
 1401، 2، شماره 41 دوره علمي ـ پژوهشي  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 57                                                                                                                                                                                      پژوهشي        –علمي 

 

 با استفاده از  مطالعه مقایسه حذف فلز روی 

 نانو جاذب مغناطیسی ریزجلبک اسپیرولینا خام و اصلاح شده با
 

 + *ی، حسین قنادزاده گیلان محدثه یوسفی نسبحدیثه معصومی، 
 ایرانرشت، گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه گیلان، 

 

ناپیوسته توسط ریزجلبک اسپیرولینا خام و مغناطیسی   های سامانه  در  روی  یون  سطحی  این پژوهش، جذب  در   : چکیده 
اولیه ، مدت زمان تماس، غلظت اولیه یون روی،    pHهای مؤثر بر فرایند جذب مانند مورد بررسی قرار گرفت. اثر عامل 

های جاذب با استفاده از ویژگی    ، همچنین مقدار جاذب و دما بر درصد حذف و ظرفیت جذب یون روی بررسی شد.  
 =6pHجذب یون روی در   ، بالاترین درصد   pHمورد مطالعه قرار گرفت. در مطالعه اثر    FT-IRو طیف     SEMرهای تصوی 
  ریزجلبکهای ریزجلبک اسپیرولینا و  گرم برای جاذب   0/ 03افتاد. با بررسی تأثیر مقدار جاذب بر جذب روی، مفدار  اتفاق  

درصد حذف   mg/l150مقدار بهینه جاذب در غلظت اولیه  طوری که در دست آمد، به مغناطیسی به عنوان جاذب بهینه به 
ترتیب    به  مغناطیسی  ریزجلبک  و  اسپیرولینا  ریزجلبک  با به   % 96/ 56و    % 84/ 43برای  آمد.   تماس  زمان   افزایش  دست 

. رسید  تعادل  به  مغناطیسی   دقیقه برای ریزجلبک خام و  10گذشت   از  پس  و  یافته  افزایش  جذب  درصد  محلول،   و  بین جاذب  
برای هر دو جاذب از مطابقت خوبی برخوردار     دوم درجه  شبه  سینتیک  مدل  شد که  مشاهده  های سنتیکی با بررسی مدل 

  درصد  غلظت،  افزایش  با  که  داد   نشان  ها گرم بر لیتر، نتیجه میلی   300- 50یون روی در بازه   اولیه  غلظت  اثر  بررسی  در .  بود 
دماهای سیپس هم  تجربی  های داده  برازش  و  محلول  در  اولیه یون روی  غلظت  اثر  بررسی  در  ، همچنین جذب کاهش یافت.  

 اثر با بررسی   .های تجربی مربوط به ریزجلبک خام و مغناطیسی بهترین تطابق را دارا بودند و لانگمویر به ترتیب با داده 
شد که با افزایش دما برای محلول دارای ریزجلبک خام و اصلاح شده، درصد جذب کاهش یافت. پارامترهای    دیده  دما 

  قرار گرفتند.   بررسی  کلوین مورد   323و    313،  303،  293دماهای   در  ترمودینامیکی 
 

 .دماهم  ، جلبک مغناطیسی، یون رویریز جذب سطحی، ریزجلبک اسپیرولینا، سینتیک،  :واژگان کلیدی
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 مقدمه
  و   صنعتی   های فعالیت   افزون   روز   افزایش   با   اخیر،   های سال   در 

علت   های آلودگی   اقتصادی،   دلایل   به   معادن   از   فلزها   استخراج    به 
غیره   Zn  ،Cd  ،Pb:  مانند   سنگین   فلزهای   .  است   یافته   افزایش   و 

.  شوند می   انباشته   آبی   محیطی   های سامانه   در   بالا   های غلظت   در   فلزها   این 
 

 E-mail:hggilani@gmail.com+                                                            دار مکاتبات                                                                                                  عهده  *

  رشد   به   رو   نگرانی   یک   به   ها پساب   از   سنگین   فلزهای   حذف   بنابراین 
  توسط  روی   فلز  برای  شده   تعیین  مجاز  . مقدار [1- 5]  است  شده   تبدیل 

 . [6,7]  باشد می   لیتر   در   گرم میلی   5از    کمتر   مقدارهای   بهداشت   جهانی   سازمان 
 منظور کاهشبه  زیستی   و   شیمیایی   فیزیکی،   گوناگون   های روش 
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 ميکرومتر  100 نماييبزرگجلبک اسپيرولينا با ريز -1شکل

 
  گرفته   قرار   استفاده   مورد   ها پساب   و   آبی   منابع   از   سنگین   فلزهای   حذف   و 

  ، [9]   رسوبی هم   های روش   به   توان می   ها آن   جمله   از   که   ، [8]   است 
  فلزهای   واکنش   ، [12]   استخراج   ، [11]   یونی   تبادل   ، [10]   الکتروشیمیایی 

  [15- 17]   سطحی   جذب   و   [14]   غشایی   جداسازی   ، [13]   ظرفیتی   صفر 
  صرفه   به   روش   یک   عنوان   به   جذب زیستی   اخیر،   های سال   در   . نمود   اشاره 

.  است   گرفته   قرار   توجه   مورد   سنگین   فلزهای   حذف   برای   کارآمد   و 
  برگ   ها، قارچ   مخمرها،   ها، باکتری   ها، جلبک   جمله   از   ها میکروارگانیسم 

زیستی   عنوان   به   توانند می   کشاورزی   دورریزهای   و    منظور   به   جاذب 
   استفاده   مورد   صنعتی   های پساب   از   سنگین   فلزهای   کاهش   و   حذف 
  فلزی  های یون  جداسازی  برای   ها جلبک  از   استفاده   واقع  در .  گیرند   قرار 
  اسکی   اسکورون   که   هنگامی   د، گرد بازمی میلادی    1986  سال   به 

  استیکوکوس   سبز   ریزجلبک   های سلول   توسط   کادمیوم   یون   جداسازی 
های دیگری نیز برای حذف فلزهای  مطالعه .  نمود   گزارش   را   باسیلاریس 

از   استفاده  با    در سال   همکاران و    1شن انجام شد.    ریزجلبک سنگین 
منظور حذف فلزهای  به   2سینکوسیستیس از ریزجلبک میلادی   2020

آمده برای کروم، سرب،  دست سنگین استفاده کردند. ظرفیت جذب به 
برحسب    38/ 68و    42/ 12،  62/ 63،  69/ 77ترتیب  کادمیوم و مس به 

  2019در سال    همکاران و    3شماس .  [18]   گرم بر گرم محاسبه شد میلی 
کمک  میلادی   به  منگنز  و  مس  سنگین  فلزهای  حذف  بررسی  به 

ترین شدت  استایرن پرداختند. بیش پلی - پوزیت ریزجلبک اسپیرولینا م کا 
گرم بر گرم   برحسب میلی    5/ 7و    4/ 7ترتیب  جذب یون مس و منگنز به 

دارای   کامپوزیت  اسپیرولینا   % 20در  استایرن  پلی   % 20- ریزجلبک 
به بررسی  میلادی  2018در سال  همکاران  و  4شاو .  [19]  مشاهده شد 

