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Efficiency of Spirogyra at Bioadsorption of Heavy Metals such 
as Chromium, Copper, and Zinc from Aquatic Environments
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Aims Heavy metal pollution is a worrisome environmental problem around the world. This 
study aimed at evaluating the efficiency of spirogyra to remove heavy metals such as chromium 
(Cr), copper (Cu), and zinc (Zn) from the aquatic environments.
Materials & Methods The present experimental research was carried out on spirogyra 
of aqueducts in Birjand. The experimental method was considered one-factor-at-a-time. 
Effect of pH parameters, adsorbent dosage, contact time, initial concentration of Cr, Cu, and 
Zn at adsorption of heavy metals by spirogyra and Kinetic models, and Langmuir adsorption 
isotherms, Freundlich, and Temkin were examined.
Findings The highest percentage of Cr (84.48%) and Cu (76.85%) removal occurred at pH 3 and 
5, respectively with initial concentration of 20mg/l Cr and Cu at 15 and 40 minutes, respectively, 
in 3g algae biomass. Also, the highest Zn removal efficiency (89.26%) occurred at pH=5, initial 
concentration of 20mg/l, and adsorbent dosage of 2g/l over a 20 minutes period. Adsorption 
of Cr, Cu, and Zn were followed by Langmuir model with correlation coefficient 0.9983, 0.9924, 
and 0.9977, respectively. According to the kinetics results, the adsorption of Cr, Cu, and Zn were 
followed by pseudo second model with coefficients of 0.9922, 0.9767, and 0.9953, respectively.
Conclusion Spirogyra has a high ability to remove chromium, copper, and zinc from aquatic 
environments. 
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  چکيده
کننده در  محیطی نگران آلودگی ناشی از فلزات سنگین، یک مشکل زیستاهداف: 

 جذب در اسپیروژیر جلبک هدف این پژوهش، بررسی عملکرد سراسر جهان است.
  آبی بود. های محیط از روی و مس، کروم سنگین فلزات زیستی

های  پژوهش تجربی حاضر روی جلبک اسپیروژیر از قنات ها: مواد و روش
صورت یک عامل در زمان در نظر  شهرستان بیرجند اجرا شد. طرح آزمایش به

، مقدار جاذب، زمان تماس و غلظت اولیه فلزات pHگرفته شد. تاثیر پارامترهای 
های سینتیک و  کروم، مس و روی بر میزان جذب توسط جلبک اسپیروژیر و مدل

  مورد بررسی قرار گرفت. تمکینو  فروندلیچ، لانگمویرهای جذب  ایزوترم
ترتیب در  %) به۸۵/۷۶%) و مس (۴۸/۸۴بیشترین درصد حذف کروم (ها:  یافته pH ۱۵زمان  گرم در لیتر کروم و مس، در مدت میلی۲۰ا غلظت اولیه ، ب۵و  ۳های 

توده جلبک اسپیروژیر رخ داد. همچنین  گرم در لیتر زیست۳دقیقه و مقدار ۴۰و 
، با غلظت اولیه ۵برابر با  pH) در ۲۶/۸۹بالاترین راندمان حذف روی (%

یقه به دست دق۲۰زمان  گرم در لیتر طی مدت۲گرم در لیتر و مقدار جاذب  میلی۲۰
با مقادیر ضرایب همبستگی  لانگمویرآمد. جذب کروم، مس و روی از مدل 

پیروی کردند. طبق نتایج سینتیک، جذب  ۹۹۷۷/۰و  ۹۹۲۴/۰، ۹۹۸۳/۰ترتیب  به
، ۹۹۲۲/۰ترتیب با مقدار ضرایب  کروم، مس و روی از مدل شبه درجه دوم به

  تبعیت کردند. ۹۹۵۳/۰و  ۹۷۶۷/۰
اسپیروژیر، توانایی بالایی در حذف عناصر کروم، مس و روی جلبک گیری:  نتیجه
 .آبی دارد های محیط از

