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 چکیده
از  یکیجذب، بیوکننده سلامت انسان مطرح است. یدعمده تهد ینگران یکبه عنوان  ینبه فلزات سنگ یطمح یآلودگ مقدمه:

Zn)دف از این مطالعهه بررسهی میهزان بیوجهذب روی    هها است.  از فاضلاب یحذف فلزات سم یبرا یولوژیکی،ب یندهایفرآ
+2

بهه   (
 های صنعتی است. وسیله جلبک سبز میکروسکوپی کلرلا ولگاریس از فاضلاب

 مهندسهی  تحقیقهات  مرکهز  در 3131 سهال  اول نیمهه  در آزمایشگاهی مقیاس در که است تجربی مطالعه مواد و روش ها:

 مختلف یطتحت شراجهت تعیین میزان جذب فلز روی توسط جاذب کلرلا . گردید انجام کرمان پزشکی علوم دانشگاه محیط بهداشت

 در هها  مانده اندازه گیری شد. آزمهای   تماس داده و با دستگاه جذب اتمی مقدار باقیpH  زمان تماس ودوز جاذب، ، آلاینده غلظت
 روی جهاذب بهر   های فلزی بهر  سینتیکی یونهای جذب و مدل سازی  ایزوترم. شد انجام آبکاری فاضلاب نمونه روی واقعی شرایط
 های شبه درجه اول و شبه درجه دوم تعیین شدند.  های ایزوترم لانگمیر، فروندلیخ و سینتیک آزمون مدل اساس

دقیقهه و مقهدار جهاذب     04، زمهان تمهاس تعهادلی    7 بهینه  pH درجه سانتی گراد،52در دمای ثابت  یافته های پژوهش:

g/L5 ه اساس نتهای  به   شد. بر درصد گزارش 51/34سنتتیک،  نمونه در و درصد 75/07واقعی،  نمونه حذف روی  در، میزان کارایی
 دست آمده، جذب فلز روی از مدل لانگمیر و معادله سینتیک  شبه درجه دوم تبعیت نمود. 

Zn)با توجه به راندمان بالای جذب روی بحث و نتیجه گیری:
+2

جلبک کلرلا ولگهاریس   درصد، 75/07در نمونه واقعی، (

 های صنعتی به کار رود. می تواند به طور موثری جهت حذف روی از فاضلاب
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 قدمهم
 جهانی مشکل یک سنگین فلزاتمحیط به  آلودگی

 فلهز،  پهردازش  تصهفیه،  و اسهتخرا   نتیجه در که است
از  بسهیاری  در .شهود  می تولید زباله و گیاهان سوزاندن
 حهال  در کشهورهای  چنین هم و سوم جهان کشورهای

 پسهاب  خروجهی  های سیستم بر مناسبی کنترل توسعه
. گیهرد  نمهی  صهورت  شهود  مهی  محیط زیست وارد که

 ههای  جمعیهت  مهزمن  و حاد های آلودگی به امر همین
 مهی  انسهانی منجهر   و حیهوانی  گیهاهی،  از اعهم  زیستی
 سهنگین  فلهزات  ی،آله  یهها  یعکس آلودگ بر. (3)شود

 در آب یولوژیک رااکوب یکلس یکو  یستندن یهقابل تجز
تجمه    ی خاصهیت فلهزات دارا  یهن دارند. ا یعیطب یها
مصهرف   یهره غهذایی  در زنج یراحت بههستند و  یریپذ

ی تجم  م ی مختلفو در بافت ها یافتهکنندگان انتقال 
 غلظهت  فقهط در  ی. اغلب فلزات از جملهه فلهز رو  یابند
بهالا بهر   ی باشهند و در غلظهت هها    یم یبالا سم یها
 مههاری  زنده، اثر یمهم در سلول ها یفاز وظا یاریبس

 ییغهذا  یهره زنج در ی عبهور سهر   یلفلز به دل یندارند. ا
در محلهول   روی آزاد یهون . (5)باشهد  یم یتاهم یدارا
 یسهم  بسهیار  هها  یمهرگان و مهاه  یو ب یاهانگ یبرا

Zn)روی .(1)است
 در اخهتلال  بهه  منجهر  می توانهد  ( 2+

حداکثر غلظت مجهاز روی جههت    .(0)شود تکثیر و رشد
و جههت   mg/L 2های سطحی و آبیاری  آشامیدن، آب
 مرسهوم  ههای  روش. (5)/ استmg/L 41 حیات آبزیان

