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 چکیده
 هوا آلودگی گذارد.می زنده موجودات روی بدی اثرات آن جزئی بسیار مقدار حتی که است فلزات ترینمصرف پر و رینتمیس از یکی سرب

 از یکی عنوان به اهنفیتوپلانکتو عملکرد شدن مختل باعث آبی ایهطمحی در و جانداران و انسان در هابیماری انواع ایجاد باعث سرب اب
 از هاکجلب زیستی، ایهبجاذ میان در .ودشمی آبزی موجودات جهانی تعادل خوردن هم بر نتیجه در و دریاها در اکسیژن تولید مهم منابع

 زیستی های جاذب این بالای جذب ضریب نتیجه در و سنگین فلزات خودانباشتگی وانتمی ار آن دلیل که برخوردارند ایهویژ اهمیت
 حرارت، درجه ،pH جاذب، دز شامل تحقیق متغیرهای گرفت. قرار بررسی مورد هاکجلب توسط سرب سمی فلز جذب مطالعه این در .دانست

 جذب مدل دو و فرندلیچ و لانگمویر شامل ایزوترم، کلاسیک جذب مدل دو است. بوده جذب میزان بیشترین و بجذ بهینه زمان مدت
 توسط سرب فلز بالای جذب درصد از حاکی نتایج گرفت. قرار بررسی مورد نیز دوم مرتبه شبه مدل و اول مرتبه شبه مدل شامل سینتیک

 نظم و اصول از هاکجلب در سرب جذب سینتیک و ایزوترم ایهلمد و متغیرها کلی صورت به ولی بود ایهقهو جلبک خصوصا هاکجلب
 محیط از جدای و واقعی صورت به سرب سنگین فلز جذب کردن عملیاتی برای که است توجهشایان  نکته این نمی کردند. پیروی خاصی

  داد. قرار نظر مد را فلز غلظت و دمایی ،زمانی ،مکانی خاص شرایط باید هاکجلب توسط آزمایشگاهی
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 سرآغاز
 ،کاویمعدن مانند صنعتی ایهتفعالی انواع از محیط در سرب
 کاغذ خمیر و رنگ مهمات، باتری، تولید ،اتفلز کاریآب و ذوب
 اگر .(Li et al., 2009; Tunali et al., 2006) یردگمی منشا

 اما دارد وجودزیست محیط در طبیعی طورهب سرب چه
 بیشتری سهم بنزین تولید در کاربرد قبیل از بشری ایهتفعالی

 اهلاتومبی اگزوز راه از سرب هاینمک .دارند آن سازی آزاد در
 سرب. کندمی آلوده را هوا و آب خاك، و شدهزیست محیط وارد
 سلامت بر را عوارض بیشترین که است فلزی چهار از یکی

 کم و هموگلوبین سنتزوبی اختلال (.(Derek, 1999 دارد انسان
 نارسی و جنین سقط کلیه، به آسیب خون، فشار افزایش خونی،
 مردان، ناباروری مغز، به آسیب عصبی، سیستم اختلال نوزاد،

 از کودکان رد رفتاری اختلالات و یادگیری قدرت کاهش
 ,EPA) است بدن در سرب غلظت افزایش منفی عوارض

 عنوانبه اهنفیتوپلانکتو عملکرد در لختلاا همچنین (.1997
 هم بر نتیجه در و دریاها در اکسیژن تولید مهم منابع از یکی

 عوارض مهمترین از آبزی موجودات جهانی تعادل خوردن
 ربابن. است آبی هایاکوسیستم در سرب حضور نامطلوب
 آب استاندارد طبق همچنین و بهداشت جهانی سازمان استاندارد
 11/1 به آشامیدنی آب در سرب غلظت مجاز حد ایران آشامیدنی

 ;Tong et al., 2000) است شده محدود لیتر بر رمگیمیل

National Standard of Iran, 2008).  
 ایهنیو اب شده آلوده ایهبآ زیستی پاکسازی اخیر هایسال در
 شیمیایی و فیزیکی سنتی ایهشرو با مقایسه در سنگین اتفلز

 از متفاوتی ایههگرو است. گرفته قرار توجه مورد بیشتر
 کار به سنگین فلزات ایهنیو زدایش برای هامیکروارگانیسم

 زیستی پاکسازی در مرسوم بیولوژیکی هایفرآیند .اندشده برده
 زیستی نشینی ته و زیستی عتجم زیستی، جذب شامل فلزات

 جذب اصطلاح (.Soares & Coninck, 2002) اشدبمی
 ،شدمی یاد فیزیکی سطحی جذب عنوان به اهتمد که زیستی
 در ،مرده و زنده غیرفعال، از اعم میکروبی توده زیست توانایی
 در موجود ایههآلایند یا سنگین فلزات به شدن متصل
 ( ,Skountzon & Soupioni ودشمی تعریف رقیق ایهلمحلو