  کینتیس ،یکروم، مس، رو ها: کلیدواژه
  

  ١٧/١١/١٣٩٥ تاريخ دريافت:
  ۱۳/۴/۱۳۹۶ تاريخ پذيرش:

  mh_sayadi@birjand.ac.irنويسنده مسئول: *
  

  مقدمه
، (Cd)، کادمیوم (Pb)صنایع، فلزات سنگین بسیاری نظیر سرب 

را وارد محیط  (Zn)و روی  (Cr)، کروم (Ni)، نیکل (Cu)مس 
های  . پساب صنایعی نظیر آبکاری فلزات، کاغذ، کارخانه[1]کنند می

های مس  تولید مقوا و صنعت کود از منابع تولید مس هستند. یون
شوند.  یابند و باعث مشکلاتی برای روده و کبد می در کبد تجمع می

های بسیار  برای جانوران آبزی حتی در غلظتهمچنین این عنصر 
. روی، عنصر ضروری و لازم برای متابولیزم در [2]کم هم سمی است

گرم در روز،  میلی۱۰۰-۵۰۰بدن انسان بوده، اما مصرف آن در مقادیر 
. عنصر کروم از طریق تخلیه [3]زا شناخته شده است سمی و سرطان

فلزات، دباغی، نساجی، های صنایع تولید رنگ، آبکاری  پساب
های شیمیایی و تصفیه سنگ معدن وارد محیط زیست  کارخانه
توان به  های مختلف حذف فلزات سنگین می . از روش[4]شود می

اسمز معکوس، تبادل یونی، انعقاد، اکسیداسیون و الکترودیالیز 
. عوارض جانبی فلزات سنگین روی محیط زیست و [5]اشاره نمود

طریق زنجیره غذایی سبب توسعه تحقیقات در زمینه افزایش آنها از 
هزینه در زمینه تصفیه  های کارآمد و کم دستیابی به تکنیک
  .[7 ,6]فاضلاب شده است

دلیل  های اخیر به اهمیت و اعتباریافتن جذب زیستی در طول سال
بودن آن، عملکرد بسیار خوب و هزینه کم در  دوستدار محیط زیست

. پژوهش در زمینه مواد جاذب [8]ه استحذف فلزات سنگین بود
دلیل ظرفیت بالای جذب و  ها به خصوص جلبک جدید به
بودن آنها در مقادیر تقریباً نامحدود گسترش یافته  دردسترس

ساکاریدها، پروتئین یا  ها با توجه به حضور پلی جلبک .[9]است
های عاملی  شان که حاوی گروه های سلولی چربی روی سطح دیواره

بردی نظیر آمین، هیدروکسیل، کربوکسیل و سولفات است، کار
 .[10]های مناسب برای اتصال فلزات را فراهم آورند توانند مکان می
جذب فلزات سنگین توسط جلبک سبز دریایی  [11]آلدریچو  فنگ

را بررسی کرده و بیان  (Ecklonia maxima) اکلونیا ماکسیما
ی در حذف فلزات سنگین اند که این جلبک توانایی بالای نموده

توده جلبک  روی زیست [12]و همکاران لیوداشته است. پژوهش 
ای در حذف عناصر سنگین کادمیوم، مس، نیکل و روی قابلیت  قهوه

و کارآیی بالای این جلبک را در حذف نشان داده است. بنا بر 
 جلبک مطالب ذکرشده، هدف پژوهش حاضر بررسی عملکرد

 از روی و مس، کروم سنگین فلزات زیستی جذب در اسپیروژیر
  آبی بود. های محیط

  
  ها مواد و روش

های شهرستان  در پژوهش تجربی حاضر، جلبک اسپیروژیر از قنات
آوری و با آب مقطر شسته و برای کاهش مقدار آب و  بیرجند جمع

روز  ۴مدت  حذف خاک آن توسط کاغذ صافی فیلتر شد. سپس به
ساعت  ۲۴ر گرفت و پس از آن طی در معرض نور آفتاب قرا

های  خشک شد. در پایان، جلبک C۷۰°وسیله آون در دمای  به
  .[13]شده الک شد تا ذرات با اندازه دلخواه حاصل شود خشک
صورت یک عامل در زمان در  طرح آزمایش به های جذب: آزمایش

