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Abstract
Research subject :Zinc is one of the most dangerous organic 
components in industrial wastewaters, which pollutes the environment 
as a result of human activities and various industrial operations. In the 
present study, the adsorbent prepared from Gracilaria Corticata algae 
was used for the first time to recover and remove heavy metal zinc and 
equilibrium study of the process were done.
Research approach :In the current work, the effect of important 
parameters such as initial pH of solution, adsorbent dosage, and 
contact time were investigated on the adsorption efficiency of the 
process. Additionally, Langmuir and Freundlich two-parameter 
adsorption isotherm models were used to model the equilibrium zinc 
adsorption.
Main results :The results showed that according to the calculated 
correlation coefficient, Freundlich isotherm was better than the 
Langmuir in fitting the experimental data. The highest point-to-point 
correlation coefficient for adsorbent percentage was achieved at 3 g/
ml adsorbent dosage with contact time of 360 min and pH=7 and the 
lowest one was at 4 g/ml adsorbent dosage with contact time of 360 
min and PH=7. However, the highest adsorption rate was observed 
for the adsorbent dosage of 4 g/ml with contact time of 420 min 
and pH=9 and the lowest adsorption percentage was achieved at the 
adsorbent dosage of  2 g/ml with contact time of 300 min and pH=5. 
The maximum and minimum adsorption percentages were 76.88 
mg/g and 49.23 mg/g, respectively.
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ــی  ــول آب ــنگین روی از محل ــز س ــذف فل ــی و ح ــرای بازیاب ــر، ب ــه حاض در مطالع
 Gracilaria( ــا ــیلاریا کورتیکات ــی گراس ــز درياي ــک قرم ــار از جلب ــن ب ــرای اولی ب
ــی فراینــد انجــام  ــوان ‌جــاذب اســتفاده شــده و مطالعــه تعادل ــه عن Corticata( ب
گرفــت. در ایــن بررســی، اثــر پارامترهــای مهمــی نظیــر pH اولیــه محلــول، مقــدار 
ــور  ــه منظ ــد. ب ــی ش ــد بررس ــذب فراین ــی ج ــر بازده ــاس ب ــان تم ــاذب و زم ج
ــری  ــرم جــذب دو پارامت ــای ایزوت ــدل ه ــد از م ــی فراین ــای تعادل بررســی رفتاره
لانگمــر و فرويندليــش بــرای مــدل ســازی میــزان جــذب فلــز روی توســط جلبــک 
گراســیلاریا کورتیکاتــا اســتفاده شــد. نتایــج نشــان داد کــه بــا توجــه بــه ضریــب 
ــرد  ــر عملک ــه لانگم ــبت ب ــش نس ــرم فرويندلي ــده، ایزوت ــتگی محاسبه‌ش همبس
ــک دارد.  ــط جلب ــز روی توس ــذب فل ــی ج ــای آزمایش ــرازش داده ه ــری در ب بهت
ــرای درصــد جــذب  ــه نقطــه ب ــه صــورت نقطــه ب بالاتریــن ضریــب همبســتگی ب
مربــوط بــه مقــدار جــاذب g/ml 3 بــا زمــان تمــاس min 360 و pH=7 و پاییــن 
تریــن ضریــب همبســتگی بــه صــورت نقطــه بــه نقطــه بــرای درصــد جــذب مربوط 
بــه مقــدار جــاذب g/ml 4 بــا زمــان تمــاس min 360 و pH=7 تعییــن شــد. امــا 
بــه صــورت فشــرده بالاتریــن درصــد جــذب مربــوط بــه مقــدار جــاذب g/ml 4 بــا 
زمــان تمــاس min 420 و  pH=9 و پایین‌تریــن درصــد جــذب مربــوط بــه مقــدار 
جــاذب g/ml 2 بــا زمــان تمــاس min 300 و pH=5 تعییــن شــد. بيشــينه درصــد 
ــا mg/g 76/88 و  ــرای جلبــک قرمــز گراســیلاریا کورتیکات جــذب تعییــن شــده ب

