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Objective: This study investigated the efficiency of Flamintus algae combined with 

MnFe₂O₄ as a natural adsorbent for removing heavy metals from water and wastewater 

under laboratory conditions. 

 

Method: The research assessed the impact of adsorbent dosage, contact time, pH levels, 

and varying heavy metal concentrations on adsorption efficiency. Results were analyzed 

using Freundlich and Langmuir isotherms, as well as pseudo-first and second-order 

kinetic models, with linear regression and R2 parameters for validation. 

 

Results: The findings demonstrated that increasing the adsorbent dosage to 2 grams in 50 

milliliters at a concentration of 30 milligrams led to a 50% increase in removal efficiency. 

The adsorption capacity rose from 25 to 50% when the initial pH was raised from 2 to 12. 

 

Conclusions: The data indicated that removal efficiency improved with longer contact 

times but decreased with higher initial heavy metal concentrations. The Langmuir 

isotherm and the pseudo-quadratic kinetic model showed better agreement with the 

experimental data.  
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Introduction 

The expansion of industrial activities, energy production, mining operations, agricultural 

practices, and widespread chemical usage have collectively led to a substantial rise in the 

concentration of toxic pollutants in the environment. Concurrently, the escalating population 

growth has heightened the demand for clean and accessible drinking water resources. The 

discharge of approximately 2 million tons of industrial and agricultural wastewater into global 

water bodies daily leads to various health issues and an estimated 14,000 deaths per day. The 

presence of pollutants, including organic compounds, harmful chemicals, dyes, pH-altering 

substances, heavy metals, dissolved salts and solids, and other toxins, in aquatic ecosystems 

poses a constant threat to human health. These effluents can severely impact the quality of water 

resources and the well-being of aquatic organisms.Trace quantities of heavy metals like 

chromium, lead, and copper, commonly present in polluted soils, can adversely impact 

microbes and plants. This can exacerbate iron deficiency symptoms, thereby hindering their 

growth. Additionally, heavy metals can bind to the sulfhydryl groups of proteins, resulting in 

reduced enzyme activity. Heavy metals, organic substances, and toxic pollutants can have 

severe consequences on living organisms. These substances readily accumulate in tissues, are 

resistant to biological degradation, and exhibit high toxicity. They can enter the food chain and 

adversely impact human health through a range of toxic effects, including toxicity, 

carcinogenesis, genetic alterations, cardiovascular disorders, kidney damage, and neurological 

impacts. Furthermore, the combination of heavy metals with sulfhydryl groups of proteins can 

lead to a decrease in enzyme activity, further exacerbating the harmful effects on living systems. 

Hence, it is crucial to adsorb and reclaim heavy metals and other contaminants before their 

release into the environment. Various techniques are employed to purify water and wastewater 

from heavy metals, pollutants, and toxins. These approaches encompass physical processes 

such as mixing, flocculation, sedimentation, and adsorption, as well as chemical methods 

including chemical addition, sedimentation, gas transfer, adsorption, and disinfection. The 

paper explores the use of advanced, efficient, and sustainable technologies in wastewater 

treatment, with a focus on the process of surface adsorption using inexpensive and readily 

available adsorbents as a cost-effective method for removing heavy metals from aqueous 

solutions. Activated carbon, characterized by its unique spatial structure, high cation exchange 

capacity, thermal stability, low cost, and abundant availability, has emerged as a promising 

adsorbent that has garnered the attention of researchers. Additionally, the study investigates the 

use of Flamintus algae, a natural adsorbent and a type of activated carbon, for the extraction of 

heavy metal ions from polluted water. Furthermore, the research explores the enhancement of 

heavy metal adsorption through the modification of activated carbon with MnFe2O4 magnetic 

nanoparticles. In this study, the researchers synthesized Flamintus algae-MnFe2O4 using a 

hydrothermal method and evaluated its ability to absorb Fe+2, Pb+2, and Cr+2 ions. The aim 

of the research is to assess the potential use of magnetic Flamintus algae as a natural adsorbent 

for the removal of these heavy metal ions. 

Method 
Experimental model 

The present research is an experimental study that was carried out as a discontinuous system 

in the laboratory. The chemicals used were obtained from Merck, Germany. For discontinuous 

tests, usually 2 grams of modified Flamintus are used in 50 mL of each metal solution. Of 

course, to investigate the effect of the amount of adsorbent on absorption, other ratios were also 

used, for example, the ratio of 1 gram in 250 mL, but the optimal conditions of the experiments 

were carried out in a ratio of 1 to 50. Atomic absorption spectrometry (AAS) was also used to 
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determine the concentration of metal ions. All experiments were performed three times and the 

obtained average was used as the final values in the calculations of adsorption isotherms and 

kinetics. 

Theories of attraction 

Absorption experiments were carried out in a discontinuous system with 50 ml samples 

containing Fe+2, Pb+2, and Cr+2 with a concentration of 25 to 100 mg/liter. The adsorption 

process was carried out to determine the optimal pH, the effect of metal concentration, and the 

determination of kinetic coefficients of adsorption and isotherm constants. In each case, the 

adsorption capacity was obtained according to the following equation (Bagri, Hassani, Jarrah, 

& Parnianchi, 2024).  

𝑞𝑒 =
[𝑉(𝐶0−𝐶𝑒)]

𝑚
                                                                                                                         (1) 

Where qe is the amount of heavy metals absorbed per unit of absorbent mass, C0 is the 

primary concentration, Ce is the secondary concentration at time t, V is the solution volume, 

and m is the absorbent mass. To determine the adsorption kinetic coefficients and isotherm 

constants for the adsorbent that had the highest removal efficiency during the tests to determine 

the efficiency of the adsorbent, the effect of the initial concentration of Fe+2, Pb+2, and Cr+2 on 

the absorption rate was investigated over 2 hours. The resulting data were analyzed using 

Langmuir, Freundlich, Temkin isotherm equations and first and second order synthetic 

equations. The constants of the reaction rate and constants of the above-mentioned different 

isotherms were extracted to interpret the adsorption processes, adsorption capacity, adsorption 

type and its energy. All test steps were repeated three times in order to reduce the error rate. 