 سهنگین  فلهزات  حاوی اضلابف تصفیه در استفاده مورد
 بها  استخرا  یونی، تبادل انعقاد، شیمیایی، رسوب شامل
 و معکهوس  اسهمز  غشهایی،  فرآینهدهای  و غشاء حلال،
و  یزیکهی ف یها جا که روش از آن. (0-0)هستند جذب

 ینسهنگ  یکهم فلزهها   یدر زدودن غلظت ها میایییش
هستند، لذا در چنهد سهال    ینهپرهز یارندارد و بس ییکارا
 ی، جههت حهذف فلهزات سهم    یسهتی ز یها روش یراخ
 ظرفیت اساس بر بیولوژیکی، جذب. (7)شوند یم صیهتو

 ماننهد  بیولهوژیکی  مختلهف  مهواد  از فلهزی  اتصال های
 دلیهل  بهه  مخمهر،  و هها  بهاکتری  هها،  قهار   ها، لبکج

 در خصوص به آن بودن صرفه به مقرون و بالا راندمان
 خاصهی  توجه مورد اخیر های سال در فلزات کم غلظت
 جهذب  ظرفیت بیولوژیکی، مواد این بین در. گرفت قرار

 داده نشهان  بهتهر  هها  جلبهک  ریز توسط سنگین فلزات

 جذب بودن، دسترس در به توجه با ها جلبک .(2،5)شد
 مههی قههرار اسههتفاده مههورد کههم و هزینههه فلههز بههالا
 ارت،( در ام5440)همکاران و  Abu Al-Rub.(3)گیرند

 یون حذف در ولگاریس کلرلا جلبک اثر خود لعهمطا در
 وملکوتیان . (0)نمودند بررسی آبی های محلول از مس

 زوناتها  اولوتریکس جلبک از کرمان، در (5435)همکاران
 صهنعتی  ههای  فاضهلاب  از سهنگین  فلزات حذف جهت

 در Do¨nmez (5440) و. Aksu (34)نمودنهد  اسهتفاده 
( II)کادمیوم از همزمان جذب اثر خود مطالعه در ترکیه،

 ولگهاریس  کلهرلا  خشهک  بیهومس  روی بر( II)نیکل و
 در (5433)و همکهاران  Ferreiraa .(33)نمودندبررسی 

 یکبه عنوان  یسدر مطالعه خود اثر کلرلا ولگار یل،برز
 توجه با (0)کردند یبررس ینجاذب در حذف فلزات سنگ

 میکروجلبهک  کهارایی  تحقیق این در موضوع اهمیت به
 فاضهلاب  روی از حهذف فلهز   در زنهده  کلرلا ولگاریس

 گرفت. قرار بررسی مورد صنعتی های

 ها مواد وروش
 مقیهاس  در کهه  اسهت  تجربهی  از نهوع  مطالعهاین 

 تحقیقات مرکز در 3131 سال اول نیمه در آزمایشگاهی
 کرمهان  پزشکی علوم دانشگاه محیط بهداشت مهندسی

آبهی  -در این مطالعهه میکروجلبهک سهبز    .گردید انجام
 تهیه خزر پژوهشکده اکولوژی دریای کلرلا ولگاریس از

سهسس محهیط   کشهت داده شهد.    TMRL محیط در و
 نهور  شهدت  سلسهیوس،  درجهه  52±5 یدمادر حاصل 
 34 و روشههنایی سههاعت 30 تنههاوب  ابهه لههوکس 3244
 محلهول  شد. نگهداری منظم هوادهی با تاریکی ساعت
 گرم 13/0 نمودن حل ازرا  ppm 3444  ،روی استوک

 مههرک شههرکت)(Zn(SO4)*7H2O)روی سههولفات از
مقطر تهیه نمهوده ایهم. سهسس     در یک لیتر آب ( آلمان

های مختلهف محلهول روی، از ایهن     برای تهیه غلظت
 pHوک استفاده شد. برای تهیه محلهول بها   محلول است

 و سهود  ازهای مورد نیاز برای مخلوط شدن بها جهاذب   
 به جذب مطالعات .شد استفاده نرمال 3/4 نیتریک اسید

