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 جذب فلزات سنگین بھ وسیلھ مطالعھ کنتیکی و ایزوترم بیو
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 چکیده 
یکی از تکنولوژی ھای موثر برای حذف فلزات سنگین،  مقدمھ:

استفاده جاذب ھای زیستی است. این امر بھ دلیل اقتصادی بودن، 
دستیابی راحت و منطبق بودن با استانداردھای زیست محیطی است. 

جذب فلزات مس، روی، سرب و  ھدف از این مطالعھ بررسی میزان بیو
از فاضلاب ھای صنعتی  جلبک اولوتریکس زوناتاکادمیوم بھ وسیلھ 

 است.
نوع این پژوھش مقطعی است. نمونھ برداری از  ھا: مواد و روش

عمل آمد. ھ فاضلاب صنایع مس، باطری سازی و آبکاری شھر کرمان ب
ھا با دستگاه  مقادیر اولیھ فلزات مس، روی، سرب و کادمیوم آن

جذ یزان  یین م ھت تع شد. ج شخص  می م جاذب جذب ات سط  لزات تو ب ف
/ 5، 1، 5/0، 4/0، 2/0اولوتریکس زوناتا مقادیر مختلفی از جاذب(

ــرایط  1 ــت ش ــرم) تح ــف( pHگ ــای مختل ــای 7، 6، 5، 4، 3ھ )، دماھ
ھـای  درجھ سانتی گـراد)، زمـان تمـاس 30، 25، 20 ،15، 10مختلف(

دقیقھ) در فاضـلاب ھـای مـذکور تمـاس  80، 60 ،45، 30، 15مختلف (
سپس ایزوترم ھای جذب و مدل سازی سینتیکی یون ھای  داده شدند.

لزی  مویر،  برف ترم لانگ ھای ایزو مدل  مون  ساس آز بر ا جاذب  روی 
 فروندلیچ و سینتیک ھای نوع اول و دوم تعیین شدند. 

پژوھش: ھای  تھ  سیلھ ج یاف بھ و لزات  حذف ف یزان  ــم اذب ــ
سـانتی درجـھ  25زوناتا متفاوت بود. در دمای بھینھ  اولوتریکس

برای فلـزات  5بھینھ   pHبرای فلزات مس و سرب، 4بھینھ   pHگراد،
 g/Lدقیقھ و  مقدار جـاذب  60روی و کادمیوم، زمان تماس تعادلی 

، 2/98، میزان حذف فلزات مس، روی، سرب و کادمیوم بھ ترتیـب 5/1
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 مقدمھ
حفظ محیط زیست از 
آلودگي ھایي کھ بھ وسیلھ 

مدرن  ھای صنایع و فناوري
یکي از  ،ایجاد مي شود

بھ  نگراني ھاي امروزي
دلیل بھ خطر انداختن سلامت 
انسان و بھداشت عمومی 

تمایل زیاد  .)1(است جامعھ
فلزات سنگین بھ ماندگاری، 

تجمع ش و خاصیت ـــچرخ
پذیری در زنجیره غذایی از 

ترین عواملی است کھ  مھم
اھمیت آن ھا را دوچندان 
می کند. این فلزات در اثر 
فرایندھای مختلف صنعتی 
مانند ذوب، استخراج و 
تخلیص وارد محیط زیست می 

