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 چکیده

سمی بودن و اثرات مخرب توسعه فعالیتهای صنعتی سبب افزایش تولید آلاینده های مختلف آب شده است که فلزات سنگین بدلیل 

استفاده از است که و دوستدار محیط زیست کننده  دواریام فناوری کی زیستیجذب زیست محیطی از جمله مهمترین آنها هستند. 

آن در کاربردهای مختلف تصفیه فاضلاب در سالهای اخیر مورد توجه بسیاری قرار گرفته است. از بین جاذبهای زیستی، میکروجلبکها 

ل بازده جذب بالا، در دسترس و به صرفه بودن از اهمیت ویژه ای برخوردار هستند. در این تحقیق با توجه به مزیت های به دلی

مورد بررسی از محلولهای آبی استفاده از میکروجلبک های غیر زنده، استفاده از آنها به عنوان جاذب زیستی برای حذف فلزات سنگین 

محلول، مقدار دوز جاذب،  pHشرایط فرآیندی )نیز مرتبط با زیست توده و  عواملختلف از جمله موثر قرار گرفته است. تاثیر عوامل م

زمان تماس، دما، ارتفاع بستر جاذب زیستی، دبی جریان پساب حاوی فلزات سنگین و غلظت اولیه یون های فلزات سنگین( مورد 

ی فلزات سنگین در میکروجلبکها و مدلهای تعادلی و سینتیکی مکانیسمهای جذب زیستی یونهاهمچنین  بررسی قرار گرفته است.

مختلف برای توصیف و مدلسازی فرآیند جذب فلزات سنگین توسط ریزجلبکها مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. این مطالعه 

نعتی هستند و با توجه به برای حذف فلزات سنگین از فاضلابهای ص موثری و اقتصادیدهد که ریزجلبکها جاذبهای زیستی نشان می

قابلیت پیش بینی آنها با معادلات ریاضی ساده تعادلی و سینتیکی، برای کاربرد در مقیاس های بزرگ در فرآیندهای پیوسته مناسب 

 هستند. 

  .فاضلابفلزات سنگین، ، میکروجلبک، جذب سطحی کلید واژه ها:
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Abstract 

The development of industrial activities has led to an increase in the production of various water pollutants, 

which heavy metals due to their toxicity and environmental destructive effects are of the most important 

ones. Biosorption is a promising and eco-friendly technology that recently has become a research topic of 

great interest for many wastewater treatment applications. Among different types of biosorbents, 

microalgae, due to its high uptake capacity, availability and cost efficiency is of particular importance. In 

this paper, considering the advantages of using non-living microalgae, their use as biosorbents to remove 

heavy metals from aqueous solutions has been studied. The influence of various factors such as the factors 

related to biomass and also process conditions (pH, biosorbent dose, contact time, temperature, height of 

adsorption bed, flow rate of effluent containing heavy metals and initial concentrations of heavy metal ions) 

were investigated. The mechanisms of biological absorption of heavy metal ions into microalgae and 

different equilibrium and kinetic models for describing and modeling this have been discussed. This study 

shows that microorganisms are good bioactive adsorbents for the removal of heavy metals from industrial 

wastewater and are suitable for large-scale applications in continuous processes, due to their predictive 

ability with simple equilibrium and kinetic equations. 
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 مقدمه