(2003. 
 است دلیل این به مرده ایهلسلو توسط زیستی جذب مزایای

 زیست جداسازی سنگین، فلزات به آلوده ایهبپسا تصفیه در که
 ایههتود زیست در مشکلی چنین که است مشکل زنده توده

 بالای ایهتغلظ به کمتر حساسیت ،ندارد وجود غیرزنده

 محیطی شرایط در زیستی جذب ،دارند ینسنگ فلزات ایهنیو

 ،یردگمی انجام زنده توده زیست از استفاده به نسبت ترمتنوع
 محیط در تکثیر برای زمان اتلاف ،ندارد وجود آلودگی مشکل
 نگهداری و رشد برای غیرفعال توده زیست و نیست لازم کشت

 .(Cabuk et al., 2005) ندارد نیاز غذایی مواد به

 و زیستی ایهبجاذ بحث در که ایهگسترد مطالعات به توجه با
 صورت سنگین فلزات جذب زمینه در هاکجلب خاص صورت به

 مطالعات گونه این  خصوص در بندی جمع ضروت ،گرفته
 شرایط بررسی به مطالعه این در که رسدمی نظر به دوچندان

 توسط سرب جذب سینتیکی و ایزوترم ایهلمد جذب، بهینه
 .است شده پرداخته اهکجلب
 

 اهشرو و مواد
 توسط سرب فلز جذب میزان بیشترین بررسی به تحقیق این در

 و جستجو است. شده پرداخته آبی هایمحیط در هاجلبک
 هایپایگاه در مقاله عدد 01 بین هاکجلب خصوص در هابررسی
 ,Science Direct, PubMed نظیر خارجی و داخلی علمی

Springer, SID, Google Scholar, Europe PMC, 

MDPI, SEMANTIC SCHOLAR که پذیرفت صورت 

 های جلبک و 21ایقهوه های جلبک ،21 سبز هایجلبک شامل
 .است بوده مورد 11 قرمز

 

 قسمت: سه در هابررسی
 حرارت، درجه ،pH جاذب، دز شامل تحقیق متغیرهای -الف

  است. بوده جذب میزان بیشترین و جذب بهینه زمان مدت
 لانگمویر شامل ،ایزوترم کلاسیک جذب مدل دو از استفاده -ب

 جذب هاییون بین تعادل توصیف منظورهب که فرندلیچ و
 رود.می کاربه محلول در هاییون و بیومس در شده

 مرتبه شبه مدل شامل سینتیک جذب هایمدل از استفاده -ج
 .باشدمی (هو) دوم مرتبه شبه مدل و (لاگرگن) اول

 شد. استفاده 22 نسخه SPSS افزار نرم از هاداده مقایسه برای
 اسمیرنوف -کولموگروف آزمون از استفاده با هاداده نرمال توزیع
 هاداده بودن نرمال عدم به توجه با گرفت. قرار بررسی مورد

 استفاده والیس کروسکال آزمون از هاداده مقایسه منظوربه
 گردید.
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 بحث و نتایج
 سلامت عمده هاینگرانی از یکی آب در سنگین فلزات آلودگی

 را سلامتی شدید اختلالات تواندمی و است جهان سراسر در
 Zhang) کند ایجاد زنده موجود هر برای بلکه انسان برای تنهانه

et al., 2018; Lu & Yu, 2018). کهاین بر علاوه هاجلبک 
 و خاصیت علتهب ،هستند اهمیت با زیستی پایش العاتمط برای

 یک عنوانبه توانندمی فلزات انواع زیستی تجمع بالای توانایی
 به آب کیفیت بازگرداندن و تصفیه برای گیاهی پالایش فناوری

 .(Zhou et al., 2008) گیرند قرار استفاده مورد اول حالت
 تمایل عدم به توجه با زیستی جذب روش از استفاده همچنین

 فلزات حذف شیمیایی و فیزیکی ایهشور از استفاده به صنعت
 ثمرمثمر واندتمی ثانویه مشکلات و زیاد هزینه به توجه با سنگین

 و ارزان هایروش دنبال به تعصبی هیچ بدون صنعت زیرا باشد
 ,.Gorjian Arabi et al).باشد می خویش اهداف برای مناسب

2016) 
 

 جذب در مختلف پارامترهای اثرگذاری -الف

 جاذب دز -
 افزایش که دهدمی نشان سنگین فلزات جذب بر جاذب دز اثر

 افزایش دلیلبه جاذب دز افزایش با معمول طوربه جذب درصد
 بالاتر های غلظت در مبادله هایسایت یا و سطح به دسترسی

 حد از بیش افزایش البته (.(Al-Qahtani, 2016 است همراه
 ایجاد حذف مانراند در ایملاحظه قابل افزایش ،جاذب دزهای

 در فعال هایسایت تجمع یا همپوشانی آن نتیجه که ،کندنمی
 Ghasemi et al., 2014 Kostic et) باشدمی بالاتر دزهای

al., 2014;.) از گردید مشخص مختلف هایجلبک بررسی با 
 و گرددمی استفاده سرب جذب برای جاذب از مختلفی دزهای

