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از  sp.  Scenedesmusجلبکنانو غیرزندهتوده سلولی  توسط سطحی فلز سرب جذب

  ی آبیها محلول

 5، مهدی مفتاح هلقی4، حسین یوسفی3، حسن رضایی2، سید عباس حسینی1و2محمد حسین گرجیان عربی

 ، بابلسردانشگاه مازندران مرکز پژوهشی حوضه اقلیمی خزر، 1 

  ، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگانزیست محیطشیلات، دانشکده شیلات و  گروه   2

  ، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگانزیست محیط، دانشکده شیلات و زیست محیطگروه   3

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان دانشکده مهندسی چوب و کاغذ، گروه مهندسی و تکنولوژی چوب،  4
 طبیعی گرگاندانشگاه علوم کشاورزی و منابع گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی آب و خاک،   5

 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکیده

 عنوان بهنانو  صورت بهجلبک  غیرزنده توده زیست، نوع متمایزی از در تلاش برای حذف فلز سمی سرب

 نانو جلبکتوسط  سربمیزان جذب  متعارف فیزیکی مورد بررسی قرار گرفت. های فناوریجایگزین در 

sp.  Scenedesmus  پارامترهای غلظت تأثیرتحت (تا  01 mg/L011)  ،pH (3  8تا)01) ، درجه حرارت 

در مقیاس آزمایشگاهی و در سیستم ناپیوسته بررسی شد.  دقیقه( 01تا  01) و زمان تماس (c̊ 01تا 

ایزوترم های  وسیله بهجذب  های یافتهد. سپس ش گیری اندازهتوسط دستگاه جذب اتمی  سربغلظت 

های شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم و معادله  لانگمویر و فرندلیچ و سینتیک جذب توسط مدل

گرم، 11/1جذب شامل مقدار جاذب برابر  های بهینهنتایج نشان دادند  ترمودینامیک شرح داده شدند.

در این شرایط میزان  که باشد میدقیقه  01 و زمان تعادلی c̊ 31، درجه حرارت  mg/L01 ،0=pHغلظت 

درصد است. در بررسی ضریب همبستگی، سینتیک جذب از مدل شبه مرتبه دوم و تعادل  03/99حذف 

خود به  صورت بهواکنش  نشان داد ترمودینامیک جذب نتایجتوسط ایزوترم فرندلیچ توصیف شدند. 

 -NH و C-O ، -OH عاملی های گروهمشخص شد  FTIR. با بررسی طیف استو تصادفی  اگیر، گرمخودی

  نقش زیادی در جذب دارند.

 مقاله: تاریخچه

 00/19/90دریافت: 

 01/00/90اصلاح: 

 09/00/90پذیرش: 

 : کلمات کلیدی

 پساب 

 طبیعی  های جاذب

 فلزات سنگین
 نانو جلبک

Scenedesmus 
  

 هـمقدم

که به دلیل سمی بودن تهدیدی برای انسان و  باشد میفلزات سنگین  وسیله بهمشکلات جهانی، آلودگی  ترین عمدهیکی از 

 درنتیجهمداوم  طور بهکه  باشند می هایی آلایندهفلزات سنگین  (.Ceribasi and Yetis, 2001) شوند میمحسوب  زیست محیط

نابودی تخریب یا  ها آلایندهانتشار پیدا کرده و اثرات این  زیست محیطاز قبیل صنعتی، معدنی و کشاورزی به  هایی فعالیت

های  هفلزات سنگین برخلاف آلایند(. Coral et al., 2005; Esposito et al., 2001) باشد می زیست محیطمختلف  های قسمت

های سطحی و  پایدار و دائمی در محیط حضور خواهند داشت و قادر به آلوده سازی آب طور بهآلی در محیط تجزیه نشده لذا 

 (.Safargholitabar, 2011) هستند ای گسترده طور به زیرزمینی

                                                           
 :نویسنده مسئول، پست الکترونیک  h.gorjian@umz.ac.ir 
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صنعتی مانند معدن، ذوب و آبکاری فلز، تولید باتری، تولید  های فعالیتاز انواع  زیست محیطدر  معمولاًسرچشمه سرب 

. سرب به علت اثرات مضر بر روی سیستم عصبی انسان، سیستم گردش خون، کلیه باشد میمهمات، تولید رنگ و خمیر کاغذ 

  (.et al., 2006 Tunali et al., 2009; Li) فلزات سنگین شناخته شده است ترین سمییکی از  عنوان بهو سیستم تناسلی 

 های روش تصفیه فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی است. های روششامل  سنگین فلزات از بین بردن های روشعمده  طور به

، تبخیر و جذب روی خلأفیوژ نمودن تحت یسانترفیلتراسیون،  وزن مخصوص، هوادهی، بر اساسسازی فیزیکی شامل جدا

اکسیداسیون و احیا شیمیایی،  توان می های تصفیه شیمیایی روشاز (Veglio and Beolchini, 1997).  باشد میکربن فعال 

 های تصفیه یشپ)الکترودیالیز(،  جداسازی غشایی ،شیمیایی، استخراج به کمک حلال، تبادل یونی اسمز معکوس دهی رسوب

برای تصفیه مقدار زیادی آب و فیزیکی و شیمیایی  های روش. (Volesky, 1990; Gouyal et al., 2003) شیمیایی را نام برد

و با توجه  باشد میو در مقیاس صنعتی قابل استفاده ن استهزینه و پرگران  شدت بهفاضلاب حاوی فلز سنگین در غلظت کم 

 های روشپس از آزمایش  لذا دنبال روش ارزان و مناسب برای اهداف خویش استگونه تعصبی، به به اینکه صنعت بدون هر

میکروبی جهت حذف فلزات سنگین زیستی و  های روش خصوص بهبیولوژیکی و  های روشدر چند سال اخیر به  درنهایتفوق، 

، تجمع زیستی و زیستی فلزات شامل جذب زیستی سازی پاکهای بیولوژیکی مرسوم در فرآیند سمی متوسل شده است.