ھای  . تاکنون روش)2(،شوند
مختلفی برای حذف فلزات 

ھای صنعتی  سنگین از فاضلاب
شده است کھ کار گرفتھ ھ ب

از آن جملھ می توان بھ 
تعویض یونی، ترسیب 

اسمز معکوس و  شیمیایی،
 . روشجذب سطحی اشاره نمود

شیمیایي  و ھاي فیزیک
ذاري ـــنیازمند سرمایھ گ

بالا و ھزینھ ھاي بھره 
 .)3(،ھستند یبرداري زیاد

ھا  برخي از این روش
نیازمندي ھاي قانوني براي 

در محیط را  پسابدفع 
 چنین ھم م نمي کنند وفراھ

مشکلات دفع لجن را بھ 
این در حالي  ،ھمراه دارند
استفاده  ھموارهاست کھ 

کم ھزینھ براي روش ھای از
بھ صورت  سنگین حذف فلزات

کاملا برجستھ اي مورد توجھ 
جذب بھ  .)4،5(،بوده است

 زیستی جاذب ھایکمک 
ھمانند سبوس گندم، پودر 

با توجھ  جلبک و جلبک زنده
کارایی و کاربرد آسان  بھ

روش مناسب براي بھ عنوان 
حذف فلزات سنگین از فاضلاب 

ھاي صنعتي مطرح شده 
. در مطالعھ ای کھ )6(،است

توسط ویتور و ھمکاران در 
در کشور پرتغال  2008سال 

 درصورت گرفت، مشخص شد 
 ،مختلف میان فرایندھای

یب شیمیایی، ترک :شامل
فرایندھای غشایی و جذب 

حذف فلزات زیستی 
 ابع آبیـمن ازن ــــسنگی

ھای  وسیلھ جاذبھ ب را
زیستی کارامدتر و اقتصادی 

. در مطالعھ )7(،تر دانستند
دیگری کھ توسط بایراموگلا 

در  2006و ھمکاران در سال 
کشور ترکیھ انجام گرفت، 

ھ مشخص شد کھ جذب زیستی ب
وسیلھ جلبک کلامیدوموناس 
بر روی فلزات سنگین موثر 

ای راندمان بالایی و دار
دیگری  تحقیقدر  .)8(،است

 کھ توسط گوپتا و ھمکاران
انجام شد مشخص  2008در سال 

کھ جلبک آسپیروژیرا  گردید
ھای شیرین و شور  کھ در آب

وجود دارد تحت شرایط 
تغییرات دمایی و نوسانات 

pH   پتانسیل عالی در جذب
. )9(،فلزات سنگین دارد

مکانیسم عمل جذب فلزات 
ھا  گین بھ وسیلھ جلبکسن

ناشی از ترکیباتی چون پلی 
ساکاریدھا، پرتئین ھا، 

آمینو،  :ھایی ھمانند گروه
ھیدروکسیل، کربوکسیل، 

غیره اسیدھا، سولفات و 
ھا  کھ با آن وجود داشتھ

شان  جذبباند شده و باعث 
مطالعھ  .)10،11(،گشتھ اند

حاضر با ھدف بررسی کنتیک 
جذب فلزات  و ایزوترم بیو

سنگین بھ وسیلھ جلبک 
از  اولوتریکس زوناتا

فاضلاب صنایع مس، باطری 
سازی و آبکاری شھر کرمان 

 انحام شد.
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 مواد و روش ھا
آماده سازی جاذب و 

جلبک سبز اولوتریکس  :مواد
زوناتا با استفاده از 

وص در ــھای مخص کــــچنگ
ھای شیشھ ای از  ظرف

رودخانھ سیمره واقع در 
آوری شد. شھر کوھدشت جمع 

پس از انتقال بھ 
آزمایشگاه پژوھشی دانشکده 
بھداشت کرمان جھت تمیز 
نمودن، با آب مقطر شستشو 
داده شد، آبگیری بر روی 
بسترھای صافی در محیط 

انجام شد. برای  آزمایشگاه
تشخیص نوع و گونھ جلبک، 
از میکروسکوب نوری با 

 10و  40 ،100بزرگنمایی 
 24استفاده شد. سپس بھ مدت 

درجھ  100ساعت در دمای 
سانتی گراد داخل اون خشک 
شد. پس از خشک شدن، 

ھا بھ وسیلھ  اندازه آن
 60، 40، 20با مش  ھایی الک
 مشخص شد. 140و  100، 

 :نمونھ برداری از فاضلاب
در این مطالعھ کھ یک 

است، نمونھ  پژوھش مقطعی
 )12(،سادهبرداری بھ صورت 

ایع ــــلاب صنـــــاز فاض
اطری ــــو ب آبکاریمس، 

 4سازی شھر کرمان بھ مدت 
ماه بھ صورت متوالی از 
واحد حوضچھ یکنواخت سازی 
صنایع مذکور انجام گرفت، 
جھت تعیین میزان فلزات 
مورد مطالعھ و بررسی 
تاثیر دادن جاذب زیستی 
 اولوتریکس زوناتا روی آن
 40ھا از فاضلاب ھر صنعت 

نمونھ گرفتھ شد. مجموعا 
ھر سھ  نمونھ از فاضلاب 120

 تھیھ شد.    نوع صنعت
 :انجام آزمایشات جذب

حالت اول: نمونھ ھای 
 واقعی

ابتدا مشخصات نمونھ    
ھای فاضلاب صنایع از قبیل 

pH و  اولیھ، غلظت فلزات
 بھ صورت مجزا درجھ حرارت
). سپس 2 (جدولمشخص شد
و  1، 5/0، 4/0، 2/0مقادیر 

گرم از جلبک خشک  5/1
اولوتریکس زوناتا  تھیھ 

فاضلاب ھر  بر رویگردید. 
کدام از صنایع مس، آبکاری 

ادیر ــــو باطری سازی مق
، 80مذکور در زمان تماس ھای

دقیقھ در  15، 30، 45، 60
دمای معمولی 

درجھ سانتی  21±2آزمایشگاه(
تا  rpm 180گراد) با دور 

جار  وسیلھ دستگاهھ ب 150
با جلبک ھا تماس داده 
شدند. پس از تعیین زمان 
 تماس تعادلی، فاضلاب ھر
 pHکدام از صنایع را در 