 نمود پیشنهاد هاجلبک برای کلی صورتبه را خاصی دز وانتمین
 (.1 )جدول

 
-  pH 

 مناسب ربس یون جذب برای 2 تا pH 3 داد نشان هابررسی
 .(1 )جدول دباشمی 5 تا 4 حدود pH گزارشات بیشترین که بوده
pH هایگروه وجود طریق از آبی ایهلمحلو در واندتمی 

 سنگین فلزات بر اشندبمی جاذب ایهتسای روی که کاربردی
 را سنگین فلز و جاذب بین واکنش و کنش میزان و باشد گذار ثرا

 ,.Gundogdu et al., 2009; Chen et al) دده افزایش

2010; Tasar et al., 2014)، فاکتورهای از یکی نتیجه در 
 باشدمی سنگین فلزات حذف بر گذار تاثیر و کننده کنترل

(Reddy et al., 2010; Yuvaraja et al., 2014.) خوبیهب 
 هاییون از زیادی مقدار pH پایین سطح در که است مشخص
 هایگروه نتیجه در دارد، وجود آبی هایمحلول در هیدورژن

 هستند هاپروتون زیستی هایجاذب سطح در عملکردی
((Reddy et al., 2010; Meitei & Prasad, 2014، این از 

 روژنهید هاییون بین رقابت علتبه پایین هایpH در رو
 سطح روی نشستن برای سرب پروتون هاییون و آبی محلول
 مقابل در یابد.می کاهش سنگین فلز جذب میزان زیستی، جاذب

 و کرده پیدا کاهش هیدروژن ونی میزان بالاتر هایpH در
 (Athar et کرد خواهند پیدا بهتری عملکرد کاربردی ایههگرو

.(al., 2013 هاییون بین کمتر رقابت علت به بنابراین 
 ایهنیو ،سرب پروتون ایهنیو و آبی ایهلمحلو هیدروژن

  وند.شمی جذب جاذب توسط بیشتری سرب
 

 حرارت درجه -
 هاییون جذب که دهدمی نشان دما افزایش با جذب افزایش
 فیزیکی، جذب تنها نه است ممکن جاذب توسط فلزات سنگین

 دلیلبه بالاتر دمای اثر .باشد داشته نیز شیمیایی جذب بلکه
 دهدمی رخ باند شکست دلیلبه فعال هایسایت افزایش

(Wasewar, 2010.) و فعل افزایش باعث دما افزایش همچنین 
 گرفتن شکل سبب نتیجه در شده فلزی هاییون میان انفعالات

 ,Holan & Volesky) شودمی هایون میان فعال هایکمپلکس

 حرارت درجه داد نشان هاجلبک در حرارت درجه بررسی (.1995
 بیشترین برای مناسبی دمای سانتیگراد درجه 31 تا 21 بین

 (.1 )جدول اشدبمی جذب میزان
 

 جذب بهینه زمان مدت -
 توسط جذب میزان افزایش خاصی زمان مدت تا معمول طور به

 آن دلیل که یابدمی کاهش جذب نرخ آن بعد و داریم را جاذب
-Al) است خاصی زمان از بعد فعال هایسایت تعداد کاهش

Anber, 2010; Samindika, 2013). گفت توانمی همچنین 
 دسترسی قابلیت علتبه است ممکن اولیه هایزمان در

 افزایش با زیستی هایجاذب سطح روی خالی فعال هایمکان
 از پس اما (Chakravarty et al., 2010) باشیم همراه جذب

 شودمی خارج دسترس از و دهش پر جذب هایسایت زمان گذشت
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(Ghasemi et al., 2014). هایجاذب بررسی به توجه با 
 مدت در زیستی جاذب نوع رسدمی نظربه تحقیق مورد زیستی

 تشکیل مواد و هابافت به توجه با و باشدمی موثر نیز جذب زمان
 قائده یک از و شودمی زیاد یا کم نیز زمان مدت شاندهنده
  .(1 )جدول ندکیمن پیروی خاصی

 

 (qmax) جذب مقدار ینبیشتر -

qmax حسب رـب معمولا که است اذبـج جذب ظرفیت رـحداکث  

 ظرفیت حداکثر لانگمویر ایزوترم از اشد.بمی گرم بر رمگیمیل
 بررسی در .(Madala et al., 2017) آیدمی بدست جذب

 هاجلبک توسط سرب جذب ظرفیت که گردید مشخص هاجلبک
 بین (1) جدول در سرب فلز جذب مقدار بیشترین د.باشمی بالا
 شامل بوده موجود ها آن qmax(mg/g) که جلبک عدد 54
 و مورد 13ایهقهو یهاکجلب ، مورد 25 سبز یهاکجلب
 هد.دیم نشان را مورد 11 قرمز یهاکجلب
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Gelidium amansii 

