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In this research, the biological adsorption process of lead heavy metal was 

investigated using brown algae Nizimuddinia zanardini and green algae Ulva 

rigida. Optimum adsorption conditions by measuring pH, the amount of 

adsorbent, time, and the concentration of lead ion were investigated. 

Langmuir, Freundlich, and Temkin isotherms were used to investigate surface 

adsorption. Adsorption kinetics were investigated according to pseudo-first 

and second-order kinetic equations. Examining the pH results, it was found 

that brown algae at pH = 5 and green algae at pH = 6 could reach the maximum 

adsorption of lead. It was found that the best adsorption time for both algae 

was 60 min. The results of the adsorbent dosage showed that the two 

bioadsorbents of brown and green algae have the highest amount of adsorption 

in the amounts of 0.5 and 0.7 g, respectively, and in the initial concentration 

of metal ions, the highest efficiency was obtained in the dosage of 2 mg/l. The 

results of the isotherm model showed that lead adsorption by brown algae 

corresponds to the Langmuir isotherm and green algae to the Freundlich 

isotherm. In addition, according to the kinetic results, both adsorptions follow 

second-order kinetics. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The main problem with heavy metals is that they 

are not metabolized in the body, and after entering 

the body, they are stored in the tissues and are not 

eliminated from the body. Metal ions such as lead 

and cadmium are mainly found in industrial 

wastewater and are considered dangerous 

environmental pollutants. Biosorption is the 

ability of biomass to collect heavy metals from 

wastewater through indirect metabolic activities 

or physical and chemical adsorption methods. The 

complex structure of microorganisms enables 

them to absorb metals in different ways. One of 

the most significant microorganisms in 

biosorption processes is algae. Therefore, in this 

study, the biological adsorption of lead metal from 

aqueous solutions was carried out using 

Nizimuddinia zanardini and Ulva rigida species. 

Material and Methods 
This research was conducted in the Faculty of 

Marine Sciences of Chabahar University of 

Maritime and Marine Sciences. The materials 

used in the present study are the brown algae 

Nizimuddinia zanardini collected from the coasts 

of the Oman Sea; the green algae Ulva rigida 

collected from the shores of the Oman Sea. To 

remove heavy metals, lead (II) nitrate and 

cadmium (II) nitrate salts were used. To determine 

the optimum pH for lead and cadmium adsorption 

by green and brown algae, the adsorption rate was 

investigated at pH values of 3, 4, 5, 6, 7, 8, and 9. 

In the same way, the optimal value of the 

adsorbent in values of 0.2, 0.5, 0.7, and 1 g of the 

two adsorbents and the amount of adsorption time 

in the amounts of 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 

and 100 min was measured. Langmuir, 

Freundlich, and Temkin isotherms were used to 

investigate surface adsorption and describe the 

behavior of the adsorbent. The pseudo-first and 

second-order kinetic equations were used to 

determine the control mechanism of the surface 

adsorption processes. 

Results  
To check the surface property, structure, and size 

of the particles obtained from the used algae, a 

scanning electron microscope was used, and the 

results showed that all the particles in the 

produced bio-adsorbent have dimensions of about 

50 nm and the size distribution of the particles on 

the surface The nanostructures are uniform. In 

measuring the pH, the obtained results showed 

that the minimum efficiency of lead adsorption for 

the brown algae Nizimuddinia zanardini was 

obtained at a pH = 3 with a value of 28.9%, while 

this value at the same pH for the green algae Ulva 

rigida was equal to 23.9% was obtained. With the 

increase in pH, the process of lead adsorption by 

two algae has taken on an upward trend. On the 

other hand, for brown algae Nizimuddinia 

zanardini at pH = 5, the highest adsorption rate 

was 88.6%, and for green algae Ulva rigida at pH 

equal to 6, the highest adsorption rate is It was 

obtained with a value of 81.4%. In the comparison 

between the amounts of adsorption, the results 

showed that brown algae have a high percentage 

of adsorption compared with green algae. 

Moreover, in measuring the adsorption time, the 

obtained results showed that the minimum 

efficiency of lead adsorption for the brown algae 

Nizimuddinia zanardini was obtained at a contact 

time of 10 min with a value of 35.6%, while this 

value was equal to the green algae Ulva rigida at 

the same time. It has been obtained with 30.3%. 

With the increase of contact time, the process of 

lead adsorption by two algae has taken an upward 

state, and for the brown algae Nizimuddinia 

zanardini and the green algae Ulva rigida, the 

highest adsorption rate was obtained at 60 min 

time equal to 94.5% and 85.3%, respectively. In 

the comparison between the amounts of 

adsorption, the results showed that brown algae 

have a high percentage of adsorption compared 

with green algae. In measuring the amount of 

adsorbent used, the minimum efficiency of lead 

adsorption for the brown algae Nizimuddinia 

zanardini using 0.2 g of the adsorbent, removal 

was 54.3%, while the dosage of the adsorbant 

used for the green alga Ulva rigida was 2.0 g and 

the removal efficiency was 43%. With the 

increasing amount of adsorbent, the process of 

lead adsorption by two algae has taken an upward 

trend; for the brown algae Nizimuddinia 

zanardini, at the amount of 0.5 g of adsorbent, the 

highest adsorption efficiency was 92.7%, while 

for the green algae Ulva rigida, the highest 

adsorption efficiency was 79.6% using 0.7 g of the 

adsorbent. In the comparison between the 

amounts of adsorption, the results showed that 

brown algae have a high percentage of adsorption 

compared with green algae. The results obtained 

regarding the initial concentration showed that the 

minimum efficiency of lead adsorption for the 
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brown algae Nizimuddinia zanardini at a 

concentration of 40 mg/l was 18%, while this 

value for the green algae Ulva rigida was 21.2%. 

With the increase of the initial metal ion 

concentration, the process of lead adsorption by 

two algae has taken a decreasing state. The highest 

adsorption rate for the brown algae Nizimuddinia 

zanardini at the initial concentration of 2 mg/l was 

98.3%, while for the green algae Ulva rigida the 

highest adsorption rate was 88.1%. In the 

comparison between the amounts of adsorbents, 

the results showed that brown algae have a high 

percentage of adsorption compared to green algae. 

Fig. 1 shows the results of the influence of 

solution optimization indicators on the amount of 

lead ion biosorption by brown algae Nizimuddinia 

zanardini and green algae Ulva rigida.  

         

 

Fig. 1 Effect of operational parameters on the bioadsorption of lead ion 

Conclusions 
Examining the results of pH related to biological 

adsorption, it was found that brown algae at pH 5 

and green algae at pH 6 were able to reach the 

maximum adsorption of lead. Furthermore, when 

examining the results related to time, it was found 

that the best adsorption time for both algae was 60 

min. The results of the amount of adsorbent dose 

showed that the two bioadsorbents of brown algae 

Nizimuddinia zanardini and green algae Ulva 

rigida were able to have the highest amount of 

lead adsorption at 0.5 and 0.7 g, respectively. In 

the investigation of metal ion concentration, the 

highest value was obtained using 2 mg/l of the 

adsorbent. Moreover, the results of the adsorption 

isotherm model showed that the adsorption of this 

heavy metal by the adsorbents used is a favorable. 

Adsorption of lead by the brown algae 

Nizimuddinia zanardini followed the Langmuir 

isotherm, whereas by the green algae Ulva rigida 

the Freundlich isotherm fits. According to the 

kinetic results, both adsorptions followed second-

order kinetics. 

Data Availability 

The data used or generated in this research are 

presented in the text of the article. 

Conflicts of interest 

The authors of this paper declared no conflict of 

interest regarding the authorship or publication of 

this article. 