Dimensional analysis 

In this research, the following kinetic models were used to investigate the absorption 

behavior and to know the absorption reaction rate. 

Quasi-first order kinetic model 

The general state of the pseudo-first-order kinetic model equation is as equation (2).    

𝑙𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛(𝑞𝑒) − 𝑘1𝑡                                                                                                     (2)                                    

 Where qe and qt are the amount of metal adsorbed on the adsorbent mass m/g in the 

equilibrium state and at time t, respectively. By plotting log(qe-qt) against t, the values of 

qe(mg/g) and k1(min-1) can be obtained. 

Quasi-quadratic kinetic model 

The general equation of the quasi-quadratic kinetic model is as equation (3). 

t

qt

=
1

k2qe
2
+

1

qe

t                                                                                                                                                                                         (3) 
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Results 

The findings revealed that elevating the adsorbent dosage to 2 grams per 50 milliliters at a 

concentration of 30 milligrams resulted in a 50% enhancement in removal efficiency. 

Additionally, the adsorption capacity increased from 25% to 50% as the initial pH of the 

solution was raised from 2 to 12. The data further suggested that the removal efficiency 

improved with extended contact times but declined with higher initial concentrations of heavy 

metals. Moreover, the Langmuir isotherm and the pseudo-quadratic kinetic model demonstrated 

better alignment with the experimental data. 

Conclusions 

In this study, Filamentus-MnFe2O4 was synthesized and evaluated as a novel biosorbent for 

the removal of Fe+2, Pb+2, and Cr+2 ions. Experimental data demonstrated that the magnetic 

biosorbent is effective in adsorbing these heavy metal ions. The adsorption capacity was found 

to be influenced by the pH of the solution and the adsorption time, with the maximum 

adsorption capacity being obtained at pH 6.0. Kinetic studies revealed that the adsorption 

process follows the pseudo-quadratic model, which provided a higher and more accurate 

correlation coefficient compared to the first-order model. Thus, the pseudo-quadratic kinetic 

model is considered a suitable model to describe the adsorption kinetics. The results of the 

adsorption isotherm study indicated that the adsorption process follows the Langmuir isotherm. 

Additionally, the studies showed that the magnetic biosorbent can be easily recovered due to 

its magnetism and has great potential for the removal of Cu+2 and Cd+2 ions. 
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از    یریجلوگ  یامر مهم است که برا  کی  هاپساب آلوده و    یهاآب   یابیو باز  یدنیآب سالم و نوش  ینگهدار:  هدف

  یو کشاورز  یصنعت  یهاتیفعال  ، ینیشهرنش  ت،یجمع  عیاست. رشد سر  یضرور  ستیزط یمحبه    بیو آس  هایماریب
به آب و    ندهیشده است. ورود مواد آلا  یسطح آلودگ  شیباعث افزا  یتوجهقابل به طور     ییایمیو مصرف مواد ش

از    یبخش مهم  ،کندی م  جاد یموجودات ا  گریانسان و د  ی که برا  یبه واسطه خطرات  انیپساب و تجمع آنها در آبز
اسمز معکوس    ،ییایمیش  ،یکیزیف   ،یمانند جذب تبادل  نیحذف فلزات سنگ  یهاروش.  است  ستیزط یمح  یآلودگ
 دارند.   یمحدود ییکارا

  عنوانبه   Spirogyra app  یبا نام علم  نتوسیجلبک فلام  ییکارا  یبررس  قیتحق  نیهدف از ا:  روش پژوهش

است.    وفاضلابآب از    نیحذف فلزات سنگ  یمنگنز( برا  تی)نانوذرات فر  MnFe2O4همراه با    یعیجاذب طب  کی
  ی جذب مورد بررس  ییبر کارا  نیو غلظت فلزات سنگ   pHچون دوز جاذب، زمان تماس،    یعوامل  ریمطالعه، تأث  نیدر ا

شبه درجه اول   یهاکینتیو س ریو لانگمو چیفروندل یهازوترمیها با اانطباق داده  زانیم ن،ی قرار گرفته است. همچن
 انجام شده است.  R2و پارامتر  یخط ونیها با استفاده از رگرسداده  وتحلیلتجزیه شده است.   لیو دوم تحل

راندمان حذف را    گرم،ی لیم  30با غلظت    تریلیلیم 50گرم در   2دوز جاذب به    شی نشان داد که افزا  جینتا:  هایافته

 .افتی شیدرصد افزا 50به  25از  12به  2از   pH شیجذب با افزا تیظرف ن، ی. همچندهدی م شیدرصد افزا 50

بالاتر فلزات    یهاو با غلظت  شیافزا   ترینشان دادند که راندمان حذف با زمان تماس طولان  ها داده   گیری: نتیجه

نشان    یتجرب  یهاتطابق را با داده   نیشبه درجه دوم بهتر  یکینتیو مدل س  ریلانگمو  زوترمی. اابدییکاهش م  نیسنگ
 دادند. 
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 مقدمه 

ش  یکشاورز  ،یمعدن   عیصنا  ،یانرژ   هاینیروگاهصنعت،    شرفتیپ مواد  مصرف  غ   ییایمیو  و  افزا  یهمگ  رهیمختلف   شیدر 
تقاضا   ت،ی رشد روزافزون جمع  بهباتوجه  کهاست    یدر حال   نی . ااندداشتهنقش    زیستمحیطدر    یسم   هایآلاینده  زانیم  ریچشمگ