ز()جلبک قرم  1 5/4 45 01 ---- 111 El-Naggar et al., 2018 

Sargassum 

Tenerrimum 

 ای(جلبک قهوه)
12 5/2 01 51 ---- 5/32 Bai & Venkateswarlu, 

2018 

Chlorella vulgaris 
 )جلبک سبز(

2/3dm 5 ----- 21 ----- 4/3 Goher et al., 2016 

modified green algal 
 )جلبک سبز اصلاح شده(

25/1 3 51 11 111 31 Khan et al., 2016 

Sargassum 

filipendula 

 ای()جلبک قهوه
5/1 5 1/34 15 05/215 30 Verma et al., 2016 

Chlorella vulgaris 

 )جلبک سبز(
2/1 2 31 41 5/121 ----- Edris et al., 2014 

Sargassum ilicifolium 
 Tabaraki et al., 2014 ---- 5/135 121 25 2/3 2/1 جلبک قهوه ای()

Enteromorpha linza 

 mg/g 15/1 5 25 11 21/132 31 Yalçın., 2014 جلبک سبز()

Anabaena sphaerica 

 mL111 3 ---- 21 35/121 0/11 Abdel –Aty et al., 2013/1225 آبی(-)جلبک سبز

Ulva lactuca 
 Bulgariu et al., 2013 --- 12/111 111 51 5 1 )جلبک سبز(

Hizikia fusiformis 

 )جلبک قهوه ای(
125/mL251 4 21 31 33/130 ---- Lee & Park, 2012 

Ceramium virgatum 

 Hannachi, 2012 31 2/50 01 21 5/5 4 )جلبک قرمز(

Chondracanthus 

chamissoi 

 جلبک قرمز()
15/1 4 21 --- 5/213 --- Yipmantin et al., 2011 
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(
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گر
 

ب
جذ

د 
ص

در
 منبع 

 

Chondracanthus 

chamissoi 

 قرمز( جلبک)
15/1 4 21 --- 5/213 --- Yipmantin et al., 2011 

Corallina 

mediterranea 

 قرمز( جلبک)
11 5 25 01 3/04 --- 

Ibrahim, 2011 

Galaxaura oblongata 

 قرمز( جلبک)
11 5 25 01 0/11 --- 

Jania rubens 
 قرمز( جلبک)

11 5 25 01 0/31 --- 

Ptredocladia 

capillacea 

 قرمز( جلبک)
11 5 25 01 3/34 --- 

Laminaria japonica 

 (ایهقهو )جلبک
125/mL251 4 21 31 31/132 ---- 

Dekhil et al., 201 
Undaria pinnatifida 

 (ایهقهو )جلبک
125/mL251 4 21 31 12/111 ---- 

Caulerpa racemosa 
 سبز( )جلبک

21 5 21 01 
5/34 

 

 
30 

Spirogyra sp. 

 سبز( )جلبک
1 5 25 21 31/31 ---- 

Lee & Chang, 2011 
Cladophora sp. 

 سبز( )جلبک
1 5 25 21 51/40 ---- 

Pithophora 

oedogonia سبز( )جلبک 
111 5 25 15 13/21 --- 2009 al., et Singh 

Cladophora 

fasicularis 
 سبز( )جلبک

mg111/ml251 ---- ---- 121 25/31 12 

Kumar et al., 2009 

Ulva lactuca 

 mg111/ml251 ---- ---- 121 412/23 15 سبز( )جلبک

Chaetomorpha sp. 

 mg111/ml251 ---- ---- 01 132/32 31 سبز( )جلبک

Caulerpa 

sertularioides 
 سبز( )جلبک

mg111/ml251 ---- ---- 121 222/21 12 

Valoniopsis 

pachynema 

 سبز( )جلبک
mg111/ml251 ---- ---- 121 333/13 32 

Spirogyra sp. 

 Rastogi, & Gupta 2008 ---- 525/151 111 45 5 5/1 سبز( )جلبک
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 هاز سرب توسط جلبک(: مقایسه حداکثر ظرفیت جذب فل1جدول )ادامه 

ن
گی
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ز 
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ب
اذ
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ر( 
لیت
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گر
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(
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گر
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گر
 

ب
جذ

د 
ص

در
 

 منبع

 

Ulva lactuca 
 Tuzen, & Sarı 2008 35 2/34 01 21 5 21 سبز( )جلبک

Pithophora 

oedogonia 
 سبز( )جلبک

mg11/ml111 5 25 31 13/21 ---- 2008 al., et Singh 

Sargassum muticum 

 (ایهقهو )جلبک
mg211/ml1111 5 25 11 2/31 --- 2008 al., et Freitas 

Laminaria 

hyperborean 
 (ایهقهو )جلبک

mg211/ml1111 5 25 11 3/51 ---  

Bifurcaria bifurcate 
 (ایهقهو )جلبک

mg211/ml1111 5 25 11 2/52 --- 
 

Fucus spiralis 
 --- mg211/ml1111 5 25 11 5/43 (ایهقهو )جلبک

Sargassum sp. 
 (ایهقهو )جلبک

1 5 21 5 --- 31 2007 al., et Sheng 

Cladophora 

fascicularis 
 سبز( )جلبک

125/ml511 5 25 31 5/131 31 2007 al., et Deng 

Cystoseira baccata 
 ای( قهوه )جلبک

5/2 5/4 25 01 110 ---- 2006 al., et Lodeiro 

Gelidium sp. 

