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 چکیده
ها توجه محققان بسیاری را به خود جلب کرده و اثرات مخرب آن نظیر فلزات سنگین محیطیهای زیستامروزه آلاینده

شوند. در این یکی از عوامل مهم تهدیدکننده کیفیت آب در بسیاری مناطق محسوب می عنوانبهاست. فلزات سنگین 

فلز آرسنیک از محلول آبی با استفاده یون شبهو ایزوترمی فرآیند حذف  ترمودینامیکیپژوهش به بررسی و مطالعه سینتیکی، 

ظت با کمک دستگاه جذب اتمی پرداخته شد. در این تحقیق اثر پارامترهای دما، غل Chlorella volgarisجلبک  یکروماز 

بررسی رفتار سینتیکی  منظوربه. قرار گرفت یبررس مورددوز جاذب بر بازدهی جذب فرآیند و  اولیه یون آرسنیک، زمان تماس

مدل شبه  دهد. نتایج نشان میهای سینتیکی شبه درجه اول و شبه درجه دوم و نفوذ فیلم مایع استفاده شدفرآیند از مدل

 شده برای میکرو جلبکدرجه دوم توانایی بیشتری در توصیف رفتار سینتیکی فرآیند دارد. ماکزیمم ظرفیت جذب تعیین

Chlorella volgaris gmg/ 07/13 تعیین شد. مقدار LR  وn  با استفاده از مدل لانگمویر و فرندلیچ برای جاذب مذکور

باشد. صورت مطلوب و فیزیکی میدهد فرآیند جذب یون آرسنیک بهتعیین شد که نشان می 296/1و  645/0به ترتیب 

شده برای که با توجه به مقدارهای تعیین ،ین شدپارامترهای ترمودینامیکی نظیر آنتالپی، آنتروپی و انرژی آزاد گیبس نیز تعی

و با افزایش دما درجه خود به خودی بودن فرآیند افزایش  بودهپذیر شد که فرآیند جذب خود به خودی، امکانآن ها نتیجه آن

 یافت.

 

 جاذب ،Chlorella volgaris جلبکو ایزوترمی، میکرو ینتیکیفلز آرسنیک، رفتار سیون شبه: های کلیدیواژه

 

 مقدمه

محیطی در دنیاي امروزي بسیار معضلات زیست
هاي ناشی از فلزات آلودگی ود نشوجدي محسوب می

آید. تجمع حساب میسنگین یکی از این معضلات به
این عناصر سمی در شبکه غذایی باعث ایجاد یک 

سطح جهانی محیطی عمومی در بحران سلامت زیست
. فاضلاب صنعتی حاوي فلزات ]25 [شده است

سنگین، براي انسان و دیگر موجودات زنده مضر است. 
شده در آرسنیک یکی از شبه فلزات سمی شناخته

-که از طریق منابع طبیعی یا فعالیت بودهپوسته زمین 

زیست شده و مخاطرات هاي انسانی وارد محیط
 .]23[به همراه داردمحیطی را زیست

آلودگی منابع آبی به آرسنیک در بسیاري از 
و بر اساس این  شده استکشورهاي جهان گزارش

هاي زیرزمینی در ها، غلظت این عنصر در آببررسی
در . ]15و11[بوده است  g/lµ  2000-200ي گستره

هاي زیرزمینی به ایران  نیز مواردي از آلودگی آب
هاي ر آب. آرسنیک د]14[شده است آرسنیک گزارش
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3AsO2H ,زیرزمینی عمدتاً به دو صورت آرسنیت )

-2
3, HAsO-

4AsO2H  )4 ,) و آرسناتAsO3H

-2
4, HAsO-

4AsO2Hاز]20[شود( یافت می . 
پذیري بین، آرسنیت به خاطر قابلیت بالاي انتقالاین

 العادهتر از آرسنات است. به لحاظ سمیت فوقسمی
بر  این مادهآرسنیک و متعاقب آن اثرات سوء  بالاي

 و (WHO) 1سلامت انسان، سازمان بهداشت جهانی
( USEPA) 2زیست امریکاآژانس حفاظت محیط

-تعیین کرده g/lµ 10غلظت مجاز براي آرسنیک را 

 3. همچنین سازمان خواروبار جهانی]18و 12[اند
(FAO )شده براي آب آبیاري را غلظت مجاز توصیه

mg/l 1/0 ظرفیت شیمیایی ]11[گزارش کرده است .
هاي کاتالیزي و حفظ ساختار فلزات در واکنش

توجه است. این فلزات در میزان  پروتئینی بسیار مورد
هاي موجودات زنده پایین براي حفظ متابولیسم سلول

 .]13[ است بسیار مؤثر
 به خارجی بسته محیط در فلزات را ، هاریز جلبک

 فلز جذب میزان آنجاکه از د.کننمی جذب هاآن غلظت

بستگی  محیط در آن به غلظت هاریز جلبک توسط
گی بتوان میزان آلود که وجود دارد امکان این دارد،