فلزات،  ،یمختلف مانند مواد مغذ یها ندهیآب با آلا یآلودگ

 یآل یها یآلودگ ریآفت کش ها، داروها و سا ،شبه فلزات

عمده در سراسر جهان شده  ینگران کیبه  لیتبد دار،یپا

به  نیفلزات سنگ ،آب یها ندهیاز انواع مختلف آلا . 1 است

 یطیمح ستیز بیرابر تخرمقاومت در ب ،یداریپا ت،یعلت سم

 نیاز جمله خطرناک تر ییغذا رهیدرازمدت در زنج تو انباش

، فلزات . با وجود اثرات منفی زیست محیطی  2 آنها هستند

و به عنوان مواد اصلی و مهم همچنان به طور عمده  نیسنگ

 ک،یذوب، پلاست پوشش،مختلف مانند معدن،  عیصنادر 

بنابراین .   3 گیرند مورد استفاده قرار می رهیو غ یپارچه، نقاش

 ریهش تاثکا یبرا یصنعت فاضلابهایاز  نیفلزات سنگ حذف

ضروری است. همچنین جداسازی فلزات  ستیز طیآنها بر مح

لحاظ  سنگین از فاضلابها به دلیل قیمت بالای این فلزات به

 متداول یروش هامی تواند دارای اهمیت باشد.  زین یاقتصاد

 ترسیب و از فاضلاب عبارتند از: انعقاد نیفلزات سنگحذف 

 کی، تکن 6 ئی غشافرآیندهای  ، 5 ی ونیتبادل  ، 4 یی ایمیش

و  کربن فعال یوجذب بر ر و  7 یی ایمیالکتروش یها

خاص به  تصفیهروش  کیانتخاب .  9 ، 8 پسماندهای گیاهی 

 ن،یدارد مانند نوع و غلظت فلزات سنگ یبستگ یعوامل مختلف

 زیو ن ازیمورد ندرصد حذف پساب،  همگن و یا ناهمگن بودن

 یکیولوژیجذب ب ر،یاخ یدر سال ها.  10 هیتصف ندیفرا نهیهز

تصفیه فاضلاب  یکننده برا دواریام نیگزیروش جا یک به

روش عبارتند از:  نیاستفاده از ا یای. مزاتبدیل شده است

که  یامهنگ ژهی)به واقتصادی  ی، بهره ورظرفیت جذب بالا

 یبرا نیشود و فلزات سنگ افتیتواند بازجاذب زیستی ب

قابلیت استفاده در (، فاده قرار گیرندمورد استاستفاده مجدد 

، راندمان بالا در پساب وسیع تغییرات شرایط عملیاتی گستره

استفاده از  .یطیمح ستیز یشده و سازگار قیرق

از بیش از از فاضلابها  نیحذف فلزات سنگ یبراجلبکها کرویم

سال پیش مورد توجه قرار گرفته است و مطالعات زیادی  40

میکروجلبکها به عنوان جاذب های زیستی، برای استفاده از 

مخصوصاً برای حذف فلزات سنگین از محیطهای آبی انجام 

مطالعه ای بر روی سینتیک و  12 دیرباز و روستا.  11 شده است

ترمودینامیک جذب زیستی کادمیوم توسط میکروجلبک 

پاراکلورلا انجام دادند. آنها مشاهده کردند که ظرفیت جذب 

 mg/g72/90، 7برابر  pHو  C ○30این میکروجلبک در دمای 

 برابر دیگر جاذبهای مطالعه شده است. 3تا  5/5است که بین 

مروری بر طراحی های مختلف و  13 فونگوو و همکارانش

کاربردهای فتوبیوراکتورها بر پایه میکروجلبک برای تصفیه 

آلاینده ها ارائه دادند.  آنها در مقاله مروری خود علاوه بر جمع 

بندی پیشرفت های انجام شده در زمینه حذف آلاینده ها به 

م اندازی از آینده استفاده از کمک میکروجلبک ها، چش

و  رایمورفتوبیوراکتورها در این زمینه ارائه نمودند. 

 کروجلبکیفلز مس با استفاده از م یستیحذف ز 14 همکاران

 الیشده به روش فاکتور یطراح شاتیرا با آزما دوزایرنویپ

مادون قرمز  یها فیقرار دادند. ط یبنکن مورد بررس-باکس

 یانتالپ راتییکرد که با تغ شنهادیرا پ یسمیبدست آمده، مکان

-نینین و دوبیتمک یزوترمهایحاصل از ا یو پارامترها

 نهیبه طیرا در شرا %14/83شد.  آنها حذف  دییتا چیکورادوش

pH 33/6 28/1و دوز  یفلز ونی تریدر ل گرمیلیم 5، غلظت 

اشفق احمد و  جاذب گزارش نمودند. تریگرم در ل

 ی( و روII(، منگنز )IIآهن ) یونهای یستیجذب ز 15 همکاران

(IIاز محلولها )کلورلا  کروجلبکیم یستیتوسط توده ز یآب ی

و عوامل  میکلس ناتیآلژ یشده  بر رو تیآزاد و تثب سیوولگار

مورد مطالعه  یشگاهیورت آزماصرا به  ندیفرآ نیگذار بر ا ریتاث

ه جذب آنها نشان داد ک یها یبررس جیقرار دادند. نتا

 یسلولها توسطشده  شیآزما یفلز یونهایتمام  یکیولوژیب

گرمازا  ،یخودبخود م،یکلس ناتیآلژ یشده بر رو تیآزاد و تثب

 سهیمطالعه مقا کی 16 ساودرا و همکاران باشد. یم یو اقتصاد

ز و بور، مس، منگن ک،یآرسن یحذف عناصر سم یبر رو یا

 یونهایو مخلوط  یتک یفلز یونهایشامل  یاز محلولها یرو
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سبز مختلف انجام دادند.  کروجلبکیتوسط چهار گونه م یفلز