 
1 Shen et al 
2 Synechocystis 
3 Shammas et al 
4 Shao et al 
5 Javadian et al 
6 Sargassum bevanom 
7 Langmuir 

سطح  اسپیرولینای  جذب  ریزجلبک  از  استفاده  با  کادمیوم  یون  ی 
.  [20]   % گزارش شد   92/ 4ترین درصد جذب  مغناطیسی پرداختند. بیش 

به بررسی جذب سطحی  میلادی   2013در سال   همکاران و   5جوادیان 
از پساب صنعتی و    6بوانوم   یون کروم با استفاده از ریزجلبک سارگاسوم 

.   [21]   % تعیین شد   86ترین درصد جذب  محلول آبی پرداختند. بیش 
از مشکل  جاذب   ی ها یکی  این  از  آن استفاده  ها،  ها، جداسازی دشوار 

اندازه  به  بودن  میکروسکوپی  می آن دلیل  پژوهش    . [22]   باشد ها  در 
حاضر، در گام نخست، از ریزجلبک اسپیرولینا به عنوان جاذب زیستی  
بعدی  گام  در  و  شد  استفاده  آبی  محلول  از  روی  فلز  جذب  در   پایه 

تر و بهتر جاذب،  به منظور افزایش ظرفیت جاذب و جداسازی آسان   
نانوذ   جاذب  با  برده  شد.    4O3Fe  های ره نام  داده  پوشش  و  اصلاح 

.  ( 1  است )شکل   سیانوباکترها   شاخه   از   آبی - سبز   جلبک   نوعی   اسپیرولینا 
 گرمسیری   نیمه   های ه منطق   و   گرمسیری   منطقه   های دریاچه   در   جلبک   این 

 کربناتبی   و   کربنات   از   سرشار   و   بوده   بازی   آن   های آب   که   کند می   رشد 
 آمریکای  و   جنوبی   آمریکای   آسیا،   آفریقا،   در   تر بیش   اسپرولینا .  است

 .[23]   باشد   ها انسان   یا   جانوران   غذای   تواند می   و   شده   یافت   مرکزی 
 داروسازی  صنعت   در   غذایی   مکمل   عنوان   به   تر بیش   اسپیرولینا   امروزه 

  صنایع  در   ، همچنین .  رودمی   کار   به (  پودر   یا   قرص   شکل   به ) 
 .  [24] شود  می   استفاده   آن   از   نیز   ماکیان   و   آکواریوم   پروری،   زی آب 

، زمان تماس، pHهای ناپیوسته، اثرهای  در این پژوهش، طی آزمایش 
دما، غلظت اولیه یون فلزی و مقدار جاذب بر درصد حذف و ظرفیت  

دمای جذب های هم با استفاده از مدل   همچنین جذب بررسی شد و  
فروندلیچ7لانگمویر تمکین8،  دوبینین 9،  و    11، سیپس10رادشکویچ  - ، 

مدل   6پترسون - ردلیچ  اولو  درجه  درجه 12های سینتیک شبه  ، شبه 
ذره   13دوم درون  نفوذ  گرفت.   14ایو  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد 

پارامترهای ترمودینامیکی مربوطه شامل  همچنین   ،∆G⁰    تغییرهای(
  S⁰∆)تغییرهای آنتالپی استاندارد( و    H⁰∆گیبس استاندارد(،  انرژی آزاد  

 )تغییرهای آنتروپی استاندارد(، برای بررسی سازوکار جذب محاسبه شدند. 
 

 بخش تجربی 
 مواد شیمیایی 

 شرکت از  شیمیایی  مواد  استفاده،  مورد  های محلول  کلیه  تهیه  برای 

8. Fruendlich 
9 .Tempkin 
10 . Dubnin-Radushkevich 
11 .Sips 
12 . Pesudo-first order 
13. Pesudo-Second order 
14 . Intra-particle diffusion 

(1)  Shen et al      (2)  Synechocystis 
(3)  Shammas et al      (4)  Shao et al    

 (5)  Javadian et al      (6)  Sargassum bevanom 
(7)  Langmuir      (8)  Fruendlich 
(9)  Tempkin      (10)  Dubnin-Radushkevich 

(11)  Sips      (12)  Pesudo-first order 

(13)  Pesudo-Second order     (14)  Intra-particle diffusion 
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 ها آزمايش در استفاده مورد شيميايي مواد - 1 جدول
   (g/mol) وزن مولکولی فرمول شیمیایی مواد مورد استفاده 
 O2H7 .4ZnSO 47/246 آبه  7نمک روی سولفات 
 HCl 46/36 اسید کلریدریک 

 NaOH 40 سدیم هیدروکسید 
 O2H4 .2FeCl 81/198 آبه  4کلرید آهن  نمک 
 O2H6 .3FeCl 871/234 آبه  6کلرید آهن  نمک 

 
 ها،محلول  تک تک  سازی در آماده  همچنین،  .شد تهیه آلمان  1مرک

  این در استفاده  مورد شد. مواد استفاده  2شدهزدایییونمقطر آب از
 .است شده ایهار   1 ل جدو در پژوهش

سولفات   روی  محلول    7نمک  روی،  محلول  ساخت  برای  آبه 
محلول    pH  و محلول سدیم هیدروکسید، برای تنظیم اسید  سولفوریک  

دیجیتالی   pH  از  همچنین،    3505  مدل   Genwayمتر  شد.   استفاده 
  ها آهن استفاده شد. آبه به منظور سنتز نانوذره   4کلرید  آهن  از نمک  

دیجیتالی   همه  ترازو  توسط    AND Electronic analytical balance  مواد 
رقم اعشار بر حسب گرم توزین شدند. شیکر    4با دقت    HR-200  دل م 

ترموستات  آب  حمام  سامانه  به  مدل  مجهز  اختلاط    GFLدار  برای 
  ها منظور تعیین غلظت روی در نمونه شده است. به   ها به کار گرفته محلول 

ساخت    Yanglin 8020استاندارد و مجهول از دستگاه جذب اتمی مدل  
 استفاده شده است.   کره جنوبی 

 

 سازی جاذب آماده  , تهیه

جاذب جذب  ظرفیت  پژوهش،  این  غلظت    در  در    150اولیه 
گرم ریزجلبک اسپیرولینا   03/0گرم در لیتر با استفاده از مقدار  میلی

بررسی شده است. ریزجلبک اسپیرولینا از شرکت ریزجلبکی پارسیان  
در جداسازی سادگی بردن ظرفیت جاذب و تهیه شد. به منظور بالا 

 پوشش داده شد.  4O3Feهای جاذب، سطح آن با نانو ذره 
 

     4O3Fe هایسنتز نانوذره
هم   4O3Feهای  نانوذره  روش  پیش به  با  و  های ماده رسوبی 

 نخستسنتز شدند.    2به    1با نسبت مولی    IIIو    IIکلریدهای آهن  
نمک   از  لیتر  یک  حجم  به  مقدار    O2H6   .3FeClمحلولی   15به 