 ها میکروارگانیسم ،(Bioprecipitation) زیستی نشینی تهدر . (Soares and Coninck, 2002) باشد میزیستی  نشینی ته

یا با سمیت  غیر سمیرا به فرم  ها آنرسوب داده و  توانند توسط گروه سولفیدی، آنزیم فسفاتاز و احیاء شیمیایی فلزات را می

فلزات  آوری جمعمیکروبی قادر به  های سلول ،(Bioaccumulation) تجمع زیستی در. (Tfezos, 2007) کمتر تبدیل نمایند

توانایی  (Biosorption) جذب زیستیدر  .(Gavrilescu, 2004; Gadd, 1990) فرآیندهای متابولیکی خود هستند واسطه به

های رقیق  ی موجود در محلولها آلایندهسنگین یا زنده و مرده( در متصل شدن به فلزات غیرفعال، میکروبی ) توده زیست

که برای اصلاح زیستی مفید  باشند می ها توده زیستنوعی از  ها جلبک .(Skountzon and Soupioni, 2003) شود میتعریف 

برای از بین بردن و یا بازیابی فلزات سنگین از  مؤثرجاذب، یک ابزار  عنوان بهزنده جلبک غیر توده زیستهستند. استفاده از 

عمده به جذب فلز بر روی دیواره سلولی نسبت  طور بهبرای حذف فلزات سنگین  ها جلبک. ظرفیت باشد میآبی  های محیط

مشخص شده است میزان حذف فلزات توسط جلبک به . باشد میکه با تشکیل جاذبه الکترواستاتیک و کمپلکس  شود میداده 

 غلظت و فلزی یون غلظت ،pH خاص سطح میکروارگانیسم و عوامل بیرونی مانند دما، های ویژگیوامل درونی مانند ع

 ، جلبکها میکرو جلبکمیان  درMehta and Gaur, 2005; Aksu and Do¨nmez, 2006). ) وابسته است توده زیست

sp.  Scenedesmus  از شاخهChlorophyta  آبی بوده و این خانواده را به آسانی  های محیطگسترده در تمام  تقریباًدارای توزیع

 ,Richmond 2004) کرد و این قابلیت را دارد که کشت و ازدیاد آن در شرایط آسانی صورت گیرد آوری جمع توان می

Bellinger and Sigee, 2010;.)  یشتر شده تا سطح ویژه در توده سلولی ب شود میهمچنین نانو کردن این جلبک باعث

)جلبک(  مرده های سلولمزایای جذب زیستی توسط از انتظار جذب بیشتر نسبت به حالت طبیعی خواهیم داشت.  درنتیجه

 توده زیست، اتلاف زمان برای تکثیر در محیط کشت لازم نیست، مشکل آلودگی وجود ندارد: به چند مورد اشاره کردتوان  می

 توده زیستآلوده به فلزات سنگین، جداسازی  های پساباز تصفیه  بعد، برای رشد و نگهداری به مواد غذایی نیاز ندارد غیرفعال

فلزات  های یونبالای  های غلظتحساسیت کمتر به ، زنده وجود نداردی غیرها توده زیستچنین مشکلی در مشکل است که 

 گیرد میزنده انجام  توده زیستنسبت به استفاده از  تر متنوعدما(  – pH) جذب زیستی در شرایط محیطی، سنگین دارند

(Cabuk et al., 2005). 

، Cladophora glomerataو  Ulva lactucaبر روی ، 0110و همکاران  Jalali ی سبز،  ها جلبک وسیله بهدر بحث جذب سرب 

Pavasant  0110و همکاران ،Apiratikul And Pavasant 0119  بر رویCaulerpa lentillifera  ،S¸eker  0118و همکاران ،

 Cladophora fasicularis ،Valoniopsisبر روی ، 0119و همکاران  Spirulina platensis ،Nirmal Kumarبر روی 

pachynema ،Ulva lactuca ،Chaetomorpha sp.  وCaulerpa sertularioides،Ribeiroa   بر روی  0101و همکاران

Microcystis novacekii  ،Malakootian  بر روی ، 0100و همکارانUlothrix Zonata ،Dekhil  بر روی   ،0100و همکاران

Caulerpa racemosa ،Mirghaffari بر روی ،0101 و همکاران Scenedesmus quadricauda   .به مطالعه پرداختند 
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از طریق   sp.  Scenedesmusنانو جلبک  وسیله بهبه دست آوردن بالاترین میزان جذب فلز سنگین سرب  مطالعهاین هدف از 

، ایزوترمی های مدلکه با استفاده از  باشد می نانو جلبک، زمان جذب و میزان  pHغلظت فلز، درجه حرارت،  های بهینهتعیین 

 .گیرد میتوصیف صورت  ،جذب معادلات سینتیک و ترمودینامیک
 

  ها روشمواد و 

ک ومورد بررسی قرار گرفت. است sp. Scenedesmus نانو جلبک وسیله به سربدر این پژوهش میزان جذب یون فلز سنگین  