 ا،هدر سلول یافته تجمع فلز مقدار اساس بر محیط را 

هاي محیطی ترکیبات . باکتري]2[گیري کرداندازه
کنند. استفاده میا مختلف مانند کربن و منابع انرژي ر

هاي اکولوژیکی ها طیف وسیعی از زیستگاهاین باکتري
انام که ب کردهمانند رسوبات یا سطح گیاهان را اشغال 

ها مثل تعدادي شوند. برخی از گونهپاتوژن شناخته می
هاي بیولوژیکی براي کنترل bacillusهاي از گونه

اف اهداند و تعداد زیادي باکتري براي بسیار مناسب
ی، هاي گیاهکشاورزي مانند کنترل بیولوژیکی پاتوژن

 .]22[شوندقارچی و باکتریایی استفاده می
هاي آلوده طورکلی حذف فلزات سنگین از محیطبه

 گیرند.هاي مختلفی موردبررسی قرار میبا روش

                                                           

1-The World Health Organization  

2-The United States Environmental Protection Agency 

3- Food and Agriculture Organization 

هاي فیزیکی و شیمیایی نظیر فرآیندهاي روش
قاد و لخته نشینی، تبادل یون، اسمز معکوس، انعته

ترین فرآیندهاي سازي و جذب سطحی، از متداول
اند. این تصفیه فلزات هستند که مورداستفاده قرارگرفته

ها در مواقعی که مقدار اندک و غلظت پایین روش
هاي فلزات نیازمند بررسی و تشخیص هستند، روش

توانند مورداستفاده قرار شوند و میکارایی محسوب می
ها و نیز حجم دلیل هزینه بالاي این روشگیرند، اما به 

صرفه ها بهدهند، استفاده از آنکمی که پوشش می
ها به دلیل نیست؛ و از سوي دیگر برخی از این روش

هاي قانونی براي دفع فاضلاب از حلعدم وجود راه
محیط و ایجاد مشکلات دفع لجن مورداستفاده قرار 

تواند رزان میاهایی جدید و گیرند. ابداع روشنمی
ل، امروزه تحقیقاتی به همین دلی .]7[درخور توجه باشد

هاي کم ارزش و قابل دسترس صورت بر  روي جاذب
کشاورزي و  نشأمگرفته است که این مواد داراي 

. مطالعات گوناگونی بر روي ]9[باشندبیولوژیکی می
توان به جاذب هاي بیولوژیکی انجام شده است که می

نرخ جذب آرسنیک با کمک گیاه بررسی  يمطالعه
این نتایج براساس  اشاره کرد کهسنبل آبی از فاضلاب 

گیاه سنبل آبی ظرفیت حذف آرسنیک از محیط تحقیق 
کارایی بایومس قارچی . همچنین ]23[آبی را دارد

شده توسط دودسیل آمین را جهت حذف اصلاح
استفاده از . ]16[آرسنیک پنج ظرفیتی بررسی نمودند

عنوان یک جاذب طبیعی شده را بهپوسته برنج اصلاح
فلزات سنگین براي فلز کادمیوم و سرب، موردمطالعه 

منظور حذف فلز سنگین روي تحقیقی به  .]4[قراردادند
. از ]5[انجام شده استتوسط نانو جاذب مغناطیسی 

براي حذف یون  Aspergillus flavusبیومس قارچ 
فاده کردند. در شرایط سرب و مس از محلول آبی است

 رقابتی میل به جذب سرب بیشتر از مس به دست آمد

حذف فلزات سنگین مس و سرب از آب با استفاده . ]24[
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بررسی قراردادند. در این  از زباله خانگی را مورد
، کدوتنبل زمرغ، پوست موپژوهش از پوسته تخم

عنوان جاذب خوبی موردمطالعه قرار گرفت. در این به
عنوان بهترین جاذب فلزات مرغ بهپوسته تخم بررسی

 . ]17[سنگین معرفی شد
در این پژوهش هدف استفاده و معرفی بیوجاذب 

 Chlorellaباشد که از بیومس جلبک جدیدي می

volgaris عنوان جاذب هبتواند شده است که میتهیه
طبیعی و براي تصفیه و بازیابی فلزات سنگین از 

قرار گیرد؛ همچنین اثر فاضلاب مورداستفاده 
دوز  ی چون غلظت اولیه، دما، زمان تماس ویپارامترها

منظور بررسی چنین بهجاذب بر روي فرآیند جذب و هم
هاي سینتیکی و رفتار تعادلی بیوجاذب، مدل

 ترمودینامیکی موردبررسی و آنالیز قرار گرفت.
 

 هامواد و روش 

به منظور تحقیقات آزمایشگاهی از مواد شیمیایی با 
درجه خلوص بالا استفاده شد. براي تهیه محلول 

 از آرسنیت سدیم با فرمول شیمیایی  gr 1استوک، 

(AsNaO2)  که از شرکتCIGMA  امریکا تهیه
آبزیان بسیار سمی است و نباید وارد  و برايگردیده 

هیه همچنین به منظور ت سیستم فاضلاب شود.