کارا  ییبه عنوان جاذبها کروجلبکهایم دییآنها علاوه بر تا جینتا

نشان داد که وجود  ن،یحذف فلزات سنگ یبرا یدو اقتصا

 یفلز یونهایحذف  زانیم یبه شدت بر رو گریفلزات د یونهای

اثر   17 و همکاران کویار گذار است. ریتاث کروجلبکهایتوسط م

 کروجلبکیفتوسنتز م سمیبر رشد و متابول یفلز رو ونی

جلبک در حذف  کرویم نیا ییتوانا زیو ن یبراون وکوکوسیبوتر

را مورد مطالعه قرار دادند. آنها  یآب یاز محلولها یفلز ونی

را مطالعه  یفلز ونیاز  تریگرم در ل یلیم 80تا  0 یغلظتها

در  یفلز رو ونیت غلظ شیکه افزا دکردند و مشاهده نمودن

-یم کروجلبکیاز رشد م ایمحلول به صورت قابل ملاحظه

روزه  200 یجذب فلز در بازه زمان تیظرف نی. همچنکاهد

 یگریدر پژوهش دگرم جاذب بدست آمد.  یگرم به ازا 4/3

را با استفاده  یتیحذف کروم شش ظرف 18 پرادهان و همکاران

سندسموس مورد مطالعه قرار دادند. آنها  کروجلبکیاز م

زمان تماس،  ه،یاول pHاز جمله  ند،یفرآ نیعوامل موثر بر ا

دوز جاذب، اندازه ذرات و دما را مورد  ،یفلز ونی هیغلظت اول

 نهیشیبا ب یتیشش ظرف کرومقرار دادند و حذف موثر  یبررس

 یها فیط یبا بررس نیا گزارش نمودند. آنها همچنر 89/92%

FTIR جلبک مورد استفاده، وجود  کرویگرفته شده از م

فسفات و  د،یاس کیلیکربوکس د،یآم د،یآلده یعامل یگروهها

 سمیموثر دانستند. آنها در مورد مکان ندیفرآ نیرا در ا دیهال

 یونیآن یکه حذف با جذب سطح دندیرس جهینت نیجذب به ا

شود.  یشبه درجه اول انجام م کینتیبه دنبال آن سو 

و  ریجذب لانگمو یزوترمهایحاص بر ا یداده ها نیهمچن

 تطابق داشت. چیفروندل

در  یکننده ا دواریام یها تیزنده قابل جلبکها یکرویم گرچه

از انواع مختلف فاضلاب نشان داده  نیحذف فلزات سنگ ندیفرآ

 ریکه بر رشد آنها تأث یل مختلفاند، استفاده از آنها توسط عوام

و در فاضلاب  نیفلزات سنگ غلظتضلاب، فا pH) گذارد یم

و می تواند کارایی فرآیند تصفیه را به  شود یمحدود م ( رهیغ

 ریغ جلبکهایکروینظر، م نی. از اشدت تحت تاثیر قرار دهد

 نیبه ا هستند، عمدتاًاقتصادی تر  یصنعت یکاربرد یزنده برا

و به  اتاق یتوان در دما یمرا توده مرده  ستیکه: ز لیدل

و نگهداری نمود، سمیت فلزات سنگین  رهیذخمدت طولانی 

 ریغ جلبکهایکرویم موجود در فاضلاب بر آنها اثر نمی گذارد، 

بالاتر  یحت ای سهیقابل مقا یریجذب پذ تیظرف یزنده دارا

ان قابلیت جذب آنها را می توزنده هستند و  جلبکهایکرویاز م

بهبود داد.  یبه طور قابل توجه ییایمیمختلف ش یبا روش ها

جلبکهای غیر زنده برای کرویمدر این تحقیق، استفاده بالقوه 

تصفیه زیستی پساب های حاوی یون های فلزات سنگین 

بررسی شده است و عوامل موثر بر فرایند جذب فلزات سنگین 

ی ارائه شده توسط میکرو جلبکها، ایزوترمها و مدلهای سینتیک

 .مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است

در این مقاله پژوهش های انجام شده در زمینه استفاده از 

میکروجلبکها برای حذف فلزات سنگین از پسابها از سال 

تاکنون مورد مطالعه قرار گرفته است. خصوصیات اصلی  1977

میکروجلبکها که سبب ظرفیت بالای جذب یونهای فلزات 

گردد بررسی شده و مکانیسم های جذب در آنها می سنگین

بیولوژیکی، ایزوترمهای تعادلی و سینتیک جذب فلزات بر روی 

میکروجلبک ها مرور شده است. همچنین چگونگی تاثیر 

پارامترهای عملیاتی بر روی کارایی جذب فلزات سنگین 

توسط میکروجلبکها و شرایط فرآیندی گزارش شده برای 

نهای فلزات سنگین بر روی ریزجلبکها مورد جذب بهینه یو

 بحث و بررسی قرار گرفته است. 

 ویژگیهای میکروجلبک ها

جلبکها به عنوان موجودات فتوسنتز میکروسکوپی کرویم

محسوب می شوند که در تمام محیط های آبزی )آب شیرین 

و آب شور( یافت شوند و کشت آنها در محیط های بسته و 

تواند از چند جلبکها میکرواست. اندازه میفضای باز امکانپذیر 

میکرومتر تا چند صد میکرومتر باشد. معیارهای مختلفی برای 

جلبکها می تواند مورد استفاده قرار گیرد از کرویمطبقه بندی 

با  در  جمله رنگدانه آنها، چرخه عمر یا ساختار سلولی اولیه. 

لبکها عبارتند جکرویمنظر گرفتن فراوانی آنها، مهم ترین انواع 

 جلبک سبزکرویم، (Bacillariophyceae) از: دیاتوم ها
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(Chlorophyceae)   جلبک طلایی کرویمو

(Chrysophyceae)  19  تفاوت بین این گونه جلبک های .

ر ساختار دیواره های سلولی است، جایی که دریایی عمدتاً د

جذب یون های فلزات سنگین رخ می دهد. دیواره سلولی 

جلبکها به طور کلی حاوی مقادیر قابل توجهی نشاسته کرویم

و گلیکوژن، همچنین سلولز، همی سلولز و پلی ساکارید 

این ترکیبات حاوی گروه های فعال واکنش پذیر   21 ، 20 است 

متعددی هستند )مثلا آمینو، هیدروکسیل، کربوکسیل، 

سولفات و غیره( که می توانند در اتصال شیمیایی با یون های 

فلزی دخیل بوده و عامل اصلی پتانسل جذب بیولوژیکی بسیار 

 جلبکها شناخته می شوند. کرویمخوب 

 توسط میکرو جلبکها مکانیزم حذف فلزات سنگین

معمولاً فرایندهای جذب بسیار پیچیده هستند و مکانیسم 

جذب فلز شامل ترکیبی از مکانیسم های مختلف ابتدایی 

مانند برخوردهای الکترواستاتیک، تبادل یون، تشکیل 

کمپلکس، جذب با تشکیل کی لیت، ته نشینی میکرو و غیره 

.  22 رخ می دهند  است که به صورت همزمان یا به طور متوالی

به دو  توان یرا م یکیولوژیبمکانیسم ابتدایی فرآیند جذب 

دسته جذب بیولوژیکی شیمیایی و جذب بیولوژیکی فیزیکی 

تقسیم کرد. همانطور که از اسم آنها پیداست، دسته اول شامل 

 یفلز یها ونی یی و در دسته دوم جذبایمینش شواک

 کیالکترواستاتنیروهای جاذبه  ای دروالسوان نیروهای بواسطه

. تبادل یون، تشکیل کمپلکس و ته نشینی دهد یرخ م

میکروسکوپی اصلی ترین مکانیسمهای جذب فلزات سنگین 

 توسط میکروجلبکها هستند. 

