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Optimization of Adsorption Process of Cr (VI) from Aqueous 
Solution Using Biosynthesized Palladium Nanoparticles by 
Spirulina Platensis
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hexavalent chromium from drinking water by granular ferric ...

Aims Chromium has destructive effects on the environment and various chemical methods 
have been investigated for removal of Cr (VI), but high cost and environmental problems have 
led to using biological methods to remove chromium. The aim of this study was to optimize 
adsorption process of Cr from aqueous solution, using biosynthesized palladium nanoparticles 
by Spirulina Platensis.
Materials & Methods In this experimental study, palladium nanoparticles were synthesized, 
using Spirulina Platensis and examined by Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR), 
X-ray diffraction (XRD), and scanning electron microscopy (SEM) methods. During the process 
of adsorption of chromium, pH, contact time, initial Cr concentration, and adsorbent dosage to 
optimization were optimized. Adsorption isotherms for Chromium were also determined on 
palladium nanoparticles based on Langmuir and Freundlich isotherm models.
Findings The extract of Spirulina Platensis had the ability to synthesize palladium nanoparticles. 
The maximum removal was obtained at pH=2, initial chromium concentration=0.1mg/l, contact 
time=20 minutes, and adsorbent dosage=0.5g/l, and the removal percentage varied from 68.9% 
to 98.1%. RL for palladium nanoparticles was in the range of 0.17 to 0.95, showing that Langmuir 
model was suitable for adsorbent.
Conclusion Biosynthesized palladium nanoparticles by Spirulina Platensis high efficiency in 
removing chromium in aqueous solutions.
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  چکيده

های  محیطی است و تاکنون روش دارای آثار مخرب زیستکروم  :فاهدا
شیمیایی مختلفی برای حذف کروم مورد بررسی قرار گرفته است، اما هزینه 

های نوین برای  محیطی باعث شده است تا از روش نسبتاً بالا و مشکلات زیست
 جذب فرآیند سازی بهینه و هدف این پژوهش بررسی حذف کروم استفاده شود.

 توسط بیوسنتزشده پالادیوم نانوذرات از استفاده با آبی محلول از ومکر سطحی
  بود. (Spirulina platensis) پلاتنسیس اسپیرولینا میکروجلبک
در مطالعه تجربی حاضر، نانوذرات پالادیوم با استفاده از عصاره ها:  مواد و روش
 SEMو  XRDسنجی مادون قرمز،  ، سنتز و به روش طیفپلاتنسیس اسپیرولینا

، زمان pHهای  مورد بررسی قرار گرفتند. در فرآیند جذب سطحی کروم عامل
های  سازی شد. همچنین ایزوترم تماس، غلظت اولیه کروم و مقدار جاذب بهینه

و  لانگمویرهای ایزوترم  جذب کروم روی نانوذرات پالادیوم براساس آزمون مدل
  تعیین شدند. فروندلیچ
توانایی سنتز نانوذرات پالادیوم را  پلاتنسیس سپیرولینااعصاره جلبک  ها: یافته

گرم در  میلی۱/۰، غلظت کروم ۲معادل  pHداشت. مقادیر بهینه حذف کروم در 
 با حذف گرم در لیتر بود. كارآیی۵/۰دقیقه و غلظت جاذب ۲۰لیتر، زمان تماس 

 گرم۰۱/۰ از ماده مقدار وقتی كه طوری به، یافت افزایش جاذب ماده مقدار افزایش
 برای RL. % تغییر کرد۱/۹۸% به ۹/۶۸، درصد حذف از کرد پیدا افزایش گرم۵/۰ به

 برای لانگمویر مدل، داد نشان که بود ۱۷/۰-۹۵/۰ محدوده در پالادیوم نانوذرات
  .داشت مناسبی کارآیی جاذب
 اسپیرولینا میکروجلبک توسط بیوسنتزشده نانوذرات پالادیوم گیری: نتیجه