مول در یک بشر  میلی   5/7به مقدار    O2H4  .2FeClمول و نمک  میلی 
دمای   تا  محلول  شد.  گاز   90تهیه  آن  از  پس  و  سلسیوس  درجه 

به  جلوگیری نیتروژن  و  محلول  اکسیژن  کردن  خارج  از   منظور 
آن   پس از دقیقه در محلول دمیده شد.     30فرایندهای اکسایش به مدت  

 

1 Merck 

 قطره افزوده شد تا-به صورت قطره   ( لیتر میلی   30)  محلول آمونیاک 
pH    قطره افزودن آمونیاک سبب  - قطره .  ثابت بماند   10تا    9در گستره

سپس محلول به مدت   . شود ها می کاهش قطر و توزیع اندازه نانوذره 
به وسیله همزن مکانیکی   6 ایجاد شده  ساعت   همزده شد. رسوب 
ها، به رسوب  آوری نانوذره منظور عمل با آب مقطر شسته شد. به   بار   2
ر افزوده  مولا   0/ 2اسید    ( مول میلی   500) سیتریک اسید    ، آمده دست به 

اکنش دقیقه در حمام التراسونیک قرار داده شد تا پر   10شد و به مدت  
های سنتز شده با استفاده از فیلتراسیون از اسید آن کامل شود. نانوذره 

  درجه سلسیوس   40  ساعت در دمای   24جدا شده و به مدت    فزونی 
و    رنگ مشکی داشتند   ،  آمدهدست های به در آون خشک شد. نانوذره 
 .شدندبه وسیله مگنت جذب می 

 
 های جاذب تعیین مشخصه

 SEMتست 

ها به منظور بررسی تغییرهای سطح  شناسی سطح جاذبریخت
ها در اثر اصلاح  توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی صورت جاذب

شناسی  الف و ب(، ریخت -3الف و ب( و ) -2)  هایپذیرفت. شکل
با   را  اسپیرولینا  ریزجلبک  و    2  نماییبزرگسطح   300میکرومتر 

  الف   - 3الف و    -2های  گونه که از شکل دهد. هماننانومتر نشان می
باشد،  شود، ریزجلبک اسپیرولینا دارای سطح یکنواخت میمی  دیده

ها است و محتویات درون  در واقع این جلبک از خانواده پروکاریوت
اند. پهنای  سلولی توسط یک کپسول چهار لایه در بر گرفته شده

باشد.  میکرومتر می   500میکرومتر و طول آن تا بیشینه    12تا    6ها  نآ
داده شده  - 3و    ب- 2های  شکل پوشش  اسپیرولینا  ریزجلبک    ب 

نانوذره  می با  نشان  را  مغناطیسی  نانوذره های  که  به  دهد،  منجر  ها 
وتخلخل و خلل  ها  فرورفتگی  ریز و درشتفرج  ،  در سطح    های 
  ر متخلخل باعث افزایش سطح تماسکه این ساختاشود،  می  جاذب

 های فعالو نیز جایگاه   موردنیاز برای انتقال جرم جزء جذب شونده
یی و ظرفیت جذب  آروی سطح جاذب و به دنبال آن، افزایش کار

 . شودها میجاذب
 

 FT-IR آزمون

موج  د  FT-IRطیف   طول  گستره  انجام    cm-14000-400ر 
پذیرفته شده است، تا درک کلی نسبت به ساختار شیمیایی ریزجلبک  

، 4شکل  .  اسپیرولینا پیش و پس از اصلاح و جذب مشخص شود
اکسید  آهن  های  ریزجلبک اسپیرولینا توسط نانوذره   تأثیر اصلاح جاذب 

2 Deionized Water (1)  Merck      (2)  Deionized Water 
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      ب                                                                                                                                                               الف                                                                         

 ميکرومتر  2نمايي )ب( با بزرگ های مگنتيتنانوذرهريزجلبک اسپيرولينا )الف( و ريزجلبک اسپيرولينا پوشش داده شده با   SEM-2شکل 

 

           
      ب                                                                                                                                                               الف                                                                         

 نانومتر   300نمايي بزرگ با)ب(   تهای مگنتيريزجلبک اسپيرولينا )الف( و ريزجلبک اسپيرولينا پوشش داده شده با نانوذرهSEM  -3شکل

 

 
 اصلاح شده   )ب(  )الف( ريزجلبک اسپيرولينا خام  FT-IRطيف    -4شکل  

 
می  نشان  پیکرا  کلی  طور  به  که  در  دهد،  فرکانسیها   فاصله 

cm-1  400-600  دهنده گروه  نشانFe−O    ارتعاشی در سطح ماده

، پیک با فرکانس  3  شود، در شکل می   دیده گونه که  باشند. همانمی
cm-1  2/585   ارتعاش به  مربوط  که  است،  کششی     تشکیل شده 

-2O−3+Fe  4در ساختارO3Fe [25,26] باشدمی . 

مربوط جاذب   تبدیل فوریه فروسرخ  مقایسه طیف  با تحلیل و 
از جذب شکل اسپیرولینا، پیش و پس  زیر   هایمورد  5  ریزجلبک 

 شود:استنتاج می

ریزجلبک  سلولی  سلولز،    دیواره  پپتیدوگلایکان،  از   اسپیرولینا 
های پپتیدی  استیل گلوکز آمین، ان استیل مورامیک و زنجیره   - ان 

  اند،که گروه هیدورکسیل به صورت گسترده در ساختار شیمیایی تشکیل شده 
 cm-1  72/2926دیواره سلولی این سیانو باکتر حضور دارد. فرکانس

موجود در پپتیدوگلایکان C-H مربوط به همپوشانی ارتعاش کششی  
گروه آمینی مربوط به آمینو اسیدهای سازنده NH2- دیواره سلولی و  

های روی  باشند. که پس از جذب یون های دیواره سلولی می پروتئین 
 اند. با توجه به طیف پیش از جذب فرکانس از طیف حذف شده 

3899      3399       2899     2399       1899     1399        899       399 
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 پس از جذب   )ب(   پيش )الف(  ريزجلبک اسپيرولينا    FT-IRطيف    - 5شکل  

 
cm-1  07 /1543   مربوط به ارتعاش خمشی-NH   گروه آمید موجود 

سلولی می  دیواره  یون در ساختار  از جذب  که پس  روی باشد،  های 
گونه پس از جذب کاهش یافته است. همان شدت این پیک در طیف  

طیف  از  می که  مشاهده  جذب  از  پس  فرکانس های  با  پیک   شود، 
cm-1  14/1118   ارتعاش کششی  دست آمده از  بهS-O    سولفونات گروه

پیش از جذب   74/1453باشد. همچنین، افزایش خفیف فرکانس  می 
می  cm-1  98/1456به   از جذب  به پس  ارتعاتواند  ش دلیل تشکیل 

نشان   S=Oکششی   که  باشد  سولفانات  شدن  گروه  جذب  دهنده 
جایگاه  توسط  می سولفات  جاذب  فعال  تهیه های  برای  )زیرا  باشد 

 د(.دار این یون استفاده ش محلول روی از نمک سولفات آب 
طیف مقایسه  و  بررسی  به  توجه  جذب  با  از  پس  و  پیش  ها، 