 یروهایتواند از ن یم ونیمبادله  سمیمکانیی در تعاملات ابتدا

 ای یونی) ییایمیش پیوندهایتا  اندروالسو ای یکیالکترواستات

خود در ساختار میکروجلبکها ( باشد. به طور کلی یکووالانس

 K  ،+Na ، +2Ca ، +2Mg+دارای یونهای فلزی متحرک مانند 

و ... هستند که به گروههای عاملی میکروجلبک متصل 

یونهای فلزی متحرک  نیا ،زیستیجذب  ندیدر فراهستند. 

 : شوند یمبادله م نیسنگطبق واکنش زیر با یون فلزات 

𝑅− − 𝑋+ + 𝑀+ ↔  𝑅− − 𝑀+ + 𝑋+    (1          )  

فلزی  ونی  X+عاملی سطح میکروجلبک، گروه  R-که در آن 

 . است یموجود در محلول آب نیفلز سنگ ونی M+ ومتحرک 

امل تشکیل یک کمپلکس روی شکمپلکس  لیتشک سمیمکان

سطح سلول، بین یونهای فلز سنگین موجود در محلول و یک 

 در یک تحقیق به عنوان مثالگروه عاملی میکروجلبک است. 

 Chlorellaبر  Cu (II) یونهاینشان داده است که جذب 

vulgaris تشکیل کمپلکس صورت می زمیمکانیک  لهیبوس-

و گروه  یفلز یها ونی نیب داتیو یوندهایپ گیرد که در آن

 یسلول وارهید دیساکار یپل لیو کربوکس نویآم یها

 . 32 جلبک تشکیل می شود کرویم

محلول در جذب زیستی  pHزمانیکه میکروسکوپی  ینشینته

به شدت افزایش یابد و/یا غلظت یونهای فلزی در محلول آبی 

حالت، به سطح اشباع افزایش یابد، اتفاق می افتد. در این 

و رسوبات نماید تواند رسوب  یمآبی محلول  نیفلزات سنگ

میکروسکوپی حاصل بر روی سطح جاذب زیستی نشست می 

 ماید.ن

 یبر رو نیفلزات سنگجذب زیستی عوامل موثر بر 

 جلبکهاکرویم

بر عملکرد  رگذاریعوامل تاث نیمهمتر کروجلبکها ،یمورد م در

 میتوان به دو دسته تقس یمدر فرآیند حذف را آنها  یکیولوژیب

 اتیرشد، خصوص طیمانند مح زیست توده( عوامل 1):کرد

( 2). ل هادرمان سلو شیپجلبک و کرویخاص م یسطح

جاذب  لظتغ ،یمحلول آب هیاول pH مانند ندیعوامل فرا

 شدتارتفاع بستر،  ش،یزمان تماس، دما، روش آزما ،زیستی

رشد و  طیشرا.  24  نیمحلول و غلظت فلزات سنگ انیجر

را تحت  کروجلبکهایم یکیولوژیتواند عملکرد ب یم پرورش

با اینکه داده های گزارش شده در مقالات نشان قرار دهد.  ریتاث

شور  طیمحداده شده در رشد ی کروجلبکهایم می دهد که

از  یبالاتر ریمقاد حاوی نیریشمیکروجلبکهای آب  نسبت به

 یکیولوژیجذب ب ندیدر فراآنها  ییکاراهستند، دها یساکار یپل
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نشان داده شد که  همچنین کند.در بازه وسیعی تغییر می

در  عاملی یگروه ها یادیتعداد ز یدارا یی کهکروجلبکهایم

جذب  یها یژگیو هستند،  خود سطح یدسترس بر رو

 تیبه ماه امر نیا البته دهند.زیستی بهتری را نشان می

توده قبل از  ستیز یسلول ها تیمار شیو پ کروجلبکیم

. به طور جاذب زیستی نیز بستگی دارداستفاده به عنوان 

برای بدست آوردن جاذب زیستی خام، زیست توده  معمول

با سرعتهای مختلف و نیز در بازه های زمانی  کروجلبکیم

توده پس  ستیز نی. اجداسازی می شود وژیفیسانترمختلف با 

پیش تیمار شامل پیش تیمار می شود. در اغلب موارد  از آن

خشک کردن زیست توده است تا به سهولت و برای مدت زمان 

طولانی تری قابل نگهداری باشد. عوامل اصلی فرایند که بر 

عملکرد بیولوژیکی میکروجلبکها ها تاثیر می گذارند و باید 

 pH بهینه سازی شوند برای سیستم ناپیوسته عبارتند از

س و دما. این عوامل برای محلول، مقدار دوز جاذب، زمان تما

محلول، ارتفاع بستر جاذب  pHفرآیند پیوسته عبارتند از: 