0

20

40

60

80

100

3 4 5 6 7 8 9

R
em

o
v
al

(%
)

pH

جلبک سبز
جلبک قهوه ای

0

20

40

60

80

100

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
R

em
o

v
al

(%
)

Time(min)

جلبک سبز
جلبک قهوه ای

0

20

40

60

80

100

0.2 0.5 0.7 1

R
em

o
v
al

(%
)

Adsorbent (g)

جلبک سبز

جلبک قهوه ای
0

20

40

60

80

100

120

2 5 10 20 30 40

R
em

o
v
al

(%
)

Concenrration (mg/l)

جلبک سبز
جلبک قهوه ای

SAMSUNG
Typewritten text
3



 

 
 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آبمحیط

 Vol. 10, No. 1, 2024 1403، بهار 1، شماره 10دوره 

 DOI: 10.22034/ewe.2023.381628.1838 17-1صفحات: ، 1، شماره 10دوره 

 

 آب یمهندس و ستیزطیمح

 
ISSN: 2476-3683 

 

Homepage: www.jewe.ir 

 

  مقاله پژوهشی

 

با استفاده از دو  یآب هایسرب از محلول نیفلز سنگ یستیجذب ز ندیفرآ یبررس

 Ulva rigidaو جلبک سبز    Nizimuddinia zanardini ایگونه جلبک قهوه

 3یسییر جاسمو  *2یشکور آرش، 1یغلام نهیثم

چاربهار، ، چابهار ییایو علوم در یانوردیدر ،دانشگاهییایدانشکده علوم در ا،یدر یشناس ستیگروه ز ارشد،دانشجوی کارشناسی1

 رانیا
 رانیچاربهار، ا، چابهار ییایو علوم در یانوردیدر ،دانشگاهییایدانشکده علوم در ا،یدر یشناس ستیگروه ز اریدانش2
 رانیچابهار، چاربهار، ا ییایو علوم در یانوردیدانشگاه در ،ییایدانشکده علوم در ا،یدر ستیگروه زمربی، 3

 چکیده  اطلاعات مقاله

  [02/11/1401]       تاریخ دریافت:

 [ 15/01/1402]     تاریخ بازنگری:  

 [16/10/2140]     تاریخ پذیرش:   

 

 هایدر این پژوهش اقدام به بررسی فرآیند جذب زیستی فلز سنگین سرب با استفاده از جلبک

شرایط بهینه جذب شد.  Ulva rigidaو جلبک سبز    Nizimuddinia zanardiniای قهوه

 یبررسغلظت بهینه یون فلزی سرب زمان بهینه و ، ؛ مقدار بهینه جاذبpH با سنجش میزان

یر، فروندلیچ و تمکین استفاده شد. موهای لانگبرای بررسی جذب سطحی، از ایزوترم شد.

 یشد. در بررس یهای سینتیک شبه درجه یک و دو بررسسینتیک جذب هم مطابق معادله

در و جلبک سبز  5برابر با  pHای در مشخص شد که در جذب سرب، جلبک قهوه pHنتایج 

pH  توانسته است به حداکثر جذب برسد. در بررسی نتایج مرتبط با زمان مشخص  6برابر با

بود. نتایج دوز جاذب نشان داد که  min 60شد که برای هر دو جلبک بهترین زمان جذب در 

بیشترین مقدار  g 7/0و  5/0 ای و سبز  به ترتیب در مقداردو جاذب زیستی جلبک قهوه

حاصل شد. نتایج  mg/l 2 یون فلزی، بیشترین مقدار در مقدار هغلظت اولی رد .دارندجذب را 

جلبک  و ریلانگمو زوترمیبا ا یاجلبک قهوه وسیلهبهمدل ایزوترم نشان داد که جذب سرب 

همچنین مطابق نتایج، هر دو جذب از سینتیک درجه مطابقت دارد.  فروندلیچ زوترمیسبز  با ا

 کنند.دوم تبعیت می

 : های کلیدیواژه

 یستیجذب ز

 نیسنگ فلز

 سرب
Nizimuddinia zanardini 

Ulva rigida 

       نویسنده مسئول:*

shakouri@cmu,ac,ir 
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 مقدمه -1
زیست به ترین مسائل دنیای امروز آلودگی محیطیکی از مهم

راج فلزات از معادن و باشد. استخفلزات سمی و خطرناک می

سنگین در صنایع باعث شده است که  کاربرد گسترده فلزات

غلظت این فلزات در آب، فاضلاب، هوا و خاک بیشتر از مقادیر 

سنگین  ای افزایش پیدا کند. مکانیسم اثر سمیت فلزاتزمینه

های این فلزات به گوگرد و بدین ناشی از تمایل شدید کاتیون

های حیاتی در موجودات زنده الیت آنزیمطریق مختل کردن فع

های آبی سنگین از محیط باشد. بنابراین حذف فلزاتمی

شود که موضوع مهمی در بهداشت عمومی جامعه محسوب می

سنگین از  از دو جنبه اهمیت دارد که شامل جداسازی فلزات

های صنعتی، زهاب کشاورزی، معادن و خنثی کردن پساب

یا و بازیافت فلزات که با کاهش تدریجی اثرات سمی آنها و اح

 فلزات .(Roa et al. 2021منابع معدنی امری ضروری است )

شود ای از گروه عناصر فلزی اطلاق میسنگین اصولاً به دسته

و وزن اتمی بیشتر  cm³/g 6که دارای وزن مخصوصی بزرگتر از

های بیش از حد باشند. حضور این عناصر در غلظت g 50از 

متعددی هم برای انسان و هم برای سایر  ءعوارض سومجاز 

موجودات ایجاد کرده و ضمن اینکه آلودگی و خطرات 

از جمله منابع آلاینده  محیطی را نیز به همراه دارد.زیست

سنگین عبارتند از صنایع  زیست در ارتباط با فلزاتمحیط

گری، آبکاری، استخراج فلزات سنگین، صنایع فلزی، ریخته

سازی و سایر سازی، دباغی، نساجی، کاغذازی، باطریسرنگ

 جیوه، همچون صنایع مشابه که با دفع و انتشار عناصری

-می آلودگی باعث محیط در کادمیوم، سرب، نیکل، مس، روی

سنگین در  (. حضور فلزاتTaşdelen et al. 2021شوند )

صنعتی و مشکلات  هایشهری و پساب هایفاضلاب

از دفع غیراصولی آنها، تصفیه این قبیل محیطی ناشی زیست

زیست  و یا ورود ها را قبل از تخلیه به محیطبها و فاضلاپساب

سازد. منابع آب آوری فاضلاب ضروری میبه شبکه جمع

اند، سنگین آلوده شده وسیله فلزاتسطحی و زیرزمینی که به

 که است این سنگین فلزات اصلی نیاز به تصفیه دارند. مشکل

 هابافت در بدن به ورود از پس و شوندنمی متابولیزه بدن رد

 سرب مثل فلزاتی هایشوند. یوننمی دفع از بدن و شده ذخیره

 از و شوندمی یافت صنعتی هایفاضلاب درعمدتاً  کادمیوم و

 Maitiروند )می شمار به  محیطیزیست خطرناک هایآلاینده

et al. 2021).  