های استوک کروم، مس و روی  نظر گرفته شد. ابتدا محلول
های  کردن نمک گرم در لیتر) با استفاده از حل میلی۱۰۰۰(
پتاسیم، نیترات مس و نیترات روی در آب بدون یون و  کرومات دی

های استاندارد برای انجام آزمایش از طریق  سپس محلول
  نمودن محلول استوک تهیه شد.  رقیق
، مقدار جاذب، زمان تماس و pHهای مختلف از جمله مقدار   پارامتر

بر  pHغلظت اولیه کروم، مس و روی مورد بررسی قرار گرفت. تاثیر 
کردن تاثیر مقدار  بررسی شد. برای مشخص ۲-۸جذب با دامنه 

جاذب بر جذب کروم، مس و روی، مقادیر مختلف جاذب در 
گرم در لیتر، مطالعه و تعیین زمان تعادل و سینتیک ۱-۶ه محدود

دقیقه انجام شد. تاثیر غلظت اولیه کروم، ۱۰- ۶۰جذب در بازه زمانی 
گرم در لیتر بر میزان جذب آنها  میلی۵- ۵۰مس و روی در محدوده 

  ، مقدار جاذب و زمان تماس بهینه مراحل قبل انجام گرفت.pHدر 
 فاده از معادله زیر محاسبه شد:ظرفیت تعادلی جاذب با است 
  qୣ = (େబషେ౛)୚୫  

  qe :ازای واحد جرم جاذب شده به های فلزی جذب مقدار یون  Co: های فلزی موجود در محلول بر حسب  غلظت اولیه یون
گرم در  های فلزی در محلول بر حسب میلی غلظت تعادلی یون: Ce  گرم در لیتر میلی
 وزن جاذب بر حسب گرم :m  حجم محلول بر حسب لیتر :V  لیتر

از معادله زیر  (R%)و سرب  برای محاسبه درصد حذف کادمیوم
 استفاده شد:

  



 ۲۴۳ های آبی عملکرد جلبک اسپیروژیر در جذب زیستی فلزات سنگین کروم، مس و روی از محیطـــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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%R = ቂେ౥ି େ౛େ౥ ቃ × 100  
  

منظور بررسی رفتار جاذب، معادلات و  بههای جذب:  ایزوترم
های  های مختلفی وجود دارد که در این پژوهش ایزوترم ایزوترم
  .[16 ,15 ,14]مورد استفاده قرار گرفت تمکین، فروندلیچ، لانگمویر

େ౛୯౛  صورت معادله زیر بیان شد: به لانگمویرمعادله خطی  = ଵ୩ై.୯ౣ + ୡ౛୯ౣ  
  Ce: گرم در لیتر بر حسب میلی محلول در فلز تعادلی غلظت  qe :گرم  بر حسب میلی جذب وزن واحد ازای به شده جذب فلز مقدار

  لانگمویر های ایزوترم ثابت :qm و KL  بر گرم
 صورت زیر است: به فروندلیچمعادله خطی ایزوترم جذب 

  Logqୣ =  Log K୤ +  ଵ୬ Log Cୣ    KF  وnفروندلیچهای  : ثابت  Ce :رسیدن به حالت  شونده در فاز مایع پس از غلظت ماده جذب
گرم بر  بر حسب میلی شده در واحد جرم جاذب مقدار ماده جذب: qe  گرم بر لیتر بر حسب میلی تعادل
  گرم
= qe  است:خطی زیر معادله صورت  به تمکینیزوترم ا  B் Ln K்  +  B் Ln C௘    KT  وBTهای این ایزوترم هستند که با استفاده از نمودار  ، ثابتqe 

ترتیب از عرض از مبدا و  توان مقادیر آنها را به می ln Ceبر حسب 
  شیب نمودار تعیین نمود.