 7، 6، 5، 4، 3ھای مختلف 
با مقادیر مذکور جلبک خشک 

از  شده اولوتریکس زوناتا
بھینھ   pHنظر جذب بررسی و 

برای جذب ھرکدام از فلزات 
سرب، مس، روی و کادمیوم 

حلھ بعد مشخص شد. در مر
فاضلاب صنایع مختلف، در 

 10و  15، 20، 25، 30دماھای
ھ سانتی گراد تحت ـــدرج

و زمان تماس  pHشرایط 
تعادلی، تماس داده شدند و 
دمای بھینھ جذب نیز  برای 

دست ھ کدام از فلزات ب ھر
آمد. سپس جھت تعیین مقدار 

ھ بھینھ جاذب، متغیرھای ب
دست آمده بھینھ با مقادیر 

گرم  5/1و  1، 5/0، 4/0، 2/0
جلبک خشک اولوتریکس 
زوناتا با فاضلاب صنایع 

(جھت تعیین مذکور بررسی شد
متغییرھای بالا کلیھ 
آزمایشات بر روی میانگین 
غلظت فلزات سنگین انجام 

. کلیھ فلزات پس از شد)
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وسیلھ ھ صاف کردن نمونھ ب
دستگاه جذب اتمی شعلھ 

اندازه  Shimadzu/AA-670)مدل (ای
 )13.(ری شدگی

حالت دوم: نمونھ ھای 
 سنتتیک

میزان  حداکثر جھت تعیین
ظرفیت جذب فلزات سرب، مس، 

جلبک  توسطروی و کادمیوم 
خشک شده اولوتریکس زوناتا 
و تعیین تاثیر اندازه 
جاذب بر میزان جذب فلزات، 

یک در غلظت ھای سنتت محلول
 120و  100، 80، 60، 40 ھای

 لیتر برای ھر میلی گرم در
کدام از فلزات سرب، مس، 
روی و کادمیوم تھیھ شد. 

ھای  ولــبرای تھیھ محل
ک ــــک از نمـــــسنتتی

 , CuCl2 ,زات ــــــفل
Pb(NO3)2.4H2O ZnCl2  ،.2H2O 

Cd(NO3)2 از شرکت)Merck (
استفاده شد. جھت 

از  pHم ـــــتنظی
و  HCl 0.1Nھای  ولـــــمحل

NaOH 0.1N   استفاده شد. پس از
اف کردن نمونھ ھا، جذب ــص

وسیلھ دستگاه ھ فلزات ب
 جذب اتمی مشخص شد.

اندازه گیری مقدار 
فلزات سنگین در توده جلبک 

 :اولوتریکس زوناتا زنده
جھت تعیین مقدار 
احتمالی فلزات تجمع یافتھ 
ناشی از آب رودخانھ در 
توده جلبک زنده اولوتریکس 
زوتانا مطابق استاندارد 

از جلبک  متد ابتدا مقداری
زنده اولوتریکس در دمای 

درجھ سانتی گراد بھ  105
ساعت در اون خشک  44مدت 

گرم از جلبک  5/0شد، سپس 
کاملا پودر شده را در یک 

میلی  5بشر وارد و مقدار 
 1نیتریک غلیظ  لیتر اسید

نرمال بھ آن اضافھ گردید 

سوسپانسیون آماده تا دمای 
درجھ سانتی گراد در  140

حرارت داده شد. داخل کوره 
پس از صاف نمودن با آب 

میلی لیتر  50مقطر بھ حجم 
رسانیده شد و بھ کمک 
دستگاه جذب اتمی مقدار 

 کارایی جذب فلزات مشخص شد
کلیھ روش ھای فوق با 
استفاده از رابطھ زیر 

 )14(.محاسبھ گردید
)1(                    

100)((%) 



Co

CtCoRE 

                          
RE کارایی روش مورد :

 (%)  مطالعھ
C0  غلظت اولیھ فلز :

