصلی در جذب مربوط به گروه

                

 

 

 

 

 



 

 ....                                                                     مطالعه ايزوترم و سینتیک جذب فلز سنگین    

                           

96 

 رویتغییرات عدد موجی جلبک سندسموس قبل و بعد از جذب  -1جدول 

  Table 1- Algae Scenedesmus wave number changes before and after absorption Zinc                   

 تفاوت بعد از جذب قبل از جذب گروه عاملی

-OH 51/90 51/3359 44/3398     كششی - 

-CH63/76  02/9219 67/9800     كششی - 

C=O 09/1 41/1731 52/1792 كششی  - 

-CO59/36 05/1468 23/1404 كششی - 
 

                                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b) فلز روی( و بعد از جذب aجلبک سندسموس قبل از جذب ) FTIRسنجی  طیف- 1 شکل

Figure 1- FTIR spectroscopy scenedesmus algae to absorb (a) and after absorption of Zinc (b) 
 

در اين مطالعه جذب تعادلی روي توسط جلبك سندسموس با 

هاي لانگموير و فروندليچ مورد بررسی قرار استفاده از ايزوترم

-ها با مدل لانگموير و فروندليچ نشان میگرفت. نتايج برازش داده

-دهد كه فرايند جذب توسط جاذب از مدل لانگموير پيروي نمی

كند مبناي انتخاب بهترين ايزوترم كند اما از فروندليچ پيروي می

R)جذب،  ضرايب همبستگی 
به مقادير مربع  ( می باشد. توجه 2

Rضرايب همبستگی )
توان اذعان داشت كه فرايند جذب می ( 2

روي توسط جاذب با مدل فروندليچ برازش بهتري دارد. كه 

( و در ايزوترم فروندليچ 9) ( شکل552/4درايزوترم لانگموير )

( در نتيجه جذب از ايزوترم فروندليچ پيروي 3( شکل )6297/4)

ي توزيع يچ  سطوح هم جذب و نحوهفروندل كند. ايزوترممی

 كند.ها را توصيف میهاي تبادل فعال و انرژي آنمحل

 

 ندلیچوهای تعادل لانگموير و فرثابت -6جدول

Table 2- Equilibrium constants of Langmuir and Freundlich 

 پارامترهاي فروندليچ پارامترهاي لانگموير       

R
2 qmax (mg/g) b (mg/l) R

2 Kf n 

552/4 46/4 479/1 629/4 26/13 16/4 

a 

b 
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 دمايی لانگمويرمدل هم -6شکل

Figure 2- Langmuir isotherm model 

 

                           

 فروندلیچدمايی مدل هم -0شکل

Figure 3- Freundlich isotherm model 

 

در اين پژوهش، از دو مدل سينتيکی شامل مدل شبه درجه اول و 

             توسط روي شبه درجه دوم براي پيش بينی مکانيسم جذب 

دست آوردن معادلات و جلبك سندسموس استفاده شد. با به

Rنمودارهاي لازم، 
دست آمده براي اين دو مدل سينتيك و به 2

مدل  هاي زمان تماس ازمقايسه نتايج جذب نشان داد كه داده

Rكنند. سينتيك شبه درجه دوم تبعيت می
در  1برابر با  2

Rسينتيك شبه درجه دوم و 
در سينتيك شبه  6297/4برابر با  2

درجه اول بيان كننده آن بود كه مدل سينتيك شبه درجه دوم 

ها دارد. در واقع وجود تعامل شيميايی بين تطابق بهتري با داده

-جاذب و جذب شونده در مدل سينتيك شبه درجه دوم بهتر می

ترتيب سينتيك شبه درجه اول و (، به5( و )0هاي )باشد. شکل

 د.دهنوم را نشان میسينتيك شبه درجه د
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y = -0.0246x - 1.5799

R² = 0.8
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)

            

 
 مدل سینتیکی شبه درجه اول -6شکل

Figure 4- Pseudo-first kinetic model 

 

y = 0.1011x + 0.0157
R² = 1

 

 

 

 

 

  

  

  

             

ی
ادل

 تع
ب

جذ
ت 

رفي
 ظ

 به
ان

زم

(دقيقه)زمان 
 

 مدل سینتیکی شبه درجه دوم -6شکل

Figure 5- Pseudo-second kinetic model 
 

 ه اول و شبه درجه دومپارامترهای مدل سینتیکی شبه درج -0جدول

Table3- kinetic Model parameters pseudo-first and pseudo-second 

 سينتيك شبه دوم سينتيك شبه اول                

R
2 k1 (min) qe (mg/g) R

2 

 
qe  

(mg/g) 
K2 (min) 

827/4 4907/4 850/0 1 82/2 751/4 
 

 بحث

به وسيله مکان هاي در مدل لانگموير فرض بر اين است كه جذب 

همگن مخصوص كه درون ساختار جاذب وجود دارد صورت می 

گيرد و هريك از اين مکان ها تنها قابليت جذب يك رديف 

مولکول را داشته و در صورت ورود مولکول ديگر هيچ گونه 

تغييري در آن مکان كه قبلا عمل جذب صورت گرفته رخ نمی 

ن مولکول هاي جذب دهد به اين دليل كه كنش و واكنشی بي

شونده به وجود نمی آيد و می توان گفت فرآيند جذب به صورت 
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ندليچ فرض بر اين قضيه وتك لايه انجام می شود. در مدل فر

به صورت     استوار است كه مکان هاي جذب درون ساختار جاذب

ناهمگون بوده و داراي قدرت جذب متفاوت می باشند و جذب به 

(. طبق نتايج بدست 99و 91ی پذيرد)صورت چند لايه صورت م

R  و ضريب همبستگیآمده 
بالا در ايزوترم فروندليچ نشان داد  2

ندليچ واز ايزوترم فرجلبك سندسموس توسط فلز روي جذب كه 

پيروي می كنند، در نتيجه می توان تشريح نمود كه جذب بر 

روي سطح ناهمگون رخ داده ، لذا انرژي جذب براي همه سايت 

ب داراي مقدار برابري نبوده كه منجر به ايجاد جذب هاي جذ

با استفاده از سينتيك شده است.فلز روي  براي چند لايه اي

توان سرعت جذب ماده جذب شونده توسط جاذب را جذب، می

هايی كه سينتيك شبه درجه اول براي واكنش توصيف نمود.