از چهار  یکیسرب لاینده، سرب است. یکی از فلزات سنگین آ

عوارض را بر سلامت انسان دارد.  نیشتریاست که ب یفلز

فشار خون بالا،  ،یخونو کم نیهموگلوب ،وسنتزیاختلالات ب

 ستمینارس، اختلالات س یو نوزاد نیسقط جن ی،ویکل بیآس

 یریادگی ییمردان، کاهش توانا ینابارور ،یمغز بیآس ،یعصب

 غلظت سرب در شیافزا یمنف ارضاز عو یارو اختلالات رفت

 (. Ahmadpari et al. 2020) است بدن انسان

زیست  ناشی از سرب انتشار یافته سرب در محیط اصلیبخش 

های سرب در تمام تترا آلکیل منشأ. باشدیماز وسایل نقلیه 

ها در آب حل باشد. این ترکیباز تبخیر بنزین می باًیتقرفضا، 

شوند. سرب اکسید معلق ا از راه پوست جذب میشوند، امنمی

نشیند و می هایسبزها، در هوا در نهایت روی زمین، آب، میوه

 .Awual et alشود )غذایی می از آن طریق وارد زنجیره

هایی که معمولاً برای حذف فلزات سنگین از (. روش2019

شوند، شامل فرآیندهای شیمیایی و منابع آبی استفاده می

لوژیکی، جذب سطحی، جداسازی غشایی، رسوب شیمیایی بیو

 (.Liu et al. 2019و تبادل یونی هستند )

های ها پرهزینه، ناکارآمد و متمایل به آلودگیاکثر این روش

هایی مانند که آلاینده سطحی هستند. رسوب شیمیایی

سازی کرده و به های فلزات سنگین را منعقد و لختهیون

یک  تواندکند، میرای حذف تبدیل میب های درشترسوب

فرآیند نسبتاً ساده باشد، اما نیاز به استفاده از مواد اضافی دارد 

(. در Li et al. 2020کند )های جامد سمی تولید میو زباله

سازی کارآمد، های مبتنی بر جذب برای پیادهمقابل، روش

ها بصرفه و بدون زحمت هستند. علاوه بر این، جاذبهمقرون 

های سمی حساس هستند و مواد مضر ثانویه در برابر آلودگی

گسترده در  طوربههای مبتنی بر جذب کنند. روشتولید نمی

گیرند. مکانیسم عمل با تصفیه آب مورد استفاده قرار می

های فلزات سنگین شامل تبادل یونی، برهمکنش یون

ست. ا π-π الکترواستاتیکی، کمپلکس فلزی و کونژوگاسیون

های فعال آنها برای یون ها بر اساس میل ترکیبی مکانجاذب

 (.Wu et al. 2020شوند )بندی و انتخاب میفلز سنگین طبقه
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در حذف فلزات سنگین از  مؤثریکی از فرآیندهای بسیار 

جذب زیستی، های آبی، فرآیند جذب زیستی است. محلول

ها از ز پسابآوری فلزات سنگین اتوانایی توده زیستی در جمع

های فیزیکی و یا راه میرمستقیهای متابولیکی غطریق فعالیت

ها و باکتری ،ها، مخمرهاها، کپکجلبک جذب است. ییایمیش

. فواید عمده این روش هستندها ها از جمله این جاذبقارچ

 فراوان، مغذی مواد به نیاز عدم بالا، کارایی پائین، هزینه شامل

برخی از این  .باشدفلز می بازیافت امکان جاذب، احیای امکان

های زیستی قادرند طیف وسیعی از فلزات سنگین کنندهجذب

که برخی نیز تنها انواع خاصی از فلزات  را حذف کنند، در حالی

آنها را  ،هاسمیکروارگانیکنند. ساختار پیچیده مرا جذب می

کی یکند تا به طرق مختلف فلزات را جذب کنند. توانمند می

در فرآیندهای جذب زیستی،  هاسمیکروارگانیمترین از مهم

 (.Xuejiang et al. 2016ها هستند )جلبک

های جذب های مختلفی با هدف استفاده از روشپژوهش

-Alزیستی برای حذف فلزات سنگین انجام شده است. 

Dhabi et al. (2022) یپسماندها یستیدر پژوهشی جذب ز 

یی ایدر یتوده جلبک ستیز وسیلههب یخطرناک فاضلاب شهر

 Turbinariaرا مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه، 

ornate  توده خشک شده برای آوری و از زیستاز دریا جمع

جذب بیولوژیکی فلزات سنگین استفاده شد. نتایج به دست 

کارایی  ی مورد استفاده،توده جلبکستیزآمده نشان داد که 

 .Pham et al  .سرب از محلول آبی داشتلازم را در حذف 

با  یاز محلول آب نیدر پژوهشی به حذف فلزات سنگ (2021)

 یستیعنوان جاذب زبه Hizikia fusiformisاستفاده از 

 تینشان داد که ظرف جینتا اقدام کردند.  بر جلبک یمبتن

طور به NaOHبا  ماریپس از ت H. fusiformis یستیزجذب

 Almomani and Bhosale  .است افتهید بهبو یتوجهقابل

از  یفلزات سم یکیولوژیدر پژوهشی جذب ب (2022)

 Spirulinaجلبک  یهاتوسط گونه یصنعت یهاپساب

platensis  وChlorella vulgaris  زوترم،یا یهاکاربرد مدل 

نشان داد که  جینتااقدام کردند.  ندیفرآ یسازنهیو به یجنبش

و مرتبه  ریلانگمو کینتیو از س ریگها گرماجلبک یجذب رو

در پژوهشی  Al-Homaidan (2020)کند. یم یرویدوم پ

در حذف فلزات سنگین  Phaeophytaای جلبک قهوه ریتأث

نشان داد که  جینتاسرب، کبالت و کادمیوم را بررسی کردند. 

دارد  نیفلزات سنگ نیدر حذف ا یتوجهجلبک نقش قابل نیا

در  نیفلزات سنگ یآلودگ یکیولوژیل بکنتر یتواند برایو م

 Jin et al. (2020) عربستان استفاده شود. جیخل یسواحل غرب

به  یآب یهارا از محلول میسرب و کادم یفلزها یستیجذب ز

نتایج  انجام دادند.  Simplicillium chinenseکمک جلبک 

نشان داد که جلبک مورد استفاده کارایی لازم در جذب 

های تاکنون پژوهش. لول آبی آلوده را داردکادمیوم از مح

های آبی با استفاده از مختلفی برای حذف سرب از محلول

های جلبکی انجام شده است، اما تاکنون پژوهشی که از گونه

و جلبک   Nizimuddinia zanardini یادو گونه جلبک قهوه

برای حذف فلز سنگین سرب استفاده  Ulva rigidaسبز  

انجام نشده است که همین موضوع جنبه نوآوری کرده باشد، 

از همین رو، در این پژوهش باشد. پژوهش حاضر استفاده می

-های آبی با استفاده از گونهجذب زیستی فلز سرب از محلول

انجام   Ulva rigidaو    Nizimuddinia zanardiniهای 

 شد.

 هامواد و روش -2
 مواد شیمایی 2-1

و  یانوردیدر دانشگاهیی ایعلوم در دانشکدهاین پژوهش در  

انجام شده است. مواد مورد استفاده در  چابهار ییایعلوم در

 Nizimuddiniaای قهوهجلبک پژوهش حاضر عبارت از 

zanardini جلبکآوری شده از سواحل دریای عمان؛  جمع 

آوری شده از سواحل دریای عمان؛ جمع Ulva rigida  سبز

( تهیه شده از شرکت NO)3Pb(2) ( نیتراتIIنمک سرب )

یه ته  )3Cd(NO(2(یترات ( نIIنمک کادمیوم )سیگما آلدریچ؛ 

شده از شرکت سیگما آلدریچ؛ محلول استیک اسید 

(COOH3CH )M 01/0  تهیه شده از شرکت سیگما آلدریچ؛

 M 01/0( 4PO2NaHمحلول سدیم دی هیدروژن فسفات)

هیدروژن تهیه شده از شرکت سیگما آلدریچ؛ دی سدیم 

مولار تهیه شده از شرکت  M 01/0  (4HPO2Naفسفات)

 M آبه 3 (COOHNa3CH) استات میسدسیگما آلدریچ؛ 

 دروژنیه دی سدیم؛ چیآلدر گمایشده از شرکت س هیته 01/0
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شده از شرکت  هیته  M 01/0 آبه 1 (4HPO2Na)فسفات

 باشد.می چیآلدر گمایس

 مورد استفاده هایدستگاه -2-2

پلاسمای جفت شده  دستگاه جذب اتمیدر این پژوهش از 

گیری برای اندازه 138YJ UlTRACE( مدل ICP)1القائی

متر  pHمیزان جذب فلزات سنگین توسط جاذب؛ دستگاه 

 pHبرای سنجش میزان  Milwaukee MC110 PRO مدل 

 یالکترون کروسکوپیدستگاه م؛ بهینه در فرایند جذب سطحی

 تیخاص یبررسبرای  i440Leoمدل ( SEM)2یشروب

های به دست آمده از ذارت جاذبساختار و اندازه  ،یسطح

-NARYAمدل  میل(-)بال یاآسیاب گلولهها و جلبک

MPH 2*250H ای ها سبز و قهوهبرای آسیاب کردن جلبک

 استفاده شد.