 (mg/L)مورد نظر 
Ct  غلظت فلز مورد نظر :

  t  (mg/L)در زمان 
اندازه جاذب  تاثیربررسی 

 :بر میزان جذب فلزات
جھت تعیین اثر اندازه 
ذرات جاذب اولوتریکس 

، 40، 20ھای زوناتا از مش 
 .استفاده شد 140و  100،  60

گرم  5/1بدین منظور 
اذب بھ یک لیتر از  ـــج

 120محلول ھای با غلظت 
گرم در لیتر حاوی  میلی

فلزات سرب، مس، روی و 
 pHکادمیوم تحت شرایط 

درجھ و  25بھینھ، دمای 
  60زمان تماس تعادلی 

دقیقھ افزوده شد. سپس 
 ھا مشخص شد. میزان جذب آن

مطالعھ ایزوترم ھای 
ایزو ترم ھای جذب بھ :جذب

منظور تعریف جرم جذب شده 
از ماده جذب شونده بھ 
ازای واحد جرم ماده جاذب 

در این  استفاده می شوند.
 میزان مطالعھ جھت بررسي

شونده از  جذب غلظت ماده
 )15(.استفاده شد فرمول زیر
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)2(                                 

m
VCeCoqe

)( 
 

 

:qe  غلظت ماده جذب شونده
 (mg/g)در فاز جامد بر حسب

:C°  غلظت اولیھ ماده جذب
شونده در محلول بر 

 (mg/L)حسب
:Ce  غلظت تعادلی نھایی

ماده جذب شونده بعد از 
 (mg/L)برقراری تعادل بر حسب

:V  حجم ماده داخل راکتور
 (L)بر حسب

:m  جرم ماده جذب شونده
 (g)بر حسب

 :ایزوترم لانگمویر
معادلھ اصلی ایزوترم 
لانگمویر بھ صورت زیر 

  )16:(تعریف می شود

)3( 
eL

elm
e CK

CKQq



1

          

     Qm   مقدار ظرفیت جذب :
 لانگمویر تک لایھ ای در مدل

KL مقدار ثابت :
 (mg/L)لانگمیر

دیگر پارامترھا قبلا تعریف 
 اند.شده 

 :ایزوترم جذب فروندلیچ
معادلھ فروندلیچ بھ شکل 

 :)16،17(زیر می باشد

)4 (      nefe CKq
1

  
      n  پارامتر شدت :

 فروندلیچ
Kf  فاکتور ظرفیت :

 فروندلیچ
دیگر پارامترھا قبلا 

 تعریف شده اند
مطالعھ سینتیک ھای   

جذب فلزات سنگین روی جلبک 
 اولوتریکس زوناتا

برای درک دینامیک    
ش ھای جذب می ــــــواکن

توان اطلاعات حاصلھ از 
سینتیک جذب را مورد بررسی 

 1 شماره در جدول قرار داد.
دو نوع سینتیک معمول کھ 
در این مطالعھ مورد بررسی 
قرار گرفتھ اند ارائھ شده 

 است. 

 

سینتیک ھای مورد بررسی در این  معادلات و فرم خطی. 1 شماره جدول

  )18(مطالعھ

فرم                       معادلھ       سینتیک نوع      
 خطی

 اولدرجھ      
     

)(1 te
t qqk

dt
dq


 

                  

    t
k

qqq ete 303.2
loglog 1

 
 دوم درجھ    

       
2

2 )( te
t qqk

dt
dq


 

t
qqkq

t

eet


















11
2

2 
 

 ی پژوھش یافتھ ھا
نتایج حاصل از 

الیز غلظت اولیھ ــــــآن
 120مجموع   pHفلزات، دما و 

ونھ فاضلاب خام ــــنم

لف مس، ـــصنایع مخت
سازی در  آبکاری و باطری

 آمده است. 2 جدول
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 باطري و مس آبکاري، صنایع خام فاضلاب نمونھ ھای مشخصات . 2شماره  جدول

 •سازي

فاضلاب 
 صنایع

فلزات 
 سنگین

 حداقل
 غلظت  

mg/L 

میانگین 
 غلظت 

mg/L 

 حداکثر 
غلظت 

mg/L 

حداقل 
pH  

میانگی
 pHن 
   

 حداکثر
pH 

حداقل 
دما      

ċ 

میانگ
ین 

دما  
ċ 

حداکثر 
 ċ دما

 3/16 16 7/15 1/6 6 98/5 43 2/41 5/38 روي آبکاري
 باطري
 سازي 
 

کادمی
 وم 

65/19 84/20 3/21 5/5 6/5 65/5 16 4/16 6/16 

 6/16 4/16 16 65/5 6/5 5/5 57 5/55 52 سرب
 7/15 5/15 1/15 93/5 8/5 7/5 2/58 57 54 مس مس

بھ • کھ  بود  کادمیوم  سرب و  لز  حاوی دو ف سازی  باطری  ضلاب  ھای فا نھ  نمو
 صورت مجزا اندازه گیری شدند.