میکرو استوک خالص شده  لیتر میلی 01 مقدار .شدی خزر )ساری( تهیه ها آلایندهاولیه جلبک از گروه پژوهشی شیلات و 

 و با شدت نور گراد سانتیدرجه  01±0تزریق شد و در یک اتاق کشت استریل با دمای  لیتر میلی 011 به ارلن های سبز جلبک

ساعت  :(L/D)( 00/00تناوب ) صورت بهتوسط تایمر اتوماتیک  (D) و تاریکی  (L)لوکس و دوره روشنایی  3111 311±

 (.et al., 1987 Miller) استفاده شد Z8-Nاز محیط کشت  ها کشتدر تمام  .(Ganjian Khenari et al., 2014) تنظیم گردید

. شدند میمنتقل  لیتر میلی 0111و سپس  لیتر میلی 111به ارلن های  لیتر میلی 011در ارلن های  ها جلبکپس از رشد 

 هوادهی ارلن ها که شامل محیط کشت و میکرو جلبک بوده با استفاده از پمپ هوای مرکزی انجام شد. 

 .(Rabani et al., 2009) ساعت استفاده شد 00به مدت  گراد سانتیدرجه  81دست آوردن ماده خشک از آون با دمای ه برای ب

 011تا  011که با استفاده از الک مشخص شد سایزشان بین  درآمدندریزی  های کلونی صورت به ها جلبکپس از خشک شدن 

استفاده شد تا بر اثر  MKCA6-2. برای تبدیل جلبک به سایز نانومتر از دستگاه سوپر آسیاب دیسکی مدل باشد میمیکرون 

مدل CHRIST  فریز دراریر وسیله بهسپس  (Hadilam et al., 2013) نیروهای برشی و فشاری، نانو فیبرهای جلبک تولید شوند

ALPHA 1-2 LD PLUS  برای  .دستگاه آسیاب معمولی خرد شد وسیله بهساعت جلبک خشک شده و  90بعد از مدت

میکروسکوپ الکترونی و   Zetasizer Nano Serie مدل(DLS) پراش دینامیکی نور  های دستگاهسایز جلبک از  گیری اندازه

، ستفاده شدا Pb (NO3)2برای تهیه محلول مادر فلز سنگین سرب از نمک آن استفاده شد.  JEOL-2010 مدل (TEM) عبوری

برای تهیه سایر  .دست آمده تقطیر ب دو باربود که با حل شدن در آب  mg/L0111از فلز  شده تهیهین صورت که غلظت ا هب

 وسیله بهبررسی میزان جذب فلز سنگین سرب  برای صورت گرفته های آزمایشدر . از این محلول مادر استفاده گردید ها محلول

، 13/1، 10/1) ، مقدار بیوجاذببر لیتر( گرم میلی 011، 11، 01، 31، 01، 01) به ترتیب غلظت sp. Scenedesmus نانو جلبک

درجه  01، 31، 31، 01، 01، 01) ، درجه حرارت محلول(8، 0، 0، 1، 0، 3) محلول pH، گرم( 0/1، 0/1، 10/1، 11/1

در  pHقرار گرفت. برای تنظیم  استفادهمورد  دقیقه( 01، 01، 31، 01، 01، 01) و زمان قرار گرفتن بیوجاذب (گراد سانتی

  مولار 0/1 (HCL)مولار و کلریدریک اسید  0/1 (NaOH)از محلول سدیم هیدروکسید  نظر موردمحدوده 

(et al., 2009 Zulkali) گیری از  و برای اندازهpH مترCRISON مدلT 25
+ mV ترکیب  ها آزمایش استفاده شد. در تمام

KS IKAمحلول و بیوجاذب بر روی شیکرانکوباتور  
 et al., 2015) دور در دقیقه 011با  ic control 4000مدل   ®

Mirghaffari) سانتریفوژ شدند میسانتریفوژ  ها محلولداده شد. پس از پایان هر آزمایش  قرار ،Eppendorf  5810مدلR  با

تا جداسازی کامل محلول از  شد میانجام  (et al., 2004 Vijayaraghavan) دقیقه 01دقیقه و مدت در دور  0111سرعت 

 مادون قرمز سنج طیفابزار پیشرفته  از و تاق به مرور زمان خشکشده در دمای ا نشین ته نانو جلبکصورت پذیرد.  نانوجلبک

FTIR)) Perkin ELmer مدلSpectrum RX1  استفاده شدعاملی و مقایسه آن با شاهد  های گروهو  ها مولکولبرای شناسایی. 

 مدل  Perkin Elmer (Atomic Absorbtion)برای تعیین غلظت نهایی محلول سانتریفوژ شده از دستگاه جذب اتمی  همچنین

 ی که در زیر ذکر شده مورد بررسی قرار گرفت.های مدلبا  درنهایت .استفاده شد  3110

 

 درصد جذب: -

  Biosorption (%) = 
     

  
×100                 (0)   

 

Ci  :غلظت اولیه (mg/L ،)Cf  :غلظت پایانی (mg/L) (et al., 2015 Mirghaffari)  
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 :  شود میهر نمونه با معادله زیر بیان ر د(qe)  ظرفیت جذب تعادل: تعادل ایزوترم  -

qe = 
(     )  

 
                             (0)     

C0  :غلظت اولیه (mg/L)  ،Ce  :غلظت تعادل پایانی (mg/L)   ،V  :حجم نمونه (L)  

M  :جرم بیومس (g)  ،qe  :ظرفیت جذب تعادل (mg/g( )et al., 2015 Mirghaffari ) 