کمينــه جــذب mg/g 49/23 تعییــن شــد.
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1 مقدمه
ــع و  ــای ناشــی از صنای ــی ه ــط زیســت از آلودگ ــظ محی حف
فنــاوری هــای نويــن یکــی از نگرانــی هــای امــروزی بــه دلیــل 
ــی  ــت عموم ــان و بهداش ــامت انس ــن س ــر انداخت ــه خط ب
جامعــه اســت ]1[. تمایــل زیــاد فلزات ســنگین به مانــدگاری، 
چرخــش و خاصیــت تجمع‌پذیــری در زنجیــره غذایــی از مهــم 
تریــن عواملــی اســت کــه اهمیــت ايــن موضــوع را دوچنــدان 
مــی کنــد. ایــن فلــزات در اثــر فرایندهــای مختلــف صنعتــی 
ماننــد ذوب و اســتخراج وارد محیــط‌ زیســت مــی شــوند ]2[. 
ــزات ســنگین  ــرای حــذف فل تاکنــون روش هــای مختلفــی ب
از فاضــاب هــای صنعتــی بــه کار گرفتــه ‌شــده اســت کــه از 
ــی، ترســیب شــیمیایی،  ــه تبــادل یون ــوان ب آن جملــه مــی ت
اســمز معکــوس و جــذب ســطحی اشــاره نمــود. روش هــای 
فیزیکــی و شــیمیایی نیازمنــد ســرمایه گــذاری بــالا و هزینــه 
هــای بهره‌بــرداری زیــادی هســتند ]3[. برخــی از ایــن روش 
ــع پســاب در محیــط را  ــرای دف ــی ب هــا نیازمندی‌هــای قانون
فراهــم نمــی کننــد و همچنیــن مشــکلات دفــع لجــن را بــه 
ــتفاده  ــواره اس ــه هم ــت ک ــی اس ــن در حال ــد؛ ای ــراه دارن هم
از روش هــای کم‌هزینــه بــرای حــذف فلــزات ســنگین 
ــوده اســت ]4،  ــورد توجــه ب ــاً برجســته ای م به‌صــورت کام
5[. جــذب بــه کمــک جــاذب هــای زیســتی هماننــد ســبوس 
گنــدم، پــودر جلبــک و جلبــک زنــده بــا توجــه بــه کارایــی و 
ــزات  ــرای حــذف فل ــوان روش مناســب ب ــرد آســان به‌عن کارب
ســنگین از فاضــاب هــای صنعتــی مطــرح ‌شــده اســت ]6[. 
و  آلــی  مــواد  آلودگی‌هــای  از  را  آب‌هــا  جلبک‌هــا، 
به‌عنــوان شــاخص  و  می‌نماينــد  پــاک  فلــزات ســنگين 
ــات  ــا دارای ترکيب ــتند. جلبک‌ه ــرح هس ــت‌محیطی مط زیس
ضــد ميکروبــی بــوده و در ديــواره ســلولی آنهــا غيــر از ســلولز 
ــش  ــه نق ــد ک ــود دارن ــات وج ــه آلژين ــری از جمل ــواد ديگ م
کليــدی در جــذب بيولوژيکــی کاتيون‌هــای فلــزی ايفــا 
می‌کننــد. جلبک‌هــا را می‌تــوان بــرای پالايــش و حفــظ 
ــث  ــر آن باع ــاوه ب ــه ع ــود ک ــتفاده نم ــت اس ــط ‌زیس محی
ــود. ــم می‌ش ــه‌ای ه ــادی منطق ــق اقتص ــتغال‌زايی و رون اش

ــزات  ــکاران ]7[ حــذف فل در پژوهشــی توســط اشــرف و هم
مــس، ســرب، نیــکل و روی توســط پوســت گیــاه مــوز انجــام 
شــد. در مطالعــه ای توســط پاتل و همــکاران ]8[ بــرای حذف 
کادمیــم و روی از محیــط هــای آبــی دو نــوع پوســته برنــج و 
نخودفرنگــی مــورد بررســی قــرار گرفــت. ســواری و همــکاران 
ــر  ــنگین روی ب ــز س ــر فل ــی تأثی ــه بررس ــی ب ]9[ در پژوهش
 ،)Chlorella vulgaris( ــس ــه جلبــک کلارلا ولگاری ســه گون
ــا  ــس )Scenedesmus obliquus( و آناب ــموس ابلیک سندس
ــن  ــد. در ای ــوا )Anabaena flos-aquae( پرداختن فلوس-آک
ــس  ــموس ابلیک ــس و سندس ــک کلارلا ولگاری ــه دو جلب مقال
از شــاخه جلبــک هــای ســبز و جلبــک آنابــا فلوس-آکــوا از 
شــاخه جلبــک هــای ســبزآبی بــه صــورت خالــص و انفــرادی 
در شــرایط نــوری و گرمايــی بــرای مــدت 96 ســاعت اســتفاده 
شــده و تحــت أتثیــر فلــز ســنگین روی قــرار گرفتنــد. پــس از 