 
اصل از ـــــنتایج ح
زوترم ھای ـــــمطالعھ ای
روندلیچ، ـــــــجذب مدل ف

ویر و ــــــــــلانگم

ورد ـــسینتیک ھای م
 - 3 شماره مطالعھ در جداول

 آمده است. 5

 
 مدل وجذبیب ایزوترم یپارامترھا مطالعھ از حاصل نتایج . 3شماره  جدول

  فروندلیچ

فلزات 
سنگین      

دوز 
 جاذب

Cd+2 Pb+2 Zn+2  Cu+2   

g Kf n R2 Kf n R2 Kf n R2 Kf n R2 
2/0 61/

0 
4/

1 
954/
0 

87
/0 

19
/1 

974/
0 

49/0 89/0 98
/0 

5/0 89/0 975/
0 

4/0 67/
0 

25
/1 

971/
0 

97
/0 

26
/1 

972/
0 

56/0 91/0 98
/0 

61/0 95/0 963/
0 

5/0 55/
0 

3/
1 

944/
0 

9/
0 

25
/1 

978/
0 

58/0 94/0 92
/0 

68/0 9/0 971/
0 

1 54/
0 

5/
1 

969/
0 

92
/0 

2/
1 

961/
0 

63/0 96/0 97
/0 

76/0 93/0 961/
0 

5/1 59/
0 

45
/1 

978/
0 

93
/0 

27
/1 

952/
0 

68/0 97/0 96
/0 

8/0 83/0 956/
0 

 
  ریلانگمو مدل وجذبیب ھای زوترمیا یپارامترھا حاصل جینتا.  4 شماره جدول

نوع  
ایزوت
 رم

 فلزات 
پارامترھا

ایزوترم  ی

کادم
 یوم

 مس روی سرب

 
لانگمو
 1یر 
 

Qm 111 333 250 250 
KL 036/0 027/0 078/0 09/0 
R2 828/0 967/0 789/0 957/0 

 
لانگمو
 2یر
 

Qm 9/76 333 250 166 
KL 089/0 028/0 08/0 09/0 
R2 977/0 995/0 971/0 961/0 

 Qm 46/78 317 6/173 8/179 
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 مطالعھ مورد ھاي سینتیک یپارامترھا بررسي از حاصل نتایج . 5  شماره جدول

کادم سرب روی مس
 یوم

 فلز سنگین
       

پارامتر 
  سینتیک

نوع 
 سینتیک

0115/
0 

150 
947/0 

018/0 
162 

869/0 

0069/
0 

267 
967/0 

02/0 
112 

947/0 

K1(min-1) 
qe cal 

R2 

 
درجھ 
 اول 

0013/
0 

105 
987/0 

00257
/0 

96 
969/0 

0078/
0 

186 
982/0 

0059/
0 

71 
972/0 

K2(g.mg/min) 
qe cal 

R2 
 

 
درجھ 
 دوم

 
با  :بررسی زمان تماس

افزایش زمان تماس کارایی 
جذب افزایش یافت. بھ طوری 
کھ با افزایش زمان تماس 

 دقیقھ 60دقیقھ بھ  15از 
، در دمای معمولی فاضلاب

راندمان حذف فلزات مس، 
روی، سرب و کادمیوم بھ 

 14، 5/15، 22، 20ترتیب 
.(شکل درصد افزایش یافت

 )1شماره 

 
 

    

 

 

 

 

، مقدار 7برابر  pH(حذف فلزات راندمان بر زمان تماس تاثیر .1شماره شکل  

 )g/L 5/1 جاذب

  

لانگمو
 3یر
 

KL 057/0 029/0 128/0 157/0 
R2  728/0 929/0 565/0 734/0 

 
لانگمو
 4یر

Qm 6/96 301 190 173 
KL 045/0 026/0 11/0 168/0 
R2 768/0 933/0 685/0 812/0 
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در جذب pH بررسی تاثیر 
فلزات با استفاده از جاذب 

مطابق  :اولوتریکس زوناتا
دست آمده ھ نتایج ب

بیشترین حذف فلزات مس و 
 و 4برابر  بھینھ pHسرب در 

فلزات روی و کادمیوم  حذف
، تحت 5برابر  بھینھ pH  در

صورت  دقیقھ 60زمان تعادلی 

میزان  7تا  pH5 گرفت. در 
ذف کلیھ فلزات ــــــح

 وریـــــطھ کاھش یافت ب
کھ این کاھش میزان 

لزات ـــذف برای فـــــح
سرب و  س، روی،ــــم
ادمیوم بھ ـــــــــک

 7/26، 5/23، 38، 32ترتیب 
 )2شکـــل شماره (.درصد بود

 
 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 )g/L 5/1 مقدار جاذب(حذف فلزات راندمانبر  pH تاثیر .2شماره شکل 

 
بررسی تاثیر وزن جاذب 

 :فلزاتاصلاح شده در جذب 
با افزایش وزن جلبک خشک 
شده اولوتریکس زوناتا 
میزان حذف فلزات افزایش 
یافت. بھ طوری کھ با 