  های آبی دارد. بردن کروم در محلول کارآیی بالایی برای ازبین پلاتنسیس
  ظرفیتی ، نانوذرات پالادیوم، کروم ششپلاتنسیس اسپیرولینا ها: کلیدواژه
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  ١٠/٠٣/١٣٩٦ تاريخ پذيرش:

  mh_sayadi@birjand.ac.irنويسنده مسئول: *
  

  مقدمه
های شهری و  نامناسب پسابدلیل تخلیه  افزایش آلودگی آب به

ها هستند، یک  صنعتی که حاوی فلزات سنگین و سایر آلاینده
ترین فلزات  . یکی از مهم[1]کننده است محیطی نگران مشکل زیست

 سمی فلزات از یكی است. كروم، (Cr)ها کروم  سنگین در پساب
 فرآیندهای مانند صنعتی مختلفی فرآیندهای از كه است
كاغذ به محیط زیست،  و فلزات، ساخت رنگ آبكاری سازی، چرم
 آبی محیط در . كروم،[2]شود می های سطحی و زیرزمینی وارد آب

 دارد. كروم وجود ظرفیتی شش و سه دو حالت به عمدتاً 
 كروم با مقایسه در کند و ظرفیتی در محیط حرکت می شش
زا بوده، به  جهش زا و سرطان سمی، برابر۱۰۰تقریباً  ظرفیتی، سه

. حداکثر حد مجاز [3]همین دلیل حذف آن از آب ضروری است
غلظت کروم در آب آشامیدنی توسط سازمان بهداشت جهانی، 

های مختلفی  . روش[4]گرم در لیتر در نظر گرفته شده است میلی۰۵/۰

 سازی، ترسیب های آبی از جمله لخته برای حذف کروم از محیط
 جداسازی احیا، یی،ترسیب الكتروشیمیا یون، تبادل شیمیایی،
ها  . اما این روش[2]وجود دارد معكوس تغلیظ و اسمز غشایی،

های سمی، مشکلات دفع، مصرف مقدار  معایبی از جمله تولید لجن
  .[5]های بالا دارند زیاد مواد شیمیایی و هزینه

های اخیر، برای غلبه بر این مشکلات، تحقیقات زیادی برای  در سال
انجام گرفته که روش جذب سطحی ظرفیتی  حذف کروم شش

صرفه با کارآیی بالا مورد توجه زیادی  به عنوان یک روش مقرون به
. عملکرد فرآیند جذب سطحی به پارامترهای [7 ,6]قرار گرفته است

، دما، غلظت آلاینده، غلظت جاذب و زمان pHمختلفی از جمله 
یون تماس بستگی دارد که در این روش با استفاده از یک جاذب، 

های دوستدار  کنند. یکی از فناوری مورد نظر را از محلول جدا می
وسیله نانوذرات است که  محیط زیست، جذب سطحی فلزات به

عنوان عامل موثری برای حذف فلزات سنگین و دیگر  اخیراً به
. مطالعات زیادی در زمینه حذف [8]شود ها به کار برده می آلودگی

 ۲۰۰۸و همکاران در سال  لی است. کروم با نانوذرات انجام شده
توان کروم شش که  اند که با استفاده از نانوذرات آهن می نشان داده

یک اکسنده قوی است را به کروم سه که خطر سمیت کمتری 
. [9]ها است، تبدیل کرد داشته و دارای حلالیت پایینی در آب

و همکاران انجام  گنگهای دیگری که توسط  همچنین در بررسی
ظرفیتی  ه است، نانوذرات آهن صفرظرفیتی توانستند کروم شششد

و  بین باریکبا توجه به مطالعاتی که . [10]را از آب حذف نمایند
% ۷۲اند، غلظت کروم در  همکاران روی آب شهر بیرجند انجام داده

های شبکه آبرسانی شهر بیرجند،  % نمونه۱۰۰های آب چاه و  نمونه
علت بالابودن  . بنابراین به[11]مجاز بود برابر بیشتر از حداکثر شش

میزان کروم در آب آشامیدنی شهر بیرجند و خطرات آن برای 
سلامتی انسان، در این پژوهش فلز کروم برای حذف انتخاب شد. 
در پژوهش حاضر نانوذرات پالادیوم به روش زیستی، سنتز و سپس 

اذب و ، میزان جpHهای حذف با درنظرگرفتن اثر زمان،  آزمایش
غلظت فلز سنگین در میزان جذب بررسی شد. هدف پژوهش حاضر، 