 ،EC10 مــدت مذکــور براســاس روش تحليــل پروبيت، مقادیــر
EC50 و EC90 تعییــن شــدند. مقــدار EC50 جلبک‌هــای 
فــوق بــه ترتیــب 0/134، 0/047 و 0/093 میلی‌گــرم در 
لیتــر محاســبه شــد و مشــخص شــد کــه جلبــک سندســموس 
ابلیکــس نســبت بــه ســایر جلبــک هــا از مقاومــت بیشــتری 

برخــوردار اســت. 
ــی  ــرد فراون ــا کارب ــه کورتیکات ــز گراســیلاریا گون ــک قرم جلب
در تولیــد آگار، لــوازم آرایشــی- بهداشــتی، مــواد اولیــه 
ــان آکواریومــی،  دندان‌پزشــکی، اســتفاده جهــت غــذای ماهی
ــه  ــروری، تهی ــرب ض ــیدهای چ ــد اس ــن و تولی ــه روغ تهی
ــه  ــی )ادوی ــد افزودن ــکل، تولی ــه ال ــژه در تهی ــه وی ســوخت ب
ــی  ــای داروی ــان ه ــت درم ــتفاده جه ــذا(، اس ــنی غ و چاش
گیاهــی، تولیــد صابــون و بــه عنــوان رطوبت‌گیــر دارد. 
ــیلاریا  ــک گراس ــا از جلب ــن ب ــرای اولی ــر ب ــق حاض در تحقی
ــی اســتفاده  ــول آب ــز روی از محل ــرای جــذب فل ــا ب کورتیکات
شــده و رفتــار تعادلــی آن مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت.

2 تجربی
2-1 مواد و روش ها 

ــامل  ــق ش ــن تحقی ــتفاده در ای ــورد اس ــیمیایی م ــواد ش م
 ،)Merck( ــرک ــرکت م ــولفات روی )Zn(so4).7H2O( )ش س
آلمــان(، هیدروکســید ســدیم )شــرکت مــرک، آلمــان(، اســید 
کلریدریــک )شــرکت مــرک، آلمــان( و آب دوبــار تقطیرشــده 

ــتند. ــران( هس ــیمی، ای ــرکت اطلس‌ش )ش
وســایل مــورد اســتفاده در ایــن تحقیق شــامل دســتگاه جذب 
ــده  ــای باقیمان ــون ه ــدار ی ــن مق ــرای تعیی اتمــی شــعله‌ای ب
درون محلــول، آون جهــت خشــک نمــودن جــاذب )جلبــک(، 
تــرازو جهــت توزیــن جــاذب و مــواد شــیمیایی، شــیکر بــرای 
WTW-( ــر ــول، pH مت ــاذب درون محل ــازی ج یکنواخت‌س

Inolab( بــرای تنظیــم نمــودن pH محلــول هــا، کاغــذ صافــی 
واتمــن شــماره 42 بــرای فیلتــر کــردن جــاذب درون محلــول 
ــرای جداســازی  ــر ب بعــد از اتمــام هــر آزمایــش، قیــف بوخن
جــاذب از محلــول، آســیاب بــرای آســیاب کــردن جلبــک بــا 
ــول و  ــه محل ــرای تهی ــن ژوژه ب ــک مــورد نظــر، بال شــماره ال

ارلــن مایــر بــرای انجــام آزمایشــات بــوده اســت.
2-2 تهيه توده سلولی

در ایــن مقالــه از جلبــک قرمــز گراســیلاریا گونــه کورتیکاتــا 
بــه عنــوان زي‌جــاذب اســتفاد شــد. ایــن جلبــک از ســواحل 
ــه  ــمال 50 درج ــه ش ــه و 28 دقیق ــهر )50 درج ــهر بوش ش
ــه  ــور تهی ــه منظ ــد. ب ــع آوری ش ــرقی( جم ــه ش و 58 درج
ــار  ــتفاده از آب دوب ــا اس ــا را ب ــه ه ــدا نمون ــاذب، ابت زی‌ج
تقطیرشــده شســته تــا شــن، ماســه و مــواد زائــد از آن جــدا 
شــوند. ســپس بــه مــدت 48 ســاعت در معــرض نور خورشــید 
قــرار داده تــا بــه طــور کامــل خشــک شــوند. ایــن نمونــه هــا 
ــای 80  ــا دم ــاعت در آون ب ــدت 48 س ــه م ــگاه ب در آزمایش
ــرای خشــک ســازی  ــه طــور پیوســته ب درجــه ســانتی‌گراد ب
ــا شــماره مــش  ــه کمــک آســیاب ب ــرار داده شــد. ب نهایــی ق
الــک μm 25 خــرد و دانه‌بنــدی شــد. پــس از خشــک شــدن، 
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ــری ایجــاد  ــه هــم مــی چســبيدند و ذرات بزرگت ــا ب جلبک‌ه
مــی شــد کــه ایــن امــر بــه دلیــل وجــود اســیدهای آلژینــات 
در جلبــک و خاصیــت چســبندگی آن بــود. بنابرایــن لازم بــود 
ــا دســتگاه  ــاره ب ــه هــا بعــد از خشــک شــدن کامــل دوب نمون