ترتیب  معادلات سینتیک شبه درجه یک و دو به جذب: کسینتی
Log (qୣ   براساس معادلات زیر هستند: − q୲) = Log(qୣ) − ୏భଶ.ଷ଴ଷ t  

  ୲୯౪ = ଵ୏మ୯౛మ + ଵ୯౛  
  qeمیلیشده در حالت تعادل  : مقدار املاح جذب) (گرم بر گرم qt  میلیشده  املاح جذبمقدار) گرم بر گرم) است. در زمان  K1  وK2 : های سرعت تعادلی سینتیک درجه اول و دوم  ثابت

  هستند.
 حاصل های داده براساس Excelافزار  ضرایب همبستگی توسط نرم

  های ایزوترمی به دست آمد. مدل بررسی از
  

  ها یافته
در مس و روی  محلول بر میزان جذب کروم، مس و روی: pHتاثیر 

طوری که  ، کارآیی فرآیند حذف افزایش یافت، بهpHبا افزایش 
حاصل شد.  ۵برابر با  pHبالاترین راندمان حذف مس و روی در 

به  ۳محلول از  pHهمچنین کارآیی فرآیند حذف کروم با افزایش 
با مقدار  ۳برابر با  pHکاهش یافت و بیشترین درصد حذف در  ۸
 ).۱صورت پذیرفت (نمودار  ۱۴/۹۲

های کروم، مس و  تماس بر کارآیی فرآیند جذب یونتاثیر زمان 
های فلزی کروم، مس  در تاثیر زمان تماس بر میزان جذب یون روی:

 ۳های بهینه ( pHو روی با استفاده از جلبک اسپیروزیر در شرایط 

برای عناصر مس و روی)، سرعت جذب در دقایق  ۵برای کروم و 
راندمان حذف تقریباً ثابت اولیه بالا بود و با گذشت زمان تماس، 

، ۱۵ترتیب در  باقی ماند. بیشترین درصد حذف کروم، روی و مس به
  ).۲دقیقه به دست آمد (نمودار ۴۰و  ۲۰

  

 
  محلول بر میزان جذب کروم، مس و روی pHتاثیر ) ۱نمودار 

  

  
های فلزی کروم، مس و  تاثیر زمان تماس بر کارآیی فرآیند جذب یون) ۲نمودار 

  روی

  
در  تاثیر مقدار جاذب بر راندمان حذف عناصر کروم، مس و روی:

تاثیر مقادیر مختلف ماده جاذب (جلبک اسپیروژیر) بر حذف کروم، 
برای عناصر مس و  ۵برای کروم و  pH )۳مس و روی در شرایط 

ترتیب برای کروم، روی و  دقیقه به۴۰و  ۲۰، ۱۵روی) و زمان تماس (
گرم در لیتر و برای روی ۳م و مس مس)، مقدار بهینه برای کرو

گرم در لیتر مشخص شد. مقادیر بهینه جاذب توانست از مس، ۲
% را حذف نماید ۴۵/۹۶و  ۱۲/۹۵، ۳۲/۹۲ترتیب  کروم و روی به

  ).۳(نمودار 
در تاثیر تاثیر غلظت اولیه کروم، مس و روی بر میزان جذب آنها: 

 pHغلظت اولیه کروم، مس و روی بر میزان جذب آنها در شرایط 
و  ۲۰، ۱۵برای عناصر مس و روی)، زمان تماس ( ۵برای کروم و  ۳(
ترتیب برای کروم، روی و مس) و مقدار جاذب (برای  دقیقه به۴۰

گرم در لیتر)، با افزایش ۲گرم در لیتر و برای روی ۳کروم و مس 
م، مس و روی، راندمان جذب کاهش یافت. با های کرو غلظت یون

های فلزی کروم، مس و روی، ظرفیت  افزایش غلظت اولیه یون
 ).۴جذب آنها توسط جاذب افزایش پیدا کرد (نمودار 

با استفاده از نتایج  تعیین مدل ایزوترم جذب کروم، مس و روی:
های ایزوترم، رسم و ضرایب ثابت و  های جذب، منحنی آزمایش
  ).۵ ؛ نمودار ۱های جذب ارایه شد (جدول  گی ایزوترمهمبست

های سینتیک شبه درجه  ضرایب مربوط به مدل سینتیک جذب:
  ).٦ ؛ نمودار ٢یک و دو تعیین شد (جدول 
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  تاثیر مقدار جاذب بر راندمان حذف فلزات سنگین کروم، مس و روی )۳نمودار 