 با آبی محلول از کروم سطحی جذب فرآیند سازی بهینه و بررسی
 میکروجلبک توسط بیوسنتزشده پالادیوم نانوذرات از استفاده

  بود. (Spirulina platensis) پلاتنسیس اسپیرولینا
  

  ها مواد و روش
های آب آلوده به کروم با  برای تهیه نمونهدر پژوهش تجربی حاضر، 

؛ مرک؛ K2Cr2O7پتاسیم ( کرومات های مختلف، از نمک دی غلظت
ها از  محلول pH% و برای تغییر در مقدار ۹۸آلمان) با درجه خلوص 

مولار استفاده شد.  مولار و سود یک یک (HCI)اسیدکلریدریک 
 الکترونی وپمیکروسک توسط سنتزشده پالادیوم تصاویر نانوذرات

تهیه و خلوص ) هلند (فیلیپس؛ XL30مدل  (SEM)روبشی 
مدل  (XRD)نانوذرات تولیدی توسط دستگاه پراش اشعه ایکس  Xpert  .های عاملی و شناسایی گروه(فیلیپس؛ هلند) مشخص شد 

سنجی  طیفتوسط دستگاه  ن نیزهای آ پیوندهای موجود در مولکول
 IRAFFINITY-1از نوع  (FT-IR) تبدیل فوریهمادون قرمز 

)SHIMADZU CORPORATIONتعیین ؛ ژاپن)، انجام و برای 
 Contra AA700نمونه از دستگاه جذب اتمی  در کروم غلظت

)Analytik Jena AG (استفاده شد.؛ آلمان 
اسپیرولینا گیری جلبک  عصاره سازی جاذب: تهیه و آماده

 مطلوب شرایط عنوان بهدقیقه ۲۰ مدت به Cº۶۰ در دمای پلاتنسیس
 دقیقه سانتریفیوژ و سپس در دور۳۰۰۰ در بهینه عصاره انجام شد.
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 به عصاره جلبک لیتر میلی۱۰ پالادیوم، نانوذرات سنتز در شد. فیلتر
 مولار میلی ، یک(PdCl2)پالادیوم کلرید  آبی محلول از لیتر میلی۵۰
از دستگاه  استفاده بادقیقه ۳۰ حدود (Pd0) پالادیوم به (Pd II) پالادیوم های یون کاهش. شد اضافه Cº۶۰در  مداوم زدن هم با

 رنگ. مورد بررسی قرار گرفت (UV-Vis) سنج فرابنفش مرئی طیف
در کرد.  تغییر Cº۶۰و در دمای دقیقه ۳۰ در تدریج به واکنش مخلوط

ادامه محلول حاوی نانوذرات، سانتریفیوژ و محلول رویی، تخلیه و 
سپس مواد سنتزشده توسط آب مقطر شسته و در نهایت نانوذرات 

توسط  سنتزشده پالادیوم نانوذرات تصاویرشده خشک شد.  تشکیل
 تولیدی نانوذرات رویشی تهیه، خلوص الكترونی میكروسكوپ

شده از نانوذرات  طیف گرفتهپراش و همچنین های  دستگاه توسط
-FT)سنج مادون قرمز فوریه  پالادیوم تولیدشده با دستگاه طیف IR) شد مشخص.   

ظرفیتی از روش  برای تعیین شرایط بهینه در حذف کروم شش
طراحی آزمایش یک عامل در یک زمان استفاده شد. فاکتورهای 

گرم بر  محلول، غلظت اولیه کروم (بر حسب میلی pHزمان تماس، 
لیتر) و غلظت نانوذره (بر حسب گرم در لیتر) در این طراحی در نظر 

برابر  pHگرفته شدند. بررسی تاثیر زمان با درنظرگرفتن مقادیر ثابت 
گرم و با دور ۰۱/۰گرم بر لیتر، مقدار جاذب  میلی۵/۰، غلظت فلز ۲با 
، ۲۰، ۱۰، ۵، ۲های متفاوت  و در زمان Cº۳۰دور در دقیقه، دمای ۲۲۰
بر جذب،  pHمنظور بررسی اثرات  دقیقه انجام شد. به۴۰و  ۳۰