 

 لانگمویر و فرندلیچ دما هم های مدل -

 .هستنددر محلول  های یوندر بیومس و  شده جذب های یوندو مدل جذب کلاسیک برای توصیف تعادل بین      

 

 مدل ایزوترم لانگمویر:  -

qe = 
        

     
                                   (3)    

 بعد از مرتب شدن داریم:  
  

  
 = 

 

     
 + 

  

    
                                            (0)    

          

  نمودار  مبدأ)ثابت تعادل جذب( از شیب و عرض از  b)ماکزیمم ظرفیت جذب تعادل( و  qmaxکه مقدار 
 با   ⁄  

 (. Langmuir,1916) آید میبه دست  Ceتابع 

 

 مدل ایزوترم فروندلیچ: -

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

Kf    ، ثابت نشانه ظرفیت جذب :n نشانه اثر غلظت بر ظرفیت جذب : 

 :باشد میزیر  صورت بهشکل لگاریتمی معادله  

Ln qe = LnKf + 
 

 
 Ln Ce                          (0)   

 (.Freundlich, 1906) آید میبه دست  LnCeبا تابع   Lnqeنمودار  مبدأبه ترتیب از شیب و عرض از  Kfو  nکه  

 

 :های سینتیک جذب مدل -

 .باشد می (هو) شبه مرتبه دومو مدل  (لاگرگن) مرتبه اولشبه جذب سینتیک شامل مدل  های مدل  

 

  : مرتبه اول مدل لاگرگنشبه معادله ثابت سرعت  -

Ln (q1 - qt) = Lnq1 – k1t                             (0)  

 q1  و qtشده جذبترتیب مقادیر یون  به (mg/g)  در زمان تعادل و زمانt و  باشند میk1  ثابت جذب در مدل لاگرگرن

 .(Lagergren, 1898) شود میمحاسبه  tدر مقابل  log (q1 - qt)از رسم  k1. مقادیر باشد می

 

 مرتبه دوم مدل هو:شبه معادله ثابت سرعت  -
 

  
 = 

 

     
 + 

 

  
                                       (8)     

K2  ثابت سرعت مرتبه دوم :(g.mg
-1

.min
-1 ، )K

2
qe

g.mg): ثابت سرعت اولیه   2
-1

.min
-1) 

qe  وK2  نمودار  مبدأبه ترتیب از شیب و عرض از 
  .(Ho et al., 1996) آید میدست ه ب tبر حسب  ⁄  

 

 : مطالعات ترمودینامیک -
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، تغییر ( (°ΔGتغییر انرژی آزاد گیس ازجملهترمودینامیکی  های ثابتمطالعه جذب بیولوژیکی در دامنه دمایی سبب ایجاد       

 .نماید می(  (°ΔSو تغییر آنتروپی(  (°ΔHآنتالپی

 :شود میانرژی آزاد گیس با معادله زیر بیان  -

ΔG = -RTLnKC                                       (9)   

T  ، )دما )کلوین :R  و برابر ایدئال: ثابت عمومی گازJ.mol
-1

.k
 باشد می 300/8 1-

KC آید میدست ه : ثابت تعادل ترمودینامیک که از رابطه زیر ب 

KC = 
  

  
                                                  (01)                                                

Ca : کند میاز جاذب که به ازای یک لیتر محلول جذب  گرم میلی  

 Ce محلول: غلظت تعادلی (mg/L) 

 ، انرژی آزاد گیس در دمای ثابت به تغییرات آنتالپی و تغییرات آنتروپی وابسته است کهطبق قوانین ترمودینامیک -

 .گردد میتوسط رابطه وانت هوف بیان 

LnKc = 
    

 

 

 
 
   

 
                              (00)      

برحسب  LnKcنمودار   مبدأبه ترتیب از شیب و عرض از    °ΔSو   °ΔHکه     
 

 
 Zavvar Mousavi and) آید میدست ه ب 

Lotfi, 2012     .)  
 

 نتایـج

 0/008(، DLS) و پراش دینامیکی نور( TEM) میکروسکوپ الکترونی عبوریبا استفاده از  sp. Scenedesmusجلبک اندازه 

 .باشد می مشاهده قابل( 0و0که در شکل )ثبت شد نانومتر 

 پارامترها در فرآیند جذببررسی  -

 ( نمایش داده شده است.0اثرات پارامترهای مختلف بر درصد حذف فلز سرب در جدول )    

برلیتر( در پارامترهای دما  گرم میلی 011و  11، 01، 31، 01، 01) سرب های غلظت بر تغییرات جذب: سرباثرات غلظت  -1

. نتایج نشان داد که با افزایش شد آزمایشدقیقه  01گرم و مدت زمان  0/1، میزان جاذب 1برابر  pH، گراد سانتیدرجه  01

 که طوری بهدر لیتر افزایش یافت  گرم میلی 01تا غلظت  نانو جلبکفلزی، ظرفیت جذب سطحی توسط  های یونغلظت اولیه 

 (.0 جدول)رسید بیشترین درصد حذف فلز سرب در این غلظت بوده و بعد از آن  به یک حد تعادل 

 

 

 جلبک تعیین اندازه .1شکل 

 sp. Scenedesmus  به وسیله دستگاه

 (TEM) میکروسکوپ الکترونی عبوری
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 .sp نانو جلبکدرصد جذب توسط بر انحراف معیار(  ±زمان تماس )میانگین، درجه حرارت و  pHغلظت فلز، مقدار بیوجاذب،  تأثیر .1 جدول