 تهیه جاذب زیستی 2-3

 Nizimuddiniaای وزن تر از جلبک قهوه kg 1مقدار 

zanardini و  در فصل زمستانkg 1   وزن تر از جلبک سبز

Ulva rigida  آوریجمعدر فصل بهار از سواحل دریای عمان 

ای مورد نظر، های سبز و قهوهی جلبکآورجمعشدند. بعد از 

مضر در سطح آن مواد ن برد نیو از ب یسازپاک منظوربه

سپس  .داده شد و شو آب مقطر شست چندین مرتبه با

 day 2جهت خشک شدن به مدت  یاسبز و قهوه یهاجلبک

در یک محیط تاریک و با دمای اتاق قرار گرفتند. بعد از خشک 

ای مورد بررسی در دوره زمانی های سبز و قهوهشدن جلبک

میل( -ای )بالذکر شده، با استفاده از دستگاه آسیاب گلوله

سبز  یهاجلبک شد.خرد   آسیاب ی بااسبز و قهوه یهاجلبک

وسیله ترازوی دیجیتالی به پس از توزین شدن به یاو قهوه

میل قرار گرفت. -در درون محفظه دستگاه بال g500مقدار 

داخل محفظه  هایاثر حرکت مداوم گلوله ماده مورد نظر در

 لی. ذرات شکسته شده به دلشوندیو شکست م شیدچار سا

 وندیپ گریکدیفظه با بالا در درون مح یوجود اصطکاک و انرژ

 بسب هامداوم گلوله هایو ضربه ی. اعمال انرژکنندیبرقرار م

 شود.یم یذرات تا اندازه نانومتر یجیخرد شدن و شکست تدر

انجام شد. پس از  rpm 90با  min 20این فرآیند به مدت 

 یاسبز و قهوه یهاجلبکاز پودر  g300میل،-اتمام فرآیند بال

% به حجم  96اتانول با خلوص  ml 1000له وسیوزن شده و به

                                                      
1Inductively Coupled Plasma  

همزن با  min 120رسانده شد. محلول به دست آمده به مدت 

، محلول هم زدنی هم زده شد و پس از اتمام فرآیند کیمکان

حاصل شده با استفاده از صافی تهیه شده، جداسازی و ماده به 

دست آمده در روی سینی پخش شد تا در دمای اتاق خشک 

 یهاجلبکز خشک شدن محلول، پودر حاصل از شود. پس ا

ی و در یک محیط خشک نگهداری شد. درجه خلوص آورجمع

 Nizimuddiniaای قهوهجلبک پودر به دست آمده برای 

zanardini 25 جلبک سبز  % وUlva rigida  24 محاسبه %

 شد. 

 بهینه pHتعیین  -4-2

بالون  7ی جذب سرب و کادمیوم در بهینه pHبرای تعیین 

ml 250، ml 25  ریخته شد.  9و  8، 7، 6، 5، 4، 3از بافرهای

در بالون  ( نیترات راIIاز نمک سرب ) g 211/0 سپس مقدار

از  ml 50ریخته و به حجم رسانده و در ادامه  cc 1000 ژوژه

را به هر کدام از  ppm100( نیترات IIمحلول نمک سرب )

رسانده شد.  سپس ها اضافه و با آب مقطر به حجم بالون

 ml 500 هایرا در ارلن ml 250بالون ژوژه   7محتویات 

ریخته و به هر کدام مقادیر بهینه از دو جاذب زیستی جلبکی 

قرار داده شد.  بر روی شیکر min 240 اضافه کرده و به مدت

ها را با کاغذ صافی صاف کرده و برای محلول h 4بعد از پایان 

کاتیون فلزی سرب از محلول زیر گیری میزان جذب اندازه

جذب گرفته شد ( ICPصافی با استفاده از دستگاه جذب اتمی)

(Inthorn et al. 2017 .) 

 جاذب نهیمقدار بهتعیین  – 5-2

 ccها بالون ژوژه آماده کرده و در هر کدام از بالون 4در ابتدا 

از  cc 25و  ppm100( نیترات IIنمک سرب )از محلول  50

ها اضافه شد. مقادیر های بهینه  به هر کدام از بالونpH بافر با 

از دو جاذب زیستی را به هر  1و  g 2/0  ،5/0  ،7/0 مختلف از

ها با آب مقطر به سپس محلول گردید.ها اضافه کدام از بالون

روی شیکر قرار داده شد.  min 240 حجم رسانده و به مدت

با کاغذ صافی صاف  ی مورد نظر راهامحلول h 4بعد از گذشت 

کرده و از محلول زیر صافی جذب اتمی گرفته شد. درصد حذف 

 Inthorn) آید( به دست می1در هر مورد با استفاده از رابطه )

et al. 2017 .) 

2 Scanning Electron Microscope 
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(1)  %𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 =
𝐶0−𝐶𝑒

𝐶0
× 100 

 در باقیمانده غلظت :eCشونده و   جذب اولیه غلظت :0C ،که

 ( می باشد.  ppmشده ) گرفته جذب محلول

 جذب سرب کینتیس نییتع -2-6

( IIاز یون فلزی سرب ) ml 25، ml 5بالون ژوژه  6در ابتدا در 

ریخته شد.  ،باشدمی ppm100نیترات که معادل محلول 

بهینه دو محلول را اضافه کرده و  pHاز محلول  ml 25سپس 

داده شد. در مجاورت مقادیر بهینه از دو جاذب زیستی قرار 

ها را سپس محلول را با آب مقطر به حجم رسانده شد. نمونه

و  min 10 ،20 ،30 ،40 ،50 ،60 ،70 ،80 ،90هایدر زمان

های در دستگاه شیکر قرار داده شد. پس از پایان زمان 100

ها را صاف کرده و از محلول زیر صافی مورد نظر، محلول

توسط دو جاذب  تعیین مقدار یون سرب جذب شده منظوربه

های مختلف با دستگاه جذب اتمی جذب گرفته شد در زمان

(Inthorn et al. 2017 .) 

 سرب های جذبترمایزو نییتع -7-2

، 10، 5، 2های یی با غلظتهامحلول ml 250بالون ژوژه  6در 

20 ،30 ،ppm  40   تهیه شد. به این صورت که به ترتیب

، g 02119/0  ،0529/0 ،1059/0 ،2119/0 ،3179/0  مقادیر

 cc 1000 را در بالون( نیترات IIسرب )از نمک   4239/0

ها با آب مقطر به حجم رسانده شد. ریخته شد. سپس محلول

از هر غلظت را درون یک بالون ریخته و به آن  cc 50سپس 

cc 25  کرده و به حجم رسانده شدو اضافه از محلول بافر بهینه

روی شیکر قرار  min  240به مدت  محلول به دست آمده،

داده شد. بعد محلول را صاف کرده و از محلول زیر صافی جذب 

)مقدار ماده جذب  eq (2) از رابطه استفاده بااتمی گرفته شد. 

 .Inthorn et al)شده در واحد جرم جاذب( را محاسبه  شد 

2017 .) 

(2)    q𝑒 =
(𝐶0−𝐶𝑒)𝑉

𝑀
 

 در باقیمانده غلظت eC شونده، جذب اولیه غلظت 0C ،که

 حجم Vدهد و اتمی نشان می جذب دستگاه که محلول

مقدار جاذب مورد استفاده بر حسب  M و  l حسب بر محلول

g باشد.می 

 های جذبایزوترم -8-2

رفتار جاذب،  فیو توص یجذب سطح یبررس یامروزه برا

 نیکرده است. در ا دایتوسعه پ یمختلف یهاوترمزیها و امعادله

استفاده  نیو تمک چیلانگمریر، فروندل یهازوترمیپژوهش ا

 شودیم انیب( 3) رابطهصورت به ریلانگمو یخط معادله شدند.