میلیون تن    2روزانه تقریباً    (2021،  2صالح و همکاران   ؛2021،  1هیوز و همکاران )  است  شیسالم در حال افزا  یدنیآب آشام  یبرا
های مختلف و شود که باعث بروز بیماریهای آبی جهان می پساب صنعتی و کشاورزی به طور مستقیم یا غیرمستقیم وارد بدنه 

مختلف در اکوسیستم های آبی تهدیدی دائمی   هایآلایندهوجود   (2015،  3ژائو و همکاران)  شودیم  روزنفر در    14000مرگ حدود  
بالا یا   pH با  حاوی تعداد زیادی ترکیبات آلی، مواد شیمیایی مضر، رنگ ها، مواد  هاپساب این   .برای سلامت جوامع بشری است

پایین، فلزات سنگین، نمک های محلول، جامدات محلول، چربی ها و سایر سموم هستند که باعث افزایش کدورت منابع آب می 
با افزایش سموم و    .این آلاینده ها می توانند پیامدهای شدیدی بر کیفیت منابع آب و سلامت موجودات آبزی داشته باشند .شوند

  انسان   به ویژه موجودات زنده  موجود در آب فتوسنتز کاهش یافته و رشد گیاهان تحت تأثیر قرار می گیرند و زندگی آبزیان و  املاح  
، سرب،  کرومجزئی از فلزات سنگین نظیر    قادیر م   .(2021،  5پالانی و همکاران   ؛2019،  4للیس و همکاران )  در معرض خطر هستند

ئم  لاطوری که میتوانند عه ها و گیاهان نیز مضر باشند ب  های آلوده وجود دارند، میتوانند در میکروبکه بطور معمول در خاک مس
ی هاوه بر این فلزات سنگین میتوانند با گروهلاع  .(2014،  6فومینا و گاد)  کمبود آهن را تشدید و در نتیجه باعث افت رشد آنها گردند 

. همچنین فلزات سنگین، مواد آلی و سموم در بسیاری و باعث کاهش فعالیت آنزیمی نیز گردند  شده ها ترکیب سولفوهیدریل پروتئین
 و فعل به مقاومت ناپذیری، تجزیه بافتها، در پذیری تجمع هایی نظیر ویژگی داشتن دلیل از مکان ها منتشر می شوند و به 

 سمیت، عوارض تأثیر تحت را انسان نهایت در زنده، موجودات بدن غذایی و زنجیره به راهیابی با سمیت و بیولوژیکی انفعالات

بر سیستم اعصاب    تأثیرمدت، اختلال در سیستم قلبی و عروقی، آسیب به کلیه ها و   بلند و مدت کوتاه ژنتیکی اثرات زایی، سرطان
به همین خاطر، امروزه    دهندمینشان    دیشد  تیکم سمغلظت  در    یو سرب حت  ومیکادم.(2023،  7توپاره و وادگانکار)   دهند قرار

 نی؛ بنابراآلودگی آبها به فلزات سنگین، مواد آلی، سموم و غیره  به یکی از جدی ترین مشکلات زیست محیطی تبدیل شده است
بهبودی و شایسته، ) است برخوردار بسیار اهمیت از زیستمحیط به تخلیه از قبل فلزات سنگین و سایر آلاینده ها بازیابی و جذب
مصارف  برای تولیدی پساب های استفاده مجدد از و سایر آلاینده ها و سموم و فلزات سنگین از  ها   وفاضلابآبتصفیه    .( 1399

جمله صنعت  و کشاورزی  نظیر مختلف از  متعددی  های  تکنیک  اختلاط، روش   شامل  مانند  فرآیندهایی  شامل  فیزیکی  های 
گذاری، انتقال گاز، جذب سطحی های شیمیایی شامل افزودن مواد شیمیایی، رسوبروش و  نشینی و جذب سطحی  سازی، تهلخته

های پیشرفته، های تصفیه فاضلاب شامل استفاده از فناوریجدیدترین روش   .(2024،  8وانگ و همکاران )  باشندو گندزدایی می
 استفاده سطحی با جذب فرایند.  محیطی را کاهش دهند و بازدهی را افزایش دهندکارآمد و پایدار است که تلاش دارند تأثیر زیست

 محلول های از فلزات سنگین حذف برای   ها روش  ترین اقتصادی و کارآمدترین از دسترسی یکی سهولت با و ارزان جاذب های از
کربن میان،    در این  ،است  وابسته  جاذب  اثربخشی  و هزینه  کیفیت  به  مستقیم  طور  به  سطحی  جذب  عملکرد  .رود می به شمار آبی

جاذب   یک  عنوانبهفراوان،    و توزیع  پایین  ساختار در دمای بالا، قیمت  بالا، حفظ  تبادل کاتیونی  ، ظرفیتبا ساختار ویژه فضایی  فعال
ماده    ،یمکعب  نلیاسپ  کی،  ( 4O2MnFe)  منگنز  تیفر  .( 1398،  و همکاران  ایران نژاد)  است  محققان قرار گرفته  ارزان تر مورد توجه

مطالعه،    نیاست. در ا  یکی مکان  یخوب و سخت  ییایمی ش  یداریاشباع مناسب، پا  یسیمغناط  یایمزا  لیقابل توجه به دل  یسیمغناط
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  ی سنجف یهمراه با ط   Cr+2, Pb+2Fe ,2+جذب    یماده برا  نیسنتز شده و ا   دروترمالیروش ه  کی با    فریت منگنز/نتوس یفلامجلبک  
مطالعه، توسعه   نیقرار گرفت. هدف از ا  یجذب مورد بررس  تیمختلف موثر بر ظرف  یتجرب  ی. پارامترهادیاعمال گرد  1ی جذب اتم 