/ بھ 2افزایش وزن جاذب از 
گرم میزان حذف فلزات  5/1

مس، روی، سرب و کادمیوم 
، 58/12،9/17، 2/16بھ ترتیب 

درصد افزایش یافت. و  24/10
 mg/g میزان جذب بھ ترتیب

کاھش  85/82، 5/190، 134، 187
 )3.(شکل شماره یافت
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فلزات(زمان  حذف میزان جذب و راندمان بر دوز جاذب تاثیر . 3شماره  شکل

 )بھینھ pHدقیقھ،  60تعادلی 

   

بررسی تاثیر دما در جذب 
فلزات سنگین بوسیلھ جلبک 

با  :زوناتااولوتریکس 
 20تا  10افزایش دما از 

درجھ سانتی گراد راندمان 
افزایش یافت.  فلزات حذف

درجھ  30تا  20در دمای 
فلز مس  بھ جزسانتی گراد 

. این تغییرات ناچیز بود
میزان حذف فلزات مس، روی، 

ادمیوم در ــــــسرب و ک
درجھ سانتی  30تا  10دمای 

 g/L 5/1 تـــــگراد با غلظ
ان ـــــو زم از جاذب

 60 ادلیـــــــاس تعـــتم
رتیب ـــــبھ تقھ ـــــدقی

درصد  1/11،  3/5، 6/9، 11
 )4.(شکل شماره افزایش یافت

 
 

 
 

 

 

 

 

حذف  راندمان بر درجھ حرارت  تاثیر . 4شماره  شکل              

 بھینھ pH در فلزات

 

بررسی تاثیر اندازه 
جلبک خشک اولوتریکس 

 :در جذب فلزات زوناتا
تاثیر  نتایج حاصلھ از

اندازه ذرات جاذب بر 
 5 شماره شکلدر ظرفیت جذب 
طبق  شده است. نشان داده

 کاھشنتایج حاصلھ با 
 میزان درصداندازه ذرات، 

 حذف فلزات افزایش می یابد
 140مش کھ در  طوریھ ب

میزان درصد حذف فلزات مس، 
با روی، سرب و کادمیوم 

بھ  mg/L120غلظت اولیھ 
 9/86و  91، 5/93، 93ترتیب 

میزان  20درصد و برای مش 
، 79،82 بھ ترتیب درصد حذف
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 مشاھده شد.و دمای بھینھ  pHتحت شرایط  درصد 73و  75
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدار جاذب (حذف فلزات راندمان بر اندازه جاذب  تاثیر . 5شماره شکل 

g/L5/1،دقیقھ 60زمان تعادلی( 

 
بررسی تاثیر غلظت اولیھ 

تحت  :فلزات در  میزان جذب
 60شرایط زمان تماس تعادلی

ای ـــــو دم pHدقیقھ، 
با افزایش غلظت بھینھ 

ھ فلزات ــــــاولی
ھ یافت براندمان حذف کاھش 

ت ھای ــــغلظ کھ در وریـط

میزان حذف   mg/L 120تا  40
فلزات مس، روی، سرب و 

ادمیوم بھ ـــــــک
، 20، 16، 5/17رتیب ــــــت

درصد کاھش  23
شکل شماره (.افتـــــــــی
6( 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 راندمان برغلظت اولیھ فلزات  تاثیر . 6شماره  شکل                

  )g/L 5/1 حذف(مقدار جاذب

 
یزان فلزات ـــــبررسی م

وده جلبک ـــسنگین در ت
 :زنده اولوتریکس زوناتا

وجھ بھ ـــــبا ت
ھ ایج بــــــــنت
ده ــــــــت آمـــــدس

س، ـــمقدار فلزات سنگین م
رب و کادمیوم  ـــــروی، س

وجود در ــــــــم
وده ــــــت
ک ـــــــلبـــــج

ده ــــــزن
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س ــــــــریکـــــاولوت
اتا بھ ـــــــزون

 25/0 – 1/0رتیب ـــــــــت
ی گرم ــــمیل 15/0 - 3/0 - 

 ر بود.ـــــــدر لیت
 بحث و نتیجھ گیری

با افزایش زمان تماس 
جاذب با محلول ھای حاوی 
فلزات مس، روی، سرب و 
کادمیوم کارایی جذب 

دلیل این ، یافت افزایش
امر افزایش تماس و برخورد 
بیشتر میان جسم جاذب و 
فلزات بود کھ در زمان 

دست ھ دقیقھ ب 60تعادلی 
آمد نتایج با مطالعھ 

Chonjnacka  و ھمکاران کھ در
در لھستان انجام  2005سال 

. جھت )18(،شتشد ھمخوانی دا
جلوگیری از رسوب 
ھیدروکسید فلزات و عدم 
خطا در میزان قرائت جذب 