ــدی شــوند. ــی دانه‌بن ــدازه قبل ــه همــان ان ــک ب ال
2-3 تهیه محلول ها

بــه منظــور تهیــه محلــول ppm 40 روی، g 0/1759 ســولفات 
 pH ،ــده ــل ش ــده ح ــار تقطیرش ــر آب دوب ــک لیت روی در ی
ــم  ــط تنظی ــای محی ــادل دم ــای آن مع ــن و دم ــول تعیی محل
ــال  ــک 0/1 نرم ــید کلریدری ــول اس ــه محل ــرای تهی ــد. ب ش
ــار  ــا آب دوب ــک ب ــید کلریدری ــر از اس ــدار 8/33 میلی‌لیت مق
ــول  ــد. محل ــانده ش ــر رس ــک لیت ــم ی ــه حج ــده ب تقطیرش
هیدروکســید ســدیم 0/1 نرمــال بــا اختــاط 4 گــرم ســود بــا 
آب دوبــار تقطیرشــده بــرای دســتيابی بــه حجــم یــک لیتــر 

حاصــل شــد.
2-4 اندازه‌گیری فلز روی

بــه منظــور اندازه‌گیــری فلــز روی باقیمانــده درون محلول‌هــا 
 -Plus SpectrAA( شــعله‌ای  اتمــی  جــذب  دســتگاه  از 
Varian,10( اســتفاده‌ شــد. بــرای تحليــل نمونه‌هــا، دســتگاه 
ــتاندارد  ــای اس ــیله محلول‌ه ــه وس ــعله‌ای ب ــی ش ــذب اتم ج
ــوط  ــدی مرب ــای هالوکات ــپس لامپ‌ه ــد. س ــره ش روی کالیب
بــه یــون فلــز مــورد نظــر 30 دقیقــه قبــل از تحليــل 
ــدازه  ــه ان ــدی ب ــای هالوکات ــا لامپ‌ه ــا روشــن شــد ت نمونه‌ه
کافــی گــرم شــوند. پمــپ دســتگاه روشــن شــد و محلــول از 
طریــق مکــش، بــه مشــعل )Burner( دســتگاه منتقــل شــد. 
ســپس محلــول موجــود در مشــعل دســتگاه توســط ســوخت 
اســتیلن- هــوا اتمیــزه شــد. بــا تابــش لامپ‌هــای هالوکاتــدی 
مربــوط بــه فلــز مــورد نظــر مقــدار غلظــت فلــزی باقی‌مانــده 

ــد. ــت ش ــری و ثب ــول اندازه‌گی درون محل
2-5 روش آزمایش

ــه  ــیلاریا ب ــی گراس ــز درياي ــک قرم ــق از جلب ــن تحقی در ای
‌عنــوان زی‌جــاذب بــرای حــذف کاتيــون )فلــز روی( از ســامانه 
 7 ،5( pH ــد ــی مانن ــر پارامترهاي ــد. اث ــتفاده ش ــته اس پیوس
ــان  ــرم( در زم ــاذب )2، 3 و 4 گ ــف ج ــر مختل و 9( و مقادي
ــای آزمايشــگاه )حــدود  ــدگاری )5، 6 و 7 ســاعت( در دم مان
2±23 درجــه ســانتی‌گراد( بررســی شــد. غلظــت‌ اوليــه 
محلــول روی مــورد اســتفاده ppm 40 بــود و مدل‌هــای 
ــی  ــرای بررس ــش ب ــر و فرويندلي ــری لانگم ــی دوپارامت جذب