 قرمز( )جلبک
2 5 25 11 04 --- 2005 al., et Vilar 

Chlamydomonas 

reinhardtii 

 سبز( )جلبک
1 5 25 01 3/30 01 2005 al., et Tüzün 

Padina sp. 

 al., et Sheng 2004 31 0/122 01 22 5 1 (ایهقهو )جلبک

Sargassum hystrix 
 (ایهقهو )جلبک

2 4 31 111 215 ---- 

2002 al., et Jalali 

Sargassum natans 
 ---- 231 111 31 4 2 (ایهقهو )جلبک

Padina pavonia 
 ---- 4/212 111 31 4 2 (ایهقهو )جلبک

Ulva lactuca 
 سبز( )جلبک

2 4 31 111 5/120 ---- 

Cladophora 

glomerata 
 سبز( لبک)ج

2 4 31 111 5/23 ---- 

Gracilaria corticata 
 ---- 54 111 31 4 2 قرمز( )جلبک
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 ها(: مقایسه حداکثر ظرفیت جذب فلز سرب توسط جلبک1جدول )ادامه 

ن
گی

سن
ز 

فل
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ص

در
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Gracilaria 

canaliculata 
 قرمز( )جلبک

2 4 31 111 1/41 ----  

Polysiphonia 

violacea 
 قرمز( )جلبک

2 4 31 111 112 ----  

Scenedesmus 

sp.(Nano) 
 سبز( جلبک )نانو

15/1 4 31 21 15/30 13/33 Gorjian Arabi et al., 

2018a 

Scenedesmus sp. 

 سبز( جلبک)
15/1 4 31 21 24/21 11/33 Gorjian Arabi et al., 

2018b 
sp. Spirogyra 

 سبز( جلبک)
4 5 --- 41 04/11 14/25 Sayadi & Shekari, 

2017 
vulgaris Chlorella 

 سبز( جلبک)
11 5 25 01 01/22 20/32 2016 al., et Naeemi 

Cystoseira indica 
 (ایهقهو )جلبک

1 2 51 51 32/11 2/23 Jafari & Ahmadi 

2014 asbchin, 

Chlorella sp. 
 سبز( )جلبک

5/1 0 25 01 --- 53/32 2013 al., et Mohseni 

Ulothrix Zonata 
 سبز( )جلبک

5/1 4 25 01 333 4/31 Malakootian et al., 

2012 
Sargassum 

glaucescens 
 (ایهقهو )جلبک

11 5/5 25 ---- 41/40 ---- 

2008 al., et nNiaka 

Cystoseira indica 
 (ایهقهو )جلبک

11 5/5 25 ---- 22/42 ---- 

Padina australis 
 (ایهقهو )جلبک

11 5/5 25 ---- 41/40 ---- 

Nizmuddinia 

zanardini 
 (ایهقهو )جلبک

11 525 25 ---- 42/51 ---- 

 

 سبز، یهاکجلب بین سرب جذب مقدار بیشترین به مربوط نتایج
 آورده (2) جدول در گرفته قرار مطالعه مورد که قرمز و ایهقهو
 هاجلبک در جذب مقدار بیشترین میانگین مجموع در است. شده

 نوع سه هر در معیار انحراف .بود قرمز و سبز ،ایهقهو ترتیب به
 فلز جذب میزان در زیاد نوسان دهنده نشان که بوده زیاد جلبک

 قرمز یا ایهقهو سبز، یهاکجلب از مکدا هر در سرب سنگین
  اشد.بمی

ها نتایج آنالیز نرمالیته نشان داد که با توجه به اختلاف زیاد داده
ای و قرمز دارای توزیع غیر نرمال هر سه نوع جلبک سبز، قهوه

منظور مقایسه میزان جذب ( در نتیجه به>p 15/1سرب بودند )
قرمز از آزمون  ای وسرب بین سه نوع جلبک سبز، قهوه

ناپارامتریک کروسکال والیس استفاده گردید. نتایج نشان داد 
اختلافی بین سه نوع جلبک مورد بررسی در میزان بیشترین 

 (.<p 15/1مقدار جذب سرب وجود ندارد )
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  مقدار بیشترین معیار انحراف و میانگین حداکثر، حداقل، (:2) جدول

 قرمز و ایهوقه سبز، یهاکجلب بین سرب فلز جذب

 جلبک نوع

 جذب مقدار بیشترین

 رم/گرم(گی)میل

 تعداد
 میانگین

 حداقل -حداکثر
 معیار انحراف

 25 سبز
02/31 

21-333/21 
20/23 

 13 ایهقهو
15/121 

05/32-215/11 
11/31 

 11 قرمز
33/11 

51/01-213/31 

21/24 

 

 جذب هایایزوترم -ب

 لانگمویر ایزوترم مدل -

 شده جذب فلزی هاییون مقادیر بین تعادلی رابطه جذب ایزوترم
 در محلول در فلزی هاییون غلظت و زیستی هایجاذب روی

 ( ;Chen et al., 2010 کندمی توصیف را یگاهآزمایش شرایط

(Malamisa & Katsou, 2013. 