-( و ديC6H12O2فاضلاب مصنوعی از گلوکز )

 ( تهیه شده در شرکتKH2PO4هیدروژن فسفات )

SAMCHUN   کره و نیز از مواد شیمیایی گلیکول
(C3H8O2( آمونیوم کلراید ،)NH4CLو سدیم بی )-

ایران  Dr.M( که از شرکت Na2CO3کربنات )
 خریداري شده، استفاده شده است. از آگار نیز براي تهیه

محیط کشت استفاده گردید. این ماده از شرکت 
 خریداري شد. QUELABکانادایی 

منظور تهیه محلول یون در این تحقیق، به
 از نمک سدیم آرسنیت gr 1آرسنیک، ابتدا 

(2AsNaO ) را درml10  آب مقطر دیونیزه حل نموده
هاي موردنیاز از این محلول ترتیب غلظت این و به

میزان سه لیتر همچنین  استوک آرسنیک تهیه گردید.
سنتز شده، به همراه سه لیتر از  از فاضلاب مصنوعی

 20به مدت  هگردیدتهیه  از بندر بوشهر فاضلاب شهري
دستگاه گراد در درجه سانتی 180دقیقه در دماي 

براي سنتز  دید.و استریل گر هاتوکلاو قرار داده شد
فاضلاب مصنوعی مخلوطی از گلوکز و پروپیلن 

گیرد. عنوان منبع کربن مورداستفاده قرار میگلیکول به
منظور تأمین منابع نیتروژن و فسفر به ترتیب از به

ترکیبات کلروآمونیوم و دي هیدروژن فسفات استفاده 
 گردد. ترکیب شیمیایی فاضلاب مصنوعی در جدولمی

آورده شده است. 2ت آن در جدول و مشخصا 1
 

 رکیب فاضلاب ساختگیت -1 جدول

 مقدار موردنیاز در یک لیتر آب شهری نوع ترکیب

2O8H3C ml 6/0 

2O12H6C mg 476 

CL3NH mg 28 

4PO2KH mg 5/6 

3CO2Na mg 8/0 
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در این پژوهش فاضلاب شهري بندر بوشهر که از 
هوازي از لاگون بیو خانه شهر بوشهر تصفیه
از کاغذ صافی دو  ، استفاده گردید، کهبرداري شدنمونه

مواد اضافی فاضلاب گرفته شده تا تمام بار عبور داده
آمده  2جدول  نیز در مشخصات فاضلاب شهري. شود

است.
 

 فاضلاب شهریو  خام مصنوعیشخصات فاضلاب م -2 جدول

 پارامتر
 فاضلاب خام مصنوعی

 ((mg/l) غلظت)
 فاضلاب شهری

 ((mg/l) غلظت)

COD 500 450 

 60 25 نیترات

 6 5 فسفات

pH 5.±7 5.±7 

TSS 65 55 

 

 تهیه جاذب

 Chlorellaمنظور تهیه جاذب، از جلبک به

volgaris صورت که هم به ،فارس استفاده شدخلیج
صورت پودر در این تحقیق استفاده جاذب زنده و هم به

 شد.
 

 تهیه جاذب زنده

طبق دستور  f/2 ریز جلبک ابتدا محیط کشت 
 . این محیط شامل ]8[شودتهیه میگیلارد و ریدر 

cc250 ،آب مقطر دو بار تقطیرشده  μl250  از استوک
  μl 5 فسفات و μl250نیترات،  μl250 میکرو المنت،

آب  %25و  12B، 1Bهاي بیو تین، ویتامینمخلوط 
دریا )به منظور شوري و املاح موردنیاز رشد جلبک( 

 Chlorellaاز نمونه جلبک  cc 1 سپس باشد.می

volgaris فارس هاي ورودي به خلیجکه از فاضلاب
روز با  10. به مدت گرددافزوده میشده به آن گرفته

ساعت روشنایی و  12لوکس و دوره  5000شدت نور 
بر روي شیکر قرار  ه ودساعت تاریکی رشد کر 12

نشینی و تا از ته شودمیو روزانه هم زده  هگرفت
به دیواره ارلن جلوگیري شود. بعد ن همچنین چسبید

 .شده است استفاده هاآناز  ،از اتمام دوره رشد جلبک
 

 تهیه پودر جاذب

 Chlorellaدر جاذب، از جلبک براي تهیه پو

volgaris شده است. ابتدا میکرو فارس استفادهخلیج
در یک لیتر محیط  Chlorella volgarisجلبک

بعد از اتمام دوره رشد  .شد کشت داده f/2کشت 
جلبک، با استفاده از دستگاه سانتیریفیوژ، توده زیستی 

از محیط مایع جدا  Chlorella volgarisجلبک 
. سپس میکرو جلبک را بر روي پلیت ریخته و شودمی

ساعت قرار  48 گراد به مدتسانتی 37در آون با دماي 
 تا کاملاً خشک شود. هگرفت

 
 آزمایش جذب ناپیوسته و تعیین شرایط بهینه

هاي صورت ناپیوسته و طی زمانها بهآزمایش
هاي مختلف و در شرایط متفاوت محیطی، با غلظت