 آلاینهده،  غلظت جمله از مختلف پارامترهای اثر بررسی
صههورت سیسههتم ه بهه pH و تمههاس زمههان جههاذب، دوز
 جاذب ینده وآلا محلول حاوی. شد انجام (batch)بسته
ریخته و بر روی  لیتر میلی 524 ظرفیت ارلن مایر به در

با فواصل زمانی مشخص قهرار   rpm 354شیکر با دور 
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 تماس داده شده را سهانتریفیوژ کهرده و   جاذب .داده شد
میکهرون   02/4کاغذ صافی واتمهن   سسس مای  رویی از

تهوده جهاذب در    یسهت اثر دوز)غلظت( زعبور داده شد. 
 یههومسب یبهها اسههتفاده از غلظههت ههها    رویجههذب 
( یتر/ل)وزن خشههک(مگههر 2/3، 5، 3، 2/4، 3/4مختلههف)

 جهذب  در تمهاس  زمهان  تهاثیر مورد مطالعه قرار گرفت. 
زمان  از مختلف های دوره در بیومس روی با استفاده از

 غلظهت  با ،(5)دقیقه( 354، 354، 04، 14، 32، 2)تماس
بر روی شیکر قرار داده تا تمهاس بهه    L /mg 24 اولیه

مهورد   محلهول  در اولیهه  غلظهت  خوبی ایجاد شود. تاثیر
 ههای  غلظهت  در بیهومس  توسط جذب روی بر آزمای 

 میلههی 524، 544، 324، 344، 24)اولیههه مختلههف روی
 اثر تعیین برای. (0)گرفت قرار مطالعه مورد( لیتر در گرم
pH 34 اولیه غلظت شامل بیومس جذب روی توسط بر 
 pH مختلهف  سهطوح  از محلول حاوی فلز با لیتر میلی

 با نظر مورد pH تنظیم شد. آماده (5)(5 ،7، 0، 2، 0، 1)
 از قبهل  نرمهال  3/4 سهود  یها  د نیتریهک اسهی  از استفاده
 .انجام شد متر pH از استفاده جاذب با کردن با مخلوط
 5444با  سانتریفوژ وسیلهه ب را ها محلول جذب، از پس
 و شهدند  جهدا  ههم  از دقیقهه  34 مهدت  به دقیقه در دور

 بها  بلافاصهله  بیهومس  حذف برای ها نمونه همه سسس
 فیلتهر  یکهرون م 02/4 واتمهن  صهافی  کاغهذ  از استفاده
 مهورد  ههای  محلهول  در مانهده روی  غلظت باقی. شدند

 مههدل ،(AAS)اتمههی جههذب دسههتگاه توسههط آزمههای 
youngling AAS 8020 فلزات بهر  غلظت. شد آنالیز 

 مخهزن  از واقعی شد. نمونه بیان مای  در mg/L حسب
 نمونهه  کرمهان  آبکهاری  کارخانه فاضلاب کننده متعادل
 میهزان  نظهر  از بفاضهلا  کیفیهت  سهسس . شهد  برداری
گردیهد. در   تعیین آن در موجود های آنیون و ها کاتیون
 گهروه  شناسهایی  بهرای  نشان داده شد. 3 شماره جدول
 سهنجی  طیف جاذب، توسط جذب در درگیر عاملی های

 از بعهد  و قبهل  جهاذب  از FT-IR روش به قرمز مادون
اسهاس   بر ها ی آزما یهکل .شد تهیه با فلز روی  تماس
آب  یمیاییشه  و یزیکیف یشاتاستاندارد آزما یها روش

و  یهد انجهام گرد  3335سهال   یسهتم و فاضلاب چها  ب 
 SPSS vol.18هها از نهرم افهزار     داده یلو تحل یهتجز

 دسته ب 3 معادله از فلز  حذف کارایی درصد نجام شد.ا
 . (0)آید می

(3)                          YR=(c0 –ce/c0)×100     
    C0حذف فلز)%(، ییکارآ YRرابطه،  ینکه در ا
غلظت فلز  Ceو  (mg/L)یندهآلا یهغلظت اول

 یزوترما یینتع یبرا .باشد ی( در تعادل مmg/L)یندهآلا
استفاده  یخو فروندل یرجذب لانگم یها یزوترمجذب از ا
 . (35)شود یمحاسبه م 1 و 5دلات براساس معا شد که
(5)  Ce/qe=1/(qmk)+(1/qm)ce 

  qe مقدار جزء جذب شده در واحد جرم جسم جاذب
ماده جذب  یغلظت تعادل  ceگرم بر گرم، یلیبرحسب م