بالقوه از جلبک فلام   ن یاست. همچن  Cr+2, Pb+2Fe ,2+  حذف  در  یعیجاذب طب  کی   عنوانبه موجود    یسیمغناط  نتوس یاستفاده 
 یبرا  یکینتیمطالعات س  ،ت ی. در نهاقرار گرفت  یرفتار جاذب بوده، مورد بررس  انگرینما  مدل که   ک ی  توسعه  منظوربهجذب    کینتیس
 . انجام شد ،کند فیرا توص یسیمغناط نتوس یبر روی جلبک فلام نیکه رفتار جذب فلزات سنگ یکینتیمدل س افتنی

 ادبیات موضوع و پیشینه پژوهش

به کاربرد خاک رس اصلاح    نیفلزات سنگ  یدر پژوهش انجام شده با روش جذب سطح(  2019)و همکاران    2ده یسع  یمیغن
 ط یجذب تحت شرا یهاشی کبالت و مس. آزما وم،یدر آب پرداختند از جمله: کادم یمعدن هایآلایندهشده و بدون اصلاح در جذب 

 یع یخاک رس اصلاح شده و طب  یسه فلز بر رو  نیجذب ا  سهیو دما انجام شد.  مقا  هی، زمان تماس، غلظت اولpH  یعنیمختلف،  
نشان داد که   یتجرب  جیدارد. نتا  یعی طب  های فلزات نسبت به رس   یبرا  یجذب بالاتر   لینشان داد که خاک رس اصلاح شده تما

آنها را به  دهند که  می   ننشا  یع یطب  یهاخاکنسبت به    2Cu+و     Cd  ،+2Co+2در جذب    یخواص بهتر  ،خاک رس اصلاح شده
 . کندیم لیتبد افتیبازقابلجاذب فلزات 

)پوسته    یکشاورز  یا یبقا  از  استفاده  با  یکیولوژیب  هیتصف  واحد  کی  یطراح  یرا برا  یپژوهش(  2024)  3همکارانش   و  احمد  راشا
 از   نیسنگ  فلزات  حذف  یبرا  یکشاورز  جامد  عاتیضا  بر  یمبتن  یستیز  جاذب  عنوانبه (  اسبزیلوب  پوست  و  موز  پوست  آلو،  برگ  برنج،

 انواع  یصنعت   فاضلاب  هیتصف  یبرا  وستهیپ  انیجر  هیتصف  یواحدها  هیاول  نمونه  ق،ی تحق  نیا  در.  دادند  انجام  مصر  در  یصنعت  فاضلاب
تا  %96 نیکروم ب حذف راندمان که داد نشان وستهیپ انیجر  ستمیس یها افتهی. شد  ساخته یصنعت منطقه در موجود نیسنگ فلزات
مشاهده    قهیدق  15راندمان حذف در زمان ماند    نیقرار گرفت. کمتر  %95.9تا    %86.79  نیو پس از آن سرب با راندمان ب  99.5%
  ن ینشان داد که سطوح سرب ب  وستهیپ  انیجر  ستمیس  جیثبت شد. نتا  قهیدق  45ها در زمان ماند  راندمان  نیبالاتر  کهدرحالیشد،  

 گرم یلیم  0.002به    ومیسطوح کادم  کهدرحالیبود.    ریمتغ %97.94تا    %97.89  نیبا راندمان حذف ب  تریدر ل  گرمیلیم  0.041و    0.042
 ثبت   %99.33  تا  %98.9  نی ب  راندمان   با   تریل  در  گرمیلیم  0.002  و  0.003  بیترت  به   کروم  سطوح  و  دیرس   %99.42با راندمان    تریدر ل
  از که  است یالملل نیب یهاسازمان  ازیموردن یاستانداردها از ترن یی پا هیتصف از پس  نیسنگ فلزات تمام سطوح که شد مشخص. شد
 .کندیم یبان یپشت عیصنا از یاریبس در هیتصف واحد کاربرد یبرا قاتیتحق جینتا

  ی ص  نعت  دیمختلف تول  یهادر جنبه ینقش مهم یرا انجام دادند که نش  ان داد آبکار ی( پژوهش   2024)  همکاران و 4 لو  وایش   
ش ده  لیتبد  یض رورموض وع    کیپس اب به  ازفلزات    افتیاس ت. باز نیفلزات س نگ  ونی  یادیتعداد ز  یدارد، اما فاض لاب آن حاو

ش ده   یبررس  فاض لاب   هیو تص ف  افتیباز یبرا داریپا  س تیالکتروکاتال کی  ق،یتحق  نیدارد. در ا ازیراه حل کارآمد ن کیاس ت که به  
 کیو اس تفاده از   زیالکترول فرایندمس با   %  91.1( تریدر ل گرمیلیم  5330مس با غلظت بالا ) یاس ت. با اس تفاده از فاض لاب آبکار

  ی روش    عنوانبه  فاض لاب از  نیس نگ فلزات  افتیباز جهت  س تیاز الکتروکاتال  اس تفادهش ده اس ت.  یابیس رب باز دیاکس  یالکترود د
 .استمقرون به صرفه و کارآمد  یکه از نظر اقتصاد  است داریو پا زیستمحیطسازگار با   د،یجد
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2 S. Mnasri-Ghnimi 
3 Rasha S. Ahmed 
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   روش پژوهش

 روش کار  .1

 از مورداستفاده شیمیایی مواد   .گرفت انجام آزمایشگاه  در ناپیوسته سیستم  صورتبه که است تجربی مطالعه کی حاضر تحقیق
  سرب    ترات،ین میسد کربنات، میسد ،سولفات  میسد  ،دیکلر م یسد  ،دیدروکسیه  میسد ،دیاسکی دروکلریه  د،یاس کیسولفور قبیل