های روی توسط ریزجلبک اسپیرولینا مغناطیسی سنتز شده از  یون
 آید:دست میهای زیر بهنتیجه 6شکل 

از جذب    cm-1  04/3446  فرکانس در جاذب مغناطیسی پیش 
هیدروکسیل   گروه  کششی  ارتعاش  علت  به   موجود    O-H-مربوط 

اندر    ، سلولز  استیل    - پپتیدوگلایکان،  ان  گلوکزآمین،  استیل 
  های پپتیدی دیواره سلولی ریزجلبک اسپیرولینا مورامیک و زنجیره 

افزایش یافته و    cm-1  12 /3447باشد که پس از فرایند جذب به می
 ایجاد پیوند هیدروژنی   بیانگر شدت آن نیز تقویت شد که این امر  

 پیک با فرکانس باشد. ل در محلول میدر سطح جاذب در اثر انحلا
 cm-107 /2853   نشان خام  گروه  جاذب  ارتعاش   -CH2-دهنده 

سلولی  دیوار  در  موجود  پپتیدوگلایکان  و  سلولز  ساختار  در  موجود 
باشد، که پس از فرایند جذب سطحی حذف ریزجلبک اسپیرولینا می

 NH-مربوط به ارتعاش خمشی    cm-1  80/1541  فرکانسشده است.  
 باشد. گروه آمید موجود در ساختار دیواره ریزجلبک اسپیرولینا می

 ريزجلبک اسپيرولينا خام و مغناطيسي BET های آناليز نتيجه   -  2جدول  
 نوع جاذب   g) /2(mحمساحت سط (nm) اندازه حفره
 ریزجلبک خام  85 500

10 257 
ریزجلبک اصلاح شده با  

های مغناطیسی نانوذره   

 

 
)ب(    پيش)الف(  ريزجلبک اسپيرولينا مغناطيسي    FT-IRطيف    -6شکل  

 پس از جذب

 
 BETآنالیز  

ها در ریزجلبک اصلاح شده با به منظور اثبات ساختار نانو حفره 
های مغناطیسی، و مقایسه مساحت سطح در ریزجلبک خام نانوذره 

، اندازه  2  با توجه به جدولانجام شده است.    BETو مغناطیسی آنالیز  
تعیین شد، که دلیلی بر ساختار نانو جاذب است.    nm  10جاذب    روزنه

سطح   مغناطیسیمساحت  و  خام  و   g/2m85ترتیب  به  ریزجلبک 
g/3Cm257  به شد.  شده عبارتمحاسبه  اصلاح  ریزجلبک   دیگر، 

  تری نسبت به ریزجلبک خام های مغناطیسی، مساحت سطح بیش با نانوذره 
نانوذره با  شده  اصلاح  ریزجلبک  بنابراین،  مغناطیسی دارد.  های 

تری از تری بر سطح خود دارد و مقدار بیشهای فعال بیشجایگاه
 شود. یون روی جذب می

 
 XRD آنالیز 

برای اطمینان از ساختار نانو در ریزجلبک اسپیرولینای اصلاح شده  
 XRD( ، نمودار  7)   گرفته شد. شکل   XRD، تست    4O3Feهای  با ذره 

تغییرهای  دارای  مغناطیسی  نانو  اسپیرولینای  ریزجلبک  به  مربوط 
می  خام  اسپیرولینای  ریزجلبک  به  نسبت  موقعیت محسوسی  باشد. 

در حالت خام و مغناطیسی تغییر پیدا نکرده  ها قرارگیری )زاویه( پیک 
 ها در ریزجلبک اسپیرولینای نانو مغناطیسیاست، ولی شدت پیک 

3900      3400       2900      2400       1900      1400       900       400 

3900      3400       2900      2400       1900      1400       900       400 
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 مغناطيسي  خام و ريزجلبک اسپيرولينا XRDتست   -7شکل 

 
تر نسبت به ریزجلبک اسپیرولینای خام کاهش بسیاری یافته و پهن 

به  اسپیرولینای،  ریزجلبک  در  پیک  کاهش  است.  کاهش شده  دلیل 
 باشد.می   4O3Feها در طی فرایند اصلاح با   اندازه ذره 

 
 روش آزمایش 

  و  شده  انجام  ناپیوسته صورت به سطحی  جذب  هایآزمایش
  اولیه  غلظت دما، تماس، زمان محلول،    pH هایی مانندعامل  اثر

مقدار جاذب، در میزان جذب توسط ریزجلبک اسپیرولینا    فلز، یون
های خام و اصلاح شده مورد بحث قرار گرفته است. برای  در حالت

آزمایش   هر  اولیه میلی  30انجام  غلظت  با  روی  محلول  از  لیتر 
شده    افزودهگرم بر لیتر( به بشر  میلی   300تا    50مشخص )در بازه  

  8تا    2در بازه    NaOHو   HClاولیه محلول نیز به وسیله   pHاست.  
گرم ریزجلبک و ریزجلبک   05/0تا    01/0تنظیم شده و در هر نمونه  

کرده اضافه  مغناطیسی   تبخیر از  جلوگیری برای و اسپیرولینا 
بر روی همزن مغناطیسی   شده و سپس مسدود دهانه بشر احتمالی، 

با دمای مشخص، تحت عملیات    1000با سرعت   دور بر دقیقه و 
دقیقه    120تا    3های  ها در زمانجذب سطحی قرار گرفته و نمونه 

برای جاذب اسپیرولینا خام و اصلاحی، به منظور تعیین زمان تماس 
تعادلی مورد آزمایش قرار گرفتند. سرانجام، محلول نهایی صاف شده  

 جذب اتمی تعیین شد.  و جاذب جدا شده و غلظت نهایی آن به کمک 
 t  زمان در  جذب  میزان و  تعادلی جذب  ظرفیت  و جذب  درصد

، )1)  هایمعادله  زا  استفاده مورد جاذب  توسط  دستبه(  3( و ) 2( 
 . [27,28] آیندمی

 

𝐶𝑜−𝐶𝑒

𝐶𝑜
× 100 =    درصد جذب تعادلی                              (    1)    

 

𝑞𝑒 =
𝐶𝑜−𝐶𝑒

𝑚
× 𝑉 (2                                                       )  

 

 
بر  ظرفيت جذب و درصد حذف يون روی ريزجلبک    pH  اثر  -8شکل  

 (MA) و ريزجلبک مغناطيسي  (Sp)اسپيرولينا

 
 

𝑞𝑡 =
𝐶𝑜−𝐶𝑡

𝑚
× 𝑉 (3                                                        )  

 

مقدار جاذب بر حسب    m،  (L)حجم محلول بر حسب    Vکه در آن  
  به ترتیب غلظت روی در حالت اولیه و در حالت تعادل  Ce و  C0گرم،  

)بر حسب 
mg

L
 است. (

 

 ها و بحث نتیجه
 اولیه محلول  pHاثر 

بیش  مطالعه در  یون تر  جذب  که  است  شده  داده  نشان  های ها 
 pHمحیط است. بنابراین، تعیین    H+فلزی تحت تأثیر غلظت یون  