تند، برگشت پذير هستند و بين فاز جامد و مايع داراي تعادل هس

(. نفوذ از درون يك لايه انفاق 93گيرد )مورد استفاده قرار می

باشد كه در آن تغييرات در افتد و بر مبناي ظرفيت جامد میمی

هاي اشغال نشده در ماده جذب با زمان، متناسب با تعداد مکان

دهد كه سطح جاذب است. سينتيك شبه درجه دوم نشان می

سرعت است و فرآيندهاي مرحله كندكننده   جذب شيميايی

-كند و بر مبناي جذب فاز جامد میجذب سطحی را كنترل می

هاي جذب، متناسب با مجذور باشد كه در آن سرعت اشغال مکان

هاي از جلبك، (. عمر93باشد )هاي اشغال نشده میتعداد مکان

 Scenedesmusو  Scenedesmus quadricaudaسبز 

obliquus هاي آبی استفاده كرد. لبراي جذب روي از محلو

توانايی بالاتري نسبت  S. obliquusنتايج نشان داد كه جلبك 

در حذف روي دارد. ايزوترم لانگموير و S. quadricauda به 

(. 90) ها نشان دادبا داده جذب تك لايه هم برازش بهتري

مطالعاتی كه ماراگا و همکاران، به بررسی جذب زيستی فلزات 

فاده از جلبك سبز پرداخت. در اين آزمايش مس و روي با است

، 04، 34، 94، 14با مدت زمان )      pH (0 ،6 ،14)جاذب در 

( دقيقه قرار گرفت. نتايج نشان داد كه براي هر دو فلز 74، 54

دقيقه اول افزايش يافته است در نتيجه در  14ترين جذب در بيش

ازش بهتري با به تعادل رسيد ايزوترم فروندليچ هم بر 54دقيقه 

دست آوردن معادلات و نمودارهاي با به (.95داده ها نشان داد )

R، لازم
دست آمده براي دو مدل سينتيك شبه درجه اول و به 2

هاي زمان درجه دوم و مقايسه نتايج جذب نشان داد كه داده

 كنند.تماس از مدل سينتيك شبه درجه دوم تبعيت می

                             

 مطالعات انجام شده ايزوترم و سینتیک فلز سنگین روی با استفاده از جلبک -6جدول

Table 4- Studies of isotherm and heavy metal Zinc kinetics using algae 

مطالعات انجام 

 شده

 نتايج پارامترها فلزات نام جلبک

بايرامقلو و 

 (9442همکاران )

. 
Scenedesmus sp 

 
Cu,Zn,Ni 

 

pH= 5-6  

=زمان  54-

74(min) 

سينتيك شبه دوم و ايزوترم لانگموير 

 تطابق بهتري دارد.

و همکاران كومار 

(9441) 

 

Spirulina platensis 
 

pb,Zn      

  

 

pH= 8-14  
سرب از ايزوترم فروندليچ و روي ايزوترم 

 كند.لانگموير تبعيت می

ملکوتيان و 

 (1324همکاران )

 
Ulothrix Zonata 

 

Cu,Zn,Cd 

 

pH=5 

=دما  95 (
.
C) 

هاي فروندليچ و لانگموير جذب از مدل

 كند.و سينتيك شبه دوم تبعيت می

و فريتاس 

 (9442همکاران )

Laminaria hiperborea, 

Laminaria hiperborea , 
Bifurcaria bifurcate 

 

 

pb,Zn,Cd 
 

 

 =غلظت فلز65-144

(mg/L) 

 

-جذب از سنتيك شبه دوم تبعيت می

 كند.
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 گیری نتیجه

دهنده برازش بهتر سينتيك شبه بررسی سينتيك جذب نيز نشان

هاي فلز مذكور بود كه حداكثر مقدار مرتبه دوم براي جذب يون

-جذب پيشنهادي مدل نيز بسيار نزديك به حداكثر جذب اندازه

گيري شده بود. با افزايش غلظت اوليه يون فلز، مقدار جذب 

دماهاي جذب نشان داد كه مها با هافزايش يافت. بررسی داده

برازش  فروندليچتوسط جاذب با مدل  فلز رويفرآيند جذب 

فلز براي فروندليچ حداكثر جذب پيشنهادي مدل بهتري دارد. 

 مطالعه اين از حاصل نتايج مبناي بنابراين بر( بود. 6297/4)روي 

 از استفاده با زيستی جذب روش كه نمود اظهار توان می

 قابل و كارآمد روش يك sp.  Scenedesmusجلبك ميکرو

 .باشد می آبی هاي از محلولفلز روي  حذف براي اطمينان

 

 تشکر و قدردانی

از كسانی كه امکانات و شرايط  لازم را براي انجام اين پژوهش 

فراهم نمودند و همچنين اساتيد محترم دانشگاه علوم كشاورزي و 

 .شودقدردانی می  منابع طبيعی گرگان تشکر و
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