تنظیم شد. بقیه پارامترها مانند  ۹تا  ۲اولیه از محدوده  pHمقادیر 
دقیقه) در نظر گرفته ۲۰آزمایش اول بود و فقط مقدار زمان بهینه (

کروم بر میزان جذب، منظور بررسی تاثیر غلظت اولیه  شد. به
گرم بر لیتر و  میلی۱۰و  ۲، ۵/۱، ۱، ۵/۰، ۱/۰های اولیه کروم  غلظت pH  (بهینه) در نظر گرفته شد. بقیه پارامترها ثابت بود و  ۲برابر با

دقیقه، میزان کروم باقیمانده در محلول تعیین شد.  ۲۰پس از زمان 
 ماده دارجذب، تاثیر مق میزان بر جاذب در آزمایش تاثیر غلظت

بدین  مورد مطالعه قرار گرفت. سیستم در حذف كارآیی روی جاذب
 ۲برابر با  pHگرم بر لیتر با  میلی۱/۰هایی با غلظت  منظور محلول

، ۰۱/۰جاذب ( ماده مقادیر مختلف (بهینه)، تهیه و در مجاورت با
گرم) با زمان تماس معین (بهینه) قرار ۵/۰و ۱/۰، ۰۵/۰، ۰۳/۰، ۰۲/۰

. پس از اختلاط درصد جذب به دست آمد و مقدار بهینه داده شد
  جاذب تعیین شد.

گرم بر  میلیppm۱۰۰۰ )۱۰۰۰ابتدا برای تهیه یک محلول استوک 
ژوژه به حجم  پتاسیم، وزن و در بالن کرومات گرم دی۸۳/۲لیتر)، 
سی رسانده شد. برای هر آزمایش به میزان لازم از محلول  سی۱۰۰۰

لیتری که جاذب از قبل در  میلی۵۰ه و در ارلن استوک کروم، برداشت
، شیکر، روشن و pHآن وزن شده بود، ریخته شد. پس از تنظیم 

قرار داده شد. برای جداکردن جاذب از  rpm۲۲۰ دور همزن روی
محلول از کاغذ صافی و برای محاسبه درصد حذف کروم از معادله 

  زیر استفاده شد:
݌ܷ   ൌ 100 ൈ ሾ1 െ ஼೐஼೔ሿ 
  

ترتیب غلظت اولیه و تعادلی کروم  به Ceو  Ciدر این رابطه 
گرم بر کیلوگرم) و درصد حذف برابر نسبت میزان کاهش کروم  (میلی

  بعد از جذب به میزان اولیه آن است.
با توجه به این که روش آزمایشگاهی دارای خطاهایی از قبیل 

محیطی و غیره است، در این تحقیق تلاش شد انسانی، دستگاهی، 
های اصلی برای تعیین شرایط بهینه با سه بار  تا با انجام آزمایش

  تکرار این خطاها به حداقل رسانده شود.

دهنده مقدار جذب  های جذب نشان ایزوترم های جذب: ایزوترم
شونده هستند و طی فرآیند  عنوان تابعی از غلظت تعادلی جذب به

شونده از فاز محلول به سمت فاز جامد  داری از ماده جذبجذب، مق
زمان خاص، یک تعادل  و بالعکس رفته و پس از گذشت مدت

شونده در سطح جاذب و باقیمانده آن در  دینامیک بین جزء جذب
منظور برازش جذب سطحی کروم از دو  شود. به فاز محلول برقرار می

  استفاده شد. فروندلیچو  لانگمویرمدل 
برای محاسبه ماکزیمم ظرفیت جذب یک  :لانگمویرایزوترم جذب 

جاذب، استفاده و جذب روی سطوحی با انرژی یکنواخت انجام 
  صورت زیر است: شود. معادله جذب آن به می

௘ݍ௘ܥ   ൌ ௠௔௫݇௅ݍ1 ൅ ሺ   دهنده ظرفیت جذب است. : نشانqmax  لانگمویرثابت  KL  گرم بر گرم) ظرفیت جذب در زمان تعادل (میلی qe  گرم بر لیتر) : غلظت تعادل (میلی௠௔௫ሻ  Ceݍ௘ܥ
را نشان  لانگمویربررسی قابلیت استفاده از معادله  RLشاخص 