ها ضروری  ترین میزان جذب یون فلزی توسط جاذب بهینه برای بیش 
های روی از محلول بر جذب یون   pH  در این پژوهش اثر   باشد. می 

 03/0گرم بر لیتر و  میلی   150یه  و در غلظت اول   6تا    2آبی در بازه  
گرم ریزجلبک اسپیرولینا خام و مغناطیسی مورد بررسی قرار گرفته  

ساعت بر روی همزن مغناطیسی    3مدت  است. محلول دارای جاذب به 
کلوین قرار گرفت، سپس   293دور بر دقیقه در دمای    1000با شدت 

 گیری شده است.ظرفیت و درصد جذب یون فلزی اندازه 
به تدریج درصد    4به بیش از    pHبا افزایش  ،  8توجه به شکل  با  

 pHکه، از طوری یابد. به جذب و به تبع آن ظرفیت جذب افزایش می 
 دلیلشیب نمودارها به شدت افزایش یافت، که این روند به   4برابر 
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 (MA)و ريزجلبک مغناطيسي  (Sp)بر درصد جذب و ظرفيت جذب تعادلي روی توسط ريزجلبک اسپيرولينااثر مقدار جاذب بر   -9شکل 

 
های عاملی در محیط و یونیزاسیون گروه  حاضر   H+کاهش غلظت یون  

کنش  ، و در نتیجه، برهم pH   >4<6ها دربازه  موجود در سطح جاذب 
های اتصال با بار منفی و جایگاه +Zn2 های  الکترواستاتیکی بین یون 

های گروه   pHصورت پذیرفته است. در واقع، با افزایش  سطح جاذب  
به صورت   وکربوکسیل  دارند،   -O-و     -COO-هیدروکسیل   حضور 

بازه، لیگاندها آزاد بوده تا   با یون برهم در نتیجه، در این  های کنش 
برابر    pHدر  درصد و ظرفیت جذب  .  [29،30]   فلزی را افزایش دهند 

بیش   6با   نتیجه  به  در  است،  رسیده  خود  مقدار   ،  6برابر    pHترین 
برابر   pHترین درصد جذب در  بهینه انتخاب شد. بیش   pHبه عنوان  

جاذب   6با   اسپیرولینا برای  ریزجلبک  و  اسپیرولینا  ریزجلبک  های 
با   برابر  همچنین،    56/96و    43/84مغناطیسی  است،  بوده  درصد 

و  mg/g 65/126ترین ظرفیت جذب برای ریزجلبک اسپیرولینا بیش 
 بوده است. mg/g  84/144ینا مغناطیسی  ریزجلبک اسپیرول 

 
 اثر مقدار جاذب 

 ، +Zn2یون حذف در جاذب مقدار اثر بررسی منظور به
 گرم   05/0تا    0/ 005  بازه در جاذب گوناگون مقدارهای

ریزجلبک    0/ 05و    04/0،  03/0،  02/0،  01/0،  005/0) گرم( 
  روی لیتر محلول دارای یون  میلی  30اسپیرولینا خام و مغناطیسی در  

داده شد.  میلی  150  اولیه غلظت با قرار  لیتر  بر   شرایط سایرگرم 
دما دور،  تماس  زمان  ،pH  مانند آزمایش و   نظر در ثابت همزن 

ها بر  دست آمده از تغییرهای مقدار جاذبهای به. نتیجهشدند گرفته
 ( آورده شد. 9) درصد و ظرفیت جذب یون روی در شکل

های شود، برای جاذب( مشاهده می 9گونه که از شکل )همان
از مقدار   اسپیرولینا خام و مغناطیسی  گرم جاذب،   03/0ریزجلبک 

نمودار درصد حذف به مقدار تقریبا ثابتی رسیده است. این پدیده را  
مقدار جاذب مساحت گونه میاین افزایش  با  توجیه کرد که،  توان 

های فعال در دسترس  آن تعداد جایگاه سطح افزایش یافته و به تبع
شونده افزایش پیدا کرده است، کنش بین جاذب و جذببرای برهم

بیش  افزایش  با  جایگاهاما  تراکم  علت  به  جاذب،  جذب، تر  های 
نفوذ، کاهش کلی مساحت سطح در دسترس   افزایش طول مسیر 

بازده  در نتیجه سرعت پایین و   تغییر چندانی در  جذب رخ تر جذب، 
ترین درصد جذب در مقدار ها، بیش . با توجه به نتیجه [31]   نخواهد داد 

جلبک  های ریزجلبک اسپیرولینا خام و ریزگرم برای جاذب   03/0بهینه  
 و  43/84  ترین درصد جذب % اسپیرولینا مغناطیسی به ترتیب بیش 

مربوط به ظرفیت   8  گونه که از شکلدست آمد. همانبه  96/ %56  
شود، با افزایش مقدار جاذب، ظرفیت جذب کاهش  می  دیدهجاذب  

های فلزی  غلظت یون در اثر افزودن مقدارهای زیاد جاذب،  یابد.  می
یون غلظت  با  جاذب  مؤثر  محلول  بر سطح  در  موجود  فلزی   های 

به تعادل رسیده و نیرو محرکه انتقال جرم و در نتیجه ظرفیت جذب 
 . [31] جاذب کاهش یافته است

 
 تماس اثر زمان 

ثیرگذار و مهم در فرایند جذب زمان تماس اهای تاز جمله عامل 
اثر زمان تماس بر میزان جذب، آزمایشمی  ها باشد. برای بررسی 

اولیه   بر لیتر  میلی  150در غلظت   03/0و مقدار    1/0  و  Zn+2گرم 
ریزجلبک   در  اسپیرولینا  گرم  مغناطیسی  و  زمان   pHخام  و  بهینه 

دمای    120تا    3تماس   در  و    293دقیقه  پذیرفت  صورت  کلوین 
 نشان داده شده است.  10دست آمده در شکل  های بهنتیجه

شکل نمودارهای  بررسی  جاذب ،  10  با  دو  هر  در  جذب   نرخ 
تماس محلول با جاذب، زیاد بوده و با گذشت زمان به تدریج   آغازدر  

های فعال سطح  کاهش یافته است. با گذشت زمان به تدریج جایگاه
انتقال    شوند، درنتیجه نیرو محرکه اشباع می  +Zn2های  جاذب از یون 

 ( کاهش یافته و سرعت جذب کاهش Zn+2 جرم )اختلاف غلظت 

0

200

400

600

800

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

ي 
ادل

تع
ب 

جذ
ت 

في
ظر

(m
g

/g
)

(gr)مقدار جاذب 

Sp

MA

40

50

60

70

80

90

100

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

لز
ف ف

حذ
د 

ص
در

(gr)مقدار جاذب 

Sp

MA



 1401، 2، شماره 41 دوره حديثه معصومي و همکاران  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 پژوهشي –علمي                                                                                                                                                                                           64

             
 (MA) و ريزجلبک مغناطيسي  (Sp)اثر زمان تماس بر درصد حذف جذب تعادلي روی توسط ريزجلبک اسپيرولينا -10شکل

 

             
 ( MA) مغناطيسي ريزجلبک و (Sp) اسپيرولينا اثر غلظت اوليه بر درصد جذب و ظرفيت جذب تعادلي روی توسط ريزجلبک -11شکل 