محلول   از فلزات ابتدا یک  محلول هر یک   ای تهیهبر.  اندشده مرک تهیه   از شرکت  آبه  9  تراتین  (III)آهن    و  دی، کروم کلرتراتین
 مواد شیمیایی    د. تمامییگرد  یساز قیرقآن    میزان لازم از  به  برای آزمایش   کرده و سپس   تهیه   هاآن از    از هر یک   ppm1000مادر  

 . ( %98بودند )خلوص بالای  دارای خلوص آزمایشگاهی تحقیق در این  مورداستفاده

 
 

لامنتوس یف ایرشته هایجلبک شدهبرداشتو رودخانه و مختصات نقاط  لیاستان اردب تی موقع و محل و  رانینقشه ا . 1شكل   

 
قرار   گرادیدرجه سانت 70 یساعت در داخل آون با دما 12آزاد و سپس به مدت  یساعت در معرض هوا 24 هاجلبکسپس 

 یمش الک شده و در ظرف 30استاندارد با اندازه  یپودر شدند و با استفاده از الک ها کسریجلبک ها توسط م تیگرفت. در نها
 .دیگرد یمخصوص به دور از رطوبت نگهدار 

 
. مراحل جمع آوری، خشک و پودر کردن جلبک فلامینتوس الف( رودخانه اردبیل جهت جمع آوری جلبک، )ب(خشک کردن در  2شكل 

 درجه سانتیگراد و )د( پودر جلبک  70معرض هوای آزاد، )ج( خشک کردن در آون در دمای 
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 مطالعات جذب ناپیوسته  .2

 شود. البتهاز محلول هر فلز استفاده می  تریلیلیم  50در    اصلاح شده  فلامینتوس گرم    2از    معمولاً   ناپیوسته  یهاشیآزماای  بر
 شرایط بهینه  نیز استفاده شد، ولی  لیترمیلی  250گرم در    1  نسبت  مثلاًدیگر    یهانسبتمیزان جاذب بر جذب، از    ریتأث  برای بررسی

ها آزمایش   . کلیهگردیدیون فلزات استفاده    غلظت  برای تعیین  از دستگاه جذب اتمی  انجام شد. همچنین  50  به  1  در نسبت  هاشیآزما
 اند.کار رفته به و سینتیک ایزوترم ها در محاسبات جذب مقادیر نهایی  عنوانبه  آمدهدستبه بار انجام شده و میانگین  سه

 فریت منگنز با    فیلامنتوس ایرشته های جلبک  اصلاح شیمیایی  .3

 فریت منگنز  نانوذرات  با  حلال،  عنوانبه   کولیگل  لنیات  از  استفاده  با  نتوس یفلام  ایرشته  جلبکشده از    هیکربن فعال تهابتدا  

شد و   ختهیر  کولیگل  لنیات  لیترمیلی  60گرم کربن فعال در    3  ،ندیفرا  نیدر ا .شود  جادیا  یسیمغناط  فعال  کربن  کی  تا  شد  بیترک

  اضافه  ونیسوسپانس نیبه ا 3Mn(NO(O 2.6H2گرم  0.49و  NO)O2.9H3)3Fe گرم  2.1 سپس،.  شد زده هم قهیدق 30به مدت 

 18  مدت  به  و  شد  ختهیر  ضدزنگ  فولاد  اتوکلاو  کی  در  حاصل  مخلوط.  شد  زده  هم  شدتبه   قهیدق  60  مدت  به  مخلوط  و  شدند

  اتانول   و  زهیونید  آب  با  بار  ن یچند  محصول  اتاق،  یدما  در  شدنخنک  از  پس.  شد  داده  حرارت  گرادیسانت  درجه  200  یدما  در  ساعت

  ی سیمغناط فعال کربن دیتول به منجر ندیفرا نیا. شد خشک ساعت  8 مدت به گرادیسانت درجه 70 یدما در تینها در و شد شسته

 . (2005، 1دنگ و همکاران ) شد 4O2MnFe نانوذرات با

 خطی  ایزوترم .4

 .نوشته میشود 2 معادله صورتبه eC و  qبین معادله از شکل نیترساده

q=a+b(Ceq)    (1                                                                                                                           )  
 

  از  محلول بعد در شوندهجذب ماده تعادلی غلظت eqCو  (g/mg) ماده جاذب جرم واحد یازابه  شده جذب ماده  جرم ، q  آن، در که
 در  ایزوترم خطی را  هاجاذب  از  بسیاری.  است  مبدأ  از  عرض a و   bبرابر    خطشیب  حالت  این  در .  است (mg/L) تعادل  برقراری
 .دهندمی نشان پایین هایغلظت

 جذب  سینتیکی هایمدل .5

 .شد استفاده ذیل سینتیکی هایمدل  از جذب نرخ واکنش از آگاهی و جذب رفتار بررسی منظوربه تحقیق این در

 اول  درجه شبه سینتیکی مدل .6

 ( 1398ایران نژاد و همکاران، و   ؛1972، 2کوربت )است 2معادله  صورتبه  اول درجه شبه سینتیکی مدل معادله کلی حالت

 

𝒍𝒏(𝒒𝒆 − 𝒒𝒕) = 𝒍𝒏(𝒒𝒆) − 𝒌𝟏𝒕 (2  )                                                                                                            

  در   log(qe-qt)  میترس  با.  است t زمان  در  و  تعادل  حالت  در  به ترتیب m/g جاذب  جرم  بر  شده  جذب  فلز   مقدار   qtو   qe آن  که
 .آید به دست تواندمی  معادله ثابت  min1k)-1( و qe(mg/g) مقدار t مقابل