  
  میزان جذب آنهاتاثیر غلظت اولیه کروم، مس و روی بر ) ۴نمودار 

 
  های ایزوترمی جذب های جذب و ضرایب همبستگی مدل ثابت )۱جدول 

  تمکین  فروندلیچ  لانگمویر  فلز سنگین
  BT  KT (R2)ضریب همبستگی   n  KF  (R2)ضریب همبستگی   qm  KL (R2)ضریب همبستگی 

  ۱۳/۳۲  ۱۸/۱  ۹۵۴۷/۰ ۴۳/۳  ۴۲/۳  ۹۵۷۹/۰  ۰۸/۱  ۹۶/۷  ۹۹۸۳/۰  کروم
  ۷۴/۶  ۳/۱  ۹۱۵۹/۰  ۲۲/۲  ۷۴/۲  ۸۹۳۱/۰  ۶۷/۰  ۶/۶  ۹۹۲۴/۰  مس
  ۵۲/۷۹  ۵۷/۱  ۹۳۳۷/۰ ۷۲/۵  ۹/۳  ۹۶۳۲/۰  ۳۴/۱  ۰۳/۱۲  ۹۹۷۷/۰  روی

  

  

  

  
های تعادلی جذب کروم، مس و روی روی جلبک  تحلیل ایزوترم )۵نمودار 

  تمکینو  فروندلیچ، لانگمویرهای  اسپیروژیر براساس مدل
های تعادلی جذب کروم، مس و روی روی جلبک اسپیروژیر  تحلیل ایزوترم -الف

های تعادلی جذب کروم، مس و روی  تحلیل ایزوترم - ب؛ لانگمویربراساس مدل 
های تعادلی  تحلیل ایزوترم -ج؛ فروندلیچروی جلبک اسپیروژیر براساس مدل 

  تمکینمدل یر براساس جذب کروم، مس و روی روی جلبک اسپیروژ

 های سینتیک جذب ضرایب مدل )۲جدول 
فلز 
  سنگین

  سینتیک شبه درجه دوم  سینتیک شبه درجه اول
  qe  K1 (R2)ضریب همبستگی 

  qe  K2  (R2)ضریب همبستگی 

 ۵۳/۶۰۵۳/۰  ۹۹۲۲/۰ ۰۰۹/۰ ۵۵/۲  ۳۳۷۳/۰  کروم
 ۸۲/۷۰۰۸/۰  ۳۷/۴۰۳۹/۰۹۷۶۷/۰  ۸۶۰۶/۰  مس
 ۲۸/۱۰۰۲۶/۰  ۹۹۵۳/۰ ۴۷/۴۰۱۲/۰  ۵۵۱/۰  روی

  

  

  
تحلیل سینتیک جذب شبه درجه دوم و اول کروم، مس و روی توسط  )۶نمودار 

الف) تحلیل سینتیک جذب شبه درجه اول کروم، مس و روی ؛ جلبک اسپیروژیر
ب) تحلیل سینتیک جذب شبه درجه دوم کروم، مس و ؛ توسط جلبک اسپیروژیر

  اسپیروژیرروی توسط جلبک 

  
  بحث

 جذب در اسپیروژیر جلبک پژوهش حاضر با هدف بررسی عملکرد
آبی انجام  های محیط از روی و مس، کروم سنگین فلزات زیستی
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محلول نشان داد که کارآیی حذف  pHشد. نتایج حاصل از تاثیر 
 داشتند. pHفلزات سنگین کروم، مس و روی، وابستگی زیادی به 

کننده بار سطحی  تعیین -OHو  +Hدر فرآیند جذب، وجود دو یون 
های فلزی به دیواره  های مختلف، اتصال یونpH. در [17]است

ها متغیر بوده، بنابراین کارآیی فرآیند جذب برای  سلولی جلبک
در این  .[18]عناصر کروم، مس و روی، کاهش را نشان داده است

و برای  ۳برابر با  pHتحقیق بیشترین میزان جذب برای کروم در 
و  آجابیمطالعه  به دست آمد. ۵برابر با  pHعناصر مس و روی در 