Scenedesmus 

 01                     01                      31                     01                     11                    011         (mg/L) غلظت فلز

 00/90±001/1       01/90±000/1       80/91±003/1       01/90±001/1         11/88 ± 010/1      01/83±008/1درصد جذب           

 10/1                  13/1                     11/1                  10/1                   0/1                   0/1        (gr) مقدار بیوجاذب

 10/80±001/1       00/80±010/1     01/91±010/1      00/93±199/1         10/88±000/1      08/80±000/1درصد جذب          

pH                   8                         0                       0                       1                          0                         3محلول  

 10/80±030/1       00/88±000/1     08/90±001/1       00/90±010/1         00/98±030/1      80/89±000/1درصد جذب         

 01                      01                      01                     31                     31                       01         (̊ c) درجه حرارت

 01/90±000/1       10/98±030/1     10/99±000/1        00/91±000/1       00/91±000/1       09/88±009/1درصد جذب        

 01                       01                      01                      31                      01                     01       (min) زمان تماس

 00/98±008/1         00/98±000/1     00/98±008/1        03/99±010/1       10/98±000/1       31/91±000/1درصد جذب       

 

 

بسیار مهم در فرآیند جذب رهای جاذب که یکی از پارامت مؤثربرای تعیین دوز  میزان ماده جاذب در تغییرات جذب: -2

 01 یبر لیتر، دما گرم میلی 01گرم( به همراه پارامترهای غلظت  0/1و  0/1، 10/1، 11/1، 13/1، 10/1) دوزهایباشد،  می

 11/1فرآیند جذب نشان داد میزان جذب در  مورد آزمایش قرار گرفتند.دقیقه  01و مدت زمان  1برابر  pH، گراد سانتیدرجه 

افزایش و از آن به بعد کارایی  این وزنجاذب تا  وسیله بهگفت جذب فلز سنگین  توان میکه  باشد میمیزان  گرم بیشترین

 (.0جدول) شود میجذب کمتر 

و  0، 0، 1، 0، 3) های pHدر  ها آزمایشروی جذب یون سرب،   pH تأثیربررسی  منظور به در تغییرات جذب: pH میزان -3

دقیقه  01و مدت زمان  گراد سانتیدرجه  01گرم، دمای  11/1بر لیتر، دوز جاذب  گرم میلی 01( به همراه پارامترهای غلظت 8

بوده به کاهش  رو جذب و از آن به بعد دوبpH  = 0جذب در راندمان بیشترین  ،نتایج حاصل از آزمایش اساسانجام شد. بر 

 کنند میهیدروکسید رسوب  صورت بهسرب  های یون،  0های بالاتر از  pHدر  آن این است کهعلت  .(0جدول)است 
(et al., 2008 Sud.)  

 .spجلبک  تعیین اندازه. 2شکل 

Scenedesmus  به وسیله دستگاه

 (DLS) پراش دینامیکی نور
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( به همراه گراد سانتیدرجه  01و  31، 31، 01، 01، 01) های حرارتدرجه  بررسی در تغییرات جذب: میزان درجه حرارت -4

با افزایش دما نشان داد دقیقه  01و مدت زمان  0برابر  pHگرم،  11/1بر لیتر، دوز جاذب  گرم میلی 01پارامترهای غلظت

 (.0جدول) یابد میکاهش  تدریج بهمیزان جذب آن  از و بعد خواهیم داشتبیشترین درصد جذب را  گراد سانتیدرجه  31در
دقیقه( به  01و  01، 31، 01، 01، 1) های زمانبرای تعیین زمان تعادل از  در تغییرات جذب: اثرات مدت زمان جذب -5

 .استفاده شد گراد سانتیدرجه  31و دمای 0برابر  pHگرم،  11/1بر لیتر، دوز جاذب  گرم میلی 01همراه پارامترهای غلظت 

درصد(  03/99)دقیقه به حالت تعادل رسیده که بیشترین درصد حذف فلز  01نتایج نشان داد که فرآیند جذب پس از گذشت 

 . (0جدول) رسد میبه یک ثبات  تقریباً نانو جلبککه پس از زمان تعادل میزان جذب فلز توسط  دباش می
در بررسی ایزوترم های تعادلی از دو مدل لانگمویر و فرندلیچ برای تعیین  بررسی ایزوترم های تعادلی در جذب زیستی: -

شده است.  ارائه( 0گردید. نتایج به دست آمده در جدول )استفاده  sp. Scenedesmus نانو جلبک وسیله به سربمیزان جذب 

R)همبستگی  ضریب جذب، ایزوترم بهترین انتخاب مبنای
و در ایزوترم فرندلیچ  011/1که در ایزوترم لانگمویر  باشد می (2

 .کند میجذب از ایزوترم فرندلیچ پیروی  درنتیجه. باشد می 939/1

که دو مدل سینتیک  شود میزمان تماس با مقدار جذب پرداخته  تأثیردر مطالعات سینتیک به بررسی  مطالعات سینتیک: -

( مقادیر پارامترهای سینتیک جذب را نشان 3. جدول )باشند میشبه مرتبه اول )لاگرگن( و سینتیک شبه مرتبه دوم )هو( 

توصیف  درنتیجه. است 0برابر با ضریب همبستگی دارای هو و مدل  9988/1برابر  . فرآیند جذب در مدل لاگرگندهد می

 .کند میسینتیک از مدل هو بهتر تبعیت  
پارامترهای  sp. Scenedesmus نانو جلبک وسیله به سربمکانیسم جذب  تأییدبرای توصیف و  :مدل ترمودینامیک -