 یلهی بر حسهب م  یدر محلول بعد از جذب سطح یشدن
ثابهت   kجهذب و   یهت نشان دهنده ظرف qmگرم بر لیتر، 

در مقابهل     ceباشند کهه از  رسهم نمهودار    یم  یرلانگم
ce/qe یندآ یدست مه ب. 
(1) Logqe= logk+1/n logce         

Ce  یتر،گرم در ل یلیغلظت تعادل م qe یتظرف 
 n و Kگرم بر گرم  یلیجذب در زمان تعادل برحسب م

که با رسم نمودار   می باشند یخفروندل یثابت ها
logqe در مقابلlog ce  (31)یندآ یدست مه ب. 

 شبه درجه ینتیکس یمدل ها یزجذب با آنال ینتیکس
 ینتیکس یینجهت تع 0دست آمد. معادله ه و دو ب یک

 .(30)یداستفاده گرد یکشبه درجه 
(0) Ln(1- qt /qe) = -kt    

qe وqt   زمان در و تعادل حالت در جذب ظرفیت t 

 رسم از و باشد می ثابت ضریبk1  و باشند می 
ه بqe و  k1مقدار  tمقابل در Log (qe –qt)نمودار
شبه  سینتیکجهت تعیین  2معادله  .آید می دست
 (.32،30)استفاده گردید دو درجه
(2)      t/qt =1/(k2qe

2
)+(1/qe )t  

 دوم درجهه  شهبه  جهذب  سرعت ثابتk2  آن در که
 می باشد. دقیقه( گرم در میلی گرم بر)است

 ی پژوهشهایافته 
بهر ظرفیهت جهذب     pHاثهر   :روی جذب بر pHاثر 

میلهی   24روی توسط جلبک کلرلا ولگاریس در غلظت 
گراد، زمهان تمهاس    درجه سانتی 52گرم بر لیتر، دمای 

از جاذب مورد مطالعه قهرار   gr/L 5 دقیقه و غلظت 04
نشهان داده   3 شهماره  شکلبر جذب در  pHگرفت. اثر 

 شد. 
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 ، g/L 2 جاذب دقیقه، دوز 06 تماس زمان در روی فلزی های یون حذف در  pH اثر  .1 شماره شکل

 نه سنتتیکدر نمو mg/L 26فلزی های یون اولیه غلظت و گراد سانتی درجه 22 دمای

  
کهارایی حهذف روی در   بیشهترین   3 شماره شکلطبق 

pH عنوانه ب 7 برابر با pH  بهینه مشاهده شد. 
 حذف اثر زمان تماس در :رویاثر زمان تماس بر جذب 

دمهای   ،gr/L 5، دوز جاذب pH =7های فلزی در  یون
ههای فلهزی    و غلظت اولیه یهون گراد  درجه سانتی 52

mg/L 24 نشان داده شده است 5 شماره شکل در . 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  g/L 2 جاذب دوز ،pH =7 در  روی فلزی های یون حذف در تماس زمان اثر .2 شماره شکل

 در نمونه سنتتیک mg/L26 فلزی های یون اولیه غلظت و

 
های فلهزی حهذف    درصد یون 24دقیقه اول  2در 
با افزای  زمهان تمهاس، رانهدمان حهذف روی،      شده و

حداکثر حهذف فلهزات در    صد افزای  یافت ودر 23/15
 دقیقه بوده است. 04زمان تماس 

Zn) رویاثر غلظت اولیه 
+2

بهرای   :بر روی جذب(
Zn)رویتعیین حداکثر ظرفیت جذب 

+2
توسط جلبهک   (

غلظت های  داده های تعادلی جذب در ،کلرلا ولگاریس
 (.1 شماره شکل)ندفلز بررسی شدمختلف 

  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 دقیقه، 06 تماس زمان در جذب بررویدر نمونه سنتتیک  فلز اولیه غلظت اثر .3شماره  شکل

 pH=7 و گراد سانتی درجه 22 دمای ،g/L 2جاذب دوز
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با افزای  غلظهت اولیهه    1 شماره شکلبا توجه به 
میهزان حهذف روی،    میلی گرم در لیتر 524تا  24فلز از 