 دوم  درجه شبه سینتیکی مدل .7

 (2012، 3گوپتا، کوشواها، و چاتوپادیایا)است 4 معادله صورتبه دوم درجه شبه سینتیکی مدل کلی معادله
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2
+

1

𝑞𝑒
𝑡  (4)                                                                                                            

 .شود تعیین مبدأ از عرض و حاصله خطشیب از تواندمی این معادله ثوابت. شود مشخص t مقابل در t/qt رسم با تواندمی هاثابت
 

1 Deng et al 
2 Corbett 
3  Gupta, Kushwaha, & Chattopadhyaya 
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 های پژوهشیافته

 بر روی جذب فلزات سنگین   pH تأثیر .1

  داده   نمایش 1  شکل  در  شده با فریت منگنز   یسیمغناط  جاذب  و یبفلزات سنگین توسط    جذب  روی  بر   هیدروژن  یون  غلظت  اثر
  ، یسیاصلاح شده با نانوذرات مغناط  یها وجاذبیتوسط ب  نیدر مورد جذب فلزات سنگ  است  مشخص  که  گونه  همان.  شده است

      رییتغ  با  که  یطور  به  ابد،ییم  شیافزا  نی، درصد جذب فلزات سنگ  pH  شیاست و با افزا  ترنیی پا  یدیاس  pHراندمان جذب در  
pH می یابد شیافزا درصد 50 به 25 از بیترت به نی سنگ فلزات جذب ،10 به 2 از. 

 
 

 ( گرم 2 جاذب دوز تر،ی ل بر  گرم یلیم 50 هیاول غلظت  قه،یدق 60 ندیفرا زمان)   Cr+2, Pb+2Fe ,2+بر راندمان جذب  pHاثر  . 1شكل 

 اثر دوز جاذب  .2

 جذب  درصد  جاذب،  مقدار  شیافزا  با   که   است  آن  از  یحاک  جینتا  ن،یسنگ  فلزات  جذب  زانیم   بر   جاذب   مقدار  ریتأث خصوص در
   5/0مقدار جاذب از    شیبا افزا  نی، درصد جذب فلزات سنگ2  که بر اساس شکل  یاگونه به .ابدییم  شیافزا  یتوجهقابل   طور  به  زین

جذب را به طور   فرایند  ییجاذب، کارا  شیکه افزا  دهدینشان م  دهیپد  نیاست. ا  افتهیدرصد ارتقا    50درصد به    25گرم، از    2گرم به  
  .بخشدیبهبود م یریچشمگ
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  2 جاذب  دوز تر،یل بر گرم یلیم 50 هیاول غلظت قه،یدق  60 ندی فرا زمان)   Cr+2, Pb+2Fe ,2+بر راندمان جذب  جاذب  دوزاثر   . 2 شكل

 (گرم
 

 اثر غلظت اولیه .3

  تی. همان گونه که مشخص است ظرفدهندیم شیبر راندمان جذب در طول زمان را نما نیفلزات سنگ هیاثر غلظت اول 3شکل 
هر  قتی. در حقابدی یم شیافزا هیغلظت اول  شیبا افزا  Fe+2, Pb+2, Cr+2جذب یبرا یس یمغناط وجاذبیجذب ب یتعادل 

جذب از  زانیم 100به غلظت  25که از غلظت  ی. به نحوابدی یتر باشد جذب کاهش م ظیغل هایون چه محلول از لحاظ تعداد 
عنوان زمان تعادل واکنش جذب مد نظر قرار  به قهیدق 60به دست آمده زمان   جی. بر اساس نتاابدی یدرصد کاهش م 20به  50

 گرفت. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

میلی گرم بر لیتر، دوز    50دقیقه، غلظت اولیه  60) زمان فرایند   Cr+2, Pb+2Fe ,2+بر راندمان جذب   مختلف هایغلظتاثر   . 3شكل 

 گرم(  2جاذب 
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 ی کینتیس هایمدلبررسی  .4

مربوط به    2Rیهمبستگ   بیضر  1 جدول. دهندیم  نشان  را  دوم  و  اول  درجه  شبه  یک ینتیس  یهامدل  نمودار  بی به ترت  4  ی هاشکل
مدل  فلزات سنگ  یک ینتیس  یهاانواع  رو  نیجذب  بر  م  یاصلاح   وجاذبیب  یرا   ی همبستگ   بیضر،  1جدول  بهباتوجه.  کندیارائه 

  و   رابطه  سهیمقا  با.  کندیم ارائه  هاداده   از  یبهتر  فیتوص  دوم  درجه  شبه  مدل  که  دهدی م  نشان  مطالعه  مورد  فلزات  جذب  کینتیس
 جذب   زانیم  توانیم  است،  یبالاتر  یهمبستگ  بیضر  یدارا  که  دوم  درجه  شبه  جذب  مدل  از  آمده  دست  به  ونیرگرس  معادله
 .محاسبه کرد ونیحاصل از خط رگرس یو ثابت نرخ جذب مدل شبه درجه دوم را بر اساس معادله خط  (qe)یتعادل 

 

 فریت منگنز  -بیوجاذب  روی بر مطالعه مورد فلزات برای جذب سینتیكی پارامترهای. 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدل شبه درجه اول مدل شبه درجه دوم 

2
2R 2K qe, cal 

(mg/g) 
2

1R 1K qe, cal (mg 

)1-g 
-qe, exp (mg g

)1 
 یون فلز

999/0 0019 /0 99/89 971/0 044/0 259/76 80 +2Cr 

999/0 0014 /0 74/79 912/0 037/0 43/65 77 +2Pb 

999/0 0008 /0 67/85 958/0 042/0 02/50 74 +2Fe 
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 فریت منگنز  -بیوجاذب روی بر مطالعه مورد فلزات جذب و شبه درجه دوم جهت اول درجه شبه سینتیكی مدل . 4شكل 