(Enkari and Ebrahimi Aghmasjed 2019:) 

(3)          mq/e+ C m.qLK/1= eq/eC 

مقدار  mg/l، eqول برحسب فلز در محل یغلظت تعادل eC ،که

 mg/g ، LKواحد وزن جذب برحسب  یفلز جذب شده به ازا

 زوترمیا یخط معادله هستند. ریلانگمو زوترمیا یهاثابت mqو 

 Enkari and) است( 4) رابطهصورت  به چیجذب فروندل

Ebrahimi Aghmasjed 2019:) 

(4)         enLogC/1+ f=LogKeLogq 

 سینتیک جذب -9-2

 یندهاآیکنترل فر سمیمکان نییمنظور تعجذب به کینتیس

شبه  کینتیس یهامعادله. شودیاستفاده م یجذب سطح

 انیب (6)و  (5) روابطبر اساس  بیو دو به ترت کیدرجه 

 (:Enkari and Ebrahimi Aghmasjed 2019) شوندیم

(5)        (t)2.303/1K–) e)=Log(qtq-eLog(q 

(6)           eq/1+  2
eq2K/1=qtt/ 

(، mg/g)برابر مقدار املاح جذب شده در حالت تعادل eq، که

tq املاح جذب شده در زمان مقدار(mg/g و )1K  2 وK ثابت

 درجه اول و دوم هستند. کینتیس یسرعت تعادل یها

 ها و بحثیافته -3
 شده سنتز نانوذرات یسطح یهایژگیو -1-3

دست بهدازه ذرات ساختار و ان ،یسطح تیخاص یبررسبرای 

 کروسکوپیدستگاه مهای مورد استفاده، از آمده از جلبک

در  (.Al-Dhabi et al. 2022) ی استفاده شدروبش یالکترون

-قهوه هایجلبکزیستی  هایاز جاذب SEM( تصویر 1شکل )

تهیه شده برای انجام فرآیند حذف فلز سنگین سرب  و سبز ای

 نشان داده شده است.
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 Ulva rigida  جلبک سبز -و ب Nizimuddinia zanardini ایجلبک قهوه یستیاز جاذب ز SEM ریتصو -1شکل 

Fig. 1 SEM image of Nizimuddinia zanardini brown algae and b) Ulva rigida biosorbents 

تمامی ذرات موجود از تصویر به دست آمده مشخص شد که 

  nm 50در حدود بعاد شده دارای ا دیتول جاذب زیستیدر 

صورت اندازه ذرات در سطح  نانوساختارها به عیباشند و  توزمی

 .باشدیم کنواختی

 محلول   pH رثا -3-2

 ونی یستیجذب ز زانیمحلول بر م  pH ریتأثمربوط به  جینتا

و   Nizimuddinia zanardini یاسرب توسط جلبک قهوه

داده شده است. ( نشان 2در شکل ) Ulva rigidaجلبک سبز  

انجام  9تا  3 از  pHبازه ها در شیآزما، pH ریتأثبرای بررسی 

  شده است.

 
محلول بر میزان جذب زیستی یون سرب توسط   pH رثا  -2 شکل

و جلبک سبز    Nizimuddinia zanardiniای جلبک قهوه
Ulva rigida 

Fig. 2 The effect of solution pH on the bioadsorption 

of lead ion by brown algae Nizimuddinia zanardini 

and green algae Ulva rigida 
نتایج به دست آمده نشان داد که حداقل راندمان جذب سرب 

برابر  pHدر  Nizimuddinia zanardini یاجلبک قهوهبرای 

% به دست آمد در حالی که این مقدار در 9/28با مقدار  3با 

% 9/23برابر با  Ulva rigidaسبز  جلبک برای   pHهمان 

روند جذب سرب   pHحاصل گردیده است. با افزایش میزان 

توسط دو جلبک حالت صعودی به خود گرفته است و برای 

 5برابر با  pHدر  Nizimuddinia zanardini یاجلبک قهوه

 Ulvaجلبک سبز و برای  %6/88بالاترین میزان جذب با مقدار 

rigida   درpH 4/81بالاترین میزان جذب با مقدار  6ابر با بر% 

به دست آمد. در مقایسه میان میزان جذب نتایج نشان داد که 

درصد بالایی از جذب را در مقایسه با جلبک  ایجلبک قهوه

در مورد جذب فلز سنگین سرب  توجهقابلسبز دارد. نکته 

های اسیدی و پایین   pHوسیلۀ سرب، افزایش راندمان در به

برای اشغال و پروتون  ونیکات بین تبرقاباشد که دلیل آن می

های بالا  pHمیزان جذب در  و کاهشهای اتصال است محل

 یطورکلبه. باشدیمبه دلیل تشکیل رسوب سرب هیدروکسید 

 لی، به دلتوسط دو جلبک فلز سرب یتفاوت در رفتار جذب

که  جاذب زیستی در سطح ونی ضیتعو تیتفاوت در ظرف

باشد. به عبارتی دیگر است، می ونیبار کات تهیربوط به دانسم

های پایین میزان فضای لازم برای جذب سرب  pHدر در 

های بالا  pHتوسط دو جلبک بیشتر از فضای موجود در در 

های پایین  pHاست که به این دلیل هم میزان جذب در 

 کند.افزایش پیدا می

در حذف فلز سنگین  pHثر در مورد بررسی ا توجهقابلنکته 

ای و سبز مورد بررسی، بالا رفتن سرب توسط دو جلبک قهوه

پایین و اسیدی  های  pH میزان جذب زیستی این دو فلز در 

 تبرقامیزان  pHاست. در توجیه این اثر باید گفت که در این 

های فعال جذب در اشغال کردن مکانو پروتون  ونیکات بین
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دهد و در پایین رخ میهای  pHتفاق در بالا است که این ا

تفاوت  یطورکلبهگردد. نتیجه سبب افزایش میزان جذب می

تفاوت در  لی، به دلتوسط دو جلبک فلز سرب یدر رفتار جذب

که مربوط به  جاذب زیستی در سطح ونی ضیتعو تیظرف

های پایین به  pHباشد. دراست، می ونیبار کات تهیدانس

ی و جذب درون سلولی فلزات توسط طورکلی اتصال سطح

(. این Lee et al. 2019کند )های زیستی افزایش پیدا میجاذب

 Ahmadi-Asbchin andهای پژوهشی نتایج با یافته

Jaffari (2014)  عملکرد که در پژوهش خود اقدام به بررسی

 یستیجذب ز یبرا فوکوس سراتوسجلبک ی همرد هتودستیز

ی کردند مطابقت داشت، آب طیز محا فلزات سنگینزمان هم

بالاترین میزان جذب به دست  5/5برابر با  pHزیرادر مقدار 

 Sayad Anari andهای پژوهش آمد. همچنین یافته

Shokri (2017)  در پژوهش خود اقدام به جذب زیستی که

های آبی با استفاده از فلزات سنگین کادمیوم و سرب از محیط

 pHدند نشان داد که بهترین میزان کرده بو اسپیروژیرجلبک 

است که با نتایج این  5در جذب فلزات سرب و کادمیوم برابر با 

محلول بیشترین  pHی، طورکلبهپژوهش هم مطابقت داشت. 