زیستی، دبی جریان پساب حاوی فلزات سنگین و غلظت اولیه 

یون های فلزات سنگین. خلاصه ای از شرایط بهینه فرآیندی 

برای حذف فلزات سنگین از فاضلاب با میکروجلبکها در 

یکی از مهمترین  محلول pHارائه شده است.  1جدول 

پارامترهای تجربی است که نه تنها بر خصوصیات و حلالیت 

یونهای فلزات سنگین تاثیر می گذارد، بلکه میزان جدایی و 

گسسته شدن گروه های عاملی که به عنوان سایت های جذب 

در نظر گرفته می شوند )مانند هیدروکسیل، کربوکسیل، 

وح جاذب زیستی  تحت تاثیر کربنیل، آمینو و غیره( را از سط

 ییاز پارامترها گرید یکی جاذب زیستی دوز.  25 قرار می دهد 

 طیو مح یاقتصادبهره وری از  نانیبه منظور اطم دیاست که با

شود. استفاده از  یساز نهیبه تصفیه زیستی ندیفرآ یستیز

نه تنها باعث افزایش هزینه فرآیند  جاذب زیستیمقادیر زیاد 

پسماند آلوده به می شود بلکه مقدار زیادی از  زیستیجذب 

که تأثیر منفی بر محیط زیست فلزات سنگین را بر جا خواهد 

 بسیار کم میکروجلبکها استفاده از مقادیر  گر،ید یدارد. از سو

خواهد  ریتاث یکیولوژیجذب ب ییبر کارا یبه طور قابل توجه

تصفیه زیستی با کارایی پایین برای  ندیگذاشت و فرا

 نیززمان تماس  کاربردهای صنعتی قابل استفاده نخواهد بود.

دارد.  کیولوژیجذب ب ندیفرا ییکارا نیدر تضم ینقش مهم

 یتواند به طور قابل توجه یپارامتر م نیا ناسبمقدار نام

را محدود  یکیولوژیجذب ب ندیفرا کو صنعتی ی یعمل استفاده

فلزات  نیسنگ یها ونیآن در حذف  ییاگر کارا یکند، حت

 یبر رو نیسنگ فلزات یها ونی جذب میزان بالا باشد.

 ندیو فرآ ابدی یم شیزمان تماس افزا شیبا افزا جلبککرویم

 یبه تعادل م قهیدق 180معمولاً در بازه زمانی حدود جذب 

جاذبهای زیستی دما در مورد  ریتأثاهمیت (. 1رسد )جدول 

جذب مهم  ندیفرا یکینامیترمود فیتوص یبرا ،میکروجلبک

مطالعات  .است نیجذب فلزات سنگ ییکارآ شیتر از افزا

 درجه حرارتافزایش یا کاهش  است که نشان داده یاریبس

ذب ی را در میزان جاندک تاثیر( گرادیدرجه سانت 40 )حتی تا 

 معمولاً ناپیوسته  یها ستمیسسبب می گرد.  میکروجلبک

فقط برای تصفیه زیستی حجمهای کم فاضلاب مناسب 

سیستم های هستند و برای مقیاسهای بزرگتر لازم است از 

پیوسته استفاده شود که در آنها جاذبهای زیستی در چندین 

-چرخه جذب و واجذب )بازیابی( مورد بهره برداری قرار می

حال، لازم به ذکر است که استفاده از  نیبا ا گیرند.

مهم  عیب کی یمداوم دارا یها ستمیدر س میکروجلبکها

 ذرات اندازه کوچک لیستون، به دلو آن مسدود شدن  است

از شدت  نانیاطم یبرا ن،یبنابرا جاذب زیستی می باشد.

 ،یاریبس قاتیفاضلاب از درون ستون، در تحق یکاف انیجر

مختلف  یها سیدر ماتر کروجلبکهایم یحرکت ساز یب

مقاومت  شیکار باعث افزا نیشده است که ا شنهادیپ

موجود  ییایمیاندازه ذرات و  مقاومت در برابر مواد ش ،یکیمکان

گزارش شده در  جی. با توجه به نتا 32شود   یدر فاضلاب م

جذب فلز و زمان  تیظرف وسته،یپ یها ستمیمقالات در س

ارتفاع بستر، که به  شی( با افزاbreakthrough timeرخنه )

. ابدی یم شیاست، افزا یسطح کل جاذب سطح شیافزا یمعن

فلز در  هیغلظت اول شیجذب با افزا یجذب فلز در ط تیظرف

در غلظت بالا  یستیجاذب ز رایز ابد،ی یمحلول کاهش م
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 شرایط بهینه حذف فلزات سنگین با استفاده از میکروجلبکها -1جدول 

 دما مرجع
دوز جاذب 

 )گرم در لیتر(

زمان تماس 

 )دقیقه(
pH 

فلز سنگین 

 مورد بررسی

میکروجلبک مورد 

 بررسی

 26  C○26 1/0 70 3-2 Au(III) 
Chlamydomonas 

reinhardtii 

 C○25 1 240 2 Cr(VI) Chlorella vulgarisدمای ثابت   27 

 60 2/0 دمای محیط  28 
7-6 

5-4 

 Ra226   و
U238 

Cyanophyta  و 
Chlorophyta 

 29  C○26 2 90 8 Cd2+ 
Spirulina 

platensis 

 Cu(II) 5-7 60 03/0 دمای محیط  30 
Scenedesmus 

obliquus 

 5 60 2/0 دمای محیط  31 
Cd(II)  و 

Pb(II) 

Scenedesmus 

quadricauda 

 