 با مقدار ppm 90-0 بین سنیکهاي آرمتفاوت یون
cc 1  جلبکChlorella volgaris  در طی دوره رشد

جلبک انجام شد. در این آزمایش پارامترهایی نظیر دوز 
 ( موردmin210-10و زمان تماس ) (g/l6-1 جاذب )

    و سرعت 50تا 30در دما  ها. آزمایشقرار گرفت یبررس
rpm 200  فلز شبهانجام گرفت. غلظت اولیه یون

 ،هاي دما، زمان تماس و دوز جاذباثر پارامتر ،آرسنیک
ایزوترم جذب و نوع واکنش ، سینتیک جذب و همچنین
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منظور تعیین غلظت یون داده بررسی و تعیین شد. بهرخ
اي دستگاه جذب اتمی کورهشده از آرسنیک جذب

PerkinElmer FFS-240, Varian))  استفاده
 گردید. 

 یلهوسشده بهار یون فلز جذبمقدها در تحلیل
ین شد ( تعی1بیوجاذب به ازاي هر گرم جاذب از رابطه )

]21[: 
𝑞𝑒 = ((𝑐𝑖 − 𝑐𝑒)𝑣|𝑤)  (1        )                    

شده به ازاي هر میزان ماده جذب eq بالادر رابطه   
عادل، تبر گرم در حال  گرمیلیگرم بیوجاذب برحسب م

iC  وeC  به ترتیب غلظت اولیه و غلظت آرسنیک در
 W وحجم محلول  Vبر لیتر،  گرمیلیتعادل برحسب م

ان جرم ماده نانو جاذب هستند. در این مطالعه، میز
بازدهی جذب یون فلز آرسنیک در شرایط مختلف 

 تعیین گردید: (2)واکنش بر اساس معادله 

(2 )        % Adsorbtion =
ci − co

ci × 100⁄ 

به ترتیب مقدار غلظت  oCو  iC  ،ادلهمع این در
د از اولیه و نهایی یون فلز آرسنیک در محلول آبی بع

 زمان تعادل است. 
 

 و بحث نتایج

اثر غلظت اولیه یون فلز در دوره رشد جلبک بر 

 بازدهی فرآیند

نرخ  ،مهم در فرآیند جذب هايشاخصهیکی از 
. در فرآیندهاي جذب استجذب یون فلزات سنگین 

ناپیوسته، غلظت اولیه یون فلزات درون محلول نقش 
براي انتقال جرم پایا بین  محرکهکلیدي در ایجاد نیرو
فلز جذب یون شبه میزان. ]19[فاز جامد و مایع دارد
هاي مصنوعی و شهري با کمک آرسنیک از فاضلاب

 2و  1هاي شکلدر  Chlorella volgarisجلبک 
با افزایش بر اساس این اشکال  شده است.نشان داده

غلظت اولیه یون آرسنیک و زمان تماس، بازدهی 
 فاضلاب مصنوعی مربوط بهیابد. نتایج افزایش می

فلز آرسنیک در محدوده غلظت یون شبه که نشان داد
جلبک طی در طی دوره رشد میکرو ppm 90-15اولیه 

هفتم و دهم و چهاردهم  وزهاي سوم وروز که در ر 14
درصد بازدهی جذب در روز  8/9گیري شد، از اندازه

براي  همچنینرسید و  14 در روز %85و  % 72سوم به 
فلز آرسنیک در محدوده فاضلاب شهري، یون شبه

در طی دوره رشد  ppm 75-25غلظت اولیه 
هفتم  روز که در روزهاي سوم و 14جلبک طی میکرو

در روز سوم  %20 گیري شد، ازچهاردهم اندازهو دهم و 
در روز چهاردهم رسید. با توجه به  %5/93و  %4/81به 

فلز آرسنیک در فاضلاب شهري آمده شبهدستنتایج به
بندر بوشهر بیشترین جذب را داشته به دلیل اینکه 

ري بیشترین رشد را میکرو جلبک در فاضلاب شه
 غلظت در چنین در فاضلاب مصنوعیمو ه داشت
ppm 15  میکرو  زیرا ،حاصل شدبیشترین  بازده جذب

جلبک در این غلظت در فاضلاب مصنوعی بیشترین 
آمده با افزایش دسترشد را داشت. با توجه به نتایج به

کند زمان تماس میزان بازدهی جذب افزایش پیدا می
جلبک وسیله میکروت جذب یون آرسنیک بهکه سرع

هاي انتهاي دوره رشد میکرو ماندر طی دوره رشد در ز
جلبک زنده با سرعت بیشتري صورت گرفت که ناشی 

که  بودهاز افزایش میزان میکروجلبک در فاضلاب 
باشد. با توجه هاي فعال جاذب میباعث افزایش سایت

، با افزایش زمان تماس بازدهی 2و  1هاي شکلبه 
وسیله میکروجلبک فلز آرسنیک بهجذب یون شبه

Chlorella volgaris  افزایش یافت. بنابراین، زمان
وسیله تعادل براي جذب یون آرسنیک در فاضلاب به