اهمیت را در جذب زیستی داشته است، که بر روی ماهیت 

ای عاملی جاذب و اتصال هشدن گروهشیمیایی محلول، فعال

نتایج این پژوهش موید گذارد. می ریه آنها تأثهای فلزات بیون

میزان جذب افزایش و سپس  pH با افزایشاین است که  

کاهش یافته است، تعادل جذب شدیدأ به ماهیت شیمیایی 

های های فلزات، جاذب و آب بستگی دارد. جذب یونیون

وابستگی . افتداتفاق می اسیدیهای  pHکاتیونی فلزات در 

های عاملی سطح ارتباط زیادی به گروه pHجذب فلزات به 

ویژه گروه کربوکسیل روی دیواره سلولی و فرم جاذب به

شیمیایی فلز در آب دارد. در اتصال بین فلز و جاذب، نوع بار 

های جاذب مهم هستند که منجر به جاذبه سایت

ها الکترواستاتیک بین یون با بار مثبت فلز و بار منفی سایت

در محدوده ) pHبا افزایش(. Dinari et al. 2020) شوندمی

اسیدی  pHاسیدی(، میزان جذب نیز افزایش می یابد. در 

نزدیک به خنثی، بارهای منفی خالص بر روی اجزای دیواره 

حضور دارند و حالت یونی لیگاندهایی چون کربوکسیل، فسفات 

های فلزی را افزایش های آمینه، برای واکنش با یونو گروه

ها مثبت بار سطحی کلی بر روی سلول pH هد. با کاهشدمی

 جلوگیری سلولی سطح به هایون شدن نزدیک از که شودمی

که با  H+ هایهای پایین، به خاطر وجود یونpHدر  نماید.می

بوده و در  بالاکنند، میزان جذب های فلزات رقابت مییون

pHهای های بالا نیز به خاطر تراکم یونOH سوب باعث ر

-Al)شود شوند، از میزان جذب کاسته میهای فلزات مییون

Homaidan 2020). 

  تماس زمان رثا 3-3

 ونی یستیجذب ز زانیزمان تماس بر م ریتأثمربوط به  جینتا

و   Nizimuddinia zanardini یاسرب توسط جلبک قهوه

داده شده است.  نشان (3) در شکل Ulva rigidaجلبک سبز  

 10بازه زمانی ها در شیآزمازمان تماس،  ریتأث برای بررسی

  انجام شده است. min 100 تا 

 
-بهبر میزان جذب زیستی یون سرب  زمان تماس ریتأث -3ل شک

و جلبک سبز    Nizimuddinia zanardiniای جلبک قهوه هوسیل
Ulva rigida 

Fig. 3 The effect of contact time on the amount of 

lead ion biosorption by brown algae Nizimuddinia 

zanardini and green algae Ulva rigida 

نتایج به دست آمده نشان داد که حداقل راندمان جذب سرب 

در زمان  Nizimuddinia zanardini یاجلبک قهوهبرای 

به دست آمد در حالی که این  %6/35با مقدار  min 10تماس 

برابر با  Ulva rigidaجلبک سبز   مقدار در همان زمان  برای

روند جذب  است. با افزایش زمان تماسده شحاصل  3/30%

 .سرب توسط دو جلبک حالت صعودی به خود گرفته است

جلبک و   Nizimuddinia zanardini یاجلبک قهوهبرای 

 min 60بالاترین میزان جذب در زمان   Ulva rigidaسبز 

% به دست آمد. در مقایسه میان 3/85و  5/94به ترتیب برابر با 

ای درصد بالایی از میزان جذب نتایج نشان داد که جلبک قهوه

جذب را در مقایسه با جلبک سبز دارد. میزان جذب بالاتر در 

های فعال زیاد و خالی در های اولیه به دلیل وجود محلزمان

های سطح دو جاذب زیستی است که با گذشت زمان این محل
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یون سرب اشغال شده و در نتیجه منجر به  هوسیلهبخالی 

 گردد.برقراری تعادل در ظرفیت جذب دو جاذب می

دو گونه جلبک نتایج جذب زیستی این دو فلز سنگین توسط 

 Ulvaو جلبک سبز    Nizimuddinia zanardini ایقهوه

rigida  توسط سرب  نیفلز سنگنشان داد که برای جذب هر

 min 60رین میزان جذب در زمان تماس هر دو جلبک، بالات

 ایدو گونه جلبک قهوهقدرت جذب حاصل شد. 

Nizimuddinia zanardini    و جلبک سبزUlva rigida 
در جذب فلزات سنگین از قدرت جذب جلبک 

Scenedesmus Sp  که توسطZelli Booriabadi et al. 

زیرا برای جذب فلزات سنگین استفاده شد بالاتر بود،   (2020)

توانستند به بالاترین میزان  min 60این دو جلبک در زمان 

جذب برسند در حالی که این زمان برای جلبک 

Scenedesmus Sp  برابر باmin 120  بود که قدرت این دو

دهد. در تشریح این میزان باید بیان داشت جاذب را نشان می

تر علت سطح بسه ب هیاول هایزمان در بازده جذب شیافزاکه 

 دنیاما بعد از رس باشدیم جاذببودن در دسترس و بزرگتر 

 بازدهاشغال شده و  جاذب سطح یهای خالبه زمان تعادل محل

 Zhuang and Zhangکند )یک روند ثابت را دنبال می

2015.) 

  جاذب مقدار رثا -4-3

 ونی یستیجذب ز زانیمقدار جاذب بر م ریتأثمربوط به  جینتا

و   Nizimuddinia zanardini یاسرب توسط جلبک قهوه

( نشان داده شده 4)در شکل  Ulva rigidaجلبک سبز  

، 2/0بازه ها در شیآزما، مقدار جاذب ریتأثاست. برای بررسی 

 .انجام شد g 1و  7/0، 5/0

د که حداقل راندمان جذب سرب برای هدمی( نشان 4شکل )

 مقدار جاذبدر  Nizimuddinia zanardini یاجلبک قهوه

g 2/0 به دست آمد در حالی که این  %3/54با مقدار  برابر

 Ulva rigidaجلبک سبز  برای مقدار جاذب مقدار در همان 
روند جذب مقدار جاذب . با افزایش شد%حاصل 2/43برابر با 

 .سرب توسط دو جلبک حالت صعودی به خود گرفته است

در مقدار  Nizimuddinia zanardini یاجلبک قهوهبرای 

% به دست 7/92بالاترین مقدار جذب برابر با  g 5/0جاذب 

بالاترین   Ulva rigidaجلبک سبز در حالی که برای . آمد

% حاصل شد. 6/79برابر با  g 7/0میزان جذب در مقدار جاذب 

ای در مقایسه میان میزان جذب نتایج نشان داد که جلبک قهوه

را در مقایسه با جلبک سبز دارد. درصد بالایی از جذب 

جذب در اثر  زانیم شینشان دهنده افزا جینتای، طورکلبه

 زانیدر م یشیروند افزا نیباشد. ایمقدار جاذب م شیافزا

 رییجاذب تغ شیکه با افزا یتا زمان ابد،ییجذب ادامه م

 ندیشود و در واقع فرایجذب مشاهده نم زانیدر م یاعمده

 ونیمرحله تعداد کات نیاست. در ا دهیجذب به تعادل رس

مقدار جاذب  شیافزا جهیدر نت افته،یمحلول کاهش  رموجود د

در مقادیر بهینه برای دو  جذب ندارد. شیبر افزا یاثر چندان

ای و سبز که بیشترین مقدار جذب حاصل شده جلبک قهوه

های فعال در دسترس بالا است که سبب است، تعداد مکان

 گردد.ان جذب میافزایش راندم

 
مقدار جاذب بر میزان جذب زیستی یون  رینتایج تأث -4 شکل

و جلبک   Nizimuddinia zanardiniای سرب توسط جلبک قهوه

 Ulva rigidaسبز  

Fig. 4 The results of the effect of adsorbent amount on 

the amount of lead ion biosorption by brown algae 

Nizimuddinia zanardini and green algae Ulva rigida 

جذب  زانیدر م یشیروند افزانتایج به دست آمده نشان داد که 

در  یاعمده رییجاذب تغ شیکه با افزا یتا زمان ابد،ییادامه م

جذب به تعادل  ندیدر واقع فرا .جذب مشاهده نشود زانیم

لول مح رموجود د ونیمرحله تعداد کات نیاست. در ا دهیرس

بر  یمقدار جاذب اثر چندان شیافزا جهیدر نت افته،یکاهش 

اند اعلام داشته Sinaei et al. (2018) جذب ندارد. شیافزا

 زیجذب ن درصددوز جاذب،  شیجذب با افزا ندیکه در فرآ

 زانیفلز از م هیغلظت اول شیکند اما با افزایم دایپ شیافزا

و  هاونیکاتجاذب توسط  یهاتیجذب به علت پر شدن سا

شود. های فلز کاسته میکاتیون عدم قدرت جاذب در جذب

با افزایش مقدار جاذب،  Nguema et al. (2020)طبق نتایج 

بالارفتن سطح یافته است و علت آن را  افزایشجذب  درصد
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های جذب با یکدیگر دانسته که موجب بر هم سایت دسترسی