ــد. ــتفاده ش ــذب اس ــی ج ــار تعادل رفت
مقــدار ml 100 محلــول ppm 40 ســولفات روی بــا اســتفاده 
ــرای  ــپس ب ــه و س ــر ml 500 ریخت ــت درون ارلن‌مای از پیپ
ــه  ــش مرحل ــرای آزمای ــدار g 2، ب ــه اول مق ــش مرحل آزمای
 4 g ــدار ــوم مق ــه س ــش مرحل ــرای آزمای ــدار g 3 و ب دوم مق
 ppm ــول ــاوی محل ــر ح ــده درون ارلن‌مای ــک خشک‌ش جلب
 ppm 40 ریختــه شــد. ارلــن مایــر حــاوی جلبــک و محلــول
ــی  ــرای تمام ــا دور rpm 400 )ب ــیکر ب ــتگاه ش 40 روی دس
آزمایــش هــا دور همــزن ثابــت بــود( قــرار داده شــد و بــرای 

ــش  ــاعت(، آزمای ــه )5 س ــدت 300 دقیق ــه م ــش اول ب آزمای
ــش  ــرای آزمای ــاعت( و ب ــه )6 س ــدت 360 دقیق ــه م دوم ب
ســوم بــه مــدت 420 دقیقــه )7 ســاعت( هــم ‌زده شــد. بــرای 
 40 ppm ارلــن حــاوی جلبــک و محلــول pH تعییــن میــزان
چنــد مرحلــه از pHســنج اســتفاده شــد. بــرای ایــن کار حیــن 
ــاز NaOH 0/1 و  ــا ب ــال ی ــردن اســید HCl 0/1 نرم ــه ک اضاف
اختــاط بــا هــم‌زن، حســگر pHســنج درون ارلن‌مایــر حــاوی 
 pH 40 قــرار داده شــد و تــا تنظیــم ppm جلبــک و محلــول
بــر عــدد مــورد نظــر اســید یــا بــاز بــه آن اضافــه شــد. بــرای 
هــر آزمایــش بعــد از تنظیــم pH مــورد نظــر و اتمــام زمــان 
ــل از گذاشــتن  ــول درون بشــر قب ــاط روی شــیکر، محل اخت
ــرای  ــپس ب ــد و س ــکان داده ش ــی ت ــذب اتم ــتگاه ج در دس
تشــخیص میــزان جــذب فلــز روی در دســتگاه جــذب اتمــی 
قــرار داده شــد. بــرای هــر آزمایــش درصــد حــذف فلــز روی 
توســط معادلــه )1( و ظرفیــت جــذب یــا مقــدار یــون هــای 
جذب‌ش�ـده ب�ـه ازای وزن ج�ـاذب خش�ـک )qe (mg/g  توســط 

ــه )2( تعییــن شــد: معادل

)1(

)2(

ــه و  ــت اولی ــب غلظ ــه ترتی ــط Co و Ce  ب ــن رواب ــه در ای ک
ــم  ــول )mg/ml( و V حج ــز روی در محل ــی فل ــت نهای غلظ
حــذف  راندمــان   R ،)g( جــاذب  جــرم   w ،)ml( محلــول 
ــت. ــب )mg/g( اس ــر حس ــذب ب ــت ج ــد( و qe ظرفی )درص

2-6 ایزوترم جذب
بــرای بررســی رفتــار ایزوترمــی فراینــد جــذب یــون روی بــا 
ــای  ــا داده ه ــیلاریا کورتیکات ــز گراس ــک قرم ــتفاده از جلب اس
ــر و  ــی لانگم ــای ایزوترم ــدل ه ــتفاده از م ــا اس ــش ب آزمای
ــر  ــرم لانگم ــد. ایزوت ــرار گرفتن ــورد بررســی ق ــش م فرويندلي
بــرای بررســی جــذب تک‌لایــه بــر روی ســطح همگــن 
ــذب  ــش ج ــرم فرويندلی ــه ایزوت ــال آنک ــوده، ح ــب ب مناس
چندلایــه بــر ســطح همگــن را نشــان مــی دهــد. شــکل خطــی 
ــه ترتیــب در معادله‌هــای )3(  مــدل لانگمــر و فرويندليــش ب

ــت. ــده اس ــه ش ــدول 1( ارائ و )4( و )5( )ج
 kL وqm  ،ــش ــدل فرويندلي ــای م ــت ه ــا kf و n ثاب  در اینج
 )mg/g( بــه ترتیــب مقــدار ظرفیــت تک‌لایــه جــذب ســطحی
ــدل  ــای م ــت ه ــه جــزء ثاب ــرژی جــذب )g/l( هســتند ک و ان