. ضریب همبستگی برابر بررسی شد  (°ΔS)و آنتروپی  (°ΔH)، آنتالپی(°ΔG)  ترمودینامیک شامل تغییرات انرژی آزاد گیس

و آنتروپی در این مطالعه  مثبت انرژی آزاد گیس، آنتالپی هایپارامتر دهد مینتایج نشان  .باشد می قبول قابلبود که  9030/1

 (.0)جدول باشد میمنفی 

cmتا  011در محدوده ( FTIR) مادون قرمز سنج طیف عاملی: های گروهبررسی  -
و  ها مولکولبرای شناسایی  10111-

در  نگاری طیفانجام شد که نتایج حاصل از  سربقبل و بعد از جذب  sp. Scenedesmus نانو جلبکهای عاملی بر روی  گروه

cm  قبل و بعد جذب به ترتیب های پیک. شد( آمده است. در مجموع پنج پیک مهم مشخص 3)شکل 
 و 130/0130-

 cm
cm . باشند می C-Oتعاش خمشی مربوط به ار 119/0101-

cm و  100/0008-
 C=Oناشی از ارتعاش کششی  191/0009-

cm . باشند می
cm و  100/0310-

cm. باشند می C=C  ،C≡ Nناشی از ارتعاش کششی 183/0313-
cmو  131/0900-

-100/0900 

cm .باشند می C-Cو - CHناشی از ارتعاش کششی 
cmو  100/3301-

 - NHو – OHناشی از ارتعاش کششی 100/3388-

 .باشند می

 
 sp.  Scenedesmusایزوترم تعادلی برای بیومس های مدلنتایج حاصل از  .2 جدول

 ایزوترم                      پارامتر                               مقدار      

 

 لانگمویر
   y = -0.0104x + 0.017معادله                      

 qmax (mg/g)                                01/90 

  b (mg/L)                                 000/1 

     R2                                                011/1   

 

 فرندلیچ

 y = 1.0262x + 4.5612معادله                               

         Kf                                  0/91 

            1/n                                   90/1 

  R2                                                     939/1 
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 sp.  Scenedesmusسرعت برای بیومس های ثابتنتایج حاصل از معادله  .3 جدول

 پارامتر                              مقدار               سینتیک           

 

 لاگرگن

   y = -0.0376x + 4.3818             معادله       

 K1                                               1380/1 

  qe                                               81 

     R
2                                                   9988/1 

 

 هو

 y = 0.0128x - 6E-05معادله                                

                                      K2031/0 

         qe                                     001/08 

  R
2                                                          0 

 
 sp.  Scenedesmusنتایج حاصل از معادله ترمودینامیک برای بیومس .4 جدول

∆H°(KJ/mol)         ∆S°(KJ/mol) ∆G°(KJ/mol) 

   088                 K093               K098             K313             K318                K303  

013×008/08              100/010        013×110/00-       013×309/00-      013×990/00-    013×001/03-     013×181/03-   013×101/03- 

 

 

 
 : بعد از جذب سرب.ب؛ : قبل از جذب سربالف؛  sp.  Scenedesmusجلبکنانو یسنج طیفنتایج  .3 شکل

 

  بحث

بالاتر، این  های غلظتبوده و در  mg/L01بیشترین درصد حذف سرب در غلظت : جذب بررسی غلظت سرب بر تغییرات

موجود برای جذب بر روی سطح  های مکانبالاتر  های غلظتدرصد کاهش پیدا کرده است که با توجه به این مطلب که در 

 mg/L01بالای های غلظتدر  که در این تحقیق یابد میفلزی کاهش  های یون، بنابراین درصد حذف  شوند میجاذب کمتر 

 0101و همکاران Mirghaffari در مقاله  (.0380اسماعیلی و همکاران،  ؛0393)نقی زاده و اسماعیلی، صادق بوده است
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 mg/L11تا  01مشخص شده است بین  Scenedesmus quadricaudaبیشترین درصد حذف فلز سرب در میکرو جلبک سبز 

 .باشد میکه مشابه این تحقیق باشد می

و  0/1، 10/1، 11/1، 13/1، 10/1بهترین عملکرد استفاده از دوزهای جاذب ): بررسی میزان ماده جاذب بر تغییرات جذب

فعال جلبک وجود  های سایت، بیشترین دسترسی به نانو جلبکگرم بود یعنی در این جرم از 11/1گرم( مربوط به دوز  0/1

که دلیل آن پر شدن سطوح  یابد میراندمان حذف افزایش ولی سطح جاذب کاهش  جهدرنتی (Kiarostami et al., 2013)دارد

همچنین اندازه ماده جاذب (. et al., 2011 Malakootian) باشد میپلی ساکاریدی و فیبرهای موجود در دیواره سلولی جلبک 

 درنتیجهسطح تماس جاذب با فلز بیشتر است  تر کوچک های اندازهنیز کاهش و سطح جذب افزایش یافته است چرا که در 

 .رود میجذب بالاتر  سطح

بهتر  ها آزمایشبرای جلوگیری از بارش هیدروکسیل فلزی و جلوگیری از اشتباه خواندن جذب،  :در تغییرات جذب  pHبررسی

انجام شد  8تا  pH3 انجام شده در این مقاله از  های آزمایش .(et al., 2011 Malakootian) انجام شود 0تا  pH  3است بین 