در نتیجه باعث  ها شده وهای الکتروستاتیکی بین سلولکنش

با افزایش ی در این پژوهش طورکلبه. شودسطح کل می افزایش

های دخیل در جذب به علت افزایش سایت درصددوز جاذب، 

های یافته است که این نتیجه با یافتهفرآیند جذب افزایش 

حذف فلزات  که اقدام به Pham et al. (2021)پژوهش 

 Hizikia fusiformisبا استفاده از  یاز محلول آب نیسنگ

اقدام کرده بودند،   بر جلبک یمبتن یستیعنوان جاذب زبه

که در مطابقت داشت زیرا این محققین هم اعلام کرده بودند 

جذب زیستی فلزات سنگین با افزایش میزان دوز جاذب از 

ظرفیت جذب هم افزایش یافته که این   g 5/1به  g 2/0مقدار 

رونده در مقدارهای بالا وهای پیشافزایش ناشی از بالارفتن نیر

-باشد که این امر سبب میاز دوزهای اولیه جاذب زیستی می

های فلز های جذب به سرعت توسط یونشود تمام سایت

 هایشیآزما ،جذب ندهاییدر فرآسنگین جذب شوند. 

با استفاده از مواد جاذب  مختلف  توسط محققان یمتعدد

از  یکیمقدار جاذب  شیافزا گوناگون نشان داده است که

 شیجذب است چرا که با افزا بازده شیپارامترهای مؤثر در افزا

که در  یموجود برای جذب تعادل یتبادل مقدار جاذب سطح

 .ابدییم شیماده جذب شونده است افزا اریاخت

 یون فلزی  نهیبه غلظتاثر  -5-3

جذب  زانیبر م یفلز ونی نهیغلظت به ریتأثمربوط به  جینتا

 Nizimuddinia یاسرب توسط جلبک قهوه ونی یستیز

zanardini    و جلبک سبزUlva rigida ( نشان 5در شکل )

ی، فلز ونی نهیغلظت به ریتأثداده شده است. برای بررسی 

انجام  mg/l 40 و 30، 20، 10، 5، 2  مقادیرها در شیآزما

  .شد

د که حداقل راندمان جذب سرب برای هدمی( نشان 5) شکل

در غلظت  Nizimuddinia zanardini یالبک قهوهج

mg/l40 به دست آمد در حالی که این  %18با مقدار  برابر

 Ulvaجلبک سبز  برای  mg/l 40مقدار در همان غلظت اولیه 

rigida  با افزایش میزان غلظت اولیه شد% حاصل 2/21برابر با .

روند جذب سرب توسط دو جلبک حالت کاهشی  یون فلزی،

 یاجلبک قهوهخود گرفته است. بالاترین میزان جذب برای  به

Nizimuddinia zanardini  در غلظت اولیهmg/l 2  برابر با

 Ulvaجلبک سبز به دست آمد در حالی که برای  3/98%

rigida   هیغلظت اولبالاترین میزان جذب در mg/l 2  برابر با

نشان  حاصل شد. در مقایسه میان میزان جذب نتایج 1/88%

ای درصد بالایی از جذب را در مقایسه با داد که جلبک قهوه

جلبک سبز دارد. به طورکلی نتایج نشان داد که با افزایش 

غلظت اولیه سرب، راندمان حذف این فلز سنگین کاهش یافته 

است که حاکی از وجود یک رابطه معکوس میان کارایی 

آن این است های زیستی با غلظت اولیه دارد که دلیل جاذب

های فعال محدودی هستند که ها دارای تعداد محلکه جاذب

شود، لذا با کاهش غلظت اولیع های بالا اشباع میدر غلظت

یابد و های فلزی موجود در محلول کاهش میسرب مقدار یون

نتایج کند. ها را جذب میدر نتیجه جاذب درصد بالایی از یون

 هایمحل در مواد آلاینده پایین هاینشان داد که در غلظت

 هایمحل افزایش غلظت با کهحالی در شوند،می جذب ویژه

شوند که به می تبادلی جذب هایمحل در هاآن و پر شده ویژه

یابد می کاهش نیز حذف ها بازدهدلیل کم بودن تعداد این محل

(Petrovič and Simonič 2016.) دیگر های نتایج پژوهش

در لحظات اولیه  های فلزییونارایی حذف کدهد که نشان می

های خالی زیاد در دلیل وجود محلاین پدیده به. بیشتر است

ها بر روی جاذب است و با گذشت زمان این محل لحظات اولیه

-که با نتایج به گردداشغال می فلز سنگینهای مولکول توسط

 .Jamoussi et alدست آمده از این پژوهش مطابقت دارد )

2020 .) 

 
بر میزان جذب  یفلز ونی نهیغلظت به رینتایج تأث -5 شکل

 Nizimuddiniaای زیستی یون سرب توسط جلبک قهوه

zanardini    و جلبک سبزUlva rigida 

Fig. 5 The results of the effect of the optimum metal 

ion concentration on the biological adsorption of lead 

ion by brown algae Nizimuddinia zanardini and green 

algae Ulva rigida 

 جذب زیستی یون سرب  های جذب برایایزوترم -6-3

 یستیجذب ز یبرا ریلانگمو زوترمیاالف( نمودار  -6در شکل )

 Nizimuddinia zanardini یاقهوه سرب توسط جلبک ونی
 ندآیفری نشان داده شده است. با رسم نمودار لانگمویر برا
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 یاجلبک قهوه از استفاده با سرب کاتیون فلز جذب

Nizimuddinia zanardini  به کمک مقادیر شیب و عرض ،

، l/mg 1074/0)ثابت جذب لانگمویر(   LKاز مبدا مقادیر 

maxq  )ظرفیت جذب تک لایه(mg/g 111/22  وLR  پارامتر(

 ندآیفر د،باش  LR>0<1اگربدست آمدند.  317/0تعادلی( 

 ونیکاتمورد فرآیند جذب . در است مطلوب جذب کی جذب

 Nizimuddinia یاجلبک قهوهبر روی  سرب سنگین فلز

zanardini مقدار  LR   است که نشان  1و  0بدست آمده بین

 زوترمیاب( نمودار -6دهنده یک جذب مطلوب است. در شکل )

بک سبز  سرب توسط جل ونی یستیجذب ز یبرا ریلانگمو

Ulva rigida  نشان داده شده است. با رسم نمودار لانگمویر

جلبک سبز   از استفاده با سرب کاتیون فلز جذب ندآیفربرای 

Ulva rigida ، به کمک مقادیر شیب و عرض از مبدا مقادیر

LK   )ثابت جذب لانگمویر(mg/l 1563/0 ،maxq  ظرفیت(

 563/0تعادلی(  )پارامتر LRو  mg/g 202/24جذب تک لایه( 

 جذب کی جذب ندآیفر د،باش  LR>0<1اگربدست آمدند. 