 و ویرلانگم مدل دو توسط تعادلی هایداده مطالعه این در
 زیستی هایجاذب (3) جدول طبق .شدند بینی پیش فرندلیچ
 مدل از مورد 11 در و لانگمویر مدل از مورد 23 در هاجلبک

 گفت توانمی ضعیف صورتبه نتیجه در اندکرده پیروی فرندلیچ
 مدل به نسبت لانگمویر مدل توسط سرب فلز برای زیستی جذب

 نشان لانگمویر مدل تطبیق .اندشده توصیف بهتر فرندلیچ
 رخ جاذب سطح در خاص همگن هایمکان رد جذب که دهدمی
 مولکول یک توسط محل یک که هنگامی همچنین و دهدمی

 اما نیست ممکن سایت این در بیشتر جذب شود،می اشغال جاذب
 با ناهمگونی سطح یک در جذب فرایند فروندلیچ مدل در

 رخ باشندمی مختلف هایانرژی دارای که ییهاسایت درگیری
 .(Madala et al., 2017) دهدمی

 

  قرمز و ایقهوه سبز، هایجلبک توسط سرب فلز در جذب هایایزوترم مقایسه :(3) جدول

 جاذب
 ایزوترم

 منبع
 (2R)لانگمویر (2R)فرندلیچ

Sargassum Tenerrimum 

 Bai & Venkateswarlu, 2018 35/1 33/1 (ایهقهو جلبک)

modified green algal 
 (شده اصلاح سبز )جلبک

324/1 314/1 Khan et al., 2016 

Chlorella vulgaris 
 Edris et al., 2014 330/1 351/1 سبز( )جلبک

Enteromorpha linza 

 Yalçın, 2014 333/1 /354 سبز( جلبک)

Sargassum ilicifolium 

 Tabaraki et al., 2014 321/1 332/1 (ایهقهو جلبک)

Ulva lactuca 
 Bulgariu et al., 2013 3313/1 0215/1 (سبز )جلبک

Anabaena sphaerica 

 آبی(-سبز )جلبک
3231/1 3033/1 Abdel –Aty et al., 2013 

Ceramium virgatum 

 قرمز( )جلبک
305/1 332/1 Hannachi, 2012 
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 ای و قرمز های سبز، قهوههای جذب در فلز سرب توسط جلبک(: مقایسه ایزوترم3جدول )ادامه 

 جاذب
 ایزوترم

 منبع
 (2R)لانگمویر (2R)فرندلیچ

Hizikia fusiformis 

 (ایهقهو )جلبک
3110/1 3131/1 

Lee & Park, 2012 
Laminaria japonica 

 (ایهقهو )جلبک
3101/1 3201/1 

Undaria pinnatifida 

 (ایهقهو )جلبک
3234/1 3211/1 

Caulerpa racemosa 

 سبز( )جلبک
321/1 331/1 Dekhil et al., 2011 

Enteromorpha prolifera 
 سبز( )جلبک

3225/1 3131/1 Li et al., 2011 

Spirogyra sp. 

 سبز( )جلبک
311/1 331/1 

Lee & Chang, 2011 
Cladophora sp. 

 سبز( )جلبک
311/ 330/1 

Ulva fasciata 
 311/1 321/1 سبز( )جلبک

Nessim et al., 2011 

Ulva fasciata (NaOH modified) 
 شده( اصلاح سبز )جلبک

351/1 343/1 

Sargassum sp. 
 303/1 351/1 (ایهقهو )جلبک

Sargassum sp. (NaOH 

modified) 
 شده( اصلاح ای قهوه )جلبک

302/1 305/1 

Cladophora fasicularis 
 سبز( )جلبک

533/1 532/1 

Kumar et al., 2009 

Ulva lactuca 

 334/1 313/1 سبز( )جلبک

Chaetomorpha sp. 

 /311 352/1 سبز( )جلبک

Caulerpa sertularioides 
 344/1 310/1 سبز( )جلبک

Valoniopsis pachynema 

 254/1 253/1 سبز( )جلبک

Ulva lactuca 
 Sarı & Tuzen, 2008 332/1 311/1 سبز( )جلبک

Spirogyra sp. 