 
 

  ی مناسب برا  مدل  کی  عنوانبه   مدل   ن یا  نی؛ بنابرااست  ترکینزد  تیواقع  به  یمحاسبات qe ریمقاد  دوم  درجه  شبه   کینتیس  مدل  در
  و  نتوس یفلام  توسط  فلزات  جذب  زانیم  2  جدول  در  .(1396نژاد و حقیقی،  ایران )  شودمی  گرفته  نظر  در  جذب  کینتیس  حیتشر
 تا  است  شده  تلاش   جذب،  زانیم  در  متعدد  یپارامترها  وجود  و  طیشرا  بودن  ریمتغ  بهباتوجه.  است  شده  سهیمقا  یاصلاح   نتوس یفلام
 مختلف  یهاشیآزما  از  استفاده  با  یعی طب  نتوس یفلام  مورد  در  فلزات  جذب  زانیم.  شود  گرفته  نظر  در  فلز  هر  جذب  یبرا  نهیبه  طیشرا
 اگرچه است، شده ارائه قیتحق نیا در مطالعه مورد فلزات جذب یبرا یاسهیمقا فاکتور کی عنوانبه 2 جدول. است آمده دست به
  طور   به  جذب  بر  مؤثر  یپارامترها  یبررس  و  متنوع  یهاشیآزما  بهباتوجه  حال،  نیا  با.  است  همراه  مشکلات  یبرخ  با  آنها  سهیمقا

 .کندیم جذب را مطالعه مورد فلزات یع یطب نتوس یفلام از بهتر  و شتریب مراتب به یاصلاح نتوس یفلام که شد مشخص کامل
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 ها  آن بهینه شرایط دربیوجاذب مغناطیسی و طبیعی  روی بر مطالعه مورد سنگین فلزات های یون حذف مقایسه.   2جدول 

 موردنظر یون   جذب  زانی( مmg g-1) شرایط آزمایش

 زمان

 دقیقه 

 دما

 درجه سانتیگراد 

دوز فلامینتوس  

 گرم بر لیتر 

pH  فریت   -س فلامینتو فلامینتوس طبیعی

 منگنز 

- 

60 25 2 6 30 50 2+Cr 

60 25 2 6 25 48 2+Pb 

60 25 2 6 20 48 +2Fe 

 

 فرایند  زوترمیا یبررس .5

واکنش  نیرا که ب ییهاواکنش تیفیک فیشوند و توص یشناخته م  یتعادل  یجذب و داده ها یها یژگیعنوان ومدل ها به  نیا
 یقرار م یاستفاده از جاذب مورد بررس یسازنه یها به طور موثر در بهمدل  ن یبر عهده دارند.  ا دهد،یرخ م و جاذب هاندهیآلا 

 یسیمغناط وجاذبیب یرفتار جذب فلزات بر رو  یبررس یبرا  چیو فروندل ریلانگمو زوترمیا یهال . در مطالعه حاضر، از  مدرندیگ
سطح و حذف اثرات متقابل   یکنواختی هیلا بر جذب تک یمبتن ر،یارائه شده توسط مدل لانگمو یهاهیاستفاده شد. فرض

 چی . مدل فروندلکندیم حیتشر 4را در معادله  هیلا جذب تک ندیفرا ر،یجاذب است. معادله مربوط به مدل لانگمو یهامولکول 
  یهاش یباشند، با آزما کنواخت یجذب  یهاکه مکان  یزمان ری. رابطه لانگموکندیم فیتعر 5جذب را با استفاده از معادله   ندیفرا

مختلف به دست  یاجذب مواد در فشاره زانیکردن م یکه با کم چی سازگار است. اگر سطح ناهمگن باشد، رابطه فروندل یتجرب
n ریمقاد نیی. تعدهدیها ارائه ماز داده  یبهتر فیتوص د،یآیم و   Kf log qe یو برش نمودار خط بیبر اساس ش بیبه ترت  در   

log Ceمقابل  .  شودیانجام م   
Ce

qe

=
1

Qb

+
Ce

Q
(%)    (4)                                                                                                                         

 

log ( q
e
)= log ( Kf)+

1

n
log ( Ce)  (5)                                                                                                 

qe (mg/g)در معادلات ارائه شده در بالا،  مقدار فلزات جذب شده در هر گرم جاذب و    Ce (mg/l) فلزات در  یغلظت تعادل  
Qحالت تعادل است.   و     b هستند.    ریلانگمو  یپارامترها   Q جذب و    تی مربوط به حداکثر ظرف   b جذب    یهمبستگ  یمربوط به انرژ  

نشان دادن غلظت تعادل )  یاست. برا mg/L qe  و(   جذب در زمان تعادل )  تینشان دهنده ظرف   mg/g  است )Kf و     n ثابت    
  ب یپارامتر بدون بعد ضر ریمعادله لانگمو یها یژگیاز و یکی و شدت جذب مطابقت دارند.  تیبا ظرف  نهایهستند. ا چی جذب فروندل

Rl  یجداساز  . اگر  شودیجذب استفاده م  ندینوع فرا  فی تعر  یبرا  نیاست. ا   Rl > 1 نامطلوب باشد،     ذبنوع ج   Rl = 1 نوع   

Rl > 0   1  <،ی جذب خط و    نه، یجذب به   Rl = 0 Rl  یجداساز   بیقابل برگشت است. معادله ضر  ر یجذب غ     6در معادله    
 ارائه شده است. 