ــد. ــه شــمار مــی رون لانگمــر ب
3 نتایج و بحث

در ایــن مقالــه بــه منظــور بررســی بــازده جــذب گراســیلاریا 
کورتیکاتــا، آزمایــش هــا در مقــدار جــاذب 2، 3 و 4 گــرم بــر 
ــاس 300، 360  ــای تم ــان ه ــر، pH 5، 7 و 9 و زم میلی‌لیت
ــر  و 420 دقیقــه انجــام شــد. در شــکل )1( درصــد جــذب ب
ــای جــاذب 2، 3 و 4  ــاس و pH در مقداره ــان تم حســب زم
ــه  ــر نشــان داده شــده اســت. همانطــور ک ــر میلی‌لیت ــرم ب گ
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از شــکل مشــخص اســت بــا افزایــش مقــدار جــاذب در زمــان 
تمــاس و pH یکســان درصــد جــذب افزایــش پیــدا کــرد.

3-1 اثــر pH در جــذب فلــز ســنگین روی با اســتفاده 
از جلبــک گراســیلاریا کورتیکاتا

pH اولیــه محلــول یکــی از پارامترهــای مهــم در جــذب یــون 
فلــزات ســنگین از فاضــاب و محلــول هــای آبــی اســت ]10[. 
g/ اولیــه در شــرایطی نظیــر مقــدار جــاذب pH مطالعــه اثــر

ــون روی  ــه ی ــت اولی ــاس min 300، غلظ ــان تم ml 2، زم
ppm 40 و دمــای K 298/15 انجــام شــد. نتایــج نشــان داد 
ــود  ــا 5 کــم ب ــر ب ــون روی در pH براب کــه بازدهــی جــذب ی
ــت و بيشــينه  ــش یاف ــول، افزای ــه محل ــش pH اولی ــا افزای و ب
درصــد جــذب یــون روی در pH برابــر بــا 9 بــه دســت آمــد. 
ــیله  ــه وس ــون روی ب ــذب ی ــی ج ــن بازده ــای پایی در pHه
زی‌جــاذب مذکــور پاییــن بــود، زیــرا مقــدار یــون هیــدروژن 
ــون روی  ــا ي ــت ب ــاد و در رقاب ــیار زی ــول بس )H+( درون محل
بــرای قرارگيــری بــر مراکــز فعــال زی‌جــاذب بــود. در نتیجــه 
ــروی  ــل نی ــه دلی ــاذب و ب ــال زی‌ج ــز فع ــغال مراک ــا اش ب
دافعــه بیــن یــون هیــدروژن و روی، از قرارگيــری یــون روی 

بــر مراکــز فعــال زی‌جــاذب تهیه‌شــده از جلبــک قرمــز 
گراســیلاریا کورتیکاتــا ممانعــت شــد. بــا افزایــش pH، تعــداد 
ــت  ــش یاف ــاذب افزای ــطح زی‌ج ــر روی س ــی ب ــای منف باره
]24[. در نتیجــه ســطح کافــی و مناســب بــرای جــذب یــون 
روی فراهــم شــد و بازدهــی جــذب یــون روی افزایــش نشــان 
ــه  ــون روی ب ــذب ی ــی ج ــاره pH بازده ــش دوب ــا افزای داد. ب
وســیله زی‌جــاذب مذکــور کاهــش یافــت. زیــرا در ایــن حالــت 
ــش  ــول افزای ــید )OH-( درون محل ــون هیدروکس ــت ی غلظ
ــرای  ــز روی کمپلکــس تشــکیل داده و ب ــون فل ــا ی ــه و ب یافت
قرارگيــری بــر مراکــز فعــال جــاذب بــا یــون روی رقابــت مــی 
کنــد. در نتیجــه بازدهــی جــذب فراینــد مجــدد کاهــش مــی 
ــت‌آمده،  ــج به‌دس ــه نتای ــه ب ــا توج ــن، ب ــد ]11[. بنابرای یاب
pH بهینــه بــرای بازیابــی و حــذف یــون فلــز ســنگین روی از 

ــن شــد ]12[. ــی 9 تعیی ــول آب محل
جــدول )2( اثــر pH ، مقدارهــای مختلــف جــاذب و زمان‌هــای 

مختلــف تمــاس بــر درصــد جــذب را نشــان مــی دهــد.
بــا اســتفاده از جــدول )2( مشــخص شــد کــه بالاتریــن درصــد 
ــن- ــر 9 و پایی ــای براب ــه اســتفاده از pH ه ــوط ب جــذب مرب

Equation NumberAdsorption Isotherm

(3)

(4)

(5)

جدول 1. معادلات خطی ایزوترم های جذب و پارامترهای آن ها
Table 1. Linear equations of adsorption isotherms and their parameters