 یعمل یکاربردها یبرا ل،یدل نیشود. به هم یاشباع م عتریسر

 شود. نییپارامترها تع نیاز ا کیهر  یبرا یا نهیبه ریمقاد دیبا

 یکیولوژیجذب ب ندیکننده فرآ فیتوص یتعادل یزوترمهایا

 یندهایتعادل در فرآ فیتوص یبرا یادیز یاضیر یها مدل

 ریلانگمو زوترمیا یارائه شده است، اما مدل ها یستیجذب ز

،   33  ردیگ یاز همه مورد استفاده قرار م شیب چیو فروندل

 یبر رو نیجذب فلزات سنگ ی. مدل لانگمویر برا 34

 ندی( فرآ1استوار است: ) یاصل هیبر سه فرض کروجلبکهایم

 نیفلزات سنگ یونهایافتد که  یاتفاق م یتا زمان یستیجذب ز

 یستیجاذب ز یرونیسطح ب یرو کنواختیپوشش  کی

 یستی( سطح جاذب ز2کنند ) جادیا کروجلبکیم

 تیدر نظر گرفت و تمام سا کنواختیتوان  یرا م کروجلبکیم

( هر فلز 3برخوردار هستند ) یکسانی تیاتصال از موقع یها

اتصال متناظر از سطح  تیسا کیبا  یآب ولاز محل نیسنگ

مستقل از درجه  ندیفرا نیبرهم کنش دارد و ا کروجلبکیم

 شود:  یم انیب ریبا رابطه ز زوترمیا نیها است. ا تیاشغال سا

Q_e=(Q_m  K_L C_e)/(1+〖K_L C〗_e ) (2                                  )

 یستیجاذب ز یبر رو نیفلز سنگ یجذب تعادل Qeدر آن  که

(mg / g) ،Ce در محلول  نیفلز سنگ یغلظت تعادل(mg / 

L) ،Qm جاذب  یبر رو نیجذب فلز سنگ تیکثر ظرفحدا

(mg / g و ،)KL ( ثابت لانگمورL / mgاست و به انرژ )ی 

 KLو  Qm ی.پارامترها 35مرتبط است   کیولوژیآزاد جذب ب

 Ce/Qe ینمودار خط بیعرض از مبدا و ش یاز رو بیتبه تر

مدل  کی چیقابل محاسبه است. مدل فروندل Ceبر حسب 

 یستیجذب ز ندیفرآ فیتوص یاند براتو یاست که م یتجرب

ایتهایی با س یکه دارا یسطوح ایسطوح ناهمگن  یبر رو

خصوصیات متفاوت هستند به کار رود. در این مدل که با 

شود که سایتهای ابطه ریاضی زیر بیان می گردد، فرض میر

با قدرت پیوندی یا اتصال قویتر زودتر اشغال می شودند و 

 قدرت پیوندی با افزایش سایتهای اشغال شده کاهش می یابد: 

𝑄𝑒 = 𝐾𝑓𝐶𝑒
1/𝑛 (3                                 )  

وط به ظرفیت جذب مرب چیفروندلثابت  fKدر این رابطه 

یک پارامتر تجربی مربوط به شدت جذب  nبیولوژیکی است و 

 fKزیستی است و به ناهنگونی سطح جاذب مرتبط می شود.  

را می توان به ترتیب از شیب و عرض از مبدا نمودار   nو 

 ریمقادبدست آورد.  elog Cبر حسب  elog Qخطی 

 یست آمده برابد چیفروندلو  رویلانگم زوترمیا یپارامترها

جاذب میکروجلبک در  یبر رو نیاز فلزات سنگ یجذب برخ

  خلاصه شده است. 2جدول 
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 برای جذب فلزات سنگین توسط میکروجلبکها چیفروندلو  رویلانگمثابتهای ایزوترم  -2جدول

 رویلانگمثابتهای ایزوترم 

 د بررسیمیکروجلبک مور فلز سنگین مورد بررسی KL (g /L) Qm, (mg/g) 2R مرجع

 26  00013/0 76/92 00/1 Au(III) Tetradesmus obliquus 

 36  
222/4 

892/0 

157/13 

000/20 

975/0 

859/0 

Cd(II) 
Pb(II) 

Chlorella vulgaris 

 37  0714/0 672/0 668/0 Co (II) Scenedesmus dimorphus 

 27  072/0 41/161 5471/0 Cr(VI) Chlorella vulgaris 

 29  - - 916/0 Cd2+ Spirulina platensis 

 31  
07/0 

03/0 

13/135 

33/333 

996/0 

983/0 

Cd(II) 

Pb(II) 
Scenedesmus quadricauda 

 چیفروندلثابتهای ایزوترم 

 میکروجلبک مورد بررسی فلز سنگین مورد بررسی n/1 Kf (g /L) R2 مرجع

 26  027/0 74/69 78/0 Au(III) Tetradesmus obliquus 

 38  
293/0 

666/0 

953/8 

570/8 

981/0 

933/0 

Cd(II) 
Pb(II) 

Chlorella vulgaris 

 36  996/0 136/0 9981/0 Co (II) Scenedesmus dimorphus 
 27  833/0 5/8 9465/0 Cr(VI) Chlorella vulgaris 
 29  - - 819/0 Cd2+ Spirulina platensis 

 31  
498/0 

704/0 

06/10 

01/10 

807/0 

840/0 

Cd(II) 

Pb(II) 
Scenedesmus quadricauda 

 یبر رو نیفلزات سنگجذب فلزات  کینتسی یمدلساز

 جلبکهاکرویم

 ارائه شده برای توصیف کینتیسپرکاربردترین مدلهای 

 یبر رو یآب یاز محلول ها یفلز یها ونیجذب  زمیمکان

به سطح  یفلز یها ونیمختلف و تبادل  جلبکهایکرویم

 شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم یمدل ها جاذب زیستی

کند که  یشبه درجه اول، فرض م کینتیمدل س هستند.