باشد، این مدل برای فرآیند جذب، ناکارآمد و  <۱RLدهد. اگر  می
قابل قبول ، جذب RL<۰>۱و اگر  ، مدل جذب، خطی استRL=۱اگر 

  ناپذیر است. ، جذب برگشتRL=۰و اگر 
  ܴ௅ ൌ 1ሺ1 ൅ ௅ܭ ൈ  ௘ܥ
  

براساس این مدل تجربی، جذب روی  :فروندلیچایزوترم جذب 
دهد که انرژی  های جذبی ناهمسان رخ داده و نشان می مکان

یابد و این ناشی از  جذب، همراه با افزایش پوشش سطح کاهش می
  صورت زیر است: بودن سطح بوده و معادله آن به ناهمگن

௘ݍ݃݋ܮ   ൌ ௙ܭ݃݋ܮ ൅ 1݊  هستند. فروندلیچهای  : ثابتnو  Kf  گرم بر گرم) : ظرفیت جذب در زمان تعادل (میلیqe  لیتر) گرم بر : غلظت تعادل (میلی௘  Ceܥ݃݋ܮ
منظور بررسی  برای انجام رگرسیون به Excell 2010افزار  از نرم
  های جذب استفاده شد. ایزوترم

  
  ها یافته
 ای قهوه از واکنش رنگ محلول های نانوذرات پالادیوم: ویژگی
) ۱ شکل(یافت  دقیقه تغییر۳۰زمان  تیره در مدتای  قهوه به روشن

  دهنده تولید نانوذرات پالادیوم بود.  که این تغییر رنگ نشان

 
های واكنش قبل و پس از تولید نانوذرات تغيير رنگ محلول )١شکل   

های واكنش قبل از توليدشدن نانوذرات پالادیوم الف) تغيير رنگ محلول  
های واكنش پس از توليدشدن نانوذرات  ب) تغيير رنگ محلول  

 ب الف
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   ۱۳۹۷بهار، ۲، شماره ۹دوره                                                                                                                                                                                                         فناوری دانشگاه تربیت مدرس زیست

 ) و نمودار۱طیف جذبی نانوذرات پالادیوم، تعیین (نمودار 
 را پالادیوم وجود نانوذرات ایكس نیز پرتوی پراش از آمده دست به

تا  ۲۰). توزیع اندازه نانوذرات در محدوده ۲(نمودار  نمود تایید
  ).۲بود (شکل  نانومتر و شکل ذرات، کروی۷۰
  

  
کلرید، نانوذرات پالادیوم سنتزشده با  طیف جذبی محلول پالادیوم )۱نمودار 

  اسپیرولینا پلاتنسیسعصاره جلبک  c) نانوذرات پالادیوم سنتزشده با جلبک  b)  طیف جذبی محلول پالادیوم کلرید a)  اسپیرولینا پلاتنسیسجلبک و عصاره جلبک 

  
اسپیرولینا نانوذرات پالادیوم سنتزشده از عصاره جلبک  XRDالگوی ) ۲نمودار 

  پلاتنسیس
  

  
  از نانوذرات پالادیوم SEMعکس ) ۲شکل 

  
نانوذرات پالادیوم تولیدشده از عصاره  FT-IRطیف  :FT-IRآنالیز 

بود (نمودار  cm-1۱۶۴۱و  ۳۴۱۹هایی در محدوده  جلبک، دارای پیک
بود. این  C=Oو  OHهای  دهنده حضور پیوند ترتیب نشان ) که به۳

ها و  های عاملی مورد نظر از جمله پروتئین ها حضور گروه پیک
  ها را در تولید نانوذرات پالادیوم نشان داد.  فنول

  

  
نانوذرات پالادیوم با اسپیرولینا پلاتنسیس و جلبک  FT-IRطیف  )۳نمودار 

نانوذرات پالادیوم با استفاده از جلبک  B) اسپیرولینا پلاتنسیسجلبک  A)  اسپیرولینا پلاتنسیساستفاده از جلبک 
  اسپیرولینا پلاتنسیس