 سرب سنگین فلز ونیکاتمورد فرآیند جذب . در است مطلوب

بدست آمده   LR  مقدار Ulva rigidaجلبک سبز  بر روی 

 است که نشان دهنده یک جذب مطلوب است. 1و  0بین 

 

 و ب( Nizimuddinia zanardini یاقهوه جلبکالف( سرب توسط  ونی یستیجذب ز یبرا ریولانگم زوترمیانمودار  -6 کلش

  Ulva rigida  جلبک سبز

Fig. 6 Langmuir isotherm diagram for lead ion biosorption by a) brown algae Nizimuddinia zanardini and b) 

green algae Ulva rigida 

 
 جلبک سبز و ب( یاقهوه جلبکالف(  سرب توسط ونی یستیجذب ز یبرا فروندلیچ زوترمیانمودار  -7 کلش

  Fig. 7 Freundlich isotherm diagram for lead ion biosorption by by a) brown algae and b) green algae  

 یستیجذب ز یبرا چیفروندل زوترمیاالف( نمودار  -7در شکل )

 Nizimuddinia zanardini یاقهوه سرب توسط جلبک ونی
 Lnqeبر حسب  LnCeنشان داده شده است. از رسم نمودار 

 به مبدا از عرض و شیباز روی مقادیر  فروندلیچبرای ایزوترم 

 ندآیفربدست آمدند. این مقادیر برای   fKو  fnهای ثابت ترتیب

به دست  399/2و  658/1به ترتیب  سرب فلز کاتیون جذب

 9678/0(  نیز برابر با 2Rب تعیین )اند. مقدار ضریآمده

جذب  یبرا چیفروندل زوترمیاب( نمودار -7باشد. در شکل )می

نشان  Ulva rigidaسرب توسط جلبک سبز   ونی یستیز

برای  Lnqeبر حسب  LnCeداده شده است. از رسم نمودار 

 ترتیب به مبدا از عرض و شیباز روی مقادیر فروندلیچ ایزوترم 

 جذب ندآیفربدست آمدند. این مقادیر برای   fK و fnهای ثابت
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به دست آمده اند.  455/3و  913/1به ترتیب  سرب فلز کاتیون

 باشد.می 9772/0(  نیز برابر با 2Rمقدار ضریب تعیین )

الف( نمودار سینتیک مرتبه اول برای جذب -8در شکل )

 Nizimuddinia یاجلبک قهوهزیستی یون سرب توسط 
درجه اول بر طبق معادله  کینتیس یبررست. گزارش شده اس

مرتبه کینتیبا س یهای تجربدهد که دادهیلاگرگرن نشان م

اند و ضریب تعیین خط منطبق نشده کیی اول بر روی 

مقدار ) qeر سینتیک مرتبه اول و دوم، مقدار د ندارند. یمناسب

 (جذب شونده در واحد جرم جاذب در حالت تعادل(  و 

2K رعت سینتیک( به ترتیب از روی شیب و عرض از سثابت

این مقادیر  آیند.مبدا نمودار و معادلات سینتیک بدست می

برای معادله سینتیکی مرتبه اول در جذب زیستی یون سرب 

 مقدار برابر با Nizimuddinia یاجلبک قهوهتوسط 
mg/g37/39= qe   1و-min 000487/0 =2K .ل در شک است

ب( نمودار سینتیک مرتبه دوم برای جذب زیستی یون -8)

گزارش شده  Nizimuddinia یاجلبک قهوهسرب توسط 

دهد که این مدل دوم نشان میدرجه  کینتیس یبررساست. 

های بر روی جاذب بهتر عمل کرده است و داده در جذب سرب

اند و ضریب تعیین  خط منطبق شده کیبر روی  یتجرب

مقدار جذب شونده ) qeمقدار  دهند.یود نشان ماز خ شترییب

سرعت ثابت 2K )در واحد جرم جاذب در حالت تعادل(  و 

سینتیک( برای معادله سینتیکی مرتبه دوم در جذب زیستی 

 مقدار برابر با Nizimuddinia یاجلبک قهوهیون سرب توسط 
mg/g15/21= qe   1و-min 0152/0 =2K .است 

 
  یاسرب توسط جلبک قهوه ونی یستیجذب ز یبرا دوممرتبه  کینتیس و ب(  مرتبه اول کینتیسنمودار  الف(  -8شکل 

Fig. 8: a) First-order kinetic and b) Second-order kinetic diagram for lead ion biosorption by brown algae 

ی جلبک بر روسرب  جذب یهای تعادلداده ،پژوهش نیدر ا

درجه اول و  یکینتیهای ستوسط مدل Ulva rigidaسبز  

 . دندش لیحلتدرجه دوم 

 
  سبزسرب توسط جلبک  ونی یستیجذب ز یبرا دوممرتبه  کینتیس و ب(  مرتبه اول کینتیسنمودار  الف(  -9شکل 

Fig. 9: a) First-order kinetic and b) Second-order kinetic diagram for lead ion biosorption by green algae 
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الف( نمودار سینتیک مرتبه اول برای جذب -9در شکل )

گزارش  Ulva rigidaجلبک سبز  زیستی یون سرب توسط 

دهد که نشان میدرجه اول  کینتیس یبررسشده است. 

خط  کیی اول بر روی مرتبه کینتیبا س یهای تجربداده

دارند. مقدار  9036/0بر با برااند و ضریب تعیین  منطبق نشده

qe (  )مقدار جذب شونده در واحد جرم جاذب در حالت تعادل

ثابت سرعت سینتیک( برای معادله سینتیکی مرتبه اول )K و 

 Ulva rigidaجلبک سبز  در جذب زیستی یون سرب توسط 

 min 00214/0 =2K-1و   mg/g96/26= qe مقدار برابر با

ب( نمودار سینتیک مرتبه دوم برای جذب -9ر شکل )د است.

گزارش  Ulva rigidaجلبک سبز  زیستی یون سرب توسط 

دهد که این دوم نشان میدرجه  کینتیس یبررسشده است. 

بر روی جاذب بهتر عمل کرده است و  مدل در جذب سرب

اند و ضریب خط منطبق شده کیبر روی  یهای تجربداده

 qeمقدار  دهند.یاز خود نشان م 9802/0برابر با تعیین  

 مقدار جذب شونده در واحد جرم جاذب در حالت تعادل(  و)

( 2K برای معادله سینتیکی مرتبه دوم )ثابت سرعت سینتیک

 Ulva rigidaجلبک سبز  در جذب زیستی یون سرب توسط 

 ست.ا min 0445/0 =2K-1و   mg/g17/32= qe مقدار برابر با

 گیرینتیجه -4
 دست آمده عبارت است از:نتایج به

و جلبک  5برابر با  pHای در در جذب سرب، جلبک قهوه -1

 .توانسته است به حداکثر جذب برسد 6برابر با  pHسبز در 

 Nizimuddinia یاجلبک قهوه دو جاذب زیستی-2

zanardini    و جلبک سبزUlva rigida  به ترتیب در

اند بیشترین مقدار جذب سرب را توانسته g 7/0 و 5/0مقدار 

داشته باشند. در بررسی غلظت یون فلزی، بیشترین مقدار 

برای هر دو جلبک بهترین زمان  حاصل شد. mg/l 2 معادل

 بود. min 60جذب در 

های مورد استفاده یک جذب جاذب هوسیلبه سربجذب  -3

جلبک  هوسیلبه مطلوب است و جذب یون فلز سنگین سرب

با ایزوترم لانگمویر،  Nizimuddinia zanardini ایقهوه

 Ulvaجلبک سبز   هوسیلبه جذب یون فلز سنگین سرب

rigida  مطابقت دارد. فروندلیچ  با ایزوترم 

ای مورد استفاده توانایی بیشتری در جذب جلبک قهوه -4

 فلزات سنگین از جلبک سبز داشت.

شود پیشنهاد میاین پزوهش  درمطابق با نتایج به دست آمده 

 یجلبک یهاسمیکروارگانیم ریسا یجذب یهایژگیو یابیارزکه 

ی مورد بررسی آب یهااز محلول نیفلزات سنگ یستیدر جذب ز

 قرار گیرد.

 هادادهدسترسی به 
 پژوهش در متن نیشده درا دیتول ایاستفاده شده  یهاداده

 .ارائه شده است مقاله

 نتضاد منافع نویسندگا
گونه تضاد منافعی دارند که، هیچاین مقاله اعلام می گاننویسند

 در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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