 تیمتناسب با تعداد سا ریجذب پذ یها تیاشغال سا زانیم

توان به صورت  یآن را م یو شکل خطاشغال نشده است  یها

 :  38 نوشت  ریز

𝑙𝑛(𝑄𝑒 − 𝑄𝑡) = 𝑙𝑛(𝑄𝑒) − 𝑘1𝑡  (4               )  

جاذب زیستی مانده در  یباق یفلز یونهای ریمقاد tQ و eQ که

 1k ( و mg/g)  tن در تعادل و در زما بیبه ترت میکروجلبک

مدل ( است. min/1) شبه درجه اول سینتیکیثابت مدل 

 یونهایاست که  تیواقع نیشبه درجه دوم بر اساس ا سینتیک

جذب  یها تیسای جایگزین یونهای قلیایی خاکی فلز

 ،جذب یها تیبا توجه به سا نیو بنابرامیکروجلبک می شوند 
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واکنش  کیتواند به عنوان  یم یفلز یها ونی زیستی جذب

مدل  نیا یخط .بیان 39 شبهه درجه دوم در نظر گرفته شود 

مرتبه  یثابت سرعت مدل جنبش 2k ( که در آن5با معادله )

 یم نشان داده (g mg_1 min) است (g.min/mg) دومشبه 

 : شود

𝑡

𝑄𝑡
=

1

𝑘2𝑄𝑒
2 + (

1

𝑄𝑒
)𝑡  (5                 )  