های آبی  با عنوان جذب زیستی مس و روی از محلول [3]چوبا
 Chaetomorpha) لینیوم چیتومورفاتوسط جلبک سبز دریایی 

linum)  نشان داده که بالاترین راندمان حذف مس و روی درpH 
صورت گرفته است و نتایج این پژوهش با آن همخوانی  ۵برابر با 
تحت عنوان بررسی  [19]و همکاران ستینکایانتایج پژوهش  داشت.
های جذب زیستی فلزات سنگین در برخی  ویژگی ای مقایسه
اتفاق  ۳برابر با  pHداده که بالاترین حذف کروم در ها نشان  جلبک

  افتاده است که با نتایج این مطالعه مطابقت داشت. 
شده در نمودارهای مربوط به زمان تماس و  با توجه به نتایج ارایه

دلیل  درصد حذف مشخص شد که در دقایق اول، میزان جذب به
با گذشت  های خالی روی سطح جاذب، بالا بوده، اما وجود محل

های فلزی کروم، مس و  وسیله یون های خالی به زمان، این محل
 .[20]روی اشغال شده و مقدار رشد جذب کاهش یافته است

منظور جذب عناصر کروم، روی و مس  براساس نتایج، زمان بهینه به
طوری که  دقیقه بود، به۴۰و  ۲۰، ۱۵ترتیب  برای جلبک اسپیروژیر به

و  گوپتا% رسید. ۹۰ان جذب به بیش از ها راندم در این زمان
با استفاده از جلبک سبز ادوگانیم در حذف کروم  [21]راستوگی
توده جلبک  با استفاده از زیست [12]و همکاران لیوظرفیتی و  شش
روی به نتایجی  نیکل و های کادمیوم، مس، در حذف یون ای قهوه

 اند. یافتهمشابه با نتیجه این مرحله از این پژوهش دست 
های کروم، مس  نتایج مرحله تاثیر مقدار جاذب بر میزان جذب یون

دهنده این بود که با افزایش مقدار جاذب، درصد حذف  و روی نشان
افزایش یافت تا جایی که با افزایش مقدار جاذب، راندمان حذف 

های فعال  تقریباً ثابت ماند. دلیل این امر افزایش تعداد جایگاه
منظور  . مقدار بهینه جاذب به[22]رای جذب یون استدردسترس ب
گرم در لیتر ۲گرم در لیتر و برای روی ۳های کروم و مس  حذف یون

ترتیب دارای راندمان حذف  در نظر گرفته شد که این مقادیر به
 ساریبودند. نتایج این پژوهش با مطالعه  ۴۵/۹۶و  ۳۲/۸۹، ۱۲/۹۴
همخوانی داشت. همچنین در  با استفاده از جلبک قرمز [23]توزنو 

روی جذب فلزات سنگین توسط جلبک  [11]آلدریچو  فنگمطالعه 
، با افزایش مقدار جاذب، کارآیی حذف اکلونیا ماکسیماشده  خشک

  افزایش یافته است.
با افزایش غلظت اولیه کروم، مس و روی، میزان درصد حذف این 

های  علت محدودیت فلزات سنگین کاهش یافت. این امر به
های بالای  شدن آنها در غلظت های جذب جاذب و اشباع مکان
شده روی جذب  در تحقیقات انجام .[24]های فلزی بوده است یون
های مختلف، اغلب تاثیر  های فلزات سنگین توسط جلبک یون

غلظت اولیه فلزات سنگین مورد بررسی قرار گرفته است که در 
ها مطابقت  ج این بررسیبیشتر موارد نتایج این پژوهش با نتای

داشت و نشان داد که با افزایش غلظت فلزات سنگین در محلول، 
تحت  [25]و همکاران رومراراندمان حذف کاهش یافت. مطالعه 

ای جذب زیستی فلزات سنگین با استفاده از  عنوان بررسی مقایسه
در حذف فلزات  [26]همکاران و ترانهای مختلف و مطالعات  جلبک

یجی مشابه با پژوهش حاضر داشته است و نشان سنگین نتا

های فلزی، راندمان حذف  اند که با افزایش غلظت اولیه یون داده
  کاهش یافته است.