روز تعیین  Chlorella volgaris 14میکروجلبک 
شد. 
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 اثر غلظت اولیه یون فلز بر بازدهی جذب -1شکل 

 

 اثر غلظت اولیه یون فلز بر بازدهی جذب در فاضلاب شهری -2 شکل

 
 اثر دما بر بازدهی جذب

عوامل مهم در فرآیند جذب یون فلزات  دیگر از
توان به اثر دما اشاره کرد. دما انرژي لازم می ،سنگین

کند و ظرفیت صورت گرما فراهم میبراي سیستم را به
ر یا گرماده بودن فرآیند وابسته جذب جاذب به گرماگی

اثر دما بر بازده جذب جاذب نشان  3باشد. در شکل می

شده است. با توجه به نتایج، با افزایش دما بازدهی داده
فلز آرسنیک افزایش یافت و در زمان جذب یون شبه

 K15/323 به  K 15/303 دقیقه با افزایش دما از 210
وسیله جاذب بهفلز آرسنیک بازدهی جذب یون شبه

افزایش یافت. نتایج نشان  %96 به %72ذکرشده از 
هاي دهد که با افزایش دما، انرژي جنبشی یونمی
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که  ،یابدموجود درون محلول آبی نیز افزایش می
احتمال برخورد یون فلزات با سایت فعال جاذب و 

هاي جاذب را همچنین نفوذ یون فلزات درون لایه
درنتیجه بازدهی جذب فرآیند تواند تسهیل کند، می

صورت گرماگیر یابد و فرآیند جذب بهافزایش می
، دماي بهینه براي بازیابی و حذف یجهدرنت. ]3[باشدمی

وسیله میکرو جلبک یون آرسنیک از محلول آبی به
Chlorella volgaris K 15/323 .تعیین شد

 

 اثر دما بر بازدهی جذب -3شکل

 

 اثر دوز جاذب بر بازدهی جذب

از پارامترهاي فرآیند جذب  یکی دیگر دور جاذب
توان ظرفیت بیوجاذب براي جذب یون فلز را می است.

با کمک این پارامتر مشخص کرد. شرایط بررسی اثر 
فلز آرسنیک در دوز جاذب بر بازدهی  جذب یون شبه

دقیقه،  210، زمان تماس g/l 6-1 ، pH6  محدوده
و غلظت  K15/323 ، دمايrpm200 سرعت اختلاط

شکل تعیین شد. نتیجه در  ppm 25 اولیه یون آرسنیک
شده است. با افزایش دوز جاذب بازدهی نشان داده 4

 %95 به %5/68 بازدهی جذب از g/l 6-1در محدوده 
تواند ناشی از وجود این نتیجه می افزایش یافت.

هاي فعال غیراشباع در فرآیند جذب سطحی و سایت
هاي فعال جاذب در اثر افزایش تعداد سایت چنینهم

زایش دوز جاذب باشد. درنتیجه، مقدار مناسب و اف
فلز آرسنیک از بهینه  براي بازیابی و حذف یون شبه

 Chlorellaجلبک وسیله میکروی بهمحلول آب

volgaris gr/l  6 .مشخص شد

 

          
 اثر دوز جاذب بر بازدهی جذب -4شکل 
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 سینتیک بیوجذب

 کنترل مکانیسم تعیین براي جذب سینتیکاز 

مکانیسم  .شودیم استفاده جذب سطحی یندهايآفر
فرآیند جذب به خواص فیزیکی و شیمیایی جاذب 

منظور بررسی رفتار بستگی دارد. در این مطالعه به
بیوجاذب  یلهوسسینتیکی و مکانیسم جذب آرسنیک به

 يهااز مدل Chlorella volgarisجلبک یکروم
تیکی نظیر مدل سینتیکی شبه مرتبه اول و دوم و سین

نفوذ فیلم مایع استفاده شد. براي تعیین سینتیک جذب، 
 ،k  15/303ناپیوسته جذب در دماهاي هايآزمایش

K 15/313 و K 15/323   و در محدوده زمانی بین
min 210-15  گردیدانجام . 

 

 شبه درجه اول

صورت فرم خطی معادله سینتیکی شبه درجه اول به
 :باشدمیمعادله زیر 

 (3)                   ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = ln qt − k1 t  
شده در  مقدار یون فلز جذب eqکه در این معادله، 

مقدار  tq، (mg/g) حالت تعادل به ازاي هر گرم جاذب
ثابت نرخ  1K( و mg/g) شده در زمان یون فلز جذب

 باشد. ( میmin)برحسب  زمان t( و min-1) جذب
براي مدل سینتیکی شبه درجه  5شکل با توجه به 

 قابلیتتوان بیان کرد که مدل سینتیکی مذکور اول می
مقدار  چراکهبه توصیف رفتار سینتیکی فرآیند را ندارد، 

 ( از مقدارe.calq) به کمک مدل سینتیکی ه شدهمحاسب
( بیشتر e.expq) هاي آزمایشگاهیآمده از داده دستبه

است. 
 