شکل 1. تأثیر زمان تماس و pH بر روی درصد جذب در غلظتهای مختلف مقدار جاذب
Figure 1. The effect of contact time and pH on the adsorption percentage at different adsorbent dosages 
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جدول 2. اثر pH ، مقدار جاذب و زمان تماس بر درصد جذب 
Table 2. Effect of pH, adsorbent dosage and contact time on adsorption percentage

Adsorption 
Percentage

Final 
Concentration 

(mg/lit)
pHContact Time 

(min)
Adsorbent 

Dosage (g/ml)

52.93718.8255300

2

60.31215.5427300

67.0013.29300

49.74220.1035360

59.68716.1257360

61.31215.4759360

52.18719.1255420

57.2517.17420

71.81211.59420

57.87516.855300

3

64.7514.0677300

69.99512.0029300

56.81217.2755360

64.2514.37360

71.31211.4759360

59.18716.3255420

65.56213.7757420

76.4929.4039420

59.26216.3255300

4

60.81215.6757300

71.87511.259300

75.08310.15360

63.18714.2757360

70.68411.7259360

64.2514.35420

69.86712.0537420

75.0629.9759420
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تریــن درصــد جــذب مربــوط pH هــای برابــر 5 بــود. همچنين 
ــذب  ــد ج ــزان pH درص ــش می ــا افزای ــه ب ــد ک ــاهده ش مش
ــوط  ــن میــزان جــذب مرب ــه عــاوه، کمتری افزایــش یافــت. ب
 300 min و زمــان تمــاس pH=52 در g/ml بــه مقــدار جــاذب
g/ بــوده و بیشــترین میــزان جــذب مربــوط بــه مقــدار جــاذب

ml 3 در pH=9 و زمــان تمــاس min 420 بــود. جــدول )3( 
مقایســه ضرایــب رگرســیون را بــرای درصــد جــذب در مقابــل 
ــرای  pH نشــان مــی هــد کــه بالاتریــن ضریــب رگرســیون ب
ــان  ــا زم ــه مقــدار جــاذب g/ml 3 ب ــوط ب درصــد جــذب مرب
ــذب  ــد ج ــن درص ــن تری ــاس min 360 و pH=7 و پایی تم

 360 min 4 بــا زمــان تمــاس g/ml مربــوط بــه مقــدار جــاذب
و pH=7 تعییــن شــد.

3-2 نوع ایزوترم جذب
ایزوتــرم جــذب یکــی از فاکتورهــای مهــم در طراحــی ســامانه 
هــای جــذب اســت. ایزوتــرم جــذب بــه منزلــه فاکتور اساســی 
بــرای تعییــن ظرفیــت جــاذب و بهینه‌ســازی مصــرف جــاذب 
ــی  ــدل ایزوترم ــش از دو م ــن پژوه ــت. در ای ــر اس ــورد نظ م
جذبــی لانگمــر و فرويندليــش اســتفاده شــده اســت و نتایــج 
ــه  ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ــان داده ش ــکل )2( نش آن در ش
شــکل )2( و مقایســه مقادیــر ضریــب همبســتگی بــرای مــدل 

pH جدول 3. مقایسه ضرایب رگرسیون برای درصد جذب در مقابل
Table 3. Comparison of regression coefficients for percentage of adsorption versus pH

R2pHContact Time (min)Adsorbent Dosage 
(g/ml)

0.9945300

2 0.8487360

0.9259420

0.9875300

3 0.9957360

0.9759420

0.8355300

4 0.1197360

0.9919420

شکل 2. مقایسه دو مدل لانگمر و فرويندليش
Figure 2. Comparison of Langmuir and Freundlich models



فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

حذف فلز سنگین روی از محلول آبی به کمک جلبک...

50

فرويندليــش )0.926( و مــدل لانگمر )0.905( مشــخص شــد 
کــه جــذب از مــدل فرويندليــش بــه دلیــل ضریب همبســتگی 
ــز  ــن معنــی کــه جــذب فل ــه ای ــد. ب ــر، تبعیــت مــی کن بالات
ــطح  ــه دارای س ــاذب ک ــی از زی‌ج ــکان های ــنگین روی م س
ناهمگنــی هســتند، اتفــاق مــی افتــد. مــکان هــای جــذب در 
ــدار کل  ــوده و مق ــن نب ــل همگ ــور کام ــه ط ــرم ب ــن ایزوت ای
ــذب  ــای ج ــکان ه ــواع م ــی ان ــر تمام ــده ب ــاده جذب‌ش م
یکســان اســت. همچنیــن فراینــد جــذب بــر روی جــاذب بــه 