𝑹𝒍 =
𝟏

𝟏+𝒃𝒄
 (6                                                                                                                            )                         
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 لانگمویر و فروندلیچ برای جذب فلزات روی بیوجاذب هایمدل. 3جدول 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایزوترم برای جذب فلزات روی بیوجاذب مغناطیسی  .(c,d( و لانگمویر )a,b. فروندلیچ ) 5شكل 

 

 

 فروندلیچ   لانگمویر 

ها یون  qm (mg/g) K1(mg/L) R2 RL Kf(mg/L) n R2 

Cr2+ 90/143  12/0  999/0  034/0  26/85  45/3  9919/0  

        

Pb2+ 54/150  023/0  999/0  16/0  21/53  14/1  9928/0  
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 بحث

  دستبهدست گوناگون    ییایمیو مصرف مواد ش  یاستخراج معادن، کشاورز   عیصنا  ،یانرژ  هاینیروگاهصنعت،    شرفتیامروزه پ
  ت،یجمع شیافزا لیبه دلاست که  یدر حال  نیدهند. ا شیافزا یفراوان زانیرا به م طی در مح یسم هایآلاینده زانیتا م انددادههم 

  ی که برا  یبه واسطه خطرات   انیبه آب و پساب و تجمع آنها در آبز  ندهیاست. ورود مواد آلا   شیافزاروبه  یدنیآب آشام  یتقاضا برا
  یی کارا  یبررس   ق،یتحق  نی. هدف از اشودیمرا شامل    زیستمحیط  یاز آلودگ  یبخش مهم  ،کندی م  جادیموجودات ا  گریانسان و د

 Pb, Cr, Fe     نیحذف فلزات سنگ  یشده است که برا  سی مغناط MnFe2O4با     یع یجاذب طب  عنوانبه  نتوس یجلبک فلام
  ر یروش جذب انجام شد. تأث  نیا  یاثربخش  یابیارز  یدر نظر گرفته شده است. این مطالعه در شرایط آزمایشگاهی برا  وفاضلابآب  از

قرار    یس جذب فلز مورد برر  فرایند  ییسرب، کروم و آهن بر کارا  نیمختلف فلزات سنگ  یها و غلظت  pHدوز جاذب، زمان تماس،   
شبه درجه اول و شبه درجه    یهاکی نتیسو لانگمویر و همچنین    چیفروند ل  یها زوترمیابا    هاداده گرفت  و در نهایت میزان مطابقت  

 استفاده شد. 2Rو پارامتر  یخط ونیاز رگرس هاداده  وتحلیلتجزیه یدوم تعیین گردید. برا

 گیری نتیجه

شد.   یبررس   Cr+2, Pb+2Fe ,2+جدید برای جذب  جاذب  ویبیک    عنوانبهسنتز شد و    1فریت منگنز-   در این مطالعه، فلامینتوس 
 pH   ریتأثتحتکارآمد است. ظرفیت جذب    Cr+2, Pb+2Fe ,2+مغناطیسی برای جذب    جاذب  و یبهای تجربی نشان داد که  داده 

 نشان داد سینتیکی مطالعات   .به دست آمد pH= 6.0 دهد حداکثر ظرفیت جذب درمحلول و زمان جذب قرار گرفت که نشان می
 ارائه اول نوع به نسبت را یتر قی دق و بالاتر ضریب همبستگی همچنین .کندیمدوم پیروی   درجه  شبه مدل فرایند جذب از که

نتایج حاصل    .شودمی گرفته نظر در  جذب سینتیک برای تشریح مدل یک عنوانبه دوم شبه درجه سینتیکی مدل بنابراین   .دهدیم

  جاذب   ویبعلاوه بر این، مطالعات نشان داد که  .  کند یماز مطالعه ایزوترم جذب نشان داد که فرایند جذب از ایزوترم لانگمویر تبعیت  
 . در عمل دارد  Fe+2, Cd2+Cu ,2+ و پتانسیل زیادی برای حذف شودیم افتیباز یراحت به به دلیل مغناطیسی بودن  مغناطیسی

 

 ملاحظات اخلاقی 

 پژوهش اخلاقپیروی از اصول 

 ست. ا اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهانویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 مشارکت نویسندگان

ها، تحلیل و تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه  داده  وتحلیلتجزیه ها، انجام محاسبات،  ، گردآوری دادههادادهسازی  نویسنده اول: تهیه و آماده

 پیشنویس مقاله 

ها، تحلیل  داده  وتحلیلتجزیه، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج،  رسالهنویسنده دوم: استاد راهنمای  

 سازی مقالهو تفسیر اطلاعات و نتایج، اصلاح، بازبینی و نهایی

 ، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهرسالهنویسنده سوم: استاد مشاور 

 ، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهرسالهنویسنده چهارم: استاد مشاور 

 تعارض منافع 

 ندارد. وجود تعارض منافع  ،بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله

 
1 MnFe2O4 
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 حامی مالی

رساله  در قالب پژوهانۀ    مهندسی آب و خاک، دانشکده  علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگانحمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه  

 دانشجویی نویسنده اول انجام شده است.

 سپاسگزاری 
به خاطر حمایت مالی در اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری    علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه  

 شود. می

 منابع

  توسط   مطالعات جذب و سینتیک حذف فلزات سنگین(.  1398.)و کامران حقیقی، حسین  ، .سلیمانپور، مهرداد  ،. ایران نژاد، مهدی

منگنز. اکسید  دی  با  شده  فعال  مواد  نشریه  زئولیت  مهندسی  در  نوین    . 1-11  (،1)13  ،فرآیندهای 
https://sid.ir/paper/172671/fa    

مجله پژوهش در  .  یمطالعه مرور  کی:  وفاضلابآب   طی از مح  نیحذف فلزات سنگ  یها(. روش 1399. )  ی تیگ  ،یو بهبود  .،وانیک  ،ستهیشا
 https://doi.org/10.22038/jreh.2020.46594.1352. 145-160 ،(2)6 ،ط یبهداشت مح
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