  
  ). ۴دقیقه بیشترین درصد حذف صورت گرفت (نمودار ۲۰در زمان 

  

  
  تاثیر زمان تماس بر میزان جذب )۴نمودار 

  
%) مشاهده ۶۸/۶۰حداکثر راندمان حذف (حدود  ۲برابر با  pHدر 

هر چه غلظت کروم بالاتر رفت، درصد حذف کروم . )۵شد (نمودار 
 با توجه به درصد حذف مشخص شد كه. )۶کمتر شد (نمودار 

 طوری به یافت، افزایش ماده جاذب مقدار افزایش با حذف كارآیی
گرم افزایش پیدا کرد، درصد ۵/۰گرم به ۰۱/۰ماده از  مقدار وقتی كه

  ).۷% تغییر کرد (نمودار ۱/۹۸% به ۹/۶۸حذف از 

  
  بر میزان جذب pHتاثیر  )۵نمودار 
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  تاثیر غلظت اولیه کروم بر میزان جذب) ۶نمودار 

  

  
  تاثیر غلظت جاذب بر میزان جذب )۷نمودار 

  
برای نانوذرات پالادیوم در محدوده  RL های جذب: بررسی ایزوترم

برای جاذب از کارآیی  لانگمویربود که نشان داد مدل  ۹۵/۰-۱۷/۰
  ).۱؛ جدول ۹و  ۸مناسبی برخوردار بود (نمودار 

  

  
  لانگمویرایزوترم جذب کروم توسط نانوذرات پالادیوم براساس مدل  )۸نمودار 

  

  
  فروندلیچایزوترم جذب کروم توسط نانوذرات پالادیوم براساس مدل ) ۹نمودار 

  فروندلیچو  لانگمویرهای ایزوترم  ضرایب مدل )۱جدول 

  ضرایب

  فروندلیچ  لانگمویر
ضریب 
تعیین 
(R2)  

ظرفیت 
جذب 
(qmax)  

ثابت 
لانگمویر 

(KL)  

ضریب 
تعیین 
(R2)  

ثابت 
فروندلیچ 

(n) 

ثابت 
فروندلیچ 

(Kf)  
  ۴۷۹/۱  ۸۸/۱  ۸۹۵/۰  ۴۸۴/۰  ۲۹/۵  ۹۹۰/۰  جاذب

  
  بحث

 سطحی جذب فرآیند سازی بهینه و پژوهش حاضر با هدف بررسی
 بیوسنتزشده پالادیوم نانوذرات از استفاده با آبی محلول از کروم
انجام گرفت. یکی از  پلاتنسیس اسپیرولینا میکروجلبک توسط
های زیستی است که  های جدید برای تولید نانوذرات، روش راه

در مطالعه  خطر است. هزینه و کم های شیمیایی کم نسبت به روش
های  لالگونه ح ، به هیچپالادیومحاضر برای سنتز زیستی نانوذرات 

ی در لای، توانایی باعصاره جلبک اسپیرولیناشیمیایی نیاز نبود و 
 جلبک و عصاره آننشان داد. بنابراین این  پالادیومسنتز نانوذرات 

برای  فلزیعنوان یک منبع زیستی تولید نانوذرات  توانند به می
نتایج حاصل از . تولید در مقیاس صنعتی مورد استفاده قرار گیرند

عنوان هر  را بهها  ثیر احتمالی اسیدآمینهامادون قرمز تبدیل فوریه، ت
نشان داد.  پالادیومدهنده و پایدارکننده نانوذرات  مل کاهشدو عا

را بر سنتز ها  ثیر پروتئینات، و همکاران بانکارپیش از این نیز 
ها در فرآیند سنتز  چه نقش پروتئین اگر. ندا هنانوذرات گزارش کرد

نانوذرات به اثبات رسیده، اما مکانیزم عمل آن هنوز مشخص نشده 
زیستی مـوجـود  های ثیر سایر ترکیبابنی بر تهایی م و حتی گزارش