صــورت چنــد لایــه انجــام شــده اســت.
)Variance( 3-3 بررسی تحليل وردايی

جــدول )3( تحليــل وردايــی میــزان جــذب را در ســطح 

اطمینــان 95 درصــد مــورد بررســی قــرار می‌دهــد. در ســطح 
اطمینــان 95 درصــد ســطح معنــاداری بــه دســت آمــده کــه 
بــرای میــزان جــذب بــا مقــدار 0/05 مقایســه شــد و بــا توجــه 
ــورد نظــر  ــب خطــای م ــاداری از ضری ــه ســطح معن ــه اینک ب
ــک  ــان و وزن جلب ــای pH و زم ــود، گروه‌ه ــر ب )0/05( کمت
ــا  ــاداری ب ــاوت معن ــه‌گانه تف ــه و س ــل دوگان ــرات متقاب و اث

ــر نشــان داد. يکديگ

نتیجه‌گیری
ــه  ــه نقط ــه ب ــورت نقط ــه ص ــتگی ب ــب همبس ــن ضری بالاتری
ــا  ــدار جــاذب g/ml 3 ب ــه مق ــوط ب ــرای درصــد جــذب مرب ب
زمــان تمــاس min 360 و  pH=7، مقــدار 0/9950 محاســبه 
شــد و پایین‌تریــن درصــد جــذب مربــوط بــه مقــدار جــاذب 
g/ml 4 بــا زمــان تمــاس min 360 و pH=7، مقــدار 0/1191 
ــد  ــخص ش ــت‌آمده مش ــج به‌دس ــا از نتای ــد. ام ــبه ش محاس

کــه بالاتریــن درصــد جــذب مربــوط بــه اســتفاده از pHهــای 
ــه اســتفاده از  ــوط ب ــر 9 و پایین‌تریــن درصــد جــذب مرب براب
‌pHهــای 5 بــود. بــا مقایســه نقطــه بــه نقطــه اثــر زمــان بــر 
ــدار  ــه مق ــوط ب ــن درصــد جــذب مرب درصــد جــذب، بالاتری
جــاذب g/ml 3 بــا زمــان تمــاس min 420، بــه میــزان 
76/875 درصــد محاســبه شــد و پایین‌تریــن درصــد مربــوط 
ــه  ــان تمــاس min 360، ب ــا زم ــدار جــاذب g/ml 2 ب ــه مق ب
ــه  ــودار ب ــا از نم ــد. ام ــبه ش ــد محاس ــزان 49/225 درص می
صــورت فشــرده مشــخص شــد کــه بالاتریــن درصــد جــذب 
مربــوط بــه زمــان هــای min 420 اســت. بــا مقایســه نقطــه 
ــن  ــذب، بالاتری ــد ج ــر درص ــاذب ب ــدار ج ــر مق ــه اث ــه نقط ب

ــان  ــاذب g/ml 3 و زم ــدار ج ــه مق ــوط ب ــذب مرب ــد ج درص
ــد و  ــبه ش ــد محاس ــدار 76/875 درص ــاس min 420، مق تم
g/ ــاذب ــدار ج ــه مق ــوط ب ــذب مرب ــد ج ــن درص ــن تری پایی

ml 2 و زمــان تمــاس min 360، مقــدار 49/225 درصــد 
محاســبه شــد. همچنیــن از روی نمــودار بــه صــورت فشــرده 
مشــخص شــد کــه بالاتریــن درصــد جــذب مربــوط بــه مقــدار 
جــاذب g/ml 4 بــود. بــا توجــه بــه ضرایــب همبســتگی مــدل 
لانگمــر و فرويندليــش، مــدل فرويندليــش بــر مــدل لانگمــر 

ارجحیــت داشــت.

جدول 4. بررسی تحليل وردايی ميزان جذب
Table 3. Analysis of variance of adsorption rate

SignificanceF testMean of 
Squares

Degree of 
Freedom

Sum of 
SquaresVariation Source

0.00124.3329.2526760.51Corrected Model

0.00113730.4716508.96116508.96Intercept

0.001156.73188.442376.89pH

0.00175.2790.512181.01Algae

0.0018.039.62219.3Time

0.00112.0814.53458.11pH * Algae weight

0.0282.953.55414.21pH * Time

0.0016.287.55430.22Algae weight * Time

0.0018.3910.09880.75pH * Algae weight * Time

1.205464.92Error

8117334.40Total
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