ھای  pHفلزات آزمایشات در 
انجام گرفت، با  7تا  3

میزان  5تا  3از  pHافزایش 
و جذب فلزات افزایش یافت 

میزان جذب  7تا  5ھای pH  در
دلیل این امر  ،کاھش یافت

 ذب جاذبـــکارایی بالای ج
ط ھای ھای زیستی در محی

اسیدی بوده کھ در این 
ھای فلزی بر روی  حالت یون

باندھای مشخص شده جاذب کھ 
است بھ خوبی  +Hدارای 

این  ،ذب می گردندـــــج
و  Nabizadehمطالعھ  بانتایج 

کھ در  2005ھمکاران در سال 
ھمخوانی  ،ایران انجام شد

ھ . مطابق نتایج ب)17(،داشت
 ) با3 شماره آمده(شکل دست

وزن جاذب کارایی  افزایش
حذف فلزات افزایش ولی 

این  .میزان جذب کاھش یافت
امر ناشی از ترکیبات پلی 

 :ساکاریدی و فیبر مانند
موجود در دیواره سلولی 

ھا، سطح فعال جاذب و  جلبک
عوامل دینامیکی مانند 
افزایش میزان برخورد و 
افزایش باندھای آزاد بر 
روی جاذب است کھ این 

ترم ھای جذب تبعیت با ایزو
و معادلات سینتیک مشخص می 

. با توجھ بھ )19،20(،شود
دست آمده رابطھ ھ نتایج ب

معکوس خطی میان غلظت 
 ،اولیھ فلزات و درصد حذف

کھ با  وجود دارد بھ طوری
افزایش غلظت اولیھ فلزات 
کارایی حذف فلزات کاھش 

این امر بھ  )P<0.05(یافت
باندھای  دلیل بیشتر بودن

تبادل یونی در حالتی کھ 
غلظت اولیھ فلزات کمتر 

چنین  باشد مرتبط است ھم
با کاھش اندازه جاذب 
میزان جذب افزایش یافت، 
بھ دلیل اینکھ در اندازه 

تر، سطح تماس  ھای کوچک
 ،جاذب با فلز بیشتر شده

میزان جذب  در نتیجھ
افزایش می یابد این نتایج 

و  Kumarبا تحقیقی کھ توسط 
در  2006ھمکاران در سال 

ھند انجام شد ھمخوانی 
چنین متناسب  ھم. )19(،دارد

و  Ozer با نتایج مطالعھ
با افزایش ، )20(ھمکاران

دما میزان جذب فلزات توسط 
اولوتریکس اصلاح شده 

کھ  طوریھ ب ،افزایش یافت
حداقل و حداکثر میزان جذب 
فلزات بھ ترتیب در دماھای 

گراد  درجھ سانتی 30و  10
مشاھده شد علت این امر 

ھای یونی  افزایش برھمکنش
تشکیل کمپلکس ھای فعال 

ھای فلزی و  میان یون
ترکیبات پلی ساکاریدی 
ھمراه خاصیت انتخابی 

ست ا ھا دیواره سلولی جلبک
کھ در دماھای بالاتر دیده 

 ୫ݍمقادیر  .)21،22(،می شود
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ھای  دست آمده از مدلھ ب
) 4 شماره لانگمویر(جدول

 نشان دھنده میزان جذب یون
ھای فلزی لازم برای تشکیل 
تک لایھ ای می باشد کھ این 
مقدار در جذب سرب بالاتر 
از دیگر فلزات مس، روی و 

این امر  .کادمیوم  بود
بیانگر این است کھ مقادیر 
بیشتری از فلز سرب برای 
تشکیل تک لایھ لازم است بھ 
ھمین دلیل ظرفیت جذب سرب 

ز دیگر فلزات مس، بالاتر ا
روی و کادمیوم است، نتایج 

و  Vitorمشابھ مطالعھ 
در  2008ھمکاران در سال 

 .  مقادیر)23(،پرتغال بود
Kf  وn   در مدل فروندلیچ

نشاندھنده انرژی جذب می 
ھ باشند، مطابق نتایج ب

) 3 شماره (جدولدست آمده
مربوط بھ Kf بیشترین مقدار 

 nار سرب و بیشترین مقد
مربوط بھ جذب فلز کادمیوم 
بود. با توجھ بھ مدل ھای 
لانگمویر در مطالعھ حاضر 

در بھترین حالت KL مقادیر 
جذب برای فلزات مس، روی، 
سرب و کادمیوم بھ 

، L/mg  09/0 ،08/0ترتیب
دست آمد، ھ ب 089/0، 028/0

نسبت بھ  مسبنابراین فلز 
دیگر فلزات مورد مطالعھ 
با انرژی بیشتری جذب جاذب 
اولوتریکس زوناتا می شود، 