به دلیل بالا   8تا  pH 1مقدار جذب کاهش یافت. در  pHاتفاق افتاد و بعد از این  0برابر   pHبالاترین سطح جذب در  که

البته  .(et al., 2011 Malakootian) یابد میاسیدی سطح جذب کاهش  های محیطبیوجاذب در  وسیله بهبودن راندمان جذب 

H های یونپایین هم های  pHدر 
 های سایتو با اشغال  نمایند میجذب رقابت  های جایگاهفلزی برای جذب در  های یونبا  +

که در این مطالعه  (Taty et al., 2003؛ Divband et al., 2013) شوند میجذب باعث کمتر شدن ظرفیت جاذب در جذب فلز 

شدند.  +H های یون وسیله بهند و مانع از پر شدن سطح جاذب بر روی باندهای جاذب قرار گرفت درستی بهفلزی سرب  های یون

Ribeiroa  بهترین  0101و همکارانpH  جذب سرب در جلبک سبزMicrocystis novacekii  اعلام نمودند.  1راJalali  و

جذب سرب را در  pHبهترین  Cladophora glomerataو  Ulva lactucaی سبز ها جلبکدر بررسی بر روی  0110همکاران 

 Ulothrix Zonataجلبک سبز  وسیله بهدر جذب سرب  0100و همکاران  Malakootianگزارش نمودند.  1/0هر دو جلبک 

 .باشد میصورت گرفته نزدیک به این تحقیق  ها گزارشگزارش کردند. در مجموع  0را  pHبهترین 

 01کمترین جذب در دمای  که طوری بهبا افزایش دما میزان جذب نیز افزایش یافته : در تغییرات جذب بررسی درجه حرارت

 .باشد می گراد سانتیدرجه sp.  Scenedesmus ، 31جلبکنانو وسیله بهفلز سرب  بهترین دما برای جذبو  گراد سانتیدرجه 

ها  فعال میان یون های کمپلکسشکل گرفتن باعث  درنتیجهفلزی شده  های یونافزایش دما باعث افزایش فعل و انفعالات میان 

توان  های انتخابی دیواره سلولی جلبک را بهتر می کیب پلی ساکاریدی همراه با ویژگی. همچنین در دماهای بالا ترشود می

بررسی معادله  به که با بررسی سینتیک جذب همراه باشد و با توجه شود می تأییدمشاهده نمود. صحت مطالب فوق زمانی 

عوامل پویا و سطوح فعال  درنتیجه، باشد می( 0)جدول گرماگیر صورت بهفرآیند جذب  دهد میسینتیک جذب که نشان 

و  Malakootian  .باشد میصحیح  اند ایجادشدهافزایش باندهای آزاد و سطح تماس جاذب که در اثر افزایش دما  ازجمله

گزارش کردند.  گراد سانتیدرجه  31را بهترین دما  Ulothrix Zonataبک سبز جل وسیله بهدر جذب سرب  0100همکاران 

Jalali  ی سبز ها جلبکبر روی  ای مطالعهدر  0110و همکارانUlva lactuca  وCladophora glomerata  بهترین دمای جذب

 .باشد میاعلام نمودند که مشابه این تحقیق  گراد سانتیدرجه  31در هر دو جلبک را 

دقیقه بالاترین میزان  01انجام شده مشخص گردید در زمان  های آزمایشدر  در تغییرات جذب: بررسی مدت زمان جذب

فلزی با بیوجاذب در بالاترین سطح قرار  های یونگفت در این زمان فرصت و شانس برخورد  توان میجذب رخ داده است و 

 وسیله بهجذب موجود بر روی بیوجاذب  های مکانعلت اشباع شدن داشته است و ایجاد حالت تعادل بعد از این زمان به 

در بررسی بر روی  0110و همکاران  Jalali  .(Jamali-Armandi and shamohamadi-Heidari, 2010)باشد میهای فلزی  یون

و  Apiratikul And Pavasant 0119 دقیقه اعلام نمودند.  31بهترین مدت زمان جذب را  Ulva lactucaجلبک سبز 

Pavasant  در بررسی بر روی جلبک سبز  0110و همکارانCaulerpa lentillifera  01و  31بهترین زمان جذب را به ترتیب 

 .باشد میفوق نزدیک و مشابه این تحقیق  ها گزارشدقیقه گزارش کردند. 

توصیف مناسب جداسازی تعادلی بین ارائه موفق دینامیک جداسازی آلاینده از محلول بستگی به  بررسی مطالعات ایزوترم:

ایزوترم جذب دارای مقادیر ثابت معینی است که مشخصات سطح و وابستگی جاذب و  .(et al., 2014 Asgari) دوفاز دارد
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د اطلاعاتی در توان میبنابراین ایزوترم  .(Ramavandi and Leili, 2014)کنند میی مختلف را مشخص ها آلایندهظرفیت جذب 

ه برای جذب فلز سرب ارائه نماید. طبق نتایج ب  sp.  Scenedesmusجلبکاز نانو شده تهیهخصوص حداکثر ظرفیت جاذب 

. ایزوترم فرندلیچ فرآیند جذب بر روی سطح ناهمگون را تشریح کند میدست آمده جذب فلز سرب از ایزوترم فرندلیچ پیروی 

 ای چندلایهجذب دارای مقدار برابری نبوده که منجر به ایجاد جذب  های سایتلذا انرژی جذب برای همه  نماید می

(Hoseinzadeh and Rahmanie, 2014)  .برای فلز سرب شده استNirmal Kumar  با بررسی ایزوترم در  ،0119و همکاران