. طیف جذبی و الگوی [12]عصـاره در سنتـز نانـوذرات مـوجـود است XRD سنتز نانوذرات پالادیوم توسط عصاره جلبک را تایید نمود و ،
نیز نشان داد که دامنه نانوذرات پالادیوم  SEMنتایج حاصل از 

نانومتر بود. این ۷۰ا ت ۲۰تولیدشده به روش زیستی در محدوده 
همخوانی داشت  سجادی محمدیو  زاده نصراللههای  نتایج با یافته

های برگ فرفیون، نانوذرات پالادیوم را  که با استفاده از عصاره تکه
نانومتر بوده ۳۵تا  ۲۵اند و میانگین نانوذرات آنها بین  سنتز کرده

و همکاران که نانوذرات پالادیوم  شنی. همچنین با نتایج [13]است
. [14]اند، مطابقت داشت را با استفاده از برگ بادام هندی سنتز کرده

و همکاران نیز که با استفاده از  صیادیبا نتایج حاصل از مطالعه 
، (Chlorella vulgaris) کلرلا ولگاریسآبی  -جلبک سبز

  .[15]اند، مشابه بود نانوذرات نقره را سنتز نموده
ر تحقیق حاضر مشخص شد که با گذشت زمان با وجود ادامه د

شدن، سطح جاذب تمایل کمتری به  علت اشباع حذف کروم، به
دقیقه به تعادل رسید و بعد از ۲۰جذب یون داشت و پس از گذشت 

این زمان، میزان جذب توسط نانوذرات سنتزشده تقریباً ثابت ماند. 
بهینه در نظر گرفته شد. در  دقیقه به منزله زمان۲۰بنابراین زمان 

که در زمینه حذف کروم  ۲۰۰۵و همکاران در سال  هوتحقیق 
وسیله نانوذرات مگنتیت بوده، مشخص  ظرفیتی از فاضلاب به شش

دقیقه تماس حذف شد و در ابتدا ۱۴% کروم در ۹۰شده است که 
تدریج کاهش یافت تا به یک زمان  سرعت حذف بسیار بالا بود و به

  .[16]یدتعادل رس
است. با  pHیکی دیگر از پارامترهای تاثیرگذار بر جذب کروم، 

، بازده حذف کروم کاهش یافت و ۹تا  ۲از مقدار  pHافزایش 
های اسیدی بیشترین کارآیی حذف کروم pHمشخص شد که در 
های  های پایین، مقدار یون pHتوان گفت که در  صورت گرفت و می H+ ثبت کروم برای جذب سطحی موجود در محلول که با یون م

و  یوآنای که  کنند، به اندازه کافی وجود دارند. در مطالعه رقابت می
های آبی از طریق  برای حذف کروم از محلول ۲۰۰۹همکاران در سال 
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   ۱۳۹۷بهار، ۲، شماره ۹دوره                                                                                                                                                                                                         فناوری دانشگاه تربیت مدرس زیست

 ۵/۲تا  pH ۲% کروم در ۹۹اند، حدود  نانوذرات مگنتیت انجام داده
کاهش  بالاتر رفت، میزان حذف pHحذف شد و در ادامه هر چه 

و  جانگ. همچنین نتایج مطالعه حاضر با نتایج مطالعه [17]یافت
ظرفیتی توسط نانوذرات  همکاران که روی جذب کروم شش

. از عوامل مهم [18]اکسیدآهن انجام شده است، مطابقت داشت
گذارد، غلظت  دیگری که بر میزان جذب کروم توسط جاذب اثر می

طور محسوسی تحت  را بهاولیه یون کروم است که کارآیی حذف 
دهد. براساس نتایج، با افزایش غلظت اولیه کروم  تاثیر قرار می

ظرفیتی در محلول، حذف کروم کاهش یافت. این کاهش  شش
های فعال جاذب بوده است که این  علت محدودبودن تعداد محل به

در  پرماو  سلوارانی. [19]شوند های بالا اشباع می ها در غلظت محل
برای حذف کروم از نانوذرات آهن صفرظرفیتی استفاده و  ۲۰۱۲سال 

اند که با افزایش غلظت اولیه کروم، راندمان حذف از  گزارش کرده
  .[20]% کاهش یافته است۶۳% به ۹۶