 
جذب شده توسط    Zn+2های  یابد. سرانجام، با ایجاد تعادل میان یون می 

موجود در محلول فرایند جذب    Zn+2های  های فعال جاذب و یون جایگاه 
تا رسیدن به حالت    آغاز یابد، که به این زمان صرف شده از  پایان می 

اسپیرولینا  عادل برای ریزجلبک  گویند. زمان ت تعادلی، زمان تعادل می 
دلیل  تواند به دست آمد. کوتاه بودن زمان تعادل می دقیقه به   10حدود  

ساختار دیواره سلولی سیانوباکترها باشد، که همواره دارای لیگاندهای  
توسط  باشند. از طرفی جذب  فراوان و تأثیر گذار در ساختار خود می 

سیانوباکترها در دو مرحله جذب سطحی و نفوذ به داخل سلول صورت  
های  سنتز نانوذره شود.  گیرد، در نتیجه سطح به سرعت اشباع نمی می 

اسپیرولینا ریز مگنتیت بر سطح   افزایش ظرفیت جذب    ، جلبک  باعث 
مغناطیسی ریز توسط    Zn+2ها  یون   که  طوری ه  ب   ، است   شده   جلبک 

تعادل   زمان  گذشت  جذب    ، دقیقه   10با  ظرفیت    جلبک ریز میزان 
 . [32]   افزایش یافت   mg/g  84 /144به    mg/g  5 /125از    اسپیرولینا 

 
 اثر غلظت اولیه 

عامل از  فرایند جذب سطحی، یکی  در  تأثیرگذار  و  مهم  های 
باشد. اثر غلظت های فلزی موجود در محلول میغلظت اولیه یون

   کلوین   293بر ظرفیت و درصد حذف در دمای    Zn+2اولیه یون  

 آورده شده است.  11 شکل
توجه به نمودارهای بررسی تأثیر  غلظت اولیه بر درصد حذف،    با 

د که در ریزجلبک اسپیرولینا با افزایش غلظت اولیه محلول،  دی توان  می 
با توجه به تعریف درصد  به تدریج درصد حذف کاهش یافته است.  

یون  وضعیت  کمیت  این  واقع  در  از     +Zn2های  حذف  شده  حذف 
های مربوط به بررسی  ی در کلیه آزمایش کند. از طرف محلول را بیان می 

اثر غلظت مقدار جاذب مورد استفاده، ثابت یوده است، در نتیجه در  
باشند  فعال جاذب اشباع نشده می   های های پایین هنوز جایگاه غلظت 

به واسطه جذب سطحی از    +Zn2های  تری از یون و مقدارهای بیش 
های با غلظت بالاتر،  شوند. به این ترتیب در نمونه محلول حذف می 

تری یون توسط مقدار معین  هر چند که ممکن است مقدارهای بیش 
های فعال  دلیل محدود بودن جایگاه و ثابت جاذب جذب شود، ولی به 

تری یون  های فعال و مؤثر، مقدارهای بیش جاذب و اشباع شدن جایگاه 
ماند، این امر منجر به کاهش درصد حذف نسبت  در محلول باقی می 

شود. با توجه به نمودار مربوط به درصد حذف  تر می های پایین به غلظت 
  تأثیر چندانی بر درصد   +Zn2های  ، افزایش غلظت اولیه یون 10شکل  

نشدن   اشباع  آن  نداشته است، که علت  مغناطیسی  ریزجلبک  حذف 
باشد. های بالا می سطح جاذب حتی در غلظت 

60

65

70

75

80

85

90

95

100

0 25 50 75 100 125

لز
ف ف

حذ
د 

ص
در

(min)زمان 

Sp

MA

90

100

110

120

130

140

150

160

0 25 50 75 100 125

(m
g

/g
) 

ي
ادل

تع
ب 

جذ
ت 

في
ظر

(min)زمان 

Sp

MA

70

75

80

85

90

95

100

0 50 100 150 200 250 300 350

لز
ف ف

حذ
د 

ص
در

(ppm)غلظت اوليه 

Sp

MA

0

50

100

150

200

250

300

350

0 100 200 300 400

ي 
ادل

تع
ب 

جذ
ت 

في
ظر

(m
g

r
/g

r
)

(ppm)غلظت اوليه 

Sp

MA



 1401، 2، شماره 41 دوره ريزجلبک ...مطالعه مقايسه حذف فلز روی با استفاده از  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 65                                                                                                                                                                                   پژوهشي        –علمي 

              
 ( MA)مغناطيسي  ريزجلبک و (Sp)اسپيرولينا  درصد جذب روی توسط ريزجلبکاثر دما بر   -12شکل 

 
 اثر دما 

عملی  کاربرد  نظر  از  سطحی  جذب  فرایند  بر  دما  اثر   بررسی 
باشد. تأثیر این فرایند در شرایط دمایی متفاوت دارای اهمیت می 

گرم بر لیتر  میلی  150دما بر ظرفیت جذب و درصد حذف در غلظت  
 های های ریزجلبک اسپیرولینا خام و اصلاح شده با نانو ذره برای جاذب 

 آورده شده است. 12مغناطیسی مگنتیت در شکل 
کلوین درصد    323تا    293از  با افزایش دما    12با توجه به شکل  

های   یون  تعادلی  جذب  ظرفیت  و  ریزجلبک   Zn+2حذف  توسط 
   mg/g  65 /126و از    9/72به %    84/ 43اسپیرولینا به ترتیب از %  

کاهش پیدا کرده است . ممکن  است این کاهش mg/g  35/105به  
 دلیل تأثیر مخرب دما بر دیواره سلولی و ساختار آن بوده باشد.  به

های  جایی بخش مهمی از دیواره ریزجلبک اسپیرولینا از ترکیباز آن
پیوندهای  افزایش دما، شکست  اثر  پروتئین ساخته شده است، در 

پروتئین پروتئینپپتیدی ساختار  ودناتوره شدن  ساختار سطح  ها  ها 
جاذب تحت تأثیر قرار گرفته است. در نتیجه کارآیی جاذب کاهش  

شود، روند کاهشی درصد حذف ه میگونه که دیدیافته است. همان
تر از ریزجلبک و ظرفیت جذب در ریزجلبک مغناطیسی بسیار کم 

می بهخام  از  باشد،  دما  افزایش  با  که  کلوین   323تا    293طوری 
  % از  حذف  %    96/ 56درصد  از   27/95به  جذب  ظرفیت   و 

mg/g  84 /144    بهmg/g  905/142    که است  کرده  پیدا   کاهش 
نماید. علت  این مقدار تغییر محسوسی را در اثر افزایش دما ایجاد نمی 

های مگنتیت سنتز شده بر روی سطح دلیل نانوذره تواند به این امر می 
 ریزجلبک و افزایش مقاومت آن در برابر افزایش دما بوده باشد.