 سبز( )جلبک
333/1 332/1 Gupta & Rastogi, 2008 

Cladophora fascicularis 
 Deng et al., 2007 331/1 332/1 سبز( )جلبک

Chlamydomonas reinhardtii 
 سبز( )جلبک

354/1 350/1 Tüzün et al., 2005 

Sargassum hystrix 
 (ایهقهو )جلبک

3303/1 3303/1 
Jalali et al., 2002 

Sargassum natans 
 333/1 3342/1 (ایهقهو )جلبک
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 ای و قرمز های سبز، قهوههای جذب در فلز سرب توسط جلبک(: مقایسه ایزوترم3جدول )ادامه 

 جاذب
 ایزوترم

 منبع
 (2R) لانگمویر (2R) فرندلیچ

Padina pavonia 
  3311/1 31/1 ای()جلبک قهوه

Ulva lactuca 
 325/1 3245/1 )جلبک سبز(

Cladophora glomerata 
 0115/1 132/1 )جلبک سبز(

Gracilaria corticata 
 )جلبک قرمز(

3102/1 1022/1 

Gracilaria canaliculata 
 )جلبک قرمز(

1221/1 2122/1 

Polysiphonia violacea 
 )جلبک قرمز(

32/1 2403/1 

Scenedesmus sp.(Nano) 
 )نانو جلبک سبز(

333/1 255/1 Gorjian Arabi et al., 2018a 

Scenedesmus sp. 

 )جلبک سبز(
3515/1 2133/1 Gorjian Arabi et al., 2018b 

sp. Spirogyra 

 جلبک سبز(()
3110/1 1020/1 Sayadi & Shekari, 2017 

Chlorella vulgaris 
 جلبک سبز()

311/1 333/1 Naeemi et al., 2016 

Cystoseira indica 
 (ای)جلبک قهوه

32/1 35/1 Jafari & Ahmadi asbchin, 2014 

Ulothrix Zonata 
 لبک سبز()ج

352/1 302/1 Malakootian et al., 2012 

 

 جذب یهاکسینتی -ج
 میزان بررسی جهت در ابتدا در سینتیکی ایهلمد بیشتر چه اگر

 قرار استفاده مورد مختلف ایهبجاذ روی بر گازها جذب
 شبه مدل نظیر زیادی سینتیکی ایهلمد امروزه اما رفتندگمی

 و الوویچ مدل ،ایهذر بین نفوذ مدل م،ود مرتبه شبه اول، مرتبه
 جذب فرآیند سینتیک بررسی جهت دیگر ایهلمد بسیاری

 قرار بررسی مورد آبی ایهلمحلو از مختلف ایههآلایند
 .(Depci, 2012) یرندگمی

 مرتبه شبه سینتیک مدل از استفاده با سینتیک ایههداد مطالعه
 معادلات این شدند. توصیف )هو( دوم مرتبه شبه و )لاگرگن( اول

 ، انتشار مانند جذب فرآیند یکننده کنترل مکانیسم بررسی برای
 شیمیایی جذب و مولکولی درون جذب با نفوذ ، سطحی جذب

 جذب، یکننده کنترل عامل که صورتی در وند.شمی استفاده
 شبه مدل از معمولا جذب سینتیک باشد مرزی لایه در نفوذ

 نرخ با تغییرات آن در که ندکیم یتتبع )لاگرگن( اول مرتبه
 سطح در نشده اشغال ایهتسای تعداد با متناسب زمان، با جذب
 )هو( دوم مرتبه شبه مدل در و (Ofomaja, 2010) است جاذب
 جذب پدیده کننده کنترل شیمیایی جذب که است این بر فرض
 تعداد مجذور با متناسب جذب، ایهتسای اشغال سرعت و است

 & Woodard, 2006; Ho) است نشده اشغال های سایت

Chiang, 2001). مدل از مورد 12 در ها جلبک (4) جدول طبق 
 اول مرتبه شبه مدل از مورد 0 در و )هو( دوم مرتبه شبه

 پیروی یکسان صورت به مدل دو هر از مورد یک در و )لاگرگن(
 اند. کرده
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 قرمز و ایقهوه سبز، یهاکجلب توسط بسر فلز در جذب یهاکسینتی مقایسه :(4) جدول

 جاذب

 سینتیک

شبه مرتبه اول  منبع

 (2R)یا لاگرگن 

شبه مرتبه دوم 

 (2R)یا هو 
Sargassum Tenerrimum 

 Bai & Venkateswarlu, 2018 33/1 33/1 ای(جلبک قهوه)

modified green algal 
 )جلبک سبز اصلاح شده(

354/1 333/1 Khan et al., 2016 

Chlorella vulgaris 
 Edris et al., 2014 311/1 330/1 )جلبک سبز(

Sargassum ilicifolium 

 Tabaraki et al., 2014 332/1 312/1 ای(جلبک قهوه)