 .درصد کاه  یافت 00/ 3
اثهر وزن جهاذب بهر     :رویجاذب در حهذف   دوزاثر 
 52 یدمها  یتهر، گرم بر ل یلیم 24در غلظت  روی حذف

 pH =7و  یقهه دق 04زمهان تمهاس    گهراد،  یدرجه سانت
نشهان   0 شماره شکل مورد مطالعه قرار گرفت و که در

 ی افهزا  روی وزن جاذب حذف فلز ی با افزا .داده شد
  5 تها  3/4وزن جهاذب از   ی که با افزا ی. به طوریافت
 .یافت ی درصد افزا 2/02 ،یحذف رو زانیگرم م
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 ، mg/L  26فلز یهاول غلظت یقه،دق 06جذب در زمان تماس  یرو اثر وزن جاذب بر .4 شماره شکل

 در نمونه سنتتیک pH =7گراد و  یدرجه سانت 22 یدما

 
جههت بررسهی    :یدر نمونهه واقعه  روی  بازده حذف

کرمهان   آبکهاری  در فاضلاب کارخانهه روی بازده حذف 
 بررسهی  خام بررسهی شهد. نتهای     فاضلاب ابتدا کیفیت

Zn)غلظهت روی  نشان داد کهه 
+2

میلهی   2/15 در آن (
درجه سانتی گهراد   51 لیتر، دمای فاضلاب برابر گرم بر

دست آمده ه . سسس شرایط بهینه ببود 0آن برابر  pHو 
ی اعمهال  در نمونه های سنتتیکی بهر روی نمونهه واقعه   

 آبکهاری  در فاضهلاب کارخانهه  روی بهازده حهذف   شد. 
 یقهدق 04، زمان  تماس pH7=)ینهبه یطکرمان در شرا

درصهد   75/07 ( برابهر جهاذب  یتهر لبهر  گهرم   5و مقدار 
 د.گزارش ش

 از حاصههل نتههای  :سههنتیکی مطالعههات تعههادلی و 
 شهده  داده نشهان  2 شماره شکل در ایزوترمی معادلات

 .است
  
 

 
 در نمونه سنتتیک برای کارایی حذف روی (b)، ایزوترم فروندلیخ(a)مدل ایزوترم لانگمیر. 2شماره  شکل

 
 

جلبک سهبز   توسط رویجذب  2 شماره شکلطبق 
 یهروی پ یهر از مدل لانگم یسکلرلا ولگار یکروسکوپیم

 یمههدل ههها یترهههاپارام 3شههماره  جههدولدر  .دنمههو
 نشان داده شده است. یزوترمیا
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02 

 

 در نمونه سنتتیکروی جذب  در لانگمیر و فروندلیخ ایزوترم همبستگی ضرایب و ثابت ضرایب .1شماره  جدول

 ایزوترم فروندلیخ ایزوترم لانگمیر 

 R2 k(L/mg) qm(mg/g) R2 Kf (mg1−1/n L1/n g−1) n/3 

 3355/4 4335/4 37/04 3240/4 5/32 5703/4 (Zn+2)روی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در نمونه سنتتیک حذف روی با جلبک کلرلا ولگاریس (b)درجه دوشبه و سنتیک  (a)درجه یکشبه سنتیک . 0شماره  شکل

 
بها جلبهک سهبز     رویجهذب   0 شهماره  شکل طبق

دو  درجه شبهاز معادلات  یسکلرلا ولگار یکروسکوپیم
 واکهن   یامترهاپار 5شماره  . در جدولکند یم یرویپ
 نشان داده شده است. یکیسنت یها

 
جذب روی در دو درجه شبه و یک درجه  شبه سینتیکی مدل همبستگی ضرایب و ثابت ضرایب .2شماره  جدول

 

 
بهرای جلبهک کلهرلا     FT-IR آنهالیز  :FT-IRطیف 

 7 شهماره  در شهکل ولگاریس قبل و بعد از جهذب فلهز   
مقایسه طیف های قبل و بعهد از جهذب    .داده شد ننشا

های عهاملی درگیهر در جهذب     هروگدهد که  نشان می

(، OH-)یدروکسهههیله یعهههامل یهههها گهههروه شهههامل
و  (CONH2-)یههههههد( و آمCOOH-)یلکربوکسهههههه

 .می باشد (PO4-)تفاههفس

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در نمونه سنتتیک (b)بعد جذب روی (a)جذب از قبل ولگاریس کلرلا جلبک FT-IR طیف .7شماره  شکل