 
 بررسی ترمودینامیک جذب سطحی 

  جذب  فرایند ماهیت  درکمنظور   به ترمودینامیکی هایمطالعه
مربوطداده از ترمودینامیکی هایداده .دارد  اهمیت   اثر  به های 

 تعادل  ثابت است. مقدار آمده دستبه  گوناگون دماهای در غلظت
lnنمودار   رسم  با   o(K(  ترمودینامیکی  (

qe

Ce
q بر حسب    (

e
  آید. دست می به   

 شده آورده  1  جدول مبدأ( در از )عرض جاذب برای تعادل ثوابت
  تغییرهای  ،آوردن ثابت تعادل ترمودینامیکی دستبه از است. پس

.  آیدمی دستبه  (4)  معادله طبق (Go∆) استاندارد گیبس آزاد انرژی
)ثابت جهانی گازها )   𝑅در این معادله  

J

mol.K
)314/8)  ، T  دمای مطلق

 بر حسب
 

ΔG𝑜 = −RTln(𝐾𝑜) (4)                                                              
 

به ترتیب از شیب و  (،°H∆( و آنتالپی ) °S∆تغییرهای آنتروپی )
( محاسبه  5)  مطابق معادله  T  بر حسب  °G∆  نمودار عرض از مبدأ  

 . [33] آورده شده است 3 ها در جدول. نتیجهشودمی
 

ΔG𝑜 = ΔH𝑜 − (𝑇 × ΔS𝑜) (5                                               )  
 

(،  °H∆پارامترهای ترمودینامیکی مانند تغییرهای آنتالپی استاندارد ) 
 ( استاندارد  گیبس  آزاد  انرژی  آنتروپی  °G∆تغییرهای  تغییرهای  و   )

اند.  گزارش شده   1( برای جذب یون روی در جدول  °S∆استاندارد ) 
برای هر دو جاذب    ( °G∆شود، مقدارهای منفی ) می   دیده گونه که  همان 

ها یک فرایند  بر روی جاذب   Zn+2های  دهد که جذب یون نشان می 
های ریزجلبک  خودی است. در جاذب حال خودبه   همان پذیر و در  امکان 

همان  مغناطیسی  اسپیرولینا  ریزجلبک   و  که  اسپیرولینا    دیده گونه 
شود، با افزایش دما مقدارهای منفی تغییرهای انرژی گیبس کاهش  می 

دهنده نامطلوب بودن افزایش دما برای فرایند  یافته است. این امر نشان 
باشد، در واقع، با افزایش  و جاذب می توسط این د     Zn+2های  جذب یون 

خودی بودن  دما پایداری سامانه کاهش یافته است و تمایل برای خودبه 
تغییرهای آنتالپی  همچنین، مقدارهای منفی کاهش پیدا کرده است. 

اسپیرولینا   ریزجلبک اسپیرولینا و ریزجلبک    استاندارد برای 
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 توسط ريزجلبک اسپيرولينا و ريزجلبک مغناطيسي  ترموديناميکي تعادل ثوابت   -3جدول 
 ریزجلبک مغناطیسی ریزجلبک اسپیرولینا نوع جاذب 

 293 303 313 323 293 303 313 323 (K)  دما

oK 097/2 98/1 78/1 73/1 17/4 97/3 7/3 47/3 

(J/mol) oGΔ 71/1797 - 40/1726 - 78/1513 - 02/1486 - 74/3480 - 35/3476 - 53/3411 - 96/3347 - 
(J/mol) ∆H

o 2/5210 - 7/4855 - 

(J/mol.k)  ∆S
o

 61/11 - 63/4 - 

 
 دماهای جذب روی توسط ريزجلبک اسپيرولينا های هم پارامترهای مدل  -4جدول 

دما تمکین هم  دما فروندلیچهم   دما لانگمویرهم    

bT AT R2 1/n kf R2 qmax bL RL R2 

83 /174 0/2265 8309/0  0/7309 11/6332 9839/0  2500 0216/0  4807/0  9823/0  

 
 دماهای جذب روی توسط ريزجلبک مغناطيسي های هم پارامترهای مدل  -5جدول 

دما تمکین هم  دما فروندلیچهم   دما لانگمویرهم    

bT AT R2 1/n kf R2 qmax bL RL R2 

75 /618 0/4577 8785/0  69/92 51/57 0/9514 357/1428 0/1108 0/1529 0/9842 

 
دهنده گرماده بودن فرایند جذب توسط این دوجاذب مغناطیسی نشان 

همان می  گیبس  باشد.  انرژی  تغییرهای  روند  بررسی  در  که  گونه 
در فرایند   ناخواسته استاندارد این دو سامانه گفته شد، افزایش دما اثر  

جذب این دو جاذب داشته است که تصدیقی بر گرماده بودن فرایند 
اند که گزارش نموده  همکاران و  یاوباشد. مانه می جذب در این دو سا 

کم فیزیکی،  جذب  از  آنتالپی  بنابراین [34]   باشد می   kJ/mol40تر   .
   Zn+2های دست آمده برای تغییرهای آنتالپی جذب یون مقدارهای به 

 باشد.بودن فرایند جذب فیزیکی می   چیره دهنده نشان 
 

 دماهای جذب سطحی بررسی هم

جذب  دماهم ظرفیت  مورد  در  اطلاعاتی  سطحی  جذب  های 
شده، مطلوب بودن فرایند های جذبجاذب، چگونگی توزیع مولکول

می فراهم  را  جذب  فرایند  بودن  شیمیایی  یا  فیزیکی   آورند جذب، 
  لیچ لانگمویر و فروند دما جذب  هم  مدلدر این پژوهش دو    .[35]

های . نتیجهاندمورد بررسی قرارگرفتهبرای تحلیل جذب یون روی،  
 آورده شده است. 5و  4های این مطالعه در جدول

  5و    4های  جدول  دماها دردست آمده از آنالیز همهای بهنتیجه
ها،  های همبستگی برای جاذبآورده شده است. با مقایسه ضریب

دمای مناسب انتخاب شد، با توجه به های مورد بررسی همبین مدل 
همنتیجه ضریب ها،  با  خام  ریزجلبک  برای  فروندلیچ  دمای 

اسپیرولینا    0/ 9839همبستگی   ریزجلبک  برای  لانگمویر  و 

همبستگی   ضریب  با  با   بهترین  9842/0مغناطیسی  را  تطابق 
بودند.  های  داده  دارا  نتیجهآزمایشگاهی  به  توجه  موجود  با   های 
تر برای هر دو جاذب مقدارهای کم  LR، بازه   3و   2های جدولدر 

می یک  نشاناز  این  که  جذب باشد،  فرایند  بودن  مطلوب   دهنده 
در مدل فرندلیچ   nو      Fkمقدارهای  در بازه غلظتی مورد مطالعه است.  
شود،  می  دیدهگونه که  باشند. همانبیانگر ظرفیت و شدت جذب می

پس مقدارهای پارامترها  ریزجلبک    این  جاذب  برای  اصلاح  از 
بیشاسپیرولینا   که  مغناطیسی  است،  آن  خام  حالت  از  امر تر  این 

جاذب   های مگنتیت بر توانایی جذب دهنده تأثیر مثبت سنتز ذره نشان 
بیشینه ظرفیت جذب برای ریزجلبک اسپیرولینا مطابق با مدل است. 