Ceramium virgatum 

 )جلبک قرمز(
323/1 333/1 Hannachi., 2012 

Caulerpa racemosa 

 )جلبک سبز(
312/1 331/1 Dekhil et al., 2011 

Enteromorpha prolifera 
 )جلبک سبز(

3243/1 3330/1 Li et al., 2011 

Ulva fasciata  )1 025/1 )جلبک سبز Nessim et al., 2011 

Sargassum sp. 1 043/1 ای()جلبک قهوه 

Freitas et al., 2008 

Sargassum muticum 

 ای()جلبک قهوه
332/1 332/1 

Laminaria hyperborean 
 ای(وه)جلبک قه

332/1 330/1 

Bifurcaria bifurcate 
 333/1 330/1 ای()جلبک قهوه

Fucus spiralis  330/1 331/1 ای()جلبک قهوه 

Ulva lactuca  )333/1 312/1 )جلبک سبز Sarı & Tuzen, 2008 

Pithophora oedogonia 
 Singh et al., 2008 310/1 331/1 )جلبک سبز(

Spirogyra sp.  331/1 332/1 ک سبز()جلب Gupta & Rastogi, 2008 

Chlamydomonas reinhardtii 

 )جلبک سبز(
342/1 354/1 Tüzün et al., 2005 

Scenedesmus sp.(Nano) 

 )نانو جلبک سبز(
3311/1 1 Gorjian Arabi et al., 2018a 

Scenedesmus sp. 

 )جلبک سبز(
3101/1 1 Gorjian Arabi et al., 2018b 

sp. ogyraSpir  ()3122/1 0230/1 جلبک سبز Sayadi & Shekari, 2017 
Chlorella vulgaris 

 جلبک سبز()
--- 1 Naeemi et al., 2016 

Cystoseira indica 
 (ای)جلبک قهوه

34/1 15/1 Jafari & Ahmadi asbchin, 2014 

Chlorella sp.  )3333/1 --- )جلبک سبز Mohseni et al., 2013 
Ulothrix Zonata 

 )جلبک سبز(
302/1 312/1 Malakootian et al., 2012 
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 گیرینتیجه

 تجزیه عدم و پایداری تجمعی، خصوصیات دارای سنگین فلزات
 خاص ایهتصور به زیستمحیط به ورود با که اشندبمی پذیری

 مشکلات آن پی در و وندشمی وارد غذایی ایههزنجیر به
 برای نتیجه در کنندمی ایجاد گاننندکفمصر برای را بسیاری
 عملی اقدام باید آبی ایهطمحی از سنگین فلزات حذف و کاستن
 مدنظر بسیار زیستی ایهشرو از استفاده امروزه گیرد. صورت

 که اشدبمی انجام حال در آن پی در فراوانی تحقیقات و بوده
 اشد.بمی هاکجلب از استفاده ا،هشرو این از یکی
 این از کاربرد و استفاده بوده، زیستمحیط از زییج هاکجلب

 ود.شمی محسوب زیستمحیط با سازگار و سبز روشی مواد،
 توسط سرب سنگین فلز جذب در مختلف مقالات بررسی

 حرارت، درجه ،pH جاذب، دز پارامترهای داد نشان هاکجلب
 نوع به توجه با جذب میزان بیشترین و جذب بهینه زمان مدت

 جذب میزان ولی بوده متفاوت قرمز و ایهقهو سبز، یاهکجلب
 در هاکجلب بالای توان از نشان که بوده بالا صورت هر در

 بررسی .(1 )جدول اشدبمی خود در سنگین فلزات ازیسهذخیر
 نمود مشخص قرمز و ایهقهو سبز، جلبک نوع سه بین

 جذب قدرت دارای هاکجلب سایر به نسبت ایهقهو یهاکجلب
 ساختار در وانتمی را آن دلیل که (2 )جدول اشندبمی بیشتری

 ایهنبنیا بودن دارا به توجه با اهنآ سلولی دیواره در ویژه
  دانست. فوکویدان و آلژینیک ترکیبات و هیدروکسیل

 

 هاپیشنهاد

 با و هم با هاکجلب انواع ترکیب با ،سنگین فلزات جذب زمینه در
 با قیمت ارزان جاذب یک ایجاد یبرا دیگر زیستی ایهبجاذ

 در یکدیگر با سنگین فلزات ترکیب کنار در بیشتر جذب قدرت
 مطالعات همچنین کرد. پیشنهاد وانتمی را آزمایشگاهی شرایط
 شرایط در یردگمی صورت فلزات جذب ارتباط در که ایهگسترد

 بهتر که اشدبمی غیرپیوسته سیستم صورت به و آزمایشگاهی
 محیط و آزمایشگاهی آزمایشات تطابق میزان تعیین برای است

 صورت به ،شده تولید صنایع توسط که واقعی پساب از طبیعی
 از استفاده همچنین .گیرد قرار استفاده مورد پیوسته یسیستم
 از یکی واندتمی نیز هاکجلب چندباره و دوباره جذب ظرفیت

  باشد. اهههزین کاهش برای پیشنهادات
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