 

 

 سینتیک شبه درجه اول سینتیک شبه درجه دوم

R2 qe(mg/g) k2(g/mg min) R2 qe(mg/g) k1(1/min) 

3331/4 5/51 055/4 0323/4 323/2 55/3 

a b 
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  و نتیجه گیری بحث
pH   بر درجه یونیزاسیون و تخصیص آلاینده های

مختلف تاثیر گذاشته کهه منجهر بهه ترییهر در سهنتیک      
 .(37)فرآینهد مهی گهردد    واکن  و ویژگی های تعهادل 

بر ظرفیت جذب فلهزات سهنگین بهر     pHنتای  بررسی 
روی جلبک سبز آبهی کلهرلا ولگهاریس نشهان داد کهه      

بوده و  pH ،7 رفیت جذب درظبیشترین میزان حذف و 
در انجهام آزمایشهات صهورت گرفتهه      با بررسی متون و

مقهدار ظرفیهت جهذب     pH مقادیر بیشتر و کمتر از این
با تاثیر بهر سهطس سهلول هها بهر        pHکاه  می یابد.

مکانیسم بیوجذب اثرگذار بوده و منعکس کننده واکن  
ههای   شیمیایی گونه در محلول و مکهان -های فیزیکی
گونه های مختلف جلبک ممکهن   ست.ا ها جذبی سلول

 pH  چنهین  همهای بهینه متفاوتی داشته و   pHستا
یک پارامتر وابسته ارگانیسمی اسهت   ،بیوجذبدر بهینه 
ههای   مکهان متفهاوت دارای  ههای   میکروارگانیسمزیرا 
. مطالعهات زیهادی نشهان    (35)متفاوتی نیز هستندجذب 

تهرین فهاکتوری اسهت کهه بهر       مههم  pHداده اند کهه  
توجه با اغلب  pHظرفیت بیوجاذب اثر می گذارند. تاثیر 

ه های عامهل روی بیوجهاذب   به نوع جذب شونده و گرو
فهزای  غلظهت   در این تحقیق با ا .(33)شودتعیین می 

میزان جذب توسط جلبک سبز آبی کهاه    ،رویاولیه 
گونهه افهزای  در    چنین مشهاهده شهد ههر    و هم یافت

مانده  منجر به افزای  میزان باقی روی غلظت اولیه فلز
این است که  دلیل . احتمالاًگردد این فلز در محلول می
 )مواد جذب شهونده( روی جهاذب،  با افزای  بار سطحی

 ،سطوح بالایی روی جاذب اشباع شده بهای جذ مکان
و راندمان حذف ماده جهاذب بهه سهرعت کهاه  مهی      

و همکاران در مطالعه خود مشاهده  Ferreira .(54)یابد
سهبب کهاه    روی،   غلظهت اولیهه   افهزای کردند که 

هها مهی    راندمان حهذف و افهزای  ظرفیهت جهذب آن    
Zn)یجههذب رو یاطلاعههات جههذب بههرا .(0)گههردد

+2
) 

نشان داد که بها   یسکلرلا ولگار یجلبک سبز آبتوسط 
جهذب   یهت دوز جهاذب، رانهدمان حهذف و ظرف    ی افزا
 یبهات گهرم ترک  یلهی برحسهب م  ی . نتایابد یم ی افزا

 بجهاذ  یزاندست آمد. در مه بر گرم از جاذب ب یانتخاب
 ی سر تعادلبوده، و  یینپا ریاحذف بس یزانم ،گرم 3/4

جهذب   یهها  کمتهر مکهان   یدر دوز هها  تر حاصل شد.

 ههم  .(53)شهود  یکمتر بوده که سبب جهذب کمتهر مه   
ه جاذب  به گرم  5جذب در مقدار  یزانم یشترینب ینچن

 ی نتههاو همکههاران  ییدسههت آمههد. در مطالعههات رضهها 
خهوانی   که بها ایهن مطالعهه ههم    دست آمد ه ب یمشابه
ههای   جاذب با محلول با افزای  زمان تماس .(55)دارد

دلیهل ایهن    .روی کارایی جذب افزای  یافت حاوی فلز
تماس و برخورد بیشتر میان جسم جهاذب و  امر افزای  
 2روی در ههای فلهزی    درصهد یهون   24 فلزات بود که

دقیقه اول تماس حذف مهی شهوند و بیشهترین میهزان     
دقیقهه   04در مهدت زمهان   های این فلهزات   جذب یون