 ایچند لایه  که جذب است  اساس  این  بر فرض فروندلیچ است، که  
 متفاوت از نظر های فعال جایگاه  با سطوحی  یا  ناهمگن  سطوح  روی 

 گیرد.صورت می  شونده  جذب  با  ترکیبی میل  و  انرژی 
 

 بررسی سینتیک جذب سطحی 

را  سطحی،  جذب  سینتیک  مطالعه    سازوکار  مورد  در   اطلاعاتی 
   ما   اختیار  در  مورداستفاده عملکرد جاذب    و  جذب  فرایند  کننده کنترل 

و   . [36]   دهد می   قرار  دوم  درجه  اول، شبه  درجه  شبه    مدل سینتیک 
درون  نفوذ  ریزجلبک ذره سینتیک  توسط  روی  یون  جذب  برای    ای 

های  نتیجه   خام و مغناطیسی، موردمطالعه و بررسی قرار گرفت.  اسپیرولینا 
 است.  شده  گزارش   9تا    6های  جدولدست آمده از این بررسی در  به
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 های سينتيک شبه درجه اول و شبه درجه دوم جذب روی توسط ريزجلبک خام ثابت  -6 جدول
 سینتیک شبه درجه اول  سینتیک شبه درجه دوم 

qe k2 R2 qe k1 R2 
2051/128  0217/0  1 936/7  0746/0  7024/0  

 
 ای جذب روی توسط ريزجلبک خام ذرهدرونهای سينتيک مدل نفوذ ثابت  -7 جدول

ای(ذره )نفوذ درون ای مرحله دومذرهمدل نفوذ درون    )تعادل( ای مرحله سومذرهمدل نفوذ درون  )نفوذ فیلمی( ای مرحله اولذرهمدل نفوذ درون    

C kp R2 C kp R2 C kp R2 
23/126  0808/0  9737/0  6/123  6179/0  9472/0  247/68  179/20  9846/0  

 
 های سينتيک شبه درجه اول و شبه درجه دوم جذب روی توسط ريزجلبک مغناطيسي ثابت  -8 جدول

 سینتیک شبه درجه اول  سینتیک شبه درجه دوم 

qe k2 R2 qe k1 R2 
9275/144  0317/0  1 8829/2  0746/0  4202/0  

 
 توسط ريزجلبک مغناطيسي ای جذب روی ذرههای سينتيک مدل نفوذ درونثابت  -9 جدول

ای(ذره )نفوذ درون ای مرحله دومذرهمدل نفوذ درون    )تعادل( ای مرحله سومذرهمدل نفوذ درون  )نفوذ فیلمی( ای مرحله اولذرهمدل نفوذ درون    

C kp R2 C kp R2 C kp R2 
75/144  0213/0  9144/0  186/80  687/23  9884/0  - - - 

 

های سینتیکی نام برده شده  های همبستگی مدلبا مقایسه ضریب
به جاذب مغناطیسی، مدل   اسپیرولینا  های ریزجلبکمربوط  خام و 

ها  جاذب  همهبرای     سنتیک شبه درجه دوم با بالاترین مقدار برازش 
داده  با  را  مطابقت  است.  بهترین  داشته  آزمایشگاهی  در مدل  های 

شبه درجه دوم، مرحله محدودکننده سرعت جذب سطحی، جذب  
می علت شیمیایی  به  محلول  از  یون  حذف  آن  در  که  باشد، 

با بررسی .  [37]های فیزیکی شیمیایی بین دو فاز بوده استفعالیت
ذرهنتیجه درون  نفوذ  مدل  جاذبای  های  ریزجلبک  برای  های 

ای قابل تقسیم شود که نمودار نفوذ درون ذره اسپیرولینا، مشاهده می
معنای سه مرحله به  بوده است، که  بودن فرایند به سه بخش  ای 

گونه که از  توسط این دو جاذب است. همان  +Zn2های  جذب یون
شود، در ریزجلبک اسپیرولینا سرعت مرحله ( مشاهده می5جدول )

ذره نف درون  نفوذ  مرحله  از  بالاتر  بسیار  فیلمی  میوذ   باشد، ای 
تر تحت تأثیر  در نتیجه سرعت فرایند جذب توسط این جاذب بیش

ذره مرحله درون  نفوذ  میی  ذره ای  سنتز  با  مگنتیت باشد.   های 
و افزایش فعالیت سطحی جاذب،   اسپیرولینابر روی سطح ریزجلبک  

ی سرعت فرایند کنندهمرحله کنترل   ای تنهامرحله نفوذ درون ذره 
یون است.  جذب  شده  روی  ذرههمچنینهای  سنتز  از  پس  های  ، 

مگنتیت بر روی ریزجلبک اسپیرولینا و جذب با استفاده از این جاذب، 

ای به دو قسمت تبدیل شده است. که این امر  نمودار نفوذ درون ذره
فعال سطحی    هایدلیل افزایش فعالیت سطح و جایگاهتواند به می

 به تعادل رسیده است.  به سرعتبوده باشد، که در نتیجه جاذب، 
 

 گیرینتیجه

تأثیر مهمی   pHشد که عامل    دیدههای  تأثیرگذار،  با بررسی عامل 
های  بهینه برای جذب یون  pHبر درصد حذف و ظرفیت جاذب دارد.  

های بررسی مقدار جاذب نشان داد، است. نتیجه  6برابر با    pHروی،  
خام و مغناطیسی  اسپیرولینا  که مقدار جاذب بهینه برای ریزجلبک  

های  ، با بررسی مدلهمچنینباشد.  میلی لیتر( می  30گرم) در    03/0
مدل   دیدهسینتیکی   جذب،  فرایند  بر  حاکم  سینتیک  که   شد 

دمای تعادلی مربوط  های همباشد. با بررسی مدلشبه درجه دوم می
شد که   دیدههای همبستگی،  به سامانه جذب و با توجه به ضریب

های روی توسط ریزجلبک اسپیرولینا و ریزجلبک فرایند جذب یون
مدلاسپیرولینا   از  پیروی مغناطیسی  لانگمویر  و  فروندلیچ  های 

پارامترهاینمودند.   جمله  در    از  دیگر  جذب  تأثیرگذار  فرایند 
بوده یون  دما  عامل  جاذب،  دو  این  توسط  روی   است.    های 

تر مغناطیسی کم  اسپیرولیناالبته این تأثیر منفی بر روی ریزجلبک  
 دماهای  دهنده کارآیی بهتر جاذب سنتز شده دربوده است، که نشان 
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در  مقايسه ظرفيت جذب جاذب  -  13شکل مطالعه  مورد  پژوهش  های 

 های پيشين حاضر و مطالعه

می  همان بالا  شکل  باشد.  از  که   شود، می   دیده   13گونه 
هایی که در این پژوهش مورد بررسی با مقایسه ظرفیت جذب جاذب 

توان های پیشین، می دست آمده از مطالعه های به قرار گرفتند و نتیجه 
توانایی های مورد مطالعه در پژوهش حاضر، از  نتیجه گرفت، جاذب 
   اند. های روی از محلول آبی برخوردار بوده بالایی در حذف یون 
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