جذب بیولوژیکی شیمیایی و جذب بیولوژیکی  نیتفاوت ب

 ندیفرآ  (H∆) یآنتالپ راتییتغ یریاندازه گ لهیبه وسفیزیکی 

 یجذب یها زوترممشخص می شود. این مقدار از روی ایجذب 

اگر مقدار شود.  یمحاسبه م مختلف یبه دست آمده در دماها

نشان بدست آید،   kcal/mol 5تا  5/0بین  یآنتالپ راتییتغ

فیزیکی است، در حالی  بیولوژیکیدهنده یک مکانیزم جذب 

 ینشان م kcal/mol 100تا  5آنتالپی بین  تغییرات مقدارکه 

 . غالب هستند یجذب ندیدر فرا ییایمیدهد که تعاملات ش

 میکروجلبک های غیر زندهدر  یکیولوژیجذب ب ندیفرآ عموماً

 نییتع یعوامل اصل وکند  یم یرویپ ییایمیش زمیمکان کیاز 

 یگروه ها عبارتند از: نوع ییابتدا یندهایفرآ تیکننده ماه

موجود  نیفلزات سنگ تیماهمیکروجلبک، در سطح  عاملی

 ،یونی ، قدرتpHی )محلول آب یها یژگیوی و محلول آب در

  مختلف نیجذب فلزات سنگ.(. رهیو غ یبرق یها ونیحضور 

با استفاده   رهیو غ Pb (II) ،Cd (II) ،Cu (II) ،Zn (II) مانند

صورت  ونیتبادل  لهیسبو عمدتاً هاجلبککرویاز انواع مختلف م

گیرد. در تایید این نکته، مطالعات آزمایشگاهی نشان داد می

که غلظت یونهای فلزات سبک در پایان فرآیند جذب 

 ،تشکیل کمپلکس زمیدر مکان.  40 بیولوژیکی افزایش می یابد 

های الکترواستاتیک و هم پیوندهای کووالانسی کنشهم برهم

 ،یونی تبادل سمیبا مکان سهیو در مقاو/یا داتیو مشارکت دارند 

 نیهستند. از ا دارتریپا تشکیل شده یسطحکمپلکس های 

استفاده از  مندازینجاذبهای زیستی  نیچنیابی جهت باز

 ل کمپلکستشکی زمیوجود، مکان نیباشد. با ا یم یعوامل قو

جذب بر  یندهایاز فرآ یاریدر بس ییتعامل ابتدا نوانبه ع ،

های اولیه در غلظت ژهیبه و ها،جلبککرویانواع مختلف م یرو

 ینشینته.  23  اثبات شده است ن،یسنگ ی فلزاتها ونبالای ی

بسته به ماهیت میکروجلبک و یا  تواند یمیکروسکوپی م

حاصل  جینتا فیتواند باعث تحر یو ممستقل از آن رخ دهد 

 ونیجذب  زانیم نییاز تع یریو جلوگبیولوژیکی از جذب 

. گرچه از فرآیندهایی مانند آهکی  41  شود یفلز یها

نیز برای افزایش   43 و تبدیل کردن به کربن فعال   42 کردن 

ظرفیت جذب میکروجلبکها استفاده می شود، در صورتیکه 

تا  50تیمار میکروجلبک فقط با خشک کردن در دمای  شیپ

ساعت(  24تا  12درجه سانتیگراد )معمولا در بازه زمانی  60

 یشود و گروه ها ینم و تخریب هیتوده تجز ستیانجام شود، ز

مطالعات بسیاری نشان داده  کنند. ینم رییتغ آن سطح عاملی

منجر به افزایش ظرفیت  8تا  2در محدوده  pH اند که مقادیر

لبک ها می شود. در جذب اکثر فلزات سنگین توسط میکروج

، فلزات سنگین دارای حلالیت بالا هستند و pHاین محدوده 

در محلول به عنوان یونهای ساده و دارای سمی ترین اثر و 

،  pHبالاترین جذب زیستی هستند. در مقادیر  پایین تر 

ظرفیت جذب میکروجلبک ها به علت رقابت بین پروتون ها 

ل به سایت های جاذب و یون های فلزات سنگین برای اتصا

بالاتر، یون های سنگین فلزات  pHزیستی، پایین تر است. در 

به صورت هیدروکسید ها رسوب می کنند و تنها مقدار کمی 

از فلزات سنگین در محلول ها باقی می مانند تا با برهمکنش  

با .  45 ، 44 شوند با گروه های سطحی میکرو جلبک جذب 

تاثیر ناچیز دما بر ظرفیت جذب فلزات سنگین توسط توجه به 

 اسیکاربرد در مق یشود که برا یم هیتوص ،میکروجلبکها

در  یآب یاز محلول ها نیبزرگ، جذب فلزات سنگ

 یها نهیهز رایز، انجام شود طیمح یدر دما میکروجلبک

استفاده از کمتر خواهد بود. حالت  نیدر ا یاتیعمل

 یها ستمیدر س نیجذب فلزات سنگ یبرا میکروجلبکها

 یم تسهیلرا  یآب یاز پساب ها یادیحجم ز تصفیهمداوم، 

مرتبط با جذب  یها نهیدر زم قاتیهنوز تحق با این حالکند، 

در بررسی  مداوم ادامه دارد. یها ستمیدر س یکیولوژیب

بر روی میکروجلبکها، هرچه  ایزوترم های جذب فلزات سنگین

حاصل بزرگتر باشد، مطلوبتر است. همچنین در  LKضریب 
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.   46 می باشد  10و  1عددی بین   fK، چیفروندلایزوترم 

( نشان دهنده n/  1 یکوچکتر برا ری)مقاد nبزرگتر  ریمقاد

است، در  نیو فلزات سنگ جاذب یها ونی نیب یتعامل قو

 یخط یکیولوژیجذب ب ندیفرآ کی، 1برابر  nکه مقدار  یحال

 تیسا یهمه  یمشابه برا یانرژبه معنی دهد که  یم شانرا ن

تی زیسجذب  ندیفرا کینتیکه س یاضیر یمدل ها .استها 

، کنندتوصیف میمختلف  گاهیشیآزما طیرا که تحت شرا

 ندیفرا یساز نهیبهافزایش مقیاس و مطالعات انجام  یبرا

به  نیدر اغلب موارد، اتصال فلزات سنگ .هستند دیمفبسیار 

 تطابق داردشبه درجه دوم  یها با مدل جنبش جلبککرویم

عامل جذب، ت ندیدر فرا کنندهکنترل  حلهدهد مر یکه نشان م

به اشتراک گذاشتن الکترون  ایو/  یونیشامل تبادل  ییایمیش

 املیع یو گروه ها محلول آبیفلزات  نیسنگ یها ونی نیها ب

ثابت  یبالا ریمقاد ن،ی. علاوه بر اجاذب زیستی است یسطح

دهد  یها نشان مزیست جاذب نی( در مورد ا2kسرعت ) یها

به  یدسترسو  فلزات سنگین یها ونی بودن دسترسدر که 

محدود کننده سرعت  عاملی سطح جاذب زیستی یگروه ها

 یگروه ها ی بهکه دسترس یهنگامجذب هستند. بنابراین 

بیشتر باشد )مانند میکروجلبکهای آب شور(  یسطح املیع

 است. شتریب زیجذب ن سرعت

 نتیجه گیری

مختلف با  نیفلزات سنگتصفیه زیستی فاضلابهای حاوی 

ریزجلبکها روش ساده ای است که با  یرو یکیولوژیجذب ب

توجه به کارایی بالا، بر جا گذاشتن کمترین پسماندهای ثانویه 

قیمت در سالهای اخیر مورد توجه و استفاده از مواد ارزان

بسیاری قرار گرفته است. تحقیقات انجام شده نشان می دهد 

که این جاذبهای زیستی برای حذف فلزات سنگین از مقادیر 

اضلاب با غلظتهای پایین فلزات سنگین عملکرد بسیار زیاد ف

خوبی دارند. میکروجلبک ها در مقادیر زیاد و در مناطق 

مختلف آب و هوایی و در آبهای شور و شیرین قابل رشد و 

پرورش هستند. عملکرد میکروجلبکها در جذب فلزات سنگین 

عمدتا، به علت وجود گروههای عاملی مختلف روی سطح 

کها و تمایل جایگزینی یونهای فلزات قلیایی خاکی میکروجلب

 ندیفرا ییکاراموجود در آنها با یونهای فلزات سنگین است. 

به چند  یبستگی فلزات بر روی میکروجلبکها کیولوژیجذب ب

)اندازه ذرات،  جلبککرویم یها یژگیعامل مربوط به هر دو و

( و رهیو غزیست توده درمان  شیپ ،پرورشرشد و  طیشرا

ذب، زمان تماس، امحلول، دوز ج pH) ندیفراشرایط عملیاتی 

فاضلاب از  انیسرعت جر ،جاذبدما، روش کار، ارتفاع بستر 

 دیکه بادارد  (رهیو غ نی، غلظت فلزات سنگدرون ستون جذب

تواند به  یم ییایمیوشیجذب ب ندیشوند. فرا یساز نهیبه

 اریبس یکینتیو س یمدل تعادل نیبا استفاده از چند یراحت

در مورد مفیدی را  اطلاعات مدلسازی شود که شناخته شده 

 یارائه مجلبکها کرویم یبر رو نیجذب فلزات سنگ زمیمکان

سیستم های ناپیوسته در  دیباابتدایی جذب  شاتید. آزمانده

طراحی و تعیین سپس بدست آید.  هیشود تا اطلاعات اولانجام 

و برآوردهای   اندازه تجهیزات سیستم جذب مقیاس صنعتی

اقتصادی لازم با انجام آزمایشات در سیستمهای پیوسته و پویا 

مورد بررسی قرار می گیرد. به طور کلی مطالعات انجام شده 

در این تحقیق نشان می دهد که میکروجلبک ها از پتانسیل 

بسیار بالایی برای استفاده به عنوان جاذب زیستی به صرفه و 

سنگین از پسابهای صنعتی برخوردار  کارا در حذف انواع فلزات

 هستند. 
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