آخرین پارامتر مورد بررسی روی حذف کروم، میزان غلظت جاذب 
بود که نتایج نشان داد با افزایش مقدار جاذب، میزان جذب کروم 

دلیل افزایش سطح تماس  تواند به نیز افزایش یافت. این مساله می
های فعال برای جذب  جاذب با محلول باشد که در نتیجه، محل

  یابد.  کروم افزایش می
روی حذف کروم  ۲۰۱۱و همکاران در سال  رحمانیمطالعه 
ظرفیتی توسط نانوذرات آهن صفرظرفیتی نشان داده است که  شش

. در [21]اذب، راندمان حذف کروم افزایش یافتبا افزایش غلظت ج
تحت عنوان حذف کروم  ۲۰۱۱که در سال  شیرزادسیبنیمطالعه 
ظرفیتی از محیط آبی با استفاده از جذب روی رزین آنیونی  شش

بازی قوی انجام شده، مشخص شده است که با افزایش میزان 
کروم سی نمونه، راندمان حذف  سی۱۰۰گرم در ۴/۰به  ۱/۰جاذب از 

  .[22]% افزایش یافت۵۶/۹۳به  ۱۲/۶۹ظرفیتی از  شش
های جذب  ایزوترم یکی از فاکتورهای اصلی در طراحی سیستم

است. ایزوترم جذب، چگونگی فعل و انفعال بین جاذب و جسم 
عنوان یک فاکتور  کند، لذا همواره به شونده را تشریح می جذب

نمودن مصرف  بهینهاساسی برای تعیین ظرفیت یک جاذب و 
 ارتباط ایجاد . در واقع ایزوترم باعث[23]جاذب مد نظر بوده است

 یک طراحی كردن بهینه شود و می منحنی تعادل برای مناسب
 دیگر یا فلزیهای  كاتیون برای حذف سطحی جذب سیستم
همان طور که پارامترهای ایزوترم جذب  .مهم است امری ها آلاینده

خوبی پیروی کرد و نتایج حاکی  به لانگمویرنشان داد، جذب از مدل 
از آن بود که سطح جاذب، همگن و جذب کروم روی نانوذرات 

لایه بود. با توجه به مقدار رگرسیون  صورت تک پالادیوم به
)۹۹/۰=R2 ب بهترین مدل برای جذ لانگمویر) مشخص شد که مدل

بودن جذب را نشان  نیز قابل قبول RLکروم بود. همچنین شاخص 
در زمینه  ۲۰۱۱و همکاران در سال  ابوالرعاشای که  داد. در مطالعه

ند نیز واکنش جذب  جذب کروم توسط جاذب مگنتیت انجام داده
. همچنین [24]تبعیت کرده است لانگمویراز مدل ایزوترمی 

مطالعه تعادلی و سینتیک  ۲۰۱۱و همکاران در سال  شیرزادسیبنی
های آبی با استفاده از خاک اره  در مورد حذف کروم از محیط

شده درخت راجی را انجام داده و با توجه به ضرایب  اصلاح
های تعادلی فرآیند جذب،  اند که داده نتیجه گرفته (R2)همبستگی 

، بهتر پیروی فروندلیچنسبت به ایزوترم  لانگمویراز ایزوترم 
به این نتیجه دست  ۲۰۰۸و همکاران در سال  اصغری. [25]ندک می
های هیدروکسید فریک از مدل  اند که جذب کروم با گرانوله یافته

که با نتایج این مطالعه  [26]تبعیت کرده است فروندلیچایزوترمی 
   مغایرت داشت.

 تولید محدودیت به توان می حاضر پژوهش های محدودیت از
 پالادیوم فلز بودن باارزش همچنین و پلانتیسیس اسپیرولینا جلبک
با توجه به این  .اشاره کرد آبی های محلول از ها آلاینده حذف برای

که سنتز نانوذرات در این پژوهش، استفاده از یک روش زیستی و 
شود از این روش  دوستدار محیط زیست است، بنابراین پیشنهاد می

عنوان جاذبی با کارآیی بالا در صنعت آب و فاضلاب استفاده  به
  شود. 
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