فلز برای مدل سینتیکی شبه درجه اول برای جذب یون شبه tدر مقابل   tq-eln(q( رابطه خطی -5 شکل

 Chlorella volgarisآرسنیک با کمک جلبک 

 

 شبه درجه دوم

هاي سینتیکی که بسیار پرکاربرد یکی دیگر از مدل
رابطه باشد. باشد، مدل سینتیکی شبه درجه دوم میمی

 رابطهصورت خطی مدل سینتیکی شبه درجه دوم به
 باشد:زیر می

(4)                                  t

qt
=

1

(k2×qe)2
+

t

qe
 

شده در مقدار یون فلز جذب eq ،که در این رابطه 
مقدار  tq ،(mg/g) حالت تعادل به ازاي هر گرم جاذب

ثابت تعادل  2k و (mg/g) شده در زمانیون فلز جذب
در  باشد.( میg/mg.minسینتیک شبه درجه دوم )

فلز رابطه شبه درجه دوم براي جذب یون شبه 6 لشک
 Chlorella volgarisآرسنیک با استفاده از جلبک 

مدل سینتیکی شبه درجه  باتوجه به نمودار آمده است.
دوم توانایی مناسبی براي توصیف رفتار سینتیکی 

( 2Rشده )تعیین فرآیند دارد. مقدار ضریب همبستگی
  ،K 15/303با استفاده از این مدل براي دماهاي 
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K15/313 ، K15/323  مقدار  .تعیین شد 9676/0و
( hفلز آرسنیک )نرخ جذب اولیه براي جذب یون شبه

مقدار سایر پارامترها و  . با افزایش دما افزایش یافت

گیري شده با استفاده از مدل سینتیکی هاي اندازهثابت
ذکرشده است. 3 شبه درجه دوم در جدول

 

فلز آرسنیک رای جذب یون شبهبرای مدل سینتیکی شبه درجه دوم ب tدر مقابل  tt/q رابطه خطی -6 شکل

 Chlorella volgarisبا کمک جلبک 

 

 نفوذ فیلم مایع 

در این تحقیق، براي بررسی رفتار سینتیکی فرآیند 
 Chlorellaجذب یون آرسنیک با کمک میکروجلبک 

volgaris  از مدل سینتیکی نفوذ فیلم مایع نیز استفاده
معادله خطی مدل سینتیکی نفوذ فیلم مایع  گردید.

 .]1[باشدصورت زیر میبه
 (5)                             ln(1 − 𝑓) = −kf   t     

 ( است.min-1) ضریب انتقال جرم fkدر رابطه بالا، 
f  در این رابطه برابر باeq/tq هاي است. مقدار ثابت

ذکرشده  3 در جدولمدل سینتیکی نفوذ فیلم مایع 
شده، مقدار انتقال جرم با است. با توجه به نتایج تعیین

 بین رابطه خطی 7 در شکل افزایش دما کاهش یافت.
Ln (1 - F) برحسب زمان(t) است. قابل مشاهده 

 

برای مدل سینتیکی نفوذ فیلم مایع برای جذب یون  (t) برحسب زمان ln (1 - F)رابطه خطی  -7شکل 

 Chlorella volgarisفلز آرسنیک با کمک جلبک شبه
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پارامترهای مدل سینتیکی شبه درجه اول و شبه درجه دوم و نفوذ فیلم مایع برای جذب یون  -3جدول 

 Chlorella volgarisآرسنیک با کمک جلبک 

 ترهاامپار

 دما

15/303  K 15/313  K 15/323  K 

 (شبه مرتبه اول)مدل سینتیکی 

(mg/g) e calq 943/4 896/5 6081/4 

(1/min) 1K 3844/0 357/0 4733/0 

(mg/g) e.expq 3 38/3 98/3 

2R 9702/0 9192/0 7753/0 

 (شبه مرتبه دوم)مدل سینتیکی  

(mg/g) e.calq 199/3 096/3 194/3 

(g/mg.min) 2K 0649/0 0740/0 0676/0 

2R 9692/0 9679/0 9681/0 

H (mg/g.min) 664/0 7097/0 6896/0 

(mg/g) e.expq 3 38/3 98/3 

 (نفوذ فیلم مایع)مدل سینتیکی  

fk 3841/0 4268/0 3593/0 

2R 9704/0 9158/0 9204/0 

 
 ایزو ترم جذب 

 مدل ایزوترم لانگمویر

هاي براي توصیف دادهایزوترم لانگمویر 
استفاده  آزمایشگاهی در بسیاري از مطالعات قبلی مورد

 معادلهصورت قرارگرفته است. فرم خطی این معادله به
 :]10[باشد( می6)

1

qe
=

1

kl×qmax
2 ×

1

Ce
+

1

qmax
  (6)                          

غلظت یون فلزي در حالت  eCبالا،  معادله درکه 
شده در حالت ر یون فلز جذبمقدا eq ( وmg/Lتعادل )

به ترتیب  Lkو  xmaq وتعادل به ازاي هر گرم جاذب 
 ( و انرژي جذبmg/gمقدار ظرفیت جذب سطحی )