یهر  یبا افزای  زمهان تمهاس تر  زمان تماس اتفاق افتاد. 
ر د ههای فلهزی رن نهداده اسهت.     چندانی در جذب یون

 تحقیق شکوهی و همکاران نیهز مشهخص شهد کهه بها     
 پهس  و یافته افزای  حذف کارایی تماس زمان افزای 

 بی  ها غلظت تمام در. رسد می تعادل به دقیقه 04 از
 مهی  صهورت  ابتهدایی  دقیقهه  2 در جهذب  درصد 52 از

و همکاران در مطالعهه خهود    Abu Al-Rub .(30)گیرد
نشان دادند که کارایی حذف مس توسط جلبهک کلهرلا   

دقیقهه بهه حهداکثر خهود      04ولگاریس در زمان تماس 
دست آمده از جذب ه اطلاعات تعادلی ب. (0)رسیده است

جهذب   ینهد آدههد کهه فر   نشان می روی کلرلا برروی 
دست آمده ه ب qm .کند پیروی میلانگمیر مدل  روی از
 های لانگمیر نشان دهنده میهزان جهذب یهون    از مدل

. های فلزی لازم برای تشکیل تک لایه ا ی می باشهد 
 . اگهر بیانگر شدت جذب سطحی مهی باشهد   n/1مقدار 

 3-4مساوی صهفر باشهد برگشهت ناپهذیر و اگهر بهین       
باشهد نهامطلوب اسهت. مقهدار      3مطلوب و اگر بالاتر از 

1/n  بیانگر جذب مطلوب می 3در این پژوه  کمتر از
نتای  تجربی نشان داد، کهه سهینتیک ههای    . (51)باشد

 جذب بیشترین تطابق را با واکن  شبه درجه دوم دارند
در مطالعهه   .(34)آمده است 1 شماره که نتای  در جدول

در چین  5445و همکاران در سال  Chenای که توسط 
 جهت تعیین رفتار سینتیکی جذب فلزات انجهام گرفهت،  

ههای   ات سنگین در محلهول مشخص شد که جذب فلز
. (50)کنهد  آبی از منحنی سینتیک درجه دوم پیروی می

 ،فاضهلاب واقعهی  میزان راندمان حذف روی در نمونهه  
درصههد گههزارش شههده کههه پههایین تههر از نمونههه  75/07

سنتتیک می باشد. علت این موضوع وجود اثهر رقهابتی   
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07 

 

بهر روی  هم در محهل ههای جهذب     های فلزی با یون
 FT-IRدر آنهالیز طیهف سهنجی    . (52)جاذب می باشهد 

cm  موجهود در طهول مهو  حهدود     یها یکپ
-11014 

موجهود در طهول    یهها  یهک ، پOHوجود گروه  یانگرب
cmمهو  

-1
 ینشهان دهنههده گههروه عههامل  5754-5350 

CH–، در طههول مههو   یقههو یاهههههههباندهcm
-1

 

اول و نهوع   یهد به آم توان یرا م 35/3023 و 52/3202
cmاختصاص داد. در دوم

-1
در ه نیتریهل  گرو 5102 /50 

cmیکپ
cm در  ،-COO-گروه155/3022-

-150/3152 
cmیههک، در پC-Nگههروه 

-1
گههروه فسههفات  75/3501 

cm ، درOCOنامتقارن و استر 
-1

-Cگهروه   73/3473  

O,C-C  یکپو درcm
-1

 O-P-O,-POگهروه   27/030 
جاذب از قبل و  یفدو ط یسه. مقا(0،50)باشند یفعال م

پیهک  که علت پهن شدن  دهد یبعد جذب فلز نشان م
 یونکهات  یاز طرف اشدب یم یرو یجذب بالا ،OHباند 
 یونهد پ نهد چ یها  یهک زمهان   ههم  توانند یم یفلز های

در  کهاه   کننهد.  یجهاد ( ایگانهد ل یجاددوگانه)در واق  ا
cm یشدت نسب

 یونتواند حاصل تعامل کات یم3023 1-
و  یژناکسه  یهها  اتهم  یونی یرغ یها با جفت الکترون

در  ییهر نسهبت داد. تر  یهد و آم یلگروه کربوکس یتروژن،ن
فسههفات و  یگههروه ههها  یبانههدها عیههتشههکل و موق