، U. lactucaهای  از مدل فرندلیچ و جلبک  V. pachynemaو   C. fasicularisهای  پنج نوع جلبک سبز گزارش کردند جلبک

Chaetomorpha sp.  وC. sertularioides   مقادیر کنند میاز مدل لانگمویر پیروی .qmax  های جلبکدر C. fasicularis   ،V. 

pachynema   ،U. lactuca  ،Chaetomorpha sp.  وC. sertularioides  090/00،  008/03،  333/83،  011/30به ترتیب  ،

که نسبت  باشد می 01/90 سرب در این تحقیق در مدل لانگمویر برای جذب  qmaxمقادیر مربوط به باشد.  می 000/00

 .ستبرخوردار بوده ا تری موفقاز فرآیند جذب  دهد میی سبز فوق  بیشتر بوده که نشان ها جلبک

فرآیند جذب مانند انتشار، جذب معادلات سینتیک جذب برای بررسی مکانیسم کنترل کننده  بررسی مطالعات سینتیک:

ی جذب، نفوذ در  عامل کنترل کننده که درصورتی. شوند می، نفوذ با جذب درون مولکولی و جذب شیمیایی استفاده سطحی

ر آن تغییرات با نرخ جذب با که د کند میاز مدل شبه درجه اول )لاگرگن( تبعیت  معمولاًلایه مرزی باشد سینتیک جذب 

و در مدل شبه درجه دوم )هو( فرض ( Ofomaja, 2010) اشغال نشده در سطح جاذب است های سایت، متناسب با تعداد زمان

تعداد مجذور های جذب، متناسب با  و سرعت اشغال سایتاین است که جذب شیمیایی کنترل کننده پدیده جذب است  بر

که مشخص شده از مدل  طور هماندر این مطالعه Ho and Chiang, 2001; Woodard, 2006) ) نشده استاشغال  های سایت

در بررسی بر روی جلبک سبز  0100و همکاران  Dekhilنسبت به مدل لاگرگن انجام شده است.  تری کاملهو تبعیت 

Caulerpa racemosa  ،Mirghaffari  بررسی روی جلبک سبز در  0101و همکارانScenedesmus quadricauda   گزارش

 که با این تحقیق همخوانی دارد. کند میکردند که جذب از مدل هو پیروی 

 °ΔH مشخص کرده است، مقدار  (°ΔS)و آنتروپی  (°ΔH)آنتالپی ،(°ΔG)  انرژی آزاد گیسنتایج  بررسی مدل ترمودینامیک:

د باعث افزایش میزان جذب شود که توان میکه افزایش درجه حرارت  دهد میدارای طبیعتی گرماگیر بوده که این رفتار نشان 

. باشد میفلزی علاوه بر انرژی مرتبط با جذب ذاتی مرتبط  های یونبه میزان انرژی دریافت شده از جاذب و دهیدراته شدن 

دخیل در نتایج محسوب نمود.  نتوا میجذب ایجاد کنند را  های سایتالبته عوامل فیزیکی یا شیمیایی که بتوانند تغییراتی در 

جذب تا حد زیادی به سمت محصولات  های واکنش دهد میحاکی از خود به خودی بودن واکنش دارد و نشان  °ΔGمحاسبه 

بیشتر با فرآیند جذب در ارتباط است و جذب شدن فلز سنگین در بیوجاذبی  نظمی بی دهد مینشان  °ΔS . نتایج اند شده  رانده

. فرآیند جذب دارای ماهیت پیچیده بوده و به باشد میفلز سنگین  های یونی بالایی بوده در اثر دهیدراته شدن که دارای انرژ

جامد چندان آسان نیست زیرا مطابقت شرایط تجربی با هم متفاوت  –مختلف مایع  های سیستمتصویر کشیدن ارتباط در 

و  S¸ekerبه دست آورد.  توان میجذب  های مکانیسم تأییداطلاعات خوبی در ارتباط با توصیف و  حال بااینولی  باشد می

 را °ΔS و را مثبت  °ΔG° ،ΔH  هایپارامتر Spirulina platensisدر بررسی ترمودینامیکی بر روی جلبک سبز  0118همکاران 

 .باشد میگزارش کردند که مشابه این تحقیق  منفی
از   اند عبارتاز بقیه شناخته شدند که  تر مهمعاملی پنج پیک به دست آمد که دو پیک  های گروهدر عاملی:  های گروهبررسی 

 . باشند می تأثیرگذارترکه در جذب   -NH و C-O  ، -OH عاملی های گروه

 

جذب  دهنده نشانکه  باشد می mg/g01/90برابر  qmaxو  03/99درصد حذف به دست آمده آنچه از این تحقیق ، طورکلی به

، pHمقدار جاذب، غلظت، است. همچنین حداکثر راندمان جذب در  sp.  Scenedesmusجلبکنانو وسیله بهبالای فلز سرب 

 .باشد میدقیقه  01و mg/L01  ،0  ،c̊ 31گرم، 11/1 به ترتیب درجه حرارت و زمان تعادلی
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به یک پالایش زیستی و  توان میمناسب  ریزی برنامهآبی است که با یک  های محیطمزیت اصلی این جلبک وجود آن در  

از  جزئیی که های جاذبدر ارتباط با ایجاد مشکلات ثانویه در اثر استفاده از سایر  که آنبدون  ؛دست یافت هزینه کم

 بعدی پدید آید. های نگرانی،  شوند میآبی وارد  های محیطنبوده و برای از بین بردن فلزات سنگین به  زیست محیط
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