(L/g )هاي مدل لانگمویر بشمار ثابت ازند که باشمی
روند. از پارامترهاي مهم و مؤثر دیگري که می

خصوصیات و ویژگی اصلی معادله لانگمویر را بیان 
دهنده حالت و نشان LRباشد. مقدار می LRکند می

با  LR. مقدار باشدمی چگونگی مدل ایزوترم جذب
صورت زیر گردد که بهتعیین می 8معادله استفاده از 

 باشد:می

RL =
1

1+KLCo
 (7)                                          

 غلظت اولیه یون آرسنیک 0C(، 7) ابطهرکه در 
(mg/L درون محلول آبی است. رابطه خطی بین )

eq/1  در مقابلec/1 8 براي مدل لانگمویر در شکل 
هاي آمده براي مدلدستنتایج به شده است. نشان داده

 4 فلز آرسنیک در جدولایزوترم جذب براي یون شبه
 ذکرشده است.
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آمده، مقدار ماکزیمم دستبا توجه به نتایج به 
مورد  شده براي میکروجلبکظرفیت جذب تعیین

و مقدار ثابت تعادل لانگمویر  mg/g 07/13استفاده 
(lk) g/l 022/0 شده . با توجه به نتایج تعیینست آمددب

ین شد که تعی 645/0براي فرآیند جذب  lRمقدار 
دهنده این است که فرآیند جذب یون آرسنیک با نشان

 Chlorella volgaris استفاده از میکرو جلبک

بستگی باشد. ضریب همصورت خطی و مطلوب میبه
( با استفاده از مدل ایزوترمی لانگمویر 2Rشده )تعیین

تعیین شد که  8197/0براي فرآیند جذب یون آرسنیک 
ایزوترمی ذکرشده  که مدلدهنده این است نشان

توانایی مناسبی براي توصیف رفتار ایزوترمی فرآیند 
دارد.

 

 Chlorellaفلز آرسنیک با کمک جلبک مدل ایزوترمی لانگمویر برای جذب برای یون شبه -8شکل 

volgaris 
 

 ترم فرندلیچمدل ایزو

هاي ایزوترمی که بسیار یکی دیگر از مدل
گیرد، مدل ایزوترمی فرندلیچ مورداستفاده قرار می

باشد. این مدل، یک مدل تجربی است و قابلیت می
وسیله انواع توصیف جذب ترکیبات آلی و غیر آلی به

صورت ها را دارا است. فرم خطی این مدل بهجاذب
ورداستفاده باشد که در این بررسی م( می8) رابطه

 قرارگرفته است.

(8)                       Lnqe = Ln Kf +
1

n
Ln Ce  

 eC(، mg/g) ، ظرفیت جذب تعادلیeqدر اینجا 
(، mg/Lغلظت تعادلی یون آرسنیک درون محلول )

fK  وn باشند که به ترتیب هاي مدل فرندلیچ میثابت
رابطه بین ظرفیت جذب و شدت جذب را نشان 

ن یند جذب یوآنتایج براي فر 9در شکل  .دهندمی
 Chlorellaجلبک وسیله میکروفلز آرسنیک بهشبه

volgaris آمده مقدار دستخط بهنشان داده شد. شیب
n/1  و عرض از مبدأ آن مقدارfK  کند. را تعیین می

تا  1شده بین هاي انجامدر بسیاري از بررسی nمقدار 
بسیار زیاد باشد  n. اگر مقدار ]6[ شده استگزارش 10

وانفعالات زیاد بین جاذب و یون فلزي دهنده فعلنشان
دهنده جذب باشد نشان 1برابر با  nباشد و اگر مقدار می

. ]6[هاي فعال جاذب است خطی براي همه سایت
شونده بیانگر نحوه توزیع ذرات مواد جذب nدرواقع 

با مقادیر   n/1متصل شده به سطح ماده جاذب است.
بین صفر و یک بیانگر ناهمگن بودن سطح است. 

تر شود ناهمگنی سطح افزایش به صفر نزدیک nهرچه 
 پذیر،بیانگر فرآیند جذب برگشتn=0/1 یابد. می

0<1/n<1   1 مطلوب و/n>1 بیانگر فرآیند نامطلوب
 است.

y = 0.2648x + 0.0765

R² = 0.8197
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ندلیچ نیز تعیین شد ها و پارامترهاي مدل فرثابت
به ترتیب  n و fKذکر گردید و مقدار  4 که در جدول

شده تعیین nتعیین شد. مقدار  mg/g 296/1و 515/2
فلز آرسنیک بیانگر این است که فرآیند جذب یون شبه

 Chlorella volgarisوسیله میکرو جلبک به
باشد. ضریب صورت فیزیکی و مطلوب میبه

( با استفاده از مدل ایزوترمی 2Rشده )بستگی تعیینهم
 8207/0فرندلیچ براي فرآیند جذب یون آرسنیک 

دهنده این است که مدل  ایزوترمی تعیین شد که نشان
ذکرشده توانایی مناسبی براي توصیف رفتار ایزوترمی 

فرآیند دارد.