دست آمده از ھ نتایج ب
ھای فروندلیچ و  دلــــم

لانگمویر در این مورد با 
 921/0R2ھت دارند(ـــھم مشاب

). نتایج حاصل مطالعھ =
سینتیکی کھ جھت پیش بینی 

برای طراحی و سرعت جذب 
سازی فرایند انجام  مدل

گرفت، نشان داده شد کھ 
سینتیک معادلھ درجھ دوم 
بھترین مدل جھت تعیین 

سرعت واکنش با استفاده از 
کھ  طوریھ این جاذب است، ب

 60در مدت زمان تعادلی 
دقیقھ میزان حذف فلزات 
مس، روی، سرب و کادمیوم 

، 5/95، 2/96، 4/97بھ ترتیب 
دست آمد، در ھ درصد ب 5/96

و  Chenمطالعھ ای کھ توسط 
در  2008ھمکاران در سال 

چین جھت تعیین رفتار 
سینتیکی جذب فلزات  انجام 
گرفت، مشخص شد کھ جذب 

ھای  فلزات سنگین در محلول
منحنی سینتیک درجھ از آبی 

 .)24(،دوم پیروی می کند
طور کھ پیداست ظرفیت  ھمان

اولوتریکس توسط جذب فلزات 
زوناتا بالا و با توجھ بھ 

کھ میزان ظرفیت جذب  این
فلزات با استفاده از این 

 PHجاذب بستگی زیادی بھ 
محلول، دما، غلظت اولیھ 
یون فلزی، اندازه جاذب، 
زمان تماس و مقدار جاذب 

پیشنھاد می شود  دارد لذا
جھت دستیابی بھ  کھ

 ، بررسیراندمان حذف بالاتر
ھای بھینھ متغیرھای  حالت

فوق در مواقع استفاده از 
عنوان  اولوتریکس زوناتا بھ

جاذب زیستی در حذف فلزات 
ھای صنعتی  سنگین از پساب
 فراھم شود.    

 گزاری سپاس
این طرح مورد حمایت 
معاونت تحقیقات و فناوری 
دانشگاه علوم پزشکی کرمان 
قرار گرفتھ و بھ انجام 
رسیده است. پژوھشگران از 

بھداشت کمیتھ تحقیقات 
محیط دانشگاه علوم پزشکی 
کرمان کھ با تصویب این 
طرح راه را برای انجام 

العھ ھموار ــمط
گزاری می  ودند سپاســــنم

 .نمایند
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Introduction: One of the effective 
technologies to remove heavy metals is to 
use bio-absorbents which are economical, 
easy to access, and conformed to 
environmental standards. The aim of this 
research was to study the biosorption level 
of copper, zinc, lead, and cadmium using 
Ulothrix Zonata Algae from industrial 
wastewater.  
 
Materials & Methods: was a cross 
sectional investigation. Sampling was done 
from wastewater of battery-making, electro-
plating and copper industries of Kerman 
City. Initial levels of Copper, Zinc, Lead 
and Cadmium were measured by atomic 
absorption spectrometry. To deter-mine the 
absorption level of such metals by Ulothrix 
Zonata absorbent, various amounts of 
absorbent (0.2,0.4,0.5,1,1.5g) were exposed 
to the mentioned wastewater under different 
pHs (3,4,5,6,7), various temperatures 
(10,15,20,25, 30 °C) and different exposure 
times (15,30, 45, 60 and 80 min). Then, the 
absorption isotherms and kinetic modeling 
of metallic ions were determined on the 
absorbent based on testing Longmuir, 

Freundlich, and first and second grade 
kinetics isotherm models. 
 
Findings: Level of removing metals by 
Ulothrix Zonata absorbent was different. In 
optimum temperature 25 °C, optimum pH 4 
for copper and lead metals , optimum pH 5 
for zinc and cadmium metals, balanced 
contact time of 60 min and absorbent level 
of 1.5 g/L, removal level of copper, zinc, 
lead and cadmium was 98.2%, 96%, 98.4% 
and 94.7% respectively. The removal rate 
of lead was more than the other metals. 
 
Discussion & Conclusion: Isotherm 
parameters showed that absorbent capacity 
for absorbing lead was higher, but abso-
rption of copper and cadmium metals with 
energy height occurred. Concerning high 
absorption efficiency, Ulothrix Zonata alg-
ae can effectively be used to biosorption of 
heavy metals from industrial wastewater. 
 
Keywords: Isotherm and Kinetic, heavy 
metals, Ulothrix Zonata Algae, industrial 
wastewater
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