باشههد.   یمهه یههفجههذب فلههز در ط یجهههنت یههدراتکربوه
را مهی   کسهیل یدروفسهفات و ه  یهها  در گروه راتییتر

cm. در طول مو نسبت داداز اتصال با فلز  یناشتوان 
-

وجود آمد. با توجه ه ب یلکربوکس یگروه عامل 142/514
مطالعهات انجهام شهده جههت      یربه مطالعه حاضر و سها 

 یکروسهکوپی توسط جلبک سبز م یفلز های یون جذب
 یآبه  یهها  جلبک ها در محلول یرو سا یسکلرلا ولگار

 یبر رو یرو های یونرفت که جذب گ یجهنت توان یم
 یعهههامل یهههها بهههه وجهههود گهههروه جهههاذب عمهههدتاً

و  یههد(، آم-COO-)یل(، کربوکسهه- OH)یدروکسههیله
و  یعهامل  یگهروه هها   یهن فسفات وابسته است. وجود ا

 یابر الکترونه  یجادموجود در آن سبب ا یاییمیعوامل ش
با بار مثبهت   یونشوند که در جذب  یم یبار منف یدارا
 اسهاس  بهر  (.0،57)اسهت  یتحائز اهم یارت بسفلزا ینا

کلرلا  سبز توسط جلبک حذف روی آمده دسته ب نتای 
 دوم درجهه  سینتیک معادله و لانگمیر مدل از ولگاریس
حهذف   بهرای  مناسهبی  نمود و این جلبک کارایی تبعیت
با توجه به این که  .دارد فاضلاب صنای  آبکاری روی از
ز ایهن جهاذب بسهتگی    جذب فلزات بها اسهتفاده ا   میزان

محلول، غلظت اولیه یهون فلهزی، زمهان     pHزیادی به 
ت شود کهه جهه   تماس و مقدار جاذب دارد پیشنهاد می

بررسهی حالهت ههای    ، دستیابی به راندمان حذف بالاتر
کلههرلا  زبهینههه متریرهههای فههوق در مواقهه  اسههتفاده ا 

ولگاریس بهه عنهوان جهاذب زیسهتی در حهذف فلهزات       
  .ب های صنعتی فراهم شودپساسایر سنگین از 

 سپاسگزاری
نامه دانشجویی   پایانبخشی از این تحقیق حاصل 

 رشته مهندسی بهداشتدر مقط  کارشناسی ارشد 
طرح تحقیقاتی مصوب مرکز تحقیقات  و محیط

اه علوم پزشکی کرمان گدانشمهندسی بهداشت محیط 
معاونت تحقیقات و فناوری این  است که با حمایت 

 رانکا رندا ستد از نویسندگان .را شده استاجدانشگاه 
 نماید. می اریسساسگز
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Abstract 

Introduction: Environment contamination 

by heavy metals is a major issue threatening 

human health. One of the biological 

processes for removing toxic metals from 

wastewater  is biosorption. The aim of this 

study is to determine the rate of zinc (Zn+2) 

biosorption in industrial sewages by 

Chlorella vulgaris. 

 

 Materials & methods: This laboratory 

scale experimental study was performed 

during April 2014 to October 2014 in 

Environmental Health Engineering 

Research Center, Kerman University of 

Medical Sciences. For determining zinc 

biosorption by Chlorella was measured 

under different conditions (pollutant 

concentrations, adsorbent dosage, contact 

time and pH). The rate of residual zinc was 

determined using atomic absorption 

instrument. Experiments were also 

performed in real conditions on 

electroplating industry sewage sample. 

Adsorption isotherms and metal ions 

kinetic modeling onto the adsorbent were 

determined based on Langmuir, Freundlich 

and first and second order kinetic models. 

 

Findings: At constant temperature of 25ºC, 

optimal pH 7, contact time of 60 minutes 

and adsorbent concentration of 2g/L, zinc 

adsorption efficiency was reported to be 

67.72% for real sample and 90.23% for 

synthetic sample. Based on the obtained 

results, zinc adsorption followed Langmuir 

model and second order kinetic equation.  

 

Discussion & Conclusions: As a result of  

high adsorption potential in real sample, 

67.720/0, Chlorella vulgaris can be 

efficiently used for zinc removal from 

industrial wastewaters. 

 

Keywords: Metal zinc, Alga chlorella 

vulgaris, Wastewater treatment 
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