 

 Chlorellaفلز آرسنیک با کمک جلبک مدل ایزوترمی فرندلیچ برای جذب برای یون شبه -9شکل 

volgaris 
 

فلز آرسنیک با کمک میکرو پارامترهای مدل ایزوترمی لانگمویر و فرندلیچ برای جذب یون شبه -4جدول 

 Chlorella volgaris جلبک

 نتایج های ایزوترمثابت ایزوترم جذب

 لانگمویر

KL(L/g) 022/0 

qmax(mg/g) 07/13 

RL 645/0 

R2 8197/0 

 فرندلیچ

Kf (mg/g)(L/mg)1/n 515/2 

n 296/1 

R2 8207/0 

 

 بررسی رفتار ترمودینامیکی

براي بررسی رفتار ترمودینامیکی فرآیند جذب یون 
جلبک فلز آرسنیک با استفاده از میکروشبه

Chlorella volgaris پارامترهاي ترمودینامیکی ،
مطالعه  شامل آنتالپی، آنتروپی و انرژي آزاد گیبس مورد

( تعیین 9)معادله قرار گرفتند. مقدار انرژي آزادگیبس از 
 :گرددمی

(9)                             ∆G° = −RTLnKD                   
( °s∆) تروپی( و آن°H∆مقدار پارامترهاي آنتالپی )

 :آیدمیآمده دست( به10از معادله )

(10)                             LnKD =
∆s°

R
−

∆H°

RT    
   

y = 0.7711x + 0.9224

R² = 0.8207
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 که

(11)                                                KD =
qe

ce
  

برحسب  ثابت جهانی گازهاR در اینجا 
J/mol.k، T بر حسب  دماي واکنشK  وDk  ضریب
  .باشدتوزیع می

  K 15/303،Kانرژي آزاد گیبس در دماهاي 
و  -858/2 ،-095/2 ببه ترتی K 15/323 و 15/313

415/3-  kJ/mol  مقدار منفی انرژي آزاد تعیین شد .
فلز دهد که فرآیند جذب یون شبهگیبس نشان می

 Chlorella volgarisآرسنیک با کمک میکروجلبک 
پذیر بوده است. نتایج صورت خود به خودي و امکانبه

دهد که آمده براي انرژي آزاد گیبس نشان میدستبه
با افزایش دما، مقدار انرژي آزاد گیبس افزایش و در 
دماهاي بالا، درجه خود به خودي بودن فرآیند 

یافته است. مقدار پارامتر آنتالپی براي این افزایش
که مقدار مثبت آنتالپی  ،عیین شدت J/mol 32/1 فرآیند

وسیله دهد فرآیند جذب یون آرسنیک بهنشان می
 K 15/303-15/323جلبک مذکور در محدوده دمایی 

باشد. در ضمن، مقدار مثبت صورت گرماگیر میبه
دهد که یون ( نشان میkJ/mol.k 00413/0آنتروپی )

آرسنیک دورن محلول مایع نسبت به یون آرسنیک 
تري دارد.ر سطح جاذب توزیع منظمموجود د

 Chlorellaفلز آرسنیک با کمک میکرو جلبک پارامترهای ترمودینامیکی فرایند جذب یون شبه -10نمودار 
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 گیرییجهنت

از  فلز آرسنیکدر این مطالعه، حذف یون شبه
 Chlorella  فاضلاب با کمک میکروجلبک

volgaris هاي در این تحقیق نتایج آزمایش. شد انجام
سینتیک جذب نشان داد که با افزایش زمان تماس 

یابد و زمان تعادل این راندمان جذب افزایش می
 (mg/gماکزیمم مقدار جذب  باشد.روز می 14 تحقیق

سینتیکی  محاسبه شد. براي بررسی رفتار 07/13 (
هاي سینتیکی شبه درجه اول و شبه یند از مدلآفر

درجه دوم و نفوذ فیلم مایع استفاده گردید که با توجه 
جه دوم در شبه در آمده مدل سینتیکیدستبه نتایج به

هاي سینتیکی توانایی بیشتري در مقایسه با سایر مدل

نتایج نشان داد یند داشت. آتوصیف رفتار سینتیکی فر
خوبی مدل بههاي فرندلیچ و لانگمویر زو ترمایکه 

نماید. در این پژوهش، جذب آرسنیک را توصیف می
اي ترمودینامیکی نظیر آزاد گیبس و آنتالپی هپارامتر
فلز یون شبهیند جذب آشده نتیجه شد که فرتعیین

 Chlorella volgarisجلبک آرسنیک با کمک میکرو
باشد. بنابراین با صورت خود به خودي و گرماگیر میبه

توان بیان کرد که آمده میدستتوجه به نتایج به
عنوان توان بهمی Chlorella volgarisمیکروجلبک 

هزینه و مناسب براي جذب یون یک بیو جاذب کم
فلز آرسنیک استفاده کرد.شبه

y = -10.75x + 34.333

R² = 0.9184
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