و  فروندلیچ، لانگمویرهای ایزوترمی  نتایج حاصل از آزمون مدل
های  نشان داد که ضرایب همبستگی بالایی برای ایزوترمتمکین 

برای  لانگمویرها، مدل  طبق دادهمورد بررسی وجود داشت، اما 
کروم، مس و روی دارای بالاترین ضرایب همبستگی بود که مقادیر 

توان  بود. بنابراین می ۹۹۷۷/۰و  ۹۹۲۴/۰، ۹۹۸۳/۰ترتیب  آن به
های فرآیند جذب عناصر کروم، مس و روی  نتیجه گرفت که داده

ها  نسبت به سایر مدل لانگمویروسیله جلبک اسپیروژیر از مدل  به
با عنوان جذب  [27]و همکاران شنگکند. مطالعه  بهتر پیروی می

توده جلبک دریایی  سرب، مس، کادمیوم، روی و نیکل توسط زیست
پیروی  لانگمویرنشان داده است که جذب مس و روی از مدل 

کند و نتایج این تحقیق با آن مطابقت داشت. همچنین نتایج  می
که نشان  [21] راستوگیو  گوپتاپژوهش با مطالعات این مرحله از 

 لانگمویرداده است جذب کروم با جلبک سبز ادوگانیم از مدل 
  کند، همخوانی داشت. تبعیت می

های فلزی  منظور درک بهتر دینامیک جذب یون سینتیک جذب به
منظور برآورد میزان جذب با  روی سطوح جاذب و یافتن مدلی به

گیرد. در این تحقیق، سینتیک جذب  رار میزمان مورد بررسی ق
کروم، مس و روی از مدل سینتیک شبه درجه دوم پیروی کرد. 

روی  [28]و همکاران کاردیکیاننتایج این پژوهش با مطالعات 
و سارگاسوم در جذب زیستی مس،  آلو فاسیتاهای  جلبک

در جذب زیستی فلزات سنگین (روی)  [29]پاواسانتو  آپیراتیکول
در جذب زیستی  [23]توزن و سارییله جلبک سبز کالرپا و وس به

اند سینتیک  کروم توسط جلبک قرمز مشابهت داشت که نشان داده
جذب فلزات سنگین مورد بررسی از مدل سینتیک شبه درجه دوم 

طور کلی نتایج این پژوهش بیانگر قابلیت بسیار  کند. به تبعیت می
حذف فلزات سنگین کروم، توده جلبک اسپیروژیر در  بالای زیست

های آبی بود که خود یک ماده طبیعی و  مس و روی از محلول
  سازگار با محیط زیست است.

 این عملکرد شود می پژوهش حاضر محدودیتی نداشت. پیشنهاد
 قرار مطالعه مورد زیست محیط های آلاینده سایر جاذب، مقابل

  .گیرد
  

  گیری نتیجه
توانایی بالایی در حذف عناصر کروم، مس و روی  ،جلبک اسپیروژیر

  .آبی دارد های محیط از
  

دانند که از  مقاله بر خود لازم می نویسندگان تشکر و قدردانی:
مسئولان محترم دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست و مسئول 

و همچنین آقای  غفوریآزمایشگاه آلودگی دانشگاه بیرجند خانم 
های دانشگاه آزاد بیرجند برای  مسئول آزمایشگاه حاجیدکتر 
کردن بخشی از مواد و وسایل و همچنین از زحماتی که برای   فراهم

  اند، تشکر و قدردانی نمایند. انجام این مطالعه انجام داده
  موردی از سوی نویسندگان ذکر نشده است. تاییدیه اخلاقی:

  موردی وجود نداشته است. تعارض منافع:
نویسنده اول)، نگارنده ( محمدحسین صیادیویسندگان: سهم ن
حسین  %)؛٥٥شناس/پژوهشگر اصلی/نگارنده بحث ( /روشمقدمه
شناس/پژوهشگر کمکی/نگارنده بحث  (نویسنده دوم)، روش شکری

)٤٥(%  
حاصل بخشی از طرح پژوهشی دانشگاه بیرجند مقاله منابع مالی: 

  بوده است.با معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری 
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